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Zusammenfassung 

Epigenetische, scherzonengebundene Goldlagerstätten in altproterozoischen Grün­
gesteinsgürteln Nord-Ghanas werden häufig von chemischen Sedimenten begleitet . 
Manganreiche Gesteine (Gondite, manganreiche Phyll ite ) .  Cherts und bariumreiche 
Gesteine führen erhöhte Goldgehalte (Mittelwerte 20 - 30 ppb, Maximalwerte 1 40 
ppb) . Aufgrund ihrer  geochemischen Zusammensetzung (erhöhte Buntmetal lge­
ha lte, Seltene Erd-Vertei lungsmuster) werden die chemischen Sedimente als hydro­
thermale Exhal ite gedeutet, d ie mit untersch iedl ichen Mengen vulkanogen-detriti­
schen Materials vermischt s ind.  Die Mineralogie der Mangansi l ikatgesteine 
(Gondite) ist komplex und beinha ltet manganreichen Granat, d iverse Amphibole, 
Sti lpnomelan, Manganophyl l it sowie Rhodonit, Hya lophan, Quarz und d iverse Mn-, 
Fe- u nd Ti-Oxid phasen. Metamorphosebedingungen von maximal 480° C bei 2 - 3 
Kbar Druck werden für d ie Eburnische Metamorphose (2000 Mal angenommen. 

Abstract 

Ep igenetic, structure-control led gold deposits in Lower Proterozoic greenstone belts 
of northern G hana frequently are located in corridors contain ing chemical sedi­
ments . Manganese-rich rocks (gondites, manganiferous phyl l ites ) ,  cherts and 
barium-rich rocks carry higher-than-background gold contents averaging 20 to 30 
ppb (maximum values of 1 40 ppb) . The chemical sed iments are explained as 
hyd rothermal exhal ites with ad mixtures of variable amounts of vo lcangenic-detrital 
materia l .  The complex mineralogy of gond ites includes spessartine-rich garnet, 
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various types of amphiboles, sti lpnomelane, manganophyll ite , rhodonite, hyalopha­
ne, quartz, and Mn-, Fe and Ti-oxide and hydroxide phases . Temperature-pressure 
conditions for the Eburnean tectono-thermal event (2000 Mal are estimated to 
480 ° C and 2 - 3 Kbar.  

Einleitung 

Im Rahmen eines Vergabeprojektes der Bundesansta lt für Geowissenschaften u nd 
Rohstoffe (BGR) .  Hannover, an die Montanuniversität Leoben (Prof. Dr .  E .F .  
Stumpfl, Institut für Geowissenschaften) wurden Goldvorkommen in G rüngesteins­
gürteln Nord-Ghanas untersucht. Die Ergebnisse sind in Form eines open file 
reports und einer erweiterten Zusammenfassung publ iziert (MELCHER & STUM PFL, 
1 992,  1 993) und d ienten als Basis für eine Dissertation, die 1 993 abgeschlossen 
wurde (MELCHER, 1 993) .  

Dieser Vortrag befaßt sich im wesentl ichen mit chemischen Sed imenten, d ie a ls  
weitverbreitete Begleitgesteine der  Goldmineral isationen innerha lb  der Grünge­
steinsgürtel auftreten . 

