Die klastischen Sedimente von Sud-Elfenbeinkiiste:

Provenanz, Umlagerungsprozesse und
Entwicklung des Goldvorkommens ,Belle Ville®

Von der Fakultat Geo- und Biowissenschaften
der Universitat Stuttgart
zur Erlangung der Wirde eines Doktors der
Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.) genehmigte Abhandlung

Vorgelegt von
Stefan Wozazek

aus Stuttgart

Hauptberichter: PD Dr. H. Krawinkel
Mitberichter: Prof. Dr. H. Seyfried

Tag der mundlichen Prifung: 27.09.2001

Institut fir Geologie und Palaontologie der Universitat Stuttgart

2001



Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und nur unter
Verwendung der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe.

Stuttgart, den 25. Mai 2001



Diese Arbeit ist

meinem lieben Freund

Benoit Djeboh,

Chef du Village von Cocody-Village,
gewidmet, den mein Dank nicht mehr erreicht.



Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNG ...ttt e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeatsaa e e eeeeaes 1
Abridged engliSh VErSION ... .o e 4
L B NTEITUNG oo e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e eeearnea 12
A T2 11 w40 o Yo [P PPRTPT PR 12
1.2 Geographie der Republik EIfenbeinklsSte........occuiiiiiiiiei e 12
1.2.1 KIMa UNA VEGETALION ..ottt ettt e e e e e e ettt e e e e e e sttt be e e e e e e e sanbbeeaaaaaeas 13
A €1=Te] o [o]4 o] gTo] (oo = 2T 15
e I o LYo [ (oo T =T o] o 1= TSP 16

1.3 BibliographisSChe UDEISICNT.....c..ccviiieeiecee ettt ettt ettt eenea 18
2. Geologischer RANMEN ... 18
2.1 Die KIISTAIIING SUITE ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e s e s nnb b e e e e e e e eanbbeaeeaaeeeaaannes 19
2.1.1 Der WestafrikaniSChe KIaton............ooiiiiiiiie et 19
2.1.2 Der sudliche Westafrikanische Kraton (Guinea-Erhebung) ..., 20
2.1.3 Die palaoproterozoische Baoulé-Mossi-Region (Eburnische Provinz) .........ccccccceeeiiiieeeiiiieeeenns 20
2.1.4 Strukturelle Entwicklung der palaoproterozoischen Baoulé-MosSi-Region .........c.cccovcvveeeiiveeenns 21
2.1.5 Die Gesteine im Hinterland des ,,Cote d'IVOire“-BeCKENS..........ccccoiiiiiiiiiiieaeeiiieee e 25
2.2 Geologie des ,,COote d'IVOITre" -BECKENS .......uuiiiiiie et e e e e e e e e aaes 25
2.2.1 Morphologie des Kontinentalrands.............uuuviieeiiiiiiiieiieee e ee e e e s e e e e s s e r e e e e s e e nneeees 25
2.2.2 Strukturelle Entwicklung deS BECKENS ........uuviiiiiieiiiiiieee et e e et e e e e e e 28
2.2.3 Sedimente des Beckenbereichs sudlich der Hauptverwerfung ,Faille des Lagunes”.................. 30
2.2.4 Sedimente des Beckenbereichs nordlich der Hauptverwerfung ,Faille des Lagunes”................ 31
2.3. Palaoklima und MOTrPROGENESE ....ciiii et e e e e e e e e e e s e st eeeeeeannnes 31
2.3.1 Paldogeographie und Klimaentwicklung von WestafriKa ............ccooeoiiiiiiiiiiinieee e 32
2.3.2 Morphogenese in WeSHATiKa ..........oooiiiiiii e 34
2.3.3 Bodenbildung und Eisenanreicherung in warm-humiden Klimaten ............cccccoiiieiieiiniiiieennen. 35

S MEBENOAIK .. 37
3.1 Vorgehensweise bei der GelAndearbeit ...........cooi i 37
3.2 Rekonstruktion des ABIagerUngSIAUIMS .......cii ittt e e e e e e e e e e snbrbaeeeaaae s 37
3.3 SChWEIMINEIrAlANAlYSE.....uiieiieie it e e e s e s e e e e e e s e st e e e e e e e s e annnreeeeeeaannnes 38
3.4 Untersuchungen an goldfihrenden GeSteINEN .........ovvviiiiiiiiic e 42

Teil 1: Die Sedimente des randlichen , Cote d’'lvoire”-Beckens

o 1T o] 1] = 43
4.1 Sedimentologie der landfesten Ablagerungen des ,, Cote d’lvoire”-Beckens..........cccoeeeeeeeeenn. 43
g O I 1 o) = A TS 1Y/ = SR 43
s A e (011 o T= Yo o (=1 01U ] o = o SO SP 51
4.2 SChWeIMINEIAlANAIYSE... ... ittt e e e ettt e e e e e e st bbb e e e e e e e eabbbeeeaaaaeas 67
4.2.1 Beschreibung der SChWEIrMINEIAIE .......cccceiiiiiiiieie e e e e rareeee s 67
4.2.2 Die Gesteine des Hinterlandes und ihre Schwermineralflhrung .........ccccccoiiiiie, 71
4.2.3 Die Schwermineralfiihrung der kretazischen bis paldogenen Sedimente: Die Bohrung
SUIICh VON Grand-LaNOU .........ccuiiiiiiiiiciec et 79
4.2.4 Die Schwermineralfihrung der neogenen Sedimente: Die landfesten Ablagerungen
(@ @o] a1 11aT=T a1 e= U IN=T4 o110 - ) IS 82
4.2.5 Die Schwermineralfihrung quartérer Sedimente: Die goldfihrenden Ablagerungen von
wBBIIE VIl Lot 85
4.2.6 Die Schwermineralfihrung der rezenten Sedimente: Litorale und fluviale Sande...................... 85
4.3 Stabilitat der Gesteinskomponenten unter den Verwitterungsbedingungen des
tropischen Klimas von SUd-EIfenbeinkKUSte ........ooiiiiiiiiiiiee e 88
4.3.1 Stabilitat der Leichtminerale (Quarz, Feldspat) und der Lithoklasten ...............cccccceeiviiiiiiinnnnnn. 88

4.3.2 Stabilitat der Schwerminerale: Die Veranderung des Mineralbestands vom Mutter-
(o[ (=TT I ¢TS4 0 JRST= T 1 4= o | PP 90



4.4 Geochemische Varietatenanalyse der SChwerminerale..........ccooouiiiiiiiiiiiiiiiiii e 96

4.4.1 GeoChemi© der TUIMMAINE .......cuuiiie ittt sttt e e st re e e st e e s see e e enees 96
4.4.2 Geochemie der StAaUrOIItNE. .........oooiiiii e s 100
4.4.3 GEOCNEMIE AT GIANALE ... .cciiitiiee ettt ettt s e e sttt e e s et b e e s enbbe e e e sbbeeesnees 101
4.4.4 GEOChEMIE UEI PYIOXENE.....ciiiiiii i ittt e e s e sttt e e e s e s e e e e e e s s et e e e e e e s s s nnteeeeeaeeeesnnnanaeeees 103
5. Diskussion und INterpretation ...........ueeiii e 103
5.1 Kurzer Abriss der rezenten Sedimentation in Std-Elfenbeinkiiste: Der Schlissel zur
V=T o =T a Yo T=] o1 01T oSO 103
5.1.1 DYN@MIK GBI KUSTE ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e st bt eeeeaaaeeasanbeaaeeeaannes 103
5.1.2 Die Abbildung von Erosions- und Transportprozessen in rezenten litoralen Sedi-
00T 01 (] o R PP PP PP 107
5.1.3 Die rezente Sedimentation auf dem Schelf................oo i, 107
5.2 Die Aussagekraft der Schwerminerale und ihrer Varietaten fiir die Provenanz...................... 108
5.2.1 Charakteristische Merkmale der Turmalinvarietaten ..o 108
5.2.2 Der Rundungsgrad: Indikatoren flir den TranSPOMWEQ........c.oviuvrririieeeiiiiiieer e e e e e srirreeeeee e e e 109
5.2.3 Hydrothermaler Turmalin: Werkzeug flr die ProvenanzanalySe ...........cccccvveveeeeiiiiiiiinineeeee s 110
5.3 Die Provenanz der kretazischen Sedimente bei Grand-Lahou............ccccuuviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen, 111
5.4 Die Geometrie des BeCKENTANTS ......cooiiiiiiiiiiie et 114
5.5 Die tertidre Sedimentation am Beckenrand des ,, COte d’'lvoire”-Beckens.........ccccccvvevnnnenen. 115
5.5.1 Oberkreide DiS PalBOgEN........ccoi ittt e s e s st e e e e e e s s s r e e e e e ssennaanaeeeeannne 115
5.5.2 Neogen (,Continental TermMiNaI")..........coiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e s snnraaeeaeesnnnes 121
5.5.3 Die FOrm des BECKENTANUS.......ccoiuiiiiiiiiiie ettt st st e e e e e e 125
5.6 Die Schwermineralassoziation der neogenen Sedimente: Aussagen Uber laterale
RV G = TE WY a0 £ 14U F3 ] RS 127
5.7 Plattentektonik und Provenanz. Variabilitat der Verteilungsmuster der Sedimente
und der Stromungssysteme von der Kreide bisS heUte .......eeoviiiiiiiiii e 132

Teil 2: Die Goldvorkommen ndrdlich des Beckenrands

6. Die Goldvorkommen von Grand-Lahou ..........ccooooiiiiis 134
6.1 Einleitung: Klassifikation der Goldlagerstatten .........ccccovieiciiieiieiie e 134
6.1.1 Goldvorkommen in paldoproterozoischen Gesteinen von Westafrika..........ccccccooiiiiieiiinins 134
6.1.2 Goldvorkommen in EfenDEINKUSLE ........ooueiiiiiiiee et 137
6.2 Ergebnisse: Die Goldvorkommen , Belle Ville* und , Dioulabougou® .............cccciiiiiiiiiinnnnnns 139
6.2.1 Geologie der GOldVOrKOMMEN ........iieiiiiiiiiieie e e e s i e e e e s s s r e e e e e s staa e e reeeesssnsnnnneeeeeeesnnes 139
6.2.2 Das Gold: Gewinnung, Vorkommen und Eigenschaften..........ccccccceeeiiiiiiiieie e 147
6.2.3 Fluideinschlisse der goldfilhrenden QUAarZgange .........eeeveeeiiiririeieeeeeesiiieiieee e e e s e snnreeeeese e e e ennnes 151
6.3 Diskussion und Interpretation: Entstehung der Goldvorkommen .........cccceevvviicciiiiieineeee e 155
6.3.1 Die primare GoldmiNeraliSAtiON ............oiiuuiiiiiiaa et e e e e e rerbe e e e e e e e e e anes 155
6.3.2 Modell fiir die Entstehung der priméren Goldvorkommen von Grand-Lahou............................ 161
6.3.3 Die Ausbildung des sedimentéren GoldvorkOmMmMENS ...........ocuuiiiiiiiiiiniie e 163
6.3.4 Modell fur die Entstehung der sedimentaren Goldvorkommen von Grand-Lahou..................... 168

6.4 Korrelation der goldfuhrenden Sedimente mit den Ablagerungen des ,Cbte
(o B Vo 1T =i 1= Tod (=T o PSR PP R PPRR 169
D L= g ] 7= T 101 Lo U 171
8. LIteraturVerZEICNNIS ..ot e e e e e e 172
LEDENSIAUT ... e et e et e e eeaae 184



Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit untersuche ich die Prozesse, die im Gebiet des randlichen Beckens ,Cote
d’lvoire” (Sud-Elfenbeinkiste) die Ausbildung der klastischen Sedimente bestimmten. Die Provenanz der
Ablagerungen steht im Vordergrund der Analyse. Den Sedimenten ordne ich Liefergesteine zu. Ich bilde
die Erosions- und Transportbedingungen des Detritus nach und rekonstruiere den Ablagerungsraum der
Sedimente. Paldoklima, Paldogeographie und Plattentektonik sind in die Rekonstruktion mit einbezogen.
Mit der sedimentologischen Faziesanalyse zeige ich Verteilungsmuster und Ablagerungsraume der
Sedimente auf. Da die Abtragungsprodukte durch humid-tropische Verwitterungsbedingungen stark
alteriert sind, missen Modifikationen der urspriinglichen Zusammensetzung mit bertcksichtigt werden.
Mit Hilfe der Schwermineralanalyse lassen sich die alterierten Sedimente auf ihre Liefergesteine
zurlickfuhren. Bei bekannter Zusammensetzung des Liefergebiets geben die Verteilungsmuster der
Sedimente wiederum Rickschlisse auf Erosions- und Transportprozesse.

Fur die Untersuchung wahlte ich oberkretazische bis tertidre, iberwiegend weit transportierte Sedimente
des Beckens und quartére, gering transportierte Ablagerungen ndérdlich des Beckenrands aus. Die
Analyse der Beckensedimente zeigt Anderungen in der Herkunft und den Transportbedingungen (ber die
zeitliche, wie auch Uber die laterale Erstreckung an. Die quartaren Sedimente im Untersuchungsgebiet
sind goldfiihrend. Den sedimentdren Goldvorkommen ordne ich eine priméare Mineralisation zu. Ich
bearbeite und klassifiziere die Entstehung dieses bisher nicht bekannten Goldvorkommens.

Das ,Céte d'lvoire“-Becken liegt am Rande des sidlichen Westafrikanischen Kratons. Es bildete sich
wahrend der frilhen Kreide als ein ,Mega-Keilbecken* im Zuge der Offnung des Siidatlantiks. Aufgrund
der Geometrie des Keilbeckens ist der Beckenrand in ein 6stliches, transtensives und ein westliches,
transpressives Segment unterteilt. Im 6stlichen Segment herrschen listrische Abschiebungen vor. Es kam
zur Aufnahme grof3er Sedimentmadchtigkeiten. Im westlichen Segment flihrte eine kontinuierlichen Flexur
des reifen, passiven Kontinentalrands zu reduzierten Sedimentmachtigkeiten.

Im Siden des Beckens ist die sedimentare Fillung in grobklastische, Uberwiegend terrestrische
Ablagerungen der Syn-Rift-Phase (Apt - Alb) und eine, bis heute reichende, feinklastische, marine
Sedimentabfolge der Drift-Phase unterteilt. Im ndérdlichen Bereich des Beckens Uberlagern sandige
Sedimente des sogenannten ,Continental Terminal“ (Neogen — (?)Quartér) diskordant die feinklastischen
Serien.

Die Sedimente, die in oberflachennahen Aufschlissen stark alteriert sind, bestehen Uberwiegend aus
unverfestigten, mehr oder weniger groben Quarzsanden und eisenreichen Komponenten (Ooide, Peloide,
Pisoide, Eisenkrusten). Seltener sind sie durch sekundére Eisenanreicherungen zementiert. Diese
sogenannten Sandeisensteine zeigen zum Teil noch primare Sedimentstrukturen und Bioturbation.
Sedimentpetrographische Untersuchungen der Sandeisensteine lassen auf starke postsedimentére
Veranderungen des Mineralbestands und des KorngrofRenspektrums durch Ldsungsvorgange und
Kornsprengung schlie3en. Dies reicht bis zur vollstandigen Zerstérung von Feldspat und Quarz.

Um die Herkunft dieser Sedimente zu bestimmen, vergleiche ich die Schwerminerale der Sedimente mit
der Schwermineralfiihrung paldoproterozoischer Gesteine des Hinterlands. Das Basement des Beckens
ist im Osten von der Provinz Comoé mit Metasedimenten, untergeordnet Metavulkaniten und granitischen
Intrusionen sowie im Westen von einem Granit-Gneis-Komplex aufgebaut. Der &stliche Granit-Gneis-
Komplex besteht Uberwiegend aus Graniten. Im westlichen Bereich treten Gneise, Migmatite und
Glimmerschiefer auf. Das Hinterland des Beckens unterlag wahrend der paldoproterozoischen
Eburnischen Orogenese im wesentlichen einer niedriggradigen Metamorphose. Amphibolithfazielle
Metamorphose wurde im 6stlichen und westlichen Bereich erreicht. In den Gesteinen dieser mittelgradig
metamorphen Einheiten treten die Indexminerale Staurolith, Disthen und Sillimanit zu geringen Anteilen
auf. In der Schwermineralfihrung frischer Metasedimente herrschen die instabilen Schwerminerale
Epidot und Amphibol, in Plutoniten auch Apatit und Titanit, vor. In alterierten Gesteinen sind die
ultrastabilen Schwerminerale Zirkon, Turmalin und Rutil, sowie Staurolith, Disthen und Sillimanit relativ
angereichert.

Das Liefergebiet der Sedimente des Alb bis spaten Cenomans, die im zentralen Bereich des nérdlichen
Beckens erbohrt sind, liegt aufgrund der Schwermineralfiihrung in den direkt nérdlich angrenzenden,
niedrig metamorphen Metasedimenten. Eine Schlisselstellung zur Zuordnung der Muttergesteine dieser
Sedimente nimmt roter, Mg-reicher Turmalin ein, der sich hydrothermal in den Metasedimenten bildete.
Das Auftreten von akzessorischem, im tropischen Verwitterungsmilieu sehr instabilem Granat zeigt eine
Erosion von frischen, an Steilkiisten exponierten Liefergesteinen an. Ab dem spaten Cenoman andert
sich die Zusammensetzung des Liefergebiets. Ein hoher Staurolithanteil und das Auftreten anderer
Turmalin- und Granatvarietaten zeigt ein zuséatzliches, amphibolithfazielles Liefergebiet an. Zunehmende
Rundung der Schwerminerale lassen auf langere Transportwege schlieBen. Aufgrund von
Stabilitatskriterien des auftretenden Granats ist dieser Detritus ebenfalls auf Produkte einer
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Kistenerosion zuriickzufuhren. Es ist ein Sedimenttransport durch kistenparallelen Strandversatz ab
dem spaten Cenoman angezeigt. Dies lasst eine Entwicklung von einer stérungsgebundenen Kiliffkiiste
zu einem schmalen Schelf mit einer Ausgleichskiiste erkennen. Durch diesen Ubergang ist der Beginn
der Drift-Phase im spaten Cenoman markiert. Der kiistenparallele Sedimenttransport hélt bis in das
Paldogen hinein an.
Die palaogenen Sedimente, die am nérdlichen Beckenrand als dltestes Schichtglied aufgeschlossen sind,
stellen Ablagerungen eines Schlamm-dominierten Schelfs dar. Im Bereich der Schelfkante sind die
Sedimente glaukonitisiert. Randmarin bildeten sich autochthone, eisenreiche Ooide. Auf den oolithischen
Sedimenten siedelten Korallen. Eine Regression fuhrte zur Freilegung des Schelfbereichs. Dadurch kam
es zu einer lateritischen Bodenbildung am Top der paldaogenen Sedimente. Durch eine anschlieRende
Transgression wurden die lateritisierten Sedimente wieder Uberflutet und aufgearbeitet. Die
lateritderivaten Klasten lagerten sich in den Sedimenten der unteren Einheit des ,Continental Terminal"
ab. Am Beckenrand bildete sich durch die riickschreitende Kistenerosion ein Kliff mit einer Kieskiste in
den Gesteinen des Basements aus. Ein relativer Meeresspiegelabfall legte abermals den nérdlichen
Beckenbereich frei. Die untere Einheit wurde wahrend anhaltendem, humid-tropischen Klima unter
Ausbildung von pisoidischen Eisenanreicherungen lateritisiert. Zahlreiche Austrocknungsrisse in der
verharteten, lateritischen Kruste weisen auf einen darauf folgenden klimatischen Wandel zu arideren
Verhaltnissen hin. Ein gering machtiges Transgressionskonglomerat, das Bruchstiicke der lateritisierten
Sedimente fuhrt, zeigt einen erneuten Meeresspiegelanstieg an. Wahrend eines generellen
Meeresspiegelabfalls bildeten sich die homogenen Sande der oberen Einheit des ,Continental Terminal®
als progradierende Strandrickensedimente aus. Sie bedecken fast den gesamten nérdlichen Becken-
bereich.
Anhaltender lateraler Strandversatz ist auch wahrend des Neogens der vorherrschende
Transportmechanismus im randlichen Beckenbereich. Die gleichmaRige, Staurolith-dominierte
Schwermineralfiihrung der neogenen ,Continental Terminal“-Sedimente an jedem Punkt des Beckens
zeigt weit entfernte, amphibolithfazielle Liefergebiete an. Der sandige Detritus wurde dabei Giberwiegend
durch Kistenerosion in das Becken eingetragen.
Neogene und rezente, litorale Sedimente sind aufgrund der Verteilungsmuster ihrer Schwerminerale auf
das Vorherrschen gleicher Transportprozesse und -richtungen zuriickzufihren. Heute ist der laterale
Strandversatz durch Wellen, die aus siidwestlicher Richtung auf die ungefahr West-Ost gerichtete Kiste
treffen, verursacht. An westlich des Beckens gelegenen Steilkiisten kommt es zur Erosion frischer
Gesteine. Die Erosionsprodukte werden nach Osten transportiert und in Kiistenabschnitten, die senkrecht
zu den auftreffenden Wellen ausgerichtet sind, abgelagert. Der Sudwest-Monsun, der in Sid-
Elfenbeinkiiste das ganze Jahr Uber weht, ist der Antrieb fUr den ostwérts gerichteten, lateralen
Sedimenttransport. Daher ist ab dem Neogen von einer ,Monsun-dominierten” Ausgleichskiiste
auszugehen. Die Schwermineralfihrungen der Sedimente des spaten Cenoman bis Paldogen lassen
dagegen auf einen westwarts gerichteten, lateralen Sedimenttransport schlieRen. Die Kiste lag dabei
paldogeographischen Rekonstruktionen zufolge siidlich des Aquators. Dies deutet auf das Vorherrschen
eines Sidost-Passats an einer oberkretazischen bis paldogenen, ,Passat-dominierten“ Ausgleichskiiste
hin.

Die Entwicklungsgeschichte des randlichen Bereichs des ,Céte d'lvoire“-Beckens ist somit in vier

Abschnitte gegliedert:

« Wahrend der Syn-Rift Phase (Apt/Alb bis in das spate Cenoman) ist der Beckenrand als eine
stérungsgebundene Kiliffkliste ausgebildet. Der Sedimenteintrag erfolgte tber dem Ablagerungsraum
nahegelegenen Punktquellen (z.B. durch Kliffkollaps an Steilufern oder aus eingeschnittenen Téalern
des Kontinentalrands).

« Der Ubergang zur Drift-Phase (spites Cenoman) ist durch die Ausbildung eines schmalen Schelfs
reprasentiert. Ab dem spaten Cenoman fuhrte ein kistenparalleler Strandversatz an der ,Passat-
dominierten Ausgleichskiste zur Erosion des Sediments im Osten des Beckens und zum Transport
nach Westen.

« Wahrend des Paldogens kam es, bedingt durch einen hohen Meeresspiegel, zum weitgehenden
Aussetzen der grobklastischen Sedimentation. Es entwickelte sich ein Schlamm-dominierter Schelf.

« Nach einer oligozdnen Regression setzte der sandige, laterale Strandversatz wieder ein. Die
Anderung der Stromungsverhéltnisse, bedingt durch die fortdauernde Drift von Afrika nach Norden,
bewirkt nun an einer ,Monsun-dominierten“ Ausgleichskiiste einen Sedimenttransport in 6stliche
Richtung. Der ostwarts gerichtete, laterale Strandversatz dauert bis heute an.

Wenige Kilometer nordlich des Beckenrands befinden sich tber schwach metamorphen, alterierten
Metasedimenten der Provinz Comoé quartare, sedimentdre Goldvorkommen. An den jungen,
goldfuhrenden Ablagerungen zeige ich Erosions- und Sedimentationsprozesse wahrend des Quartars
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auf. Damit lasst sich die klimatische Entwicklung im Bereich des Beckenrands rekonstruieren. Da sich
Methodik, Argumentationsweg und zeitliche Einteilung bei der Bearbeitung der Entstehung der primaren
und sedimentaren Goldvorkommen von der Untersuchung der Sedimente des Beckens unterscheidet,
behandle ich diesen Themenbereich in einem zweiten Teil der vorliegenden Arbeit gesondert.

