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O P S O M M IN G

Die resultate van vloeistofinsluitselstudies van die Proterosoiese gesteentes van die Noordwes-Kaap toon aan dat vlugtige 
bestanddele wat deelgeneem het aan die belangrikste laat- tot natektoniese geologiese prosesse in die Namakwa- mobiele 
gordel, eiesoortige kenmerke besit. Daar is ’n breë vloeistof-stamverwantskap wat teenwoordig is op verskillende struktuur- 
terreine ten spyte van moontlik kontrasterende vroee TD-(temperatuur-druk)-geskiedenisse. Afsonderlike water- en koolstof- 
dioksiedinsluitsels kom wydverspreid voor, maar op so ’n wyse dat daar voor insluitselvorming ’n genetiese verband moes 
gewees het. Insluitselvorming moes grotendeels plaasgevind het by TD-toestande wat laer is as die TD-waardes van die toepaslike 
H 2 O-CO 2  ontmengingskurwe, onderkant 250-330° C. Volgens die mikrotermometriese eienskappe van die waterinsluitsels 
is daar egter twee hoojpopulasies van vloeistof, nl. ’n vloeistofmet lae saliniteit (2 to 3% eNaCl) en ’n pekel wat ooreenstem 
met die modelstelsel H20-NaCI-(KCl)-C02. Betreklik min koolwaterstowwe en/of stikstof is teenwoordig, maar dit wissel 
in die koolstofdioksiedinsluitsels vanaf 1 tot 3 mol. % eCH^ (Garies-omgewing) tot 77% eCH^ (Augrabies-omgewing). Met 
hierdie regionale en oorkoepelende vloeistofeienskappe as agtergrond, is dit moontlik om subtiele variasies in vlugtige bestand
dele te herken wat geassosieer is met lokale geologiese prosesse, soos ertsafsetting. Die breë mikrotermometriese eienskappe 
van sulfidiese ertsafsettings te Boksputs (naby Copperton) en Aggeneys, toon dat die vlugtige bestanddele nie soseer lokaal 
gebujfer was deur die mineraalversamelings van gasheergesteentes nie, maar dat dit onder andere die genetiese toestande 
tydens ertsvorming reflekteer Dit is dus in beginsel moontlik om vloeistofinsluitseldata as ’n prospekteerhulp te gebruik in 
die Proterosoiese gesteentes van die Noordwes-Kaap, en as ’n metode om genetiese TD-toestande te rekonstrueer Hierdie 
gevolgtrekking geld vir alle ertsafsettings in die Namakwa- mobiele gordel, vanaf laaggebonde ertse (bv. Aggeneys) tot by 
hidrotermies-mesotermiese afsettings van verskillende tipes (soos afsettings in mafiese metalawas in die omgewing van Cop
perton, en koperertse in die Koperberg Suite van die Koperdistrik, Namakwaland).

A B ST R A C T

Regional microthermometric data base for the Proterozoic rocks o f the Northwestern Cape Province 
First results from  flu id  inclusion studies o f  the Proterozoic rocks o f  the Northwestern Cape, indicate unique characteristics 
fo r  the fugitive constituents connected to the most important late to post-tectonic geological processes in the Namaqua mobile 
belt. A broad flu id  consanguinity is present in different structural terranes, in spite o f  possibly contrasting early PT histories. 
Discrete aqueous and carbon dioxidic inclusions are ubiquitous but occur in such a fashion that a genetical link prior to 
entrapment is suggested. Entrapment must mainly have taken place at PT-values below the conditions o f  the relevant H 2 O- 
CO 2  solvus, lower than 250-330° C. However, two principal populations o f  fluids could be discerned by aid o f  the microther
mometric properties o f  the aqueous inclusions, namely a flu id  with low salinity (2 to 3% eNaCI) and a brine which cor
responds with the model system H20-NaCI-(KCI)-C02. Little hydrocarbons and/or nitrogen are present, varying in the car
bon dioxidic inclusions from  I to 3 mole % eCH^ (region around Garies) to 11% eCH^ (Augrabies). With these collective 
regional fluid-properties as background, it becomes possible to recognize subtle variations associated with local geological 
processes such as ore deposition. The overall microthermometric properties ofsulphidic ore deposits at Boksputs (near Cop
perton) and Aggeneys, show that the fluids, in the main reflect such aspects as the genetic conditions during ore deposition, 
rather than local buffering by the mineralogical assemblage o f  the host rocks. It is therefore possible, in principle, to use 
flu id  inclusion properties o f  the Proterozoic rocks o f  the Northwest Cape as a prospecting aid and as a method o f  genetic 
PT reconstruction. This conclusion is valid fo r  all ore deposits in the Namaqua Mobile Belt, from  stratabound ores (e.g. 
Aggeneys) to hydrothermal-mesothermal deposits o f  various types (such as occurrences in mafic metalavas at Boksputs near 
Copperton and copper ores in the Koperberg Suite o f  the Copper District, Namaqualand).

