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Jung-proterozoische submarine Primäranreicherung und metamorphogene Weiterentwicklung
der stratiformen W-Sb-Au-Erzlagerstätten vom „Typ Woxi“

in Hunan (Süd-China)

Zusammenfassung

Die polymetallische W-Sb-Au-Erzlagerstätte Woxi (Xiangxi) im NW der Provinz Hunan liegt im bogenförmig NW-konvexen Abschnitt der
Jiangnan-Orogenzone, die als metallogenetischer Gürtel zahlreiche Erzlagerstätten enthält. Davon ist Woxi die Typuslokalität für schichtge-
bundene Lagerstätten.

In einer viele km mächtigen, monotonen, schwach metamorphen proterozoischen Sedimentabfolge sind innerhalb einer 700 m mächtigen
Serie der Madiyi-Formation (Jung-Proterozoikum) derzeit 12 lithostratigraphisch gebundene Erzlager bekannt. Die Mächtigkeiten reichen bis
zu 1,50 m, die flächige Verbreitung beträgt nach derzeitigen Aufschließungen 2.300–3.500 m und dürfte noch wesentlich größer sein.

Die Schichtfolge besteht aus z.T. Dolomit-, Ankerit- und Pyrit-hältigen Pelit-, Silt- und Kieselschiefern mit Psammiteinschaltungen. Be-
stimmte Horizonte enthalten Tuffite in Form von Chlorit- und Hämatit-Quarziten. Diese bilden z.T. Leitschichten für die Erzlager.

Die Erzparagenese umfasst die Nutzminerale Antimonit, Scheelit und Gold; weiters Pyrit, Arsenkies, Wolframit, Bleiglanz, Zinkblende,
Tetraedrit, Bournonit, Boulangerit, Gersdorffit, Kupferkies und Aurostibit. Begleitminerale sind: überwiegend Quarz, daneben Ankerit, Do-
lomit, Calcit, zurücktretend Baryt und Apatit.

Das Erz ist stratiform und linsenförmig im Sediment angereichert und mit diesem im Rahmen von Feinschichten genetisch verbunden. So
bilden die detritischen und authigenen Komponenten des Nebengesteins zusammen mit den authigenen Mineralen der Erzparagenese relikte
Sedimentgefüge: Parallel-, Schräg- und Kreuzschichtung, syndiagenetische gefaltete und rupturelle Verformungen, Erosionsspuren mit
polaren und geopetalen Formen der Anlagerung und Anreicherung.

Erz und Nebengestein waren von wahrscheinlich fünf Orogenesen und Metamorphosen gemeinsam betroffen. Es dominieren Verfaltungen
vom Groß- bis Kleinstbereich mit den Achsenlagen NE–SW, 0–25° NE-fallend sowie untergeordnet E–W, 0–25° E-fallend. Eine W–E-strei-
chende, flach N-fallende Störungszone schneidet die erzführenden Schichten im Norden der Lagerstätte ab. Neben relativ schwacher Kluft-
tektonik sind in Nebengestein und Erzkörpern starke Transversalschieferungen auffallend. Neben den schichtigen Erzlagern sind sekundäre
schichtgebundene Netzwerkvererzungen, vererzte Deformationsbreccien und syntektonische Zerrkluft-Erzgänge entwickelt.

Mehrere Metamorphosen haben den Schichtverband samt dem Erz maximal unter Bedingungen einer niedrig-temperierten Grünschiefer-
fazies überprägt. Deformationen und Umkristallisationen haben besonders das Korngefüge der Erzlager stark verändert, jedoch sind im
kristallinen Erz teilweise noch primäre stratiforme Gefügerelikte der sedimentären Erzanreicherung erhalten.

Die mächtige proterozoische Sedimentabfolge wird als Flyschfazies mit Turbiditen im Bereich einer Subduktionszone beurteilt. Geochemi-
sche Untersuchungen lassen für die Herkunft des Detritus auf eine alte kontinentale Oberkruste schließen, wobei auch eine Beeinflussung
durch partielle Aufschmelzung und intrakrustale magmatische Differentiation zu vermuten ist. Das Herkunftsgebiet des Detritus dürfte unter
Bedingungen einer gemäßigten Klimazone gestanden haben. Das granitoide Material von Magmatiten und Metamorphiten mit kleinen Antei-
len von Vulkaniten lässt auf deren Herkunft aus Variationen zwischen einem aktiven Kontinentalrand und einem kontinentalen Inselbogen
schließen.

Der Aufbau der jung-proterozoischen Madiyi-Sedimente wurde mehrmals durch tuffitische Einschaltungen beeinflusst, vor allem aber in
mehreren zeitlichen Phasen durch extrusiv-hydrothermale Lösungszufuhren bereichert. Diese führten bei oxidierendem Milieu zur Bildung
von Hämatit-Quarzit (Hämatit-Kieselschiefer) und im reduzierenden Milieu zur Ausfällung und chemischen Anlagerung sowie Anreicherung
von polymetallischen Erzlagern mit Sb, W, Au, Fe, As, Cu, Pb, Zn, Ba, begleitet von SiO2 .

Geochemische Untersuchungen der Erze bestätigen großteils die lithostratigraphischen, tektonischen, mineralogischen, petrologischen
und gefügekundlichen Ergebnisse und erweitern die Kenntnisse. Im Erz von Woxi zeigen die d34S-Werte von Antimoniten geringe Streuung
um –20‰ und lassen auf eine homogene, abiogene S-Herkunft schließen. Karbonatgesteine und Erzkarbonate unterscheiden sich nur gering
in den d13C- und d18O-Verhältnissen durch leichteren C im Erzkarbonat. Das dD/d18O-Verhältnis streut stark in einem Bereich, in dem sich
magmatische und metamorphogene Wässer überschneiden. Die Erzblei-Modellalter fallen mit 800–900 Mio. Jahren in den Rahmen der
Gesteinsalter. Flüssigkeitseinschlüsse, gemessen an Quarz, Scheelit und Calcit, ergeben Homogenisierungstemperaturen von 95–185°C,
wobei sich diese Daten auf relativ junge Kristallisationen des metamorphen Erzes beziehen. Allgemeiner gibt sich eine enge Beziehung
zwischen Begleitgestein und Erz. Die Lagerstätte Woxi ist daher als polymetallische, zeitlich mehrphasige, hydrothermal-sedimentäre und
polymetamorph überprägte Erzanreicherung zu bezeichnen.

Ausgehend von dieser Typuslokalität Woxi wurden im metallogenetischen Gürtel der Jiangnan-Orogenzone zum Vergleich einige weitere
Lagerstätten in älteren und jüngeren Gesteinen in diese Untersuchungen einbezogen: die Au-Erzlagerstätte Huangjindong (Mittel-Protero-
zoikum), die Au-Sb-Erzlagerstätte Longshan (Sinium, Jüngstes Proterozoikum) und die Sb-Erzlagerstätte Xikuangshan (Devon).

Die Studie soll demonstrieren, wie bei einer erfolgversprechenden Erforschung metamorpher Lagerstätten auf breiter geowissenschaftli-
cher Basis zur Erkundung der Genese einer solchen Metallanreicherung vorzugehen ist. Aus diesem Ergebnis der Grundlagenforschung
wurden praxisbezogene Empfehlungen für den Bergbau entwickelt.

Late Proterozoic Submarine Primary Enrichment and Metamorphogenic Evolution
of the Woxi-Type Stratiform W-Sb-Au Deposits

in Hunan (South China)

Abstract

The Woxi (Xiangxi) polymetallic W-Sb-Au deposit in NW-Hunan Province is situated in the arc-form NW-convex segment of the Jiangnan
orogenic zone. This orogenic zone is known as a metallogenic belt and contains numerous deposits, in which Woxi is a typical stratabound
deposit.

So far, in a monotonic, weakly metamorphosed Proterozoic sediment sequence with a thickness of several kilometers, 12 ore layers are
found to be lithostratigraphically bound within a 700 m thick series of the Upper Proterozoic Madiyi-Formation. The thickness of ore layers is
up to 1,50 m and their planar extension varies between 2.300–3.500 m and could be much bigger.

The sedimentary rocks are composed of dolomite-, ankerite-, and pyrite-bearing pelitic, silty, and siliceous slates with interbeds of
sandstones. Certain horizons contain tuffite in form of chlorite and hematite quartzites. They partly constitute marker beds of the ore
layers.

The ore paragenesis includes the useful minerals of stibnite, scheelite and gold, and metallic minerals of pyrite, arsenopyrite, wolframite,
galena, sphalerite, tetrahedrite, bournonite, boulangerite, gersdorffite, chalcopyrite and aurostibite. Associated minerals are dominated by
quartz and include also ankerite, dolomite, calcite and less commonly barite and apatite.
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The ore is stratiform and lenticular and genetically bound in fine layers of sediments. The detritic and authigenic components of country
rocks, together with the authigenic minerals of ore paragenesis, constitute relict sedimentary fabrics: parallel-, oblique- and cross-beddings,
syndiagenetic folded and ruptural deformations, erosional traces with polar and geopetal forms of sedimentation and enrichment.

Ores and country rocks were probably influenced by five orogeneses and metamorphisms. Foldings (from large to small ranges) with the
axial attitude of NE–SW, 0–25° NE-plunging and secondary E–W, 0–25° E-plunging are dominant. The Woxi fault striking W–E and gently
dipping N crosscuts the ore hosting layers in the north of the deposit. Compared to relatively undeveloped fissure structures, intensive
transverse schistosities in country rocks and ore bodies are attractive. Near the stratiform ore layers are secondary stratabound network
mineralizations, deformational breccia, and syntectonic ore veins.

The ores together with the country rocks were superimposed by multiple metamorphisms under the condition of low-temperature green-
schist facies. Deformations and recrystallizations have strongly changed the granular texture of ore layers, though primary stratiform fabric
relicts of sedimentary ore enrichments are partly still preserved in crystalline ores.

The thick Proterozoic sediments are explained as flysch facies (turbidites) deposited in a subduction zone. Geochemical evidence suggests
a chief derivation of detritus from an old continental upper crust which was significantly affected by intracrustal igneous processes such as
partial melting or fractional crystallization. The source area was affected by a moderate weathering history. Variable mixtures of principally
granite-gneisses with a few volcanic rocks made the turbidites geochemically vary between an active continental margin and a continental
island arc sediments.

Deposition of the late Proterozoic Madiyi-sediments was repeatedly interrupted by the sedimentation of tuffaceous interbeds, but most
importantly influenced by the introduction of extrusive hydrothermal solutions in more time phases. These processes resulted in the forma-
tion of hematite quartzite (hematite siliceous slate) under an oxidizing environment and the deposition of chemical components as well as the
enrichment of polymetallic ore layer with Sb, W, Au, Fe, As, Cu, Pb, Zn, Ba and SiO2 under reduced circumstances.

Geochemical studies on ores support the lithostratigraphic, tectonic, mineralogical, petrological and fabric data, and broaden the under-
standing to ore genesis. In the Woxi deposit, the d34S values of stibnite from ores cluster around –2 ‰ with a small variation, indicating a
homogeneous, inorganic source. Carbonates in the ore are slightly differentiated from carbonate rocks by lighter C on the d13C vs. d18O plot.
The dD and d18O values of the fluids vary in a large range and are distinguished from those of magmatic and metamorphic waters. The ore lead
model age ranges from 800 to 900 Ma and falls in the age field for the host rocks. Homogenization temperatures of fluid inclusions in quartz,
scheelite and calcite range between 95 and 185°C, which is interpreted to be associated with relatively young crystallization of the meta-
morphosed ores. On the whole, geochemical data indicate an intimate relationship between country rocks and ores.

Therefore, the Woxi deposit can be considered a polymetallic, multiple-phasic, hydrothermal-sedimentary and polymetamorphically
superimposed ore enrichment.

Except for the typical locality Woxi, several other deposits in older and younger rocks in the metallogenic belt of the Jiangnan orogenic zone
are also studied for comparison. They include the Huangjindong Au deposit (Middle Proterozoic), the Longshan Au-Sb deposit (Sinian,
youngest Proterozoic), and the Xikuangshan Sb deposit (Devonian).

The study should demonstrate how to establish an effectual investigation of metamorphosed deposits on broad geoscientific basis to seek
the genesis of such a metal enrichment. From this achievement of basic theoretical study, suggestions were put forward for the mining
practice.

Les gisements stratiformes à W-Sb-Au de “type Woxi”, Hunan (Chine méridionale):
un exemple de concentration primaire sous-marine d’âge protérozoı̈que récent,

évoluée en milieu métamorphogène

Résumée

Le district polymétallique à W-Sb-Au de Woxi (Xiangxi) dans le secteur nord-occidental de la province d’Hunan se localise dans un
segment en forme d’arc, convexe vers le NO, de la Zone Orogénique de Jiangnan, ceinture métallogénique très riche de dépôts métallifères.
Dans ce cadre, Woxi apparaît comme la localité-type, représentative des gîtes liés aux strates.

La série métallifère, avec une épaisseur de 700 m est comprise dans la Formation de Madiyi (Protérozoı̈que récent) qui appartient à une
succession de puissance plurikilométrique, monotone de sédiments protérozoı̈ques faiblement métamorphiques. Dans la série métallifère on
connaît actuellement 12 niveaux minéralisés lithostratigraphiquement bien définis, avec des épaisseurs qui peuvent atteindre 1,5 m et
une extension latérale reconnue de 2.500–3.500 m qui peut être encore plus grande.

La séquence se compose de pélites, silts, et schistes siliceux (p.p. contenant dolomite, ankérite et pyrite) avec intercalations de psam-
mites. On observe des niveaux caractéristiques de tuffites (actuellement quartzites à chlorite-hématite) qui en partie fonctionnent en tant que
“horizons-repère” pour la minéralisation.

Au point de vue paragénétique, la minéralisation est représentée par stibnite, scheelite et or. On observe aussi pyrite, mispickel, wolfra-
mite, galène, sphalérite, tétrahédrite, bournonite, boulangerite, gersdorffite, chalcopyrite et aurostibine. Parmi les minéraux de “gangue”, le
quartz domine, accompagné par ankérite, dolomite, calcite (barytine, apatite).

La minéralisation est stratiforme, concentrée sous forme de lentilles génétiquement associées aux parties de sédiment finement strati-
fiées. On observe des textures sédimentaires reliques impliquant à la fois les composants détritiques et authigènes du sediment et les
minéraux métalliques authigènes: on passe de stratifications parallèles/obliques/entrecroisées à des formes de glissement (slumping) et
rupture syndiagénétique, jusqu’à des évidences d’érosion avec remplissage et tassement dont on reconnaît encore la polarité.

Les minérai et les roches encaissantes ont ressenti les effets de plusieurs (vraisemblablement cinq) cycles orogéniques-mé-
tamorphiques. La séquence est affectée par des plissements à toutes échelles, orientés NE–SO, 0–25° NE et, en sous-ordre, E–O, 0–25° E.
Un accident “plat”, à direction E–O et plongeant au nord, recoupe les couches minéralisées dans le secteur septentrional du gisement. Soit
les métasédiments que les corps minéralisés montrent une foliation transverse très accusée, alors que les effets de la tectonique fragile sont
relativement faibles. A côté des concentrations stratiformes la minéralisation liée aux strates s’exprime sous forme de stockworks de veines,
de brèches de déformation et de fissures syntectoniques.

L’empreinte métamorphique de l’encaissant et du minerai ne dépasse pas le cachet schistes verts de basse température. Déformation et
recristallisation ont particulièrement modifié et développé la texture grenue, cristalline des lentilles minéralisées, où cependant on peut
encore remarquer la présence de reliques de structures minéralisées primaires sédimentaires-stratiformes.

L’épaisse série sédimentaire protérozoı̈que peut être interprétée comme un faciès de flysch avec turbidites développé dans une zone de
subduction. Les données géochimiques envisagent l’origine du matériel détritique à partir d’une ancienne croûte continentale supérieure, où
auraient joué un rôle la fusion partielle aussi bien que la différenciation magmatique intracrustale. La source du détritus, de nature granitoı̈de
(magmatites, métamorphites, en sous-ordre volcanites) et généré en conditions climatiques modérées, serait à rechercher dans un envi-
ronnement transitionnel entre une marge continentale active et un arc insulaire continental.
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Le dépôt des sédiments Madiyi au Protérozoı̈que récent a été influencé plusieures fois par des intercalations de tuffites et par l’apport
polyphasé de solutions extrusives-hydrothermales. Ces apports seraient responsables du dépôt, en milieu oxydant, des schistes siliceux-fer-
rifères (quartzites à hématite) et, en milieu réducteur, de la formation de concentrations polymétalliques à Sb, W, Au, Fe, As, Cu, Pb, Zn, Ba
associés à SiO2 .

Les recherches géochimiques sur la minéralisation ont fourni des données qui s’accordent bien avec les résultats de l’analyse lithostrati-
graphique, tectonique, minéralogique, pétrologique et structurale, et permettent d’améliorer les connaissances. Dans la minéralisation de
Woxi les valeurs de d34S des stibines oscillent autour de –2 ‰, compatibles avec une origine du soufre à partir d’une source homogène et
abiogénique. Les roches carbonatées et les carbonates associés à la minéralisation métallique se différecient très peu en termes de rapports
isotopiques d13C et d18O. Seulement les rapports du carbone résultent un peu plus légers dans les carbonates de la minéralisation. Le rapport
dD /d18O montre des valeurs s’étendant dans le domaine d’interference des eaux magmatiques et métamorphiques. L’âge du plomb de la
minéralisation se situe entre 800 et 900 Ma, dans l’intervalle attribuable aux roches encaissantes. Les inclusions fluides de quartz, scheelite
et calcite montrent des températures de homogénisation de 95–185°C, compatibles avec la cristallisation relativement jeune de la minéralisa-
tion métamorphique. En géneral, on peut donc en conclure en admettant une relation étroite entre la minéralisation métallique et ses roches
encaissantes. Le gisement de Woxi est donc un exemple de minéralisation polymétallique polyphasée hydrothermale-sédimentaire, rema-
niée ensuite par plusieurs évènements tectono-métamorphiques.

En dehors du gisement-type Woxi, les recherches ont considéré plusieurs autres gîtes comparables dans la ceinture métallogénique de
Jiangnan, gîtes appartenant à des séquences soit plus anciennes que plus jeunes: le gisement aurifère de Huangjindong (Protérozoı̈que
moyen), le gisement à Au-Sb de Longshan (Sinium, Protérozoı̈que terminal) et le gisement d’antimoine de Xikuangshan (Dévonien).

Ces études démontrent que l’approche scientifique dans l’exploration des gisements métamorphiques, adressée à reconnaître le cadre
génétique de ces concentrations métallifères se révèle très fructueuse. Les résultats de la recherche de base peuvent donner beaucoup
d’indications pratiques à l’industrie minière.

Enriquecimiento primario submarino del proterozoico superior y evolucion metamorfogénica
de yacimientos estratiformes de W-Sb-Au del tipo Woxi,

Hunan (China austral)

Resumen

El yacimiento polimetálico W-Sb-Au Woxi (Xiangxi) del NO de la provincia de Hunan está situada en un segmento en forma de arco convexo
hacia el NW, en la zona orogénica de Jiangnan. Esta zona orogénica es conocida como un cinturón metalogénico que contiene numerosos
depósitos de los cuales Woxi es la localidad tipo de los yacimientos estratoligados.

En una secuencia sedimentaria proterozoica, monótona, de bajo metamorfismo, de varios kilómetros de espesor, se encuentran dentro de
la Formación Madiyi (Proterozoico superior) de 700 m de espesor, 12 horizontes mineralizados ligados litoestratigraficamente. La potencia
de los horizontes es de hasta 1,50 m y su distribución areal es, según exploraciones recientes, de 2.300–3.500 metros y podría ser aún
mucho mas extenso.

La estratigrafía consta de pizarras pelíticas, limosas y silíceas, - conteniento en parte dolomita, ankerita y pirita, con intercalaciones
psamíticas. Ciertos horizontes presentan tufitas en forma de cuarcitas cloríticas y hematíticas, constituyendo a veces horizontes guías para
los yacimientos.

La paragénesis mineral consiste en las especies de interés económico antimonita, scheelita y oro, además de pirita, arsenopirita, wolfra-
mita, esfalerita, tetraedrita, bournonita, boulangerita, gersdorffita, calcopirita y aurostibita. Minerales asociados son principalmente cuarzo,
además de ankerita, dolomita, calcita y escasa baritina y apatita.

La mena es estratiforme y lenticular, y geneticamente ligada a delgadas capas sedimentarias. Los componentes detríticos y autigénicos de
la roca de caja forman conjuntamente con los minerales autigénicos de la paragénesis metalífera, estructuras sedimentarias relícticas,
estratificación palalela, oblicua y entrecruzada, deformaciones de pliegues y fracturas sindiagenéticas, rastros de erosión con formas polares
y geopetales de sedimentación y enriquecimiento.

La mena y el sedimento fueron afectados conjuntamente por posiblemente cinco orogénesis y metamorfismos. Son dominantes plega-
mientos de tamaños grandes hasta muy pequeños de disposición axial NE–SO, con inclinaciones de 0–25° hacia el NE, y menos frecuente-
mente de E–O e inclinaciones de 0–25° al E. Al norte de los yacimientos, una zona de fracturación de rumbo O–E, con suave inclinación hacia
el norte, corta los estartos mineralizados. El diaclasamiento es relativamente suave, pero tanto en la roca de caja como en los cuerpos
mineralizados es llamativa una fuerte esquistosidad transversal. Cerca de los horizontes de mena estratiformes se desarrollaron mineraliza-
ciones secundarias estartoligadas en forma de redes, brechas deformacionales y vetas sintectónicas.

La roca de caja juntamente con la mineralización sufrieron varios metamorfismos en condiciones de baja temperatura, en la facies de
esquistos verdes. Las deformaciones y recristalizaciones modificaron notablemente la textura granosa de la mena; no obstante en la mena
masiva se conservaron relictos primarios estratiformes de enriquecimiento mineral.

La potente secuencia sedimentaria proterozoica es considerada una facies de flysch (turbiditas) depositadas en una zona de subducción.
Evidencias geoquímicas demuestran que el detrito se originó en la corteza superior continental antigua, que fue afectada por procesos ígneos
intercrustales tales como fusión parcial o cristalización fraccionada. El área de aporte del detrito probablemente fue una zona climática
moderada, el material conformado por magmatitas y metamorfitas, con menor participación de vulcanitas, hace que las turbiditas varíen
entre sedimentos de margen continental activo y un arco de islas continental.

Durante la sedimentación de la Formación Madiyi, del Proterozoico superior, acontecieron repetidas depositaciones tufíticas, pero por
sobre todo aportes extrusivos de soluciones hidrotermales en diferentes épocas. Éstas produjeron en condiciones oxidantes cuarcitas
hematíticas (pizarras cuarzosa hematíticas) y en el ambiente reductor la precipitación de compuestos químicos como así tambien enriqueci-
miento de horizontes mineralizados polimetálicos con Sb, W, Au, Fe, As, Cu, Pb, Zn, Ba, acompañados por SiO2 .

Las investigaciones mineralógicos, petrológicos y de estructuras confirman mayoritariamente los resultados litoestratigráficos, tectó-
nicos, mineralógicos, petrológicos y de estructuras, y amplían sus conocimientos. En la mena de Woxi, los valores de d3 4 S de antimonitas
muestran poca dispersión, creca de –20 ‰, y permiten concluir que el origen del S es homogéneo y no biogénico. Las rocas carbonáticas y
los carbonatos encontardos en la mena se diferencian muy poco entre sí en las relaciones d13 C y d18 O, siendo el C de los carbonatos de la
mena más livianos. La relación dD/ d18 O presenta una gran dispersión en el ámbito donde las aguas magmáticas y las metamorfogénicas
se cruzan. Las edades modelo del Pb de la mena de 800–900 Ma caen en el margen de la edad de las rocas hospedantes. Las inclusiones
fluidas medidas en cuarzo, scheelita y calcita dan temperaturas de homogenisazión de 95–185°C. Estos datos corresponden a cristalisa-
ziones relativamente jóvenes de la mena metamórfica. En general se desprende una íntima relación entre roca hospedante y mena. El yaci-
miento Woxi es considerado, por lo tanto, un enriquecimiento metalífero polimetálico polifásico sedimentario hidrotermal con poli-
metamorfismo sobreimpuesto.
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En el cinturón metalogénico del orógeno Jiangnan, donde se encuentra la localidad tipo Woxi, se estudiarán para su comparación, yaci-
mientos ubicados en rocas más antiguas y más jóvenes como ser el yacimiento de oro Huangjindong (Proterozoico medio), el yacimiento de
Au y Sb Longshan (Siniánico, Proterozoico superior) y el depósito de Sb Xikuangshan (Devónico).

Este estudio busca demostrar como desarrollar una amplia investigación geocientífica exitosa para el reconocimiento genético de enrique-
cimientos metalíferos en yacimientos metamorfizados. Los resultados de la misma permiten desarrollar recomendaciones para la práctica
minera.
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1. Problemlage

Die lagerstättenkundliche Fachliteratur nennt seit dem
abgelaufenen Jahrhundert das südostchinesische Ge-
biet, Provinz Hunan, als bedeutendsten W-Sb-Bezirk der
Erde. Die Rede war von hydrothermalen „Antimonglanz-
gängen (Chinesischer Typ)“ (SCHNEIDERHÖHN, 1962).
Scheelitanreicherungen wurden als niedrigpneumatoly-
tische bis hochhydrothermale Umwandlung von Wolframit
erklärt. Auch W. & W.E. PETRASCHECK (1950, S.137) er-
wähnen:

„Innerhalb einer Folge altpaläozoischer Kalke und Schie-
fer ist besonders eine verkieselte Kalkschicht, die unter
einem stauenden devonischen Schiefer liegt, nester- und
trümerartig mit Antimonglanz vererzt.“ ........ „Kretazi-
sche Metallprovinz“.
Bei CISSARZ (1965) findet man die kontaktpneumatoly-

tische genetische Stellung des Scheelits.
Auch in der chinesischen Literatur der 40er bis 60er Jah-

re werden Scheelit und Antimonit als typische epigene-
tische Erzkörper hydrothermal-magmatischer Genese,
hauptsächlich im Zusammenhang mit den Yanshanischen
Granitintrusionen der Jura-Kreide-Zeit gedeutet. Diese
Ansicht ist auch heute noch immer verwurzelt, z.B. ZHANG,
Z.R. (1980, 1989).

Der vorliegende Forschungsauftrag befasst sich mit der
etwas außergewöhnlichen Paragenese, dem lithophilen
Metall W, dem chalkophilen Sb (mit siderophilen Tenden-
zen) und dem siderophilen (wenig chalkophilen) Au. Und
diese Elementvergesellschaftung in schichtgebundener
Anreicherungsform! Während der lagerstättenwissen-
schaftliche Fortschritt über genetische Bedingungen der
Sb-Anreicherungen sich in normalen Bahnen bewegte,
gaben die W-Konzentrationen in Form von Scheelit in den
vergangenen drei Jahrzehnten Anlass für bemerkenswerte
neue genetische Modelle.

So dominierten im vergangenen Jahrhundert bis etwa
um 1970 weltweit die Vorstellungen über typisch epigene-
tische Sb-Vererzungen. Sowohl diskordant als auch kon-
kordant in lagigen Gesteinsabfolgen enthaltene Erzkörper
wurden allgemein als „Gänge“ bezeichnet, die aus nach-
träglich dem Gestein zugeführten hydrothermalen Lösun-
gen mineralisiert worden sein sollten. Seit MAUCHER (1965)
im Rahmen einer „Sb-W-Hg-Paragenese“ schicht- und
zeitgebundene Anreicherungen auch für Sb als syngene-
tisch-sedimentär, verursacht durch submarine Hydro-
thermen, zu beweisen begann, meldeten sich eine Reihe
von Forschern mit zustimmenden Beispielen. Bemer-
kenswerte genetische Ergebnisse über die polyminera-
lischen Sb-Erzlagerstätten mit Au im archaischen,
schwach metamorphen Komplex der Murchison-Range
(NE Johannesburg, Südafrika) teilten SAAGER (1973 a,b),
SAAGER & MUFF (1975, 1976) und MUFF (1978) mit. Dieser
berühmte Sb-Lagerstättendistrikt mit Anreicherungen in
schichtiger Position, begleitet von Quarz und Karbonaten
in einem vulkano-sedimentären Gesteinsverband, wird
seitdem syngenetisch, nämlich submarin-synsedimentä-
ren Ursprungs erklärt.

Die Forschungsergebnisse von SAAGER über das Gold
Südafrikas in den frühen 70er Jahren waren auch für den
Fortschritt genetischer Ansichten über Primäranreiche-
rungen und metamorphogene Weiterentwicklung von
Goldlagerstätten von besonderer Bedeutung (SAAGER,
1973 a,b; SAAGER et al., 1982; SAAGER & MEYER, 1984).

Einen animierenden Einfluss auf die genetische Beurtei-
lung von schichtigen Scheelitlagerstätten in den Ostalpen
Österreichs brachte das Ergebnis von WENGER (1964,
1965) aus der Innsbrucker Lagerstättenschule über die
stratiforme Scheelit-Lagerstätte Tux bei Lanersbach im
Zillertal zustande. Die zunehmende Kenntnis über
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schichtförmige Erzlagerstätten im Allgemeinen, gesehen
durch petrographisch-gefügekundliche Forschungen,
führte die Münchner Arbeitsgruppe MAUCHER/HÖLL zu
grundlegend neuen Vorstellungen über die Genese von
Sb-W-Hg-Lagerstätten. So postulierte MAUCHER (1965)
eine weltweit verbreitete „W-Sb-Hg-Formation“ auf
Grund auffälliger Metallparagenesen in Ländern des Mit-
telmeerraumes, in Asien und allgemein in einem zirkum-
pazifischen Gürtel und versuchte, für mehrere erdge-
schichtliche Epochen ihre geotektonische Stellung zu
erörtern. Die praktische Erkenntnis über schicht- und
zeitgebundene Erzlagerstätten der erwähnten Metalle,
einzeln bzw. bis zu komplexer Element- und Mineralpa-
ragenese, gipfelte schon im Jahre 1969 im Prospektions-
erfolg mit der Entdeckung der größten europäischen
Scheelitlagerstätte Felbertal in Salzburg (HÖLL, 1970,
1971, 1975, 1977, 1979). Neueste Forschungen übrigens
haben für diese Lagerstätte und deren Nebengesteine
oberproterozoisches Alter ergeben (REITZ & HÖLL, 1988),
was im Vergleich mit den Forschungen in China unsere
Aufmerksamkeit fordert. Minerogenetische und lager-
stättengenetische Fortschritte sind von HÖLL et al. (1987),
HÖLL & SCHENK (1988, 1989), SCHENK & HÖLL (1991) und
EICHHORN (1995) veröffentlicht. Zu den einschlägigen frü-
hen Studien sind auch die von ANGERMEIER in Sardinien
(1964), MAUCHER (1972), LAHUSEN in Kärnten (1972), HÖLL,
MAUCHER & WESTENBERGER in Salzburg (1972) sowie von
BRIGO & FRIZZO (1976) in den Meeralpen Italiens, CAR-

MINGNANI et al. in Sardinien (1979), FRIZZO (1981) und BRI-

GO & OMENETTO (1983) über stratiformen Scheelit in den
italienischen Alpen erwähnenswert.

Hier wären auch weitere Entdeckungen im zentralen
Ostalpenraum über stratiformen metamorphen Scheelit
im Bereich der Tauernschieferhülle und des Altkristallins
durch NEINAVAIE, 1979; FUCHS, 1981, 1982; NEINAVAIE et al.
1983 ; NEINAVAIE et al., 1985; NEINAVAIE et al., 1989 an-
zureihen.

Angeregt durch die neuen Errungenschaften von HÖLL

& MAUCHER (1967) meldeten sich zahlreiche Forscher mit
ähnlichen Entdeckungen und Erklärungen aus verschie-
denen Erdteilen. Insbesondere die Paragenese Scheelit –
Antimonit – Pyrit wird oft hervorgehoben. Bemerkenswer-
terweise waren unter den damals untersuchten Lager-
stätten auch schon eine in Süd-Korea (Lagerstätte San-
dong, SO C.S. 1968), weitere in Rhodesien (Zimbabwe;
CUNNINGHAM, HÖLL & TAUPITZ, 1973), Tasmanien/Austra-
lien (BURCHARD, 1972, 1977) und Argentinien (M.K. de & A.
BRODTKORB, 1975, 1977, 1984). Weiters berichten GHIS-

LER et al. (1980) über Scheelit in den spätpräkambrischen
Kaledoniden, BARNES (1983) über W-Mineralisationen im
Broken-Hill-Block in Neu-Südwales/Australien, ARRIBAS

& GUMIEL (1984) über W-Anreicherungen in der Lagerstät-
te La Codosera in Spanien, neuerdings FLETCHER (1984)
über schichtgebundenen Scheelit in Süd-Korea und HAL-

LENSTEIN & PEDERSEN (1983) über Scheelit in Zentral-Ost-
grönland. Es folgen FULP & RENSHAW (1985) über Santa Fé,
Neu-Mexiko, USA, und APPEL (1986) über schichtgebun-
denen archaischen Scheelit in West-Grönland.