Die Birimian Supergroup in Ghana 

Altproterozoische Gesteine der Birimian Supergroup in Nord-Ghana (Westafrika) 
s ind Träger epigenetischer, an Scherzonen gebundener Gold lagerstätten. Die 
Birimian Supergroup wird aus grünschiefer- bis amphibol itfazie l l  metamorphen 
Vulkaniten,  Pyroklastiten,  chemischen Sed imenten, klastischen Sed imenten und 
Granitoiden  aufgebaut. Die Entwicklung setzte vor etwa 2 1 00 Ma mit der Extrusion 
von tholei it ischen Ozeanbodenbasalten in einem extensionalen Regime auf unbe­
kanntem Basement ein . Die Basalte treten in parallelen vulkanischen Gürteln auf, 
d ie von mit feinkörnigem pyroklastisch-sed imentärem Material verfül lten Becken 
voneinander getrennt werden.  Von diesen Gürteln wurden der nördliche Tei l  des 
Bole-Navrongo Belts (Nangod i Belt) und Tei le des Lawra Belts in Nord-Ghana 
beprobt (Abb . 1 ) . I n  Übergangszonen zwischen vulkanischen Gürteln und pyrokla­
stisch-sed imentären Becken sind chemische Sedimente weitverbreitet (LEUBE et 
a l . ,  1 990) . Während einer koll isionsdominierten Phase extrudierten ka lka lka l ische 
Magmen, d ie von großen Mengen pyroklastischen Materials sowie der I ntrusion 
von ka lkalkal ischen, metaluminösen Granitoiden begleitet wurden .  Lokale Hebun­
gen und Bewegungen entlang von Störungssystemen führten noch im Altprotero­
zoikum zur Ablagerung von klastisch-fluviati len oder Flachwassersedimenten 
(Tarkwaian Group ) ,  d ie in Süd-Ghana als Träger von Goldlagerstätten ( Pa leoplacer) 
bekannt geworden sind . 
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Abb.  1 :  Geologische Übersichtskarte von Ghana. 
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Die Gestei ne der Bir imian Supergroup einschließlich des Tarkwaian wurden 
während der Eburnischen Orogenese ( 2 1 00 - 2000 Mal deformiert und metamor­
ph isiert. Große Massen von "basin-type" Granitoiden intrud ierten i n  d ie  pyroklas­
tisch-sedimentären Becken .  In  von lithologischen Unterschieden vorgeprägten 
Zonen hohen Strains bi ldeten sich Scherzonen aus.  Die I ntrusion von spät- bis 
post-orogenen, K-reichen Gran itoiden beendete d ie proterozoische Entwicklung in 
Nord-Ghana . 

Chemische Sedimente 

LEU BE & HIRDES ( 1 986) haben a ls erste die regionale Verbreitung von chemischen 
Sedimenten in  Übergangszonen zwischen vu lkanischen Gürte ln  und sed i mentären 
Becken herausgestel lt .  Diese Übergangszonen bilden in Nord-Ghana Abfolgen von 
e in igen 1 Oer bis 1 OOer Mächtigkeit. Eine enge Wechsellagerung von Meta basalten, 
Pyroklastiten und chemischen Sedimenten ist charakteristisch .  Als chemische Sedi­
mente werden manganreiche Gesteine, Cherts, oolithische eisenführende Cherts 
sowie bariumreiche, kohlenstoffhältige, sulfidführende und/oder karbonathältige 
Cherts und Phyll ite bezeichnet. In dieser Arbeit werden ledig l ich d ie Mangan­
gesteine ausführl icher behandelt. 

Im Gegensatz zu den archaischen Gesteinen des westafrikanischen Kratons (Man 
Sh ield ) .  fehlen gebänderte Eisenerze im Proterozoikum vollständ ig .  Sie werden im 
Bir imian d urch gebänderte Manganerze vertreten, welche in Karbonat-, S i l i kat- und  
Oxidfazies vorl iegen . D ie  in Nord-Ghana auftretenden Mangangeste ine s ind meta­
morphe Mangansi l ikatgesteine (Gond ite ) mit sekundären Manganhydroxiden und -
oxiden sowie manganreiche Phyll ite , in denen led igl ich sekundäre Manganhyd roxi­
de/-oxide auftreten .  Mangangesteine sind geschichtet, gebändert oder massig und 
meist i ntensiv verfaltet . 

Mineralogie der Mangangesteine 

Al Manganoxidreiche Phyll ite 
Wechsellagerungen von gebänderten und verfalteten manganreichen Phyl l iten mit 
manganarmen Phyl l iten und Cherts werden häufig beobachtet. Mineralbestand : 
Quarz ,  Hel lg l immer (MnO bis zu 0,6 Gew. %) .  Chlorit. sekundäre Manganomelan­
Minerale, Pyro lusit, Fe-Hyroxide, Ruti l .  Diese Gesteine führen variable M nO-Gehalte 
( 1 0  - 37 Gew. %) und generell hohe, Cu-dominierte Buntmeta l lgehalte 
(Cu + Co + Ni + Zn > 0, 1 Gew. % ) .  