IN LEID IN G
Vlugtige bestanddele is van groot belang tydens bykans alle 
geologiese prosesse (ertsvorming, metamorfose, stollings- 
prosesse, sedimentêre prosesse, vervormingsprosesse). 
Geologiese navorsingsresultate bevat egter selde feitelike 
besonderhede oor hierdie aspek, vanweë die gebrek aan 
opvallende en eenduidige proseseffekte. Die studie van 
vloeistofinsluitsels lewer inligting oor vlugtige bestanddele

♦Ouleur aan wie korrcspondensie gerig kan word.

wat deur geen ander pndersoekmetode blootgelê word nie 
en kan dus, in beginsel, die ontbrekende besonderhede ver- 
skaf (goed gedokumenteer in tekste van breë toepas- 
sing).'-^’ Die navorsingsresultate wat hier aangebied 
word, spruit voort uit ’n projek wat in Junie 1981 met on- 
dersteuning van die WNNR (Kooperatiewe Wetenskaplike 
Projekte) begin is.

Aangesien geen vorige navorsing oor vloeistofinsluitsels 
in die studiegebied gedoen is nie was dit nie raadsaam om
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weg te spring met ’n ondersoek van ’n spesifieke sulfidiese 
ertsat'setting nie. Gebrek aan intbrmasie oor die algemene 
regionale eienskappe van die gebied sou dit immers baie 
moeilik maak om lokale ertsverwante variasies in die eien
skappe van vloeistofmsluitsels as anomaal te identifiseer 
en sinvol te interpreteer.

Die grootste gedeelte van die Noordwes-Kaap word on- 
derlê deur gesteentes van die Namakwa- mobiele gordel. 
Aangesien die ondersoek van vloeistofmsluitsels baie tydro- 
wend is, is dit nie moontlik om ’n sistematiese studie binne 
die bestek van ’n paar jaar te voltooi vir so ’n groot gebied 
nie. Gevolglik is besluit om ’n steekproefmetode te volg, 
deur te konsentreer op ’n aantal teikengebiede wat tekto- 
nies en petrochemies grotendeels van mekaar verskil. Hier- 
die teikengebiede waarin die monsters geneem is, word ge- 
toon in fig.l (links). Vier van die gebiede sluit ertsdistrikte 
in, waarvan een ekonomies is (Aggeneys). Die subekono- 
miese afsettings sluit die omgewing van Boksputs in (fig. 
1, regs). Sedertdien is ook subekonomiese erts by Augra- 
bies"* ontdek.

Die doelwitte van die projek is om vas te stel of vloeistot- 
insluitsels in die Namakwa-metamorfe gordel (i) waar- 
neembare eienskappe vertoon wat geassosieer is met (sul- 
fidiese) ertsafsettings; (ii) nuwe lig werp op ertsgenese vir 
spesifieke ertskonsentrasies; en (iii) algemene karakter- 
trekke het wat gebruik kan word as ’n prospekteerhulp. Die 
tussentydse mikpunt is om ’n beeld te verkry van die regio
nale agtergrondwaardes sodat afwykende eienskappe her- 
ken kan word.

METODES

Die metode van ondersoek behels die neem van monsters 
in die veld, die petrologiese studie van dunsnitte om

geskikte monsters vir vloeistofmsluitselstudies te iden
tifiseer, die voorbereiding van dubbel-gepoleerde diksnitte 
en die mikrotermometriese studie van die diksnitte. Die 
mikrotermometriese studie is gedoen met behulp van twee 
gekalibreerde Chaixmeca-apparatc waarvan een gebruik 
is virafkoeling(50° C tot -184° O e n d ie a n d e rv ir  verhit- 
ting (30° C tot 450° C). Eksperimentele vooroordeel is 
sover moontlik vermy en geen poging is aangewend om 
(subjektiewe) klassifisering van insluitsels toe te pas nie. 
Die ondersoekmetode behels die waarneming van fase- 
oorgange in mikroskopiese vloeistofmsluitsels (deursnit 1 

fim tot 5 [jLiTi), wat voorkom in die rotsvormende mineraal 
k warts.

Dit is nie die doel van hierdie projek om spesifieke vloei- 
stofinsluitselpopulasies te identifiseer nie, soos wat byvoor- 
beeld vereis word vir werk van hoe resolusie (vgl. die klas- 
sieke studies van aspekte soos die subtiele verskille tussen 
insluitselstringe van verskillende oriëntasie,’ of soos die 
fyn variasies wat verertsing beinvloed op verskillende 
plekke langs enkelvoudige kwartsare).*" Dit is wel waar dat 
sommige vloeistofinsluiLselpopulasies lokaal gebufter mag 
wees in terme van die mineraalparageneses van die gasheer- 
gesteentes,^ maar dit is net so waar dat vlugtige bestand- 
dele groot mobiliteit toon met betrekking tot die inerte 
elemente en dat daar eintlik geen onfeilbare metodes be- 
staan waamiee die oorspronklike bewegingsatstande afgelei 
kan word nie. Baie van die argumente in kontemporêre lite- 
ratuur ten gunste van lokale buffering (veral vir pogings 
om die lokale druk-temperatuur-lusse te rekonstrueer), is 
aanvegbaar. Vir die doel van hierdie ondersoek is daar aan- 
vaar dat die akkumulatiewe vloeistofmsluitselpopulasies 
komponente van sowel lokale oorsprong (skaal: meters) as 
van regionale oorsprong (skaal: kilometers) bevat, in wis- 
selende kwantitatiewe verhoudings. Dit is nie vir ’n oor-