MAUCHER (1976) erörterte diesen Lagerstättentyp mit
meist lithofazieller Gebundenheit an sedimentäre oder
metavulkanitische Gesteinsserien in präkambrischen,
paläozoischen und auch in jüngeren Gesteinskomplexen
sowie die Zugehörigkeit zu geotektonischen Lineamen-
ten und Zusammenhänge ähnlicher schichtgebundener
Lagerstätten mit Metavulkaniten in Grünschiefergürteln.
Dabei betonte MAUCHER schon damals die graduellen Un-
terschiede der Sb-W-Hg-Erzminerale und die Differentia-

tion durch metamorphogene Mobilisation und Entste-
hung geologisch jüngerer schichtdiskordanter Gänge und
Ganglagerstätten.

In der genetischen Lagerstättendiskussion in China
sind nach 1970, wenn auch nicht so konkret, doch Erzan-
reicherungen sedimentären Ursprungs und ihre mögli-
chen nachfolgenden Veränderungen erörtert worden (IS-

MEP 1985). Bemerkenswert ist die fortschrittliche Er-
kenntnis geochemischer Lagerstättenforscher in China.
So kann das dreibändige Werk „Geochemie schichtge-
bundener Erzlagerstätten in China“ von TU, G.Z. (1984,
1987) angeführt werden.

Ende der 70er Jahre bis in die 80er Jahre hat eine Reihe
von Forschern in China die im Zuge von Metamorphosen
in Gang gesetzten Fluide für die Entstehung von meta-
morphogen-hydrothermalen Erzlagerstätten verantwort-
lich gemacht (z.B. LUO, X.L. et al., 1984; LUO, X.L., 1989).
Dabei wurden besonders die Antimonitlagerstätten von
Hunan in präkambrischen Gesteinen angeführt. Dieser
Theorie folgten viele Anhänger. Im Werk „Geochemie des
Wolframs“ von LIU, Y.J. & MA, D.S. (1987) wurde Allgemei-
nes über die Geochemie des W, besonders aber auch
Scheelit behandelt. Neuerdings fand auch die Theorie
über die Lagerstättenbildung durch zirkulierende „Meteo-
rische Wässer“ ihre Anhänger (ZHENG, M.H., 1989; YANG,
S.X., 1992).

Schließlich ist noch eine „Source-bed-Theorie“
(KNIGHT, 1957; SCHNEIDER, 1988) zu erwähnen, die, akti-
viert durch einen Wärmeherd mit Auslaugungen von Me-
tallen größerer Areale durch Fluide, insbesondere aus dif-
fusen Voranreicherungen im Untergrund rechnet, welche
schließlich als („Pseudo“-)Hydrothermen intrusive und
extrusive Vererzungen bilden können. MA, D.S. (1991),
LIU, Y.J. et al. (1993), MA, D.S. & LEHMANN (1994) und
YANG, S.X. et al. (1994) versuchen ein derartiges Hydro-
thermalsystem mit Lösungsumsatz eines präexistenten
Mineralinhaltes und selektiv-schichtigem, epigeneti-
schem Erzabsatz auf die Vererzung in der metallogeneti-
schen Zone in N-Hunan anzuwenden. Ein Konzept also,
das einer „intraformationalen Lagerstättengenese“
(QUEDNAU, 1994) entspricht. Vor allem in neueren Arbeiten
spielen Isotopengeochemie und Flüssigkeitseinschlüsse
eine betonte Rolle, wie z.B. bei GUILLEMETTE & WILLIAMS-
JONES (1993) über die Sb-W-Au-Lagerstätte Ixtahuacan in
Guatemala, wobei aber der minerogenetischen Alters-
stellung der untersuchten Kristallisate nicht immer eine
gebührende Bedeutung beigemessen wird.

Obwohl RAMDOHR in speziellen Arbeiten, vor allem aber
in einem seiner Hauptwerke 1975 über die Einwirkungen
der Metamorphose auf präexistente Erzlagerstätten aus-
führlich und eindringlich berichtete, fanden Notizen über
extrusive, exhalative bzw. hydrothermal-sedimentäre
W-Anreicherungen nur allmählich in Lehrbüchern Ein-
gang, wie 1982 durch PETRASCHECK & POHL sowie in EVANS

(1992) und POHL (1992).
In Europa brachten mehrere Forschungsergebnisse

von HÖLL (z.B. SCHENK & HÖLL, 1991; EICHHORN et al., 1994
a, b und HÖLL & EICHHORN, 1997) über die ostalpine
Scheelitlagerstätte Felbertal eine Fülle von Neuerkennt-
nissen über die submarin-magmatische Erstanlage in
einem jungproterozoischen Geothermalsystem sowie
über die metamorphosierenden variszischen und alpidi-
schen Einflüsse, die eine hydrothermale Wiederanlage-
rung und räumliche Stoffumsätze zu größeren Erzkörpern
beweisen. Hierbei kamen beispielhaft mikrothermometri-
sche Methoden, Isotopenuntersuchungen Rb/Sr, Sm/Nd
und Spurenelemente zum Einsatz.
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Abb. 1.
China – Überblick mit Provin-
zen, Hauptstädten und dem
Forschungsgebiet in Hunan.

In der chinesischen Literatur ist in letzter Zeit die mögli-
che submarin-hydrothermale Erzbildung von südchinesi-
schen Metalllagerstätten aktualisiert worden; eine neue
Ansicht, die vor allem nach Studien von Lagerstätten in
den Provinzen Hunan, Guizhou und Guangxi gereift ist
(MA, D.S. & LEHMANN, 1994; JIANG, Z. et al., 1996; LIU, J.M.
et al., 1998).

Ein 1999 erschienenes Ergebnis von YANG, S.X. & BLUM

basiert auf geochemischen Untersuchungen von Sedi-
menten der Madiyi-Formation. Hiebei werden die Theo-
rien über magmatische „fossile“ Hydrothermen und Hy-
drothermalsysteme im Sinne des „Source-bed“-Konzep-
tes kristisch gegenübergestellt und schließlich wird auf
Grund der geochemischen Daten der Hydrothermaltheo-
rie der Vorzug gegeben.

Auf Grund der bedauerlich differierenden genetischen
Aussagen über die W-, Sb- und Au-Anreicherungen in Hu-
nan schien eine neuerliche und zwar vielseitige, umfas-
sende geowissenschaftliche Untersuchung sinnvoll. Sie
sollte auch konkrete praktische Aussagen für die Berg-
bauindustrie liefern (Abb. 1).

2. Einleitung

Der Kontakt chinesischer und österreichischer Geowis-
senschafter geht auf den Staatsbesuch des österreichi-
schen Bundespräsidenten Dr. Rudolf KIRCHSCHLÄGER in
der Volksrepublik China vom 10. bis 19. September 1985
zurück, in dessen Rahmen die Aufnahme auch wissen-
schaftlicher Beziehungen zwischen beiden Staaten ver-
einbart wurde. Nachfolgend wurde im Jahr 1988 auch ein
Abkommen zwischen den beiden Wissenschaftsfonds,
nämlich dem NSFC in China (National Natural Science
Foundation of China) und dem FWF in Österreich (Fonds
zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung) ge-
troffen.

Auf dieser Grundlage
kam 1990–1992 eine
Zusammenarbeit von
Erdwissenschaftern des
College of Geology,
Chengdu (Sichuan) und
der Universität Inns-
bruck (Institut für Mine-
ralogie und Petrogra-
phie) mit dem Projekt
„Goldforschung in Si-
chuan, V.R. China“ zu-
stande, welches 1993
mit der Publikation
ZHENG, M.H., LIU, J.M.,
SCHULZ, O. & VAVTAR, F.,
bzw. ZHENG, M.H. et al.
(1994) abgeschlossen
wurde.

Die damals erfolgrei-
che Zusammenarbeit
führte zur Überlegung,

ein weiteres, international attraktives lagerstättenkundli-
ches Thema in Angriff zu nehmen. Nach einem internatio-
nalen Begutachtungsverfahren haben der NSFC-China
und der FWF-Österreich das W-Sb-Au-Projekt Hunan für
zwei Jahre genehmigt. Im Juni und Juli 1997 wurden die
Forschungen in verschiedenen Regionen bzw. Bergwer-
ken im Nordwesten der Provinz Hunan von den Vertrags-
partnern gemeinsam aufgenommen. Die Laboruntersu-
chungen fanden einerseits an der Universität Innsbruck
im Institut für Mineralogie und Petrographie (insbesonde-
re Petrographie, Lagerstättenkunde, Erzmineralogie,
Geochemie) durch SCHULZ, VAVTAR, GU, ZHENG und LIU,
weiters an der Technischen Universität Chengdu (Depart-
ment of Mineral Resources) durch GU und ZHENG (Geolo-
gie, Mineralogie, Petrographie, Geochemie) sowie in Bei-
jing/Peking im Geophysikalischen Institut der Chinesi-
schen Akademie der Wissenschaften (Isotopengeoche-
mie) durch LIU statt. Im Herbst 1999 fanden vor Abschluss
des Projektes nochmals ergänzende Untersuchungen im
großen Bergwerk Woxi durch die chinesische und öster-
reichische Forschergruppe statt, um eine Reihe von Er-
gebnissen zu testen, zu kontrollieren und zu ergänzen.
Mit 31. März 2000 wurde das Projekt offiziell beendet.

China steht seit langem in der Welt-Bergbaustatistik
mit der Sb- und W-Produktion und den Vorräten an erster
Stelle. Schon etwa um 1960 kam die Hälfte der Sb-Produk-
tion aus der V.R. China. Und seit 1930 bis heute lieferte
China die Hälfte der Welt-W-Produktion. Dabei war die
Provinz Hunan als Sb-Produzent an der chinesischen För-
dermenge immer schon mit über der Hälfte (60 %) und an
der W-Produktion mit 20–30 % beteiligt.

Der südchinesische Raum war schon früher und bis
heute mit über 80 % an Produktion und Vorräten von Sb
und W an der Gesamtgewinnung Chinas beteiligt. Daraus
geht die Bedeutung Südchinas vor allem in dieser Sparte
der Metallgewinnung hervor. Dazu kommt noch die mon-
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tanwirtschaftliche Bedeutung dieses Raumes an Gold.
China lag in den vergangenen Jahren als Goldproduzent
in der Weltbergbaustatistik an fünfter Stelle (WEBER &
ZSAK, 2001). Die Provinz Hunan spielt auch dabei eine
wichtige Rolle. Etwa 80 % der Goldlagerstätten in Hunan
bzw. ca. 45 % der Goldvorräte der Provinz liegen in den
proterozoischen Gesteinen der Jiangnan-Orogenzone,
weshalb man, auch bezugnehmend auf Antimon und
Wolfram, von einem metallogenetischen Gürtel spricht.
Und daraus ergibt sich die Frage, warum in diesem Teil
der Erdkruste derartige Konzentrationen dieser Metalle,
und in welchen Formen die lagerstättenbildenden Anrei-
cherungen vorliegen. Eine willkommene Situation für die
Lagerstättenwissenschaft, ihre Fähigkeiten unter Beweis
zu stellen und die Kenntnisse über den Komplex der Metal-
lanreicherungen der Wirtschaft zur Verfügung zu stellen.

3. Großtektonik in Südchina
und tektonische Entwicklung

des Forschungsgebietes in Hunan
3.1. Paläogeographische Vorstellungen

und Großtektonik
In heutiger globaler plattentektonischer Sicht liegt die

s ü d c h i n e s i s c h e  P l a t t e  als ein Teilabschnitt im SE-
Bereich der eurasischen Platte. Im Norden schließt daran
der  n o r d c h i n e s i s c h - k o r e a n i s c h e  K r a t o n  an.
Nach allerneuesten Erkenntnissen bildet der  S u n d a -
B l o c k  den südlichen Anschluss an die südchinesische
Platte (WILSON et al., 1998). Dieses Areal umfasst heute
das südchinesische Meer und den südostasiatischen
Raum. Im östlichen Anschluss an die südchinesische
Platte folgt die  o z e a n i s c h e  P h i l i p p i n i s c h e  P l a t -
t e ,  im Westen schließt die bekannte junge Orogenzone,
das  H o c h p l a t e a u  v o n  T i b e t ,  an.

In großtektonischer Übersicht unterteilt man das heuti-
ge China in zwei Teile: N- und S-China. Seit etwa 20 Jah-

ren wird auch noch der südchinesische Raum in einen
N-Teil =  Y a n g t z e - K r a t o n  und einen S-Teil =  C a -
t h a y s i a - B l o c k  (GRABAU, 1924) gegliedert (Abb. 2). Die
Grenze dieser zwei Teile verläuft mit WSW–ENE-Richtung
etwa vom Norden der Provinz Guangxi über die Provinz
Hunan in die Provinz Zhejiang südlich von Shanghai.

Unser Forschungsgebiet liegt zwischen dem Yangtze-
und dem Cathaysia-Block, in einem über 1.000 km langen
und 150–300 km breiten Bereich, der eine Subduktions-
zone mit Inselbogen und dahinterliegendem Randmeer-
becken darstellt.

Der Yangtze-Kraton gehört zu den größten und stabil-
sten tektonischen Einheiten in Südchina. Der Kern dieses
Kratons ist von phanerozoischen Sedimentgesteinen mit
großer Mächtigkeit bedeckt. Nach der Interpretation von
geophysikalischen Untersuchungen existiert im Mittelteil
des Kratons ein mechanisch sehr stabiler Block. Präkam-
brische Gesteine sind nur im Bereich der randlichen vul-
kanischen Zuwachszonen aufgeschlossen.
Bemerkung zur Schreibweise „Yangtze“
Abweichend von der im Deutschen gebräuchlichen Schreibwei-
se „Jangtse“, „Jangtsekiang“ usw. verwenden wir die englische
Bezeichnung „Yangtze“ deshalb, weil diese auch der chinesi-
schen Schreibweise entspricht, welche die deutsche Ausspra-
che „Jangtze“ verlangt. Chinesisches „J“ würde in der Ausspra-
che nicht dem deutschen „J“ entsprechen. Chinesisches „Y“ hin-
gegen wird ziemlich ähnlich dem deutschen „J“ (und ähnlich dem
englischen Y) ausgesprochen. Im Hinblick auf die hier viel ver-
wendeten chinesischen geographischen Bezeichnungen halten
wir eine generelle „Eindeutschung“ dieser vielen Namen nicht für
sinnvoll.

3.2. Yangtze-Kraton-Südrand

Altersbestimmungen an ältesten Gesteinen im Yang-
tze-Kraton weisen auf Archaikum. Rings um diesen Block
bestehen am Kratonrand Beweise für vulkanotektonische
aktive Anwachszonen aus dem älteren, mittleren und jün-
geren Proterozoikum. Unser Forschungsgebiet im Nor-
den der Provinz Hunan gilt als ein tektonisch kompliziert

gebautes Gebiet mit stratigra-
phisch bedeutendem Schichte-
numfang vom Präkambrium bis
zum Tertiär. Der Yangtze-Kraton
wird unterteilt in:
❍ Oberer Yangtze-Block (Ober-

lauf des Yangtze)
❍ Unterer Yangtze-Block (Unter-

lauf des Yangtze)
❍ Jiangnan-Orogenzone (südlich

des Yangtze, WSW–ENE-ver-
laufende Subduktions- und
Inselbogenzone).

Worterklärung „Jiangnan“
„Jiang“ bedeutet Fluss, „nan“ bedeu-
tet Süd, und somit kann „Jiangnan“ als
das Gebiet südlich des Yangtze-Flus-
ses übersetzt werden.

Unser Arbeitsgebiet liegt ziem-
lich genau im Mittelteil der Jiang-
nan-Zone (Abb. 2).

Abb. 2.
Schematische Lageskizze zur plattentekto-
nischen Entwicklung von SE-China und
Säulenprofil der proterozoischen Schicht-
folge nach Vorstellungen von GRABAU
(1924).
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3.3. Präkambrische Entwicklung
des Xuefeng-Teilgebietes

in der Jiangnan-Orogenzone
Die wesentliche Entwicklung in diesem Orogenstreifen

hat in der präsinischen Zeit stattgefunden. Sie ist naturge-
mäß für unsere Studie sehr wichtig. Die Jiangnan-Zone
verläuft generell in einem NW-konvexen Bogen mit SW–
NE-Streichen und Biegung auf WSW–ENE.

Der Xuefeng-Abschnitt, benannt nach dem Xuefeng
Shan (-Gebirge), wird im wesentlichen von den protero-
zoischen Sedimentgesteinen der Lengjiaxi- und Banxi-
Gruppe aufgebaut (Abb. 3). Die in die Tiefe zu noch nicht
weiter bekannte  L e n g j i a x i - G r u p p e  besteht aus einer
unterschiedlich, aber mindestens 8.000 m mächtigen
klastischen Sedimentabfolge mit Einschaltungen von
submarinen Laven, Tuffen und Tuffiten, die alle schwach
metamorph vorliegen. Ihr Alter war bisher immer ein Pro-
blem. Nach Fossilfunden (Hunan Bureau of Geology and
Mineral Resources, 1988) und U/Pb-, sowie Sm/Nd-Al-
tersdatierungen (LUO, X.L. et al., 1996; CHEN, J.F. & JAHN,
1998) wird der Komplex mit 1.400–1.050 Mio. Jahren ein-
gestuft, was dem mittleren bis jüngeren Abschnitt des
mittleren Proterozoikums entspricht. An Fossilfunden
werden genannt die Acritarchen Trachysphaeridium sp., Lo-
phosphoridium sp., Zonosphoridium sp., Protoleiosphaeridium sp.,
Trematosphaeridium sp. und die Algen Taeniatum sp., Polyporata
sp., Leiopsophosphaera sp. sowie Asperatopsophosphaera sp. Es
handelt sich um eine monotone Abfolge von Schiefern,
Phylliten, Meta-Sand- und -Siltsteinen. Die Einschaltung
vulkanischer und pyroklastischer Anteile ist hauptsäch-
lich im unteren und mittleren Abschnitt der Serie auffal-
lend. Im Ostteil unseres Forschungsgebietes erreichen die
submarin-vulkanogenen Gesteinsanteile Mächtigkeiten
von zusammengerechnet bis zu 5.000 m. Davon entfallen
200–300 m auf basische Laven. In der Hauptsache ist Ba-
saltlava vertreten. In diesem Zusammenhang ist auch spi-
litische Entwicklung nachgewiesen worden.

Eine stellenweise nachweisbare Schichtdiskordanz mit
grobklastischer Zwischenschichte zu Beginn der nachfol-
genden Sedimentation wird als Beginn der X u e f e n g -
O r o g e n e s e gewertet. Die darüber einsetzende B a n -
x i - G r u p p e besteht ebenfalls aus einer Serie von
schwach metamorphen, feinklastischen Sedimenten mit
vulkanischen und vulkanoklastischen Einschaltungen.

Diese regional außerordentlich (zwischen 1.000 und
5.000 m Mächtigkeit) schwankende Sedimentabfolge
wird in zwei Faziesbereiche unterteilt, nämlich in einen
nördlichen 500 bis 2.500 m mächtigen Rot-Banxi-Bereich
und einen südlichen 2.000 bis 4.000 m mächtigen Grün-
Banxi-Bereich. Die Sedimente der Rot-Banxi-Fazies wer-
den zeitlich-stratigraphisch gegliedert in eine untere (= äl-
tere) M a d i y i - Fo r m a t i o n und eine obere (= jüngere)
W u q i a n g x i - Fo r m a t i o n .

Im N-Teil der Madiyi-Sedimentation ist die Einschaltung
submariner andesitischer Laven mit felsitischer Zusam-
mensetzung sowie von Agglomeraten, Tuffen und Tuffiten
mit intermediärem bis saurem Chemismus bekannt.
U/Pb-Altersbestimmungen der Andesitlaven ergeben 933
Mio. Jahre, das entspricht schon dem Beginn des jünge-
ren Proterozoikums.

In der Wuqiangxi-Formation sind innerhalb der peli-
tisch-siltigen Sedimentabfolge viel mehr sandige Ein-
schaltungen grobkörniger Zusammensetzung zu beob-
achten als in der Madiyi-Formation. Intermediäre subma-
rin-vulkanische Tuffe ergänzen die Abfolge. Altersbe-
stimmungen an diesen ergaben mit 736 Mio. Jahren für

Zirkone (U/Pb) junges Proterozoikum (AMES et al., 1993;
LUO, X.L. et al., 1996). An Fossilbestimmungen werden
vom Hunan Bureau of Geology and Mineral Resources ge-
nannt die Acritarchen Trachysphaeridium minor, Protoleiosphae-
ridium solidum, Trematosphaeridium holtedahlii und die Algen
Pseudozonosphaera verrusosa, Asperatopsophosphaera umishanesis
sowie Dictyosphaera macroreticulata.

Im Grün-Banxi-Bereich stellen die Sedimentfolgen der
G a o j i a n - F o r m a t i o n und der M o b i n - F o r m a t i o n
Äquivalente zur Madiyi- und Wuqiangxi-Formation dar.

Die gesamte, außerordentlich mächtige, präsinische
Sedimentabfolge (Lengjiaxi- und Banxi-Gruppe) wird
nach dem heutigen Stand der Forschung als F l y s c h -
b i l d u n g d e r J i a n g n a n - O r o g e n z o n e angesehen.

Der immense, regional auf über 12 km Mächtigkeit an-
gewachsene proterozoische Sedimentstapel wurde von
der in das Jung-Proterozoikum datierten relativ schwa-
chen Hauptphase der Xuefeng-Orogenese und Metamor-
phose zum Teil schon ein zweites Mal überprägt. In deren
Gefolge werden auch nur schwache Granitintrusionen
vermerkt. Die SW–NE-verlaufende Jiangnan-Gürtelzone
am S-Rand des Yangtze-Kratons wird als Folge der nach
Norden gerichteten Subduktion ozeanischer Kruste unter
den Yangtze-Kraton aufgefasst (Abb. 2).

Die beträchtlichen Mächtigkeitsunterschiede im Sedi-
mentaufbau sind durch vorsinische plattentektonische
Prozesse im Jung-Proterozoikum zu erklären. Seit die-
sem frühen Entwicklungsstadium scheint nach den der-
zeitigen Auffassungen ein Inselbogensystem mit einem
dahinter liegenden Randmeerbecken existiert zu haben.
Für unsere lagerstättengenetischen Überlegungen von
Interesse sollten auch die Erkenntnisse sein, dass im zeit-
lichen Anschluss an die Xuefeng-Orogenese regional ver-
breitet hydrothermale Systeme an Störungszonen zur
Auswirkung gelangten. Gewisse Tiefenbereiche sollen
sogar von anatektischen bis palingenen Einflüssen er-
fasst worden sein, was zu hybriden sauren Magmen und
zur Bildung von Granitplutonen führte. Obwohl die über-
mächtige Sedimentabfolge in der Jiangnan-Inselbogen-
zone bislang von mehreren tektonischen Zyklen beein-
flusst war, reichte der Metamorphoseeinfluss nur in die
untere Grünschieferfazies.

Die Aufwölbung eines zentral gelegenen Abschnittes
des Jiangnan-Blockes mit etwa 300–400 km Länge und
150–200 km Breite hatte große Unterschiede sowohl in
tektonischer als auch in sedimentologischer Sicht im Ver-
gleich zu den nördlich davon gelegenen Gebieten der
Yangtze-Paraplattform zur Folge (JIANG, Z. et al., 1996).
Dort handelt es sich um Karbonatsedimente einer
Flachmeerfazies, die einer Tiefwasserfazies im Jiang-
nan-Block mit den Sedimentfolgen der Lengjiaxi- und
Banxi-Gruppe gegenübersteht.

Für einen Teil unseres aufgewölbten Gebietes in der
Jiangnan-Orogenzone befand sich das Sedimentations-
becken in einem tektonisch relativ ruhigen, miogeosynkli-
nalen Ablagerungsraum der Orthogeosynklinale mit der
Banxi-Sedimentation. Hingegen werden unruhigere tek-
tonische Verhältnisse in der eugeosynklinalen Zone im
Mittel- und Südteil des Beckens mit vorherrschender
Tiefwasser- und Flyschfazies angenommen.

Im Großen gesehen findet man von N nach S fortschrei-
tend mit zunehmender Tiefe und Entfernung von der konti-
nentalen Küste immer feinkörnigere Sedimente sowie
einen immer stärker werdenden Einfluss vulkanischer Tä-
tigkeit, nachweisbar durch vulkanoklastische Sedimente.

Nach den orogenen Xuefeng-Ereignissen folgte in der
Sinium-Periode (jüngstes Proterozoikum) eine gegen-
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Abb. 3.
Schematisches Säulenprofil zur Stratigraphie im For-
schungsgebiet NW-Hunan nach zusammengefassten
Angaben von JIN, H.S. & FU, L.W. (1986), WANG, R.H.
(1987), LIU, Y.J. et al. (1993) und JIANG, Z. et al.
(1996).
Pt = Proterozoikum; Z = Sinium; Cm = Kambrium; O =
Ordovizium; S = Silur; D = Devon; C = Karbon; P = Perm;
T = Trias; J = Jura; K = Kreide; E = Tertiär.

über früheren Sedimenten veränderte Sedi-
mentation. In nördlichen Gebieten wurden im
altsinischen Zeitabschnitt überwiegend
grobklastische Sedimente abgelagert, die
teils mariner, teils kontinentaler (aerischer),
einschließlich glazialer Sedimentation
entsprechen. Diese Sedimente überlagern
diskordant die Lengjiaxi-Gruppe bzw. die
Banxi-Gruppe und werden als Molasse-For-
mation beurteilt. Im jüngsten sinischen Zeit-
abschnitt folgten Karbonatgesteine einer
Seichtwasser-Plattform. Diese Karbonat-
plattform hatte riesige Ausmaße und umfass-
te gemeinsam den Yangtze-Kraton und die
Jiangnan-Orogenzone.

Im Südgebiet dagegen fand eine sehr
mächtige marine Sedimentation ohne oder
nur mit schwachen Diskordanzen statt. Die-
ser Ablagerungsraum wird von manchen
Forschern als Restbecken eines vormals viel
größeren Meeresbeckens bewertet (LIU, B.J.
et al., 1993).

3.4. Phanerozoisch-
sedimentäre und weitere
tektonische Entwicklung

Im Altpaläozoikum gab es eine ununter-
brochene, kontinentale Fortsetzung der si-
nischen Ablagerungen von Kambrium bis
Untersilur ohne Diskordanzen. Betreffend
das N- und NW-Gebiet ging die im Sinium
begonnene Plattformsedimentation weiter,
während im S-Gebiet hauptsächlich feinkla-
stische Sedimente abgelagert wurden. Dort
ereignete sich eine auffallende Sedimenta-
tion im Alt-Kambrium mit einer mächtigen,
stark Metall führenden und Phosphor- und
Steinkohle-haltigen „Schwarzschiefer“-Ab-
folge, die sich auch in mehrere angrenzende
Nachbarprovinzen von Hunan fortsetzt.

Ein bemerkenswertes paläogeographisches Ereignis
bietet sich mit der k a l e d o n i s c h e n Fa l t u n g s ä r a an.
Die kaledonische Orogenese und in derem Gefolge mehr
oder weniger metamorphosierende Einflüsse sind für die-
sen Raum in der Zeitspanne Mittelsilur bis Unterdevon da-
tiert. Die Ereignisse zeigen ihre Folgen in einer stratigra-
phisch entsprechenden Schichtlücke. Aber den Auswir-
kungen der Orogenese und Metamorphose wird für hier
nur geringe Bedeutung zugemessen.

3.5. Entwicklung des Xiangzhong-Beckens
vom Devon bis zur Mitteltrias

Nach der Schichtlücke, infolge der hier nur schwachen
kaledonischen Orogenese, entwickelte sich in der Folge-

zeit wieder ein Sedimentationsbecken, mit diskordant am
Untergrund aufliegenden Sedimenten. Dieses Becken
wird nach der geographischen Lage in der Mitte von Huna-
n als X i a n g z h o n g - B e c k e n bezeichnet (Abb. 4). Es
war im Großen gesehen vom alten Xuefeng-Hochland und
den begleitenden alten Inseln umgeben.

Das Hochland und die alte Inselkette bestehen aus prä-
devonischen Sedimenten und kaledonischen Granit-In-
trusionskörpern.

Im Becken wurden transgressiv die devonischen Sedi-
mente abgelagert, wovon die S e t i a n q i a o - Fo r m a -
t i o n (D3s) wegen der Erzführung der Antimonit-Großla-
gerstätte Xikuangshan am wichtigsten ist. Im Becken ka-
men abyssische und hypabyssische Sedimente in Form
von Kiesel- und Tongesteinen zur Ablagerung. Bemer-
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Abb.  4.
Geographisch-tektonische Skizze der Provinz
Hunan.

kenswert sind aber auch Karbonatge-
steine, die vor allem im Verbande der
schichtigen Antimonit-Erzabfolge mit
reichlichem Fossilinhalt, so z.B. Koral-
lenbänken, entwickelt sind und Flach-
wasserverhältnisse anzeigen.

In den meisten Teilen des Yangtze-
Kontinents gibt es allerdings keine Dis-
kordanzen; sie sind nur auf den Konti-
nentalrand beschränkt. Nur dort ist die
ehemalige schwache, kaledonische tek-
tonische Verformung dokumentiert.

Nach lithologischen und paläontolo-
gischen Befunden kann die erwähnte
devonische Formation von N nach S im
Grundriss eingeteilt werden in folgende
fünf Faziesbereiche: eine  S a n d -
s t e i n - Fa z i e s ,  S a n d s t e i n - K a r -
b o n a t - Fa z i e s  sowie in eine  T o n -
s c h i e f e r- K a r b o n a t - Fa z i e s ,  eine
r e i n e  K a r b o n a t - Fa z i e s  und
schließlich in eine  M e r g e l - Fa z i e s .
Vor allem in den Gesteinen der Karbo-
nat-Fazies und Mergel-Fazies kommt
der unterschiedliche Mineralbestand im
Gefügerelief der Landschaft auffallend
zur Geltung. Mit Ausnahme der reinen
Karbonat-Fazies sind alle anderen Be-
reiche Sb-erzhaltig.

Die berühmte Sb-Erzlagerstätte  X i k u a n g s h a n  liegt
in der Sandstein-Karbonat-Fazies des Xiangzhong-Be-
ckens. Am Nordrand des Beckens befinden sich in der
Sandstein-Fazies die Sb-Lagerstätten  X i a s u x i  und
G a n g x i .  Im Mittel- und Westrand des Beckens liegen die
Sb-Lagerstätten  D o n g c h o n g ,  J i a n g x i ,  N i u s h a n -
p u  und  H u a n g m a u .  Am Südrand des Beckens sind in
der Mergelfazies die Sb-Lagerstätten  L u o c h e n  und
N i e j i a n c h o n g  enthalten.

Die v a r i s z i s c h e O r o g e n e s e , vor allem mit mecha-
nischer Metamorphose und Vulkanismus verbunden, wird
für das Gebiet Hunan als nicht bedeutend beurteilt. Be-
merkenswert sind allerdings die tektonischen Verformun-
gen, die in bedeutendem Maße an den devonischen Sedi-
menten zur Geltung kommen. Maßgebliche tektonische
Deformationen erfassten allerdings auch jüngere Sedi-
mentformationen mit der schon bekannten Faltenachsen-
lage NE–SW, sodass nicht grundsätzlich mit Auswirkun-
gen einer variszischen Gestaltung zu rechnen ist.

Im Karbon und Perm kamen im Xiangzhong-Becken
überwiegend Kalkgesteine einer Seichtwasser-Plattform
zur Ablagerung. Andernorts entwickelten sich in jungper-
mischer bis triassischer Zeit Kieselgesteine und tonhalti-
ge Karbonatgesteine einer Tiefwasserfazies. Im Osten von
Hunan hat man permische alkalische Basalteffusionen
nachgewiesen (JIN, H.S. & FU, L.W., 1986). Die Sediment-
abfolge zeigt häufige und bedeutende Schwankungen
der Meerestiefe am Beispiel von Ton- und Kohlen-Zwi-
schenschaltungen an. Auch sedimentäre Ablagerungen
von Sb, Pb, Zn, Pyrit sind in jüngeren Sedimenten in ge-
trennter stratigraphischer Position lagerstättenbildend
enthalten.

In der m i t t l e r e n T r i a s endet die Gesamtherrschaft
des Meeres und die jüngere Sedimentation fand nur mehr
in Teilbecken statt. Gewisse auffällige Diskordanzen in
den Triassedimenten zeigen den Beginn orogenetischer
Bewegungen der „ I n d o - S i n i s c h e n E p o c h e “ an.
Zwischen Obertrias und Mitteljura wanderte das Zentrum
des Sedimentationsbeckens offenbar von E nach W. Das
wird auf eine E–W-Einengung zurückgeführt. Die Jura- bis
Tertiärsedimente sind nur lokal entwickelt und bestehen
aus See- und Flussablagerungen von Konglomeraten,
Sandsteinen, Tonsteinen und Kohlen.