Die Primarmineralisation der Goldvorkommen findet sich in strukturell kontrollierten Quarzgangen. Die
Protore des hydrothermalen Freigolds waren vermutlich turmalinisierte Schiefer oder karbonatreiche,
.chemische* Sedimente mit feinstverteilter Goldmineralisation. Die Quarzgange treten parallel steil
stehender Schieferungsflachen auf. Diese sind auf eine frihe Schieferung parallel der Schichtung der
Metasedimente und nachfolgender Faltung wahrend der Eburnischen Orogenese zuriickzufiihren. Die
verstarkte Quarzgangfiuihrung der Metasedimente Uber spatorogenen, granodioritischen Plutonen zeigt
die Ausbildung eines konvektiven, hydrothermalen Systems wahrend der Platznahme der Intrusion an.
Wahrend der hydrothermalen Bildung die primaren Quarzgédnge kam es zu einer intensiven Pyritisierung
des Nebengesteins. Die Goldmineralisation dieser ersten hydrothermalen Phase war gering. Die
Goldmineralisation ereignete sich wahrend einer spateren Phase, die durch eine Nebengesteinsalteration
unter Ausbildung von ,Karbonat-gesprenkelten* Schiefern angezeigt ist. Reliktische Karbonateinschliisse
in Goldkérnern und auf Rissen goldfiihrender Gangquarze weisen auf einen Goldtransport durch CO,-
reiche Fluide hin. Sekundare, CO,-reiche Fluideinschlisse in unreifen Kavitdten mit hohen Fillgraden
zeigen eine spate und kihle Bildung an. Die Goldmineralisation fand daher wahrend einer spaten
bruchhaften Deformationsphase der Eburnischen Orogenese statt. Das Goldvorkommen lasst sich in den
Typ 5 westafrikanischer Goldvorkommen nach Milesi et al. (1989) einordnen.

Stetige Tieferlegung der paldoproterozoischen Landflache brachte die goldfiihrenden Quarzgéange in
Oberflachenndhe. Ab dem Alb ist von einer Denudation der Geléandeoberflache unter einem humid-
tropischen Klima auszugehen. Durch supergene Alteration wandelte sich im Nebengestein Pyrit und
Karbonat zu Eisenoxihydrat-Pseudomorphosen um. Das Gold unterlag starker Verwitterung. Im
lateritischen Bodenhorizont kam es zur fast vollstandigen Befreiung des Goldes von den Gangmineralen
und zur Bildung von chemisch ausgefalltem Gold.

Wahrend anhaltender Denudation der Gelandeoberflache bildete sich ein residualer Hiigel im Bereich
verstarkten Auftretens von Quarzgangen aus. An den Hugelflanken des Saprolithhiigels kam es zur
residualen Anreicherung von Quarzgangblocken. Daraus resultierte eine Versteilung der sanften
Topographie der Rumpfflache. Rutschungen an den Hangen fihrten an dem Higelful3 zur Ausbildung
einer kolluvialen Fazies. Den Higel umgebende, nicht kanalisierte, kiesige Talflllungen sind auf
Umlagerung der kolluvialen Sedimente durch Schichtfluten zurickzufihren. Durch diese
Umlagerungsprozesse wurde das Gold mechanisch von den Hugelflanken ins Umland transportiert. Es
zeigt dabei eine zunehmende Rundung proportional zur Transportdistanz. Das Einsetzen der
mechanischen Erosion und die damit einher gehende Zerschneidung der Rumpfflache spiegelt einen
klimatischen Wechsel zu arideren Verhdltnissen im Pleistozan unter Ausbildung einer Savannen-
ahnlichen Vegetation wider. Auf dem Hugel schitzte die lateritische Bodenbildung, die durch
Austrocknung in eine verhartete Eisenkruste umgewandelt wurde, das eingeebnete Top vor der
physikalischen Abtragung. Das Hugeltop stellt somit ein Relikt der Rumpfflache dar. Dabei handelt es
sich um eine im Neogen gebildete, lateritische Einebnungsflache.

Sandige Ablagerungen, die auf den kiesigen, goldfiihrenden Sedimenten liegen, zeigen ebenfalls
Schichtflutereignisse an. Die sandigen Sedimente stammen aus der Auswaschung von feinem Material
aus den Kkiesigen, residualen und kolluvialen Ablagerungen. Das Nachlassen grobklastischer
Sedimentation deutet auf eine zunehmende Versiegelung des Reliefs hin. Der Riickgang mechanischer
Erosion ist auf eine Panzerung der Higelhdnge durch Bildung einer geschlossenen Schicht von
residualen Blocken (,harte Panzerung“) oder auf eine dichte Vegetationsbedeckung (,weiche
Panzerung®) zuriickzufiihren. Eine anschlielende Podsolisierung des gesamten Sedimentpakets lasst
auf die Rickkehr zu einem humid-tropischen Klima schlieRen.

Die Korrelation von Flachenbildungs- und Einschneidungsphasen zeigt, dass die jingsten Ablagerungen
des ,Continental Terminal“ alter als die goldfilhrenden Sedimente sind. Die randliche Zertalung des, von
den Beckensedimenten gebildeten Plateaus und die nachfolgende Verfillung der Téler mit
Abtragungsprodukten der lateritischen Kruste entwickelte sich vermutlich gleichzeitig mit dem
sedimentaren Goldvorkommen. Beide Prozesse fanden wohl wahrend einer interpluvialen Phase im
Pleistozan statt.
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Abridged english version
Abstract

Onshore sediments of the Coéte d‘lvoire basin and neighboring areas were examined to study the
processes of erosion, transportation and sedimentation with respect to paleoclimate, paleogeography and
plate tectonics. Heavy mineral analysis was used to trace highly altered sediments back to mother rocks.
Particular interest was given to the question of what modifications were occurring to detritus from source
rock to depocenter. The investigation is divided in two parts. Cretaceous to Neogene sediments of the
basin, predominately transported over long distances are investigated in the first part. Gold-bearing
Quaternary sediments, which have undergone subordinate transportation, are analyzed in the second
part.

The Cote d'lvoire basin developed during the opening of the South Atlantic. The combined approach of
conventional and varietal heavy mineral analysis was applied to constrain changes in source rock area,
dispersal routes of detritus, and geodynamic setting of the Cretaceous to Neogene basin. The heavy
mineral assemblage of Albian to late Cenomanian sediments reflect a narrow source rock area and short
transport distances. During that time the basin geometry was mainly controlled by steep slopes, and
sediments were transported directly to the depocenter. The situation changed during the late
Cenomanian. A prominent change in the heavy mineral association indicates enlargement of source area
and longer storage of sediment within the littoral energy fence. A narrow shelf area developed. Sediments
from different sources were mixed and reworked by an east to west directed longshore drift. The sudden
change within the heavy mineral associations marks therefore the transition from the late syn-rift stage to
the early passive margin stage of the Southern Atlantic.

During the Paleogene, longshore drift of coarse detritus interrupted. Paleogene sediments are the oldest
exposed units of the basin margin. They consist of predominately fine-grained siliciclastics, deposited on
a mud-dominated shelf during a high sea-level. A tropical-humid climate with intense chemical weathering
caused development of a peneplain in the hinterland. The weathering affected also the top of the
Paleogene sediments during a sea level fall and exposure of the shelf.

The lateritized strata is overlain by coarse-grained Neogene sediments, deposited on a wave-dominated
shelf. A break in sedimentation is indicated by the development of a pisolithic ironcrust. The Latosol
divides a highly altered unit with a laterite derivative facies and secondary products of iron enrichment
from a homogenous, less weathered sandy unit. Both units are deposited predominately in a shoreface
environment. In the Neogene, the direction of the longshore drift reversed due to drifting of southern West
Africa over the paleoequator and subsequent changes in surface wind directions. Detritus were eroded in
the west and transported eastwards. This dispersal patterns continue up to nowadays.

Gold deposits occur in Quaternary sediments north of the basin margin. The primary native gold is found
in structure-controlled quartz veins. The mineralisation developed during a late orogenic, brittle
deformation phase of the Paleoproterozoic Eburnean orogeny. Hydrothermal activity led to
carbonatisation of the wall rock and mineralisation of gold in preexisting, fractured quartz veins. Gold
grain morphology indicates a tropical-humid climate during exposure of the primary mineralisation. The
accumulation of coarse-grained, gold-bearing sediments is interpreted by a following aridification. A re-
establishment of humid conditions is indicated by the end of coarse clastic deposition and podzolisation of
sediments.

Introduction

The light mineral and heavy mineral composition of sandstone provides constraints on the lithological
nature of source areas, is used to determine the geodynamic framework of ancient geological settings,
and gives clues on depositional systems, transport mode and distances, and dispersal patterns of
detritus. It is well known that the ultimate modal composition of clastic rocks is affected by various factors
other than source rock geology. These factors are climate and resulting weathering effects, relief,
transport mechanism, diagenesis, and mixing of source areas (Morton & Hallsworth, 1999). Intense
chemical weathering, both in the source rock area and the depositional basin may in particular produce
mature quartz arenite, whose modal composition is significantly different from source rock composition
(Johnsson, 1993). In this case identification of provenance by means of detrital framework composition of
sandstone remains insufficient.

In this study the combined approach of conventional and varietal heavy mineral analysis is used to
reconstruct the development of the Late Cretaceous to Neogene Cote d’lvoire basin. | compare the heavy
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mineral associations of the sedimentary basin fill, their potential source rocks, and modern fluvial and
beach sediments. This approach facilitates the reconstruction of changes in provenance and dispersal
route of detritus from the source rock to the basin through time, and provides constraints on the dynamics
of the Cote d‘lvoire margin during the opening of the southern Atlantic.

Geological setting

The Cobte d'Ivoire basin is located at the southern coast of the West African craton (Fig. 2.5, 2.6, 2.7). It
developed as “mega-pull apart* basin associated with the opening of the South Atlantic at the transform
Céte d'lvoire-Ghana Margin (Mascle et al., 1997). The basin is framed by the Saint-Paul fracture zone to
the west and the Romanche fracture zone to the east. A dominant west-east-trending normal fault (“Faille
des Lagunes”) with vertical throw of several thousand meters (Fig. 2.8), separates the northern “onshore”
part from the southern “Deep Cbte d’lvoire Basin” (Arens et al., 1971).

The sedimentary fill of the basin is subdivided into a syn-rift stage and a passive margin stage (Delor et
al., 1995). The sediments of the syn-rift stage (?Neocomian to Albian) are made up by a thousand-meters
thick succession of mainly terrigenous fluvial to deltaic deposits. From the “Faille des Lagunes”
southwards the sediments grade from conglomerates and sandstones into pelitic, partly calcareous,
marine sediments (PETROCI and BEICIP, 1990). The overlying sequence of the passive margin stage
(Cenomanian to Eocene) is composed of marine sediments (Clifford, 1986). The passive margin
sediments in turn are unconformably overlain by coarse-grained deposits called “Continental Terminal’
(Killian, 1931; Leneuf, 1968). The “Continental Terminal” of Ivory Coast is presumably of Neogene age
and may extend into the Quaternary (Bacchiana et al., 1982; Lang et al., 1990 and therein). Quaternary to
recent sediments of the basin margin include predominately muddy fluvio-lagoonal sediments, littoral
sands, and glauconitic and calcareous shelf sediments (Odin et al., 1988; Tastet et al., 1993).

The Céte d‘lvoire basin rests on the southern West African craton. The craton is made up by an Archean
cratonic nucleus and a Paleoproterozoic (Eburnean) province, comprising volcanic belts and intervening
sedimentary basins (Hirdes et al., 1996). The Eburnean province of southern Ivory Coast is subdivided
from west to east into the Sasca domain, an undifferentiated granite-gneiss terrane, and the Comoé
domain (Fig. 2.5). The rocks of the Sasca domain comprise high-grade metamorphic gneiss, migmatite,
amphibolite, and micashist (Papon, 1973). The granite-gneiss terrane mainly consists of weakly foliated
granitoids. The Comoé domain is made up predominantly by fine-grained, weakly metamorphosed
sediments and granitic plutons (Milesi et al. 1989). In the eastern part of the Comoé domain, the so called
Alépé sector, metamorphism reaches amphibolite facies (Vidal, 1987). The Comoé domain is fringed by
narrow Vvolcanic belts comprising rhyolite, dacite, and associated carbonate- and pyrite-rich
volcaniclastics (Delor et al., 1995).

Part 1: Provenance of Cretaceous to Neogene sediments
Heavy mineral associations of hinterland rocks

In the high grade metamorphic Sasca domain gneiss, amphibolite, and mica schist were sampled (Tab.
4.3). Epidote, amphibole, apatite and sphene are the most abundant heavy minerals in fresh gneisses
and amphibolites. The unaltered, amphibolite-grade mica schist comprise a heavy mineral assemblage
dominated by garnet with subordinate tourmaline, sillimanite, and staurolite. The heavy mineral
association of altered rocks is enriched in tourmaline, staurolite, sillimanite, and zircon.

The heavy mineral assemblage of fresh granitic rocks of the eastern granite-gneiss terrane is
characterized by epidote, sphene, apatite, and zircon. Altered rocks contain rare zircon grains.

The heavy mineral association of unaltered, low-grade metamorphic sediments of the Comoé domain is
dominated by epidote. Hornblende, zircon, tourmaline, and rutile are frequent. Some of the
metasediments were affected by a hydrothermal tourmalinisation event (Milesi et al. 1989) and therefore,
tourmaline is the dominant heavy mineral phase (Fig 4.39, 4.40). Hydrothermal tourmalines of these
rocks are characterized by an angular shape, a longprismatic habit, a characteristic red to dark green
pleochroism, and a high Mg content (Fig. 4.61). Granitic intrusions display a heavy mineral assemblage
similar to the rocks of the eastern granite-gneiss terrane. Andalusite, fibrolite, and brown tourmaline occur
in hornfelses of the thermal contact zone (Fig. 4.41). Brown tourmaline has a lower Mg content than red
varieties. Rare exposed metavolcanic rocks display pyroxene, actinolite, and magnetite. Pegmatitic rocks
contain tourmaline with a blue to grey pleochroism and an almost schorl composition (Fig. 4.44, 4.61).
The average heavy mineral association of altered rocks comprise the ultrastable minerals tourmaline,
zircon, and minor rutile.

The metasediments of the Alépé sector contain a heavy mineral assemblage dominated by hornblende.
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Epidote, tourmaline, staurolite, and kyanite are minor components. Garnet is present. The heavy mineral
assemblage of the altered rocks is dominated by tourmaline, zircon and opaques, associated with
staurolite and kyanite.

Facies analysis of sediments

North of the “Faille des Lagunes” fault, the tertiary sediments are subdivided in fine-grained deposits of
presumably Paleogene age and coarse-grained Neogene deposits called “Continental Terminal” (Fig. 2.1,
Killian, 1931; Leneuf, 1968). Variable thickness and extension of the Tertiary sediments are caused by
different mechanisms in the development of accommodation space at the transform margin (Fig. 5.15,
5.16). The eastern part forms the transtensive segment of the pull-apart basin. Subsidence was
accentuated at listric normal faults, where large portions of sediments were trapped. The western part
represents the transpressive segment. Subsidence was reduced at the basin margin. Continuous
flexuration caused uplift of the hinterland.

Paleogene sediments

Paleogene sediments predominately consist of black, organic matter rich mud with frequent pyritic
concretions. Rare, thin layers of coarse sands and shells occur within the fine-grained sediments and
represent storm layers . At the eastern and western part of the basin, Green Sands occur (Fig. 4.9, 4.26,
4.37). They are made up by glauconitisized fecal pellets (Odin et al., 1988). Berthieroid oolithic ironstones
are present in the western part of the basin (Fig. 4.10, 4.22, 4.27). The ooids consists of randomly
orientated, crystals of berthierine, goethite and phosphate. Their cores are made up by glauconitic fossils,
phosphatic bones, and charcoal. They are interpreted to be formed in situ in a muddy, marine
environment. The top of the Paleogene deposits is frequently altered and enriched in secondary iron. The
muds show progressive bleaching and ferruginisation from black colour over white to red colour (Fig.
4.12, 4.15). Green sands and berthieroid oolithic ironstones are transformed to peloidal, goethitic
ironstones (Fig. 4.11). Hermatype corals (Tarbellastraea cf. aquitaniensis Chevalier 1962 and Montastrea
cf. limbata (Duncan 1863) (written comm. Ldser, 2000, Fig. 4.28) occurred. Enclosed ooids in the septa of
the coralites indicate that they settled on the ironstones.

The fine-grained Paleogene sediments were deposited in a generally high sea level situation with
extreme tropical-humid climate conditions (Fig. 5.11). The hinterland of the basin was peneplained during
that time. Rivers drained a chemically altered basement. Predominately solute sediment load was
discharged. A mud-dominated shelf developed (Fig. 5.12A, 5.12B, 5.14). The berthieroid oolithic
ironstones point to deposition in a marginal marine environment. Glauconitisation of fecal pellets occurred
at the shelf break. At the end of the Paleogene, the whole shelf was exposed due to a regression (the
“Mid-Oligocene Circum-African unconformity”, cf. Burke, 1996). Persistent humid climate led to the
development of a lateritic soil cover, where iron was enriched.

Neogene Sediments

The Paleogene sediments are unconformably overlain by predominately coarse-grained Neogene
deposits. They consist of quartz, laterite derivative components, and show secondary iron enrichment.
Strong weathering led to dissolution of feldspar, lithoclasts and even quartz, and precipitation of
ironoxides and -hydroxides. These features severely modified the modal composition and the texture (e.g.
particle size and roundness) of the sediments (Fig. 4.57, 4.58). Within Neogene sediments two units can
be distinguished: The lower unit is made up by predominately sandy sediments with many laterite
derivative components. The lower unit possesses a sheet-like conglomeratic layer at its base. The
conglomerate rests in the south on Paleogene sediments and in the north on truncated weathering
profiles of the Paleoproterozoic basement. This conglomerate is interpreted as a transgressive
conglomerate, deposited after the Oligocene regression (Fig. 5.12C). Strong iron enrichment led to iron-
cemented sediments of various grain size. Primary structures are preserved by a early diagenetic
ironhydroxide cementation. The lower unit reflect a mixed sand and mud facies, deposited in the shore-
face realm. In the central part of the basin, the influence of deeper, open marine environments increased
during the Miocene (Klasz & Klasz, 1992). Fluvial sedimentation occurred in an incised valley north of the
submarine “Trou sans fond” canyon (Fig 5.13).

A well developed, pisolithic duricrust, which exhibits desiccation cracks (Fig 4.4, 4.17) separates the
upper unit from the lower one. The development of the pisolithic duricrust reflects a time span of exposure
and lateritisation during a tropical-humid climate. This was followed by a climatic change to more arid
conditions. According to the pisolithic habit and the stratigraphic position it is likely that the duricrust
represent the extension of the late Miocene / early Pliocene planatation surface called “Cuirasse
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ferrugineuse” (cf. Grandin & Delvigne, 1969). The development of a climate with increasing aridity was a
worldwide effect during that time (Crowley & North, 1991). It was strengthened in West Africa by the first
occurrence of the Guinea current, which caused upwelling (Norris, 1998).

The lower unit possesses a thin polymictic, laterite derivative conglomerate at its base (Fig. 4.31, 4.32,
4.34, 4.36, 5.9) It represents a transgressive conglomerate, which is not well developed due to sealing of
the surface by the duricrust. The upper unit consists of very homogenous, bimodal, unconsolidated
sands. The sheet-like property of the sediments, the lack of channeled deposits respectively, and the
occurrence of trace fossils indicative of shallow marine environment (Fig 4.18, 4.19), indicate that the
upper unit was deposited as a sand-dominated facies on a wave-dominated shelf. No traces of a fluviatile
or open marine facies could be found. This leads to the interpretation that the upper unit is exclusively of
littoral origin, probably deposited in a beach ridge plain during high sea levels and subsequent
regressions (Fig. 5.12D, 5.12E).

Heavy mineral associations of sediments

Upper Cretaceous to Eocene sediments

The sampled sedimentary section comprises Albian to Turonian silty shales with intercalated sandstones
and Coniacan to Eocene sandy and silty claystones (Fig. 4.30). Based on vertical variations of heavy
mineral assemblages, colour, and shape of tourmaline mineral phases, two heavy mineral associations
can be distinguish.

Assaociation 1 (Albian to late Cenomanian) is dominated by predominantly angular tourmaline (Fig. 4.48).
Red, Mg-rich tourmaline is the most abundant variety (Fig. 4.63). Garnets are Mn-rich (Fig. 4.68) and
exhibit idiomorphic, angular grains (Fig. 4.49).

Association 2 (late Cenomanian to Eocene) is dominated by subrounded staurolite (average 55%).
Kyanite is present in most of the samples. Garnet is rare, Mn-poor, fragmented, and subrounded. In
contrast to association 1, the majority of tourmaline grains are subrounded to rounded. There is a
significant change in colour varieties. The portion of red tourmalines is decreasing upwards and the
portion of green, brown and blue varieties is increasing. The chemistry of tourmaline grains is more
variable.

Neogene sediments

The heavy mineral assemblages of the Neogene sediments (Fig. 4.52) are dominated (in descending
order) by staurolite, tourmaline, and zircon. Kyanite is present in most samples. Samples of the eastern
part of the basin contain more than 5% kyanite. No garnet occurs. Samples from the lowermost part of
the unit contain an average of 31% of angular tourmaline (Fig 4.51). In contrast, the proportion of angular
tourmaline of the upper unit sediments rarely exceeds 10% (Fig 4.53).

Modern sediments

The heavy mineral assemblages of modern beach sands (Fig. 4.55) consist of tourmaline, zircon,
staurolite, garnet, epidote, and hornblende. Samples of the western part of the basin are characterized by
associations with high zircon + low staurolite +garnet. In samples of the eastern part heavy mineral
associations prevail which are characterized by low zircon + high staurolite + kyanite. No garnet occurs in
modern river sands.

Varietal analysis

The tourmalines of the analyzed sedimentary rocks show red, green, brown, and blue colours.
Comparison with tourmalines of the hinterland rocks indicate that red tourmalines derived from
tourmalinized schist. Green tourmalines derived from tourmaline-quartz veins. Transitions between the
two varieties occur. Brown tourmaline derived from hornfels and blue varieties derived from granitic
pegmatoids (Fig. 5.4).

To characterize the tourmalines | used the classification scheme of Henry and Guidotti (1985). The
analyzed tourmalines plot into the compositional fields 2 and 4, indicating Ca-poor rocks of variable Mg
and Fe (tot) concentrations. This suggest that the detrital tourmalines of association 1 (Albian to late
Cenomanian) derived exclusively from metasedimentary rocks, whereas those of Tertiary sediments
display a mixed provenance from metasediments and granitic rocks (Fig. 4.63).

The garnet group minerals show a wide compositional range related to different paragenesis (Morton
1991). All analyzed garnets are Al-rich garnets of the almandine group (Fig. 4.68). Detrital garnets from
association 1 display a high (up to 50%) spessartine component. No garnets of this type occur in our
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samples of hinterland rocks, but are described by Perseil and Grandin (1978) in gondites in the
southwestern part of the Comoé domain. In contrast, detrital garnets of association 2 are Fe-rich and
display a similar composition as garnets from garnet-mica schists.

The shape of grains reflects the distance and mode of transportation. Since tourmaline is highly resistant
to both chemical solution and mechanical abrasion the roundness of single grains allow us to draw
conclusions on transport distance and/or duration of sediment storage in the littoral energy fence
(Wozazek & Krawinkel, 2000). In order to estimate transport distances | used the red hydrothermal
tourmalines as path finder minerals. The occurrence of hydrothermal tourmalines in hinterland rocks is
restricted to small outcrops. Red tourmalines from host rocks are very angular (Fig. 5.6). Red tourmalines
from colluvial sediments, fluvial sediments, and beach sands, respectively, exhibit a progressive
rounding, thus clearly reflecting the increase in transport distances. It is noticeable that rounding of grain
edges starts shortly after the beginning of transport.

Discussion and interpretation

Controls on heavy mineral composition

Before discussing and interpreting the temporal change in the heavy mineral record of the Upper
Cretaceous to Neogene sediments | briefly have to discuss the factors controlling the composition of
heavy mineral assemblages. The original composition of heavy mineral assemblages, reflecting the
mineralogical composition of the source area, is modified by hydraulic processes resulting in physical
sorting, mechanical abrasion, and dissolution due to weathering and burial diagenesis (Morton &
Hallsworth, 1999).

Physical sorting effects depend on density, grain size, and shape of the heavy minerals as well as on the
grain size distribution in the parent rocks. These overprinting effects can be minimized by careful
sampling to avoid entrainment effects, use of narrow grain size intervals for analysis, and crosschecking
of results with varietal studies of single heavy mineral groups.