1. Upingtonopeenvolg ing
2. Boksputsopeenvolging
3. Van W ykspanopeenvolging
4. Coppertonopeenvolg ing

FIGUUR 1: Links: Geselekteerde teikengebiede waarin monsters geneem is (Caries, Geselskaphank, Aggeneys, Augrahies 
en Boksputs). Regs: Besonderhede oor die geologiese raamwerk van die gebied om Boksputs.'''’
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FIGUUR 2: Monsterlokaliteite in die Boksputs-omgewing (omsirkelde getalle), waarvan preparate geselekteer is vir mikroter- 
mometriese ondersoek. Die skakerings wat gebruik word stem ooreen met die drie ingeskrewe formele formasiename (bv. 
Rateldraai Fm =  Rateldraai Formasie). Die lyn met periodiese merke stel die spoorlyn voor, met die Kleinbegin- en Boksputs- 
sylyne aangedui. Op die profiel X Y  (onder) word die posisie van boorgate aangedui (bv. boorgat B4), waarvan boorkern 
vir die studie beskikbaar was.
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sigtelike studie beskore om tussen hierdie oorsprongs- 
pole te onderskei nie. Hier gaan dit om ’n regionale on- 
dersoek wat as basis kan dien vir latere toegespitste detail- 
studies.

Matings is gedoen op alle insluitsels wat meetbaar is, 
sonder seleksie, en alle metings is gedupliseer voordat dit 
aanvaar is (met herhaalbaarheid van ±0,2° C in afkoe- 
lingsmodus en ±  10° C in verhittingsmodus). Geen inter- 
pretasie is gedoen voordat daar ’n statisties beduidende aan- 
tal lesings per monster beskikbaar was nie, soos aangedui 
deur goeie piek-tot-agtergrond verhoudings. Die pieke is 
gei'nterpreteer in terme van aanvaarde fasestelselbegin- 
seis.8-3,2 .1 Meer besonderhede oor geselekteerde monsters 
is verskaf in projekvorderingsverslae en kongresverrig- 
tinge' '̂® en ’n M.Sc. verhandeling." Die lokaliteite van die 
belangrikste monsters wat vir die studie van ’n geminerali- 
seerde gebied gebruik is, word in fig. 2  gegee.

Die volgende simbole word gebruik:

Tm =  
Tm, =

Te

Th

%eNaCl =

smelttemperatuur,
finale smelttemperatuur (vir gevalle 
waar ’n smeltbestek waarneembaar is), 
eutektiese smelttemperatuur (eerste 
smelttemperatuur van ’n smeltbestek), 
homogeniseringstemperatuur (tempe- 
ratuur waarby die gasborrel verdwyn 
tydens verhitting),
NaCI-ekwivalent gewigspersent.

BEVINDINGS

Die regionale mikrotermometriese databasis word opge- 
som in fig. 3 en 4. Sedert daar met hierdie ondersoek be
gin is, het dit uit ander studies duidelik geword dat die 
Namakwa- mobiele gordel saamgestel is uit ’n groot aan- 
tal struktuurterreine wat begrens word deur regionale stoot- 
verskuiwings.'^ '̂ “' ‘* '̂  '’ '**'’'2‘’’2' Trouens, dit wil voorkom 
asof struktuurmosai'ekverskynsels wêreldwyd ’n kenmerk 
van Proterosoiese mobiele gordels is.^  ̂-’-̂ ‘* Dit beteken 
dat ouer gesteentes bo-op jonger gesteentes kan voorkom 
en dat elke struktuurterrein ’n eie geohistoriese karakter 
kan hê. Hierdie diversiteit van geologiese eienskappe geld 
natuurlik ook vir die vloeistofinsluitselrekords en dit is in 
beginsel nodig om te onderskei tussen interterrein- en in- 
traterreineffekte.