B l  Mangansil ikatqesteine !Gonditel 
Gond ite setzen s ich im wesentl ichen aus Mangangranat (Spessartin )  und Quarz 
zusammen .  Verschiedene Mangansi l ikat- und Oxidphasen, Ba-Si l ikate sowie Su lfide 
können h inzutreten .  

Granat: Die id iomorphen Körner von durchschnittl ich 1 0  bis 1 00 µm Durchmesser 
s ind häufig optisch zoniert; d ie dunkleren Kerne führen Einschlüsse von Sulf iden, 

206 



I lmenit u nd Graphit.  Chemische Zonierungen sind nur selten ausgeprägt. Granat­
zusammensetzungen schwanken zwischen Spessartin58_86, Almandin 1 _1 8, Andra­
d it0_1 1 , Grossular0_27 und Pyrop0_5 . Dabei ist eine Zunahme des Mangangehaltes 
im Granat ( bis 35 Gew. % MnO) mit steigenden Buntmetal lgehalten im Gesamt­
gestein festzustel len .  

Rhodonit: Das einzige identifiz ierte Pyroxenoidmineral tritt in monominera lischen,  
geringmächtigen (5  - 8 mm) Lagen auf .  Rhodonit enthält beachtliche Mengen an  
CaO (2 ,6  - 5 , 6  Gew. %) ,  FeO (4, 1 - 6 ,8  Gew. %)  und  MgO (0 - 5 ,  1 Gew. % ) .  

Hyalophan :  Ba-führender Kalifeldspat (8 - 14 Gew. % BaO)  b i ldet kleine Linsen und 
Lagen in  Ba-reichen Gonditen (bis zu 1 Gew. % Ba im Gesamtgestein ) .  Er ist  asso­
zi iert mit Granat, Tirod it, Mangan-Aktinolith, Manganophyl l it und Romanechit .  

Mangan-Aktinol ith :  Stengelige und blättrige Amphibole mit  schwach bräunl ichem 
Pleochro ismus enthalten 5 ,  7 - 1 1  Gew. % MnO, < 2,5 Gew. % Al203, 8,5 - 1 0, 2  
Gew. % CaO und sehr n iedrige Ti- und Alkaligehalte. 

Tirod it: Nadelige, farblose bis grünl ich/gelbl ich pleochroitische Minerale (typischer­
weise 1 50 µm lange, 1 0  - 20 µm breite Stengel)  s ind manganführende C ummingto­
nite mit 1 2 - 1 8  Gew. % MnO, 0, 6 - 7,6 Gew.% CaO und Mg/Mg + Fe = 0,6 - 0 ,7 .  
Tirodit koexistiert gelegentlich mit Mangan-Aktinolith, verdrängt d iesen a ber 
übl icherweise. 

Dannemorit: In Proben aus dem Lawra Belt tritt die eisenre iche Varietät von 
Mangan-Cummingtonit, Dannemorit, mit Mg/Mg + Fe < 0, 5 auf.  

Stilpnomelan :  Bei sehr fein nadeligen, meist a lterierten Minera len mit Alkal igehalten 
unter 2 Gew. % und 2 bis 37 Gew. % MnO d ürfte es sich um manganreiche 
Sti lpnomelane beziehungsweise um Mischglieder einer Sti lpnomelan-Parsettensit­
Reihe hande ln .  

Manganophyl l it :  Ähn l ich nadelige, bräunliche Minerale enthalten 2 bis 1 0  Gew. % 
K20 neben 7 - 9 Gew. % MnO und 5 - 6 Gew. % Al203; eine prograde Bi ldung von 
Manganophyll it aus Sti lpnomelan ist wahrscheinl ich. 