During burial diagenesis heavy minerals assemblages react by selective dissolution of unstable minerals
(Morton, 1985; Morton & Hallsworth, 1999; Nickel, 1973). | observe no dissolution pattern in the heavy
mineral associations of the Upper Cretaceous to Eocene sediments, which consist of relative stable
heavy mineral species (Tab. 4.8) from the bottom to the top of the sequence.

Weathering processes modify heavy mineral associations at several points during the sedimentary cycle:
by weathering of the parent rocks, during alluvial storage, by weathering in non-marine depositional
environments, and by present-day or ancient exposure (Grimm, 1963; Morton & Hallsworth, 1999). As
seen in Fig. 4.59 the heavy mineral associations of fresh and altered rocks vary considerably. Heavy
mineral associations of fresh rocks contain unstable minerals such as hornblende and epidote; the
residual heavy mineral associations of altered rocks contain only stable mineral phases such as zircon,
tourmaline, rutile, staurolite, sillimanite, and kyanite. This clearly points to dissolution of less stable
minerals during weathering.

Today, southern Ivory Coast is located within the humid tropical climate zone, which controls weathering
conditions on the stable, peneplained craton. Plate tectonic reconstruction indicates that since Jurassic
southern West Africa is located in low latitudes (Scotese et al. 1999). A humid, tropical climate was
established at least in the Mid-Cretaceous in the area of southern Ivory Coast (Tea-Yassi et al., 1999).
Therefore | assume that from the Mid-Cretaceous onwards similar weathering conditions and transport-
limited erosion processes (cf. Johnsson et al., 1991) prevail. As a result unstable heavy minerals of the
hinterland rocks are eliminated by in situ weathering. Only at steep hinterland slopes (e.g. inselbergs)
with weathering-limited erosional conditions (cf. Johnsson et al. 1991) allow unstable mineral phases
such as amphibole and epidote to be preserved. In the same way, modern beach sediments, which
derive from fresh basement rocks exposed at the high-energy cliff coast in the western part of the basin,
exhibit unmodified heavy mineral associations.

Source rocks of sediments

Heavy mineral association 1 (Albian to Late Cenomanian sediments) is dominated by red coloured, Mg-
rich tourmalines (Fig. 4.48). This points to tourmalinized shists as major sediment source. The almost
complete lack of staurolite and kyanite excludes amphibolite-grade metapelites as important source
rocks. Very short transport distance between sediment source and depocenter is indicated by the
predominance of angular tourmaline grains and by the occurrence of additional angular heavy mineral
phases (e.g. staurolite, garnet, illmenite). | therefore conclude that the Albian to late Cenomanian
sediments derived from a local, nearby source area within the low-grade metamorphic Comoé domain
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(Fig. 5.7). Additional evidence is given by the occurrence of Mn-rich garnets restricted to association 1,
which derived most probably from unaltered gondites of the southwestern corner of the Comoé domain.
Heavy mineral association 2 (late Cenomanian to Eocene sediments) and the heavy mineral association
of the Neogene “Continental Terminal” sediments are characterized by staurolite, varicoloured tourmaline,
and kyanite (Fig. 4.48, 4.52). This clearly reflects a change in source rock. The overabundance of
staurolite and the presence of kyanite indicates that most of the sediments derived from medium-grade
metamorphic rocks. This is supported by the similar chemical composition of detrital garnets of
association 2 and garnets of garnet-mica schists (Fig. 4.68). Medium-grade metamorphic rocks occur in
the western Sasca domain and in the eastern Alépé sector. The high amount of subrounded and rounded
heavy mineral grains compared with angular grains (Fig. 4.48, 4.53) can be explained by longer fluvial
transport distance or by longer storage of sediment within the littoral energy fence. Therefore it is
probable that the late Cenomanian to Eocene sediments derived from multiple and more distant sources
(Fig. 5.7).

Dispersal patterns and transport mechanisms

To reconstruct dispersal patterns and transport mechanisms of the sediments | make use of the
characteristic stability pattern of garnet in distinct geochemical environments (Krawinkel 1999; Morton
1985). Garnet is very unstable in environments such as acidic soil profiles and/or environments
influenced by acidic groundwater, but stable in neutral or alkaline environments (Nickel 1973). This
characteristic behavior explains the occurrence of garnet in modern beach sands of southern Ivory Coast
and the lack of garnet in altered source rocks and modern fluvial sands. Therefore, the occurrence of
garnet in sediments derived from the peneplained West African craton governed by intense weathering
needs some explanation.

The following scenario seems to be most reasonable. A cliff coast characterized by escarpments with
steep slopes would allow direct sediment transfer from the source rock into the marine basin via steeply
incised canyons. In such a scenario weathering limited conditions would prevail, the heavy mineral
associations would be removed without significant modification, and sediment grains would remain
angular due to short transport distances. | can apply this scenario to the Albian to late Cenomanian
sediments (Fig. 5.8). The sudden occurrence of subrounded garnets in association 2 can only be
explained by transport and reworking in a shallow marine environment. This gives us a clue for the
process which enables mixing of detritus from different source areas.

Direction of lateral sediment transport

Today, the Inner-Tropical Convergence Zone (ITCZ) is situated north of the equator throughout the year
(Stein 1985). The Southeast-trade wind transverses the equator and the Coriolis effect deflects its
direction to the southwest, resulting in the Southwest-Monsoon (Fig. 5.20 C). The waves, driven by the
Southwest-Monsoon, strike the coast from SW to SSW resulting in a W-E longshore transport (Fig 5.1,
5.3). Sediment transport rates are estimated to reach up to 800.000 m3/year (Le Loeuff & Marchal, 1993).
Detritus are eroded in the western part of the basin and deposited in the eastern part (Tastet et al., 1993).
Paleogeographic reconstruction shows that during Late Cretaceous to Eocene times the southern coast
of West Africa was located south of the Equator (Crowley and North 1991; Sclater et al. 1977; Scotese et
al. 1999). If | assume near-surface wind direction dominated by the Southeast Trade wind during that time
interval, waves would have struck the coast from a southeast direction and produced E-W directed lateral
sediment transport (Fig. 5.20B). Evidence is given by our heavy mineral data which displays considerable
content of kyanite in Early Tertiary samples of association 2. This detritus most probably derived from the
Alépé sector in the eastern hinterland of the basin, where reasonable amounts of kyanite occur. In
contrast, sediment samples of the Neogene sediments and modern beach sands adjacent to the well
(Fig. 4.51) display a much lower content of kyanite. This points to a change in sediment source and/or
changing sediment dispersal path. Since the margin of the West African Craton remained stable since
Senonian times (Delor et al., 1995) it is most likely, that a change in longshore drift direction from E-W
during Early Tertiary to W-E during Late Tertiary gave rise to the observed decrease in kyanite content.
The reversal in longshore drift was caused by the post-Eocene drifting of southern West Africa from
South to North over the equator, when surface wind direction changed due to the Coriolis effect (Fig.
5.20).
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Part 2: Gold deposits north of the basin margin
Gold deposits near Grand-Lahou, south central Ivory Coast

Gold deposits occur in the Region of Grand-Lahou, 120 km west of Abidjan. Gold is mined in sediments a
few kilometers north of the basin margin (Fig. 2.6, 6.3, 6.4). This sediments directly overlay a truncated
weathering profile of basement rocks. The gold-bearing sediments are of white colour and consist of very
angular vein quartz fragments. This type of sediment is considered to be of Quaternary age by Ivorian
colleagues (pers. com. Camil, 1989). The climatic history is expressed by the sedimentary record of the
gold-bearing deposits. The gold deposit is not yet described in literature. Therefore | did a brief
examination of the highly weathered primary mineralisation.

Primary mineralisation

The gold is associated with quartz veins, which intrude Paleoproterozoic, pelitic schists in the
southwestern part of the Comoé domain. Gold grains range in size from a few micrometers up to 8 mm in
diameter. Microprobe analysis show a fineness (1000 Au/(Au+Ag), cf. Fischer, 1945) of 955 to 974 (Fig.
6.37). The high fineness is certainly at the upper limit of primary gold (Boyle, 1979).

The structure-controlled quartz veins occur predominately parallel to the schistosity (S1) of the
metasediments. The bedding of the metasediments is usually subparallel to the slaty cleavage (S0-S1),
which results from synorogenic granitic intrusions during the first Eburnean orogenic phase (Vidal, 1987).
The Comoé domain was folded during the second Eburnean orogenic phase, resulting in SW-NE
orientated fold axes with steep limbs in its southwestern part (Fig. 6.40, 6.41). The schistosity (S0-S1)
was subsequently turned into a SW-NE orientated, steep dipping cleavage and penetrated by
hydrothermal quartz veins. In addition, a parallel orientated, flat dipping axial plane cleavage (S2), which
was also filled by quartz veins, developed. A third, steep dipping quartz vein system correspond to the
development of a N120° orientated schistosity (S3) due to a transcurrent faulting phase. Crustal
shortening is expressed by the crenulation of the affected schist (Fig. 4.39, Delor et al., 1995).

The gold is hosted in the steep dipping quartz veins. The surrounding basement rocks show
turmalinisation, pyritisation and carbonatisation. | compared the gold deposits of Grand-Lahou with
different gold deposits in Paleoproterozoic schists well described in literature. This leads to the
assumption that the gold was enriched from a disseminated protore during a hydrothermal phase.
Disseminated gold may originally be hosted in tourmalinized schist (Milesi et al., 1989) or in “chemical”,
sulphide- and carbonate-rich sediments, which are usually found in the transition zone of metasediments
and metavolcanics (Leube et al., 1990).

The primary quartz vein genesis is characterized by abundant pyritic inclusions in the quartz and intense
pyritisation of the wall rock. The sulphides are frequently replaced by secondary limonite. No gold could
be detected in the sulphides or in the limonitc pseudomorphs. Therefore it is not probable that the primary
emplacement of the veins is associated with a considerable amount of gold.

The development of carbonate spots postdates the formation of the quartz veins and the pyritisation of
the wall rock. The carbonatisation occurred probably simultaneously with the gold mineralisation. This is
suggested by the development of carbonate spotted schists with ankerite in the wall rock of the steeply
dipping veins and remnants of ankerite enclosed in gold grains (Fig. 6.6, 6.22). Further evidence is given
by fluid inclusion studies of the vein quartz. Secondary CO.-rich inclusions with various, often high
densities prevail. Solid carbonate crystals occur in the vein quartz. This leads to the conclusion that the
carbonatisation happened during a late and cool, epithermal phase. The predominance of “unmature”
cavities indicates that the epithermal pulse occurred either during brittle deformation of the veins or after
the deformation during incomplete healing of the cracks. This scenario happened during a brittle tectonic
phase at the end Eburnean orogeny, perhaps associated with the emplacement of a granitic intrusion
(Fig. 6.1, gold mineralisation type 5 cf. Milesi et al., 1989). Granodioritic intrusions are found close to the
gold deposit (Fig. 6.4, 6.9). | believe that they were responsible for the increase in quartz veins both in
number and in thickness. They acted probably as a heat source, installing a convective hydrothermal
system (Wright et al., 1985).

Development of gold-bearing sediments

Detrital gold occur in unconsolidated coarse-grained sediments, deposited in close vicinity to a hill with
exceptional steep slopes (Fig. 6.3, 6.14). The sediments are subdivided in residual deposits on the top of
the hill, eluvial sediments on the slope, a colluvial facies of the hill foot, and alluvial sediments of the
surrounding valleys (Fig. 6.15, 6.46).

Residual sediments consist of pisolites in a silty, saprolithic matrix. Fragments of quartz vein and
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unweathered schist are subordinate. Large gold grains up to 7 gram weight occur sporadically. Gold
grains show no signs indicative for transportation. Eluvial deposits are build up by boulder-sized vein
quartz fragments. Colluvial deposits are unsorted and consist vein quartz fragments. The grain size vary
from mud to rare boulders. Gold grain morphology indicates subordinate transport distances. The
sedimentary fill of the valleys consist of a conglomeratic layer with angular components of vein quartz
fragments, deposited over truncated weathering profiles of pelitic schists. The overlying sediments are
composed of well sorted sands, which in turn are overlain by a humus-rich soil cover. The detrital gold
occur predominately in the conglomeratic sediments. The gold grains are sand-sized and well rounded.

The development of the gold-bearing sediments is interpreted as follows:

Since the mineralisation event at the end of the Paleoproterozoic Eburnean orogeny, the land surface
was continuously lowered. A tropical-humid climate was established at least in the Albian (Saint-Marc &
N'Da, 1997; Tea-Yassi et al.,, 1999). Lateritic denudation processes, caused by chemical weathering,
prevailed from that time onwards. An extensive peneplain developed (Valeton, 1999). The gold-bearing
quartz veins were exposed and underwent supergene alteration. The carbonate spots and the pyrite
cubes of the surrounding rock were pseudomorphically replaced by limonite (Fig. 6.7). The intense and
persistent supergene alteration led to depletion of silver from the gold grains. Dissolution of quartz led to
liberation of gold grains. Etched surfaces of gold and intergrows of gold and ferruginous pisolites indicate
that gold was dissolved and reprecipitated in the lateritic realm (Fig. 6.34 to 6.36).

The peneplain was continuously lowered. The increased occurrence of chemical resistant quartz veins in
the kaolinitic metasediments protected the area from erosion. A residual saprolithic hill developed on the
gold deposit. (Fig. 6.46, 6.49). A residual enrichment of vein quartz boulders caused steepening of the
relief. A “boulder-controlled slope” (cf. Thomas, 1994) developed. Landslides on the slope produced
colluvial sediments at the foot of the hill. Coarse-grained material from the slope and the foot were eroded
by hillwash processes, producing conglomeratic deposits in channelless valleys (“dambos”). The gold
grains were mechanically dispersed from the hill slope to the dambos, and deposited within or at the base
of the conglomeratic layer. The gold was progressively rounded during the transportation.

The strong mechanical erosion, which led to deposition of coarse clastic sediments, was probably due to
a phase of increasing aridity. A savanna-like vegetation was unable to protect slopes from hillwash
processes. High portions of unstable heavy minerals (epidote, amphibole) within the sediments,
compared to the heavy mineral association of weathered source rocks (Fig. 6.47), indicate weathering
limited conditions during erosion. The flattened top of the hill was shielded by a lateritic cover, which
hardened to a pisolithic duricrust during the climatic change and lowering of the groundwater level.

The sand-grained deposits, overlaying the conglomeratic sediments might have resulted from sheet-wash
processes. No conglomeratic fragments were eroded from the hill sediments. This points to paving of the
slope by increased residual boulder cover, or the rebuilt of a dense vegetation cover. The decrease of
unstable heavy minerals from the conglomeratic to the sandy layer reflects the return to chemical
weathering conditions and therefore to a humid-tropical climate. The end of the sedimentary cycle,
indicated by podzolisation of the sediments and development of a humus-rich soil cover, show that humid
climatic conditions become re-established.

Regional correlation

For stratigraphic correlation of the gold-bearing sediments and the nearby Cote d’lvoire basin sediments,
geomorphic aspects of peneplain development should be regarded. The flattened tops of the residual hills
represent remnants of former peneplains, developed during episodes of intense chemical weathering
(Budel, 1981). Due to their low topographical position and their pisolithic character, the dissected
peneplain represents the youngest planatation phase that developed during the Neogene (Surface S3, cf.
Verheye & Pomel, 1984). In central lvory Coast it is known as ,Cuirasse Ferrugineuse” (cf. Grandin &
Delvigne, 1969). The same surface, also represented by a pisolithic ironcrust, separates the lower and
the upper unit of the Neogene sediments of the basin (Fig. 6.50). | suggest that the upper unit of the
“Continental terminal”, which might extent into the Quaternary (Paradis, 1980), is older than the gold-
bearing deposits. The upper unit sediments of the basin are more altered and contain a more stable
heavy mineral association, (Fig. 4.52, 4.54). The marginal dissection of the plateau built by the
“Continental Terminal” sediments is perhaps a time-equivalent of dambo evolution in the altered
hinterland.
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1. Einleitung
1.1 Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit beschéftige ich mich mit Sedimenten im nordlichen Bereich des ,,Céte d'lvoire”-
Becken in Westafrika. Ich untersuche die Herkunft der Ablagerungen mit Hilfe der Faziesanalyse und der
Schwermineralanalyse. Erosions- und Umlagerungsprozesse, die unter einem tropischen Klima
stattfanden, finden dabei besondere Beachtung. Die Arbeit ist in zwei Teile untergliedert: In Teil 1
untersuche ich die Sedimente im randlichen Bereich des ,Céte d’'lvoire“-Becken und deren Provenanz. In
Teil 2 bearbeite ich die Goldvorkommen, die sich wenige Kilometer nérdlich des Beckenrands befinden.

Teil 1

Ziel des ersten Teils ist, die Prozesse nachzuvollziehen, die zur Ausbildung der tertidren Sedimente
fuhrten. Dafur bilde ich die Abtragungsgebiete, die Verteilungsmuster der Sedimente und deren
Ablagerungsraume nach. Paldoklima, Paldogeographie und Plattentektonik sind in die Rekonstruktion mit
berucksichtigt.

Mit Hilfe der Profilaufnahme und der Faziesanalyse rekonstruiere ich die Ablagerungsrdume der
Sedimente des Beckenrands und stelle sie eine relative zeitliche Abfolge. Daten aus der Literatur, im
wesentlichen von Bohrungen und von biostratigraphischen Datierungen, sind mit einbezogen. Anhand
der Sedimentabfolgen erstelle ich eine relative Meeresspiegelkurve Uber den Zeitraum der
Beckenverfillung und vergleiche sie mit regionalen und eustatischen Meeresspiegelschwankungen.
Klimatische Indikatoren innerhalb der sedimentdren Abfolge korreliere ich mit regionalen
Klimaénderungen und Einebnungszyklen.

Mit Hilfe der Schwermineralanalyse erarbeite ich die Provenanz der unter dem Einfluss des
vorherrschenden tropischen Klimas stark alterierten Sedimente. Die Provenanzanalyse beinhaltet dabei
die Rekonstruktion der Liefergesteine und der Prozesse, die zu Verdnderungen des urspringlichen
Schwermineralbestands fiihrten.

Mit einer Gegenuberstellung von frischen und alterierten Gesteinen des Basements zeige ich die
Verwitterungsbedingungen im Abtragungsgebiet auf. Fir die Provenanzanalyse vergleiche ich die
Schwermineralassoziationen der Sedimente mit denen von potentiellen Liefergesteinen im Hinterland des
Beckens. Vertikale und laterale Verteilungsmuster in den Sedimenten geben Aufschluss Uber die Art und
die Richtung des Sedimenttransports. Damit lassen sich, unter Beriicksichtigung der Paldogeographie
und der Palaoklimatologie, die Stromungsverhéaltnisse im randlichen Bereich des Beckens rekonstruieren.

Teil 2

Im zweiten Teil bearbeite ich die Entstehung der Goldvorkommen nérdlich des Beckenrands (Region
Grand-Lahou). Mit Hilfe der Faziesanalyse untersuche ich die Ausbildung des sedimentaren
Goldvorkommens. Die Erosion der primaren Goldmineralisation und die damit verbundenen
Umlagerungsprozesse stehen dabei im Vordergrund. Morphologische Analysen der Goldkdrner mit dem
Rasterelektronenmikroskop und Mikrosondenanalysen an anpolierten Kérnern geben Aufschluss tber
mechanische und chemische Umlagerungsprozesse. Den goldfihrenden Sedimenten ordne ich ein
Liefergebiet zu. Dessen primdre Goldmineralisation fuge ich in eine bestehende Klassifikation von
westafrikanischen Lagerstattentypen ein. Zur Untersuchung der Entstehung der priméaren
Goldvorkommen von Grand-Lahou analysiere ich die Nebengesteine, die paragenetischen Minerale und
die Fluideinschlisse der goldfiihrenden Gangquarze.

Die Klimageschichte, die zur Erosion der priméaren Mineralisation und zur Ausbildung der goldfiihrenden
Sedimente beitrug, wird rekonstruiert und mit der des ,,Cote d’lvoire“-Becken korreliert.

1.2 Geographie der Republik Elfenbeinkiste

Die Republik Elfenbeinkiste erstreckt sich von 8°W bis 3°W und von 5°N bis 11°N. Sie befindet sich
somit in der nérdlichen feuchten Tropenzone und geht nach Norden in die westafrikanische Sahelzone
Uber. Ihre Flache betragt 322.463 km? (Borremans, 1986). Im Suden grenzt das Land mit einer Gber 500
km langen Kiste an den Sidatlantik. Im Osten wird es von Ghana, im Norden von Mali und Burkina
Faso, und im Westen von Liberia und Guinea begrenzt (Abb. 1.1).

Vor dem ersten Eindringen der Européer sollen im heutigen Gebiet von Elfenbeinkiste sechs ordentlich
organisierte Staaten bestanden haben. Im 15. Jahrhundert siedelten sich die ersten Européder an. lhr
Interesse galt den Gewirzen, Elfenbein, Sklaven und Gold. Nach anfanglicher Vorherrschaft der
Portugiesen erschienen Mitte des 17. Jahrhunderts die Franzosen. Ende des 19. Jahrhunderts wurde
Elfenbeinkiiste, davor auch ,Zahnkiste* oder ,Kiiste der Bdsen Leute* genannt, zur franzésischen
Kolonie erklart (Raynaud-Matheis, 1962). Nach der Unabhéngigkeit 1960 wurde das Land eine
Prasidialrepublik. Elfenbeinkiiste galt lange als westafrikanisches Musterbeispiel fir wirtschaftliche
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Entwicklung. Der Verfall der Weltmarktpreise fur die Hauptexportprodukte Kakao und Kaffee fiihrten zu
Beginn der 80er Jahre zu einer anhaltenden Rezession. Auf Druck des Internationalen Wahrungsfonds
(IWF) wurden 1994 umfassende Wirtschaftsreformen und eine Abwertung der Wahrung um 50 %(!)
durchgefiihrt. Aufgrund des Reformprogramms war in den nachfolgenden Jahren eine deutliche
Verbesserung der wirtschaftlichen Situation erkennbar (Wiese, 1997). Das durchschnittliche Pro-Kopf-
Einkommen wurde 1996 offiziell mit 660 $ angegeben (KFW-Bericht, 1997). Es herrscht jedoch ein
starkes wirtschaftliches Gefalle zwischen dem relativ wohlhabenden Siiden und dem armen Norden.
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Abb. 1.1: Die Republik Elfenbeinkiiste. Die wichtigsten Stadte und die benachbarten Staaten.

1.2.1 Klima und Vegetation

In ganz Westafrika liegen die Klimazonen in annahernd breitenkreisparaller Anordnung. Da sich
Elfenbeinkiiste Uber eine Nord-Siud Ausdehnung von mehr als 700 km erstreckt, besitzt das Land
mehrere Klimazonen mit typischen Vegetationsdoméanen. Das Klimageschehen von Elfenbeinkiste ist
durch die zwei grundverschiedenen Windsysteme des Nordost-Passats und des Sudwest-Monsuns
gepragt.

Die Luftmassen des Nordost-Passats (,Harmattan“), die aus dem Trockenraum der Sahara stammen,
sind kontinental-hei3, trocken und meist mit Staub beladen. Im Winter verbinden sich das Azoren- und
Himalayahoch zu einer ausgedehnten Hochdruckbriicke Uber der Sahara, aus dem die Luftmassen des
Passats nach Nord-Elfenbeinkuste einflie3en und das Land austrocknen. Die Staubfracht fihrt zu einem
Dunst, der etwas irrefihrend als Trockennebel bezeichnet wird (Hayward & Oguntoyinbo, 1987). Im
Sommer kann der Sudwest-Monsun in die nérdlichen Bereiche des Landes eindringen und die Regenzeit
bringen.

Der Sudwest-Monsun geht aus dem Sidost-Passat hervor. Der Siidost-Passat der Studhalbkugel strémt,
wie auch der Nordost-Passat der Nordhalbkugel, auf die innertropische Konvergenzzone zu. Diese
befindet sich das ganze Jahr auf der Nordhalbkugel tiber Westafrika. Nach der Uberquerung des
Aquators wird der Siidost-Passat unter dem EinfluR der Corioliskraft umgelenkt. Er weht dann aus
stidwestlicher Richtung und wird als Stdwest-Monsun bezeichnet (Hayward & Oguntoyinbo, 1987).