Die gekose studiegebiede (fig. 1) behoort elkeen aan ver- 
skillende struktuurterreine. In die lig hiervan is die groot 
mate van mikrotermometriese ooreenstemming verbasend 
(fig. 3, interterreinooreenstemming). Dit impliseer dat die 
meeste van die vloeistofinsluitsels laat- tot natektonies in 
ouderdom is (jonger as 1 600 Ma, miskien selfs 1 100 Ma) 
en gevorm is nadat a! die terreine reeds hul huidige relatiewe 
posisies bereik het. Ouer vloeistowwe word tussen die 
oorheersende oorblyfsels verberg en dit is een van die redes 
waarom die konstruksie van ’n bree databasis nodig is. Oor 
die algemeen is vloeistofinsluitsels met twee mikroskopies 
waarneembare vloeistoffases (“dubbelborrels” by kamer- 
temperatuur) betreklik seldsaam in al die bemonsterde ge- 
biede, alhoewel diskrete waterryke en koolstofdioksiedryke 
insluitsels dikwels in dieselfde monsters voorkom. Dit lyk 
dus asof die (laat-/natektoniese) vloeistofinsluitsels gevorm

het by termiese toestande onderkant die toestande wat 
gegeld het op die toepaslike HjO-COj ontmengings- 
kurwes (onderkant 250-300° of 300-330° en 
300-560° C vir pekel).^ Die identifisering van klatraatys 
(C 0 2 .5 ,7 5 H 2 0 ) in heelwat van die waterryke insluitsels, 
dui egter op ’n genetiese verbintenis; die diskrete water
ryke en koolstofdioksiedryke insluitsels is waarskynlik die 
twee vroeg ontmengde endlede van vroeëre hooggraadse 
en superkritieke H 2 O-CO 2  vloeistowwe. Verskeie salini- 
teitsgrade is teenwoordig, want die klatraat-smelttempera- 
ture sprei vanaf -1-12° C tot laer as +2° C (respektiewelik 
0%eNaCI en 14%eNaCI volgens Collins;^* kyk bv. Tm 
spektrum vir Augrabies, fig. 3). Daar is soms selfs getuie- 
nis van ander klatraattipes soos CH 4 .7 H2 O met Tm=15° C 
(vergelyk die Tm spektrum vir Geselskapbank, fig. 3).

Die verskillende waterpopulasies van elke studiegebied 
word deurgaans oorheers deur vloeistof met ’n lae saliniteit 
(Tmf =  -1° C tot - 2 °  C, fig. 3; volgens Roedder^: 2% 
tot 3%eNaCI). Die minimum temperatuur van vorming van 
hierdie insluitsels varieer tussen 140° C en 200° C (Th pri- 
mêre pieke, fig. 3), wat volgens Fisher-'' en Roedder- digt- 
hede verteenwoordig êrens tussen 0,94 en 0,85 g/cm’. 
Benewens hierdie varserige waterpopulasie is daar egter 
ook pekel in elkeen van die studiegebiede teenwoordig 
(Tm, tussen - 3 °  C en -21° C), veral prominent in die 
Augrabiesgebied (fig. 3). Die waameming van eerste smelt- 
temperature (Te) by -2 0 °  C tot -21° C in die meeste van 
die monsters dui aan dat die toepaslike modelstelsei H2 O- 
NaCI (Te =  -21 ,2° C), of in sommige gevalle miskien 
HjO-NaCI-KCI (Te =  -2 3 ,5 °  C) is. Daar is klaarblyk- 
lik ook heelwat van die monsters wat addisionele opgeloste 
stowwe bevat, alhoewel in ’n ondergeskikte rol (smelttem- 
perature tussen -21° C en -5 0 °  C, kyk na die 
histogramme vir Augrabies en Geselskapbank). Sodanige 
eerste smelttemperature kan verklaar word deur die teen- 
woordigheid van MgCl2  (Te vir H.O-NaCI-MgCIj is 
-35 ,0°  C) en/of CaCl2  (Te vir HjO-NaCI-CaCIj is 
-55,0° C). Die stelsel HjO-NaCI is egter aanvaarbaar as 
’n eerste benadering van samestelling. Die finale smelt
temperature (Tm,) van die pekelpopuiasies varieer oor- 
wegend vanaf —6 ° C tot —11° C (kyk histogramme vir Ag- 
geneys, Boksputs, Augrabies) wat volgens Hall et a l.“  
ooreenstem met 9% tot 15% eNaCI. Daar is moontlik 
vloeistowwe teenwoordig met nog hoër saliniteite bv. in die 
monsters vanaf Augrabies. Dit is moeilik om die passende 
homogeniseringstemperature in die komplekse ak- 
kumulatiewe histogramme ondubbelsinnig te identifiseer 
(fig. 3), maar die waardes is skynbaar oorwegend hoër as 
vir die vloeistoljx)pulasie met lae saliniteit. Volgens die data 
van Roedder en Bodnar” is die ooreenstemmende model- 
digthede van die pekels dan aansienlik hoër as die digt- 
heid van die meer varswaterpopulasie.