Die jüngeren, nachfolgenden starken tektonischen Vor-
gänge in der Jura- bis Kreidezeit werden der Ya n -
s h a n - O r o g e n e s e zugeordnet. Diese Plattenbewe-
gungen werden mit einem N-Transport des Cathaysia-
Blocks und der Kollision mit dem Kontinentalrand der
Yangtze-Platte in Zusammenhang gebracht. Faltungen
und Hebungen in dem bis dahin existenten Becken waren
die Folge.

Nach den bis in die Oberkreide andauernden Ver-
formungen endet aber auch die geologische, sedimentolo-
gische und tektonische Entwicklungsgeschichte in der
Region unseres Arbeitsgebietes. Auffallend ist die Mitein-
beziehung auch junger, wie z.B. kretazischer, Ablagerun-
gen in bedeutende achsiale Faltungsereignisse. Demnach
scheint im Laufe der erdgeschichtlichen Entwicklung un-
serer diskutierten Regionen in Südchina entweder eine
Aktivierung schon in paläozoischen bzw. jungprotero-
zoischen Zeiten wirksamer Deformationspläne stattge-
funden zu haben, oder es sind die dominierenden NE-
SW-Faltenbaue im Wesentlichen erst in jüngeren geolo-
gischen Zeiten geprägt worden. Die doch vielerorts und in
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Abb. 5.
Die Provinzhauptstadt Changsha,
altes Handels- und Kulturzentrum
Chinas, am Xiang-Strom gelegen.

Abb. 6.
Typisches Landschaftsbild im ost-
chinesischen Bergland, in einem
Seitental mit Stausee.

verschiedenen stratigra-
phischen Niveaus festge-
stellten Diskordanzen in
den Sedimentserien spre-
chen eher für die erstge-
nannte Erklärung.

Nach der Regression und
Aussüßung des Meeres
blieb als heutiger Rest das
wasserreiche Dongting-
Becken übrig. Die im SW-
asiatischen Raum noch
sehr wichtige  H i m a -
l a y a - O r o g e n e s e  im Kä-
nozoikum durch die Kolli-
sion der Indischen Platte
und dem Laasa-Block war
im Gebiet von Hunan nicht
wirksam.

4. Geographische, klimatische
und biologische Bemerkungen

Die zum südchinesischen Bergland im Südosten Chinas
gehörige Provinz Hunan liegt im subtropischen Klimabe-
reich. Die Fläche beträgt über 210.000 km2, die Einwoh-
nerzahl wird mit 55 Millionen angegeben. Davon entfallen
auf die Hauptstadt Changsha ca. 800.000 (Abb. 5). Den
Hauptteil der Bevölkerung in Hunan stellen die Han-Chi-
nesen. Doch sind auch zahlreiche Minderheiten vertreten,
wie z.B. Tujia, Miao, Dong, Yao, Hui u.s.w.

Die ganze Provinz liegt in der östlichen Subzone inner-
halb der subtropischen immergrünen Sommerregen-
Laubwaldzone (EBLF: „Subtropical summer-rain ever-
green broad-leaved forest zone“; SONG, Y.C. [1992]). Die
mittlere Jahrestemperatur wird mit 16–20°C und die jähr-
liche Niederschlagsmenge mit 1.000–2.000 (2.600) mm
angegeben.

Im Sommer herrscht im Wesentlichen feuchtes, som-
merwarmes (virginisches)
Klima, im Winter hingegen
trockenes warmes (sini-
sches) Klima. Zur Zeit des
Südost-Sommermonsuns
(von S und SE her) und des
Südwest-Monsuns (von S
und SW her) betragen die
Temperaturen z.B. im Juli
25–30°C (bis 35°).

Die Niederschlagsmen-
gen sind im Zeitraum April
bis Juli sehr hoch. Unter
dem Einfluss des Winter-
monsuns in der Trockenzeit
November bis April wird das
Gebiet vom Nord-(Ost)-
Monsun und Nord-Nord-

west-Monsun beeinflusst, und die Temperaturen liegen
z.B. im Jänner um 5–10°C.

Besonders im Norden wird die Provinz in den Tiefebenen
mit zahlreichen Seen südlich des Yangtze-Stromes oft von
Überschwemmungen heimgesucht. Der dort gelegene
Dongting-See ist mit variabler, derzeit 2.820 km2 Fläche
einer der größten Süßwasserseen Chinas. Die Gebirgsket-
ten reichen in Höhen bis 2.000 m. Sie verlaufen durch Hu-
nan SW–NE mit Verschwenkungen auf W–E.

Die ganze Klimazone ist floristisch überaus reich. Als
dominierend sind zu erwähnen Vertreter der Familien Fa-
gaceae (Buchengewächse), Verwandte unserer Eichen
wie Lithocarpus, Cyclobalanopsis; Scheinkastanien (Casta-
nopsis), weiters Nadelhölzer, z.B. Kiefern (Pinus) sowie be-
sonders auffallend die langnadelige Spießtanne (Cun-
ninghamia anceolata). Hervorzuheben sind weiters Lorbeer-
und Teegewächse (Abb. 6). Vereinzelt sind auch Palmen zu
sehen.
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Abb. 7.
Ein Teil des Werksgeländes im
Bergbaugebiet Woxi.

Die Provinz Hunan ist ein bedeutender Reis-, Tee-,
Zuckerrohr- und Baumwoll-Produzent Chinas, wie über-
haupt das Gebiet landwirtschaftlich geprägt ist. Nicht nur
die ausgedehnten Ebenen werden für den hoch ertra-
greichen, arbeitsintensiven Nass-Reisanbau genützt,
sondern auch in den Berglandschaften wird bis in ver-
steckte Areale Reis in Terrassenbauen angepflanzt. Auch
das Brennesselgewächs Ramie Boehmeria nivea (Urticaceae),
bekannt als Chinagras, findet mit seinen Fasern besonde-
re Verwendung für Flechtarbeiten.

Hunan ist aber auch eine Bergbauprovinz. Steinkohle,
Blei, Zink, Gold vor allem aber die bedeutenden Anreiche-
rungen von Wolfram- und Antimon-Erz, zum Teil mit Gold,
sind wirtschaftlich und wissenschaftlich weltbekannt.

An Wildtieren sind Wildschweine, Stachelschweine,
verschiedene Vögel und eine nur Wurzeln fressende
Großratte zu nennen. Der Fischfang im Süßwasser spielt
eine bedeutende Rolle. Besondere Aufmerksamkeit len-
ken Riesenzikaden auf sich, die im Sommer in Massen
auftreten und im Chorgesang mit an- und abschwellen-
dem sirenenartigem Ton vor allem nachts beachtliche
Lautstärke entfalten. Es handelt sich um Homoptera Anche-
norrhyncha aus der Familie der Cicadidae, wahrscheinlich
Genus Tanna (Dank für die Bestimmung an Univ.-Prof. Dr.
W. SCHEDL, Institut für Zoologie, Universität Innsbruck).

Die für den internationalen Fremdenverkehr nicht allzu
sensationelle Provinz ist wegen mehrerer Großstädte
(Changsha, Zhuzhou, Hengyang, Xiangtan, Lengshui-
jiang) und Industriegebiete von Autostraßen, zum Teil
auch Autobahnen, schon gut erschlossen, und auch in der
Berglandschaft sind die Verkehrswege stark im Ausbau
begriffen. Die Schnellverbindungsbahnstrecke von Pe-
king nach Hongkong verläuft durch die Provinz Hunan
und Changsha. Die Provinzhauptstadt Changsha, am
Xiang-Strom gelegen, der in den Yangtze mündet, ist ein
uraltes Handels- und Kulturzentrum. Erwähnenswert sind
Stickerei und Porzellanprodukte. Eine Besonderheit stellt
die im Jahr 1972 bei Mawangdui entdeckte, über 2.100
Jahre alte Mumie einer Aristokratin aus der Zeit der west-
lichen Han-Dynastie dar. Sie ist im Museum von Changs-
ha ausgestellt.

Vor allem für den innerchinesischen Touristenstrom
von Interesse ist die durch MAO TSE DONG geprägte politi-

sche Entwicklung der KP in China seit 1920, die von Hu-
nan, insbesondere von Changsha ausging. Westlich nahe
Xiangtan (bzw. SW von Changsha) liegt der Geburtsort
MAO’s und auch der des ehemaligen Präsidenten LIU

Shaoqi. Die Errichtung von Gedenkstätten, Museen und
Denkmälern ist neuerdings aktuell.

5. W-Sb-Au-Lagerstätte Woxi
5.1. Geographische Lage

Woxi, auch unter dem Ortsnamen Xiangxi bekannt, liegt
200 km Luftlinie westlich der Provinzhauptstadt
Changsha, bzw. 100 km südwestlich von Changde. Die
Straßenkilometer betragen 310 von Changsha. Die Koor-
dinaten sind 110°53’ E und 28°31’40’’ N. Es handelt sich
um den südwestlich von Changde bzw. dem großen
Dongting-See nach NE auslaufenden Abschnitt des ost-
chinesischen Berglandes, der hier dem Xuefeng-Shan
(-Gebirge) zugerechnet wird.

Das derzeit bekannte Lagerstättengebiet umfasst im
Grundriß E–W etwa 6 km T N–S 2 km. Die Höhenlage ist
mit 200–470 m ü.d.M. anzugeben. Allerdings reichen die
generell SW–NE-verlaufenden Gebirgszüge mehrfach
über 1.500 m; so im Xuefeng Shan 1.679 m.

5.2. Bergbaugeschichte und Produktion
Die Entdeckung des polymetallischen Gebietes als La-

gerstätte geht auf den Fund von Seifengold im Jahre 1875
zurück, das man in alluvialen Sedimenten einiger Flüsse
und Bäche gefunden hat. Kurz darauf gelang der Fund der
anstehenden Felsen mit den primären Goldanreiche-
rungen.

Das damit interessant gewordene Gebiet wurde 1895
mit dem Nachweis von anstehendem Antimonit-Erz be-
trächtlich aufgewertet, denn schon im Jahr 1898 soll der
Abbau desselben begonnen worden sein. Zunächst wur-
de das Erz bis 1918 nur im Tagebau gewonnen.

Von weiterer nachhaltiger bergwirtschaftlicher Bedeu-
tung war die bekanntlich allgemein schwierige Entde-
ckung des W-Erzminerals Scheelit im Jahre 1946. Seit
dieser Zeit ist nun Woxi als Sb-W-Au-Lagerstätte zu
einem ganz bedeutenden Bergbaugebiet Chinas entwi-
ckelt worden und stellt in der Lagerstättenwissenschaft

einen Begriff dar. Das der-
zeitige Werksgelände ist in
Abb. 7 ersichtlich.

Zur bergbaulichen Ent-
wicklung hat zunächst 1951
die von der „Hunan Nicht-
eisenmetall Gesellschaft“
durchgeführte geologisch-
lagerstättenkundliche Kar-
tierung des Gebietes Woxi
einschließlich der damals
bekannten Fortsetzung
Xi’an wesentlich beigetra-
gen. Auf dieser Grundlage
wurde ab 1953 mit der Ex-
ploration begonnen. 
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Abb. 8.
Bergbaureviere im Erzbezirk von Woxi (modifiziert nach LUO, X., 1994).

Als Erfolg der damals ununterbrochenen Aufschließung
wird der Fund des bisher größten Erzlagers V4 gemeldet.
Seit 1962 beachtet man auch einen weiteren Erztyp, der
als schichtdiskordante Vererzung in einem Fugennetz
zwischen den vorherrschenden schichtigen Erzlagern, be-
sonders im jeweils Liegenden derselben, entwickelt ist.
Die Bedeutung solcher Netzwerkvererzung ist insofern
enorm, als sie etwa einem Viertel des jeweiligen Gesamt-
vorrates entspricht.

Mit derzeit 5,88 Mio. t Erzvorräten mit Metallinhalten
von 1,67 Mio. t Sb, 0,25 Mio. t WO3 und 42 t Au zählt Woxi
nunmehr schon einige Jahrzehnte zu den bedeutendsten
Großlagerstätten Chinas (Abb. 7).

Mit einer in früheren Zeiten jährlichen Produktion von
2.500 t Sb-Metall, was 20 % der Sb-Produktion Chinas
entspricht, stand der Bergbau Woxi an 2. Stelle, hinter

dem Weltspitzenproduzenten Bergbau Xikuangshan,
welcher derzeit noch etwa 50–60 % der Gesamtproduk-
tion liefert. Die Lagerstätte Xikuangshan ist in unserer Stu-
die an späterer Stelle behandelt (Kap. 7).

Der in Woxi erwähnte jährliche Erzabbau beinhaltet zu-
sätzlich das W-Erzmineral Scheelit (CaWO4 ) in einer Men-
ge von 300 t WO3 und das Nebenprodukt 600–650 kg
Gold. Diese Goldmenge entspricht aber immerhin etwa
50 % der Au-Produktion in der Provinz Hunan, woraus die
Wichtigkeit auch als Goldlagerstätte zu ersehen ist. Der
Bergbau Woxi liefert täglich 600–800 t Erz, welches in den
Riesenanlagen an Ort und Stelle auch aufbereitet und ver-
hüttet wird.

Das Grubenfeld Woxi wird von W nach E in folgende
Grubenreviere unterteilt: H o n g y a n x i , Y u e r s h a n ,
L i j i a x i , S h i l i u p e n g g o n g , S h a n g Wo x i und J i n g -

c h a n g w a n (Abb. 8).
Von den sechs Revie-

ren ist Shiliupenggong
das größte, gefolgt von
Yuershan und Lijiaxi.
Derzeit wird nur in die-
sen drei abgebaut. Sie
weisen alle weitgehend
dieselben geologischen
Lagerstättenmerkmale
auf, abgesehen von mi-
neralogischen und geo-
chemischen Details.

Abb. 9.
Geologisch-tektonische Lage
des Bergwerkes Woxi (modi-
fiziert nach„Field trip guide-
book“ 1994).
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Der Bergwerksort Woxi liegt mit seinem Flussniveau auf
Höhe 212 m ü.d.M. Der Seigerschacht ist in einer Höhe
von 240 m ü.d.M. angeschlagen und reicht 350 m in die
Teufe (16. Lauf). Von diesem Schachtfuß in Höhe –110 m
unter d.M. führt ein Schrägschacht weiter auf den 28. Lauf
in Höhe –410 m unter d.M., was einer Gesamtteufe von
650 m entspricht. Für die Folgejahre ist das weitere Abteu-
fen und das Ausfahren eines 30. und 32. Laufes geplant,
was dann einer Teufe von 750 m entsprechen wird.

Der Bergbau beschäftigt derzeit rund 4.000 Personen,
davon 1.500 in der Grube. Mit den dem Bergwerk ange-
schlossenen Betrieben zusammen gerechnet bietet das
Werk für 12.000 Beschäftigte mit Familien Arbeit. 

Die Aussagen der wissenschaftlichen Forschungen seit
1970 differieren beträchtlich. Wie allgemein und auch in-
ternational gewohnt, stehen sich vor allem syngenetische
und epigenetische Erklärungen der Lagerstättengenese
gegenüber. Seit Beginn der Forschungen herrscht für die-
sen Lagerstättentyp aber vor allem die Meinung epigene-
tischer, magmatisch-hydrothermaler Erzanreicherung
vor. 1984 kamen dazu Varianten der „modernen“ Auffas-
sung über Lagerstättenbildungen durch intraformationale
Stoffwanderungen. Diese setzen häufig eine diffuse Vor-
anreicherung von Metallen im Sediment voraus. Und die-
se werden als Ursache einer lagerstättenbildenden
Metallkonzentration durch „metamorphe Fluide“ mit
räumlich selektiver, z.T. metasomatischer Platznahme
und Abbildung von älteren Strukturen, so auch schichti-
ger Gesteinsgefüge, angenommen (LUO, X.L. et al., 1984;
MA, D.S. & LEHMANN, 1994). Erst in jüngster Zeit wird auch
von wenigen Forschern eine submarin-syngenetische An-
reicherung der Metalle und nachfolgend eine Überprä-
gung der Lagerstätte durch Metamorphose diskutiert (TU,
G.Z., 1984; ZHANG, C.B., 1995; JIANG, Z. et al., 1996; LIU,
J.M. et al., 1998; YANG, S.X. & BLUM, 1999). Eine diesbe-
zügliche Literaturangabe ist auch im Teil 1 zu finden. 

5.3. Regionalgeologischer Rahmen
Die Lagerstätte Woxi liegt am Südrand der Yangtze-

Plattform, und zwar im Mittelteil der im Streichen verbo-
genen, mehrere 100 km langen antiklinalen Xuefeng-
Shan-Aufwölbung. Diese verläuft von SW-Hunan nach
NE-Hunan und weiter in die Provinz Jiangxi und im NE bis
an den Yangtze-Strom. Nordwestlich dieser Aufwölbung
schließt das Yuanling-Mayang- Becken mit einer Ausdeh-
nung von ewa 60 km Breite und 250 km Länge an. Die ge-
nerelle Lage dieser Großstrukturen ist im SW-Abschnitt
SW–NE und biegt im NE-Teil über WSW–ESE bis in die
W–E-Richtung (Abb. 2, 4, 9).

Südlich dieser nach NW konvexen Gebirgskette befin-
det sich die zentrale Hunan-Depression. Und nördlich
dieses antiklinalen Faltenzuges folgt die Dongting-De-
pression. In dieser tiefgelegenen Landschaftsregion ist
die flächig auf etwa 100T30 km mit W–E-Verlauf verbrei-
tete Dongting-Seenplatte gelegen. Sie hängt mit dem von
S kommenden Xiang-Jiang-(= Hunan-Fluss-)System und
dem 60–90 km weiter im Norden mit starken Mäandern
nach E fließenden Yangtze indirekt zusammen.

5.4. Stratigraphie und Petrographie
der Begleitsedimente

5.4.1. Proterozoische Gesteinsabfolge
Die Hauptmasse der im Xuefeng-Shan-Gebirgszug zu

Tage tretenden Gesteine gehört dem Proterozoikum an.

 Sie werden als Flyschformation des Proterozoikums be-
zeichnet. Man unterscheidet mehrere lithologische Ab-
folgen. Vom stratigraphisch Tieferen, also vom Älteren
zum Jüngeren gereiht, bildet die dem mittleren bis oberen
Mittel-Proterozoikum angehörende, über 8.000 m mächti-
ge Lengjiaxi-Gruppe den Anfang (Abb. 3, 10). Davon sind
allerdings im Raum Woxi wegen Fehlens höherer Ab-
schnitte nur rund 5.800 m entwickelt. In der Überlagerung
folgt nach einer Schichtlücke die Banxi-Gruppe mit minde-
stens 3.500 m Mächtigkeit, die man mit Wahrscheinlich-
keit dem Beginn des Jung-Proterozoikums zurechnet.

Die im Laufe des mittleren und jüngeren Proterozoi-
kums aus aufragenden Schwellenzonen hertransportier-
ten, in Senken zur Ablagerung gekommenen marinen Se-
dimente vermitteln in Anbetracht der enormen Mächtig-
keiten und nur weniger petrographischer und mineralogi-
scher Veränderungen eigentlich einen monotonen Ein-
druck. Die in Details ausgearbeiteten Angaben über die
vertretenen Gesteinssorten beinhalten Bezeichnungen
wie: Schiefer, Tonschiefer, Phyllit, Meta-Siltstein, silthal-
tiger Schiefer, Meta-Sandstein, Meta-Arkosesandstein,
Meta-Quarzsandstein, Quarzit; ausnahmsweise gibt es
auch Konglomerat und dolomitischen Kalkstein. Die pe-
trographisch weitgehend eintönige Zusammensetzung
der Sedimente wird allerdings in einigen stratigraphi-
schen Teilabschnitten durch die Einschaltung von grü-
nen, purpurroten und grün-roten Schiefern als Zwischen-
schichten an farblicher Abwechslung bereichert. Diese
außergewöhnlichen Einschaltungen erweisen sich als
Tuffite. Sie sind vor allem im höheren Sedimentabschnitt
der Lengjiaxi-Gruppe sowie in der Banxi-Gruppe, und
zwar sowohl in der Madiyi-Formation als auch besonders
in der Wuqiangxi-Formation enthalten.

Eine Fülle von fein- und feinstklastischen Meta-Sedi-
mentiten mit vorherrschend allothigenen Komponenten
als Detritus bildet also eine rund 12.000 m mächtige Se-
dimentabfolge, die durchwegs Bankung, Schichtung und
Feinschichtung aufweist. Dieser inhomogene Aufbau
durch Schichtung wird durch das meist nur mit geringen
Variationen laminar wechselnde Materialangebot verur-
sacht. Zu diesem Angebot gehören allerdings auch die im
Sediment durch chemische Anlagerung auskristallisier-
ten authigenen Mineralkomponenten. Diesen kommt im-
merhin beachtliche Bedeutung zu.

Für die nun folgende mineralogisch-petrographische,
sedimentologische und geochemische Klassifizierung
der proterozoischen Sedimentabfolge bietet das sche-
matisierte Säulenprofil (Abb. 10) eine übersichtliche
Grundlage.

5.4.1.1. Lengjiaxi-Gruppe
Pt lj (Mittleres bis Oberes Mittel-Proterozoikum)

5.4.1.1.1. Lithostratigraphischer Überblick

Die im Gesamten mindestens 8.000 m mächtigen,
schwach metamorphen Sedimente, für die nach U/Pb-
und Sm/Nd-Altersbestimmungen 1.400–1.050 Mio.J. er-
mittelt wurden, werden aus lithologischen Gründen in drei
verschiedene Teilabfolgen gegliedert.

Pt lj.1 Diese untere, ältere Serie mit etwa 3.500 m Mäch-
tigkeit wird von den chinesischen Wissenschaf-
tern unterteilt in:

❍ Unterer Abschnitt: feingeschichtete grüngraue
Schiefer, Phyllite, sandige und siltige
Schiefer in wechselnder Folge, dazwischen
feinkörniger Meta-Sandstein.
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Abb. 10.
Stratigraphisches Idealprofil der präkambrischen Sedimen-
tabfolge in NW-Hunan, modifiziert nach zusammengefassten
Angaben von JIANG, Z. et al. (1996); LIU, Y.J. et al. (1993); JIN,
H.S. & FU, L.W. (1986); WANG, R.H. (1987).
Pt = Proterozoikum; Z = Sinium (Z1j = Jiangkou-Formation,
Z1l = Liantuo-Formation, Z1n = Nantuo-Formation, Z2d =
Doushantuo-Formation, T2lc = Liuchapo-Formation).

❍ Mittlerer Abschnitt: feingeschichte-
te graue bis dunkelgraue Schiefer,
wechsellagernd mit Meta-Sandstein.

❍ Oberer Abschnitt: feingeschichtete
graue Schiefer und Tonschiefer.

Pt lj.2 Eine konstruktiv ermittelte Gesamt-
mächtigkeit wird mit 2.340 m angege-
ben. Auf Grund von petrographischen
Merkmalen ist eine Zweiteilung üblich:
❍ Unterer Abschnitt: massiger graugrü-

ner, feinkörniger Meta-Sandstein und
Quarzsandstein mit Siltstein, sandige
Schiefer und Tonschiefer.
Konstruktiv ermittelte Mächtigkeit
1.020 m.

❍ Oberer Abschnitt: gelblich-grüngrau-
er feinkörniger Meta-Quarzsandstein,
mit Tonschiefer und feingeschichte-
tem Schiefer wechsellagernd.
Konstruktiv ermittelte Mächtigkeit
1.320 m.

Pt lj.3 Die Sedimente des dritten Abschnittes
sind im Großraum Woxi nicht mehr ent-
wickelt. Die Grenze zur darüber sedimen-
tierten Madiyi-Formation ist durch eine
stellenweise aufgeschlossene Konglo-
meratbank gekennzeichnet.

5.4.1.1.2. Mikropetrographie

Die Gesteine der Lenggjiaxi-Gruppe sind im
gesamten Bergbaugebiet Woxi nicht aufge-
schlossen. Unsere Untersuchungen beruhen auf
Proben der weiteren Umgebung, insbesondere
aus dem Raum Madiyi.

Für die Beschreibung der Partikelgrößen von
Detritus (klastischer Komponenten) wurde die
Einteilung nach DIN 4022 angewendet, bzw. die
Nomenklatur:
Psephit = Rudit = grobklastisches Gestein
([>2 mm)
Psammit = Arenit = Sandstein ([2–0,02 mm)
Silt = Fein-(Staub-)Sand und Schluff
Pelit = Lutit = Schlammgestein ([<0,02 mm)

Die Benennung der Komponenten kristalliner
Gesteine erfolgt nach RÖSLER & LANGE (1976) in
der Tabelle „Korngrößenklassen“ nach SCHNEI-

DERHÖHN bzw. BORCHERT:
10–30 mm großkörnig
3–10 mm grobkörnig
1–3 mm mittelkörnig
0,3–1 mm kleinkörnig
0,1–0,3 mm feinkörnig
0,03–0,1 mm dicht(körnig)
0,001–0,03 mm mikrokristallin
0,0001–0,001 mm kryptokristallin

Mineralbestand
Quarz, Sericit und Chlorit bilden den detritischen Hauptkornbe-

stand. Dazu kommen sericitisierte Feldspat-Reste, Reste dunkler
Glimmer und die Schwerminerale Turmalin, Zirkon, Rutil, Apatit als
akzessorische Begleiter sowie gelegentlich etwas Semigrafit. Wei-
ters sind noch authigener Ankerit, Dolomit, Quarz, Sericit, Chlorit
und Pyrit anzuführen. Sehr selten wurden auch Kupferkies und Fah-
lerz gefunden.

Der Hauptvertreter  Q u a r z  tritt insbesondere in den psammiti-
schen Sedimentlagen mit eckigen und kantengerundeten Körnern
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verschiedener, aber häufig mittel- bis feinkörniger Frak-
tionen in Feinlagen sortiert in Erscheinung. Er bildet mit
unterschiedlicher Packungsdichte immer ein (im Sinne
der Gefügekunde SANDERS [1948, 1950, 1970]) „offenes“
Teilgefüge und ist gewöhnlich auch noch in den siltigen
und pelitischen Kornfraktionen als Nebenbestandteil ent-
sprechend spärlich vertreten. Quarzdetritus der Fraktio-
nen um 0,1–0,01 mm ist auch bis in Silt- und Pelitgesteine
mitenthalten.

Im Gegensatz zu diesem Quarzdetritus tritt Quarz auch
als authigenes Kristallisat mit xenomorphkörnigen Aggre-
gaten der Korngrößen etwa 4–12 µm in Erscheinung.
Auch in dieser Form des Auftretens ist die schichtige, ins-
besondere feinschichtige Beteiligung am Sedimentauf-
bau ausgeprägt. Innige Verwachsung mit Sericit und
Chlorit ist häufig. Im Durchlicht der Dünnschliffe zeigt sich
in feinquarzitischen, mikrokristallinen Aggregaten ein dis-
kretes Chagrin, möglicherweise durch submikroskopi-
sche Pigmente verursacht, zum Teil aber wohl auch durch
die Überlagerung der feinstkörnigen Komponenten im
Dünnschliff mitbeeinflusst. Die Identifizierung von mikro-
kristallinem Quarzit, auch in Verwachsung mit Sericit und
Chlorit, ist im polierten Anschliff möglich. Jedenfalls un-
terscheiden sich diese feinstkörnigen Quarzitaggregate
im Durch- und Auflicht deutlich von den klar-durchsichti-
gen detritischen Quarzkörnern.

S e r i c i t  als feinschuppiger heller Glimmer mit Blätt-
chenausmaßen beispielsweise um 40T10 bis 40T4 µm;
30T4 bis 20T8 µm; 14T7 bis 12T2 µm u.ä. ist dem Korn-
gefüge nach allgemein als Detritus einzustufen, auch
wenn manche deutlich figurierte Sericitfilze Verwitte-
rungspseudomorphosen nach Feldspatkörnern verraten.

C h l o r i t  mit verfilzten Aggregaten und tafelförmigen
Komponenten ist neben allothigener, detritischer Her-
kunft auch als authigenes Kristallisat nachzuweisen. Die
Beteiligung am Aufbau mancher Laminae kann an die
15 % betragen. Die optischen Parameter: Farbe im
Dünnschliff, Pleochroismus, Doppelbrechung meist ±0
und Brechungsindizes sprechen für Vertreter Fe-armer
Mg-Chlorite (z.B. Klinochlor).

A n k e r i t  und  D o l o m i t  treten in manchen Gesteinen la-
gig angeordnet als authigene Nebengemengteile meist in
Form separierter Blasten in Erscheinung. Aber es gibt auch
Feinlagen mit starker Ansammlung von Idioblasten zu Gir-
landen und bis zu xenomorphkörnigen zeilenförmigen
Aggregaten. Nach dem optischen Eindruck im Durchlicht
und Auflicht handelt es sich um Dolomit- und Ankerit-nahe
Mischkristalle (vgl. Teil 5.7.3.1.8.). Nach dem petrographi-
schen Gefügebefund, vor allem nach dem oft zonaren In-
terngefüge zu schließen, sind diese Kristallisate als au-
thigen, wahrscheinlich frühdiagenetisch einzustufen.

Im Verwitterungsbereich zeigen diese Ankerite Anzei-
chen von Limonitisierung zu  G o e t h i t .  Auch mikrokris-
talliner  P y r i t ,  gelegentlich feinlagig angereichert, ist in
dieser Verwitterungsform zu finden. Die Zirkulation von
Fe-hältigen Verwitterungslösungen verursachte in man-
chen Lagen quer zur Schichtung verlaufende gelblich-
braune Diffusionsfronten, die sich im Auflicht als etwa
4 µm feine Goethit-Kriställchen und etwa 40–60 µm kleine
Aggregate erweisen.

Geradezu auffällig ist die Anwesenheit des Schwermi-
nerals  T u r m a l i n ,  z.T. mit wahrnehmbarer Häufung in
manchen Feinlagen. Die ditrigonale Form der Stengel-
chen und Querschnitte sowie die oft deutliche grünlich-
bläuliche bis bräunlich-grüne Farbe im Dünnschliff mit
auffälligem Dichroismus, bzw. Innenreflexen im Auflicht,
teilweise mit Zonarbau, lassen auf Vertreter der Fe-Tur-

maline, also der Schörl-Gruppe schließen. Die Durchmes-
ser der Säulchen schwanken etwa von 6 bis 40 µm, die
Länge von 25 bis 35 µm. Der einschlussfreie Zustand der
Kriställchen weist im Allgemeinen auf detritische Mate-
rialzufuhr hin, doch darf auf Grund der Kristallformen zu-
mindest auch auf eine teilweise authigene Bildung im Se-
diment oder Sedimentgestein geschlossen werden.

Die Schwermineralfraktion enthält außerdem auch
Z i r k o n  mit Säulchen und Körnchen der Größenordnung
um 20–10T8–4 µm. Dazu kommt noch  R u t i l ,  teils mit
detritischen, wenige Mikron großen Körnchen als
Schwermineral, teils mit Schwärmen von nadelförmigen
Mikrolithen, die innerhalb von Sericit und Chlorit ein au-
thigenes Interngefüge darstellen und als Entmischung
des diadochen Ti-Gehaltes von Biotit, Chlorit und Ti-Trä-
gern wie z.B. Titanomagnetit und Ilmenit zu erklären sind.
Schließlich ist noch spärlich  A p a t i t  nachzuweisen.
Gefüge

Das detritische und authigene Mineralangebot liegt ge-
wöhnlich parallel feingeschichtet, aber auch mit schräg-
und schwach kreuzgeschichteten Abschnitten vor. Im All-
gemeinen sind feinst- und feinkörnige sowie mittelkörni-
ge Lagen unterscheidbar, wobei helle Laminae mehr
Quarz und Karbonat, die dunklen Lagen mehr Sericit,
Chlorit und Erzminerale, z.B. Pyrit enthalten. Der Sedi-
mentaufbau mit Korngrößenunterschieden lässt auf pul-
sierende, schubweise Materialzufuhr und mechanische
Anlagerung aus einem teils isotrop bewegten, teils aus
einem tangential strömenden Medium schließen. Zum
Teil entwickelte vertikale Kornsortierung kann auch auf
Resedimentation, ausgelöst durch submarine Schlamm-
trübströme zurückzuführen sein. Postsedimentäre tekto-
nische Überprägungen durch Transversalschieferung
sind oft nachweisbar.
Materialherkunft

Der detritische Komponentenbestand lässt für den
Großteil der Sedimente auf weit entfernte ursprüngliche
Felsgebiete oder schon mehrfach mechanisch umgela-
gerte Sedimente aus Sand- und Staubwüsten mit starker
Verwitterung schließen. Als Ausgangsmaterial kommen
am ehesten granitoide Plutonite bzw. metamorphe Äqui-
valente in Betracht. Der detritische Chloritanteil stammt
wahrscheinlich als Umwandlungsprodukt aus dunklen
Glimmern und anderen dunklen Gemengteilen. Manch-
mal sind Bleichungsstadien zu Hydrobiotit und teilweise
Chloritisierung nachzuweisen. Entsprechende Umwand-
lungen sind auch für einen Teil des Sericits zu vermuten,
in diesem Falle aus Feldspäten. Als Hinweis darauf kann
man gelegentlich identifizierbare, noch kornförmig ge-
bündelte Sericitfilze anführen.