In Sid-Elfenbeinkiiste dominiert fast ganzjahrig der Siddwest-Monsun. Der Sidwest-Monsun ist
entsprechend seiner Herkunft aus dem Golf von Guinea durch maritim-feuchtwarme Luftmassen gepragt.
Nur an wenigen Tagen im Winter ist der Nordost-Passat in Sid-Elfenbeinkiiste als trockene Brise zu
splren.

Durch das jeweilige Vorherrschen der unterschiedlichen Windsysteme tritt eine Differenzierung in das
immerfeuchte und heiBe Klima der inneren Tropen im Siuden und das heiBe, tropische
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Sommerregenklima im Norden des Landes auf. Drei wesentliche Klimasubzonen entsprechen diesem

Ubergang (Wiese, 1988):

« Das sogenannte ,Attié“-Klima im Siden zeichnet sich durch seine das ganze Jahr Uber fast gleich
hohen Temperaturen von 22°C im August bis 32°C im Marz aus. Zwischen Tag und Nacht treten
meist nur Temperaturunterschiede von 3°C auf. Die Luftfeuchtigkeit ist das ganze Jahr sehr hoch und
liegt bei 77% - 88%. Die hohe Niederschlagsmenge von 1500 bis 2300 mm verteilt sich auf
zahlreiche Monate. Im langjahrigen Mittel hdufen sich die Regenfélle von Mitte Mai bis Mitte Juli und
von Anfang Oktober bis Anfang Dezember.

« Die Zone des ,Baoulé“-Klimas, beginnt ungefahr 200 km landeinwarts. Dort herrscht ein etwas
trockeneres, subaquatoriales Klima. Innerhalb des Jahres bestehen bereits fihlbare Unterschiede,
die zwischen 20°C im Januar und 36°C im Marz liegen. Auch die Temperaturunterschiede zwischen
Tag und Nacht werden gréRer. Die Niederschlagsmenge liegt bei 1200 mm und ist nur noch auf 90
Regentage verteilt.

e Das ,Sidsudanische” Klima im Norden des Landes ist durch hohe Temperaturunterschiede von 16°C
im Januar bis 41°C im Marz gekennzeichnet. Der jahrliche Niederschlag von 1300 mm fallt in einer
heftigen, nur 70 Tage dauernden Regenzeit von Juni bis Oktober.

Die Vegetationszonen von Elfenbeinkiste sind im wesentlichen durch die verschiedenen Klimazonen
bedingt. Ein untergeordneter Kontrollfaktor ist die Beschaffenheit der Boden. Allgemein lasst sich die
Elfenbeinkiiste in eine sidliche, guineische und eine noérdliche, sudanesische Vegetationsdoméne
unterteilen (Anhuf & Wohlfarth-Bottermann, 1994). Die Grenze der beiden Doméanen liegt bei ungefahr 8°
ndrdlicher Breite (Abb. 1.2).
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Abb. 1.2: Die Vegetationszonen von Elfenbeinkiiste nach Anhuf & Wohlfarth-Bottermann (1994).

Klimaxvegetation der guineischen Doméane ist der Regenwald. Unter Regenwald versteht man einen
tropischen Wald, der in der Trockenzeit keinen oder nur geringen Laubwechsel zeigt (immergriine und
halbimmergrine Zone). Klimaxvegetation der sudanesischen Doméne sind Trockenwélder und
Savannen. Trockenwdlder sind durch einen trockenzeitbedingten periodischen Laubwechsel
gekennzeichnet. Als Savanne bezeichnet man mehr oder weniger offene Grasfluren mit eingestreuten
Geholzen. Der Trockenwald ist somit die Ubergangsform zwischen Regenwald und Savanne.
Kleinrdumige Vegetationszonen von immergrinen Galeriewaldern in Uferndhe von Flissen und
Ringwaldern um Inselberge treten in der Savanne und im Trockenwald auf. Im Lagunensystem des
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sudivorischen Kistenstreifens sind tropische, halophile Sumpfwéalder (Mangroven) weit verbreitet.
Antropogene Einfliisse wie Holzeinschlag, Brandrodung und Uberweidung fiihrten seit den sechziger
Jahren zu starken Vegetationsveranderungen in Elfenbeinkiiste. Im Siiden des Landes sind nur noch
11% des Regenwaldes erhalten (Anhuf & Wohlfarth-Bottermann, 1994). Kakaoplantagen, dessen
weltweit gréRter Produzent die Elfenbeinkiiste ist, sowie Kaffee-, Olpalmen- und Hevreaplantagen pragen
heute das Landschaftsbild des Sudens.

1.2.2 Geomorphologie

Eine geomorphologische Grobgliederung von Elfenbeinkiiste lasst sich annahernd breitenkreisparallel
vornehmen (Ahlers, 1973). Von Sud nach Nord kann man vier Einheiten unterteilen (Lutz, 1971):
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Abb. 1.3: Geomorphologie der Elfenbeinkiste nach Ahlers (1973).
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Der Kistenstreifen

Der Kustenstreifen ist in einen westlichen und einen dstlichen Bereich unterteilt. Der westliche Bereich
besteht aus einer Felsenkiste, die teilweise auch als Steilkiiste ausgebildet ist. Der Strand ist nur wenige
Zehner Meter breit (Le Loeff & Marchal, 1993). Der Kistenstreifen ist somit relativ schmal, buchtenreich
und steil ansteigend.

Im &stlichen Bereich trifft man eine Ausgleichskiiste mit Nehrungen und Lagunen an (Abb. 1.3). Die
Lagunen, die bis zu 10 km breit sein kénnen, werden durch eine, aus quartéaren bis rezenten Sedimenten
gebildete, bis zu 6 km breite Barriereinsel vom Ozean getrennt. Am Meeresufer findet man einen
sandigen, buchtenarmen Strand. Der Kistenstreifen ist im dstlichen Bereich bis zu 20 km breit und sehr
eben.

Das meerwartige, flache Ufer der Lagune ist buchtig. In der Lagune liegen viele Inseln und Mangroven-
sumpfe. Das Nordufer der Lagune wird von einer bis zu 60 m hohen Kiliffkliste gebildet. Der 300 km lange
Lagunengdrtel ist in drei abgetrennte Lagunen geteilt (Abb. 1.4).

Die Binnenebene

Nordlich des Kistenstreifens und sidlich des 6. Breitengrades, beziehungsweise sidlich der 200 m-
Hohenlinie, erstreckt sich die Binnenebene als ein sehr niedriges, leicht nach Siden abfallendes
Hugelland. Hohenunterschiede von weniger als 20 m, nur selten durch hdhere kristalline Kuppen und
Tafelberge unterbrochen, kennzeichnen das Landschaftsbild. Wahrend den Regenzeiten bilden sich
groRe Flachen stehender Gewasser, die ein weitverzweigtes Netz von sonst trocken liegenden Téalern
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Uberfluten. Die groRen Strome durchflieRen diese Binnenebenen wie Fremdkorper, ohne wesentliche
Wirkung auf das Umland zu haben (Wiese, 1988).

Die Ubergangszone

Durch eine kleine Rumpfstufe von der Binnenebene nach Norden abgetrennt, befindet sich zwischen 6°
und 8° nordlicher Breite die Ubergangszone. Sie stellt eine Rumpfflache mit leichter Abdachung nach
Suden dar. Im Durchschnitt erreicht sie Hohen zwischen 200 und 300 m (. M. Die gro3en Strome
schneiden Taler in die Rumpfflache. Die Rumpfflache ist von nun haufiger auftretenden Insel- und
Tafelbergen mit Hohen um 500 bis 600 m 0. M. lberragt.

Die Hochflachen

Ab 8° nordlicher Breite schliel3t sich der Bereich der Hochflachen an. Er nimmt den gesamten ndérdlichen
Teil des Landes ein. Die Landschaft ist von einer in 400 bis 500 m 0. M. H6he befindlichen, leicht nach
Siiden abgedachten Rumpfflache mit 500 bis 600 m hohen Insel- und Tafelbergen aufgebaut. Im Westen
wird das Gebiet der Hochflachen von den bis zu 1700 m G. M. hohen Berglandmassiven der dstlichen
Abdachung des Hochlandes von Guinea tberragt.

1.2.3 Hydrographie

Das Gebiet der Elfenbeinkiiste wird von den vier grol3en Flissen Cavally, Sassandra, Bandama und
Comoé durchzogen (Abb. 1.4). Bis auf den Fluss Comoé entspringen die Fliisse innerhalb des Landes.
Nordlich einer Wasserscheide, die ungeféahr auf der Achse Odienné - Korhogo im Norden liegt,
entwassern die Flisse in das Flusssystem des Niger (Monnier, 1974).
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Abb. 1.4: Hydrographie der Elfenbeinkiste (Monnier, 1974).
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Die vier groBen Flusse entspringen im Bereich der sudanesischen Klimazone, in der die gesamte
Jahresniederschlagsmenge innerhalb weniger Monate im Sommer fallt. In dem Malf3e, wie sich die Fliisse
dem Ozean nahern, wird das Klima humider, und die Trockenzeit ist immer mehr von Regentagen
durchsetzt. Die hochste Niederschlagsmenge fallt somit im unteren FluBBlauf. Die grof3en Flusse, die im
Norden des Landes ein weites Entwasserungsgebiet besitzen, haben in der Binnenebene nur wenige
Zuflisse. Die Entwasserung wird von mehreren kleinen Flissen (San Pedro, Boubo, G6, Mé, Agnebi,
Bia), die meist weniger als 150 km lang sind, tbernommen. Alle Fliisse entwassern das Land in sidlicher
Richtung. Die annahernd parallele Nord-Siid Ausrichtung der Flisse ist auf die geologischen Strukturen
zurlickzufiihren (UNESCO, 1968).

Die Elfenbeinkiste mit ihrem moderaten Relief 1&dsst sich morphologisch als eine Serie von Plateaus
beschreiben, die durch lokale Stufen gestaffelt, stetig Richtung Atlantik abfallen (siehe Kap.1.2.2).
Innerhalb eines Plateaus kann das Gefélle stark nachlassen, so dass der Strom in vielen isolierten
Kanalen ,umherirrt*. An den Ubergangen zum né&chst tieferen Plateau bilden sich meist Stromschnellen
aus. Abgesehen von diesen Stromschnellen finden sich selten eingeschnittene Flutaler (Monnier, 1974).
Im Westen des Landes minden die Flisse Cavally, San Pedro und Sassandra mehr oder weniger direkt
ins Meer. Im zentralen und &stlichen Bereich der Kiiste miinden die anderen Fliisse in das weitverzweigte
Lagunensystem. Die Fliisse werden an ihrer Mindung zum Meer durch Sandhaken oft kilometerweit
kustenparallel abgelenkt, bevor sie aus der Lagune durch schmale Seegats in den Atlantik flieRen.

1.3 Bibliographische Ubersicht

Der Kontinentalrand des sidlichen Westafrika ist von zahlreichen Autoren (Arens et al., 1971; Emery et
al., 1975; Caprona, 1992; Mascle et al., 1997) bearbeitet. Die Ergebnisse von Tiefseebohrungen im
Rahmen des Ocean Drilling Program (ODP) in diesem Bereich sind von Ruddiman et al. (1989) und
Mascle et al. (1998) beschrieben. Basile et al. (1992) und Benkhelil et al. (1998) bearbeiteten die
Entwicklung des Cote d'lvoire-Ghana Kontinentalrands wahrend der Offnung des Sidatlantiks. Die
Loffshore“-Sedimente des ,Co6te d’lvoire“-Beckens sind unter anderen von Spengler & Delteil (1966),
Clifford (1986), Simon & Amakou (1983), Baldi-Beke et al. (1987), Latil-Brun et al. (1988), Saint-Marc &
N'Da (1997) und Tea-Yassi et al. (1999) beschrieben. Grundlegende Arbeiten Uber die ,onshore*-
Sedimente des Beckens stammen von Guerin-Villeaubreil (1956), Berton (1961), Knopf (1963), Tagini
(1972) und Sage & Simon (1981). Tessier (1960), Tessier et al. (1975), Nahon et al. (1980), Bacchiana et
al. (1982) und Klasz & Klasz (1992) bearbeiteten die marinen Anteile der landfesten Sedimente. Die
Untersuchungen von Leneuf (1968), Charpy & Nahon (1978) und Lang et al. (1986) konzentrieren sich
auf die neogenen Sedimente des sogenannten ,Continental Terminal* (cf. Killian, 1931). Der Stand der
Forschung tber das ,Continental Terminal“ ist in Lang et al. (1990) zusammengefasst.

Eine Ubersicht der Geologie des prakambrischen Westafrikanischen Kratons findet sich bei Black (1980),
Cahen et al. (1984), Wright et al. (1985) und Petters (1991). In Elfenbeinkiiste wurden die Gesteine des
Basements unter anderen von Abouchami et al. (1990), Boher et al. (1992) Fabre & Morel (1993), Hirdes
et al. (1996), Vidal et al. (1996) und Ludtke et al. (1998) bearbeitet. Eine Zusammenfassung der
strukturellen Entwicklung des prakambrischen Basements findet sich bei Delor et al. (1992a). Von Papon
(1973), Bard & Lemoine (1976), Perseil & Grandin (1978) und Vidal (1987) sind die an das Becken ,Céte
d’lvoire” angrenzenden Gesteinsprovinzen des Hinterlands beschrieben.

Geomorphologische Arbeiten Uber den Kistenbereich stammen von Verheye & Pomel (1984), Tastet et
al. (1993) und Le Loeuff & Marchal (1993). Die morphologische Entwicklung des Hinterlands und
Bodenbildungsprozesse auf den paldoproterozoischen Gesteinen wurden von Grandin & Delvigne
(1969), Millot (1982), Nahon (1986), Boulangé & Millot (1988) und Delor et al. (1992b) bearbeitet.

Die Goldvorkommen in Westafrika sind von Milesi et al. (1989) in verschiedene genetische
Lagerstattentypen eingeordnet. Auf dem sudlichen Westafrikanischen Kraton treten viele Goldvor-
kommen auf, die intensiv untersucht werden (Leube et al., 1990; Davis et al., 1994; Oberthir et al., 1994;
Schwartz et al.,, 1996 u.a.). In den Arbeiten von Sonnendrucker (1968) und Peron (1975) sind die
Goldvorkommen von Elfenbeinkiiste beschrieben und in Lagerstatten-Regionen zusammengefal3t. Die
Region von Grand-Lahou im Suden der Elfenbeinkiiste wurde von Mathez (1970) auf abbauwirdige
Lagerstatten untersucht. Das Goldvorkommen bei Grand-Lahou ist den o&rtlichen geologischen
Institutionen weitgehend unbekannt (mindliche Mitteilung von Prof. Camil, SODEMI, 1998).

Ein enzyklopadisches Werk Uber Elfenbeinkiiste, das bibliographische Nachweise sowie zahlreiche
lllustrationen und Karten enthélt, liegt von Borremans (1986) vor. Die Geographie von Elfenbeinkiste ist
in Monnier (1974) dargestellt. Ein Verzeichnis aller &lteren geowissenschaftlichen Veréffentlichungen
tiber Elfenbeinkiiste findet sich in Madon (1985). Einen Uberblick der neueren Literatur der Geologie von
Sid-Elfenbeinkiste geben Delor et al. (1995).
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2. Geologischer Rahmen

Die regionale Geologie von Sid-Elfenbeinkiste ist von einer zeitlich extrem ,bimodalen” Stratigraphie
gepréagt. Das kristalline Basement besteht aus den archaischen bis paldoproterozoischen, vor ungeféhr
2,6 bis 2,0 Milliarden Jahren (Ga) entstandenen Formationen des siidlichen Westafrikanischen Kratons.
Gesteine aus dem Zeitraum zwischen Mesoproterozoikum und Jura (~2 Ga bis ~150 Ma) sind in
Elfenbeinkiste nicht bekannt (Abb. 2.1). Im Zuge der Offnung des Siidatlantiks wahrend der Unteren
Kreide lagerte sich eine bis in die Gegenwart reichende, fast kontinuierliche Sedimentabfolge am
sudlichen Kontinentalrand ab.
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Abb. 2.1: Stratigraphie der in Elfenbeinkiste auftretenden Gesteine. Zusammengestellt nach
Cahen et al. (1984), Milesi et al. (1989), Petters (1991), Plumb (1991) und Delor et al.
(1995).

2.1 Die kristalline Suite

Afrika besitzt die grofldte prdkambrische Landflache aller Kontinente, gefolgt von Nordamerika und der
Antarktis (Petters, 1991). Strukturell ist die Geologie von Afrika in stabile prakambrische Kratone und die
wahrend der Panafrikanischen Orogenese gebildeten ,Orogengurtel* unterteilt. Zu den grof3ten
afrikanischen Kratonen zahlt der Westafrikanische Kraton, der Zaire-Kraton und der Kalahari-Kraton. Die
Kratone bestehen aus einer oder mehreren archaischen Kernzonen von unterschiedlicher GréRe und
Alter. Die Kernzonen sind von jingeren Bereichen umgeben, die wahrend der paldo- bis
neoproterozoischen Orogenesen deformiert und an die archaischen Kerne geschweil3t wurden. Grol3e
Bereiche der Kratone und der Orogengirtel in Afrika sind von neoproterozoischen bis tertiaren
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Sedimenten uberlagert.

2.1.1 Der Westafrikanische Kraton

Der Westafrikanische Kraton ist von dem Reguibat-Schild im Norden und der Guinea-Erhebung (auch
Man-Schild) im Suden aufgebaut. Diese beiden Schilde sind durch das flache, intrakratonische Taoudeni-
Becken im Zentrum des Kratons getrennt. Der Westafrikanische Kraton ist im Westen und Osten von
Panafrikanischen Orogengirteln, die durch das Zirkum-Westafrikanische Gravitationshoch nachgewiesen
sind (Roussel & Léchorché, 1989), begrenzt. (Abb. 2.2). Im Siden des Westafrikanischen Kratons ist der
westliche Panafrikanische Orogengirtel von den Rokeliden, der &stliche Orogengirtel von den
Dahomeyiden gebildet. Die Panafrikanische Orogenese flihrte zu der Bildung des Superkontinentes
Gondwana am Ende des Neoproterozoikums (Affaton et al., 2000).

Zirkum-Westafrikanisches
Gravitationshoch

Mesozoische und
kdnozoische Sedimente

Paldozoische Faltengiirtel

o
Taoudeni- p)
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\
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LY Becken
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Panafrikanische
Orogentirtel

Eburnische Provinzen

Archaische Kernzonen

HEEE [N

Abb. 2.2: Der Westafrikanische Kraton, eingerahmt von dem Zirkum-Westafrikanischen Gravitationshoch.
Dies zeichnet Panafrikanische Suturzonen nach. Verandert nach Roussel & Léchorché (1989).

2.1.2 Der sudliche Westafrikanische Kraton (Guinea-Erhebung)

Das kristalline Basement des siidlichen Westafrikanischen Kratons wird im Westen von einer archaischen
Kernzone (Kenema-Man-Region) und im restlichen Bereich von paldoproterozoischen Gesteinen
(Baoulé-Mossi-Region) aufgebaut (Black, 1980). Die archaische Kernzone erstreckt sich von Sierra
Leone bis West-Elfenbeinkiiste (Abb. 2.3). Im Osten ist sie von der Nord-Sid-gerichteten Sassandra-
Verwerfung begrenzt (Feybesse et al.,, 1989). Die Kenema-Man-Region besteht aus granulitischen
Gneisen und Grunsteingurtel mit basischen bis ultrabasischen Vulkaniten und Itabiriten. Die archaischen
Gesteine wurden wahrend der Leonischen Orogenese (~2,95 Ga) und der Liberianischen Orogenese
(~2,75 Ga) gebildet beziehungsweise deformiert (Wright et al., 1985).

Die palaoproterozoische Baoulé-Mossi-Region, die auch als Eburnische Provinz oder Birimisches
Terrane bezeichnet wird, ist in Guinea, Sudmali, Elfenbeinkiiste, Ghana, Niger und Nordtogo aufge-
schlossen. Im Norden ist der siidliche Westafrikanische Kraton von den phanerozoischen Sedimenten
des Taoudeni-Becken uberlagert. Die neoproterozoische bis ordovizische Volta-Supergruppe uberlagert
den Kraton im Osten (Cahen et al., 1984).

2.1.3 Die palaoproterozoische Baoulé-Mossi-Region (Eburnische Provinz)

Die paléoproterozoischen Gesteine des Birimischen Terranes (,Birimische Supergruppe” nach Cahen et
al., 1984) bestehen aus Nordost- bis Nordnordost-gerichteten, meist parallelen Girtel von sedimentéren
Formationen und vulkanischen Einheiten. Diese wurden wahrend der Eburnischen Orogenese (~2,1 Ga)
meist niedriggradig metamorphisiert. Weite Bereiche der Baoulé-Mossi-Region sind von einem
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ausgedehnten Granit-Gneis-Komplex aufgebaut (Petters, 1991).

Die Metasedimente der Eburnischen Provinz bestehen aus meist siltigen bis feinsandigen Komponenten.
Lokal treten Einschaltungen von grobklastischeren Gesteinen (Quarzite, Arkosen und Litharenite) auf. Die
Sedimente sind rhythmisch organisiert und zeigen gradierte Schichtung, Auflastmarken und syn-
sedimentdre Rutschungen. Sie sind als Flysch interpretiert (Delor et al., 1996). In den Flysch sind
zahlreiche granitische Plutone intrudiert (,Basin-type granitoids”). Die Plutone sind von tonalitischer bis
granitischer Zusammensetzung. Die U-Pb-Datierungen ghanesischer Plutonite ergeben ein
durchschnittliches Alter von 2090 Ma (Hirdes et al., 1992; Davis et al., 1994).

Taoudenni-Becken

Volta-Becken

Baoulé-Mossi-Region

300 km

“Cote d’lvoire”-Becken

|. Flysch
B Archaischer Kraton B Eburnische Granitoide B Vulkano-sedimentare Einheit

Granit-Gneis-Komplex der . " — . L
. Baoulé-Mossi-Region D Migmatitische Zone . Fluviatil-deltaische Einheit

Abb. 2.3: Geologische Ubersichtskarte des siidlichen westafrikanischen Kratons. Verandert nach Petters
(1991).

Die vulkanischen Birimischen Formationen bestehen meist aus tholeyitischen Basalten (Fabre et al.,
1989). Untergeordnet treten Bereiche mit kalkalkalinen Andesiten, Daziten und Rhyodaziten sowie
assoziierten Vulkaniklastika auf. Die vulkanischen Einheiten finden sich Gberwiegend in Ghana und nur
untergeordnet in Elfenbeinkiiste. Sie werden als paldoproterozoische Grinsteine angesprochen (Wright
et al., 1985). Im Unterschied zu archaischen Griinsteinen treten in den Birimischen Grinsteinen jedoch
keine Komatiite auf (Condie, 1998). Die vulkanischen Girtel sind von tonalitischen bis granodioritischen
Plutonen intrudiert (,Belt-type granitoids®). In Ghana besitzen diese Plutone ein U-Pb-Zirkonalter von
durchschnittlich 2175 Ma (Hirdes et al., 1992).

Sandige und konglomeratische Sedimente bedecken groRe Bereiche in Sidwest-Ghana. Die
grobklastischen Ablagerungen sind dort als Formation Tarkwa definiert. Sie sind in die Birimische
Supergruppe gestellt (Bessoles, 1977, Cahen et al., 1984). Die Sedimente sind als fluviale und deltaische
Ablagerungen interpretiert (Hirdes & Nunoo, 1994). In Zentral-Elfenbeinkiiste treten ebenfalls
grobklastische Sedimente auf, die eine der ghanesischen Formation Tarkwa ahnelnde fazielle Ausbildung
besitzen (Milesi et al., 1989).

In Zentral-Elfenbeinkuste ist die in der Gbrigen Eburnischen Provinz zu beobachtende Kontinuitat und
Streichrichtung der sedimentaren und der vulkano-sedimentaren Girtel weniger gut entwickelt. Es tritt
dort ein ausgedehnter, ,undifferenzierter* Granit-Gneis-Komplex auf. Dieser Komplex wird von Cahen et
al. (1984) als Basement der Baoulé-Mossi-Region interpretiert.