Koolstoldioksiedinsluitsels vertoon in die reël baie bree 
variasie in fisiese eienskappe, miskien te danke aan aan- 
passings tydens die geleidelike evolusie vanaf hoegraadse 
toestande tot aan die aardoppervlak waar die monster 
uiteindeiik geneem is. Gewoonlik moet ’n baie groot aan- 
tal lesings geneem word om die genetiese eienskappe te 
ontbloot. Baie van die bestudeerde monsters bevat egter 
nie genoeg koolstoldioksiedinsiuitseis om statisties be
duidende akkumulatiewe resultate te lewer nie. Voldoende 
data is versamel vir drie van die studiegebiede (fig. 4). Soos
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verwag kan word in die lig van koolstofdioksiedinsluitsels 
se sensitiwiteit vir drukverligting, is aansienlike interter- 
reinverskille waarneembaar. Die finale smelttemperatuur 
van suiwer koolstofdioksied is Tnif =  -56,6° C, en verla- 
ging van hierdie waarde word veroorsaak deur ander, meng- 
bare, vlugtige bestanddele soos koolwaterstowwe en stik- 
stof, wat ook die homogeniseringstemperature (Th) bein-

vloed. Volgens die data van Heyen et a l.’  ̂ dui die ak- 
kumulatiewe data vir Boksputs (Tni =  -56,6° C, baie breë 
Th =  +28° C tot -10° C) op 1 tot 3 mol % eCH^, vir 
Garies (Tm =  -57,6° C Th =  +26 tot +16° C) op 5 tot 
11% eCHj en vir Augrabies (Tm =  -56 ,8  en -57,8° C, 
Th =  +30 tot + 6 ° C) op 24% eCHj. Volgens die jongste 
gegewens is die kombinasie van fisiese eienskappe (Tm,

TmCHjO) ThCHjO)

119 AGGENEYS 50

i
897 AUGRABIES

598

856

BOKSPUTS 677

459 GARIES 381

1060

u l

GESELSKAPBANK 1175

■50 -4 0  - 3 0  - 2 0  - 1 0  0  10 °C

f l P

rlO

%

0

100 2 0 0  30 0  4 5 o°C

FIGUUR 3: Akkiimulatiewe histogramme wat ongeklassifiseerde mikrotermometriese resultate verteenwoordig vir die vyfge- 
hiede wat ondersoek is. Die vertikale skaal word aangegee in terme van frekwenspersent (die persentasieskaal word verskaf 
in die onderste regterhoek). Die getalle verskaf die aantal gedupliseerde hepalings vir elke gehied. Slegs vloeistofinsluitsels 
in kwarts word verteenwoordig. Die klassifiseringshestek is 7° C vir die smelttemperatuur-histogramme en 10° C vir die 
homogeniseringshistogramme.
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FIGUUR 4: Akkumulatiewe histogramme wat ongeklassifiseerde mikrotermometriese resuhate vir koolstofdioksied verteen- 
woordig vir drie van die vyfgebiede wat ondersoek is. Die vertikale skaal is in terme van frekwenspersent. Die getalle verskaf 
die aantal gedupliseerde bepalings vir elke gebied. Slegs vloeistofinsluitsels in kwarts word verteenwoordig.

en Th) egter dikwels nie eenduidig vir alle moontlike meng- 
sels in die stelsel COj-CH^-Nj nie.* As eerste benadering 
kan egter voorgestel word dat daar meer CH 4 /N 2 in die 
koolstofdioksied van die monsters van Garies as in die mon
sters van Augrabies of Boksputs teenwoordig is.

Die oorkoepelende mikrotermometriese eienskappe vir 
die hele Noordwes-Kaap word in tig. 5 opgesom. Ten spyte 
van die interterreinverskille is ’n breë stamverwantskap 
waarneembaar en hierdie sintese is juis die eerste doelstei- 
ling wat deur hierdie projek nagestreef is. Die “ Noordwes- 
Kaap-profiel” vertoon sekere onderskeidende kenmerke 
waarvan sommige reeds vroeer bespreek is (diskrete HiO 
en CO 2  insluitsels wat waarskynlik gevorm het tydens die 
laat- tot natektoniese tydperk). Die waterinsluitsels se 
samestelling kan oorwegend gemodelleer word met die stel
sel H ,0-N aC l (Te =  -2 2 °  C, fig. 5 bo). Die saliniteit is 
oorwegend 2-3 % eNaCI (hoe Tm, naby 0° C) maar daar 
is 0 0 k sporadies ondergeskikte pekelpopulasies (Tm,= 
- 4 °  C tot —i r  C en laer). Die waterryke insluitsels het ’n