Die zementierenden authigenen Komponenten des
Feinquarzits sowie der feinlagig ausgeschiedene Ankerit
und Dolomit sind als chemisch angelagert, und zwar als
synsedimentär ausgeschieden zu erklären. Was den
Quarz betrifft, könnte die Herkunft der Kieselsäure durch
diagenetische Auflösung von Silikaten, durch Verwitte-
rungslösungen und eventuell auch durch ein zeitweises
Angebot aus Thermen erklärt werden.

5.4.1.2. Banxi-Gruppe
Pt3bn (Jung-Proterozoikum)

Diese mit mindestens 3.500 m Mächtigkeit vorliegende
Schichtserie besteht grob gesehen aus feingeschichte-
tem, überwiegend grauem Schiefer als Meta-Pelit, -Silt
und -Psammit mit Arkose-Quarzsandstein-Einschaltun-
gen sowie sandig-tuffitischen Chlorit- und Hämatit-Zwi-
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Abb. 11.
Metatuffit mit Feinlagen von Chlorit (dunkelgrau bis
schwarz), Hämatit, Rutil, etwas Sericit, und hellen
Feinlagen mit detritischem und authigenem Quarz,
Dolomit und authigen kristallisiertem Chlorit. In
zwei Feinlagen angedeutete Polarität durch Relief-
bildung im Liegenden als reliktes Geopetalgefüge
eines sedimentären Vorstadiums.
Dünnschliff, Nicols x.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Abb. 12.
Hämatit- und Rutil-reicher, chloritischer und ankeri-
tischer Quarzit-Sericitschiefer (Metatuffit) mit de-
formierter Feinschichtung (horizontal) durch Trans-
versalschieferung s '  ss . Dadurch Umregelung von
Hämatit, Chlorit, Sericit in die s-Schieferungsfläche.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm. H h H

Abb. 13.
Geröllkomponente und Psammitmatrix zeigen eine,
von den monotonen Serien der Lengjiaxi-Gruppe
her schon bekannte petrographische Zusammen-
setzung.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

schenschichten. Eine Zweiteilung (Abb. 10) in eine ältere und
jüngere Formation basiert auf petrographischen Merkmalen:

5.4.1.2.1. Madiyi-Formation
Pt3bnm

Die Sedimente der Madiyi-Formation enthalten in der La-
gerstättenregion Woxi die zahlreichen Erzlager in streng
schichtiger Position, weshalb diesem Gesteinskomplex in
mehrfacher Sicht größte wissenschaftliche und praktische
Bedeutung zukommt. Die Serie beinhaltet zwar, wie schon von
der Lengjiaxi-Gruppe her bekannt, ebenfalls wieder Ton- und
Siltschiefer, Phyllit und Meta-Sandstein-Einschaltungen, wird
aber auch durch auffallende Leitschichten wie Chlorit- und
quarzitischem Hämatitschiefer bereichert (Abb. 11, 12).

5.4.1.2.1.1. Lithostratigraphischer Überblick
Diese ältere, etwa zwischen 770 und 1.260 m mächtige For-

mation der Banxi-Gruppe wird unterteilt in:
❍ Untere Abteilung

30–130 m Mächtigkeit. Zu Beginn der Abfolge ein stellen-
weise festgestelltes Transgressionskonglomerat (Abb. 13)
in diskordanter Auflagerung, und zwar: feingeschichtete
graugrüne Schiefer, Meta-Arkose- und Quarzsandsteine
mit bis zu 2 m mächtiger Konglomeratlage. Diese kann
auch aus drei räumlich eng übereinanderfolgenden dünne-
ren Schichten bestehen. Das von uns in einem Aufschluss

24



Abb. 14.
Metapsammit mit polymikter detritischer Zusam-
mensetzung.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

30 km südwestlich von Woxi aufge-
sammelte Material besteht aus poly-
mikten Geröllen, schlecht klassiert,
mit polymikt-psammitischem Binde-
mittel zementiert. Darüber folgen
überwiegend grüngraue Schiefer,
Meta-Silt- und Quarzsandsteine und
Meta-Mergel.

❍ Mittlere Abteilung
Mächtigkeit konstruktiv 660 m. Dun-
kelpurpurrote bis schwarzgraue Hä-
matit-Sericitschiefer, siltige und sa-
ndige Schiefer mit wenig geschichte-
tem purpurrotem Sandstein sowie grüne Chloritschie-
fer. Im unteren Niveau gibt es linsenförmige Lagen von
Meta-Mergel und dolomitischem Kalkstein und Mar-
mor.

❍ Obere Abteilung
Mächtigkeit 30–260 m. Graugrüner sandiger Schiefer
und Meta-Sandstein mit purpurrotem Tonschiefer so-
wiegraugrünersilifizierterKalk-undDolomitstein.

5.4.1.2.1.2. Mikropetrographie
In petrographischer Sicht handelt es sich um Gesteins-

arten wie quarzitischen Quarz- und Arkosesandstein mit
wechsellagerndem Sericit-Chlorit-Schiefer, quarzsandi-
ge Sericit-Chlorit-Schiefer, Sericit-Chlorit-Quarzitschie-
fer (Kieselschiefer), Hämatit-Chlorit-(Sericit-)Kieselschie-
fer, alle Typen auch mit mehr oder weniger Dolomit- und
Ankerit-Beteiligung, weiters um Sericitschiefer, Chlorit-
schiefer, Quarzit, Karbonat-Quarzit mit Sericit, Chlorit und
Hämatit; quarzitischen Sericitschiefer, Sericit führenden
Hämatit-Quarzit, Quarz-Sericit-Phyllit mit unterschied-
licher Karbonatbeteiligung.

Mineralbestand
Der Mineralbestand an detritischen Komponenten ist,

wie schon für die Lengjiaxi-Sedimentgruppe beschrieben,
polymikt und wird hauptsächlich von Sericit, Quarz und
Chlorit beherrscht. Daneben sind Kalifeldspat und Pla-
gioklas, verwitterte dunkle Glimmer und Gesteinskörn-
chen zu nennen. Außer authigenen Karbonaten und Pyrit
kommen in der mittleren Madiyi-Abfolge noch Chlorit,
Quarz, mehr Pyrit und vor allem Hämatit als auffällige Be-
reicherung in den Schichtverband.

Allothigene Komponenten (Detritus)
G e s t e i n s d e t r i t u s : Gelegentlich sind im mikrosko-
pischen Bild Komponenten aus Sericitquarzit, Chlorit-Se-
ricitschiefer oder Quarzit zu erkennen.

Q u a r z ist mit eckigen bis kantengerundeten Psammit-
körnern der mittel- bis feinklastischen und siltigen, ja so-
gar pelitischen Kornklassen vertreten. Im Einzelnen han-
delt es sich bei guter Klassierung in den verschiedenen
Laminae um feine Körnchen von etwa 0,01 – 0,02 – 0,04 –
0,07 – 0,1 – 0,14 mm. In der oberen Madiyi-Formation gibt
es auch die Sandklasse 0,3–1 mm in Psammiten.

F e l d s p a t : Die mittelkörnigen Psammittypen enthal-
ten auch Orthoklas- und Plagioklas-Körner sowie wenig
Mikroklin (Abb. 14). Die Korngrößen entsprechen unge-
fähr denen von Quarz. Bei Plagioklas liegen nach den op-

tischen Parametern Na-reiche Vertreter vor. Diffraktome-
teraufnahmen weisen Albit aus. Recht variabel ist der
Grad der Sericitisierung und Kaolinisierung der mitunter
bis zu Pseudomorphosen reichen kann.

S e r i c i t ist die wichtigste detritische Komponente in
den pelitischen und siltigen Gesteinen der Sedimentab-
folge. Der feinschuppige helle Glimmer liegt in zu Filz ver-
einten Aggregaten häufig mit Blättchen der Ausmaße von
0,04T0,02 bis 0,013T0,004 mm vor. Schließlich lassen
manche kornförmig figurierte Glimmerfilze auf Sericit-
Korndetritus schließen.

B i o t i t wurde selten beobachtet. Die Blättchengrößen
liegen um 80T20 µm. Jedoch sind oft chloritisierte und
durch Rutilausscheidung (Sagenit) veränderte Biotite zu
identifizieren.

C h l o r i t ist ein sehr häufiger Bestandteil und deshalb
auch maßgeblich für grünlichgraue Färbung mancher
feinklastischer Schiefer. Er wird zum Hauptgemengteil vor
allem der meist nur geringmächtigen Tuffite, die signifi-
kant im Mittelabschnitt der Madiyi-Formation und auch in
der überlagernden Wuqiangxi-Formation vorkommen.
Diffraktometeraufnahmen ergeben als Chloritmineral
K l i n o c h l o r. Nach den optischen Parametern im Durch-
licht (Dünnschliff, Pulverpräparate) ist die Aussage über
Mg-Chlorite bestätigt, doch dürften auch schwach Fe-
hältige Mg-Chlorite und Vertreter der Fe-Chlorite mitent-
halten sein. Röntgendiffraktometeraufnahmen bestätigen
Chamosit, Fe-Chamosit und Amesit.

Durch- und Auflichtuntersuchungen lassen den Schluss
zu, dass nicht der gesamte Chloritbestand detritischer
Herkunft ist. Dünne, fast monomineralische Chloritlagen
lassen auf eine zeitweise Anreicherung durch tuffitische
Sedimentation und auch Chloritisierung dunkler Gemeng-
teile im Gefolge submarin-vulkanischer Tätigkeit schlie-
ßen. Häufig sind auch paketartige blätterig-körnige Kom-
ponenten der Größenordnung 0,06T0,02; 0,075 mm mit-
enthalten, welche auf Grund ihres Korngefüges als post-
deformative authigene Neubildungen zu bewerten sind.
Bemerkenswert ist, dass ein Teil solcher Chloritkompo-
nenten einen wechsellagernden blättrigen Aufbau zeigt,
erkennbar an Eigenfarbe und Doppelbrechung.

Im Schwermineralspektrum fällt die relativ starke Betei-
ligung von Turmalin, Rutil und Zirkon auf.

Beim T u r m a l i n handelt es sich um im Dünnschliff
blass bräunlich-grünliche, deutlich pleochroitische, kurz-
säulige, im Querschnitt zumindest angedeutet ditrigonale
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Abb. 15.
Semigrafit in Blättchenform in quarzsandigem und
quarzitischem Sericit-Chloritschiefer.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,24 T 0,16 mm.

Abb. 16.
Pyrit-pigmentierter, Ankerit führender quarzitischer
Sericitschiefer mit Feinschichtung ss i s1  (horizon-
tal) und Transversalschieferung s2  (diagonal) mit
umgeregelten Sericitfilzen und Zerscherung der An-
keritblasten (besonders im Mittelstreifen).
Helle Lamination: sericit- und quarzreich; dunkel:
stärkere Beteiligung von Pyrit und Chlorit; Ankerit:
verschieden dunkelgrau. 
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Kriställchen mit Ausmaßen um 0,06 T
0,008 bis 0,03 T 0,006 mm und um
Körnchen von 0,008 – 0,01 – 0,03 –
0,05 mm. Bisweilen kommt Zonarbau
durch Farbänderung im Durchlicht und
dementsprechend durch Innenreflexe im
Auflicht an polierten Schliffen zur Gel-
tung. Nach diesen optischen Daten dürf-
te es sich, wie schon in den Sedimenten
der Lengjiaxi-Abfolge erwähnt, weiterhin
um Vertreter der dem Schörl nahen Fe-
reichen Turmaline handeln.

Die stets vertretenen Z i r k o n e weisen
die Ausmaße 2–40 µm bei Körnchen und
40T20 bis 4T2 µm bei Säulchen auf.
Nicht mit Sicherheit identifiziert werden konnten M o -
n a z i t -Körnchen. Der Gehalt an R u t i l beruht einerseits
auf detritischer Herkunft mit Körnchen etwa um 0,02–0,15
und 0,06 T 0,02 bis 0,02 T 0,006 mm bei Säulchen, ande-
rerseits auf meist nur wenige µm kleinen Nädelchen, die in
Schwärmen in Chlorit- und Sericit-Filzen enthalten sind.
Deren Herkunft ist auf den diadochen Ti-Gehalt dieser Mi-
nerale, insbesondere Biotit, und Kristallisation im Zuge
von Metamorphosen zu erklären. Darüberhinaus gibt es
auch noch skelett- und gitterförmige Leukoxen-artige Ru-
tilnetze, die durch ihre Gestalt auf Umwandlungsprodukte
aus Fe-Ti-Mineralen wie Ilmenit und Titanomagnetit
schließen lassen. Die selten mit Sicherheit festgestellte
Beteiligung von Leukoxen lässt diese Erklärung plausibel
erscheinen. Das Ti-Oxid A n a t a s ist seltener zu erkennen.
Öfter hingegen scheint T i t a n i t erhalten zu sein. Die bes-
ten Bestimmungsmöglichkeiten ergeben sich in den
Psammiten.

Die Identifizierung von detritischem A p a t i t gelang re-
lativ selten, was aber mit der Schwierigkeit des Nachwei-
ses der Mikrolithe im Dünnschliff und im polierten An-
schliff zusammenhängen dürfte. Hingegen scheint
„G r a f i t “ (Abb. 15) in allen Ablagerungen der Madiyi-
Formation als akzessorischer Gemengteil präsent zu sein.
Die bescheidenen Ausmaße der schüppchenförmigen
Komponenten mit z.B. 6 T 1,3 T 2,4 T
2 µm, 0,03 T 0,003; 0,07 T 0,01;
0,2–0,3 mm lassen im Auflicht eine Ab-
schätzung, bzw. Messung von Parame-
tern und somit in einigen Fällen eine exak-
te Bestimmung als S e m i g r a f i t zu. In
diesen Fällen schwankt Rmax. in Öl im
Bereich 8,0–9,7 %. Bemerkenswert sind
in einem Präparat in Chloritfilz enthalte-
ne, 0,5 µm kleine „Grafit“-Schüppchen.

Authigene Komponenten
Größeres Interesse kommt den mit dem Mineral- und

Gesteinsdetritus in der Madiyi-Abfolge oft vergesellschaf-
teten authigenen Mineralausscheidungen zu. Es handelt
sich um Dolomit und Fe-Karbonate, besonders Ankerit,
um mikro- bis kryptokristallinen Quarz in Form von Fein-
quarzit, um Hämatit, Pyrit, Sericit und Chlorit.

Es scheint, dass besonders in der mittleren Madiyi-For-
mation A n k e r i t und D o l o m i t häufig auftreten
(Abb. 16). Über die Karbonatdiagnose wird in Kapitel
5.7.3.1.8. berichtet. Die Variabilität der stets schichtig
bzw. feinschichtig, und meist als offenes Teilgefüge auf-
tretenden Minerale liegt im prozentuellen Gehalt seiner
Beteiligung sowie in der Gestalt der Kristalle. Mitunter
kann die laminare Anreicherung so weit gehen, dass lin-
senförmig bis dünnzeilige, geschlossene Aggregate, auch
als typisch syndiagenetisch-bipolare chemische Intern-
anlagerung vorliegen (Abb. 17). Die der Komponen-
ten wechselt in den Feinschichten zwischen idio-
morph, hypidiomorph bis xenomorph. Aber sowohl Idio-
blasten als auch Hemiblasten und Xenoblasten beherr-
schen für sich ziemlich gleichmäßig geordnet mit Ge-
stalt und Korngröße einzelne Laminae.

Die Kristallgrößen der Rhomboederchen liegen häufig
um 0,05–0,16 mm. Und gewöhnlich bezeugen viele In-
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Abb. 17.
Feinquarzitischer Chlorit-Sericitschiefer mit Anke-
rit-Idioblasten (dunkelgrau – schwarz) und schicht-
paralleler bipolarer Ankeritkruste (grauschwarz).
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Abb. 18.
Ankerit-Dolomit-Idioblast in Hämatit-pigmentier-
tem Quarzit-Sericitschiefer. Zonar gebauter Anke-
rit-Idioblast mit Sericit-Quarz-Hämatit-Internge-
füge, z.T. als si  i se erkennbar.
Hämatit (schwarz) im Kern des Idioblasten und kör-
nig-tafelig im Quarzit-Sericitschiefer.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 1,41 T 0,94 mm.

Abb. 19.
Sericit-Quarz-Rutil-si (im Bild horizontal) in Pyrit-
Hypidioblasten (grauweiß) gegenüber dem se-
Schieferungsgefüge des Quarzitschiefers (im Bild
nicht erkennbar) verdreht.
Polierter Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,37 T 0,27 mm.

terngefüge von Sericit und Quarz die
Entstehung der Kriställchen durch In-
ternkristallisation im Sediment durch
Blastese. Bei den Interngefügen in Anke-
ritmischkristallen handelt es sich teils um
die aussagewichtigen si-Gefüge mit der
Übernahme von relikten s-Gefügen eines
Vorgängerstadiums (Abb. 18), teils um
zonaren Einbau von Fremdmineralien
während der Kristallsprossung. Die Ge-
fügemerkmale zusammen betrachtet,
lassen an einer überwiegend frühdia-
genetischen chemisch internen Kristallanlagerung nicht
zweifeln. Das Auftreten solcher Karbonatkriställchen viel-
fach in Feinschichten lässt den Schluss zu, dass diese
Blastese nach der mechanischen Anlagerung der sandi-
gen, siltigen bzw. schlammigen Komponenten entstanden
ist. Für andere Fälle wäre auch denkbar, dass submarine

Schlammströme solche Ablagerungen erfasst haben und
die mechanische Resedimentation mit vertikaler Kornsor-
tierung oder auch ungeordnet turbulent abgelaufen ist.

Ganz Analoges gilt für die anderen Fe-Träger Pyrit und
Hämatit. Nur spielt das chemische Milieu bei der Aus-
scheidung entscheidend mit. P y r i t als Idioblast mit häu-
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Abb. 20.
Krypto- bis mikrokristallin-körnige Pyritkrusten
sind verdächtig auf Pseudomorphosen früher bio-
gener Lebensspuren: Bakterien?, Dinoflagellaten?,
Algen?
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,24 T 0,16 mm.

Abb. 21.
Hämatitkristalle (weiß), feinschichtig gehäuft in do-
lomitführendem Chlorit-Sericit-Hämatit-Quarzit-
schiefer (Metatuffit).
Schichtung im Bilde diagonal.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,93 T 0,62 mm.

figer Würfelgestalt und kubischen Flä-
chenkombinationen tritt ebenfalls deut-
lich in laminarer Anhäufung in Erschei-
nung. Überwiegend handelt es sich um
Einzelkristalle. Diese zeigen nicht nur
häufig Zonarbau durch wechselnden
Chemismus während des Wachsens und
stationären zonaren Einbau von Fremd-
mineralen, sondern auch die wichtigen
si-Gefüge (Abb. 19). Die häufigsten
Fremdminerale als s-Interngefüge sind
Sericit und Quarz mit µm-Partikelchen.
Diese bilden aber auch die häufigen zonar
eingebauten Fremdphasen und markieren Wachstums-
stillstände. Die Pyrit-Blasten mit den verschiedenen In-
terngefügen liefern genetisch wichtige Details über die
zeitlich mitunter weit differierenden Kristallisations- und
Umkristallisationsphasen, zum Beispiel synsedimentär
i.w.S., syndiagenetisch bis metamorphogen. Eine auffal-
lende Rolle unter den Pyritkriställchen und -aggregaten
spielen fragliche, biogen figurierte kleine Krusten, die
vermutlich Pseudomorphosen nach bakteriellem oder
phytogenem Material, vielleicht von Algen darstellen
(Abb. 20). Von genetisch grundsätzlich wichtiger Aussa-
gekraft ist aber der Befund der feinschichtig chemischen
Anreicherung von Pyrit in vielen feinstratigraphischen Po-
sitionen, woraus die ursprünglichen Zusammenhänge mit
der mechanischen Anlagerung und dem progressiven Se-
dimentaufbau zu erkennen sind.

Eine weitere, in diesem Sinne interessante authigene
Komponente ist der vor allem in der mittleren Madiyi-For-
mation in den dunkel-purpurroten Leitschichten gehäuft
auftretende H ä m a t i t (Abb. 21). Hier handelt es sich also
nicht nur um bescheidene Farbpigmente, sondern um Ge-
halte bis zu etwa 3–10 % Fe2 O3 . Das bedeutet natürlich,
dass Hämatit normalerweise auch nur als offenes Teil-
gefüge mit einzelnen, separierten Kriställchen in den
schieferigen siltigen bis feinquarzitischen Gesteinen vor-
liegt. Es sind blättchen- und nadelförmi-
ge Kriställchen der Größenordnungen
0,1–1 µm aufwärts, über 4 T 1–2 bis 20 T
6 µm bis zu winzigen Aggregaten etwa um
30 T 20 µm. Typisch ist ein den anderen
formanisotropen Komponenten ange-
glichenes, nach dem ss-Lagenbau bzw.
der s-Schieferung ausgerichtetes Paral-
lelgefüge. Auf Grund gemeinsamer syn-
diagenetischer Verformungen aller Kom-
ponenten des laminaren Feingefüges
besteht kein Zweifel an der synsedimen-
tären Hämatitausscheidung extern an

freier Anlagerungsebene, bzw. in einem sehr frühdiagene-
tischen Stadium im Nahbereich der jeweiligen Sediment-
bauzone.

F e i n q u a r z i t bildet einen auffälligen und gerade für
die Madiyi-Formation besonders kennzeichnenden Sedi-
mentbestandteil. Gemeint sind damit Feinlagen aus kryp-
to- bis mikrokristallinem Quarz oder auch in Paragenese
mit Sericit, Chlorit, detritischem Quarz und auch mit au-
thigenem Hämatit, Ankerit oder Pyrit. Diese Vergesell-
schaftung ist hier in den präkambrischen Sedimenten all-
gemein verbreitet, aber wir gewannen den Eindruck, dass
der Gehalt an mikrokristallinem Quarz in der mittleren Ma-
diyi-Formation an besonderer Häufigkeit gewinnt. Es sei
deshalb daran erinnert, dass gerade dieser stratigra-
phische Abschnitt auch die Erzlager enthält.

Der Feinquarzit scheint im ursprünglichen Zustand aus
xenomorph-körnigen Komponenten der Feinheit 1 – 4 – 8 –
12 – 20 µm bestanden zu haben, wobei sich die größeren
bereits als Verwachsungen weniger µm kleiner Individuen
zu Aggregaten erweisen.

Gefüge
Für die genannten Schiefer- und Phyllitgesteine ist

meist ein ausgeprägtes feinschichtiges Parallel- bis
Kreuzschichtungsgefüge kennzeichnend im Verbande mit
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Abb. 22.
Feinschichtige Sedimentation in verschiedenen
Raumrhythmen durch Wechsel der Komponenten
und Korngrößen im Zuge mechanischer (Detritus)
und chemischer (authigener) Anlagerung.
Geländeaufschluss im Seitental südlich von Ma-
diyi.

Abb. 23.
mm-raumrhythmische, gemischt allothigen-detritische und au-
thigen-chemische Sedimentation von hauptsächlich Quarz, Se-
ricit, Chlorit, Dolomit, Ankerit, Pyrit und Schwermineralen, viel-
fach als Turbidite gedeutet.
Aufschluss im Tal südlich von Madiyi.

lokalen Erosionsdiskordanzen. Der lami-
nare Korngrößenwechsel im Sediment ist
auf geringmächtige Abfolgen beschränkt
und oft als raumrhythmisch zu bezeich-
nen. In sehr vielen dieser Gesteine ist
außer der normalen stoffparallelen Schie-
ferung eine Überprägung durch eine
oder sogar mehrere Transversalschiefe-
rungen nachweisbar.

Bezüglich des Sedimentaufbaues
durch mechanische Anlagerung der allo-
thigenen detritischen Komponenten und
chemische Anlagerung der authigenen
Kristallisate in parallelen Feinschichten (Abb. 22,
23), Schräg- und mitunter Kreuzschichten kann auf
die Bemerkungen über die Sedimente der Leng-
jiaxi-Gruppe verwiesen werden. Die geschilderten
Sedimentationsbedingungen haben sich über so
enorme Sedimentmächtigkeiten und so lange Zeit-
räume hinweg offenbar nicht auffällig geändert,
sieht man von Schichtlücken und damit zusam-
menhängenden Transgressionsflächen ab.

Was die Überprägung der Sedimentgefüge durch
orogene und metamorphogene Ereignisse betrifft,

ist nach wie vor die starke Verbreitung der bis in den Mikrogefü-
gebereich nachweisbaren Transversalschieferung, zum Teil mit
mehreren Schieferungslagen auffallend (Abb. 16).

Einen günstigen Einblick in den Zustand des Sedimentes in
einem frühen Stadium der Diagenese erlaubt eine s y n d i a g e n e -
t i s c h e D e f o r m a t i o n s b r e c c i e (im Sinne der Gefügekunde,
SANDER [1950, 1970]) mit schollenförmigen Fragmenten innerhalb
eines Meta-Arkosesandsteins in der Abfolge der oberen Madiyi-
Formation (Abb. 24). Bereits der makroskopisch mögliche Befund
im Aufschluss lässt den groben Schluss zu, dass es sich bei der
nur wenige Dezimeter mächtigen teils rupturell, teils stetig ver-
formten Schichtbank im polymikt-arenitisch-pelitischen Milieu
um eine diagenetische Verformung handeln müsse, deren fein-
schichtiges Sediment je nach dem Festigkeitsverhalten der Einzel-
lagen unterschiedlich reagiert hat. Die schollenförmigen Fragmen-
te mit Zentimeterausmaßen sind feinschichtig aus Kieselschiefer,
Sericit und Chlorit sowie den Akzessorien Pyrit, Goethit, Rutil,
Anatas und Titanit zusammengesetzt. Korrespondierende Frag-
mentgrenzen bezeugen den Vorgang der Zerbrechung mit Ausein-
anderdriften der Bruchstücke dieses Pelits innerhalb des Sedi-
mentverbandes. Schwache Verbiegungen der Schollenfragmente
kennzeichnen den Festigkeitszustand während der Deformation.

Die Matrix ist hingegen wesentlich verformungsbereiter gewe-
sen. Sie ist ebenfalls feingeschichtet, mit wechselnder Teilnahme
von Sand-, Silt- und Pelitdetritus. Dadurch kommt die plastische,
syndiagenetische Verformung, vor allem mit Angleichung um die
Schollenfragmente deutlich zur Geltung. Der polymikte Kornbe-
stand entspricht dem des umgebenden Psammits. Die Haupt-
komponenten sind Körner von Quarz, Orthoklas, Mikroklin, beide
unzersetzt oder auch verschieden stark sericitisiert und kaolini-
siert bis zur völligen Pseudomorphose, Ab-reichem Plagioklas,
Sericit, Kaolinit, Chlorit, Gesteinskörnchen, akzessorisch Tur-
malin, Zirkon, Rutil, Leukoxen, Anatas, Titanit und ein blättriges
Metha-Anthrazit-Aggregat, offenbar an detritischen Quarz ge-
bunden. Außerdem sind als authigene Kristallisate Chlorit, Fein-
quarzit und Pyrit, dieser als Einkristall und als krusten- bis schol-
lenförmiges Aggregat, sowie als Verwitterungsneubildung Limo-
nitminerale vertreten.

Teilabschnitte dieser Schollenbreccie lassen die Vermutung
aufkommen, dass neben „intraformationaler“ Zerbrechung auch
ein Anteil von Resedimentation im Bereich der Sedimentbauzone
vorliegen könnte.

Der beschriebene, als Zwischenschichte in Sandstein ausge-
bildete Gesteinskörper zeigt mit seinem syndiagenetischen De-
formationsgefüge eine begonnene Gleitung am Meeresboden an.
Von diesem Befund aus beurteilt, könnten sich im Rahmen des
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Abb. 24.
Syndiagenetische Deformationsbreccie mit meist schollenför-
migen Fragmenten vormals zusammenhängender pelitischer
Feinlagen, bestehend aus Feinquarzit, Sericit, Chlorit, Pyrit, in-
nerhalb von polymikter Psammitmatrix aus Detritus von Quarz,
Orthoklas, Plagioklas, Sericit, Kaolin, hellem Glimmer, chloriti-
siertem dunklem Glimmer, Chlorit, Feinquarzit, Pyrit und
Schwermineralen.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 24 T 17 mm.

Aufbaues der mächtigen pelitischen und psammi-
tischen Sedimentserien vermutlich oftmals subma-
rine Schlammlawinen mit erosiven, resedimentären
und sedimentaufbauenden Ereignissen in Gang ge-
setzt und auf diese Weise so manche gradierte
Feinschichtung in den Sedimenten verursacht ha-
ben.

5.4.1.2.2. Wuqiangxi-Formation
Pt3bnw

Im stratigraphischen Anschluss an die Madiyi-
Formation folgen, ebenfalls noch zur Banxi-Gruppe
gehörig, die Sedimente der Wuqiangxi-Formation.
Im Überblick zeigen sich die schon bisher im prä-
kambrischen Sedimentstapel beschriebenen Ge-
steinstypen. Eine auffallende Verbreitung haben
aber tuffitische Schiefer sowohl in der unteren als
auch in der oberen Folge dieser Formation. Aller-
dings fehlen hier die typisch roten, hämatitreichen
Zwischenschichten, wie sie für die mittlere Ma-
diyi-Formation typisch sind. Entsprechend den
übrigen, in den stratigraphisch tieferen Ablagerun-
gen schon bekanntgemachten Gesteinsvarianten
an schwach metamorphen Schiefern, liegen die
petrographischen Aussagen über den Mineralbe-
stand an Haupt-, Neben- und akzessorischen Ge-
mengteilen ganz ähnlich.

5.4.1.2.2.1. Lithostratigraphischer Überblick
Für diese dem Jung-Proterozoikum zugerechnete Formation

wird eine Mächtigkeit von 250–2.590 m angegeben. Die Zweitei-
lung sieht vor:
❍ Untere Serie

Mächtigkeit 250–1.070 m.
Graugrüne bis graupurpurrote Meta-Sandsteine mit Schiefer,
mit stellenweiser Zwischenschaltung grünlicher tuffitischer
Schiefer.

❍ Obere Serie
Unterschiedliche Mächtigkeit 0–1.520 m.
Grüngraue bis grauschwarze feinschichtige Schiefer und tuffi-
tische Meta-Sandsteine und tuffitische Schiefer sowie grüner
Tuffit in schichtiger Zwischenschaltung.

5.4.1.2.2.2. Mikropetrographie
Mineralbestand
Allothigene Komponenten (Detritus)

Q u a r z stellt mit sehr unterschiedlicher Beteiligung von Psam-
miten bis zu Peliten allenfalls einen auffallenden Bestandteil, tritt
aber in den Tonschiefern doch stark zurück. Die Korngrößen
schwanken etwa zwischen 0,01 und 0,16 mm und bilden durch
feinzeilige Größenunterschiede mit eine Grundlage für den sedi-
mentären Lagenbau.

S e r i c i t ist allenfalls ein Hauptgemengteil mit den feinblätteri-
gen Partikelchen z.B. um 8T1,20T4,40T8 µm. Teils bildet die-
ser feinschuppige Glimmerfilz die Matrix, teils machen geschlos-
sene, sehr dünne Glimmerhäute die Schieferungsflächen deut-
lich. Jedenfalls ist eine scharfe gestaltliche Einregelung des
Glimmerteilgefüges in den sedimentären Feinlagenbau, zugleich
Schieferungsfläche, gegeben, die allerdings oft von spitzwinkelig
oder quer dazu orientierten Transversalschieferungen überprägt
erscheint. Ein beträchtlicher Teil des Sericits dürfte von der
Feldspatverwitterung herzuleiten sein, wonach die mechanische
Durchbewegung des Gesteins aus ursprünglich kornförmig ge-
packten Feinglimmern einen s-parallelen Glimmerfilz formte.

C h l o r i t erscheint als detritische Komponente analoger Korn-
fraktion wie Sericit mit diesem mechanisch vermengt. Tuffitlagen
zeigen entsprechend stärkere Beteiligung und exaktere Anord-
nung.

Limonitisch verwitterter d u n k l e r G l i m m e r sowie M u s k o -
v i t (0,04T0,02; 0,1T0,04; 0,07T0,03 mm) und Fe l d s p ä t e wie
Orthoklas und Plagioklas (Albit) ergänzen als Nebengemengteile
den Detritusgehalt. Manchmal fallen auch detritische G e -
s t e i n s k ö r n c h e n auf (um 0,1 mm), die z.B. als Splitter von
Quarzit und Sericitquarzit idendifiziert sind.

Dazu kommen noch die Akzessorien T u r m a l i n , Z i r k o n (z.B.
20T8 µm), R u t i l und A p a t i t in der schon bekannten Form.