Die Gesteine der Birimischen Supergruppe bildeten sich nach neueren geochronologischen
Untersuchungen wéahrend eines maximalen Zeitintervalls von ~2,25 bis 2,05 Ga (Abouchami et al., 1990;
Boher et al., 1992; Hirdes et al., 1992; Lidtke et al., 1998).
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2.1.4 Strukturelle Entwicklung der paldoproterozoischen Baoulé-Mossi-Region

Die Bearbeitung der Birimischen Gesteine und des zeitlichen Ablaufs der Eburnischen Deformations-
phasen fuhrte zu starken Kontroversen zwischen frankophoner, Uberwiegend in Elfenbeinkiste
arbeitender und anglophoner, meist in Ghana arbeitender Geologen. Wéhrend bis in die siebziger Jahre
die Stratigraphie Birimischer Gesteine nach Einteilung frankophoner Geologen gegenséatzlich zu der
stratigraphischen Gliederung anglophoner Geologen war, fiihrte der Einsatz neuer geochemischer und
isotopenchemischer Untersuchungsmethoden in den achtziger Jahren zur Annéherung der Ablagerungs-
modelle. Ein Konsens besteht in dem Modell, dass sich die Birimische Kruste zwischen zwei archaischen
Kratonen entwickelte. Wahrend der Eburnischen Orogenese kam es zur Kollision und Amalgation von
Terranen (Vidal et al., 1996; Hirdes et al., 1996). Da die Interpretation der Bearbeiter im Detail jedoch
immer noch sehr unterschiedlich ist, mochte ich hier beide Modelle vorstellen.

Das frankophone Modell

Das erste tektonische Modell von Bessoles (1977) ging von einem archaischen bis palédoproterozoischen
Granit-Gneis-Komplex aus, der in ,Eugeosynklinalen“ von der Birimischen Supergruppe Uberlagert ist.
Die Supergruppe ist von vulkano-sedimentaren Gesteinen und dariiber folgendem feinklastischem Flysch
aufgebaut. Diese Abfolge ist von grobklastischen (Molasse-) Sedimenten Uberlagert. Lemoine et al.
(1985) fiihrten fiir die Deformationsphase des Granit-Gneis-Komplexes die ,Burkinische" Orogenese (2,4-
2,15 Ga) ein. Diese ereignete sich unabhangig von der spéateren Eburnischen Orogenese. Die von dem
Burkinischen Ereignis metamorphisierten ,Dabakalischen“ Gesteine bilden kleine Terrane aus Gneisen
und Amphiboliten in der Eburnischen Baoulé-Mossi-Region.

Milesi et al. (1989) folgten teilweise dem ghanesischen Konzept und unterschieden eine éaltere,
flyschfazielle Sequenz (B1 oder Unteres Birimium), die von der ersten Eburnischen Orogenese (D1)
deformiert wurde und eine jingere, vulkanische Einheit (B2 oder Oberes Birimium), die nur von den
spateren Eburnischen Deformationsphasen D2 und D3 deformiert wurden.

Das Untere Birimium besteht nach Milesi et al. (1989) Uberwiegend aus Flysch. Untergeordnet treten
basische Vulkanite und felsische Vulkaniklastika auf. Die Liefergesteine der sedimentaren Einheiten
waren nach Milesi et al. (1989) und Vidal & Alric (1994) Uberwiegend paldoproterozoische granitische
(,Dabakalische*) Gesteine. Wahrend der ersten Eburnischen Orogenese (D1) kollidierte der
paldoproterozoische Block mit dem archaischen Kraton. Die Kollisionstektonik fihrte zur Bildung von
Uberschiebungen und Deckentransport von palédoproterozoischen Einheiten auf den ostlichen und
ndrdlichen Bereich des archaischen Kratons. Die Nord-Sud-gerichtete Sassandra-Verwerfung wird als
Suturlinie des Orogens betrachtet. Wahrend die Unterbirimischen Gesteine nahe der Kollisionszone einer
mittel- bis hochgradigen Metamorphose unterlagen, wird die Intensitit der Metamorphose mit
zunehmendem Abstand von der Kollisionszone nach Osten immer geringer. In Ost-Elfenbeinkiste ist die
Deformation nicht mehr nachweisbar (Vidal & Alric, 1994). Die erste Eburnische Orogenese ereignete
sich vor 2100-2090 Ma und wurde von der Platznahme granitoider Plutone in die unterproterozoischen
Sedimente begleitet.

Die vulkanischen Gesteine des Oberen Birimium sind nach Milesi et al. (1989) gleichzeitig mit der
grobklastischen, fluvial-deltaischen Formation Tarkwa entstanden. Die zweite Eburnische Phase
ereignete sich nach der Ablagerung der Birimischen Formationen vor 2096 bis 2073 Ma. Durch diese
Orogenese bildeten sich grofe Nordost-Sudwest-streichende Falten mit WellenlAngen von mehreren
hundert Kilometern. Die Unterbirimischen flyschfaziellen Schiefer liegen dabei in den Antiklinorien,
wahrend die Oberbirimischen Vulkanite und die grobklastische Formation Tarkwa sich in den Synklinorien
der Falten befinden. Die Deformation fuhrte auch zu groRen, generell Nord-Siuid-gerichteten sinistralen
Scherzonen, an denen lokal nach Westen gerichtete Uberschiebungen auftreten. Wahrend dieser
zweiten orogenen Phase wurden die Birimischen Gesteine grunschieferfaziell metamorphisiert oder
unterlagen durch Platznahme von granitischen Plutonen einer Kontaktmetamorphose. Im Stdosten von
Elfenbeinkiiste wurden Birimische Sedimente bis in die Disthen-Zone der amphibolithfaziellen
Metamorphose, die einem lithostatischen Druck von 15 Kilometern entspricht, tGberfihrt.

Eine dritte Eburnische Deformationsphase ist in Burkina Faso, Siddmali, Nordwest- und Sidost-
Elfenbeinkiiste nachgewiesen. Im Siudosten von Elfenbeinkiste ist diese Deformation durch dextrale
Scherung ausgebildet. Dabei sind meist Scherzonen der zweiten Eburnischen Orogenese reaktiviert.
Lokal sind die alteren Scherzonen von den jingeren durchschnitten. Die gesamte Eburnische Orogenese
dauerte 40 Ma (Feybesse et al.,, 1989). Eine vierte orogene Phase ist durch WNW-ESE-gerichtete,
sinistrale Scherungen und einer Krenulation der Schiefer angezeigt (Delor et al, 1995). Die
Deformationsphase fuhrte zu einer NNE — SSW-orientierten Krustenverkiirzung. Diese letzte Phase fand
vor ungefahr 1,7 Ga statt (Siméon et al., 1992, in: Delor et al., 1995). Eine spatorogene bruchhafte
Tektonik mit der Ausbildung von ungefahr Nord-Sud-gerichteten Brichen ist von Milesi et al. (1989) in
Burkina Faso und Mali beschrieben.

Die jungsten, frankophonen Arbeiten zur Interpretation der Plattentektonik gehen von der Bildung
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intraozeanischer Plateaubasalte (Abouchami et al., 1990) und anschlieRender intraozeanischer
Subduktion mit der Entwicklung eines Inselbogens aus. Der Inselbogen kollidierte mit dem archaischen
Block (Boher et al., 1992). Dabei bildete sich in der nérdlichen Provinz Comoé ein Backarc-Becken in der
Burkinischen Kruste (Vidal & Alric, 1994). Mortimer (1992) interpretiert die Bildung der gesamten Baoulé-
Mossi-Region durch die Amalgation von mehreren Inselbégen und assoziierten Becken.

Das anglophone Modell

Die Birimische Supergruppe unterteilte Junner (1940) in ein Unteres Birimium aus Sedimenten
(Uberwiegend dazitische und rhyodazitische Vulkaniklastika, Wacken, Tone und ,chemische” Sedimente)
und ein Oberes Birimium (Uberwiegend tholeyitische Basalte und eingeschaltete Vulkaniklastika). Diese
Einheiten sind von Leube et al. (1990) als kontemporare laterale Fazies-Aquivalente interpretiert: Die
Ablagerungen des Unteren Birimiums stellen sedimentare Becken dar, die von vulkanischen Gurteln
(Vulkanite der Oberen Birimiums) umgeben waren (Abb. 2.4). Die Sedimente sind nach Leube et al.
(1990) als Tephra und epiklastische, turbiditische Strome geschittet worden.

Mearas-

Yulkanite
Sandige Sedimente

Chemische Sedimente

Tonkge Sedimente

Abb. 2.4: Fazielle Rekonstruktion der Birimischen Gesteine in Ghana. Verandert nach Leube et al.
(1990).

Die Plutonite der vulkanischen Gurtel (,Belt-type granitoids®) sind mit 2179 und 2172 Ma um 60 bis 90 Ma
alter als die 2116 bis 2088 Ma alten ,Basin-type* Plutonite in den sedimentéren Einheiten. Die Autoren
(Hirdes et al.,, 1992; Davis et al., 1994) zeigen, dass die ,Belt-type“-Plutonite und die Vulkanite
(Kristallisationsalter von 2185-2155 Ma) komagmatisch sind, wahrend die ,Basin-type“-Plutonite am Ende
der Eburnischen Orogenese intrudierten.

Die grobklastische Formation Tarkwa, die in Ghana Machtigkeiten bis zu 6 km erreicht, Uberlagert
diskordant die Birimische Supergruppe (Leube et al.,1990). Die Birimische Supergruppe und die
Formation Tarkwa sind von einer einzelnen, progressiven, SE-NW-gerichteten thermotektonischen Phase
deformiert. Diese begann mit einer initialen, regionalen Phase niedriggradiger Verformung, die in einer
lokalen Bildung von Zonen hochgradiger Verformung mit Uberschiebungen und Scherzonen kulminierte
(Blenkinsop et al., 1994). U/Pb Datierungen legen die Kulmination der thermotektonischen Phase im
Ashanti Girtel (Ghana) auf 2100-2090 Ma fest. Vermutlich lauft der Hohepunkt der Metamorphose im
Birimischen Terrane von Ghana jedoch diachron von SE nach NW (Davis et al., 1994; Hirdes & Nunoo,
1994).

Nach Hirdes et al. (1996) ist die Eburnische Provinz in eine &stliche, altere (2185-2150 Ma) und eine
westliche, jingere (2105 Ma) Provinz unterteilt. Die Provinzen sind von der NNE-SSW-gerichteten,
sinistralen Ouango-Fitini-Scherzone getrennt. In der &stlichen Subprovinz (Ghana und Ost-
Elfenbeinkiiste) treten Vulkanitglrtel und kontemporare ,Belt-type“-Plutonite auf. Die westliche Provinz
(Zentral-Elfenbeinkiste, West-Mali und eventuell Guinea) ist durch jingere Vulkanitgurtel und assoziierte
Plutone gekennzeichnet.

Das anglophone plattentektonische Konzept geht von einer initialen intrakratonischen Rift-Situation in
einer archaischen Protokruste aus, die zur Ausbildung von mittelozeanischen Spreizungsricken und
Extrusion von tholeyitischen Laven fiihrte (Leube et al., 1990). Breite sedimentadre Becken lagen
zwischen den Spreizungsriicken und der Kratone. Spater fiihrte eine NW-SE-gerichtete Einengung zur
Obduktion der vulkanischen Ricken und zur Verfaltung der dazwischen liegenden Beckensedimente.
Partielle Aufschmelzung von versenkten Sedimenten fiihrte zur Intrusion von ,Basin-type“-Plutoniten.
Pohl und Carlson (1992) erklaren die Bildung der Baoulé-Mossi-Region mit einer Inselbogen-Inselbogen-
Kollision im Osten und einer Inselbogen-Kontinentalplattform-Kollision im Westen wahrend der
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SchlieBung eines ozeanischen Beckens zwischen dem Man-Schild und dem Nigeria-Schild.

Oberthiir et al. (1994) und Vidal & Alric (1994) betonen unter Verweis auf die riesige Erstreckung der
Eburnischen Provinz, dass Ergebnisse, die in isolierten Untersuchungsgebieten gewonnen werden, keine
Extrapolationen auf den gesamten Kraton einschlieRen sollten. So ist es moglich, dass zwei oder mehr

Szenarien innerhalb der paldoproterozoischen Zeitspanne stattfanden (Ludtke et al., 1998)

10°

-9°

oM

L 00
o

Vulkanische
Zone von
Guitri

7°

4°

Sektor
Alépé
(-Bianouan)

3°

Abb. 2.5: Vereinfachte geologische Karte der Elfenbeinkiiste (verandert nach Bagarre
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2.1.5 Die Gesteine im Hinterland des , Cote d’Ivoire”-Beckens

Das Hinterland des ,Céte d'lvoire“-Beckens besteht im Gebiet der Republik Elfenbeinkiste im
wesentlichen aus den Birimischen Gesteinen (Abb. 2.5). Direkt nérdlich des Beckens stehen die
Birimischen Ablagerungen der Provinz Comoé (cf. Tagini, 1971) an. Die Einheit ist zum tberwiegenden
Anteil von den flyschfaziellen Metasedimenten aufgebaut (Vidal, 1987). Die Metasedimente sind meist
feinklastisch ausgebildet. Es treten metamorphe Siltsteine, Wacken und Arkosen auf (Delor et al., 1992).
Quarzite und chemische Sedimente sind selten aufgeschlossen. Die NNE-SSW-ausstreichenden
Metasedimente der Provinz Comoé besitzen N 40°- bis N 60°-streichende Faltenachsen und
Schieferungsflachen, N-S-gerichtete, duktile sinistrale Scherzonen und eine N 120°-gerichtete Kliftung
(Vidal, 1987).

Die Schiefer der Provinz Comoé sind von zahlreichen Plutonen intrudiert. Da die Plutone noch nicht
systematisch datiert wurden, sind sie aufgrund vorhandener, beziehungsweise nicht vorhandener
Foliationen in syn- und spatorogene Metaintrusiva und postorogene Intrusiva gegliedert (Delor et al.,
1992). Im Bereich der Provinz Comoé sind synorogene Metagranite und Metagranodiorite, untergeordnet
auch Metatonalite und Metagabbros aufgeschlossen (Abb. 2.6). An postorogenen Plutoniten treten
Uberwiegend Granodiorite, Granite und Monzogranite auf. Tonalite und Monzosyenite sind selten zu
finden.

Die Schiefer der Provinz Comoé wurden wahrend der Eburnischen Orogenese im wesentlichen
grunschieferfaziell metamorphisiert (Petters, 1991; Delor et al. 1992; Milesi et al. 1989, Vidal & Alric, 1994
u.a.). Die Platznahme der Plutonite fihrte zu einer Kontaktmetamorphose in den thermischen Aureolen
der Intrusiva. Amphibolithfazielle Metamorphose ist im Siidosten der Provinz Comoé in dem Sektor
Alépé(-Bianouan) erreicht (Vidal, 1986). Die Birimischen Gesteine sind dort zu feinkérnigen Paragneisen
transformiert.

Westlich und 6stlich der Provinz Comoé treten vulkano-sedimentare Formationen auf (Abb. 2.5). Die
Vulkanite und Subvulkanite sind von rhyolitischer bis dazitischer Zusammensetzung. Die im Vergleich zu
den Vulkaniten mengenmafig Uberwiegenden Vulkaniklastika bestehen aus meist tuffitischen und
karbonatreichen Schiefern, die oft reich an Pyrit sind. Es treten Gangscharen mit Pyroxeniten auf, die bei
fehlender Foliation zum Teil auch jingeren Alters sein kdnnen (Delor et al., 1995).

Die Provinz Comoé ist als ein sedimentares Becken interpretiert (Vidal & Alric, 1994). Dieses Becken
lagert zusammen mit den vulkanosedimentdren Serien auf dem westlich gelegenen Granit-Gneis-
Komplex. Metagranite und Metagranodiorite (im Sinne von foliierten Plutoniten) sowie nicht foliierte,
teilweise porphyrische Granodiorite und Gneise erstrecken sich Uber mehrere hundert Kilometer nach
Westen. Diesem granitischen Sockel lagern lokal flyschfazielle und vulkano-sedimentére, niedrig-
metamorphe Birimische Sedimente auf, beziehungsweise sind in diesen eingefaltet. Auch postorogene,
granitische Plutonite treten innerhalb des Granit-Gneis-Komplexes auf.

Im Siudwesten des Granit-Gneis-Komplexes liegt eine Zone héhergradiger Metamorphose (Provinz
Sasca, cf. Papon, 1973). Hier treten Orthogneise, Migmatite und Glimmerschiefer auf (Bard & Lemoine,
1976). Von Papon (1973) werden die Gneise auf der Basis von Rb/Sr-Datierungen ins spate Archaikum
(2,6 Ga) gestellt. Neuere Datierungen zeigen jedoch ein Birimisches Alter der Gneise (Boher et al., 1992).
Die Glimmerschiefer sind als amphibolithfazielle Aquivalente der griinschieferfaziellen Birimischen
Sedimente mit einem Rb/Sr-Alter von 2,1 Ga (Schiefer von Kounoukou, cf. Papon, 1973) interpretiert.

2.2 Geologie des ,Cote d’'lvoire“-Beckens

Das sedimentare ,Co6te d’lvoire“-Becken liegt an der sudlichen Kiuste des Westafrikanischen Kratons
(Abb. 2.3). Der Ausstrich der sedimentaren Abfolgen an Land bildet die Form eines Halbmonds und
erreicht bei der Hauptstadt Abidjan eine Breite von 35 km (Abb. 2.6). Das Becken erstreckt sich tiber 360
km von der Region Sassandra im Westen bis zu der Stadt Axim (Ghana) im Osten. Die Ausdehnung der
aufgeschlossenen Abfolge des Beckens ,Cote d’lvoire” an Land betragt 7000 km? im Gebiet von
Elfenbeinl<2ijste. Mit Berlicksichtigung der submarinen Bereiche liegt die Ausdehnung des Beckens bei
30000 km*.

2.2.1 Morphologie des Kontinentalrands

Der Kontinentalrand von Elfenbeinkiste ist in vier Einheiten mit unterschiedlichen bathymetrischen
Gradienten gegliedert. Der flache Schelf erstreckt sich bis in eine Wassertiefe von 120 m. Die
Schelfkante befindet sich in einer Entfernung von ungefahr 10 bis 12 km von der aktuellen Kiistenlinie.
Der Kontinentalhang reicht bis in 2400 m Tiefe, der anschlieRende Kontinentalfuf3 bis in 4600 m Tiefe. Ab
einer Wassertiefe von 4600 m beginnt die abyssale Ebene (Tastet et al., 1993).
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Gravimetrische und seismische Untersuchungen zeigen eine grof3e, E-W-orientierte Hauptabschiebung
im kristallinen Sockel, die ,Faille des Lagunes” genannt wird (Spengler & Delteil, 1966; Arens et al.,
1971). Sie besitzt eine Sprunghdhe von mehreren tausend Metern. Die Verwerfung beginnt in Ghana und
lasst sich bis in den westlichen Bereich des Beckens verfolgen (Abb. 2.6 und 2.7). Im Norden der Stérung
befindet sich der kristalline Sockel in maximal 170 m Tiefe unter den tertidren bis quartdren Sedimenten.
Tastet (1979) beschreibt das Auftreten von Nebenverwerfungen, die parallel zur ,Failles des Lagunes*
liegen. Die Abschiebungen weisen eine treppenférmige Struktur auf (Abb. 2.8).

MONROVIA

“Cote d’lvoire”-Becken

“Céte d’'lvoire-Ghana-
Marginalrticken”

Abb. 2.7: Strukturelle Elemente und Bathymetrie des Kontinentalrands des sudlichen Westafrikanischen
Kratons und des ,Cote d’'lvoire“-Becken. Zusammengestellt nach Emery et al. (1975) und Caprona
(1992). Geologische Einheiten des Westafrikanischen Kratons siehe Abb. 2.3.

“Continental Termi< Lagune
uartar Atlantik
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“Faille des Lagunes”

Abb. 2.8: Morphologie des Kontinentalrands bei Grand-Lahou und stratigraphische
Einheiten des ndérdlichen ,Cote d’lvoire“-Beckens. Ku: Untere Kreide, Ko: Obere
Kreide, T: Tertiar. Verandert nach Spengler & Delteil (1966).
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Im ,Tiefen Céte d'lvoire“-Becken sudlich der ,Faille des Lagunes* nimmt die Méachtigkeit der kretazischen
bis quartaren Sedimente bis auf 12000 m zu. Das ,Tiefe Céte d'lvoire“-Becken mit seiner
Wasserbedeckung von tiber 3000 m ist im dstlichen Bereich durch den NE-SW-gerichteten ,,Cote d’lvoire-
Ghana-Marginalriicken” (Wassertiefe 2000 m) von der abyssalen Ebene des Golfs von Guinea getrennt
(Blarez & Mascle, 1986). Der ,Co6te d’lvoire-Ghana-Marginalriicken* bildet den Ubergang von
ausgedinnter kontinentaler Kruste des ,Tiefen CoOte d’lvoire“-Beckens zu ozeanischer Kruste der
abyssalen Ebene (Mascle et al., 1998). In seiner nordéstlichen Verlangerung verbindet sich der Ricken
mit dem steilen ghanesischen Kontinentalrand. In sidwestlicher Verlangerung schlie3t sich die
Romanche-Bruchzone an den Rucken an (Abb. 2.7).

2.2.2 Strukturelle Entwicklung des Beckens

Die Entwicklung des Beckens ,C6te d’lvoire” ist mit der Offnung des Sudatlantiks vor ungefahr 120
Millionen Jahren assoziiert (Tastet, 1992). Ungeféahr zeitgleich mit dem ,Céte d'lvoire“-Becken bildeten
sich die Becken ,Tano", ,Keta" und ,Dahomey” (,Benin“). Diese Becken sind unter dem Namen ,Becken
des Golfs von Guinea" zusammengefasst (Petters, 1991). Die Rekonstruktion der Kontinentaldrift zeigt,
dass das ,Barreirinhas“-Becken in Brasilien das stidamerikanische Gegenstiick zum ,Céte d’'lvoire*-
Becken ist (Mascle et al., 1995).

Wassertiefe
0 0-200 m

0 200-2000 m
—— Bruchzone

- A

)

Drift-Phase

Syn-Rift-Phase

Abb. 2.9: Offnung des Sudatlantiks im Apt und Campan. Verdndert nach Sibuet & Mascle (1978).
Ungefahre Lage des Aquators nach Scotese (1997).

Die Offnung des Sudatlantiks vollzog sich entlang groRRer, E-W gerichteter, transformer Bruchzonen.
Eingerahmt in die Bruchzonen ,Romanche” im Sudosten und ,Saint Paul“ im Stdwesten entwickelte sich
das ,Cote d’lvoire“-Becken als ein ,Mega-Keilbecken* (Abb. 2.7 und 2.9).

Basile et al. (1992) und Benkhelil et al. (1998) stellen ein vierphasiges Modell zur Entstehung des
transformen Plattenrandes mit Hauptaugenmerk auf die Entstehung des ,Céte d’'lvoire-Ghana-Marginal-
riickens"” vor (Abb. 2.10):

A) Frihe Rift-Phase

Am Ende der friihen Kreide (im Apt, eventuell auch schon im Neokom) entsteht das ,Céte d’lvoire”-
Becken durch eine E-W- bis ENE-WSW-gerichtete Extension (Abb. 2.10 A). Dadurch bilden sich N-S-
gerichtete Grabenstrukturen mit ostwarts geneigten Blécken am afrikanischen Plattenrand. Schnelle
Subsidenz dieser Bereiche fuhrt zur Sedimentation von Syn-Rift-Einheiten (Abb. 15). Wahrend zu-
nehmender Ausdinnung der kontinentalen Kruste vertieft sich das Becken. Durch Scherbewegungen
zwischen der Afrikanischen und der Siidamerikanischen Platte wird der sidliche Beckenrand deformiert.
B) Syntransforme Phase

Der Ubergang zur Drift-Phase vollzieht sich durch die Ausbildung von ozeanischer Kruste an der
westlichen Flanke des Beckens. Im ,Tiefen Cote d’lvoire“-Becken bildet sich eine intraalbische ,Breakup“-
Diskordanz aus. An der sudlichen Flanke kommt es durch Transpression zur Hebung des ,,Cote d’lvoire-
Ghana-Marginalriickens* (Abb. 2.10 B). Die Hebung fiihrt an den Flanken des Druckriickens zu
Abschiebungen und synsedimentaren Rutschungen wahrend des Albs.
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Abb. 2.10: Die vier Phasen der Entwicklung des transformen Plattenrands im Bereich Elfenbeinkiiste —
Ghana nach Basile et al. (1992). Erlauterung siehe Text.