genetiese verbintenis met koolstofdioksied, aangesien klat- 
raatys (T m > 0° C) dikwels waargeneem word, maar ont- 
menging het klaarblyklik plaasgevind voor insluitselvor- 
ming. Die digthede van die waterpopulasies varieer heelwat, 
maar word oorwegend verteenwoordig deur homogenise- 
ringstemperature van 140° C tot 180° C (f'lg. 5, middel). Daar 
is egter ’n beduidende persentasie vloeistowwe met hoër 
temperature (tot so hoog as Th =  320° C). Die koolstotdiok- 
sied is gewoonlik taamlik suiwer (oorwegende smelttempe- 
ratuur, Tmf, naby -56,6° C; fig. 5 onder links), maar daar 
is 0 0 k heelwat C .H /N j teenwoordig (Tmf =  -57,8° C). 
Die digtheid van die koolstofdioksied vertoon ’n baie bree 
sprei (Th =  30° C tot - 5 °  C en selfs so laag as -10° C; 
fig. 5 onder regs). Vir suiwer COj sou so ’n sprei ’n digt- 
heidsvariasie vanaf 0,65 g/cm’ tot 0,98 g/cm’ aandui (vol- 
gens die data van Angus et a l.) .”  Dit is moontlik dat die 
sprei in koolstofdioksieddigtheid verband hou met die 
geleidelike diúKverligting van die bemonsterde gebiede 
en dat dit as sodanige 'n i:atektoniese druktemperatuur-
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kontinuum verteenwoordig. Die Th-waardes varieer egter 
nie ewe breed in al die gebiede nie (fig. 4), sodat die gene- 
tiese toestande tydens die laaste metamorfose/metasoma- 
tose steeds waameembaar behoort te wees.

Aangesien mikrotermometriese sinteses vir groot gebiede 
selde aangepak word,'̂ **-’ -̂̂ *'̂ '̂ * kan geargumenteer word 
dat ’n breë akkumulatiewe vloeistofinsluitselprofiel altyd 
dieselfde behoort te wees vir vergelykbare terreine, indien 
genoeg lesings geneem is. Om hierdie rede is besluit om 
die resultate vir die Noordwes-Kaap (gedeelte van die 
Namakwa- mobiele gordel), te vergelyk met resultate vir 
’n onverwante mobiele gordel in ’n ander wêrelddeel (die 
gneise van Finland, vervorm tydens die Kareliese Orogenie, 
2100-1900 M a).’’ ‘*‘’ Die resultate van die vergelyking word 
in fig. 6  opgesom. Dit is duidelik dat die twee gebiede op 
mikrotermometriese vlak hemelsbreed verskil. Die Finse 
vloeistowwe se saliniteite is oorwegend hoër en die digt- 
hede heelwat meer as vir die van die vloeistowwe van die 
Noordwes-Kaap (boonste twee histogramme, fig. 6 ); die 
Finse koolstofdioksied is ook baie meer onsuiwer en het

baie hoër digthede (onderste twee histogramme, fig. 6 ). 
Die regionale mikrotermometriese profiel waaroor hier
die verslag hoofsaaklik handel (fig. 5), is klaarblyklik nie 
bloot ’n vae algemeenheid wat op enige groot streek van 
toepassing sou wees nie, maar verteenwoordig eienskappe 
wat tipies van die Noordwes-Kaap is.

Ons het dus nou die verlangde agtergrondeienskappe 
waarteen lokale afwykings, soos vloeistowwe wat gemoeid 
was met ertsvorming of ertsveredeling, geinterpreteer kan 
word. In Boesmanland is daar belangrike laaggebonde ert- 
safsettings (Aggeneys, Gamsberg) en dit bly nog steeds ’n 
vraag of mikrotermometriese variasies op formasievlak nie 
veel groter is as die subtiele ertsverwante effekte waarna 
ons soek nie. Om hierdie rede is dit nodig om te kyk na 
die gemiddelde interformasie-eienskappe (keuse: die Boes
manland Groep te Geselskapbank), voordat daar aandag 
gegee word aan erts.

Die stratigrafiese opeenvolging van die hoogsvervormde 
en gemetamorfoseerde sedimentêre gesteentes van Boes
manland is in die afgelope paar jaar geleidelik uitgepluis
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FIGUUR 5: Akkumulatiewe histogramme van ongeklassifiseerde mikrotermometriese resultate vir al die studiegebiede. Die 
vertikale skaal is in terme van frekwenspersent. Die besonderhede vir afsonderlike studiegebiede word verskafin fig. 3 en 
fig. 4. Hierdie is die eienskappe van die ‘ ‘Noordwes-Kaap-profiel ’ ’.
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FIGUUR 6: Vergelyking tussen akkumulatiewe mikrotennometriese resultate vir die Namakwa- mobieie gordel (Noordwes- 
Kaap; histogram-ornamentasie dieselfde as in fig. 5) en die sentrale mobieie gordel van Finland (histogramme ongeornamen- 
teer, o f  geornamenteer met baie jyn  stippels). Die vertikale skaal is in terme van frekwenspersent. Van die twee getalle by 
elke histogram verteenwoordig die boonste een die aantal gedupliseerde lesings vir monsters van Finland en die onderste 
getal die ooreenstemmende waarde vir die Noordwes-Kaap (soos in fig. 5).
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(die Boesmanland Die gebied om Gesel-
skapbank is een van die gebiede wat eerste klaar gekarteer 
was. Die oorkoepelende mikrotermometriese resultate 
vir hierdie gebied (fig. 3) word nou in besonderhede aange- 
bied (fig. 7). Dit is duidelik dat die interformasieverskille 
aansienlik is, maar dat die vloeistofinsluitsels van die Hot- 
son Formasie nogal ooreenstem met die gegewens vir 
miloniet (’n breë milonietsone geassosieerd met die regio- 
nale Naab-stootverskuiwing).'^’ '** Dit is vandag bekend dat 
die laaggebonde sulfidiese erts van Aggeneys en Gams juis 
met die Hotson Formasie verband hou'-’-'" '’’ '**’'*’ (vgl. die 
Beenbreek Formasie van Strydom).-*^ Die verskillende 
formasies vertoon wel herkenbare eiesoortige eienskappe 
en die bydrae van die Hotson Formasie tot die eienskappe 
van die hele Geselskapbank-gebied (fig. 3) kan nou mak- 
lik herken word. Dit is egter moontlik om lokale ertsver- 
wante effekte uit te ken (vei^elyk die resultate vir Aggeneys, 
fig. 3, met die resultate vir die Hotson Formasie te Gesel- 
skapbank, fig. 7).