Authigene Komponenten
Die Neubildung von C h l o r i t (Klinochlor) ist in allen jenen Fäl-

len sichergestellt, in welchen körnchenförmige Chloritpakete
durch ihre Querlage im sonst formgeregelten Chlorit-Glimmer-
Filz auffallen.

H ä m a t i t ist in den rötlich-grauen Schiefervarianten weit weni-
ger als in den Leitschichten der Madiyi-Formation zu identifizie-
ren. Auch die oft wenig auffälligen, fallweise schichtig auftreten-
den, meist separierten Idioblasten, Hemiblasten und Xenoblasten
von A n k e r i t gehören wie schon in den ausgedehnten älteren
Schichtserien des Proterozoikums als Nebenkomponenten wie-
der zum Stoffbestand. Natürlich ist auch die Durchläuferkompo-
nente P y r i t in den schon gewohnten Formen fallweise mit in der
authigenen Paragenese. Schließlich ist Q u a r z i n Form des
krypto- bis mikrokristallinen Feinquarzes fast stets eine Haupt-
oder Nebenkomponente.

Im Großraum von Woxi sind keine weiteren, jüngeren Sedimente
bekannt.
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Materialherkunft
Bezüglich des Liefergebietes der detritischen Komponenten

gibt es keine neuen, über die in der Lengjiaxi- und Madiyi-Sedi-
mentation hinausgehenden Erkenntnisse. Die sporadisch auftre-
tenden, bis ins Semigrafit-Stadium carbonifizierten, praktisch nie
figurierten Partikelchen können im Präkambrium nur pauschal
aus Phyto- und Zooplankton hergeleitet werden. Hingegen bieten
die authigenen Mineralausscheidungen insbesondere von Häma-
tit und Quarz in Form von Feinquarzit sowie die Anreicherung von
Chlorit in Form von farblich hervortretenden Leitschichten eine
Bereicherung der im Allgemeinen monotonen Sedimentations-
ereignisse. Insbesondere auch die Ansammlung von Chlorit, zum
Teil auch authigener Herkunft, in Verbindung mit Hämatit und mit
dem mikrokristallinen Quarz, lenkt die Aufmerksamkeit auf eine
neben Verwitterungslösungen außergewöhnliche Stoffzufuhr auf
sich, die wahrscheinlich durch untermeerische Hydrothermentä-
tigkeit und Vulkanismus verursacht worden ist.

Diese proterozoischen Sedimente werden in einer Flyschfazies
entstanden erklärt, wobei die außerordentlich große Mächtigkeit
von mehreren tausend Metern natürlich nur in Verbindung mit
einem Absinken des Meeresbodens erklärt werden kann.Typisch
hiefür ist auch die häufige Entwicklung von Turbiditen, wobei der
Abgang von submarinen Schlammlawinen in verschiedenen
Raumrhythmen der Resedimentation zum sichtbaren Ausdruck
kommt. In unserem Arbeitsgebiet sind allerdings innerhalb der
Sedimente nur wenige sichere Merkmale für untermeerische
Gleitungen entwickelt. Oft zu beobachtende Schräg- und Kreuz-
schichtung mit nur geringen Winkeldiskordanzen sind weitere
Anhaltspunkte über den Sedimentationsablauf.

Über die Tiefe des Randmeerbeckens im weiteren Bereich der
Subduktionszone ist nichts Konkretes bekannt. Die fast durchge-
hende Feinkörnigkeit der Sedimente wie Pelite, Siltite, Fein-
kornpsammite und die nur relativ schwache Teilnahme feinlagig
enthaltener Karbonatminerale am Sedimentaufbau in Form von
Dolomit und Ankerit sowie die meist lagige Ausscheidung von Py-
rit und Hämatit und die häufige authigene Mitbeteiligung von
krypto- bis mikrokristallinem Quarz mit Entstehung kieseliger
Gesteine, können ebenfalls als Hinweise auf das Sedimenta-
tionsmilieu herangezogen werden. Eine beiläufige Abschätzung
der Wassertiefen könnte von Meterhunderten bis möglicherwei-
se an die 2.000 m reichen. Die Karbonatausscheidung, die in die-
sen Sedimenten im Allgemeinen nur wenige Prozente ausmacht
und nur selten bis zu zusammenhängenden Laminae gediehen
ist, sollte bis in genannte Tiefenregionen durch Vorhandensein
von CO2 ebenso wie lagenweise Hämatitausfällung durch Anwe-
senheit von O2 und andernfalls von Pyritbildung in einer H2 S-
Zone durch chemisch-physikalischen Milieuwechsel möglich
gewesen sein.

5.4.1.3. Kristallisate in Gesteinsfugen
Bisher wurden chemisch-intern auskristallisierte, Fugen aus-

kleidende Mineralausscheidungen im mächtigen Sedimentstapel
nicht berücksichtigt. Im Hinblick auf das zentrale Thema der Erz-
anreicherungen sind im Zusammenhang mit dem „nur Neben-
gestein“ zumindest kurze Bemerkungen über Fugenkristallisate
angebracht. Es handelt sich grundsätzlich um Ausscheidungen
von Mineralen, die im Sedimentverband synsedimentär bereits
enthalten sind. Das ist eine gefügepetrographisch ganz wichtige
Feststellung, zumal ja im Sediment zirkulierende wässerige Lö-
sungen und migrierende Fluide den offensichtlich nur lokalen
Stofftransport im Gang gehalten haben. So kam es nur zur Aus-
scheidung von hauptsächlich Quarz und Karbonat, und zwar von
A n k e r i t , D o l o m i t und C a l c i t sowie von C h l o r i t , S e r i c i t
und P y r i t . Die Zementierung von syn- und postdiagenetischen
Mikrofugen, meist transversal, aber auch quasi-parallel zum se-
dimentären Lagenbau, ist zum Teil als wandständig erkennbar
und ist in xenomorpher oder hypidiomorpher Korngestaltung er-

folgt. Auffallend ist zum Unterschied von den Ver-
tretern im geschlossenen Sedimentverband die
Pigmentfreiheit, also Reinheit der chemischen In-
ternanlagerung (Abb. 25).

5.5. Carbonifizierungsgrad
und Metamorphosestadium

Die erdgeschichtlichen Entwicklungszeiten mit
der Sedimentation im mittleren und oberen Prote-
rozoikum bis zu den jüngsten orogenetisch-me-
tamorph prägenden P-T-Ereignissen in Kreide bis
Tertiär erstreckten sich über enorme Zeiträume.
Und man muss sich wundern, dass in diesem Be-
reich von Hunan die Gesteine nicht größeren Um-
gestaltungen unterworfen waren. Dies umso mehr,
als die Gesteine von mehreren Orogenesen (3–5?)
betroffen waren.

Es scheint wahrscheinlich, dass ein beträchtli-
cher Teil der petrographischen Befunde schon auf
rein diagenetische Umkristallisationen und Verfor-
mungen zurückgeführt werden kann. Mit lokal
wirksamer thermischer Beeinflussung durch be-
kannte Granitintrusivkörper der kaledonischen, in-
dosinischen und Yianshan-Epoche kann in unse-
rem Gebiet wegen zu großer Entfernung nicht ge-
rechnet werden. Für die Beurteilung des Einflusses
der im Großraum wirksam gewordenen regionalen
Thermo-Dynamometamorphosen liegen zwar, was
die mechanische Umformung betrifft, gute Gefü-
gebefunde über verschieden alte Sedimente vor,

Abb. 25.
Pigmentfreies Quarz-Fugenkristallisat quert pigmentierte Fein-
quarzit- und Sericitquarzit-Lagen.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.
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Abb. 26.
Reflexion im Semigrafit der Madiyi-Formation.
Maximale (Rmax : 8,0–9,7 %), random (Rr : 5,2–6,2 %) und
minimale (Rmin : 2,3–3,1 %) Reflexion. Die maximale Inkoh-
lungstemperatur von 380°C, berechnet nach BARKER & PAW-
LEWICZ (1986) entspricht epimetamorphen P-T-Bedingun-
gen.
Univar-Mikrospektralphotometer; Obj. 100T/1,25 Öl; Mess-
felddurchmesser 0,4 µm; Standard: Carb.SiC 27.

aber über die mineral-chemischen Veränderun-
gen ist wenig bekannt.

Auf Grund des Mineralbestandes unserer pro-
terozoischen Gesteine könnte es sich um
eine n i e d r i g t e m p e r i e r t e g r ü n s c h i e f e r-
f a z i e l l e metamorphogene Beeinflussung han-
deln, und zwar um die Q u a r z - A l b i t - M u s -
k o v i t - C h l o r i t - S u b f a z i e s (Barrow-Typ
[WINKLER, 1967]). Nach WINKLER (1979) käme
eine n i e d r i g e l o w - s t a g e - M e t a m o r p h o -
s e und nach BUCHER & FREY (1994) die u n t e r e G r ü n -
s c h i e f e r f a z i e s in Betracht.

Die nur als akzessorische Gemengteile vorkommenden
sehr kleinen inkohlten organischen Reste in den Sedi-
mentabfolgen der Oberen Madiyi-Formation (Abb. 15) be-
stätigen mit ihren maximalen (Rmax ), mittleren (Rr ) und mi-
nimalen (Rmin’ ) Vitrinitreflexionswerten diesen Befund
(Abb. 26). Rmax schwankt zwischen 8,0 und 9,7 %, Rr 

zwischen 5,2 und 6,2 % bzw. Rmin’ zwischen 3,1 und
2,3 %. Das entspricht nach der deutschen Kohle-Klassifi-
zierung einem S e m i g r a f i t (Rmax 5–10 % und Rmin von 2
bis 0,5 % abnehmend). Nach der US-amerikanischen
Nomenklatur handelt es sich um Meta-Anthrazit (Rmax 

6–10 %, Rr >5,1 %, Rmin von 4,5 bis 0,5 % abnehmend [M.
& R. TEICHMÜLLER & BARTENSTEIN, 1979]).

Das für dieses Inkohlungsstadium nach BARKER & PAW-

LEWICZ (1986) berechnete Temperaturmaximum liegt bei
etwa 380°C. Nach KRUMM et al. (1988) setzt die Prägrafiti-
sierung mit einem Rmax -Wert >6 % bei ca. 300°C ein. Gra-
fit mit einem vollständig geordneten Kristallgitter bildet
sich erst ab 450°C und 2–6 kbar (LANDIS ,1971) bzw. ab
390°C und 6,3 kbar (DIESSEL & OFFLER, 1975).

5.6. Tektonische
Baupläne

5.6.1. Überblick
Die strukturgeologi-

sche Karte der Provinz
Hunan (Abb. 9) lässt die
im Kap. 3 dargelegte pa-
läogeographische Ent-
wicklung in großen Zü-
gen verständlich er-
scheinen.

Die aus der dominierenden NE-Richtung beiläufig fra-
gezeichenförmige Verschwenkung flächiger und linearer
Großstrukturen zieht sich durch die ganze Provinz und de-
ren westliche, südliche und östliche Anschlussgebiete.

Im S beherrschen wellenförmig gebogene, generell aber
N–S-streichende Großfalten das Bild; im SW und NE sind
es SSW–NNE-verlaufende Faltenzüge und tektonische
Bruchlinien, welche das Gefügerelief der Gebirgsland-
schaft im „Ostchinesischen Bergland“ prägen. Sie biegen
im W-, NW- und Zentral-Hunan kontinuierlich in die SW–
NE-Richtung und sehr deutlich weiter in die W–E-Rich-
tung. Dies gilt insbesondere für das Landschaftsrelief in
N-Hunan, soweit Gebirgsketten, Täler und Beckenland-
schaften gestaltend zusammenwirken.

Im nordöstlichen Hunan schwenken die Faltenzüge
ziemlich abrupt wieder in die beherrschende NE-Richtung
ein; eine axiale und rupturelle Strukturrichtung, die für den
südöstlichen bis nordöstlichen Teil der Provinz Hunan als
dominierend auffällt und sichtlich von bedeutenden tekto-
nischen Störungsflächen unterstützt wird.

Abgesehen von diesen vorliegenden deskriptiven Daten
des Großraumes erscheinen auch noch einige lokale

Abb. 27.
Lageskizze der geologisch-
tektonischen Situation um die
Lagerstätte Woxi mit den Au-
und Sb-Lagerstätten und Vor-
kommen.
Modifiziert nach MA, D.S. &
LEHMANN (1994, Fig. 1).
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Ausnahmen beachtenswert für die beabsichtigte Inter-
pretation des tektonischen Bewegungsablaufes in Klein-
und Großbereichen. Solche Ausnahmen liegen insbeson-
dere in der SE-Ecke der Provinz Hunan vor, wo auch W–E-
bis sogar WSW–ENE-Faltenzüge vermerkt sind. Derartige
Anzeichen einer Verschwenkung in die W–E-Richtung
sind auch nordöstlich von Changsha (im Matu Shan und
Jiuling Shan) angedeutet. Insbesondere aber gilt unsere
Aufmerksamkeit natürlich dem Bereich Woxi mit den re-
gional weitläufigen W–E-axialen Bauelementen, die dort
allerdings zu dem schon erwähnten tektonischen Bauplan
des Xuefeng-Gebirgsbogens zuordenbar sind.

Nach unseren tektonischen Aufnahmen im Bergwerk
Woxi und in Teilbereichen der Umgebung, sowie im Ver-
gleich mit den mikroskopischen Untersuchungen an den
Erzkörpern und im Nebengestein erscheint es uns sehr
wichtig darauf hinzuweisen, dass die im strukturellen
Landschaftsbild auf Grund der flächigen und linearen tek-
tonischen Raumdaten nachweisbaren Verformungen
auch bis in kleinste Arbeitsbereiche wie Handstück,
Großanschliff und mikroskopischer Verteilungsbereich
gefügesymmetrisch mit weitgehender Übereinstimmung
zu verfolgen sind. Dies ist umso mehr von Bedeutung, als
unsere wissenschaftlichen Forschungen auch praxis-
orientierte Aussagen für den Bergbau ergeben sollen.
Der nachfolgende Teilabschnitt nimmt aber nur Bezug auf
den Arbeitsbereich „Lagerstätte und Umgebung“.

Der Lagerstättendistrikt Woxi mit der vorläufig bekann-
ten W–E-Ausdehnung von rund 6 km liegt am SE-Rand
des Mittelabschnittes des alten Jiangnan-Blockes, und
zwar am konvexen Abschnitt des Xuefeng-Bogens, der
den NW-Rand des südöstlich anschließenden Xiang-
zhong-Beckens bildet. Der bogenförmige Gebirgsverlauf
in der Natur und im topographischen und geologischen
Kartengrundriss, vor allem der mächtigen gefalteten, epi-
metamorphen proterozoischen Gesteinsserien, aber
auch der alt- und mittel-paläozoischen Schichtserien,
kommt durch die Verschwenkung von SW–NE-Streichen
im Westen auf W–E-Streichen im Osten zur Geltung.

Zu den vorwegzunehmenden Grundkenntnissen gehört
die Beachtung der wichtigsten Störungszone des Lager-
stättenareals: die Woxi-Großstörung (F1 ) (Abb. 27), wel-
che die Lagerstätte im Norden mit W–E- bis WSW–ENE-
Streichen und 26°N-Einfallen scharf begrenzt. Es handelt
sich um eine bis zu 20 km aufgeschlossene Störungszo-
ne, eine Zerrüttungszone, für die eine Mächtigkeit zwi-
schen 20 und 130 m angegeben wird. Als eine Parallelstö-
rung (F7 ) kann ein bedeutender Verwerfer im Shiliupeng-
gong-Grubenrevier bezeichnet werden. Weiters sind auf
den Grubenkarten acht „Zwischenschicht-Verwerfun-
gen“ eingetragen. Sie verlaufen demnach quasi-
schichtparallel, fallen demnach etwa 25–30°N bzw. NE
und sind im Streichen unterschiedlich, nämlich
650–5.300 m zu verfolgen. Nach unserer Auffassung han-
delt es sich dabei um „Längsklüfte“ zu einer noch zu defi-
nierenden Hauptfaltenachse, wobei die genetische Anla-
ge derselben zweifellos von den Schichterzkörpern me-
chanisch beeinflusst ist. Diese Scherklüfte verwerfen bei
Verlassen der vorgezeichneten Schichtflächenlage mit
spitzwinkeligem Verlauf die Erzlager.

Das Wesentliche ist, dass nördlich der Hauptscher-
kluftzone (F1 ), also im Hangenden derselben, die Sedi-
mentserie der Wuqiangxi-Formation und auf dieser dis-
kordant die Sedimente einer kretazischen Rotfazies mit
Konglomeraten und Sandsteinen liegen. In keiner dieser
Gesteinsserien sind bisher Erze gefunden worden. In der
breiten Störungszone selbst sind innerhalb des myloniti-
sierten Quarzit-Sericitschiefers unauffällige Pyritnester
zu finden. Sie bestehen aus idiomorphen Einzelkriställ-
chen, von denen manche Einschlüsse und in Mikrofugen
kataklastischer Körner Bleiglanz und Kupferkies aufwei-
sen. Die stratigraphische Zugehörigkeit der mylonitisier-
ten Gesteine ist ungeklärt. Südlich der Woxi-Störungs-
zone, also im Liegenden dieser Fläche, steht im gesamten
Woxi-Lagerstättenfeld, also auf viele km Länge, die erz-
führende Madiyi-Formation an. Sie enthält nach bisheri-
gen Kenntnissen zwölf Erzlager. Eine graugrüne chlorit-
reiche Schieferzwischenschichte im Hangenden der Erz-

lagerserie ist als beglei-
tender Leithorizont eini-
ge km weit bekannt.

Die stratigraphisch-
tektonische Über-
sichtsskizze des Lager-
stättendistriktes (des
Geological Team of Hu-
nan Province) zeigt
einen Großfaltenwurf im
10-km-Bereich mit einer
Hauptantiklinale und
einer Hauptsynklinale, in
welchen eine ganze Se-
rie von Zwischenfalten
mit Ausmaßen von
0,5–1 km geprägt ist
(Abb. 28).

Abb. 28.
Geologisch-tektonische Lage-
skizze des Erzfeldes von
Woxi.
Modifiziert nach LUO, X.L. et al.
(1984) und JIANG, Z. et al.
(1996).
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Die Bergbaupraxis und unsere Vermessungstätigkeit in
Teilbereichen des 6 km langen und 650 m tiefen Gruben-
baues brachten zudem die Erkenntnis von noch weiteren
Verfaltungen in jeder Größenordnung bis herab in den
Handstückbereich. Darüberhinaus zeigt die mikroskopi-
sche Untersuchung auch noch kleinere Biege- und Scher-
faltenverformungen im Gestein und Erz. Die das Lager-
stättenfeld einnehmende Groß-Antiklinale und -Synklina-
le kommt im geologischen Kartengrundriss durch den ge-
bogenen Verlauf der erzhöffigen Madiyi-Formation sowie
der liegenden Lengjiaxi-Formation zur Geltung. Zum Teil
ähnlich orientierte Faltungsformen sind auch nördlich der
Woxi-Störungszone in der stratigraphisch jüngeren Wu-
qiangxi-Formation zu finden.

Erschwerend für das Verständnis des tektonischen
Bauplanes sind oft stark entwickelte Schieferungssys-
teme. Soferne die Hauptschieferung nicht parallel mit der
Schichtung verläuft, ist die Schichtung der Gesteine in
den Bereichsgrößen Aufschluss bis Handstück durch
eine Transversalschieferung derart intensiv überprägt,
dass bei freisichtiger Betrachtung Irrtümer in der Zuord-
nung von Inhomogenitätsflächen möglich sind. Dieser
Umstand erschwert die geologisch-stratigraphische Kar-
tierung und verunsichert damit auch die Information für
die Bergbaupraxis.

Die von den chinesischen Bergbaugeologen in den ver-
gangenen Jahrzehnten erarbeiteten Kenntnisse über den
Faltenbau und die Kluftsysteme bilden allenfalls unsere
Arbeitsgrundlage. Wir haben im Zuge der Gruben- und
Geländeaufnahmen immer wieder auch Messungen des
tektonischen Flächen- und Achsengefüges vorgenom-
men und versuchen, unsere Detaildaten den bisher be-
kannten Informationen zuzuordnen bzw. Neuerkenntnis-
se zu erörtern.

Die Besonderheit der Woxi-Lagerstättenregion ist nach
den geologischen Karten also eine große antiklinale und
synklinale Schlinge mit über 90° Verschwenkungen des
Schichtstreichens und der Achsenrichtungen (Abb. 28).
Beiderseits, im W wie auch im E, schwenken diese Flä-
chen und Linearen wieder in die W–E-Richtung ein. Die
Schichtung der Madiyi-Formation und damit der darin
stratiform enthaltenen, über 3 km im Streichen fast unun-
terbrochen aufgeschlossenen Erzlager, nehmen im west-
lichen Lagerstättenfeld im Streichen die W–E-Position
und in der östlichen Fortsetzung zunächst die mit NE-
Achse verlaufende Großfalte mit ein.

In der Skizze (Abb. 28) fällt auf, dass für den generellen,
randlich zur Geltung kom-
menden W–E-Faltenbau im
W ein Achsenabstieg nach
E, dagegen im E ein Ach-
senfallen nach W zu einge-
zeichnet ist. Eine bedeu-
tendere Zwischenfalte im
zentralen Abbaubereich ist
mit einem nach NE-fallen-
den Achsenzeichen ange-

geben. Die übrigen Achsenzeichen enthalten keine weite-
re Signatur über Neigungswinkel.

Aber auffallend ist die Drehung von untergeordneten
Achsenlagen kleinerer Falten in den Teilbereichen der
Großsynklinale (Abb. 28), was als Rotation bereits existie-
render Detailfalten erklärbar erscheint. Diese sonderbare
Situation ist in der Skizze (Abb. 8) zwar angedeutet er-
kennbar, in den größeren regionalen geologischen Über-
sichtskarten aber nicht dargestellt. Und was die generel-
len Achsenlagen betrifft, kommt wohl in der E-Fortset-
zung die E–W-Richtung der Faltenachsen ausgedehnt zur
Darstellung, während in der W-Fortsetzung die starke
Drehung des Schichtstreichens sowie auch des achsialen
Faltenbaues in die SW-Richtung ausgeprägt ist. Diese
beidseitige Situation entspricht dem W-Teilabschnitt des
Xuefeng-Gebirgsbogens. Gewisse Differenzen zwischen
den Darstellungen Abb. 8, 9, 27 und 28 vermögen wir
nicht zu beurteilen. Eine Erklärung der tektonischen Si-
tuation der Lagerstätte ist auch in der Profilskizze
(Abb. 29) ersichtlich.

Wir wollen nun versuchen, unsere in verschiedenen
Grubenrevieren und bis in die untersten Teufen (650 m
unter Tage = –410 m unter d.M.) gemessenen tektoni-
schen Gefügeelemente einzeln und synoptisch darzu-
stellen, zu erklären und mit den bisher bekannten Ansich-
ten zu vergleichen.

5.6.2. Methode
Die Darstellung der in den Gelände- und Grubenauf-

schlüssen eingemessenen Flächen und linearen Raum-
daten erfolgt statistisch mit Hilfe der Lambertschen flä-
chentreuen Projektion, und zwar auf der unteren Hälfte
der Lagenkugel in der Äquatorprojektion, auf dem soge-
nannten Schmidtschen Netz (Methode nach SANDER

[1948], KARL [1964], MÜLLER [1963], METZ [1967, 1980],
WALLBRECHER [1986], EISBACHER [1991]).

Zur Abbildung kommen flächige Gefügeelemente wie
Schichtung, Schieferungsflächen und Kluftflächen, wo-
bei zwischen Scherklüften (Gleitungsklüften) und Zerr-
klüften (Reißklüften) unterschieden wird. Als lineare Ge-
fügeelemente sind die eventuell auf den Scherklüften ge-
prägten Rutschstreifen (Harnischrillen) sowie Faltenach-
sen als B-Fältelung (B-Lineament) auf Schieferungs-
flächen und die aus ss-Flächenlagen konstruierten Tau-
tozonalitätsachsen (b ), die ein Maß für die Tautozonali-
tät bilden, erfasst. Im Falle überblickbarer Falten wer-
den sie einer B-Achse gleichgesetzt. Oft entsprechen

Abb. 29.
Geologische Profilskizze durch die
Lagerstätte Woxi modifiziert nach
LUO, X.L. et al. (1984) und JIANG, Z.
et al. (1996).
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auch b-Achsen, die nur aus gewellten Flächen ermittelt
wurden, den Faltenachsen B. Diese Gefügedaten sind
auf das tektonische Achsenkreuz a, b, c bezogen und
von diesen Koordinaten sind die Bezeichnungen a c, ab =
ss, h0l, 0kl, hk0, B abgeleitet.

Die Deklination im bearbeiteten Gebiet beträgt derzeit
ca 2°W. Sie ist bei allen Messungen berücksichtigt. Die
Richtungsangaben sind also auf geographisch N bezo-
gen.

Für die Benennung der Erzkörper übernehmen wir die
im Bergbau Woxi eingeführten Bezeichnungen. Der Sai-
gerschacht beginnt auf Höhe 240 m ü.d.M. und führt in
eine Teufe von 350 m, was einer Höhe von –110 m unter
d.M. entspricht. Ein Schrägschacht ist weiter in die Teufe
650 m (= –410 m unter d.M.) angelegt.

5.6.3. Bergbau Woxi
5.6.3.1. Revier Yuershan

Im W-Abschnitt des Woxi-Lagerstättenfeldes liegt das
Revier Yuershan, etwa 3 km vom Zentrum Woxi entfernt.
Ein Teilbereich, der wegen seiner unmittelbaren Nähe zur
Woxi-Großstörung, als Lagerstätte im Liegenden dersel-
ben gerne mit dieser in genetischen Zusammenhang ge-
bracht wurde.

Die im Grubenbau (Lauf 130 m ü.d.M.) und in einem Ta-
gebauaufschluss gemessenen Daten zeigen im Streichen
stark streuende Schichtflächenlagen (ss) mit flachem bis
mittelsteilem Einfallen. Im Diagramm Abb. 30a ergibt sich
gute Tautozonalität zu einer b-Achse = 50°29°NE. Diese
zweifellos aus dem groß- und kleinwellig verbogenen
Schichtpaket der Madiyi-Formation stammenden Flä-
chenlagen entsprechen mit ihrer b = B-Achse jener domi-
nierenden NE–SW-Faltenachsenrichtung, die in den
Strukturskizzen im Großfaltenwurf deutlich zur Geltung
kommt.

Für eine Kluftstatistik reichen zwar die wenigen mögli-
chen Messdaten nicht aus, aber im Grubenbereich fällt
eine mitunter ausgeprägte mechanische Durchbewegung
der stofflichen Grenzflächen bald liegend, bald hangend
der Erzlager im Sinne von h0l-Scherklüften, bezogen auf
die genannte Faltenachse auf. Diese tektonische Bean-
spruchung hat zu sichtlich starker Verschieferung und
fallweise bis zur Mylonitisierung von Teilen des dort an-
stehenden Erzlagers geführt. Als sehr wichtiger Befund
ist anzuführen, dass erzführende Zerrklüfte von transver-
sal durchsetzender Schieferung zerschert sind. Eine
Übersicht häufiger Scherkluftbündel gibt Diagramm
Abb. 30b. Aus lokalen makroskopischen Befunden kann
zumindest die prädeformative Existenz der Erzkörper be-
urteilt werden.

5.6.3.2. Revier Shiliupenggong

Aufschluss „Sägemühle“
An der Woxi-Großstörung (F1 ), welche mit generell 26°

nach N bis NNW einfällt, kann beim Aufschluss „Säge-
mühle“ das über der Störungszone lagernde Gestein der
Wuqiangxi-Formation, hier in Form eines limonitisch an-
witternden, Pyrit-führenden, Quarz-Glimmer-sandigen
Sericit-Chlorit-Quarzitschiefers mit schwarzen tonigen
Zwischenlagen gesehen werden. Der wandbildende
Komplex nördlich der Störung weist an der durch die Ton-
lagen erkenntlichen Bankung eine horizontale Lagerung
auf, im Gegensatz zur mittelsteil N-fallenden Bankung im
Bergwerksbereich. Eine 120° streichende vertikale Zerr-
kluftschar bereichert den Aufschluss. Damit liegt beid-
seits des F1 -Verwerfers zweifellos eine differierende

Schichtflächenlage vor. Nach dem großtektonischen Be-
fund hat an diesem bedeutenden Verwurf zumindest auch
eine horizontale Bewegungskomponente mit dem Rela-
tivsinn eines Linksverwerfers Anteil. Hauptverwurfsten-
denz dürfte aber eine Abschiebung „Nördliches abwärts“
gewesen sein.

Aufschluss „Ziegelfeld“
Der Ausbiss einer wenige Meter mächtigen Abfolge des

vertikal gestellten Erzkörpers V3 zeigt ein Quarzitlager,
Sericitschiefer und violettroten Schiefer. Um über das
Maß der Homogenität der Formungen Auskunft zu be-
kommen, werden die Messungen von Falten im dm- bis
1,5-m-Bereich im vorliegenden Beispiel detailliert dar-
gestellt.

In diesem Aufschluss entspricht die Schichtung (ss)
des metamorphen Gesteins der Hauptschieferungsfläche
(s1 ). So gibt es im Diagramm Abb. 30c im Sericitschiefer
durch eine Verschwenkung im SE-fallenden Schichtpaket
eine auf der Lagenkugelprojektion wahrnehmbare
Schnittpunkthäufung (b ) der s-Flächen-Großkreise und
damit eine mit 25° nach E (Richtung 77°) fallende b-Ach-
se. Bemerkenswert ist eine diesen Bereich bankrecht
querende untergeordnete Schieferung mit der Orientie-
rung 66° im Streichen und 62° NNW-Fallen (nicht im Dia-
gramm).

Eine Falte im 30-cm-Bereich bringt konstruktiv die
b-Achse bei 91° Streichen mit 14° E-Fallen (Abb. 30d).
Die Bestätigung dieser tektonischen Prägung ist durch
die Feinlineation auf Schieferungsflächen erbracht. Die
präzise Übereinstimmung von B = 89°13°E als Achse der
Fältelung mit der konstruktiv ermittelten b-Achse bestä-
tigt dieses lineare Formungselement, erzeugt durch eine
Teilbewegung „⊥ B“.

Eine weitere gefaltete und daher im Streichen verdrehte
Flächenschar bringt in Diagramm Abb. 30e eine 18° E-fal-
lende b-Achse durch gute Tautozonalität der Flächen zum
Ausdruck. Nach dem Aufschlussbefund handelt es sich
auch in diesem Fall um eine Faltung mit Einengung „⊥ B“,
sodass die Achse lokal mit B = 87°18°E festzulegen ist.

Der N-Flügel einer Meterfalte bringt mit variierendem
Streichen und Fallen eine tautozonale Stellung der Flä-
chen des Sericitschiefers zur Geltung, woraus die Achse
b = B = 86°21°E konstruierbar ist (Abb. 30f).

Und ein ähnlicher Fall mit etwas abweichender Achsen-
lage ergibt für b = B = 115°14°ESE. Dazu steht eine im
Schieferungsflächenbündel geprägte Scherungs-B-Ach-
se mit der Lage 103°15°ESE in guter Übereinstimmung
(Abb. 30g).

Die Lagenkugelprojektion einiger s- = ss-Flächenlagen
eines weiteren Kleinbereiches im Geländeaufschluss
„Ziegelfeld“ (Abb. 30h) macht eine b-Achse mit
73°20°ENE und B = 74°21°ENE deutlich; also wieder eine
Übereinstimmung einer überblickbaren, in Teilflügeln der
Falte messbaren und konstruierbaren Faltenachse und
der auf eben den Glimmerlagen dieser Schieferungsflä-
chen entwickelten Feinfältelung (= B-Lineation).

Eine Falte im 1,5-m-Bereich mit dm-Zwischenfalten
bringt mit ihren variablen Flächenlagen trotz einer nur un-
scharfen Tautozonalität immerhin Schnittpunkthäufun-
gen (b ) im ESE-Sektor des Schmidtschen Netzes mit b = B
= 96°3°E zur Geltung (Abb. 30i). Eine B-Lineation liegt bei
104°28°ESE. Hier sind vor allem die für die beiden Haupt-
faltenflügel repräsentativen Großkreise zu beachten.

Das Beispiel „Ziegelfeld“ mit dem Begleitgestein Seri-
citschiefer aus der Abfolge von Erzkörper V3 lehrt in vor-
züglicher Weise die faltende Gestaltung eines teilbeweg-
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Abb. 30.
Tektonik-Diagramme aus Teilbereichen der Lagerstätte Woxi.
a: 11 ss-(Schicht-)Flächen als Großkreise mit Lotpunkten. 1 b-Achse; b: 9 Scherklüfte als Großkreise mit Lotpunkten (Woxi-Großstörung hervorge-
hoben); c: 5 ss, 1 b; d: 3 ss, 1 b, 1 B-Achse; e: 7 ss, 1 b; f: 3 ss, 1 b; g: 5 ss, 1 b, 1 B-Achse; h: 3 ss, 1 b, 1 B-Achse; i: 14 ss, 1 b, 1 B-Achse; j: 1 ss, 3
B-Achsen; k: 10 ss, 2 b, 2 B-Achsen; l: 10 Zerrklüfte, 3 Schieferungsflächen; m: 2 ss, 1 B-Achse; n: 5 ss, 1 b, 4 B-Achsen; o: 5 ss, 1 b = B-Achse; p: 7 ss,
1 b; q: 7 ss, 4 B-Achsen.