Ti-Fe-Mn-Oxide :  I n  einigen Proben tritt relativ reiner Pyrophanit (45 Gew. % MnO,  
51  Gew. % Ti02) in geringen Mengen neben Quarz und  Sti lpnomelan auf .  M n­
führender I lmenit b ildet als Einschluß in Granat und a ls Matrixminera l bis zu 30 µm 
große Tafeln  aus; die M nO-Gehalte l iegen bei 2 - 5 Gew. %. Diese I lmen ite s ind 
jedoch in a l len Fäl len (vor-metamorph) zu Pseudorutil (Fe2 Ti309) alteriert, e iner 
Phase mit Ti/(Ti + Fe )  = 0,62 - 0,65,  die gegenüber I lmenit an  Mn abgereichert ist 
und Fe vorzugsweise in der oxid ierten Form enthält. 

Sulfide :  Als Einschlüsse in Mangansi l ikaten ( v  . a .  in Granat) treten häufig feinkörni­
ge (2  - 20 µm) Sulfidminerale bzw. Verwachsungen von Sulfidmineralen auf 
( Magnetkies, Kupferkies, Pentland it, Zinkblende, Bornit, Pyrit, Cobaltit ) . Die Su lfide 
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werden a ls prämetamorphe Bi ldungen interpretiert, d ie sich im Zuge hydrothermaler 
Alteration aus hochtemperierten Lösungen am Meeresboden abgesch ieden haben.  

Supergene Mangan-Oxide: In  den Proben vom Nangodi und Lawra Belt kon nten 
led ig l ich supergene Manganoxide identifiziert werden.  Es handelt sich um Minerale 
der Manganomelan-Gruppe ( i .w. K-führender Kryptomelan und Ba-führender 
Roman�ch it) sowie um Pyrolusit . 
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Abb. 2 :  Abschätzung der P-T-Bedingungen für Mangangesteine Nordghanas (Nan­
godi Belt, Lawra Belt) anhand der Amphibolchemismen (Angabe der Werte 
für XMg = Mg/Mg + Fe

2 
+ ;  Cum: Amphibo le der Cummingtonit-Reihe, Tiro­

d it, Dannemorit; Cam: Ca-Amphibole, Mn-Aktinolithe) und der Paragenesen .  
Pyroxmangit ( Pxm)-Rhodonit (Rhod )-Reaktion nach MARESCH & MOTTANA 
( 1 976) . Reaktion Sti lpnomelan (Sti lp)  zu Grunerit (Gru) ,  Biotit (Bio) und 
Almandin (Alm) nach MIYANO & KLEIN ( 1 989) . Die Boxen repräsentieren 
die Metamorphosebedingungen von typischen spessartinführenden Mangan­
gesteinen (Literaturzitate in  MELCHER, 1 993) . 

Metamorphosebedingunqen 

Anhand der M ineralparagenesen und Minera lchemismen ist eine Abschätzung des 
Metamorphosegrades der Mangansi l ikatgesteine aus Nord-Ghana möglich (Abb. 2 ) .  
Spessartin i s t  a b  400 ° C und  2 Kbar über einen weiten Temperaturbereich stabi l  
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(HSU, 1 968) .  Sti lpnomelan wird in gebänderten Eisenerzen bei 430 - 470 ° C und 
maximal 5 - 6 Kbar zu Grunerit, Almandin und Biotit abgebaut (MIY ANO & KLEIN, 
1 989) .  Im Mn-System könnte analog eine Reaktion Mn-Sti lpnomelan -- > Tirod it + 
Spessartin + Manganophyllit formuliert werden.  Das al le inige Auftreten von 
Rhodonit als Pyroxenoidphase deutet auf relativ niedrige Drücke hin; die Reaktions­
kurve von MARESCH & MOTTANA ( 1 976) wird allerd ings durch die relativ hohen 
Ca-, Fe- und Mg-Gehalte im Rhodonit beeinflußt.  Im Vergleich mit analogen Vor­
kommen weltweit deutet die Paragenese von Mangan-Aktinol ith mit XMg (Mg/Mg + 
Fe) = 0, 7 - 0,8 und Tirodit mit XMg = 0,6 - 0, 7 auf relativ n iedrige Temperaturen 
h in .  Die extrem Fe-armen Tirodite der ind ischen Vorkommen sind bei Temperaturen 
zwischen 600 und 650° C und 6 Kbar Druck gebildet worden (z .B .  DASGUPTA et 
a l . ,  1 988) . Mn-Aktinol ith (XMg = 1 )  und Tirod it (XMg_ = 0,9)  koexistieren in 
Buritirama ( Brasi l ien) bei 500 - 550° C, 3 Kbar (PETERS et a l . ,  1 977) . D ie 
Bi ldungsbedingungen der Mangansi l ikatparagenese von Nangodi können mit 450 -
480 ° C und 2 - 3 Kbar angegeben werden.  Aufgrund des Fehlens von Stilpno­
melan in  den Mangangesteinen und des Auftretens von Staurolith und Granat in 
pelitischen Nebengesteinen (ROUDAKOV, 1 965) spiegeln d ie Gesteine des Lawra 
Belts etwas höhere Metamorphosebedingungen wider. 