Ten einde die toepassing van mikrotermometrie op ’n 
spesifieke ertsafsetting in die Noordwes-Kaap te demon- 
streer, is ’n baie moeilike voorbeeld gekies, ’n subekono- 
miese afsetting in ’n metalawakompleks naby die spoor- 
weghalte met die naam van Boksputs, noordwes van Cop- 
perton (fig. 1 en 2). Die geologiese besonderhede van hier
die gebied word in twee verhandelings beskryf.'***-̂ *’ Die 
erts kom hoofsaaklik in gesteentes van die Areachap Opeen- 
volging voor en is as sodanig met ander welbekende afset- 
tings van moontlike hidrotermiese oorsprong by Copper- 
ton en Areachap vergelykbaar (fig. Die Areachap
Opeenvolging word in ’n verskeidenheid van metavulka- 
niese en metasedimentêre stratigrat’iese eenhede verdeel, 
soos die Jannelsepan, Sprigg en Rateldraai Formasies, met 
’n reeks van intrusiewe granitiese gneise. Die ertssones 
word aangetref in die metavulkaniese Jannelsepan Formasie 
(die Kraalkop antivorm en Kraalkop sinvorm, fig. 2; die 
Boksputs Formasie van Pretorius)^*' waarvan die oor- 
spronklike samestelling gevarieer hct vanaf basalties tot an-
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FIGUUR 8: Akkumulatiewe mikrotermometriese resultate vir die Boksputs-gebied. Die getalle verteenwoordig die aantal 
gedupliseerde bepalings. Slegs vloeistofinsluitsels in kwarts is verteenwoordig. Onder elke histogram word die posisies van 
pieke vir indiwiduele monsters gegee. Die getalle aan die linkerkante identijiseer die pieke se rangorde (I =  primer, 2 =  
sekondêr, 3 = tersiêr). Die getalle wat omsirkel is, verteenwoordig die monsternommers gegee in Jig. 2.
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desities en selfs dasities, met bykomende kalksilikaat-ge- 
steentes en ysterryke chert.

Die vloeistofinsluitsels in die ertshoudende monsters 
vanaf Boksputs is oorwegend baie klein ( <  1 tot 3 fxm) en 
is baie yl verspreid. Dit is onprakties om ’n mikroter- 
mometriese studie van die kwartsarme metalawas as soda- 
nig te maak. Die beweeglikheid van viugtige bestanddele 
maak dit egter moontlik om die nodige informasie te ver- 
kry van enige van die ander gesteentes in die omgewing, 
selfs al is daardie gesteentes nie genetics aan die erts ver- 
bonde nie. Die enigste vereiste is dat die studiemonsters 
gesteentes wat reeds tydens die tydperk(e) van verertsing 
en/of erts-veredeling bestaan het, moet verteenwoordig. Ná 
mikroskopiese ondersoek van ’n groot aantal monsters is 
’n paar vir mikrotermometriese ondersoek geselekteer (fig. 
2). Hierdie monsters verteenwoordig ’n verskeidenheid van 
gneise uit verskillende formasies van die Areachap Opeen- 
volging en een intrusiewe graniet.

Die mikrotermometriese resuitate vir die uiteenlopende 
groep monsters vertoon ’n breë variasie. soos wat verwag 
kan word. Baie meer werk sal gedoen moet word om al 
die besonderhede van die hidrotermiese geskiedenis uit te