C) Ende der Syntransformen Phase

Die Hebung des ,Cote d’lvoire-Ghana-Marginalriickens” endet wahrend des spaten Alb oder frihen
Cenoman. Der oberste Bereich wird wéhrend des frihen Cenomans erodiert. Sudlich des ,C6te d’lvoire-
Ghana-Marginalriickens" entsteht ozeanische Kruste (Abb. 2.10 C).

D) Phase des passiven Kontinentalrands

Der afrikanische und der siidamerikanische kontinentale Block driften auseinander. Wéahrend der spéaten
Kreide bilden sich flachmarine Karbonate auf dem Top des Riickens (Abb. 2.11). Wahrend des friihen
Eozans passiert der ozeanische Spreizungsriicken den Druckriicken (Abb. 2.10 D). Dies fiihrt zu einer
thermalen Alteration der Sedimente des Druckriickens (Marcano et al.,, 1998). Die Hochlage des
Druckruckens bewirkt einen starken “Dammeffekt” fir die Sedimente des , Tiefen Céte d’lvoire“-Beckens.

Cote d’lvoire-Ghana- W A Mepmira?
Marginalriicken Tiefes Cote d’'lvoire”-Becken

Tektonisches| Sedimentére Tektonisches

Sedimentare
85 Alter Phase Fazies Phase Regime Fazies
offen offen
Ma Obere marin/ marin
i elagisch
90 Kreide pelag
Deltatop
05 _ Cenoman flachmarin Deltafront
rosion
Spéates E £
100 - Alb -.‘UE; = Deltatop kontinental
S B c
= S 2 lokal
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110 'g_pt = = Rift kontinental
IS ol 1> Prodelta
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Abb. 2.11: Stratigraphie der Sedimente des Cobte d’lvoire-Ghana Marginalriickens und des ,Tiefen Cote
d’lvoire“-Beckens wahrend der Syn-Rift Phase. Zusammengestellt nach PETROCI & BEICIP
(1990), Benkhelil et al. (1998) und Strand (1998).
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2.2.3 Sedimente des Beckenbereichs siidlich der Hauptverwerfung , Faille des Lagunes*

Die Sedimente des ,Tiefen Cote d’'lvoire“-Beckens, die sich siudlich der Hauptverwerfung ,Faille des
Lagunes” befinden, sind in Ablagerungen der Syn-Rift- und der Drift-Phase unterteilt. Die beiden
Einheiten sind von einer spétalbischen bis mittelcenomanen ,Breakup“-Diskordanz getrennt (Abb. 2.1 und
2.11). Drei weitere Diskontinuitaten (Santon, Paleozan und Oligozén) treten wahrend der Drift- Phase auf

(Abb. 2.12).

Die Syn-Rift Phase beginnt mit einer Serie von Rotsedimenten, die den prédkambrischen, kristallinen
Sockel direkt Uberlagern. Die Machtigkeit der Rotsedimente liegt in Ghana bei tiber 2000 m. Die im ,Céte
d’lvoire“-Becken geringer machtige Serie bildete sich vermutlich wahrend des Neokom und reicht bis ins

Apt (Brankart, 1977).

“Cote d’lvoire”- Relativer
0- Alter Becken Meeresspiegel
Ma Pliozan Tief Hoch
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marin marin

201
Oligozéan
301 L~~~
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Campan ;
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1101 ﬁ_pt kontinental
IS Iprodelta
| Neokom
"V Y YAV AV e Wl
(?) Rotsedimente | /
S
Diskordanz €gionale
Erosion

Abb. 2.12: Stratigraphie im ndrdlichen marinen
"Cote d'Ivoire"-Becken. Zusammen-
gestellt nach Spengler & Delteil (1966),
Brankart (1977), Clifford (1986), Latil-
Brun et al. (1988), PETROCI & BEICIP
(1990) und Caprona (1992).

Die diskordant Uberlagernden Sedimente des Abt bis
Alb konnen (Uber 9000 m Machtigkeit erreichen
(PETROCI & BEICIP, 1990). Wéahrend die Sedimente
direkt sudlich der ,Faille des Lagunes* aus mehr oder
weniger tonigen Sandsteinen und Konglomeraten mit
Komponenten des kristallinen Sockels bestehen,
werden ihre distalen Faziesaquivalente zunehmend
feinkdrniger und kalkiger. Die distalen Ablagerungen
stellen Sedimente eines Prodeltas dar. Lokale
grobsandige Einschaltungen in den distalen Ablager-
ungen sind Speichergesteine fir Erddl, dessen
Muttergestein  feinkdrnige Prodeltasedimente sind
(Clifford, 1986).

Auf dem ,Céte d’lvoire-Ghana-Marginalriicken“ zeigt die
frhkretazische  Sedimentabfolge einen  Verflach-
ungszyklus an: Tone des Prodeltas und sandige Min-
dungsbarren der Deltafront sind von grobsandigen
Rinnenablagerungen und tonigen Sedimenten der
Uberschwemmungsebenen des Deltatops (iberlagert
(Abb. 2.11). Auf dem Ricken bilden sich tber einer
cenomanen Erosionsdiskordanz flachmarine Riffkarbo-
nate. Darliber setzt eine bis heute andauernde
pelagische Sedimentation ein (Strand, 1998).

Eine .Breakup“-Diskordanz reprasentiert das
Auseinanderdriften von Sidamerika und Afrika und
somit das Ende der schnellen Syn-Rift Sedimentation.
Sie wird von Benkhelil et al. (1998) fur das sudliche
»1iefe Cote d'lvoire“-Becken ins Alb und von PETROCI
& BEICIP (1990) fur den nérdlichen Bereich ins mittlere
Cenoman gestellt.

Uber der ,Breakup“-Diskordanz folgen die Ablager-
ungen der Drift- Phase. Die Abfolge ist durch weitaus
geringere Subsidenzraten als wéhrend der Syn-Rift-
Phase gekennzeichnet. (Latil-Brun et al., 1988). Die
Sedimente des Cenoman bis Santon sind von
Tonsteinen mit Einschaltungen von Siltsteinen und
Sandsteinen aufgebaut, die im oberen Bereich kalkiger
sind. Grobe Sandsteine und feine Konglomerate sind
selten und finden sich nur in dem Bereich der ,Faille
des Lagunes“. Diese werden als proximale deltaische
Ablagerungen interpretiert, wahrend die feinkérnigen
Sedimente dem Prodelta zugeordnet werden. Die
Sandsteine des untersenonischen Prodeltas sind
Speichergesteine fur Erdol (Clifford, 1986).

Wahrend die cenomane Sequenz einen regressiven
Charakter besitzt, zeigt die Abfolge des Turon bis
Santon eine Transgression an (Charpy & Nahon, 1978).
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Das Sedimentpaket endet mit einer prdcampanen Erosionsflache. Diese wird vermutlich durch eine
Tektonik im Senon ausgeldst, die lokale Abschiebungen reaktiviert (Delor et al., 1995). Die tberlagernden
Sedimente des Campan bis Maastricht bestehen aus leicht kalkhaltigen Tonsteinen mit Einschaltungen
von Siltsteinen und dinnen Banken von Kalksteinen. Die Abfolge ist als lagunare bis offen marine
Ablagerung interpretiert (Brankart, 1977).

Die paleozéane bis eozéne, eventuell bis in das Oligozan reichende Abfolge ist von mehreren Sequenzen
aufgebaut, die aus glaukonitischen, phosphatischen und pyritfihrenden, teilweise kalkigen Ton- und
Siltsteinen bestehen. Die Sedimente des Paleozans stellen wieder Ablagerungen des etwas tieferen
Wassers dar. Nach Latil-Brun et al. (1988) nimmt die Subsidenz im westlichen Bereich des Beckens
wahrend des Paleozans fir eine kurze Zeitspanne zu. Die Subsidenz ist dabei am Kontinentalhang
groRer als auf dem Schelf. Eine oberpaleozéne Erosionsdiskordanz schneidet sich im westlichen Bereich
des Beckens bis in Sedimente des unteren Maastricht ein (Caprona, 1992). Im zentralen Bereich ist die
paleozéne Diskordanz undeutlich ausgebildet (N'Da et al., 1995). Bei geringer Subsidenz lagern sich die
Sedimente des Eozéns in einem offen marinen Ablagerungsraum ab. Eine Verflachungstendenz ist zum
oberen Eozéans hin zu beobachten (Spengler & Delteil, 1966).

Wahrend des Oligozans kommt es zum Auftauchen und starker Erosion des Schelfrands. Im marinen
Becken reicht die Erosionsdiskordanz lokal bis in die kretazischen Ablagerungen hinein. Sidlich von
Abidjan fuhrt der Meeresspiegelabfall zur Ausbildung des submarinen ,Trou sans fond“-Canyons (Simon
& Amakou, 1984). Die unter- bis mitteloligozane Erosionsdiskordanz ist als ,Zirkumafrikanische
Mitteloligozan-Diskordanz” (cf. Burke, 1996) in allen afrikanischen Kistenbecken nachgewiesen.
Wahrend des spéaten Oligozédns und des frihen Miozéns fihrt ein ansteigender Meeresspiegel zu
retrogradierenden Ablagerungssequenzen im zentralen Bereich des Beckens. Die feinkdrnigen
Sedimente des oberen Miozans zeigen eine zweite neogene Transgression an (Brankart, 1977). Die
Subsidenzraten sind wahrend des Neogens bis in die Gegenwart sehr gering.

2.2.4 Sedimente des Beckenbereichs nérdlich der Hauptverwerfung , Faille des Lagunes*

Nordlich des lagundren Bereichs, beziehungsweise noérdlich der ,Faille des Lagunes®, bilden
oberkretazische, paleozane oder eozdne Sedimente die unterste stratigraphische Einheit. Diese selten
aufgeschlossenen Formationen sind von meist feinkérnigen Sedimenten aufgebaut, die als flachmarine
oder lagundre Ablagerungen interpretiert werden (Sage & Simon, 1981). Uber einer oligozanen
Diskordanz folgen die unverfestigten, siliziklastischen Sedimente des ,Continental Terminal“. Der Begriff
»continental Terminal“ wurde von Killian (1931) eingefiihrt und bezeichnet kontinentale Sedimente spat-
oder posteozanen bis praquartaren Alters, die in vielen westafrikanischen Becken auftreten. Die jingsten
Sedimente (,Terre de Barre“, cf. Tastet, 1979) des ,Continental Terminal“ im ,Céte d'lvoire“-Becken
reichen eventuell bis in das Quartar (Bacchiana, 1981). Im nordlichsten Bereich des Beckens Uberlagern
die meist grobklastischen Sedimente direkt das kristalline Basement (Leneuf, 1968). Morphologisch
bilden die Sedimente des ,Continental Terminal“ die sogenannten ,Hauts Plateaux mit Héhen von 60 bis
90 m U. M. (Knopf, 1963).

Das in morphosedimentdre Einheiten unterteilte Quartar in Sud-Elfenbeinklste ist in die sandigen
Sedimente des litoralen Bereichs und die schlammreichen Sedimente der fluvial-lagunaren Niederungen
unterteilt (Delor et al., 1995). Die litoralen Sedimentkérper sind aus mehreren parallelen, aus
gutsortiertem Mittelsand bestehenden Strandwéllen aufgebaut, die sich Uber den mio-pliozanen
Sedimenten progradierend bis an den aktuellen Strand verlagert haben (Tastet et al., 1993). Die
Sedimente der fluvial-lagunaren Niederungen bestehen meist aus Schlammen und Tonen, die reich an
organischem Material sind. Die sehr variable lithologische Ausbildung der fluvial-lagunaren Sedimente
kann seltener bis zu gerélifihrenden Sandsteinen reichen (Tastet, 1981). Die quartdren Sedimente
formen die sogenannten ,Bas Plateaux” mit Hohen von 2 bis 50 m 0. M.

2.3. Paldoklima und Morphogenese

Das ,Cote d’lvoire“-Becken besitzt ein tiefgriindig verwittertes Hinterland (Grandin & Delvigne, 1969;
Millot, 1982; Boulangé & Millot, 1988; Nahon, 1986; Delor et al., 1995). Die tertiaren Sedimente bestehen
zu groBen Anteilen aus Abtragungen lateritischer Verwitterungsdecken (Lateritderivate Fazies, cf.
Goldbery, 1982). Zum anderen finden sich innerhalb der sedimentaren Abfolge lateritische, sekundare
Eisenanreicherungen (Knopf, 1963). Ziel dieses Kapitel ist es, den Stand der Forschung Uber Paldoklima
und Morphogenese im Bereich von Siud-Elfenbeinkiste zusammenzufassen. Dafur erstelle ich eine
Ubersicht der Klimaentwicklung in Westafrika und der Verbreitung von verschiedenen lateritischen
Eisenanreicherungen in der Region. Weiterhin fiihre ich die Prozesse der Relief- und Bodenbildung in
den feuchten Tropen kurz aus.
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2.3.1 Palaogeographie und Klimaentwicklung von Westafrika

Im Bereich des westafrikanischen Kratons war die Panafrikanische Orogenese im spaten Préakambrium
die letzte Gebirgsbildung. Ab dieser Orogenese liegt Westafrika im Zentrum des Superkontinentes
Gondwana (Petters, 1990). Zu Beginn des Paldozoikums befindet sich der Sudpol knapp nérdlich von
Afrika im Japetus-Ozean (Scotese et al., 1999). Das wahrend der Panafrikanischen Orogenese
entstandene Relief wird wéhrend des Kambriums und Ordoviziums weitgehend eingeebnet (Thomas,
1980). Kambrische Sandsteine formen eine kontinuierliche, sedimentére Bedeckung von Mauretanien bis
zum Sinai (Klitzsch, 1990).

Wahrend des Ordoviziums driftet das noérdliche Gondwana lber den Sidpol (Abb. 2.13). Dies fihrt zu
einer ausgedehnten kontinentalen Vereisung in Afrika. Zum Zeitpunkt der gréf3ten Ausdehnung reicht die
Vereisung von Marokko bis zum Roten Meer (Frakes et al., 1992). Schnelle Drift nach Norden im friihen
Silur bringt den nérdlichen Bereich von Gondwana in warmere Breiten. Dies fiihrt zum Abschmelzen des
Eises. Eine marine Transgression Uberflutet ganz Westafrika (Van Houten & Hargraves, 1987). Das
sudlichste Westafrika liegt wahrend des Silurs auf dem Palédosudpol (Scotese et al., 1999).

Im Devon sind die globalen klimatischen Bedingungen ausgepréagt arid (Frakes, 1979). Wahrend einer
mitteldevonischen Transgression wird der nérdliche Bereich von Westafrika Uberflutet (Van Houten &
Hargraves, 1987) Im Becken ,Volta“ in Ghana finden sich Schiefer mit Trilobiten und Brachiopoden, die
ahnlich der Brachiopodenfauna der Appalachen ist (Johnson & Boucot, 1973). Somit erscheint eine
devonische SeestralRe von Nordamerika zur heutigen westafrikanischen Kiste wahrscheinlich (Tankard
et al., 1982).

Abb. 2.13: Polwanderung des Sidpols fir
Gondwana vom spaten Prakambrium bis
zur frihen Kreide. 650 Ma: spates
Prakambrium, 525 Ma: Kambrium, 445 Ma:
Ordovizium, 420 Ma: Silur, 380 Ma: Devon,
365 Ma: frihes Karbon, 300 Ma: spates
Karbon, 245 Ma: Perm, 210 Ma: Trias, 175
Ma: Jura, 120 Ma: frihe Kreide. Aus
Scotese et al. (1999).

Im frilhen Karbon lagert sich in Nordafrika eine flachmarine Warmwasser-Lithofazies mit Korallen und
Fusulinen ab (Klitzsch, 1990). In Mali zeigen frihkarbone Evaporite ein arides Klima an (Legrand-Blain,
1985). In den westafrikanischen, intrakratonischen Becken ,Taoudeni“ und ,lullemmeden“ endet die
marine Sedimentation im friihen Karbon (Petters, 1990). Es beginnt eine lange Phase der Erosion und
kontinentalen Sedimentation (,Continental Intercalaire*) auf dem Westafrikanischen Kraton, die bis in die
obere Kreide andauert (Wright et al., 1985). Im Karbon driftet das sudliche Afrika Gber den Sidpol. Dies
fuhrt zu einer permokarbonischen Vereisung, deren Zentrum im Bereich von Zentralafrika liegt (Frakes,
1979). Auslaufer der Vereisung sind in Tansania, der arabischen Halbinsel und Sidamerika nachge-
wiesen (Wopfner & Kreuser, 1986, McClure et al., 1988). Wahrend des Perms befindet sich das heutige
Gebiet der Elfenbeinkiiste ungefahr 20° sudlich des Aquators im Zentrum des Superkontinentes Pangaa
(Chaloner & Creber, 1988).

Ab der Trias entwickelt sich durch weite Abtragungs- und Einebnungsprozesse in einem ariden Klima
eine Fastebene (,Gondwana-Flache"), die weite Teile von Gondwana einnimmt (Valeton, 1983). Diese
Entwicklung hélt Uber den Jura bis in die Unterkreide an. Das heutige aquatoriale Afrika liegt dabei
spatestens seit dem Jura in &quatorialen Breiten (Scotese et al., 1999). Durch die Grolle des
Superkontinents, der sich vom Aquator aus symmetrisch uber alle Breitengrade erstreckt, kann sich im
aquatorialen Bereich kein humider Tropengurtel ausbilden (Hallam, 1985).

Die mesozoische Geschichte von Afrika ist durch das Aufbrechen von Gondwana ab der spaten Trias
gekennzeichnet (Petters, 1990). Durch die Neuorientierung der grof3en fluviatilen Drainagesysteme auf
die entstehenden Ozeankiisten hin werden die alten Gondwana-Entwésserungssysteme abgeschnitten.
Die Gondwana-Landoberflachen werden dadurch fossil, das heif3t, sie werden nicht weiter flachenhaft
abgetragen, sondern nur randlich durch riickschreitende Erosion erodiert (Valeton, 1999).
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Die Salzbecken im o6stlichen Golf von Guinea vor

Heute _ Kamerun, Guinea und Kongo spiegeln das aride
Pleistozan - Palaoklima, verbunden mit der friihen Rift Phase von
S Gondwana, wieder. Evaporite des Apt Uberlagern in

diesen Becken spéatjurassische bis frihkretazische
Rotsedimente (Clifford, 1986). In Nordostafrika herr-
schen im gesamten Jura bis in die Unterkreide
klimatische Bedingungen, die eine Bildung von
Evaporiten ermdglichen (vgl. Schwarz, 1992).
Von Alb bis in das frilhe Eozén herrscht global ein
ausgeglichenes, sehr warmes Klima (Abb. 2.14),
dessen Jahresmitteltemperaturen etwa 10 bis 15°
Uber den gegenwartigen liegen (Frakes et al., 1992).
Ein humides, tropisches Klima im heutigen
aquatorialen Bereich zeigt sich durch das weitver-
breitete Auftreten von eisenreichen Duricrusts und
Bauxiten (Valeton, 1999). Palynologische Unter-
suchungen an Sedimenten von Alb bis Cenoman im
.CoOte d’lvoire“-Becken deuten auf ein heil3es und
feuchtes tropisches Klima sowie Uppige Vegetation
im Hinterland hin (Saint-Marc & N'Da, 1997; Tea-
Yassi et al., 1999).
Hohe Diversitdt von tropischen Foraminiferen in
Sedimenten des Maastricht und spaten Paleozéan bis
frihen Eozan des Beckens ,Niger* zeigen warme
ozeanische Klimate an (Petters, 1983). Im &aqua-
torialen Bereich vom 15. nérdlichen bis 15. sudlichen
Breitengrad herrschen Jahresmitteltemperaturen von
27°C (Upchurch et al., 1999). Wé&hrend des Paldo-
gens Uberquert das Gebiet von Sud-Elfenbeinkiiste
den Paldoaquator (Scotese, 1997). Im Zuge der
feucht-heiBen Verwitterungsphase bildet sich eine
ausgedehnte Rumpfflache (Aleva, 1979; Grandin &
Thiry, 1983). Wahrend des Zeitraums vom Maastricht
bis in das frilhe Eozan bedeckt tropischer Regenwald
vermutlich ganz Afrika (Crane, 1987).
Im Oligozédn setzt weltweit eine Abkihlung ein
(Frakes et al., 1992). In der Zentralsahara herrschen
nun etwas trockenere Klimabedingungen, die zu
einer Silcrete-Kruste fuhren (Busche, 1983). Diese
,ﬂjC oG \/,Loo liegt zum Teil diskordant tiber Umlagerungsprodukten
der, bis in das Eozén gebildeten, lateritischen
Verwitterungsdecke. Allgemein ist der paléo-
Abb. 2.14: Clobale Klimawechsel und  aquatoriale Raum im Zeitraum vom spaten Eozan
Jahresmitteltemperaturen. Nach Frakes  ({iber das Oligozan bis in das friihe Mioz&n von einem
et al. (1992) und Scotese et al. (1999). kilhleren und trockeneren Klima gekennzeichnet
(Crowley & North, 1991).
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Geringe Diversitat an Foraminiferen und ,Kaltwasser“-Faunen sind fur die Sedimente des spaten Eozans
bis Oligozéans im Becken ,Niger* typisch (Petters, 1983). Der oligozdne Tropengirtel ist wesentlich
schmaler als der Heutige (McGowran, 1990). Das ausgeglichene Relief der ,Post-Gondwana“-
Landoberflache wird wieder etwas akzentuiert (Aleva, 1979; Valeton, 1999).

Wahrend des mittleren bis spaten Miozans herrscht wieder ein warm-humides Klima vor. Planktische
Foraminiferen im Golf von Guinea zeigen ein tropisches Environment im spaten Miozén bis Pliozédn an
(Petters, 1983). Im sudlichen ,lullemmedden“-Becken (Mali) zeigen Pollen und Sporen von Palmen und
Mangroven eine Sedimentation des ,Continental Terminal“ in einer feucht-tropischen Umgebung an
(Wright et al., 1985). Global ist die Ausbildung von tiefen lateritischen Profilen auf Bereiche mit extremen
tropischen Monsunen beschrankt (Valeton, 1999).

Wahrend des Pliozdns kommt es im sidsaharischen Raum zu verstarkter Ariditat (Ruddiman et al.,
1989). Weltweit ist eine Einengung des humid-tropischen Gilrtels zu beobachten (Crowley & North,
1991). Die zunehmende Ariditat fihrt zur Austrocknung und Fossilisation von Lateritdecken (Bldel,
1981). Das erste Auftreten des Guinea-Stroms im friihen Pliozéan fiihrt zu einem Upwelling kalter Wasser
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an der westafrikanischen Kuste und verstarkt damit den Trend zunehmender Ariditat in diesem Bereich
(Norris, 1998). Im Sudan spricht das Abklingen der intensiven chemischen Verwitterung, nachgewiesen
durch unverwittertes Ausgangsmaterial in pliozanen Sedimenten, ebenfalls fur eine zunehmende Ariditat
(Schwarz, 1992).

Wahrend im Quartér in den nérdlichen gemagigten Breiten zahlreiche Vereisungen stattfinden, ist das
Klima im aquatorialen Bereich arid. Pluviale Phasen in den Tropen korrelieren gewéhnlich mit den friihen
interglazialen Phasen unserer Breiten (Crowley & North, 1991). Die Rekonstruktion der Lage der
Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) zeigt, dass wahrend der pluvialen (,interglazialen“) Phasen das
Klima im Klstenbereich des sudlichen Westafrikas ungeféahr mit der heutigen Trockenzeit im Januar
vergleichbar ist. Wahrend der interpluvialen (,glazialen*) Phasen ist es im Bereich des sudlichen
Westafrikas sehr arid, so dass die Klimabedingungen der heutigen Sahelzone bis an den Golf von
Guinea reichen (Petters, 1991). Die Temperaturerniedrigung in den Randtropen betragt in den
kaltzeitlichen Phasen ungeféhr 4°-5°C (Zeese, 1983). Die grofRen Flisse Westafrikas (z.B. Senegal,
Niger) erreichen den atlantischen Ozean vermutlich nur in den feuchten Intervallen (Burke, 1996).