36



lichen Gesteins in verschiedenen Bereichsgrößen des
Aufschlusses. Und diese hier in der Größenordnung des
10-m-Bereiches von Faltenflügeln bis in den mm-Bereich
der achsialen Feinfältelung des B-Lineargefüges gepräg-
ten Gefügedaten bilden nur einen Ausschnitt aus noch
Größerem – den Faltungen des Hundertermeterbereiches
– und dem noch Kleineren – nur mehr mit mikroskopi-
schen Hilfsmitteln im Korngefüge wahrnehmbaren For-
mungen.

Die vielen hier auf engem Raum gemessenen Daten
dürfen allerdings bei einer statistischen Betrachtung des
Gebietes nicht überbewertet werden.

Grubenrevier Shiliupenggong
Die Notizen zu den Läufen 7, 9, 18, 20, 24, 26, 27, 28

gehören alle zum Revier Shiliupenggong.

7. Lauf
210 m unter Tage = +65 m ü.d.M.

Die wenigen in einem Aufschluss gesammelten Daten
(Abb. 30j) zeigen dm-Falten im Bereich des Erzlagers V2.
Die B-Fältelungsachsen streuen im Sektor NE 49–74“ mit
34–39° Neigung. Eine s-Flächenlage kann mit 35°42°NE
angegeben werden. Dazu gibt es Zerrklüfte in ac-Lage mit
Mineralisation (nicht im Diagramm).

9. Lauf
225 m unter Tage = +15 m ü.d.M.

In diesem Bergwerksniveau trafen wir bei unseren Ar-
beiten im Bereich der Erzlager V3 und V4 auf Teilbereiche
mit flachem Schichteinfallen, und zwar in verschiedenste
Richtungen. Die Lagenkugelprojektion macht aber eine
tautozonale Lage der s-Flächen zu NNE- bis NE-einschie-
benden Faltenachsen deutlich (Abb. 30k). Das dominie-
rende tektonische Formungselement ist also die Falten-
achse, während für die s- Flächen nur Lageinhomogenität
herrscht. Im Einzelnen aus verschiedenen Aufschlüssen:
b = 23°17°NNE, b = B = 27°5°NNE, B = 22°25°NNE, B =
56°20°NE.

Im Kluftdiagramm Abb. 30l sind 40°NW geneigte Schie-
ferungsscharen mit den anderen Daten in Abb. 28k kor-
relierbar. Sie queren zwar die Schichtung (ss) = Haupt-
schieferung (s1 ) mit einem Winkel von 70°, sind aber auf
dem Netz als h0l-Lagen zur NNE-Achse erkennbar. Die s2

-Schieferung ist deshalb als zweites Scherflächensystem
demselben tektonischen Bauplan zuordenbar. Erwäh-
nenswert ist auch, dass die räumlich gering ausgedehn-
ten, mineralisierten Zerrkluftscharen von Schieferungen
zerschert bis mylonitisiert sein können. Das stellt für die-
se Fälle die postkristalline Deformation der Erzlager samt
den damit räumlich zusammenhängenden Zerrkluftgän-
gen außer Zweifel. In einem anderen Aufschluss bei Erzla-
ger V4 fügt sich eine vererzte Zerrkluftschar lagemäßig in
denselben Bewegungsplan. Auffallend ist in diesem Be-
reich eine Transversalschieferung, begleitet von weg-
samkeitsbevorzugter Stoffzu- und -abfuhr, die häufig
pauschal beschreibend als „Bleichung“ bezeichnet
wird.

18. Lauf
400 m unter Tage = –160 m unter d.M.

Dieses Teilgebiet ist wahrscheinlich dem Grubenrevier
Shang Woxi zugehörig.

Die ganz wenigen ermittelten Daten im Bereich des Erz-
lagers V1 entsprechen mit Grobfältelungen im dm-Be-
reich und der Lage für B = 25°34°NE auf einer mit 45° nach
NNE fallenden Schicht- = Schieferungsflächenschar den
auf dem 9. Lauf festgestellten tektonischen Gegebenhei-
ten (Abb. 30m, Daten vom 18. und 20. Lauf zusammen

dargestellt). Auch 45°S fallende Zerrklüfte erscheinen
diesen Aussagen als ac-Kluftschar noch zuordenbar.

20. Lauf
450 m unter Tage = –210 m unter d.M.

In der Umgebung des Erzlagers V3, welches strecken-
weise durch schicht- bzw. schieferungsparallele Zerglei-
tung stark deformiert erscheint, ist die mit 35°N geneigte
Schichtung mit den Flächenlagen vom 18. Lauf so gut wie
identisch. Steil N-fallende Scherklüfte mit vertikaler Har-
nischrillung (⊥ B) erlauben die Zuordnung zu der mit der
B-Achse tautozonalen h0l-Kluftschar.

24. Lauf
550 m unter Tage = –310 m unter d.M.
26. Lauf
600 m unter Tage = –360 m unter d.M.

Die Messungen der Schichtabfolge am 24. Lauf im Be-
reich des Erzlagers V7 und am 26. Lauf bei Erzlager V4
sind im Diagramm Abb. 30n gemeinsam dargestellt. Die
Konstruktion auf der Lagenkugel zeigt auf einer völlig an-
ders gelagerten Schichtfläche am 24. Lauf die schon be-
kannte B-Lineation (= 37°66°NE) im NE-Sektor des Dia-
grammes. Weiters wurden am 24. Lauf B-Fältelungen mit
18°20°NNE und 18°30°NNE gemessen. Die b-Schnitt-
punkte (= 71°32°ENE) der zum Schnitt gebrachten ss- Flä-
chen aus dem 26. Lauf verlagern sich aber nach ENE und
liegen ähnlich wie die B-Lineation = 60°20°NE. Die starke
Streuung der ss-Lagen ist in diesem Falle durch die Zu-
sammenziehung der Daten aus zwei Niveaus zu erklären.

Die räumliche Stellung von Zerrklüften in Form von we-
nigen Millimeter schmalen Gangscharen ist nicht klar
deutbar. Aber zu bemerken sind auch hier in diesem Ni-
veau wieder Zergleitungen von ss-diskordanten minerali-
sierten Zerrklüften innerhalb und randlich der Schicht-
erzkörper. Sie haben teilweise durch einscharige Sche-
rung zu beginnender Scherfaltenbildung der kleinen Gän-
ge geführt.

27. Lauf
625 m unter Tage = –385 m unter d.M.

Ein Musterbeispiel für eine geneigte, rhombisch-sym-
metrische Biegefalte im Zehnermeterbereich demons-
triert die Verformung des Erzlagers V7 mit der konstruk-
tiv ermittelten b- = B-Achsenlage = 27°21°NE (Abb. 30o).
Die enge, fast geknickte Falte liefert auch den Befund für
eine tektonisch-rupturelle Deformation im konkaven Teil
des Faltenknies mit Netzwerkvererzung.

28. Lauf
650 m unter Tage = –410 m unter d.M.

In einer überblickbaren, aber räumlich größeren Synkli-
nale im Bereich des Erzlagers V3 ergibt die Messserie mit
den verschieden orientierten Schichten der beiden Falten-
flügel stark streuende b im ENE- bis E-Sektor der Lagen-
kugel mit dem konstruktiv ermittelten Maximum b =
80°15°E (Abb. 30p). In diese Schnittpunktlage ist auch
eine stark wirksame Schieferung in h0l-Stellung zum ge-
streuten b-Achsenbereich zuordenbar (nicht im Diagramm
dargestellt). Als Gemeinsamkeit dieser Situation mit ande-
ren Ergebnissen von Nachbarbereichen ist das flache Ein-
fallen der Achsen nach ENE bis E festzustellen.

5.6.4. Bergbaue Xi’an und Liangshuijing
(Wolframit – Scheelit – Gold)

Der alte Bergbau  X i ’ a n  liegt 17 km (Luftlinie) ostsüd-
östlich von Woxi. Wenige Messungen in der Umgebung
des derzeit durch zahlreiche separierte Kleinstbergbaue
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im Familienbetrieb aktiv gehaltenen Abbaugebietes brin-
gen eine b-Schnittpunktbildung im SE-Sektor des Dia-
grammes (Abb. 30q) bei 125°6°ESE zur Geltung.

Nimmt man auch die zwischen Xi’an und Woxi gelege-
nen Aufschlüsse um den alten, derzeit geschlossenen
Bergbau von  L i a n g s h u i j i n g  mit steil S-fallenden ss-
Flächen und B-Lineation E–W±0 in das Diagramm, so er-
geben die gesamten dargestellten Großkreise, mögli-
cherweise zweier Faltenflügel, eine flache b-Häufung im E
der Lagenkugel. Diese deckt sich ungefähr mit den er-
wähnten B-Fältelungsachsen = 96°3°E, 100°5°E,
271°14°W und 273°5°W. Es darf vermutet werden, dass
diese Geländeregion dem Bereich der E–W-dominieren-
den gefalteten Verformungen zugehört.

5.6.5. Außenaufnahmen
in der weiteren Umgebung von Madiyi

In ca. 23 km südwestlicher Entfernung von Woxi konn-
ten im Rahmen sedimentologischer Aufnahmen und Be-
probungen in den proterozoischen Gesteinsserien in
einer Antiklinale des 10-km-Bereiches auch tektonische
Messungen durchgeführt werden. Die Gefügedaten wur-
den auf einem, die beiden Großfaltenflügel querenden
Fahrweg gemessen und beinhalten die Banxi-Gruppe mit
der Wuqiangxi- und der Madiyi-Formation sowie die stra-
tigraphisch darunter liegende Lengjiaxi-Gruppe.

5.6.5.1. Wuqiangxi-Formation
Ohne vorweg Homogenitätsbereiche in Bezug auf

Formelemente zu kennen, wurden die Daten dieser strati-
graphischen Abfolgen getrennt betrachtet. Im Diagramm
Abb. 31a kommt auf dem laut Kartierung der chinesi-
schen Geologengruppe Falten-N-Flügel eine scharfe
Tautozonalität der um b gescharten ss- Flächenlagen mit
flachen bis mittelsteilen Einfallswinkeln nach ESE und
WNW zur Geltung. Es handelt sich um lokale Zwischen-
falten. Die konstruierte b-Achse wird als reelle Falten-

achse B durch einige B-Lineationen (= 206°12°SSW,
205°9°SSW, 212°6°SSW, 216°6°SSW) auf den Haupt-
schieferungsflächen s bestätigt. Sie markieren die tekto-
nische Teilbewegung rechtwinkelig zu B und sie fallen mit
b = B = 215°2° nach SSW. Vertikale Zerrkluftscharen mit
den Streichrichtungen WNW–ESE sind dieser hier ausge-
wiesenen Achsenlage als ac-Klüfte zuzuordnen.

5.6.5.2. Madiyi-Formation
Die Abfolge der  O b e r e n  M a d i y i - F o r m a t i o n  fällt

mit ihrem s-Flächengefüge der steil nach WNW und steil
nach ESE-fallenden Scharen (Abb. 31b) mit den sich dar-
aus ergebenden b-Schnittpunkten (= 197°6°SSW, =
26°13° NNE, = B = 196°2°SSE) und B = 204°0° mit dem der
Wuqiangxi-Formation gut zusammen.

Eine Detailfalte mit 10-m-Ausmaß (Abb. 32) bringt auf
dem Diagramm Abb. 31c in einer gesonderten Konstruk-
tion völlige Übereinstimmung mit den für diesen Sedi-
mentabschnitt typischen Flächen- und Achsenlagen. In
Abb. 31b sind die Daten von Abb. 31c mitenthalten.

Dazu konnten steil WNW- und ESE-fallende Scherkluft-
bündel gemessen werden (Kluftdiagramm Abb. 31d), die
deskriptiv mit dem tautozonalen ss-Flächenbündel zu-
sammenfallen und somit als h0l-Lage zu bewerten sind.
Vereinzelt geprägte Harnischrillen zeigen Horizontalzer-
gleitungen an, was genetisch aber von einer tektonischen
Nachbewegung verursacht worden sein dürfte. Weitere
Trennflächen liegen mit steilem SSW- und NNE-Fallen in
ac-Position.

Das mit sehr verschieden nach NW bis SE einfallende
ss-Flächenbündel in der  M i t t l e r e n  M a d i y i - F o r m a -
t i o n  zeigt scharfe b-Schnittpunktbildungen. In Teilberei-
chen ergibt sich eine b-Achse = 38°14°NE und ein weiter-
es b = 45°0° (Abb. 31e).

Die wenigen und noch dazu fast horizontal gelagerten
Schichtflächen im Abschnitt der  U n t e r e n  M a d i y i -
F o r m a t i o n  für sich allein betrachtet entziehen sich einer

Abb. 31.
Tektonik-Diagramme aus der weiteren Umgebung der Lagerstätte Woxi.
a: 8 ss-(Schicht-)Flächen. 1 b-Achse. 4 B-Achsen; b: 30 ss , 3 b, 3 B-Achsen; c: 12 ss , 1 b, 1 B-Achse; d: 11 Scherklüfte;e: 31 ss , 2 b; f: 5 ss; g: 26 ss ,
4 b, 7 B-Achsen; h: 14 ss , 1 b, 3 B-Achsen.
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Abb. 32.
In den Geländeaufschlüssen im Tal südlich von Madiyi sind verschie-
dentlich innerhalb der Großfaltung auch Detail-Biegefalten verschiede-
ner Größenordnungen vom dm- bis Zehnermeter-Bereich geprägt, hier in
der oberen Madiyi-Formation.

Deutung. Die demnach in der Streichrichtung von NE bis N
weit gestreuten ss-Flächenlagen widersprechen zwar
nicht dem bisher aufgezeigten tektonischen Formungs-
plan, doch ist es sinnvoll, erst in einer zusammenfassen-
den Übersicht dieser Geländedaten auch diesen kleinen
Beitrag zu berücksichtigen (Abb. 31f). Engständige verti-
kale Zerrkluftscharen mit NE–SW-Streichen (nicht im
Diagramm) queren die Schichtbänke rechtwinkelig. Die
Prägung von fast horizontaler Harnischstriemung verrät
die gelegentlich jüngere Nachbewegung solcher primärer
Zerrfugen nunmehr als Scherklüfte. Aber auch eine fast
genau rechtwinkelig auf diese Kluftgruppe verlaufende
weitere Kluftgruppe, teils als Zerrklüfte, teils als Scher-
klüfte ausgewiesen, kann zur Interpretation der tektoni-
schen Entwicklung beitragen.

Diese metamorphen Sedimente der Unteren Madiyi-
Formation grenzen im Liegenden nach Kenntnissen der
chinesischen Geologen andernorts mit nachgewiesener
Erosionsdiskordanz zur stratigraphisch älteren Leng-
jiaxi-Gruppe. Als Grenzschichte gilt erfahrungsgemäß
eine Konglomeratlage, die mitunter auch geteilt auftritt.
Die Konglomeratlage wurde im vorliegenden Aufschluss
mit ss = 34°11°NW gemessen.

5.6.5.3. Lengjiaxi-Gruppe
Von der tektonischen Betrachtung her fällt nun aller-

dings eine veränderte Situation auf. Sollte dies mit der se-

dimentären Diskordanz dieser Schichtverbände zu-
sammenhängen? Jedenfalls zeigt der untersuchte Ab-
schnitt mit weit zwischen N–S und WNW–ESE gestreuten
Schichtflächen und demnach gestreutem W- bis SSE-
Einfallen eine konträre Lagerung. Dabei kann es sich nicht
um Zufälligkeiten handeln, da der konstruktive Überblick
(Abb. 31g) eine deutliche, durch die Tautozonalität aus-
gewiesene Zusammengehörigkeit zu einer b-Achse (=
222°46°SW) aufzeigt. Auch wenn diese b-Achse nicht
einer überblickbaren Falte angehört, so ist es umso be-
merkenswerter, wenn einige B-Fältelungsachsen auf den
Schieferungsflächen (= Schichtflächen) nur mit geringer
Abweichung in den gleichen Sektor der Lagenkugel fal-
len. Die Streuung der B-Linearen liegt von 250°36°WSW
bis 207°48° SW. Konträr dazu wurde eine lokale Schich-
tenfaltung mit b = B = 104°16°E gemessen.

Eine andere, nachrangige Erklärung dieser anscheinen-
den Unstimmigkeit könnte das Eintreten in den Großfal-
ten-Südflügel bei der fortschreitenden Kartierung sein.

Das Fortschreiten im S-Faltenflügel müsste im Auf-
schluss nun wieder den Anteil der U n t e r e n M a d i y i -
F o r m a t i o n zum Vorschein bringen. Aber die unsichere
stratigraphische Zuordnung des gemessenen Komple-
xes erlaubt keine exakte Aussage. Ein im Diagramm
(Abb. 31h) dargestellter Teilbereich zeigt ein Schichtflä-
chenbündel mit ziemlich konstanter Streichrichtung, aber
differierendem Einfallen: typisch für eine lokale Zwi-
schenfalte, deren Achse über die b-Konstruktion eine gu-
te Tautozonalität zu b-Schnittpunkthäufungen um 99°4°E
ergibt. B-Fältelungsachsen auf Schieferungsflächen s =
ss zeigen die Lagen: 89°3°E, 264°11°W und 260°8°W. Auf
Grund der tektonischen Daten würde dieser Abschnitt
eher zur Lengjjaxi-Gruppe zu zählen sein.

Blockbewegungen in Schichtflächen verursachen hier
in steilen NE-Klüften Felszergleitungen mit 30° nach W
abwärts.

5.6.5.4. Synoptische Diagramme
Wenn auch unsere stichprobenweise Sammlung von

tektonischen Gefügeelementen im Bergwerk und im Ge-
lände nicht als Grundlage für eine tektonische Gefüge-
analyse des Großraumes genügen kann, so ergeben sich
bei Betrachtung synoptischer Diagramme doch interes-
sante Besetzungen auf der Lagenkugelprojektion, die zu
einer tektogenetischen Interpretation anregen.

In der Sammeldarstellung der b- und B-Achsen aus ge-
falteten Arealen (Abb. 33a, b, c, d) fallen Lageunterschie-
de auf: einerseits zwischen dem Grubenbau- und Über-
tage-Bereich, andererseits in den achsialen Daten weit
außerhalb des Bergwerksbereiches zwischen der Abfolge
der Lengjiaxi- und der Unteren Madiyi-Sedimente im Ver-
gleich zur mittleren und oberen Madiyi-Folge.

Die Achsendifferenzen im Bereich Woxi über (Abb. 33a)
und unter Tage (Abb. 33b) fallen zu übertrieben aus und
sollen nicht überbewertet werden, weil im Diagramm Abb.
33a eine größere Anzahl von Messungen bewusst in einem
Übertage-Aufschluss durchgeführt wurde, hier aber die
Statistik ungleich beeinflussen. Immerhin kommt aber ein
Unterschied zwischen den dominierenden Achsenlagen
im Tiefbau und im Tagebaugelände zur Geltung.

Die Erklärung der Lagedifferenzen im über 20 km ent-
fernten Gebiet Madiyi bereitet Unsicherheit. Man müsste
zunächst an die stratigraphisch nachgewiesene, orogen
bedingte Diskordanz zwischen der Lengjiaxi- und der Un-
teren Madiyi-Sedimentation denken, auf Grund welcher
Lagedifferenzen zwischen den Sedimentabfolgen zu er-
warten wären. Solche kommen teilweise zum Ausdruck.
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Abb. 33.
Synoptische Tektonik-Diagramme.
a: 51 ss , 8 b, 4 B-Achsen; b: 30 ss, 4 b, 11 B-Achsen; c: Mittlere und obere Madiyi-Formation sowie Wuqiangxi-Formation: 86 ss, 5 b, 6 B-Achsen;
d: Untere Madiyi-Formation und Lengjiaxi-Gruppe: 45 ss, 2 b, 10 B-Achsen.

Man muss die Situation aber auch derart interpretieren,
dass die nach SSW bis SW einfallende ss-Flächenschar
als Südflügel einer (im Gelände nicht identifizierbaren)
Falte angehört, deren Nordflügel hier mit NNE-fallenden
Schichten repräsentant ist. Diese Flächenscharen erge-
ben auf der Lagenkugel eine b-Häufung im E der Lagen-
kugel. Mit dieser Lage decken sich auch B-Lineamente
und bestätigen offenbar eine Faltung mit dieser Orientie-
rung. Eine konstruktive Rückformung um diese Faltenach-
se E–W würde die b- und B-Daten des Südflügels mit der
allgemein dominierenden NE-Achsenlage zumindest der
Richtung nach in Deckung bringen. Diese NE–NNE-
(SSW–SW)-gestreute Richtung ist in dem Schichtensta-
pel der mittleren und oberen Madiyi-Formation geprägt
(Abb. 33c).

5.6.6. Interpretation
Wegen der geringen Anzahl von Gefügedaten kann die

Deutung der tektonischen Gestaltung des Lagerstätten-
raumes Woxi nur mit Vorsicht ausfallen.

Die unvoreingenommenen Datenaufnahmen zeigen im
Kleinen und im Großen die schon von den chinesischen
Kollegen in anderer Form dargestellten Hauptformungs-
elemente. Die im Großraum dominierende NE–SW-Ach-
senlage mit beträchtlichen Streuungen beherrscht auch
den Lagerstättendistrikt Woxi, obwohl gerade hier ein be-
deutender Einfluss von W–E-Achsen zur Geltung kommt.
Die Verformungen vom Großbereich der Landschaft bis in
den mikroskopischen Bereich erweisen sich von dersel-
ben kinematischen Vielfalt an Biegefalten, Stauchfalten,
Fältelungen, Scherfaltungen, Zergleitungen und Zerrfu-
genbildungen. Man neigt daher vorweg schon zur Ver-
mutung, dass zumindest deskriptiv eine homoachse Ge-
fügeregelung aller Bereiche vorliege. Allerdings er-
weist sich diese Annahme auf Grund mikroskopisch sicht-
barer Details als genetisch nicht immer zutreffend.

Die Materialbeschaffenheit des Felsverbandes bedingt
durch die meist reichliche Beteiligung von Sericit- und
Chlorit-Mineralen und durch den sedimentären Schicht-
aufbau eine sehr hohe Teilbeweglichkeit und damit die
Voraussetzung für die Betätigung der Schichtflächen (ss)
als Hauptschieferungsflächen (s1 ). Das fördert die Be-
reitschaft zur Bildung von Biegegleitfalten, die in allen
Größenordnungen den Großraum kennzeichnen. Das ty-
pische Gesteinsgefüge der metamorphen proterozoi-
schen Sedimente ist aber der „ S - T e k t o n i t “ , oft mit den
auf s geprägten B - F ä l t e l u n g e n (B-Lineation). Jedoch
sind lokal im dm- und m-Bereich auch typische „ B - T e k -
t o n i t e “ ausgebildet.

Wenn wir auch eine Kluftanalyse vernachlässigen mus-
sten, so fiel uns doch die häufige Anlage von „ h 0 l -
S c h e r f l ä c h e n “ (Gleitungsklüfte) mit tautozonaler Stel-
lung zur jeweils entwickelten B-Achse (als Faltungs- oder
Fältelungsachse) auf. Bei der Beurteilung der Verwurfs-
tendenz dieser Kluftscharen sollte die Annahme der Glei-
tungstrichtung „⊥ B“ (Koordinate b) im Vordergrund ste-
hen, auch in jenen Fällen, in welchen auf den Kluftflächen
keine Harnischrillen entwickelt sind. Bei diesen h0l-
Scherklüften handelt es sich um die in diesem protero-
zoischen Felsverband im Zuge der tangentialen tektoni-
schen Einengung am häufigsten entstandenen Klüfte. Sie
scheinen in den geologischen Grubenplänen und geolo-
gischen Karten entsprechend oft mit unterschiedlichen,
streichenden Längen auf. Die „F1 “-Woxi-Hauptstörung ist
zu dieser Kluftgruppe zu zählen. Zu dieser Scherkluft-
gruppe gehören genetisch auch die im Bergbau als
„Zwischenschichtverwerfer“ bezeichneten tektonischen
Gleitflächen mit schichtparalleler Lage, die im Streichen
und Fallen die Erzlager mit ungefähr gleicher Erstreckung
begleiten. Ihre Anlage steht in ursächlichem Zusammen-
hang mit mechanischen Inhomogenitäten im Felsverband.
Unterschiedliches Festigkeitsverhalten bei tektonischer
Beanspruchung wirkt sich naturgemäß durch die Zwi-
schenlagerung der selbst mit Lageninhomogenität aufge-
bauten Erzlager besonders deutlich aus.

Eine weitere, aber geringer verbreitete S c h e r k l u f t -
s c h a r gehört den symmetrologisch als „ h k 0 - K l ü f t e “
zu bezeichnenden Verwerfern an. Ihre Verwurfstendenz
sollte rechtwinkelig zur Koordinate c (des tektonischen
Achsenkreuzes) verlaufen, was im Falle einer horizontalen
Faltenachse horizontale Verwurfsrichtungen bedeutet.

Die stark vertretenen und in der Lagerstätte natürlich
gerne beachteten Z e r r k l u f t s c h a r e n mit Mineralisa-
tion oder sogar Vererzung liegen sehr häufig „bankrecht“
in den Schichtbänken, also mit Drehfreiheit normal zu ss.
Ein Teil derselben kann als „ac-Klüfte“ dem b-achsialen
Gefüge zugeordnet werden. Ihrer symmetrologisch meist
streng ausgerichteten Lage steht die im Vergleich zu
Scherklüften meist nur geringe räumliche Erstreckung ge-
genüber.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass für das
„schieferig-phyllitische Gebirge“ mit Ausnahme der h0l-
Scherklüfte und der ac-Zerrklüfte, allerdings zu zwei Ach-
senlagen, keine weiteren besonderen Kluftgruppen er-
wähnenswert sind.

Eine andere, und zwar bedeutende Besonderheit stellt
aber die häufige tektonische Überprägung des Felsver-
bandes mit T r a n s v e r s a l s c h i e f e r u n g , oft sogar mit
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verschiedenen Lagen (s2 , s3 , usw.) dar. Geht man davon
aus, dass, wie z.B. im Raum um Woxi im Rahmen schlin-
genförmiger Großfalten eine Vielzahl von untergeordne-
ten kleineren Falten geprägt sind, die sich nur zum Teil mit
den Großfaltenachsen decken, so ist abzuschätzen, dass
nicht nur ein Formungsakt diese doch teilweise divergie-
renden Achsenlagen verursacht hat. Zudem kommen, in
der tektonischen Strukturskizze des Lagerstättenfeldes
Woxi (nach dem Geol. Team der Provinz Hunan) Verbie-
gungen von untergeordneten Synklinal- und Antiklinal-
achsen zum Ausdruck, die nur durch eine Externrotation
im Zuge einer Überprägung eines relativ älteren durch
einen relativ jüngeren tektonischen Faltungsakt erklärbar
sind. Damit wird auch wahrscheinlich gemacht, dass ein
in Teilbereichen erhaltener älterer E–W-Faltenbau von
einer jüngeren, nicht symmetriekonstanten SE–NW-Ei-
nengung betroffen und dadurch Klein- und Großbereiche
mit dem alten Inventar von tektonischen Raumdaten in ein
neues, SW–NE-axiales Faltenschema mit verschiedenen
neuen Raumlagen verschwenkt wurden.

Durch diese großzügige Externrotation mit Neuanlage
der regional dominierenden ca. SW–NE-Achsenlage ist
nicht nur die starke Streuung dieser jüngeren Achsenla-
gen infolge von Interferenzen der beiden Baupläne und
infolge einer triklin beeinflussten, monoklinsymmetri-
schen jüngeren Verformung zu erklären, sondern es erge-
ben sich auch Erklärungen für die auffallend starke Ent-
wicklung von Transversalschieferungen. Deren Lageab-
weichung zur allgemeinen Hauptschieferung (s1  = ss)
weist recht unterschiedliche, ja mitunter sogar rechtwin-
kelige Beträge auf.

Es ergeben sich also nach unseren nur lokal begrenzten
Untersuchungen Hinweise auf mindestens zwei tektoni-
sche Formungsakte. Wir fühlen uns aber von hier aus
nicht dazu berufen, nur auf Grundlage der im Präkam-
brium geprägten Verformungen, mangels tektonischer
Untersuchungen in jüngeren Gesteinsserien weitreichen-
de Aussagen zu machen. Es ist durchaus möglich, wenn
nicht sogar wahrscheinlich, dass nach den Angaben in
der einschlägigen chinesischen Literatur und nach unse-
ren Befunden im devonischen Schichtverband auch jün-
gere, also nicht nur kaledonische, sondern auch indosini-
sche (triassische) und yianshanische (Jura-Kreide) Oro-
genesen an den Verformungen Anteil haben. Dabei könn-
te es sich auch um symmetriekonstante Überprägungen
handeln, also um eine Wiederholung schon abgelaufener
tektonischer Einengungen, nämlich mit E–W-, bzw. mit
NE–SW-Achsenorientierung.

In Teilbereichen erfolgte Feststellungen von mehreren
sich kreuzenden B-Lineationen in proterozoischen
S-Tektoniten und die Beobachtung von SW–NE-verlau-
fenden B-axialen Raumdaten in Bereichen mit jüngeren
Gesteinsabfolgen, z.B. des Devonkomplexes in Xi-
kuangshan, machen eine derartige Erklärung sogar
wahrscheinlich. Es wäre aber vermessen, auf Grund un-
seres regional nur sehr bescheidenen Forschungseinsat-
zes ernsthaft auf regionale tektogenetische Probleme
einzugehen.

5.6.7. Tektonik und Erzkörper
Gedanklich geordnete Vorstellungen über die zeitliche

Anlage der polymetallischen Erzführung setzen in erster
Linie die deskriptive symmetrologische Erfassung des
Lagerstättenkomplexes mit Nebengesteinen, Erzträger-
gesteinen und Erzkörpern voraus. Der topologische Typ
der Erzkörper, ihre Lage im Nebengestein, das Verhalten

im Rahmen der Tektogenese, das alles gehört zu den we-
sentlichen Gefügemerkmalen, die für die makroskopische
Klassifizierung der Lagerstättenentstehung zumindest
Teilaussagen erlauben.

Um Unklarheiten vorweg auszuschließen, sei betont,
dass es hierbei zunächst nicht um den zeitlichen Auftritt
verschiedener Kristallphasen der Erzkörper und ihrer Mi-
neralgenerationen geht, sondern um die Frage, wann und
in welcher geometrischen Form eine  l a g e r s t ä t t e n b i l -
d e n d e  M e t a l l a n r e i c h e r u n g  erstmals im Gestein
oder in seinem Vorgänger, im wachsenden Sediment,
stattgefunden hat.

Weitere Fragen über verschiedene Mineralgeneratio-
nen, über das Verhalten der Kristallisationen zu einzelnen
Deformationen, über Altersstellungen dieser zu jenen Erz-
und Begleitmineralien, über eventuelle gegenseitige
Verdrängungen, über Mobilisationen und Stoffwanderun-
gen durch sekundäre Lösungen und vieles mehr, behan-
deln wir in den nachfolgenden Abschnitten.

Aber die unvoreingenommene Antwort auf die Frage
nach dem Verhalten der Erzkörper zur Tektonik ist für un-
sere als Typuslokalität aufgefasste Lagerstätte Woxi zum
Teil bereits auf Grund des makroskopischen Gefüges im
proterozoischen Felsverband möglich. Die vielen Feinhei-
ten der mikroskopisch-optischen und der geochemi-
schen Analysen bestätigen zwar, wie noch gezeigt wird,
die Aussagen der Makrobeurteilung, aber hier bringen wir
eingangs die im Aufschlussbereich „Natur” unter und
über Tage möglichen Merkmale zur Beschreibung.

E n t s c h e i d e n d e  M e r k m a l e  sind der makroskopi-
sche Lagenbau mehrerer Erzkörper als schichtiger Teil-
bestand der Sedimentabfolge und der zum Teil fein-
schichtige Aufbau der polymineralischen Schichterz-
körper, und zwar innerhalb des progressiven Sediment-
aufbaues.

Weiters die Einbeziehung der Erzlager im Großen und
im Kleinen in die faltenden und rupturellen Deformationen
gemeinsam mit dem Sedimentverband. Dabei wirkten
sich bereits die unterschiedlichen Teilbeweglichkeiten im
Festigkeitsverhalten der Lagerstätte im Gesamten aus.
Differenzen in den mehrphasigen Umkristallisationen und
Rekristallisationen in Erz- und Begleitmineralen sowie in
den gesteinsbildenden Mineralen des Erzträgergesteins
kamen zur Geltung, was für die mechanische Bereitschaft
zur Gestaltung von Biege- und Scherfalten und zur Anlage
von Schieferungssystemen mit ausschlaggebend war.