Geochemie der Manganqesteine 

Metamorphe proterozoische Manganerze können, analog zu präkambrischen 
Bändere isenerzen ,  genetisch in  zwei große Gruppen eingeteilt werden:  in  solche 
mit submarin-exhalativem Charakter (vgl .  "Algoma-Typ" ) ,  die genetisch und 
räumlich häufig mit massiven Sulfidlagerstätten verbunden sind, und in  rein 
sed imentäre Erze, die sich in flachen ozeanischen Becken in  Verb indung mit 
Schwarzschiefern oder Karbonaten bi ldeten (vgl .  "Superior-Typ" ) .  Um das 
Bildungsmil ieu der metamorphen Mangangesteine Nord-Ghanas sowie ihr mögli­
c hes Potential in bezug auf d ie Prospektion auf massive Sulfid lagerstätten 
abschätzen zu können, wurden Haupt- und Spurenelemente inklus ive Seltenen Erd­
Elementen (SEE) ana lysiert und mit statistischen Methoden ausgewertet. 

Haupt- und Spurenelemente 

Mangangesteine in Nord-Ghana enthalten 1 0  - 40 Gew. % MnO, 2 - 20 Gew. % 
Fe203 (Mn/Fe = 0,6  - 1 2; Mittelwert 4,6) ,  22 - 73 Gew. % Si02 sowie geringe 
Gehalte an MgO, CaO und Alkal ien. Die Buntmeta l lgehalte sind genere l l  hoch 
('.rCu + Co +  Ni + Pb + Zn = 430 bis 1 700 ppm) und meist Co-dominiert (bis zu 900 
ppm) .  Ba ( 1 - 1 0 .000 ppm) ist sehr variabel . Die W-Geha lte können 1 00 ppm 

„erreichen . Au vari iert zwischen 3 und 1 00 ppb mit einem Mittelwert von 37 ppb 
für  manganreiche Phyll ite und von 10 ppb für  Mangansi l ikatgesteine.  Die Gehalte 
an inkompatiblen Spurenelementen (Zr, V, Nb) streuen sehr stark; Zr und V sind in 
Mangansil ikatgesteinen deutl ich gegenüber manganreichen Phyll iten angere ichert .  
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Abb.  3 :  Mischungsdiagramm nach BOSTRÖM ( 1 973) .  Die Zahlen 1 0, 40 und 70 
geben d ie Prozentanteile an hydrothermaler Komponente an .  Referenz­
p roben: EPR = East Pacific Rise Sediment; CYP = Cyprus Umber; BAS = 
Basalt; TS = terrigenes Sed iment; PC = pelagischer Ton;  S0-2 = s i l iceous 
Ooze . 

Verschiedene Diskriminationsdiagramme (BONATTI et a l„  1 972:  Fe-Mn-( Co + Cu + 
Ni l ;  BOSTRÖM, 1 973:  Fe/Ti vs. Al/(Al + Fe + Mnl ;  CRERAR et a l„  1 982:  Si vs .  Al; 
NICHOLSON,  1 990: Co + Ni vs . As + Cu + Mo + Pb + V+ Zn; FLOHR & H UEBNER, 
1 992: U vs. Th) belegen Affinitäten zu hydrothermalen, hydrogenen und pelagi­
schen Sedimenten.  Im Fe/Ti vs . Al/(AI + Fe +  Mn) Diagramm (Abb.  3 )  l iegen die 
Mangangesteine auf einer M ischungsl in ie zwischen ozeanischem Basalt ( BAS) und 
hydrothermalem Sediment (EPR) mit schwachem Einf luß von pelagischen Sed imen­
ten .  Dabei zeigt sich, daß manganreiche Phyllite (mit generel l  höheren, Cu-domi­
n ierten Buntmeta l l- und höheren Au-Gehalten) höhere Anteile an hydrothermaler 
Komponente enthalten a ls Mangans i l ikatgesteine . Ausnahmen bi lden einige bunt­
metall- und goldreiche, reine Spessartin-Quarz-Gesteine. Cherts der Bir imian 
Supergroup repräsentieren Mischungen von pelagischem Material mit hyd rotherma­
len Sed imenten .  