2.3.2 Morphogenese in Westafrika

Die Reliefbildung in den Tropen und Subtropen folgt anderen GesetzmaRigkeiten als in den kihlen
Breiten (Budel, 1981). Im Vergleich zu den gemaRigten Klimazonen zeigt sich das anstehende Gestein
als sehr viel tiefgrindiger verwittert. Konkretionen und Krustenbildungen sind haufig. Weitrdumige
Rumpfflachen in tektonisch ruhigen Gebieten sind durch exzessive Flachenbildung nach dem
.Mechanismus der doppelten Einebnung“ (cf. Budel, 1981) entstanden. Durch die von chemischen
Lésungsvorgangen beherrschte Erosion kommt es zur flachenhaften Abtragung (,Denudation®) der
Landoberflache. Dies geschieht an der Verwitterungs-Basisflache am Ubergang von frischem Gestein zur
Dekompositionssphéare. Gleichzeitig wird die der Verwitterungs-Basisflache annahernd parallele
-Spuloberflache”, die im wesentlichen durch die Geléandeoberflache reprasentiert wird, flachenhaft
erodiert. Aufgrund des Ausbleibens von Linienerosion fuhrt die Spuloberflache ein typisches Flachrelief
von Spulscheiden und Spulmulden. Aus diesem Flachrelief heben sich meist Inselberge heraus.

Von King (1962) sind im sidlichen Afrika funf phanerozoische Einebnungszyklen nachgewiesen.
Westafrika ist seit der Panafrikanischen Orogenese im spaten Proterozoikum von keiner Gebirgsbildung
beeinflusst. Daher sollte es méglich sein, Rumpfflachen dort grof3raumig zu korrelieren (Thomas, 1980).

Tab 2.1: Einebnungsflachen im tropischen Bereich und Zeiten lateritischer Verwitterungsbildungen
wahrend des Phanerozoikums. Zusammengestellt aus Aleva (1979), Thomas (1980) und Valeton

(1983).

Alter Name/Auftreten Erscheinungsbild

Neogen .Cuirasse Ferrugineuse"/ Lokale Einebnung, Laterit, seltener
Ganz Westafrika, Surinam Bauxit, Duricrust

Paldogen LAfrica®, ,Cuirasse Bauxitique“, ,Fantofa“, = Extensive Einebnung, Bauxit,
.Main Plateau” ,Sulamericana“/ Duricrust
Ganz Westafrika, Stuidafrika, Surinam

Oberkreide ,Post-Gondwana"“, ,Sula"“, ,Dongol Sigon“/ weltweites Maximum von
Guinea, Sierra Leone, Surinam Bauxitbildung

Jura ,Gondwana“, ,Labé/ Laterit/(Bauxit), Ingression
Senegal, Guinea

Trias .Intra-Karoo“/Sidafrika Laterit/Bauxit

Oberkarbon bis Perm | Pra-Karoo"/Siuidafrika Laterit/Bauxit

Die oberkarbone bis permische ,Pra-Karroo“- und die triassische ,Intra-Karroo“-Einebnungsflache treten
in Westafrika nicht in Erscheinung (Tab. 2.1). Die jurassische ,Gondwana“-Rumpfflache ist in Senegal als
Inkordanz ausgebildet (Thomas, 1980). Die kontinentale Einebnungsflache ist dort von marinen,
dolomitischen Kalksteinen spatjurassischen Alters Uberlagert (Uchupi, 1989). Das Becken ,Senegal” ist
der gréRte Bereich jurassischer, mariner Ingression in Nordwestafrika (Petters, 1991). In Guinea zeigt
sich die jurassische Rumpfflache reliktisch als sogenannte "Labé-Flache" in 1100-1200 m 0. M. (Lamotte
& Rougerie, 1961). In Sierra Leone ist diese Flache im Zentrum des Landes auf 800 m 0. M. reprasentiert
(Thomas, 1980).

Am Ende der Kreidezeit fuhrt eine regionale Hebung von Westafrika zur Fossilisation grol3er
intrakratonischer Landoberflachen (Wright et al., 1985). Diese sogenannte oberkretazische ,Post-
Gondwana“-Flache (cf. King, 1962) ist auf dem Westafrikanischen Kraton schwer von der paldogenen
LAfrikanischen" Einebnungsflache zu unterschieden. Die ,Post-Gondwana“-Flache tritt in Guinea als
sogenannte ,Dongol Sigon“-Flache und in Sierra Leone als sogenannte ,Sula“-Flache in Héhenlagen von
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600 bis 850 m u. M. in Erscheinung (Michel, 1973, Thomas, 1980).

Die ,Afrikanische” Rumpfflache bildet sich wahrend eines sehr humiden Klimas und ist durch intensive
Einebnungsprozesse unter Bildung von Bauxit gekennzeichnet. Die ,Afrikanische* Rumpfflache ist in den
meisten Lander Westafrikas gut ausgebildet. Sie tritt auch im paldogeographisch nicht weit entfernten
Surinam als ,Sulamericana“ auf dem Guyana Schild (Nordost-Stidamerika) deutlich in Erscheinung
(Aleva, 1979). Die ,Afrikanische” Rumpfflache ist unter den lokalen Bezeichnungen ,Fantofa“-Flache in
Guinea (Michel, 1973), ,Main Plateau“-Flache in Sierra Leone (Thomas, 1980) und in Elfenbeinkiste als
.Cuirasse Bauxitique” (Grandin & Delvigne, 1969) beschrieben. Die Rumpfflachen sind in Hohen
zwischen 400 und 500 m 4. M. anzutreffen.

Wahrend des Oligozans und Miozén wird die ,Afrikanische* Rumpfflache erodiert. Vermutlich im Pliozan
kommt es wieder zu lokalen Einebnungsvorgangen (Thomas, 1980) In Elfenbeinkiiste und Sierra Leone
sind die daraus entstehenden Rumpfflachen als ,Cuirasse Ferrugineuse* bekannt (Grandin & Delvigne,
1969; Grandin & Hayward, 1975). Die Einebnungsflache ist auf 300 m u. M. anzutreffen.

Im Quartar bilden sich unter einem Uberwiegend ariden Klima kolluviale und alluviale Sedimente, die
durch lokale Erosions- und Verfillungsereignisse charakterisiert sind (Thomas, 1994). Das Pleistozan in
Westafrika hinterlasst wahrend seiner interpluvialen Phasen mehrere Felsful3flachen (,Glacis®). Im
Landesinneren von Elfenbeinkiiste, Sierra Leone und Senegal sind drei interpluviale Stadien durch die
Ausbildung eines Hoch-Glacis (~200 m . M.), Mittel-Glacis (~100 m 0. M.) und Tief-Glacis (~40 m . M.)
nachgewiesen (Grandin & Delvigne, 1969; Thomas, 1980; Michel, 1973).

2.3.3 Bodenbildung und Eisenanreicherung in warm-humiden Klimaten

In Regionen mit warm-humiden Klimaten bilden sich durch intensive chemische Verwitterung sehr
machtige, lateritische Verwitterungsdecken. Laterit ist nach Schellmann (1982) als ein Produkt intensiver,
subaerischer Gesteinsverwitterung definiert. Laterit besteht lberwiegend aus Kaolin, Goethit, Hamatit,
Gibbsit und Quarz. Das Verhdltnis SiO,/(Al,Os+Fe,03) eines Laterits muss kleiner sein als das des
kaolinitisierten Ausgangsgesteins. Sehr verbreitet ist der Gebrauch des Begriffs Laterit fur alle intensiv
verwitterten, roten bis gelbbraunen Gesteine (McFarlane, 1976).

Der Prozess, der zur Bildung von Lateriten fiihrt, ist die lateritische Verwitterung (oder Lateritisierung)

unter tropischen, feuchten Klimabedingungen (Bardossy & Alvea, 1990). Wahrend Laterite als Gesteine

bestimmter Zusammensetzung definiert sind, bezeichnet der Begriff ,Latosol* eine Verwitterungs-

beziehungsweise Bodenbildung mit vertikalem Profilaufbau (Valeton, 1999).

Die Residualanreicherung von Eisen- und Aluminiumoxihydraten ist das Ergebnis des Vorherrschens

chemischer Zersetzung gegeniiber der mechanischen Zerkleinerung des Ausgangsgesteins. Hohe

Niederschlagsmengen und geringe Reliefunterschiede in einem tropischen Klima flihren zu einem

starken Wasserdurchsatz des Gesteinskérpers und zur Auswaschung von Alkalien, Erdalkalien und

Kieselsaure. Die meist abwarts gerichtete FlieRrichtung des meteorischen Wassers fihrt zur Ausbildung

eines vertikal gegliederten Latosols, an dessen Top im Bereich der starksten Auswaschung der Laterit

entsteht. Nach unten geht dieser in einen kaolinitischen Gesteinszersatz mit Primargefiigeerhaltung

(-Saprolith*) Gber. Unterhalb der Alterationsfront findet sich das unverwitterte Ausgangsgestein.

Latosole bilden sich bevorzugt in topographischer Tieflage in tektonisch ruhigen Phasen. Nach der

paldogeographischen Situation lassen sich zwei Arten von Latosolen unterscheiden (Valeton, 1983):

« Latosole mit guter Vertikaldrainage bilden sich Uberwiegend auf kristallinen Rumpfflachen. Diese
Bodenprofile liegen oft gekappt (,truncated”) vor. Die Latosole zeigen meist keine laterale und nur
eine geringe vertikale Gliederung. Die Verwitterungsdecken besitzen Machtigkeiten bis zu mehreren
hundert Metern, in denen Reliktgefige und eine intensive Entkieselung vorherrschen.
Neubildungsgefiige spielen eine untergeordnete Rolle. Der Grundwasserspiegel liegt meist sehr tief.

e Latosole mit extrem guter Vertikal- und Lateraldrainage treten in Kiistenebenen auf. Die nur 20 bis 30
m machtigen Bodenprofile, bei denen der Grundwasserspiegel sehr hoch liegt, zeigen eine gute
vertikale Gliederung in Bodenhorizonte und oft eine laterale Faziesdifferenzierung.

Die ,klassische” lateritische Horizontabfolge ist somit in den Latosolen mit extrem guter Vertikaldrainage
am besten ausgebildet. An einem idealisierten Latosolprofil méchte ich die verschiedenen Horizonte kurz
beschreiben (Abb. 2.15).

Die Basis eines solchen Profils ist von frischem Ausgangsgestein (C-Horizont) gebildet. Das lateritische
Bodenprofil kann sich prinzipiell auf allen Gesteinstypen entwickeln. Zu den Ausgangsgesteinen sind
auch — wie im Untersuchungsgebiet von Sid-Elfenbeinkiiste — unverfestigte, klastische und tonreiche
Sedimente zu z&hlen.

Im B/C-Ubergangshorizont (Verwitterungsfront) kommt es zu einer Teilverwitterung der Silikate. Es
herrschen Reliktgefiige vor. Der Bi-Horizont fuhrt, durch den mehr oder weniger vollstandigen Zersatz
instabiler silikatischer Minerale, Uberwiegend die Schichtsilikate Kaolin oder Smektit sowie Quarz. In
dieser als Saprolith bezeichneten Zone treten Reliktgefiige und Mineralneubildungsgefiige auf.
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Wahrend der untere Bereich des Bi-Horizonts oft einen mehr oder weniger homogenen Verwitterungs-
lehm flhrt, kann der obere Bereich eine Fleckenzone beinhalten. Die Fleckenzone ist der Bereich, der
zeitweise Uber der Grundwasseroberflache liegt. KleinrAumige Oxidationspotentialdifferenzen bewirken
dort eine kurzzeitige Mobilisierung von Eisen im Millimeterbereich (Nahon, 1986). Das Eisen reichert sich
durch standige Wiederholung dieses Vorgangs als farbige Flecken (mottles) in einer gebleichten,
kaolinitischen Matrix an. Pedoturbation fuihrt in den lockeren, eisenverarmten Bereichen zur Bildung von
réhrenférmigen Hohlrdumen.

Darauf folgt im Bg-Horizont ein Neubildungsgefiige aus ,pseudokonglomeratischen* Konkretionen
(,Pisolith*). In diesem bis zu mehreren Metern machtigen Horizont kommt es zur eigentlichen
Anreicherung von Eisen. Ursache dieser Eisenanreicherung ist eine schrittweise, deszendente Ver-
lagerung von Eisen durch Desintegration des Bodenhorizontes im obersten Bereich (Nahon, 1986). Somit
ist der Bo-Horizont in einem standigen Prozess der Auflésung (oben) und Neubildung (unten) bei
gleichzeitiger Tieferlegung der Gelandeoberflaiche (Boulangé & Millot, 1988). Wahrend diesem Prozeld
entsteht sukzessive ein konkretionares, pisolithisches Geflige.

Unter warm-humiden, aquatorialen Klimabedingungen (25°C, >1800 mm/a Niederschlag) bilden sich im
Box-Horizont Bauxite. In tropischen Klimaten mit ausgepragten Trockenzeiten (30°C, 1300-1700 mm/a
Niederschlag) entwickeln sich aluminiumarme Laterite (Tardy et al., 1991). Die Mobilisation der Elemente
erfolgt in einem weich-plastischen, wassergeséttigten Zustand. Unter humiden Klimabedingungen
gebildete Boden erhéarten durch Austrocknung wahrend zunehmender Ariditat. Dadurch bilden sich im
Box-Horizont Eisenkrusten (,Duricrusts®, ,Ferricretes”). Durch die Abholzung von Waldgebieten kann sich
in Folge der Austrocknung aus urspringlich weichen Lateriten in 40 bis 50 Jahren eine 1 m maéchtige
Eisenkruste entwickeln (Bardossy & Alvea, 1990).

Exogene Eisenanreicherungen sind jedoch nicht nur auf in situ-Bildungen beziehungsweise auf
Residualanreicherungen beschrankt. Eisenkrusten, die im Sedimentpaket in mehreren Stockwerken
auftreten und nicht in direkter Verbindung mit einem lateritischen Verwitterungsprofil stehen, lassen sich
nur mit einer lateralen Zufuhr des Eisen erklaren (Millot, 1982). Bei diesem Prozel3 entstehen
.eisenimpragnierte Sedimente” (Schwarz, 1992). Darunter sind siliziklastische Sedimente verschiedenster
KorngréRen zu verstehen, die durch Eisenoxihydrate zementiert sind. In Elfenbeinkiste werden die
eisenimpréagnierten Sedimente in mittel- bis grobsandiger Ausbildung als ,,Grés de Bingerville* bezeichnet
(Leneuf, 1968). Die intraformatiellen, nicht in Verbindung mit der Paldolandoberflache stehenden,
Eisenanreicherungen werden als ,Eisenbander“ bezeichnet (Germann et al., 1990).
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Zur Eisenausscheidung kommt es bevorzugt in morphologischen Tieflagen, wie zum Beispiel in fossilen
Talern. Diese kénnen heute durch Reliefinversion als Erhebungen vorliegen (Thomas, 1994). Das Eisen
kann dabei aus lateritisch verwitternden Gesteinen in hoheren Lagen stammen. Neben dieser ,primaren”
Herkunft kann das Eisen auch durch Podsolisierung, das heif3t durch die Abfuhr des, an organische
Komplexe gebundene Eisens von Sedimenten freigesetzt werden. Durch diesen Prozel3 entstehen
eisenverarmte Podsole (,weil3e Sande“). Neben der lateralen Zufuhr werden auch aszendent gerichtete
Prozesse zur Eisenanreicherung diskutiert. Aufsteigende Eisenzufuhr ist dann wahrscheinlich, wenn die
Eisenkrusten oberhalb eines hellen Saprolith-Horizontes liegen (Mann, 1984).

Oolithische Eisensteine bilden eine weitere Gruppe der Eisenanreicherungen. Die Ooide kdénnen aus
berthieroiden, goethitischen, hdmatitischen, phosphatischen und kaolinitischen Phasen aufgebaut sein.
Meist finden sich in der Matrix der Oolithe eine marine Fauna.

Obwohl die Erforschungsgeschichte von eisenreichen Oolithen bis in das letzte Jahrhundert reicht, gibt
es bis heute keine einhellig akzeptierte Theorie, welche die Bildung dieser Eisenanreicherung erklart (vgl.
Young & Taylor, 1989). Verschiedene Entstehungsmodelle im marinen Milieu, wie die epigenetische
Umwandlung aus Karbonatooiden, in situ Bildung von Mikrokonkretionen oder mechanische Anlagerung
von Tonpartikel nach dem ,Schneeballprinzip® sind jeweils an gut dokumentierten Proben nachgewiesen
(vgl. Young, 1989). Die Ooide kénnen auch pedogen wahrend der Ausbildung eines Latosols entstanden
und dann in den marinen Ablagerungsraum transportiert worden sein.

Einigkeit besteht dartber, dass in ZeitrAumen mit einem hohen Meeresspiegelstand, in Verbindung mit
einem eingeebneten Hinterland, auf dem lateritische Verwitterungsbedingungen herrschen, die Bildung
von Eisenooiden im Kustenbereich verstéarkt auftritt (Van Houten, 1989). Wenn sich auch diese Faktoren
begtinstigend auf die Entstehung von eisenreichen Ooiden auswirken, so sind sie jedoch nicht zwingend
notwendig.

Eine sedimentare Form der Eisenanreicherungen sind Umlagerungsprodukte &lterer Laterite. Diese
werden von Millot (1967) als ,Facies Sidérolitique* und von Goldbery (1982) als ,Laterite derivative facies
(LDF) bezeichnet. Die klastischen Sedimente lassen sich durch das Auftreten von Komponenten mit
unterschiedlichen Internstrukturen (Korngréf3e, Mineralzusammensetzung) von den ,autochthonen®
Eisenanreicherungen abgrenzen (Valeton, 1983).

Durch die unterschiedlichen Anreicherungsprozesse lassen sich die Eisenanreicherungen generell in drei

genetische Klassen unterscheiden:

e Lateritische, residuale Bildungen (,konkretiondre Eisenkrusten®, oolithische Eisensteine)

« Eisenanreicherungen innerhalb des Sedimentpakets (,eisenimpréagnierte Sedimente”, ,Eisenbander”,
oolithische Eisensteine)

« mechanische Anreicherungen (,lateritderivate Fazies", oolithische Eisensteine)

Die genetische Klassifikation ist jedoch problematisch. Die allochthone, lateritderivate Fazies
unterscheidet sich anhand der oben genannten Eigenschaften leicht von pseudokonglomeratischen
Eisenkrusten oder von breckziierten Eisenbdndern. Dagegen stof3t die Abgrenzung von residualen und
lateral transportierten Eisenanreicherungen auf Schwierigkeiten. Eine residuale Eisenanreicherung durch
lateritische Bodenbildung lasst sich nur mit Sicherheit bei dem Auftreten einer erkennbaren
Paldooberflache und/oder dem Vorhandensein eines Saprolith-Horizonts nachweisen. Bei den
oolithischen Eisensteinen ist eine genetische Klassifikation aus den oben angeflihrten Darstellungen
recht problematisch. Eisenimpragnierte Sedimente lassen sich daran erkennen, dass zwar eine
Eisenanreicherung, jedoch keine Reorganisation der Eisenoxihydrate in Form von konkretiondren
Neubildungen stattgefunden haben (Schwarz, 1992). Somit beinhaltet die deskriptive Beschreibung auch
eine genetische Unterscheidung. Vorsicht ist jedoch in Féllen angebracht, bei denen bereits primér
konkretionsreiche oder peloidreiche Sedimente durch laterale (?) Eisenzufuhr in Eisenbander
umgewandelt werden und das primére Geflige erhalten bleibt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit klassifiziere ich die verschiedenen Eisenanreicherungen rein deskriptiv
nach ihrem Geflige und ihren Erscheinungsformen in den nachfolgenden Beschreibungen der
Faziestypen und der Profilbeschreibungen (Kap. 4.1). Eisenreiche, verfestigte Sedimente, die mehr als
15 Gew.% Eisen enthalten, sind nach dem Vorschlag von Kimberley (in Young & Taylor, 1989) als
Eisensteine bezeichnet. Diesem Ausdruck ist der Name der Hauptkomponente vorangestellt, so dass
zum Beispiel die Begriffe Toneisenstein, Mittelsandeisenstein, Eisenkonglomerat oder Peloideisenstein
gebildet werden.
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3. Methodik

3.1 Vorgehensweise bei der Gelandearbeit

Wahrend des Zeitraums Februar bis Juni 1998 und Mai bis Juni 1999 fiihrte ich in Std-Elfenbeinkiste die
Gelandearbeit durch. Der Gelandeaufenthalt gliederte sich in zwei Abschnitte. (1) Im randlichen ,Cote
d’lvoire“-Becken nahm ich entlang einer ungefahr 300 km langen West-Ost-Traverse sedimentologische
Profile auf und flhrte eine Beprobung der potentiellen Liefergesteine im angrenzenden Hinterland des
Beckens durch. (2) In der Prafektur Grand-Lahou, ungefdhr 120 km westlich der wirtschaftlichen
Hautstadt Abidjan gelegen, bearbeitete ich die Goldvorkommen ,Belle Ville* und ,Doualabougou®.

Gelandearbeit im Bereich des sedimentéren Beckens

Die Aufnahme und Beprobung von tertidren Sedimenten des ,Céte d’lvoire“-Beckens fuhrte ich von der
ghanesischen Grenze im Osten bis zur westlichen Begrenzung des Beckens nahe der Stadt Sassandra
durch. Die Aufschlussverhéltnisse sind in der Kustenregion von Elfenbeinkuste recht schlecht. In frischen
Aufschlissen bildet sich schon nach wenigen Monaten eine eisenreiche Kruste aus. Eine sedimento-
logische Ansprache ist somit erschwert. Gute Aufschlisse bieten Sandgruben, die sich in der Nahe jeder
gréReren Stadt befinden. Sie zeigen die Sedimente in einigermallen frischem Zustand. Stralenauf-
schliisse, vor allem die der 1994 fertiggestellten Kistenstralle, bieten weitere, jedoch schon stark
alterierte Profile. Abseits von Stralen und Sandgruben sind gute Aufschliisse sehr selten anzutreffen.
Eine Ausnahme bildet die Kiliffkiste in der Nahe der Stadt Fresco im westlichen Beckenbereich. Andere
Bereiche der steilen Kiste im Westen, wie auch die in die Sedimente eingeschnittene Taler, sind
Uberwiegend von Verwitterungsschutt bedeckt. Insgesamt nahm ich 65 Profile nach lithologischen und
sedimentologischen Gesichtspunkten auf, von denen jedoch nur wenige machtiger als 10 Meter sind.
Neben der sedimentologischen Aufnahme beprobte ich die meist unverfestigten Sedimente fir die
Schwermineralanalyse. Im Laboratorium der PETROCI (Societé Nationale d’Opérations Petroliéres)
beprobte ich Spllproben einer 2280 m tiefen Bohrung, die bei Grand-Lahou niedergebracht wurde. Aus
dieser Region konnte ich auch 6 Grundwasserbohrungen aufnehmen.

Ein Vergleich der Schwermineralfiihrung von Sedimenten und Gesteinen des Basements soll zur
Ermittlung der Provenanz der Ablagerungen dienen. Zu diesem Zweck beprobte ich Gesteine der
verschiedenen lithologischen Provinzen im Hinterland des Beckens. Dabei versuchte ich, sowonhl
maoglichst frische Gesteine als auch deren Verwitterungsbildungen aufzunehmen, um die Veranderung
der Schwermineralfiihrung durch Alteration abzuschatzen.

Gelandearbeit im Bereich der Goldvorkommen

Die Gelandearbeit an den Goldvorkommen in der Region Grand-Lahou beinhaltete die Beprobung der
geologischen Einheiten des Basements und die Aufnahme der goldfiihrenden Sedimente. Fir die
Gesteinsansprache griff ich Uberwiegend auf Schirfungen zurlick, die von einheimischen Goldgrabern
angelegt wurden. In ,Doualabougou” wird tGberwiegend die Primarmineralisation ausgebeutet, wahrend
im nahe gelegenen ,Belle Ville* sich die manuelle Abbautatigkeit auf goldfiihrende Sedimente
konzentriert. Die alterierten, kristallinen Gesteine sind in handgegrabenen Stollen und Brunnen bis in eine
Teufe von 15 m aufgeschlossen. In ,Belle Ville* finden sich selten altere Baggerschirfe, die von einer
friheren Prospektionsphase zeugen. Die goldfiihrenden Sedimente nahm ich wahrend der Schirfung der
Goldgraber auf, so dass die Ansprache frischer Sedimente mdglich war. Begleitet wurde ich von zwei
einheimischen Goldgrabern, die mir halfen, die Sedimente durch das Waschen mit einer Kalebasse
(,panning®) auf ihre Goldflihrung zu Uberprifen. Zum Teil legten wir auch eigene Handschirfe an, um
laterale Variationen der Sedimente und Verwitterungsprofile aufzunehmen. Insgesamt nahm ich im
Bereich der Goldvorkommen 26 Profile auf.