Die metamorphogene Mobilisation benützte für den se-
kundären Stoffumsatz sichtbar die Wegsamkeit insbe-
sondere von Zerrkluftscharen, was für die Anlage von
Kluftvererzungen inklusive der Netzwerkvererzungen An-
lass gab. Auch die nur durch Haarrisse vorgezeichnete
Wegsamkeit ist zum Teil schon makroskopisch durch
Farbänderungen im Gestein erkenntlich.

Scherklüfte wurden nur sekundär zu Erzträgern, wenn
die Vererzung zuerst durch mechanische Verschleppung
von Erzmineralen eingeleitet wurde. Inwieweit heute dia-
gnostizierbare Verwerfer bereits im submarinen Sediment
als ursprüngliche Schwächezonen und damit als Zufuhr-
wege für Metalllösungen wirksam sein konnten, ist eine
sehr aktuelle und auch bergwirtschaftlich wichtige Frage,
die wir an späterer Stelle noch erörtern wollen.

Z u s a m m e n f a s s e n d  ergibt sich die Aussage, dass
die ursprüngliche, überdurchschnittliche Metallanreiche-
rung unmittelbar mit dem Sedimentaufbau in Verbindung
zu bringen ist und alle tektonischen Verformungen unter
Berücksichtigung der oben genannten Unterschiede in
der Paragenese grundsätzlich gemeinsam mit dem Sedi-
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ment begonnen, sich aber im Laufe der komplizierten Weiterentwicklung
differierend ausgewirkt haben.

5.7. Lagerstättenkundlich-petrographische Erforschung
der polymetallischen Lagerstätte

5.7.1. Einleitende Bemerkungen
Zur Beantwortung der Frage, welchem Gefüge die metallischen Minerali-

sationen folgen, bedarf es vorerst selbstverständlich der Kenntnis aller
wegsamkeitsfördernden Makro- und Mikrogefüge. Für Woxi ist wohl seit
dem Beginn des Bergbaues vor 100 Jahren die vorherrschende Lagerform
der flächig und linsenförmig gestalteten Erzkörper bekannt, wozu in zweiter
Linie auch verschiedene klüftige, rupturell bedingte Vererzungen transver-
sal zum Schichtverband kommen. Diese beinhalten allerdings vorwiegend
das weiße Erzmineral Scheelit, welches hier erst vor rund 50 Jahren erkannt
wurde. Es muss berücksichtigt werden, dass man in der Bergbaukunde da-
zu neigt, allgemein Erzkörper als „Gänge“ zu bezeichnen. Nun gibt es be-
kanntlich „Lagergänge“ parallel oder subparallel mit dem stofflichen Ge-
steinsaufbau, und die stoffdiskordanten Gänge, manchmal im Geologen-
jargon als „echte Gänge“ bezeichnet.

Wir präzisieren, dass es sich bei den Haupterzkörpern der Lagerstätte
Woxi um stratiform, um schichtparallel gelagerte und auch in sich ge-
schichtete Abfolgen handelt. Erschwerend für die Beurteilung mag sein,
dass sich der Lagerstättenkomplex in einem sehr alten, nämlich proterozoi-
schen Felsverband befindet, dessen mineralogisch-petrographische Ent-
wicklung durch mehrere mechanische Umkristallisations-Metamorphosen,
wenn auch nur bis in ein Stadium der Grünschieferfazies verändert ist. Die-
se Entwicklung erklärt und entschuldigt die bis jetzt vorliegenden, unglaub-
lich differierenden und aus unserer Sicht falschen genetischen Interpreta-
tionen der Lagerstätte.

So glaubt auch heute noch ein Teil der Experten an eine total epigeneti-
sche Entstehung der Lagerstätte mit Zufuhr von magmatisch ableitbaren
metallführenden Hydrothermen in das Nebengestein und damit verbunde-
ne selektive metasomatische Verdrängung (ZHANG, Z.R., 1980, 1989). Etwa
seit 1984 diskutiert man eine inzwischen unter der Bezeichnung Metallzu-
fuhr durch „metamorphe Fluide“ neuerdings modern gewordene Hypothe-
se. Nach LUO, X.L. et al. (1984) und LUO, X.L. (1989) sollten solche Metall-
transporte, begleitet von metasomatischen Prozessen mit selektiv-schich-
tigen Verdrängungen und damit zur Abbildung alter Sedimentstrukturen ge-
führt haben. Eine zur alten traditionellen Auffassung ganz konträre Erklä-
rung gibt es erst jüngst in der Form, dass man die schichtförmigen Positio-
nen der Erzkörper auf primäre sedimentäre Metallanreicherungen zurück-
zuführen habe. Wenn auch MA, D.S. & LEHMANN (1994) nur mit einer Voran-
reicherung im weiteren Sedimentverband und erst nachfolgend mit einer
eigentlichen schichtigen, intraformationalen Erzanreicherung rechnen, so
kommen sie schon der von JIANG Z. et al. (1996) und LIU, J.M. et al. (1998)
vertretenen Auffassung syngenetischer, marin-hydrothermaler Lagerstät-
tenbildung sehr nahe.

Die Tatsache schichtig im Nebengestein enthaltener Erzkörper macht es
erforderlich, den Aufbau der Begleitgesteine als Grundlage zu kennen und
zu verstehen. Wie im Teil 5.4.1.2.1. beschrieben, handelt es sich im Gesam-
ten gesehen durchwegs um Metasedimente mittel- und jungproterozoi-
schen Alters, von denen eine ganz bestimmte Teilabfolge, nämlich die mitt-
lere Madiyi-Formation, eine Anzahl von stratiformen Erzkörpern enthält. Es
ist daher verständlich, wenn man auf Grund der 100jährigen bergmänni-
schen Erfahrung von einer Schichtgebundenheit der Erzlager spricht. Sie
beruht auf der Erkenntnis, dass in einem ungefähr 130 m mächtigen Meta-
sedimentpaket schon leit langem vier Erzlager bekannt sind. Nach neu-
esten Aufschließungen dürfte es sich in einer Sedimentfolge von ca. 200 m
um sechs, und in 720 m Sediment um neun bis zwölf Erzlager handeln. Die-
se alle sind gemeinsam mit dem Nebengestein von faltenden und rupturel-
len Verformungen erfasst worden.

Die unregelmäßige Nummerierung der Erzlager in der stratigraphischen
Abfolge von unten nach oben (Abb. 34) hängt mit dem zeitlichen Fortschritt
der montangeologischen Kenntnisse zusammen. So sind in allerletzter Zeit
drei Erzlager mit 10 m stratigraphischem Abstand aufgeschlossen und

auch schon ausgerichtet worden, die
vom Chefgeologen des Bergbaues als
die untersten, liegendsten in der litho-
stratigraphischen Abfolge eingereiht
werden. Sie führen vorläufig die Sam-
melbezeichnung „Blinderzkörper“ (Bld

Abb. 34.
Die derzeit im Bergbau Woxi bekannten, aber nur
zum Teil im Streichen über 3.000 m bzw. im Einfal-
len über 2.000 m aufgeschlossenen Erzlager, in ih-
rer aus Teilbereichen konstruierten stratigraphi-
schen Position.
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Abb. 35.
Deskriptive Einteilung der in der Lagerstätte Woxi häufig entwickelten Erzkörper.
a = Schichterzkörper (Erzlager und -linsen); b, d, f = netzförmige Vererzungen in Rupturennetz (Netzwerkvererzungen, Breccienvererzungen); d =
Erzbreccien in verschiedenen räumlichen Positionen; e = Erzgänge (Zerrkluftvererzungen) und c = Scherkluftvererzungen.

1, 2, 3 in Abb. 34). Neue Entdeckungen der vergangenen
Jahre sind auch die zwei Lager V6 und V5, etwa 130 m im
Hangenden der Blinderzkörper. In der Vergangenheit wa-
ren, sind aber auch noch heute, die Erzlager V2, V1, V3 und
V4 die wichtigste Stütze des Bergbaues. Diese Gruppe
von Schichterzkörpern liegt in einem stratigraphischen
Abschnitt von 140 m. Aber erst 200 m weiter im Hangen-
den ist ein weiteres Erzlager, nämlich V7 und 30 m darüber
V8 bekannt geworden. Sie bilden durch Mächtigkeit und
Qualität heute eine wichtige Bereicherung der Vorräte.
Schließlich ist im Abstand von 130 m im Hangenden durch
eine Tiefbohrung noch ein weiterer Erzkörper V9 nachge-
wiesen, aber noch nicht weiter aufgeschlossen worden.

5.7.2. Makrogefüge
 der Erzkörper

Nach den jahrzehntelangen Erfahrungen der chinesi-
schen Bergleute wird auch eine rein beschreibende Ein-
teilung der Erzkörper nach der Form vorgenommen. Mo-
difiziert nach unserer Fachsprache sind das folgende
Möglichkeiten der Erzführung (Abb. 35):

a) S t r a t i f o r m
Schichterzkörper, Erzlager, Erzlinsen; „Zwischen-
schicht-Gänge“ (LUO, X.L., 1994)

b) N e t z f ö r m i g  i n  R u p t u r e n n e t z
Netzwerkvererzung, Breccienvererzung und Erz-
breccie, oft in bankförmiger Position im Bereich der
Schichterzkörper

c) K l u f t -  u n d  g a n g f ö r m i g
Erzgänge mit relativ kurzer Ausdehnung der Erzfüh-
rung in Zerr- und Scherklüften.

Die stratiformen Erzkörper beinhalten etwa 70 % der
gesamten Erzführung. Am zweitwichtigsten sind die
Netzwerkvererzungen mit ca. 25 % Anteil. Die geringste
Bedeutung kommt den kluft- und gangförmigen Vererzu-
ngen mit den restlichen 5 % zu.

5.7.2.1. Stratiforme Erzlager und Erzlinsen
in der Mittleren Madiyi-Formation

Die Erzlager sind natürlich, je nach ihrer Entdeckungs-
zeit und Qualität, unterschiedlich weit aufgeschlossen.
Aber eine generelle Aussage ist schon möglich. So kann

die streichende Erstreckung einschließ-
lich von nur linsenförmigen Körpern nach
den bisherigen Ausfahrungen rund
3.500 m betragen, im Einfallen reichen
die Erzlager vorläufig bis zu 2.300 m nach
unten (Abb. 36).

Was die Mächtigkeiten betrifft, gibt es
die zeitweise vom Betrieb errechneten
Durchschnittswerte. So lauteten vor we-
nigen Jahren ermittelte Daten z.B. für

Abb. 36.
Die chinesisch-österreichische Forschergruppe bei
Grubenaufnahmen (tektonische Gefügeanalyse, li-
thostratigraphische Kartierung der proterozoischen
Sedimente und der Erzkörper, Aufsammlung von
Gesteins- und Erzproben), hier im netzförmig-brec-
ciös vererzten Erzlager V4 am 9. Lauf (225 m unter
Tage).
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Abb. 37.
In seltenen Fällen erreichen die Erzlager beachtliche
Mächtigkeiten, wie hier das Antimonit-Derberz mit
1,50 m im Erzlager V3 (am 10. Lauf).

Erzlager V1: 0,47 m bzw. 0,8–1,0 m; für
Erzlager V2: 0,29 m; für Erzlager V3:
0,52 m (<1,0–1,5 m) und für Erzlager V4:
0,52 m. In der Zwischenzeit haben sich
die Werte zweifellos ins Positive verän-
dert. So war im Sommer 1994 anlässlich
der JAGOD-Tagung der Erzkörper V3 mit
einem ca. 1,5 m mächtigen Antimonit-
Derberzlager aufgeschlossen (Abb. 37)
und Erzkörper V4 bot eine lagerförmige,
allerdings auf Feinschichten und feine
Zerrklüfte beschränkte, Scheeliterzfüh-
rung mit etwa 3 m Bankmächtigkeit.

Die Erzlager V5 und V6 sind mit nur geringer Erzführung
entdeckt und aus diesem Grunde vorläufig nicht weiter
aufgeschlossen worden. Ihre Abbauwürdigkeit ist also
noch nicht erwiesen. Für die Lager V7 und V8 lauten die
Mächtigkeitsangaben 1,0–1,5 m bzw. 0,6 m. Das durch
Bohrung mit 0,6 m Mächtigkeit nachgewiesene Erzlager
V9 ist noch ungenügend bekannt. Und die erst neu aufge-
schlossenen „Blinderzkörper“, wobei es sich um drei ge-
trennte Lager handelt, weisen Mächtigkeiten von
0,20–0,30 m auf. Diese diversen Angaben erlauben also
einen ungefähren Einblick in den räumlichen Umfang die-
ser wirtschaftlich sehr wichtigen Erzkörper.

Eine unvoreingenommene Beschreibung der Sedimen-
te der mittleren Madiyi-Serie muss dazu führen, den au-
ßergewöhnlichen Gehalt der stratigraphisch präzis lokali-
sierten Schichterzkörper mit den „Fremdmineralen“ Pyrit,
Arsenkies, Antimonit, Scheelit, Wolframit, Gold u.a. im
Rahmen der Petrographie in die Sedimentabfolge mit-
einzubeziehen. Die Bindung dieser z.T. stark angerei-
cherten Erzminerale an den progressiven Sedimentauf-
bau in Form von feinschichtigen Gefügen, teils nur mit
diskreter, spurenhafter Beteiligung der Erzminerale, teils
aber bis zur lagerstättenbildenden Anreicherung, geht
aus zahlreichen Details von Reliktgefügen der Entwick-
lung bis zu metamorphen Erzkristallisaten in engster Pa-
ragenese mit den Komponenten des Nebengesteins her-
vor. Die Befunde zeigen den lückenlosen Sedimentauf-
bau mit dem im Begleitgestein bekannten allothigen-de-
tritischen Kornbestand und den authigenen Mineralen un-
ter Mitbeteiligung von für das Sediment fremden Erzmi-
neralen.

Eine wesentliche Grundlage dieser Betrachtung bilden
die Merkmale, die sich aus dem tektonischen Gefüge
(Kap. 5.6., Kap. 5.6.7.) ergeben. Die tektonische Gefü-
geanalyse über die schichtigen Erzlager als Teilbestand
der Sedimentabfolge und ihre Einbeziehung in die falten-
den und rupturellen Deformationen gemeinsam mit dem
Sedimentverband legt die Aussage einer gemeinsamen
Entwicklung zwingend nahe. Der Einwand, dass im Rah-
men von durch Metamorphose aktivierte Stoffbewegun-
gen eine selektive Erzeinlagerung in schichtparallelen
Trennflächensystemen nach Art von Lagergängen epige-
netisch erfolgt und von metasomatischen Verdrängungen
begleitet worden wäre, haben wir kritisch geprüft, aber
nach gefügekundlichen Detailuntersuchungen kleiner
Bereiche und des Mikrogefüges verworfen.

Zu dieser Überprüfung gehört vorrangig die Suche nach
typischen sedimentären Anlagerungsgefügen in den
Schichterzkörpern zum Nachweis von Merkmalen für
Erzsedimentation. Dies schließt die Identifizierung von In-
homogenitätsflächen als Schichtung bzw.  s s -parallele
Klüftung sowie die Beurteilung von Erzkristallisaten in Be-
zug auf ihr Verhältnis zu Deformationen mit ein: prä-, syn-,
postdeformativ bzw. post-, syn-, präkristallin. In man-
chen Fällen ist es möglich, diese Aussage bereits im Mak-
robereich einwandfrei zu treffen.

Wenn auch auf Grund der vorhin gemachten Angaben
über die vorläufig bekannte Ausdehnung der Schichterz-
körper im Streichen und Fallen auf Wirtelsymmetrie ge-
schlossen werden kann, so berichten die Bergleute doch
auch über lineare Anreicherungszonen innerhalb der
Schichtung. Spindelförmige Körper entlang der Faltungs-
achsen sollen durch relative Zunahme des Erzinhaltes ge-
genüber dem Durchschnitt ausgezeichnet sein. Nach un-
serer Erklärung hängt dies einerseits mit den vielen axia-
len Faltungen und der Gefügegestaltung in den Falten-
scharnieren, andererseits mit der Achsenneigung und
dem Schnitteffekt zusammen. Das bekannte lagerstät-
tenkundliche Phänomen im Zusammenhang mit Biegeg-
leitungen und Scherfaltenbildung und Materialtransport
zu den Faltenscheiteln (SANDER, 1950, 1970) sowie relati-
ve Erzabwanderung aus den Faltenflügeln kommt noch in
späterem Zusammenhang zur Diskussion. Es ist aller-
dings zu bemerken, dass auch bei ungefaltetem Verlauf
die Mächtigkeit der Erzlager Schwankungen, auch bis
zum Auskeilen, unterworfen ist, woraus sich linsenförmi-
ge Körper ergeben. Schließlich berichtet das Geologen-
team auch von stellenweisen Aufspaltungen der schichti-
gen Erzkörper. So erscheinen die Erzlager V2 und V4 ge-
bietsweise in Form von zwei eng übereinander verlaufen-
den Erzschichten.

Lagenbau, Schichtung, Feinschichtung
Im Bereich Aufschluss bis Handstück ist die Beurtei-

lung der stofflichen Inhomogenitätsflächen, wir nennen
sie zunächst ohne genetische Bewertung „Lagenbaue“, in
den Befunden mit Wechsellagerung der Haupterzminera-
le Antimonit, Scheelit, Pyrit, Arsenkies mit dem Metasedi-
ment mit Zuverlässigkeit als „sedimentäre Schichtung“
möglich. Es handelt sich nämlich gewöhlich um mecha-
nisch unversehrte Gefüge. Zur Stützung einer solchen
Aussage sind diese Schichtungen von Erz und Nebenge-
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Abb. 38.
Das Erzlager V3 in der häufig geschichteten Ausbil-
dung mit Wechsellagerung von Antimonit, Quarzit,
Pyrit, Chlorit-Sericit-Quarzitschiefer und Spuren
von ged. Gold: parallel und schräggeschichteter
Feinlagenbau, Faltung und Zerscherung mit Kompe-
tenzunterschieden infolge unterschiedlichen me-
chanischen Verhaltens.
Begleitgestein: Ankerit und Pyrit führender Chlorit-
Sericit-Quarzitschiefer.

Abb. 39. mnm
Erzlager V1 (am 9. Lauf) mit kristallinem Lagenbau
durch Abbildungskristallisation nach schichtiger
Primäranreicherung von Antimonit, Quarzit, Pyrit
und Scheelit.
Im Hangenden ungestörter sedimentärer Übergang
zu Sericit-Quarzitschiefer. Im Liegenden durch
Schieferung nicht-affin zerscherte, teilweise zu
Scherfalten syntektonisch deformierte, mit Quarz
und Scheelit verheilte Zerrklüfte.

Abb. 40.
Typische Lage des hier schwach erzführenden lin-
senförmig schichtigen Erzlagers V1 mit Antimonit,
Quarz und Scheelit, im begleitenden grauen Chlo-
rit-Sericit-Quarzitschiefer.
Schichtiger Übergang zu Chlorit-Sericit-Hämatit-
Quarzitschiefer.

stein nicht nur im dm- bis cm-Bereich zu
beurteilen, sondern oft auch freisichtig
bis in den mm-Bereich zu verfolgen. Es ist
aber selbstverständlich, dass gerade die-
ses Material für die ganz wesentlichen
optischen und chemischen Untersu-
chungen weiter herangezogen wurde
(Abb. 38–41).

Es erübrigt sich zu sagen, dass derlei Feinheiten der Anlagerung
als wachsendes Erzsediment natürlich von „pseudoschichtigen“
wegsamkeitsbedingten Erzkristallisaten nach s- bzw. ss-paralle-
len Trennfugen sehr wohl unterschieden werden können. Aber es
muss beachtet werden, dass es unter der Vielfalt solcher und ähn-
licher Erzgefüge eben solche Fälle gibt, und dass auch der Befund
schichtparalleler tektonischer Zergleitung von Erzlagern und Erzla-
minae als Folge der mechanischen Inhomogenitäten der Mineral-
aggregate nachzuweisen ist. In diesem Fall wird das schichtähn-
liche Aussehen entweder nur vorgetäuscht und stellt keine gene-
tische Schichtung dar, oder die vorhanden gewesene Schichtung
wurde durch die tektonische Zergleitung verschieden stark modifi-
ziert. Im Großbereich des Bergbaues sind daher auch teilweise die
Oben-Unten-Begrenzungen der Erzlager durch nachträglich auf-
geprägte Scherbewegungen als scharfe Grenzen zwischen Erz-
körper und Nebengesteinskörper ausgeprägt.

Im Gegensatz zu dieser zweifellos nachkristallinen tektonischen
Bewegung sind aber die Beweise vordeformativer Erzanreicherung
durch die laminare Wechsellagerung Erz – Begleitgestein meist
noch gut erhalten.

Mechanische Anisotropien zwischen Erzkörpern und Nebenge-
stein, besonders die Druck- und Scherfestigkeit, wirkten sich im
Felsverband der Lagerstätte sichtbar stark aus. Die Aggregate von
Antimonit, Sericit, Chlorit in Feinlagen und Grobschichten stellen
hochteilbewegliche Bereiche dar.
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Abb. 41.
Kristalliner Feinlagenbau durch engständige Wechsellagerung von Antimonit,
Quarzit, Pyrit und Sericit-Chlorit-Nebengesteinsanteilen.
Im Hangenden scharfe, aber ungestörte Grenze zu „gebleichtem“ hellgrauem,
quarzitischem Chlorit-Sericitschiefer.
Erzlager V3 am 20. Lauf.

Typische sedimentäre Gesteins-Erz-Gefüge sind zum Beispiel
Scheelit-Quarz-Laminite, Antimonit-Quarz-Feinschichten, Anti-
monit-Pyrit-Arsenkies-Quarz-Feinlagen, Antimonit-Scheelit-Py-
rit-Quarzit-Karbonat-Sericit-Feinlagen, Pyrit-Arsenkies-Quarzit-
Sericit-Laminite und ähnliche Paragenesenfolgen in feinschichti-
ger Anordnung. Schließlich kommen im großräumigen Überblick
des Grubenbildes die schichtigen Merkmale des gemeinsamen
Sediment- und Erzaufbaues durch die weit ausgedehnten
Schichterzkörper sowie durch die linsenförmigen Erzkörper mit
Beibehaltung des stratigraphischen Niveaus deutlich zum Aus-
druck (Abb. 42, 43).

Schräg- und Kreuzschichtungen,
wie sie im Begleitsediment entwickelt sind, gehören auch im lami-
nierten Erz mit Unkonformitäten und Erosionsdiskordanzen zu den
aussagedeutlichen Aufschlussmotiven über Anlagerungsvorgän-
ge an ehemals freien Sedimentationsoberflächen – ohne Berück-
sichtigung von metamorphogenen Umkristallisationen im Korn-
gefüge (Abb. 44, 45).

Syndiagenetische Verformungen
Oft sind schon bei der Übersichtsbetrachtung von Erzauf-

schlüssen Verformungen der erzführenden Feinschichten als
„wahrscheinlich syndiagenetisch“ zu be-
urteilen, aber makroskopisch nicht ver-
lässlich einzustufen. Daher müssen die
Feinheiten des Nachweises durch opti-
sche Untersuchungen überprüft werden.

Abb. 42. b v b
Ein anderer Aufschluss des Erzlagers V3 am 20. Lauf
(vgl. Abb. 41) veranschaulicht die Variationen der
Erzführung sowie des Anlagerungs- und Kristallisa-
tionsgefüges im streichenden Verlauf.
Auch hier enthält der schichtige Erzkörper Antimonit,
Quarz, Pyrit und Nebengesteinsfeinlagen. Auch die
Liegendgrenze zum begleitenden quarzitischen
Chlorit-Sericitschiefer ist deutlich, aber nicht tekto-
nisch beeinflusst.

Abb. 43. c x c
Relikte, primär-sedimentäre Feinschichtung („Erz-
sediment“) im Erzlager V4 am 9. Lauf.
Trotz metamorphogener Überprägung ist ein deutli-
cher kristalliner Feinlagenbau mit Quarzit, Ankerit,
Dolomit, Calcit, Pyrit, Scheelit, Chlorit, Sericit sowie
detritischen und authigenen Schwermineralen erhal-
ten. Die Farbunterschiede sind z.T. durch Felsausbrü-
che und unterschiedliche Oxidation zu erklären. An
den grauweißen Zerrklüften mit Quarz-, etwas Kar-
bonat- und Scheelit-Kristallisation ist eine geringe
vertikale Dislozierung erkennbar. Im Zuge dieser
Verstellung ist von oben, aus dem hangenden dunk-
len Begleitsediment grauschwarzer Schlamm in die
Zerrspalte eingedrungen (Bildmitte oben). Demnach
kann auf ein syndiagenetisches rupturelles Deforma-
tionsereignis geschlossen werden.
Zum besseren Verständnis des Bildes ist zu erwähnen,
dass das Erzlager einen Teil des Ulmes bildet, das
dunkle überlagernde Gestein aber die Firste darstellt.
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Abb. 44.
Diskordanzen im schichtigen Erzaufbau sind häufig und auf verschiede-
ne Ursachen im Laufe der Lagerstättenentwicklung zurückzuführen.
Der mit deutlicher Polarität rinnenförmig in das Liegende eingreifende
Antimonit-Derberzkörper entwickelt sich im Streichen aus einer gering-
mächtigen Antimonitschichte, wie solche auch unter dem Derberz im
Quarzit-Pyrit-Scheelit-Lager (V8) zu sehen sind.
Das ursprünglich durch submarin chemische Externanlagerung entstan-
dene Erzlager greift verdrängend durch Lösungserosion in das schon in
Entstehung begriffene Erzlager ein: Die Polarität stellt in diesem Fall
auch ein Oben-Unten-Kriterium (Geopetalgefüge) dar.
Im unteren Bildbereich (Hammer) sind die Ulme verschmutzt.

Abb. 45.
Die Erzlager weisen im Kleinbereich sehr häufig einen Feinlagenbau auf.
Im vorliegenden Handstück aus dem Erzlager V3 (am 28. Lauf) besteht
die ehemalige sedimentäre Fein- und Schrägschichtung aus alternieren-
den Lagen von Antimonit, Pyrit, Fein- und Grobquarzit mit unterschiedli-
chem Sericit- und Chloritanteil in schichtiger Position.

Abb. 46.
Rupturelle und faltende Verformungen in Erzlagern
sind in verschiedenen Größenordnungen geprägt. 
Ein Teil davon erweist sich als bereits syndiagene-
tisch verursacht. Das mechanisch unterschiedliche
Festigkeitsverhalten kommt in den Erzteilgefügen
vor allem zwischen Antimonit (schwarz) und Schee-
lit (weiß) zur Geltung; Quarzit ist weißgrau, Pyrit
dunkelgrau.
Handstück, Erzlager V8.

krusten in Antimonit sowie Pyrit-Arsenkies-Lagen in Seri-
cit-Chloritschiefer an.

Polarität im Schichtaufbau, geopetale Gefüge
Die Polarität im Schichtaufbau durch erosive syndiage-

netische Abtragung bzw. durch Faltung externer Sedi-
mentlagen und darüber schräggeschichtete Fortsetzung
der Erzausscheidung kommt in den Schichterzen oft zur
Geltung (Abb. 44, 46, 47). Dieser und ein anderer Befund
in einem laminierten Scheelit-Pyrit-Quarz-Lagererz mit
Sericit-Chlorit-Schiefer und Karbonatmineralen belegen
mit der polaren Anlagerungsfolge auch geopetale Gefüge
als Merkmale von schwerkraftdiktierter sedimentärer

Entstehung. Einige solcher polarer Gefü-
ge bezeugen sogar geopetale Anlagerung
als „Oben-Unten-Kriterium“.

Es handelt sich grundsätzlich um faltende Umformun-
gen des Feinschichtverbandes der oben genannten Zu-
sammensetzung, Verbiegungen, Wellungen, Zergleitun-
gen, wonach ein dabei entstandenes Relief von den über-
lagernden Schichten aufgefüllt ist (Abb. 46, 47). Man sieht
auch rupturelle Fragmentierung, wie sie in mechanisch
unterschiedlich reagierenden Teilbereichen häufig zu be-
obachten ist. Hier bieten sich besonders dünne Scheelit-
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Abb. 47.
Eine Überlagerung der syndiagenetischen und post-
diagenetischen Deformationen ist naturgemäß häu-
fig, und materialabhängig z.T. schwer oder nicht un-
terscheidbar.
Die innige Verfaltung der weißen Quarzit-Scheelit-
Karbonat-Lage mit beginnender Mächtigkeitszunah-
me (im Bild rechts unten) und Schichtdiskordanz
wird im Hangenden von einer ungestörten Chlorit-
Hämatit-Quarzitschiefer-Serie geopetal überlagert.
Die durch die Faltung der weißen Zwischenschichte
entstandenen Reliefs sind im feinen Detail (durch
mikroskopische Untersuchung überprüft) fein-
schichtig geopetal, relieffüllend überlagert. Die von
der Quarzit-Scheelit-Karbonat-Schichte nach unten
verlaufenden Zerrklüfte weisen das selbe Kristallisa-
tionsgefüge wie die Schichte auf und sind zum Teil
ebenfalls bereits syndiagenetisch durch ss-parallele
Zergleitung verkrümmt. Zusätzlich hat eine quasi-
ss-parallele Verschieferung (s) den Gesamtbereich
überprägt, was mikroskopisch nachweisbar ist und
makroskopisch (rechts unten) im Quarzit durch
fast-horizontale graue Schieferungsflächen diskret
zum Ausdruck kommt.

Abb. 48.
Das Erzlager V4 (am 9. Lauf) ist in einem Teilabschnitt tektonisch zu einem Rupturennetz
deformiert, wobei die Risse durch mechanische Einschleppung und chemische Lösungsumla-
gerung wegsamkeitsbedingt hauptsächlich mit Antimonit besetzt sind. Antimonit und Pyrit:
dunkelgrau-schwarz, Scheelit und Quarzit: weiß.

Abb. 49.
Netzwerk von Zerrfugen im gefalteten und rupturell
deformierten Teilbereich des Erzlagers V7, vererzt
mit Scheelit und Quarz.
Firstenbild am 27. Lauf.

5.7.2.2. Schichtgebundene
Netzwerkvererzung

(Vererzte Gesteinsdeformationsbreccien,
Breccienzonen)

Der in zweiter Linie wirtschaftlich ge-
schätzte Typ von Vererzung ist räumlich
vorwiegend an die Erzlager gebunden. Er
tritt vor allem im Liegenden derselben und
im Nebengestein auf (Abb. 48, 49, 50). Ihr
Verlauf kann am besten als subparallel mit
den Schichterzkörpern beschrieben wer-
den.

Die Länge solcher zusammenhängen-
der Netzwerkmineralisationen ist weitge-
hend vom Streichen bzw. Fallen des
Schichterzkörpers abhängig, mit Mäch-
tigkeiten bis zu etwa 3–8 m unter dem Erz-
lager. Die einzelnen Gängchen, die das
polyklastische Zerrfugennetz bilden, sind
gewöhnlich 0,5–5 cm dünn und mitunter
bis auf 0,4–5 m Länge zu verfolgen. Be-
sonders prädestiniert für rupturelle Defor-
mation mit Vererzung des Fugennetzes
sind enge Faltenscharniere von Erzla-
gern.

Wir halten deskriptiv fest, dass diese
Netzwerkmineralisationen bankungsge-
bunden im Kontaktbereich zu den Erzla-
gern auftreten, woraus eine genetische
Abhängigkeit abzuleiten ist. Wesentlich
ist, dass es sich um rupturell deformierte
Gesteinszonen handelt, also um Ge-
steins-Deformationsbreccien, deren Fu-
gennetz belteropor mineralisiert ist. Eine
heikle Frage ist die nach der zeitlich ge-
netischen Einstufung des deformieren-
den und des mineralisierenden Vorgan-
ges (syndiagenetisch?, postdiagenetisch-
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Abb. 50.
Die vererzten Zerrklüfte mit Scheelit und Quarz bei Bestrahlung mit kurz-
welligem UV-Licht. Hellblaue Lumineszenz des Scheelits.
Ähnliche Aufnahmeposition wie Abb. 49.

Abb. 51.
Schichtdiskordante, mit Quarz und Scheelit vererzte
Zerrklüfte in laminiertem, Ankerit und Pyrit führen-
dem Chlorit-Sericit-Quarzitschiefer des Erzlagers
V4.

tektonisch? Eine zum Teil verlässliche genetische Beur-
teilung erlaubt die mikroskopische Durchsicht des Mate-
rials in Verbindung mit dem Aufschlussbefund (Teil
5.7.4.4).