Selten Erd-Elemente ISEEl 
Chondrit-normalisierte SEE Verteilungen von Mangangesteinen zeigen eine 
generelle Anreicherung der leichten SEE (LSEE) gegenüber den schweren SEE 
(SSEE; LaN/YbN = 1 , 6 - 1 7) bei na�ezu konstanten SSEE (GdN/YbN = 1 - 2 )  (Abb. 
4) . Positive Ce-Anoma lien (Ce/Ce = 1 , 3 - 2,8) in einigen manganoxidreichen 
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Proben weisen auf Adsorption von Ce an Manganoxiden während längeren  Akku­
mulationszeiten h in .  Dies ist typisch für rezente Tiefsee-Manganknollen ( hydrogen ) .  
Negative Ce-Anomalien (Ce/Ce" 

= 0,3 - 0,6) ,  d ie i n  einigen manganreichen 
Phyl l iten auftreten,  ähneln hydrothermalen Sed imenten, d ie typischerweise eine 
Meerwasser-SEE-Vertei lung zeigen.  Die SEE-Gehalte der Mangansi l ikatgesteine sind 
generell n iedriger und mit pelagischen Tonen verg leichbar. Fehlende oder schwach 
positive Ce-Anomalien (Ce/Ce " = 0,9 - 1 , 25)  zeigen geringere Betei l igung von 
hydrothermalen Lösungen, bzw. längere Verweildauer am Meeresboden a n .  

Die SEE-Vertei lungen der Mangangesteine Nordghanas lassen eine Mischung von 
hydrothermalen Lösungen mit unterschiedl ichen Mengen vulkanogen-detritischen 
Materials vermuten . Sie sind somit verg leichbar mit altproterozoischen Algoma-Typ 
Bändereisenerzen (z .B .  MOREY & BOERBOOM, 1 992) . 

Statistik. Faktorenanalyse 
Über Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten und R-Mode Faktorenanalyse wurde 
versucht, Elementgruppen zusammenzufassen und auf mögliche Quel len rückzu­
schl ießen . Dabei konnte eine "vulkanogen-detritische" Gruppe (Al,  Ti , Sc, Zr, Th, 
U, SEE, Ba, Y; negatives Ni )  von einer " heiß-hydrothermalen" (Rb, Na, Sb, K, Cu, 
Pb, W; negatives Ca, P), einer "Manganoxid-" (Mn, Nb, Sr, Zn;  negatives Si) ,  einer 
"proximal hyd rothermalen" (Zn, Fe, Au; negatives Cr, Mg) und einer " hydrogenen "  
(V, U; negatives As) Gruppe unterschieden werden.  

Diskussion 

Genetisches Model l  für die Manganerze 
Im Vergleich mit fossi len und rezenten Manganakkumulationen weltweit kan n  für 
die altproterozoischen Mangansi l ikat- und Oxidgesteine Nord-Ghanas auf  d ie 
Betei l igung e iner hyd rothermalen Komponente geschlossen werden,  d ie d urch 
vu lkanogenes und detritisches Materia l  verdünnt wurde. 