pluis, maar algemene eienskappe van die Boksputs-gebied 
is ontbloot wat met geen ander studiemetode verkry kon 
gewees het nie" (fig. 8 ). Die vloeistofpopulasies is groten- 
deels onafhanklik van stratigrafiese eenhede en van gas- 
heergesteentetipes (insluitende gegewens vir boorkemmon- 
sters naby aan ertssones). Die breë eienskappe van die 
“ Noordwes-Kaap-profiel” is steeds teenwoordig (fig. 5), 
maar iokale besonderhede is maklik onderskeibaar (fig. 
3 en fig. 4). Waterpopulasies van lae en hoe saliniteit is teen
woordig sowel as oorwegend diskrete en suiwer kooistof- 
dioksied, met ’n bree verspreiding van digthede. In detail 
is daar baie verskille tussen die verskillende monsters, maar 
die mees fundamentele gegewens, die termiese waardes van 
die frekwenspieke en frekwensbestekke, is naby aan mekaar 
(fig. 8 ). Die belangrikste smelttemperatuurpieke is tussen 
0° C en —10° C (Tm, van die waterryke insluitsels), met 
ooreenstemmende homogenisering tussen 110° C en 
200° C (Th van die waterryke insluitsels). Vir koolstof- 
dioksiedinsluitsels is die smelttemperatuurpieke tussen 
-5 6 °  C en -5 7 °  C (naby aan die teoretiese Tm, =  
-56,6° C vir suiwer koolstofdioksied), maar die belangrik
ste homogeniseringspieke wissel by voorkeur tussen -1-15° C

T E M P E R A T U U R (I C )

FIGUUR 9: Berekende isochore^ van prominente mikrotermometriese pieke vir indiwiduele monsters uit die Boksputs-gebied. 
Die omsirkelde getalle identifiseer die monsters gegee in fig. 2 en die ander getalle verteenwoordig die afgeleide digthede 
in g/cmK a. Lsochore vir waterryke insluitsels (KP =  kritieke punt. KPl = kritieke punt vir water met 10% NaCI). Die harde 
lyne is isochore vir water met ’n lae saliniteit en die stippellyne is isochore vir water met 107c NaCI. b. lsochore vir diskrete 
koolstofdioksiedinsluitsels. c. Moontlike ontstaanstoestande vir saambestaande water en koolstofdioksied. Die twee moont- 
like genetiese populasies is hoogs spekulatief, maar verskaf motive ring vir verdere studies.
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tot +28° C. Die vormingstoestande word verskaf deur be- 
rekende isochore afgelei vanaf die homogeniseringstem- 
perature en samestellingsmodelle (fig. 9). Indien hierdie 
monovariante toestande gelyktydig waar was vir geneties 
verwante waterryke insluitsels en koolstofdioksiedinsluit- 
sels, kan invariante parameters afgelei word (die Kaljoesnji- 
Koltoen kriteriuin),^ maar sodanige druktemperatuur- 
waardes is hoogs spekulatief en het verdere werk vir beves- 
tiging nodig (fig. 1 0 ).

Dit is duidelik dat mikrotermonietriese ondersoek van 
besondere monsters wel veel van die lokale hidrotermiese 
geskiedenis kan ontbloot, selfs in “moeilike” gesteente soos 
die metalawas van die Areachap Opecnvolging. ’n Vergely- 
king met die ekonomiese ertsdistrik van Copperton toon 
interessante ooreenstemmings en kontraste (fig. 11, 3 en 
4). Die samestelling van die waterryke vloeistofinsluitsels 
is baie soortgelyk (Tm spektrums, fig. 11 bo), maar die 
Copperton-vloeistowwe het oorwegend laer digthede as die 
Boksputs-vloeistowwe (kyk Th spektrums, fig. 11 middel). 
Die koolstofdioksiedinsluitsels van Copperton is verbasend 
min gesprei in terme van digtheid, in vergelyking met die 
baie breë spektrum vir Boksputs (Th, fig. 11 onder).

Daar is egter ook ander soorte ertse as hidrotermiese 
ertse in die Namakwa- mobiele gordel. Die vlugtige be- 
standdele in sekere hooggraadse gebiede kon in terme van 
mineraalreaksies gebuffer gewees het'', maar hierdie ef- 
fekte sal net ’n deel van ’n gesteente se vloeistofinsluitsel- 
rekord verteenwoordig. Hier gaan dit oor die oorkoepe- 
lende mikrotermometriese eienskappe; vir besonderhede 
op mesoskaal sal spesiale studies gedoen moet word vir 
elke spesifieke geval. Voorlopige mikrotermometriese re- 
sultate vir die barietafsettings van Aggeneys en Gamsberg 
toon dat die vloeistowwe wat met die bariet geassosieerd 
is, goed onderskeibaar is van die vloeistowwe in die om- 
gewingsgesteentes (fig. 12). Vergelyk ook die algemene 
eienskappe van die gasheerformasie, die Hotson Formasie,

wat op heeltemal ’n ander plek vasgestel is (Geselskapbank, 
fig. 7).

Genoeg is gesê om te demonstreer hoe vloeistofinsluit- 
selstudies nuttige informasie oor ertsomgewings in die 
Noordwes-Kaap kan verskaf. Daar kan op ’n eksotiese noot 
afgesluit word, betreffende die unieke koperhoudende dio- 
riete van Namakwaland (die Koperberg Suite). 
Voorlopige mikrotermometriese gegewens (fig. 13), toon 
dat die vloeistowwe wat met ertshoudende gesteentes geas- 
sosieer is (Koperberg Suite) heelwat verskil van die 
vloeistowwe wat in omgewingsgesteentes teenwoordig is 
(soos Concordia-gneis en megabreksie).
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