3.2 Rekonstruktion des Ablagerungsraums

Anfertigung der Profile

Fir die Anfertigung der Profile des nordlichen Beckens erstelle ich 17 Lithofaziestypen, in die alle
Sedimente eingeordnet sind. Die Grundlage der Kilassifikation ist die Korngrole und die
Hauptkomponenten, sowie weitere Merkmale, die in die Kurzbezeichnung eingehen (Kap. 4.1.1) Die
aussagekraftigsten sedimentaren Abfolgen sind unter Verwendung der Lithofaziestypen in Kap. 4.1.2
dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit unterteile ich das nérdliche Becken in vier Profilbereiche,
deren sedimentare Abfolgen generelle Gemeinsamkeiten aufweisen. Diese Profilbereiche sind jeweils in
einen nordlichen Teil, der direkt das Basement Uberlagert, und einen sudlichen, kistennahen Teil
gegliedert.
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Faziesanalye

Unter Berucksichtigung der lateralen Faziesvariationen erstelle ich eine synthetisierte vertikale Abfolge
der tertidren Sedimente des Profilbereichs Il, von dem die meisten Daten vorliegen. An diesem Profil
rekonstruiere ich den Ablagerungsraum der Lithofaziestypen. Dies schlie3t die Interpretation der
Sedimentationsprozesse, die Verwitterungsbildungen und deren Umlagerungen ein. Anhand der
Ablagerungsprozesse konstruiere ich eine Kurve von relativen Meeresspiegelstanden, die ich mit
regionalen Meeresspiegelschwankungen vergleiche. Die Profile der anderen Profilbereiche korreliere ich
Uber die laterale Beckenerstreckung mit der synthetisierten Abfolge. Fiir zwei Zeitscheiben rekonstruiere
ich daraus den Beckenrand.

3.3 Schwermineralanalyse

Das heutige, und vermutlich auch wahrend der Ablagerung der Sedimente vorherrschende, humid-
tropische Klima in Sud-Elfenbeinklste fuhrt durch die starke Verwitterung zu chemisch sehr reifen
Sedimenten. Quarz, Kaolin und Eisenoxihydrate bilden die Hauptbestandteile der klastischen
Ablagerungen. Feldspate und Gesteinsbruchstiicke treten in der Regel in den tertiaren, landfesten
Sedimenten nicht auf.

Um Aussagen Uber die Provenanz der

Liefergesteins- Transport || Sedimentations- siliziklastischen Komponenten zu ermdglichen,

zusammensetzung| [beanspruchung prozesse wende ich die Methode der Schwermineral-

analyse an. Ich vergleiche die Schwermineralzu-

\ / sammensetzung der Sedimente mit der

_ Schwermineralfiihrung  potentieller  Lieferge-

Verwitterung steine. Die Untersuchung der Provenanz

l beinhaltet aber nicht nur die Rekonstruktion der

Liefergesteinslithologie, sondern auch die Trans-

port- und Sedimentationsbedingungen des

Detritus (Abb. 3.1). Die Verwitterung, die sich

Provenanz auf die Liefergesteine vor der Erosion und auf

die Erosionsprodukte wahrend des Transports

und nach der Sedimentation auswirkt,

Abb. 3.1: Der Begriff der Provenanz. beeinflusst die verschiedenen Schwerminerale
in unterschiedlichem Mal3e.

Viele Schwermineralarten sind bestandiger gegen chemische Ldsung und physikalische Abrasion als
Lithoklasten, Feldspate und zum Teil auch Quarz. Eine gezielte Untersuchung der Schwerminerale |asst
somit in alterierten Sedimenten differenziertere Aussagen uber deren Herkunft zu. Schwerminerale sind
definitionsgemal Minerale, deren spezifisches Gewicht groRer als 2,89 g/cm? ist. Ihr Anteil an dem
gesamten Komponentenspekirum von Sedimenten liegt meist im Promillebereich. Die Proben miissen
daher aufbereitet und die Schwerminerale angereichert werden. Fiir den praktischen Teil der Schwer-
mineralanalyse wie Probenaufbereitung und Mineralbestimmung finden sich bei Boenigk (1973)
ausflihrliche Anleitungen. In Abbildung 3.2 sind die durchgefiihrten Untersuchungen an den Schwer-
mineralen dargestellt. Die fur die Schwermineralaufbereitung notwendigen Laboreinrichtungen konnte ich
am Geographischen Institut der Universitat Stuttgart benltzen.

Schwermineralaufbereitung

Die Aufbereitung der Sedimente und ihrer potentiellen Liefergesteine fiir die Schwermineralanalyse
erfolgt in mehreren Schritten. Der Weg der Aufbereitung ist in Abbildung 3.3 dargestellt und soll hier kurz
beschrieben werden.

Die Sedimente liegen meist unverfestigt vor, so dass ich auf eine mechanische Zerkleinerung verzichten
konnte. Alterierte Gesteine des Hinterlands zerfallen nach einem mehrtagigen Aufenthalt im Wasserbad.
Frische Gesteinsproben zerkleinerte ich mit einem Backenbrecher auf die maximale Korngré3e von 1
mm. Anschlielend behandelte ich die Proben 10 min im Ultraschallbad, um den Siltanteil méglichst
vollstandig zu dispergieren. Durch Sieben und Schldmmen extrahierte ich die Korngré3enfraktion von 63
bis 200 um (Feinsand-Bereich). Durch Auswertung der Schwerminerale Uber einen Grofkenbereich von
knapp 2 phi kénnen primare Groflienvariationen zwischen verschiedenen Schwermineralarten weitgehend
ausgeschlossen werden. Auch die Auswirkungen von Sortierungsprozessen wahrend der Sedimentation
lassen sich dadurch gering halten (vgl. Kap. 4.3.2).
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Aufbereitung Zusammensetzung
der Gesteinsproben Leichtmineral- (qualitativ)
Frakton |——
Korn-
Schwermineral- Morphologie
Fraktion
| — | |
Auszéhlung Separation mit Separation
mit Lichtmikroskop Magnetscheider Handauslese
Schwermineral- Opakanteil L Chemismus mit
Spektrum (qualitativ) EDAX-Verfahren
Farb- Anreicherung Korn-
| Varietsten seltener Morphologie
Schwerminerale mit REM
Kornformen

Abb. 3.2: Durchgefiihrte Untersuchungen an Schwermineralen.

Gesteinsprobe

N L

Brechen auf Dinnschliff-
max. 1mm Praparation
|
10 min

Ultraschallbad

Sieben auf
63 bis 200 uym

20 min kochen
in 10 %iger HCI

Trennen mit Leichtmineral-
Na- Polywolframat Fraktion

Schwermineral-
Fraktion

Abb. 3.3: Weg der Schwermineralaufbereitung

Durch das Kochen der Proben in 10 %iger
Salzsaure loste ich Kornlberziige aus
Eisenoxihydraten, welche die Mineralbe-
stimmung erschweren. Proben, die eine
starke, sekundare Eisenanreicherung
fuhren, kochte ich in 20 %iger Salzsaure.
Eine vollstandige Zerstérung von eisen-
reichen Komponenten gelang meist nicht,
so dass diese im fertigen Schwermineral-
praparat oft Uber 95 % Anteil besitzen
kénnen. Selten auftretende karbonatische
Zemente und karbonatische Komponenten,
die fir die Schweretrennungsflissigkeit
schadlich sind, werden beim Kochen mit
Salzsaure ebenfalls geldst. Diese Bestand-
teile sind fur die Schwermineralanalyse
nicht diagnostisch. Ein Nachteil des
Kochens mit verdinnter Salzsaure ist
jedoch die Zerstdérung von Apatit und das
Anlésen von Fe-reichem Olivin.

Wie die Begutachtung weniger, nicht ge-
kochter Proben zeigt, sind diese Schwer-
minerale in den eisenreichen Sedimenten
nicht vorhanden. Frische Proben des Base-
ments, die ich mit dem Backenbrecher
zerkleinerte, mussten nicht  gekocht
werden. Nach Waschen mit deionisiertem
Wasser und Trocknen der Feinsand-Proben
kann man mit der Schwermineraltrennung
beginnen.

Die Schwermineraltrennung flhrte ich mit Natrium-Polywolframat durch. Vor- und Nachteile von Na-
Polywolframat gegeniliber dem friiher gebrauchlichen Bromoform sind in Tab. 3.1 aufgefiihrt. Weitere
Informationen tber Natrium-Polywolframat finden sich bei Callahan (1987).
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5 bis maximal 10 g Probenmenge bringt man in einen mit Na-Polywolframat-Lésung (eingestellt auf die
Dichte von 2.89 g/cm?3®) gefiiliten Scheidetrichter. Wahrend mehrerer Stunden Wartezeit sinkt die
Schwermineralfraktion auf den Boden des Scheidetrichters. Die Schwermineralfraktion lasst man nun
durch einen Drehhahn ab und wascht sie dann mit deionisiertem Wasser aus. Die Schweretrennungs-
flissigkeit lasst sich nun durch Verdampfen des deionisierten Wassers im Trockenschrank
wiedergewinnen und kann fiir neue Trennungen verwendet werden. Die Schwermineralkérner bettete ich
als Streupraparat in das Einbettungsmittel Meltmount (n= 1,704).

Tab. 3.1: Gegenuberstellung von Na-Polywolframat und Bromoform

Na-Polywolframat  Bromoform

Formel H2N36040W1% CHBr3 5
Dichte 1,0-3,3 g/cm 2,84-2,89 glcm
Lésungsmittel deionisiertes HZO Methanol/Aceton
Viskositat hoch niedrig
Flichtigkeit nicht fllichtig stark fllichtig
Toxizitat mindergiftig Dampfe stark giftig
Wiederverwertung Waschen mit schwierig, oft nicht
deionisiertem H,O  gebrauchlich
Verbrauch pro Probe  +2 ml 6-10 ml
Preis 1600 DM/ 250 DM/I + hohe
Entsorgungskosten

Auszahlung

Die Auszahlung der Schwermineralpraparate fihrte ich mit einem Durchlichtmikroskop mit hoher
VergroRerungsmoglichkeit durch. Ich verwendete die bei Mange & Maurer (1991) beschriebene
Banderzahimethode. Hierfir werden alle Korner in einer zuvor festgelegten Bandbreite gezahlt.
Mindestens 200 Kérner, nach Mdglichkeit 300 Korner, wertete ich je Probe aus.

Der Anteil opaker Minerale konnte durchlichtmikroskopisch nicht bestimmt werden, da sich die ,echten®
opaken Minerale (im wesentlichen Magnetit und limenit) von den Eisenoxihydraten, die als nicht
transparente Aggregate auftreten, nicht unterscheiden lassen. Der Anteil an opaken Schwermineralen
ermittelte ich daher nach der Magnetscheidung qualitativ. Sie sind meist in geringen Gehalten vertreten.
Ihr prozentueller Anteil ist fir die Interpretation nicht von Bedeutung.

Die Schwermineralkérner bettete ich in einen Kunstharz (Meltmount) von hoher Lichtbrechung (n = 1,704)
ein. Dadurch lasst sich der Winkel der Totalreflexion an den meist hochlichtbrechenden Mineralkérnern
verringern; es lasst sich besser in das Mineral ,hineinsehen". Zudem kann man durch die relativen
Lichtbrechungsunterschiede der Minerale zum Einbettungsmittel bereits eine Vorauswahl treffen.
Farbliche Varietaten und unterschiedliche Kornformen einzelner Schwermineralphasen zahlte ich
ebenfalls aus. Bei allen Schwermineralen unterschied ich die Rundungsgrade eckig, angerundet und
rund. Die Bewertung der Farbe ging bei Schwermineralen, die eine variable Farbflihrung besitzen, durch
die Zuordnung zu den Farben gelb, rot, griin, braun, grau und blau ein. Schwerminerale, bei denen diese
Untersuchung sinnvoll ist, beziehungsweise bei denen anhand der verschiedenen Eigenschaften
unterscheidbare Gruppierungen auftreten, sind Zirkon und Turmalin. Bei diesen Gruppen bericksichtigte
ich mindestens je 100 Korner, nach Mdglichkeit bis zu 200 Kérner.

Fehlerbetrachtung:

Boenigk (1983) halt eine Auszahlung von 100 Kornern fir ausreichend genau und gibt einer
engstandigen Beprobung den Vorzug vor hohen statistischen Genauigkeiten von Einzelproben. Andere
Autoren (Mange & Maurer, 1991; Nechaev & Isphording, 1993) empfehlen die Auszahlung von 200
Koérnern, um auch seltener auftretende Phasen zu erfassen. Die zu erwartenden Fehler bei einer
Auszahlung von 200 bis 300 Koérnern liegen bei 10%iger Haufigkeit eines Korntyps bei 4% bis 4,5%
Fehler und bei 40%iger Haufigkeit bei 5,8% bis 7% (Pettijohn et al., 1987). Diese theoretischen Werte
beziehen sich auf die Fehler bei der Auszahlung von Dunnschliffen. Um die Fehler bei der Auswertung
der Schwermineralpraparate abzuschatzen, zahlte ich zwei Proben je finfmal aus (Tab. 3.2). Diese
Auszahlung verteilte ich Gber den gesamten Untersuchungszeitraum.

Die praktisch ermittelten Fehler der Schwermineral-Auszahlung liegen deutlich unterhalb der
theoretischen Werte. Dies liegt an der zuverldssigen Bestimmung von eindeutig identifizierbaren
Schwermineralen in einem Kdérnerpraparat. Dagegen sind Korner in einem kompakten Gestein oft
mehrdeutig und fihren starkere KorngréRenvariationen (von Eynatten, 1996). Der praktisch ermittelte
Fehler ist bei den Turmalinvarietaten ungefahr gleich grof3, zum Teil auch gréRer als der theoretische
Wert. Die subjektive, nicht eindeutige Einschatzung von Farbe und Kornform liegt wohl diesem hdheren
Fehler zugrunde.
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Tab. 3.2: Mittelwert m und mittlerer Fehler 2s der ausgezahlten Schwerminerale (~300 Kérner/Probe und
Auszahlung) und der Turmalinvarietaten (~ 200 Korner/Probe und Auszahlung) in Kornprozenten
von zwei Proben mit je 5 Auszahlungen (n=5). Standardabweichung s=\/[Z(x-m)2/(n-1)]. T:
Turmalin, Z: Zirkon, R: Rutil, St: Staurolith, D: Disthen, Si: Sillimanit, E: Epidot, An: Andalusit, Tro:
Turmalin rot, Tg: Turmalin grin, Tb: Turmalin braun, Tgb: Turmalin grau und blau Te: Turmalin
eckig, Ta: Turmalin angerundet, Tru: Turmalin rund.

Probe T Z R St D Si E An Tro Tg Tb Tgb Te Ta Tru
Ma3 m 155 257 13 550 1,1 0,0 0,3 1,0 39,9 16,5 352 84 1,5 970 14
2s 28 32 08 46 06 00 05 0,9 68 6,7 47 56 1,2 25 11
Eb4 m 17,5 18,1 159 34,2 154 0,0 0,0 0,0 31,0 54 535 10,5 12,0 75,6 12,5
2s 35 28 25 6,6 50 00 00 0,0 77 35 70 27 57 95 98

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an Schwermineralen

Mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersuchte ich die Schwerminerale bezlglich ihrer
Kornformen. Anhand der Atzformen der Schwerminerale in Gesteinen des Hinterlands konnte ich auf
deren Verwitterungsanfalligkeit schlielen. Die Unterscheidung von mechanischer Rundung und
chemischer Atzung detritischer Kérner unterstiitzte die Klassifizierung der, durch das Lichtmikroskop
gewonnene, Rundungsgrade. Bei Uberwiegend angeétzt vorliegenden Kdérnern konnte ich Grenzen der
Aussagekraft des Rundungsgrades aufzeigen. Die Analyse der Kornmorphologie fuhrte ich mit
Kohlenstoff-bedampften Proben durch, um die Identifikation der Minerale stets zu gewahrleisten. Diese
Untersuchungen fuhrte ich auch an Leichtmineralen (Quarz und Feldspat) durch.

Geochemische Untersuchungen an Schwermineralen

An den Schwermineralen Staurolith, Turmalin, Granat und Pyroxen flihrte ich die Untersuchungen der
chemischen Zusammensetzung mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDAX) durch. Die
betreffenden Schwerminerale las ich aus lose ausgestreuten Praparaten unter dem Binokular-Mikroskop
mit einer Praparationsnadel aus. Die Kdrner klebte ich mit doppelseitigem Kohlenstoff-Klebestreifen auf
Probenteller fur das Rasterelektronenmikroskop (REM). Die Schwerminerale analysierte ich auf die
Elemente Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, V, Cr, Fe und Zn. Jede Messung fiihrte ich tUber eine Dauer von 100 s
bei 15 kV durch. Ich berechnete die Gewichtsprozente (Gew.%) der Oxide, die auf 100% normiert sind.
Fehlerbetrachtung

Vom Hersteller werden die Fehlergrenzen des nicht standardisierten, ,halbquantitativen EDAX-
Verfahrens auf £10% angegeben. Bei grolRen Differenzen im Atomgewicht analysierter Elemente kénnen
noch gréRere Fehler auftreten. Um den Fehler meiner Einzelkornmessungen abzuschatzen, analysierte
ich wahrend den Messkampagnen einen Olivin-Standard, ein Turmalinkorn und ein Staurolithkorn
mehrfach und berechnete den mittleren Fehler (Tab. 3.3).

Tab. 3.3: Mittelwert m und mittlerer Fehler 2s der analysierten Elemente in Gewichtsprozenten der Oxide
von einem Standard und zwei Einzelkdrner mit je 10 Messungen (n=10). Standardabweichung
s=\[Z(x-m)?/(n-1)].

Mineral Gew.% Na,O MgO ALO; SiO, K,O0 CaO TiO, MnO FeO NiO ZnO
Turmalin m 1,84 8,25 39,71 41,75 0,08 0,58 0,81 - 6,98 - -
2s 1,04 0,78 0,91 1,54 0,06 0,13 0,24 - 1,49 - -

Staurolith m - 2,80 56,26 27,58 - - 0,31 0,24 12,70 - 0,10
2s - 0,14 0,73 2,16 - - 0,23 0,04 255 - 0,04

Olivin-Standard m - 50,70 - 38,62 - 0,11 - 0,16 10,17 0,24 -
2s - 1,40 - 0,98 - 0,04 - 0,05 0,57 0,10 -

Herstellerangabe 48,36 - 40,60 - 0,11 - 0,12 11,01 0,38 -

Die Abweichungen der Mittelwerte gemessener Gehalte des Olivin-Standards von den wahren Gehalten
(nach Herstellerangabe) liegen meist innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen des Gerats. Bei Oxiden
mit Gehalten von deutlich Gber 10 Gew.% (MgO, SiO,) konnte ich Fehlergrenzen von ungefdhr 5%
erreichen. Dagegen weichen Oxide, die Gehalte von weniger als 1 Gew.% erreichen (MnO, NiO), um bis
zu 50% vom wahren Gehalt ab. Bei Oxiden im Bereich von 10 Gew.% (FeO) stellt sich eine relative
Abweichung von ungefahr 10% vom wahren Gehalt ein.

Innerhalb der einzelnen Messungen zeigen sich Abweichungen mit einem mittleren Fehler 2s von
maximal 2,55. Aus dem mittleren Fehler ergibt sich ein relativer Fehler von +15% bis knapp +30% bei
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Elementoxidgehalten bis zu wenigen Gewichtsprozenten (Na,O, K,0, CaO, MnO, NiO, ZnO). Bei Oxiden
mit mehreren Zehner Gewichtsprozenten reduziert sich der Fehler auf < 5% (MgO, Al O3, SiO,).

Fur die, in dieser Arbeit verwendeten Darstellungen von Verhaltnissen der Hauptelementgehalte sind die
beobachteten Fehlergrenzen hinreichend genau. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichte ich in den
Diagrammen auf Fehlerbalken.

3.4 Untersuchungen an goldfihrenden Gesteinen

Aufgrund der starken Alteration der goldfihrenden Gesteine ist die Untersuchung des Goldvorkommens
auf Verwitterungsbildungen und auf sehr selten zu findende, frische Gesteine beschrankt. Feste Gesteine
untersuchte ich mit der Methode der Dinnschliffmikroskopie und dem REM mit EDAX-Verfahren. An
unverwitterten Mineralen alterierter Gesteine analysierte ich Goldkérner und goldfiihrende Quarzgange.

Geochemische Analysen an Goldk6érnern

Die chemische Zusammensetzung des Goldes untersuchte ich an anpolierten Praparaten mittels
wellendispersiver Roéntgenspektroskopie (WDX). Ich analysierte das Gold frischer und alterierter
Quarzgange sowie detritisches Freigold auf die Elemente Au, Ag, Hg, Cu, Bi, Te und Sb. Es lagen nur die
Elemente Au und Ag Uberhalb der Nachweisgrenze vor. Diese Elemente standardisierte ich an
metallischen Standards (Tab. 3.4). Die Messungen fiihrte ich bei 20 kV und 20 nA durch. Mehrfache
Messungen der Standards ergaben Abweichungen <1%, so dass auch bei den Analysen von diesen
Fehlergrenzen auszugehen ist.

Tab. 3.4: Standards und Messbedingungen fur Analyse der Goldkdrner

Element Standard Spektrometer Peak Steigung Beginn  Ende
Au Au PET Ma 66800 - -1000 +1000
Ag Ag PET La 47500 - -700 +700
Hg Hgl, LLIF La 30800 1,00 -800 -

Bi BiTe LLIF La 28400 1,11 - +600
Cu Cu LIF Ka 38200 1,16 - +800
Te BiTe LPET La 37600 1,06 - +800
Sb InSb LPET La 39300 0,98 -600 -

Die Morphologie der Goldkdrner untersuchte ich mit Hilfe des REM. Hierflr klebte ich die Kérner lediglich
auf Probenteller. Aufgrund der Leitfahigkeit erlibrigt sich eine Bedampfung. An morphologischen
Eigenschaften dokumentierte ich primare Merkmale, sekundare Veradnderungen (Atzung und
Wiederausfallung) und mechanische Abrasionsspuren.

Fluideinschlussanalyse an Gangquarzen

Die Bildungsbedingungen der Quarzgange untersuchte ich mit Hilfe der Fluideinschlussanalyse. Da die
Goldfuhrung stets an Quarzgange gebunden ist, scheint eine gemeinsame Entstehungsgeschichte
wahrscheinlich. Mit der Methode der Kryometrie und Thermometrie analysierte ich an beidseitig polierten,
200 bis 300 um starken Dickschliffen (,Wafer*) die Zusammensetzung der eingeschlossenen Fluide. Bei
der Kryometrie kiihlte ich kleine Bruchstiicke des Dickschliffs auf einem am Mikroskop installierten
Klhltisch mit Hilfe von flissigem Stickstoff bis auf ungefahr -150°C. Wahrend des anschlielRenden
Aufwarmvorgangs beobachtete ich die Phasenlibergange innerhalb der verschiedenen Einschlisse. Mit
der Dokumentation der jeweiligen Temperatur der Phasenibergénge, die durch ein nahe an der Probe
befindliches Thermoelement angezeigt wird, ldsst sich indirekt die Zusammensetzung der Fluide
ermitteln.

Bei der Thermometrie, die zur Ermittlung der Temperatur- und Druckbedingungen dient, werden die
selben Fluideinschlisse auf einem Heiztisch bis auf rund 400°C erhitzt. Die Homogenisierungstemperatur
und die Art der Homogenisierung (in die flissige Phase / in die gasférmige Phase / in die kritische Phase)
der meist mehrphasigen Einschlisse wird vermerkt. Durch die Homogenisierung lasst sich der Druck-
und Temperaturbereich beziehungsweise ein Druck-Temperatur-Paar, das wahrend der Bildung
herrschte, bestimmen.

Aus Grinden der Messgenauigkeit sollte der Aufheizvorgang, besonders im Bereich der
Phasenumwandlungen, langsam und kontinuierlich geschehen. Empfohlene Heizraten liegen bei der
Schmelztemperatur von CO, und wassrigen Lésungen bei 1°C/min, fir die Homogenisierungstemperatur
bis zu 10°C/min. Fur eine ausflhrliche Beschreibung der Versuchsanordnung, des Messvorgangs und
der Auswertung der Daten wird auf eine umfangreiche Literatur (Roedder, 1984; Leeder et al., 1987 u.a.)
verwiesen.