Relativ geringe Sed imentationsraten bewirkten Adsorption von bestimmten S puren­
elementen a us dem Meerwasser an primären Manganmineralen .  Die Natur der pri­
mären Manganminerale ist unbekannt: Es treten keinerlei Relikte von Mangankar­
bonat oder primären Manganoxiden auf. Sehr wahrscheinl ich wurden - bei dem 
generel l  hohen Si-Angebot (hydrothermale Cherts) - unter vorherrschend 
reduzierenden Bed ingungen (Su lfide, I lmenit und organische Substanz stab i l )  Mn­
S i l ikat-Gele gebi ldet. I n  rhodonit- und aktinol ithführenden Gonditen ( Ca-reich )  
könnten a uch primäre Karbonate vorgelegen haben .  Mn

2 
+ wurde zusammen mit 

Fe und bestimmten Metal len aus den unterlagernden Basalten durch hyd rothermale 
Fluide herausgelöst und am Meeresboden wieder ausgefäl lt .  Das pa läotekton ische 
Environment d ieser Prozesse kann aufgrund der Assoziation mit tholeiit ischen 
MORB-Basalten und Pyroklastika in ein extensionales Regime eingeordnet werden,  
wahrschein l ich in Verbindung mit e inem aktiven, aber kleinräumigen S preading 
Center .  E in Vergleich mit  ophiol ithgebundenen Manganlagerstätten (z .B .  Apennin : 
BARRETI, 1 98 1 ) ist mögl ich.  
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Zirkul ierende heiße ( > 300 ° C) ,  saure, hydrothermale Lösungen traten a m  Meeres­
boden an Frakturen aus.  Durch Mischung mit Meerwasser (Zufuhr von Na, Mg und 
S04) wurden Fe und Mn wahrschein l ich bereits während des Fluidaufstiegs 
getrennt:  Fe wurde relativ proximal zur hydrothermalen Quelle, z .T. unterhalb des 
Meeresbodens, in Form von Su lfiden akkumuliert, während Mn länger in Lösung 
b l ieb u nd die Sed iment-Wasser-Grenzfläche erreichte. Daher s ind proximale 
Gesteine an  Fe, Cu und Au relativ angereichert, während in mehr distalen Mangan­
gesteinen Co, das sich adsorptiv an Manganminerale bindet, dominiert .  Gle ichzeitig 
sol lte sich eine positive Ce-Anomalie ausbilden . Gold wurde in den heißen hydro­
thermalen Lösungen in Form von Chloridkomplexen transportiert. 

Weitere Ind ikatoren für ein submarin-hydrothermales Konzept 
In Tei len des Nangodi Belt • s wurden in hangenden Abschnitten der Metabasalte 
nahe den chemischen Sedimenten massive Turmal in ite beobachtet. Turma l in  
(Schörl-Dravit) verdrängt h ier  das magmatische Gefüge der Basa lte . Solche Turma­
l in ite können als hydrothermale Alterationsprodukte in einem aktiven submarin­
hydrothermalen System interpretiert werden. 

Si-reiche Gesteine (Cherts) s ind weitverbreitet. Geologie, Mineralogie u nd 
Geochemie deuten bei vielen Vorkommen in Nord-Ghana auf Betei l igung von 
hydrothermalen Lösungen hin. Die Au-Gehalte sind in solchen Proben stark erhöht 
(maximal 1 40 ppb) . Sauerstoffisotopendaten von Cherts vari ieren zwischen 1 3, 5  
u n d  1 8%o (SMOW) u n d  sind somit niedriger a l s  Werte von Cherts, d i e  d i rekt aus 
altproterozoischem Meerwasser gefäl lt wurden ( - 21  - 24 %o).  

Oolithische Cherts enthalten ovale, konzentrische, Fe-reiche Körner von mm Größe,  
welche heute als Fe-Hydroxide (Goethit, Lepidokrokit) und Oxide ( Hämatit) vor­
l iegen. Die chemisch gebi ldeten Fe-Minerale sind mit hydrothermal zugeführtem Si 
sowie mit geringen Mengen detritischen Materials vermischt. 

Als Zwischenschaltungen in Manganerzen treten häufig Ba-reiche (bis zu 0, 7 % 
Ba) ,  feinkörnige Phyl l ite auf. Sie enthalten zum Tei l  vulkanische Fragmente . Die Au­
Gehalte sind relativ hoch ( 1 7  - 55 ppb) . Diese Gesteine bi ldeten sich in  kurzen 
Perioden erhöhter vulkanischer Aktivität, während sich die Manganerze nur in 
Zeiten relativer Ruhe abscheiden konnten.  

Sulfid-, karbonat- oder  graphitführende Gesteine s ind in  den Übergangszonen 
zwischen vulkanischen Gürteln und pyroklastisch-sed imentären Becken weitver­
breitet. LEUBE & HIRDES ( 1 986) plädieren für eine chemische Herkunft der 
Komponenten C und S .  Graphitführende Gesteine enthalten deutlich erhöhte Au 
Backgroundgehalte (bis zu 1 20 ppb; LEUBE et a l . ,  1 990) . 

Zusammenhang zwischen chemischen Sedimenten und Gold lagerstätten 
Goldführende Quarzgänge sind im Nangodi Belt räumlich gesehen meist an Scher­
zonen gebunden, die parallel zu Belt/Basin-Grenzen und zur Hauptschieferung 
verlaufen .  Kleinere Vorkommen treten entlang von Störungen auf, d ie den Belt/ 
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Basin-Kontakt d iskordant durchschlagen oder sind an d ie Dachzonen präkinemati­
scher Granitoide gebunden, welche in chemische Sed imente intrudierten .  Die 
Gänge bi ldeten sich unter gerichtetem Streß unter mesothermalen Bed ingungen 
und n iedrigen Fluid/Gesteins-Verhältnissen (MELCHER, 1 993; MELCHER & 
STU MPFL, 1 994) . 

Flüssigkeitseinschlüsse in Ouarzgängen weisen auf n iedrig sal inare, C02-hältige, 
wässrige Fluide hin, die bei Temperaturen von 300 - 350° C und 2 - 3 Kbar Druck 
eingeschlossen wurden. Sauerstoffisotopenuntersuchungen belegen d ie unmittelba­
re Abhängigkeit der lsotopenzusammensetzung des Gangquarzes von der Mineralo­
gie des Nebengesteins und lassen somit auf eine sehr lokale Herkunft der Fluide 
aus dem u nmittelbaren Nebengestein schließen.  Die Goldquarzgänge sind meist 
von sulfidreichen Phylliten begleitet, die neben goldführendem Arsenki�� a uch 
Pyrit, Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz, Magnetkies, Tetraedrit und Co-hältigen 
Gersdorffit führen .  Auch d iese Minerale zeigen d ie Affinität zu den Metallgehalten 
in  den chemischen Sedimenten, insbesondere in den Mangangesteinen (Au, As, Fe, 
Cu ,  Ni, Co, Zn ) .  Die sulfidvererzten Phyllite bi ldeten sich während einer intensiven 
hydrothermalen A lteration im Zuge der Deformation in mylonitisierten Gesteinen . 
Ihre Metallgehalte können zum größten Tei l  aus chemischen Sed imenten bezogen 
werden .  

Schlußfolgerungen 

Die enge Verknüpfung von goldführenden Ouarzgängen mit Übergangszonen 
zwischen vulkanischen Gürteln und pyroklastisch-sedimentären Becken in Nord­
Ghana kann am besten mit e inem zweistufigen Modell erklärt werden :  

1 . ) Submarine Exhalationen von meta l lhältigen Lösungen während der magmati­
schen Aktivität im Birimian ( 2 1 00 - 2200 Mal führten zur Bi ld ung von 
chemischen Sedimenten mit erhöhten Goldgehalten (20 - 30 ppb ) .  Der 
Transport des Goldes erfolgte in Chloridkomplexen, d ie Ausfä l lung zusam­
men mit Sulfiden oder Hydroxiden. 

2. )  Hyd rothermale, metamorphogene Fluide mobil isierten Metal le aus den 
chemischen Sedimenten und transportierten sie zu strukturel l  vorgegebenen 
Orten (Scherzonen, Störungssysteme) .  Au wurde in Form red uzierter Su lfid­
komplexe transportiert und zuerst in Arsenkies eingebaut, s päter gelöst und 
als gediegenes Gold in Ouarzgängen angereichert. Diese Prozesse spie lten 
sich während der Eburnischen Metamorphose vor 2 1 00 bis 2000 Ma ab .  
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