5.7.2.3. Kluftvererzungen
(Zerrklüfte, Scherklüfte)

Außer den wirtschaftlich wichtigen vererzten Breccien-
zonen mit bankförmiger flächiger Verbreitung sind häufig
auch transversal zur Schichtung verlaufende Zerrfugen-
scharen zu beobachten (Abb. 49–52), die oft nur durch
Quarz- und Karbonat-Mineralisation im Aufschluss auf-
fallen, mitunter aber auch vererzt sind. Diese Klüfte vom
Typ der Zerrfugen mit auffallend „bankrechter“ Anord-
nung

weisen Spaltenbreiten im mm- bis 5-cm-Bereich, selten
bis zu 15 cm, auf und sind in der flächigen Ausdehnung
auf den m-Bereich, selten auf mehrere Meter beschränkt.
Dieser Art ist ihre Lage manchmal auffallend dem tektoni-
schen Formungsplan des entsprechend lokalen Berei-
ches symmetrologisch zuordenbar. Es gibt allerdings
auch die Beobachtung von symmetrologisch nicht deut-
baren Zerrfugenscharen mit der Lage schräg zur Schich-
tung und Bankung. Auch quasiparallel zur Schichtung
und Hauptschieferung entwickelte mineralisierte Zerrfu-
gen sind zu beobachten. Das gleichartig aussehende Fu-
genkristallisat vieler dieser Mineralisationen lässt schon
bei makroskopischer Beobachtung den Verdacht auf-
kommen, dass es sich um genetisch zusammengehörige
Fugenverheilungen durch zirkulierende Lösungen han-
delt.

Derartige Zerrfugenvererzungen sind lokal immer wie-
der für den Bergbau praktisch interessant. Eine beson-
ders ergiebige, auf eine Fläche von etwa 15T7 m beob-
achtbare Scheelitvererzung in einem laminierten Schee-
literzkörper des Erzlagers V4 mit bankrechten Zerrfu-
gen war im Sommer 1994 in der Paragenese mit Quarz und
Calcit zu beobachten. Der ergänzende mikroskopische
Befund in den Kap. 5.7.3., 5.7.4. und 5.7.8. ist hiezu zu
beachten.

Nach Angaben der chinesischen Bergbaugeologen
weisen mineralisierte und vererzte Zerrklüfte mitunter
streichende Längen auch bis 10–40 m und im Einfallen
10–60 m auf, bei Mächtigkeiten von 0,2–1,5 m.

Viele der mineralisierten Zerrklüfte zeigen eine post-
kristalline Zergleitung nach den lokal dominierenden
Schieferungsflächen, was aus Scherfaltenbildungen
durch affine und nichtaffine Deformationen hervorgeht
(Abb. 49, 52). Die tektonische Nachbewegung solcher mi-
neralisierter Fugen ist überhaupt häufig. Sie ist durch die
besondere Zergleitungsbereitschaft der sericit- und chlo-
ritführenden Schieferungsflächen zu erklären, die sich
nicht nur in der Hauptschieferungsfläche, sondern auch in
den Transversalschieferungsflächen durch Umschie-
ferung bemerkbar macht.

In diese Problematik herein gehören auch sogenannte
Bleichungen und Alterationen des Nebengesteins im Zu-
sammenhang mit Verschieferung und Kluftbildung, die
zwar makroskopisch im Aufschluss auffallen (Abb. 53),
deren Erklärung aber erst im mikroskopischen Bild sinn-
voll ist (Kap. 5.7.6.2.).

Eine weitere, offenbar seltenere Form
der Mineralisation eines Fugennetzes ha-
ben wir im Schichterzkörper V1 innerhalb
einer etwa 2–3 m mächtigen Quarzitbank
in dem zur monomikten Deformations-
breccie fragmentierten Gestein vorge-
funden (Abb. 54). Das Gestein enthält of-
fenbar eine angedeutet schichtige Mine-
ralisation mit Pyrit, Antimonit und Quarz.
Der mikroskopische Befund hiezu ist un-
erlässlich (Kap. 5.7.4.3.).
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Abb. 52.
Durch großenteils einscharige affine Zergleitung in den Hauptschiefe-
rungsflächen (= Schichtung) diagonal gestellte, mit Scheelit und Quarz
vererzte Zerrkluft-Gangschar in einer Abbauzeche unter dem Erzlager V4
am 9. Lauf.

Abb. 53. b v b
Bleichungszonen durch Stoffmobilisation und Wanderung entlang von
Zerrfugen im Bereich des Erzlagers V3 (am 9. Lauf).
Chlorit-Hämatitquarzit: grauschwarz; karbonatischer, kieseliger Chlo-
rit-Sericitschiefer: hellgrau; weiß gefüllte Klüfte: Quarz und Karbonat
jüngster Generation.
Schichtung = Hauptschieferung, im Bilde schwach nach rechts fallend.

Abb. 54. c x c
Rupturell deformierter antimonit- und pyrithältiger
Chlorit-Sericit-Quarzit (grau, Deformationsbreccie)
mit starker sekundärer Verkieselung der Matrix
(weiß).
Abbauzeche im Erzlager V1, über 18. Lauf.

Die Schichterzkörper und bankungsgebundenen Erz-
körper mit Fugenverhelungen wurden grundsätzlich von
den S c h e r k l ü f t e n der orogenetisch-tektonischen Ver-
formungsphasen betroffen. Dabei erzwang die Zerglei-
tung in den präexistenten Erzkörpern jeder Art immer eine
Schleppung an den Kluftflächen. Die Schleppung erfasst
natürlich die teilbeweglichen Mineralaggregate beson-
ders intensiv, weshalb vom Erz insbesondere das ohnehin
schon mechanisch deformierte Antimoniterz für eine Ver-
schleppung in die Scherklüfte und weitere Durchbewe-
gung bis zur Mylonitisierung prädestiniert war. Weitere
Details über eventuelle postdeformative Rekristallisatio-
nen sind nicht Sache der makroskopischen Beobachtung.

Dass aber im Zuge solcher erzdeformierender Aktivitäten
außer mechanischer Verschleppung auch chemische Mo-
bilisation und damit noch weitere Fugenkristallisationen
z.B. in jungen Fiederklüften und deren Fugennetzen aus-
gelöst wurden, ergibt sich als logische Folge.
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Mit der Zahl von Orogenesen und Metamorphosen ver-
kompliziert sich freilich die gedankliche Auflösung von
Bewegungsbildern. Aber wir schließen dieses Kapitel mit
der wichtigen Erkenntnis, dass der makroskopisch ge-
winnbare Eindruck ebenso wie die Beurteilung von Erz-
körpern und Tektonik (Kap. 5.6.7.) zwingend für eine prä-
deformative Anlage ursprünglicher Erzkörper – das sind
Schichterzkörper – spricht.

5.7.3. Mikrogefüge der Erzkörper
und submikroskopische Details

5.7.3.1. Die Erzparagenese
Einleitend wird die in den bisher bekannten acht (wahr-

scheinlich 12) Erzlagern makroskopisch bzw. mikrosko-
pisch nachgewiesene Mineralparagenese auf Grund der
Erfahrung der Fachkollegen im Bergwerk Woxi und nach
unseren mikroskopischen Untersuchungen zur Übersicht
gebracht. Bei großzügiger Betrachtung ist zwar die Erz-
paragenese der wirtschaftlich wichtigen Minerale zumin-
dest sehr ähnlich, aber die Detailuntersuchungen erge-
ben doch nennenswerte Unterschiede sowie auch Ver-
schiedenheiten im lokalen Schichtaufbau.

Erzlager V 1
Antimonit, Gold, wenig Scheelit; Pyrit, Quarz.
Im Liegenden 2–3 cm grünliche Leitschichte: Sericit-

Quarzit-Chloritschiefer, flächig nicht durchwegs anhal-
tend. Z.T. Antimonit-Derberz, im Erzlager teilweise erz-
führende Deformationsbreccie; im Liegenden des Erzla-
gers z.T. Übergang zu 2–3 m mächtiger Netzwerkverer-
zung; auch im Hangenden bereichsweise Netzwerkve-
rerzung.

Erzlager V 2
Antimonit, Scheelit, Gold; Pyrit, Quarz.
Im Liegenden weiße Quarz-Karbonat-Lage. Über dieser

und weiter im Hangenden des Erzlagers je eine Chlorit-
schiefer-Lage mit cm-Ausmaßen; dazwischen rote Hä-
matitquarzit-Schichte.

Erzlager V 3
Antimonit (z.T. als massiges Erz), stellenweise viel

Scheelit; Gold, Pyrit, Quarz, Spuren Kupferkies.
Im Hangenden violettroter Sericit-Quarzit-Schiefer.

Gebietsweise im stratigraphischen 10-m-Abstand han-
gend ein zweites Erzlager.

Erzlager V 4
Antimonit, Scheelit, Gold (7–8 ppm); Pyrit, Bleiglanz,

Kupferkies, Arsenkies, Bournonit, Boulangerit, Zink-
blende, Tetraedrit, Gersdorffit, Covellin, Quarz, etwas
Baryt, Apatit.

Viel Karbonatknollen mit Scheelit. Unmittelbar im Lie-
genden des Erzkörpers eine Pyritlage. Stellenweise 10 m
im Hangenden auch ein zweites Erzlager entwickelt. Da-
zwischen eine feine grünliche Chloritschieferlage und vio-
lettrote Hämatit-Quarzit-Schichte.

Erz bankungsgebunden in Laminae und diskordant in
Zerrklüften, Gängen sowie in netzförmigen Scheelit-Kri-
stallisaten.

Erzlager V 5
Wegen Geringmächtigkeit des Erzlagers in bisherigen

Aufschlüssen nicht untersucht.

Erzlager V 6
Wegen Geringmächtigkeit des Erzlagers in bisherigen

Aufschlüssen nicht untersucht.

Erzlager V 7
Antimonit, Scheelit, Gold (5 ppm); Pyrit, Arsenkies,

Quarz, Karbonat, Baryt.
Scheelit in schichtiger und s-diskordanter Zerrkluft-

position. In schichtiger Begleitung dunkelgrau-grüner
Chlorit-Quarzitschiefer.

Erzlager V 8
Antimonit, Scheelit , Pyrit; z.T. als massiges Antimonit-

und Scheelit-Derberz.

Erzlager V 9
Vorläufig nur durch Tiefbohrung nachgewiesen.

„Blinderzkörper“ 1, 2 und 3
Antimonit, wenig Scheelit, Wolframit, Gold; Pyrit,

Quarz, Zinkblende-Spuren.

Revier Yuershan
Antimonit, Wolframit, wenig Scheelit, Gold; Pyrit,

Quarz. Erzlager derzeit noch ohne lithostratigraphische
Zuordnung.

Revier Hongyanxi
Ähnliche Paragenese wie Yuershan.

 * * *
Das Erz der Lagerstätte Woxi enthält zusammenfas-

send folgende Erz- und Gangartminerale sowie Oxyda-
tionsminerale und gesteinsbildende Minerale:

Antimonit, Scheelit, ged. Gold, Wolframit, Pyrit, Ar-
senkies, Bleiglanz, Zinkblende, Tetraedrit, Bournonit,
Boulangerit, Gersdorffit, Kupferkies, Aurostibit, Goethit,
Lepidokrokit, Cuprit, Covellin, Malachit, Azurit, Valentinit,
Cervantit, Senarmontit.

Quarz, Calcit, Dolomit, Ankerit, Siderit, Baryt, Apatit.
Hämatit, Lepidokrokit, Goethit, Rutil, Anatas, Titanit,

Leukoxen, Turmalin, Zirkon, Sericit, Kaolinit, Chlorit, Py-
rophyllit, Semigrafit.

5.7.3.1.1.
Pyrit FeS2 

Wir beginnen die Einzelheiten über die Mineralgefüge
mit dem Pyrit. Dieses gerne als „Durchläufer“ bezeichnete
Erzmineral ist in den Erzträgergesteinen von Woxi streng
genommen kein Fremdmineral. Denn wir haben diese
Komponente in den Sedimenten der Lengjiaxi- und Ban-
xi-Gruppe als Nebenkomponente oder akzessorische
Komponente beschrieben. Hier geht es aber darum, die-
sen auch in den Erzkörpern ständigen Vertreter mit über-
durchschnittlicher Beteiligung und mit den verschiede-
nen Ausbildungsformen hervorzuheben.

Ein weiterer Grund, dieses Mineral an den Beginn dieser
Betrachtung zu stellen ist der, dass es zu den in der Mobi-
lisierungsreihe reaktionsträgen Vertretern gehört und da-
durch infolge relativ weniger Formveränderungen eher
eine der primären Kristallisation nahe Kristallgestalt ver-
spricht. Schließlich ist die Suche nach alten, nach ur-
sprünglichen Gefügen eines der wichtigsten Anliegen un-
serer Grundlagenforschung. Das überwiegend schichtige
Auftreten im Großen und die laminierte Anreicherung, so-
wohl im unmittelbaren Begleitgestein als auch in den
Schichterzkörpern, bringt als Anlagerungsgefüge bedeu-
tende Einsicht in die Beurteilung von Ort und Zeit der au-
thigenen Mineralausscheidung.

Der Pyrit ist in unseren Erzlagern weit überwiegend mit
Hexaedern und seinen Kombinationen entwickelt. Die
Korngrößen schwanken in weiten Grenzen, etwa zwi-
schen < 0,001 und 1 mm, in Ausnahmefällen bis zu 8 mm.
Das beruht auf Generationsunterschieden zwischen syn-
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Tab. 1.
Mikrosondeanalysen von Pyrit und Gersdorffit der Lagerstätten Woxi, Longshan und Xikuangshan (Elementgehalte in Gew.-%; n.b. = nicht bestimmt).5
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Abb. 55.
Eine Gruppe separierter, sehr unterschiedlich gro-
ßer Idioblasten in einer Pyrit-Feinschichte.
Vor allem der große Kristall zeigt durch Anlauffarben
(Luftätzung) deutlichen Zonarbau. Als Ursache ist
ein wechselnder As-Einbau festzustellen.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,72 T 2,48 mm.

Abb. 56.
Kataklastische Pyrit-Idioblastengruppe einer Fein-
schichte.
Zonarbau durch Luftätzung sichtbar.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,72 T 2,48 mm.

Abb. 57.
Durch Quarzeinschlüsse z.T. zonar gebaute Pyrit-
Idioblasten zweier Feinschichten im Quarzit zeigen
siebförmige, unscharfe Konturen zu Quarz und Se-
ricit: Wachstumsstationen in der Entwicklung der
Pyritkristalle.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,93 T 0,62 mm.

sedimentären Frühausscheidungen und
metamorphogenen Idioblasten in jüngs-
ten Phasen (Abb. 55, 56). Die Konturen
sind gewöhnlich glatt und scharf, seltener
sind rundkantige Formen und siebförmi-
ge Reaktionsgefüge zu den Nachbarkör-
nern (Abb. 57) sowie noch seltener den-
dritische Skelettwachstumsformen zu
finden. Schichtförmige Aggregatbildun-
gen von Pyrit erreichen in Erzkörpern mit-
unter mehrere Zentimeter Dicke. Sucht man nach frühen
Formen der Entwicklungsreihe, so sind sehr oft Kriställ-
chen in laminarer, manchmal auch raumrhythmischer
Folge des mikro- und kryptokristallinen Bereiches zu
nennen.

Pyrit repräsentiert mit seinem feinschichtigen Angebot
von Einzelkriställchen und dünnen Aggregatlagen den
synsedimentären bis metamorphogenen Werdegang
nicht nur des Nebengesteins, sondern auch des Erzträ-
gergesteins und der Erzlager (Abb. 58). Somit leiten die
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Abb. 58.
Gefältelte Pyrit-Feinschichten in metamorphem La-
genbau in Sericit-Rutil-hältigem Quarzit des Erzla-
gers 2.
Die mikrokristallinen Pyritkriställchen liegen noch
in fast ursprünglicher Anlagerungsposition des
Sedimentes. Vereinzelte Idioblasten jüngerer Ge-
neration. Pyrit: weiß, Quarz: dunkelgrau, Sericit:
schwarz.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,12 T 0,8 mm.

Abb. 59.
Schematisierte As-Verteilung in zonaren Pyriten.
Analysen 1–8 in Tab. 1.

Abb. 60.
As-Gehalte in Pyrit
(max. 4,98 Gew.-%, Tab. 1).

laminierten Pyritausscheidungen aus der
Sedimentabfolge in die Abfolge der Erz-
körper kontinuierlich-schichtig über. Sie
bilden mit dem Auftritt als feinschichtiges
Parallelgefüge, mit Schrägschichtung,
Diskordanzen, polaren und geopetalen
Gefügen und syndiagenetischen Verfor-
mungen den idealen Wegweiser für die
Deutungsmöglichkeiten der Erzkörper, deren Parage-
nese bei genetischen Erörterungen wesentlich größere
Schwierigkeiten mit sich bringen.

Mitunter sind die idiomorphen Pyritkriställchen zonar
gebaut, was in länger gelagerten Polituren durch unter-
schiedliche Anlauffarben zur Geltung kommt (Abb. 55,
56). Durch Mikrosondeanalysen konnte nachgewiesen
werden, dass es sich dabei um zonar wechselnde As-
Gehalte handelt. Durch diese Analysen fielen uns As-
arme Kerne und As-reiche Säume auf (Tab. 1; Abb. 57).
Aber auch As-reichere Kerne und entsprechend As-är-
mere Randpartien wurden festgestellt. Im Falle mehre-
rer sichtbarer Wachstumsstadien ist auch ein mehrma-
liger Wechsel im As-Gehalt nachweisbar.

In seltenen Fällen wird Pyrit von einer Co-Gersdorf-
fit-Phase umkrustet. Zu diesem Problem wird in Teil
5.7.3.1.15. berichtet.

Bemerkenswert sind zum Teil As-Gehalte, die bis zu
4,98 Gew.-% reichen (Abb. 60). Weiters fallen Te-Ge-
halte bis max. 1,46 Gew.-% (Tab. 1) sowie Au-Gehalte
bis max. 0,48 Gew.-% (Abb. 61), Ag bis max. 0,44
Gew.-% (Tab. 1) und schließlich Ni bis 0,50 (Abb. 62)
und Co bis 0,45 Gew.-% auf
(Abb. 63). Die hohen Au- und
Ag-Gehalte sind zweifellos
nicht auf diadochen Einbau in
Gitterpositionen, sondern wohl
auf submikroskopische Mine-
raleinschlüsse zurückzufüh-
ren. Pyrit gilt in dieser Lager-
stätte als wichtigster Goldträ-
ger. MOELLER & KERSTEN (1994)
beleuchten das Thema der Au-
Akkumulation an Pyrit, Arsen-
kies und Kupferkies auf Grund
von elektrochemischen Expe-
rimenten.

Optisch bestimmbare und
zonar angeordnete Mineral-
einschlüsse bestehen über-
wiegend aus Sericit und Quarz
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Abb. 61.
Au-Gehalte im Pyrit
(max. 0,48 Gew.-%, Tab. 1).

Abb. 62.
Ni-Gehalte im Pyrit
(max. 0,50 Gew.-%, Tab. 1). 

der krypto- bis mikrokristalli-
nen Korngrößen. Seltener sind
andere, ungeordnete Ein-
schlüsse, z.B. Antimonit, Te-
traedrit, Kupferkies und ged.
Gold. Eine genetisch wichtige
Form des Interngefüges ist das
si-Gefüge (s-intern), am besten
repräsentiert durch formge-
regelte Sericitschüppchen
(Abb. 64, 65, 66).

Auch der Pyrit selbst tritt in
anderen Erzparagenesen als
Interngefüge (si ) auf, meist in
feinlagiger Anordnung.

Die generell häufigste Gefü-
geform der Pyritanreicherung
ist die des Feinlagenbaues mit
vielen typischen Varianten sedimentärer authigener Anla-
gerung. Der Vorgang dieser Pyritanlagerung dürfte ein
kombiniert chemischer und mechanischer gewesen sein.
Keimbildung und chemische Anlagerung der Bausteine an
das Kristallgitter, im Weiteren infolge Einwirkung des
Erdschwerefeldes Platznahme der Kriställchen an freien
Sedimentbauzonen oder im Nahbereich derselben inner-
halb des Schlammmilieus, somit also synsedimentäre
Vorgänge im weiteren Sinne.

Die mikroskopische Beurteilung des Materials führt zur
Annahme, dass zumindest drei Generationen von Pyrit-
Kristallisationsphasen vorliegen müssten:

Seltene ss-parallele feinst-krustenförmige Aggregate
z.B. im Erzkörper V4 bzw. in dessen Nebengesteinsantei-
len könnten auf die pseudomorphe in situ-Vererzung
eines Bioreliktes, etwa Algen, Bakterien? zurückzuführen
sein (Abb. 20). Kryptokristalline Pyrit-Hexaeder mit Aus-
maßen von <1–4 µm in Fein-
schichten des Sedimentes so-
wie der Erzlager angereichert,
halten wir für die ältesten erhal-
tenen Pyritgefüge. Diese Kris-
tallisate dürften mit ihrer ur-
sprünglichen Kristallform die
Metamorphosen überdauert
haben.

Zur ältesten, ersten Kristall-
generation zählen aber auch
die frühdiagenetischen Idio-
blasten. Die chemisch-zonaren
Kornaufbaue ohne detritische
Interngefüge zählen sehr
wahrscheinlich zu den sehr frü-
hen Ausscheidungen, die im
sedimentären Milieu einem
Stoffwechsel im Kristallaufbau

unterlagen. Hingegen lassen die Interngefüge, insbeson-
dere die s-förmigen Interngefüge (si ), den sicheren
Schluss zu, dass während des Wachsens ein umgebendes
mineralisches Medium vorhanden war. Am häufigsten sind
aus dieser Pelitmatrix die lagig geregelten Sericitblätt-
chen unter Beibehaltung ihrer im Pelit bereits existieren-
den ss-Fläche übernommen worden. Wir beachten aber
auch die Möglichkeit der Porphyroblastenbildung in post-
diagenetisch-metamorphogenen Phasen der Gesteins-
umbildung.

Zonares Pyrit-Interngefüge (si ) im Kern und reine, ein-
schlussfreie Randzonen von Blasten dokumentieren einen
mehrphasigen Wachstumsvorgang. Und siebförmige
bzw. dendritische Reaktionsgefüge mit komplizierten Kon-
turen zu Quarz u.a. Neubildungen sprechen für meta-
morphogen ausgelöstes Kristallwachstum. Diffundieren-
de Fluide konnten zur Sprossung neuer Kristalle sowie
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Abb. 63.
Co-Gehalte im Pyrit
(max. 45 Gew.-%, Tab. 1). 

Abb. 64.
Pyritidioblast mit Einschlusssieb aus Quarz, Sericit
(schwarz) und Tetraedrit (grau). Schwaches si-Ge-
füge durch Sericitblättchen.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 1,41 T 1,09 mm.

Abb. 65.
Zonare Pyritidioblasten, z.T. mit Interngefüge im
Kern und starker Verunreinigung der Anwachssäu-
me durch deutliches Sericit-Quarz-si-Gefüge.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,93 T 0,66 mm.

56



Abb. 66.
Zonarer Pyritidioblast mit si-Gefüge als Relikt der
umgebenden Matrix: Sericit, Quarz, Rutil verschie-
dener Genese.
Begleitgestein im Erzlager V4 (26. Lauf). Pyrit: weiß,
Rutil: grau, Sericit: schwarzgrau, Quarz: schwarz.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,24 T 0,16 mm.

Abb. 67.
Teilweise kataklastisches Pyritaggregat (grauweiß)
mit Fugenkristallisaten von ged. Gold (Pfeil), Anti-
monit (weißgrau) und Quarz (grauschwarz).
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,24 T 0,16 mm.

zum Weiterwachsen älterer Kristalle, vor
allem in Vergesellschaftung mit grobkri-
stallinem Quarz und Antimonit führen
(Abb. 65). 

In mechanisch beanspruchten Teilbe-
reichen ist die Kataklase der Pyritkristalle
und Aggregate auffallend, wovon vor al-
lem große, mittlere und dichtkörnige Kristallite betroffen
sind. Zum Teil ist die Zerbrechung nach der (100)-Spalt-
barkeit ausgerichtet. Als Zementierung der Mikrofugen im
Nebengesteinsmilieu und im Erzträgergestein tritt Quarz,
daneben Calcit oder Ankerit in Erscheinung. In den Erzla-
gern hingegen besteht die Verheilung der Haarrisse darü-
berhinaus häufig aus Antimonit, auch Scheelit, gelegent-
lich aus Baryt, Apatit und ged. Gold (Abb. 67). Diese ze-
mentierenden Minerale sind grundsätzlich im Nahbereich
vorhanden, woraus eine Mobilisierung aus dem unmittel-
bar umgebenden Mineralbestand ableitbar ist.

Pyrit selbst zeigt gelegentlich im Nahbereich von Erz-
körpern in alterierten Nebengesteinen belteropore Platz-
nahme in Form von „freier“ Internkristallisation in Fugen
mit reinen, feinkörnig-hypidiomorphen und -idiomorphen
Kristallen. Eine Mobilisierung von Pyrit mit wegsamkeits-
bedingter Stoffabfuhr in einem laminierten Sediment mit
Arsenkies, Quarz, Sericit, Karbonat kommt mikro- und
makroskopisch durch eine Entfärbung zur Geltung.

Neben fixer Konturenbildung im Kontakt mit dem Nach-
bargefüge wurden nur relativ selten Korrosionen an Be-
grenzungsflächen des Pyrits, u.zw. hauptsächlich durch
Antimonit, in wenigen beobachteten Fällen auch durch
Tetraedrit identifiziert.

5.7.3.1.2.
Arsenkies FeAsS

Noch mehr als Pyrit ist der Arsenopyrit als „sesshaftes“,
chemisch reaktionsträges und mechanisch wenig beweg-
liches Erzmineral bekannt. Er eignet sich deshalb auch
besonders bei der Suche nach primären Erscheinungs-
spuren. Außerdem stellt er viel mehr als der Pyrit ein ech-
tes Fremdmineral in der Erzparagenese dar, denn er tritt so
gut wie ausschließlich in den Erzlagern und in deren un-
mittelbaren Trägergesteinen auf (Abb. 68).

Weit überwiegend sind flach-pseudooktaedrische Ein-
zelkomponenten, gelegentlich auch Zwillinge (Abb. 69)
entwickelt, die meist mit offenem Teilgefüge in Feinschich-
ten gelagert sind. Damit ergibt sich eine, der Pyritanreiche-
rung ähnliche Gefügefazies der Erstanlagerung. Teils
erscheinen diese beiden Erzminerale gemeinsam laminar,
mit typischem Sedimentgefüge, manchmal mit Verwach-
sung, teils liegen beide auch feinschichtig getrennt von-
einander vor. Aber Arsenkies ist sehr viel seltener.

Die Kriställchengröße unserer Erzproben liegt zwischen
0,01T0,015, 0,05T0,16 und 0,02T0,18 mm, also im Be-
reich dichtkörniger, fein- bis kleinkörniger Klassen, wie
Pyrit. Auch Zonarbau und Kataklase entsprechen bei ge-
meinsamem Auftreten dem Pyrit. Die bei Pyrit zahlreichen 
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Abb. 68.
Idiomorphe Arsenkies-Kriställchen (weiß) feinlagig
im Erzquarzit von Yuershan.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 1,87 T 1,33 mm.

Abb. 69.
Arsenkies mit mimetischem Zwillingsbau („Sand-
uhr-Struktur“) aus vier Individuen.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,59 T 0,32 mm.

Tab. 2.
Mikrosondeanalysen von Arsen-
kies der Lagerstätten Woxi und
Longshan.
Elementgehalte in Gew.-%; n.b. =
nicht bestimmt.
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Abb. 70.
Mobilisation von Pyrit und Arsenkies (weiß, ss ho-
rizontal) mit Abwanderung des Fe aus dem Fugenbe-
reich (Bleichungszone parallel zur Fuge).
ss-diskordante Zerrfuge (rechts, vertikal) wand-
ständig auskristallisiert mit Ankerit (grau), Pyrit
(weiß) und Quarz (schwarzgrau).
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 9,33 T 6,22 mm.

Interngefüge sind bei Arsenkies nicht
entwickelt. Aber der Arsenkies selbst bil-
det Interngefüge vom Typ si , z.B. in Quarz
und Antimonit. Bemerkenswert ist auch,
dass in einem Befund mit Mobilisation
und Stoffwanderung von den Teilgefügen
Quarz, Dolomit, Ankerit, Pyrit, Arsenkies,
zwar beide Sulfide abwandern, aber der
Arsenkies als einziger der Paragenese in den neu aus-
kristallisierten Fugenaggregaten nicht vertreten ist
(Abb. 70).

Arsenkies ist ebenso wie Pyrit Goldträger in der Lager-
stätte. Der Nachweis liegt zumindest für den submikro-
skopischen Bereich vor (Tab. 2). Die Werte liegen ähnlich
wie bei Pyrit. Interessante Erklärungen über die Goldbin-
dung in einigen Sulfidmineralen geben MOELLER & KERS-

TEN (1994). Die Sb-Werte der analysierten Proben liegen
zwischen 0 und 0,53 Gew.-%.

Dieses relativ seltene Erzmineral ermöglicht ebenso wie
Pyrit auf der Suche nach Spuren alter Reliktgefüge in den
Antimon- und Scheelit-Anreicherungen trotz völlig ande-
rer Korngefügereaktionen wertvolle Aussagen. Arsenkies
zeigt also die teilweise Erhaltung der primären Gefügefa-
zies, teilweise mechanisch unversehrt oder syndiagene-
tisch charakteristisch verformt.

5.7.3.1.3.
Antimonit Sb2 S3 

Im Vergleich zu Arsenkies und Pyrit verhält sich der
mengenmäßig in der Lagerstätte Woxi dominierende An-
timonglanz als Gefügepartner erwartungsgemäß völlig
konträr. Dieses sehr weiche, mechanisch und chemisch
mobile Erzmineral bildet auch zufolge seiner formaniso-

tropen spießigen und nadeligen Kristalle ausgeprägt flä-
chige und lineare Korngefüge mit scharfer Tektonitrege-
lung. Die sehr vollkommene Spaltbarkeit und Translatier-
barkeit nach (010) und die Druckzwillingslamellierung
durch einfache Schiebung fördern die Deformationsbe-
reitschaft ganz enorm. Das kommt in bruchlosen Zerglei-
tungen nach Schieferungsflächen in der Gestaltung von
Scher- und Biegegleitfalten in mannigfacher Weise zum
Ausdruck. Massige stratiforme Antimonit-Erzbänke mit
praktisch monomineralisch geschlossenem kristallinem
Gefüge erreichen eine Mächtigkeit von etwa 1,50 m
(Abb. 37).

Die Korngrößen schwanken allgemein enorm, allerdings
bestehen in den einzelnen Feinlagen der Schichtung meist
einheitliche Größen der Kristallite (Abb. 71). Kleinste er-
haltene Antimonitkomponenten im geschlossenen Gefü-
ge dichter feinlagiger Packung liegen im mikrokristallinen
Bereich, durchschnittlich z.B. mit 10T5, 14T8 µm. Ob
diese tatsächlich die erste, ursächliche Kristallbildung
repräsentieren bleibt offen. Es könnte ein noch älteres
Vorgängerstadium als kristallisierte Phase gefunden wer-
den und natürlich muss die Keimbildungsphase mit den
ersten Akkumulationen der Gitterbausteine vorangegan-
gen sein. Die größten Kristallite erreichen in unserem Pro-
benmaterial mit Xenoblasten den grobkörnigen Bereich

mit z.B. 6T2,5; 3T3,5; 2T0,25 mm
(Abb. 72, 73). Aber dies entspricht sicher
nicht der maximalen Größe von Antimo-
nitkristallen dieser Lagerstätte.

Die Frage nach den ursprünglichen und
noch erhaltenen Reliktgefügen ist nur mit
Vorsicht zu beantworten und nicht etwa
allein durch die Korngröße zu beurteilen.
Bekanntlich reagieren kristalline Medien

Abb. 71.
Antimonit-Tektonit mit Feinlagenbau durch wech-
selnde Korngrößen und Kornformen.
Die Schieferung des Korngefüges (im Bilde diago-
nal) entspricht der ursächlichen Schichtung des
Erzsedimentes, welche durch junge Quarzkristalli-
sate in „alter Position“ auch nach der Verschiefe-
rung stofflich noch erhalten ist.
Quarz: schwarz; Antimonit: je nach Lage der Kristal-
lite grauweiß bis grauschwarz.
Pol. Anschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 9,33 T 6,22 mm.
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Abb. 72.
Kristalliner Antimonit-Feinlagenbau (diagonal) mit
lamellierten und undulösen Xenoblasten zwischen
mikrokristallinen Antimonitlaminae.
Schwache postkristalline Verbiegung der Antimo-
nitlamellen durch Quarz-Hindernisse im Zuge der
Verschieferung.
Quarz: schwarz; Antimonit: grauweiß bis grau-
schwarz.
Pol. Anschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 3,72 T 2,48 mm.

Abb. 73.
Dichtkörniges Antimonit-Rekristallisationsgefüge
in postkristallin abermals deformiertem Antimonit-
Xenoblasten mit undulös auslöschenden Subindi-
viduen.
Junge Quarzkristallisate: schwarz; Antimonit: grau-
weiß bis schwarzgrau.
Pol. Anschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 9,33 T 6,22 mm.

Abb. 74.
Der kristalline Feinlagenbau (diagonal) mit Quarz
(schwarz), Scheelit (dunkelgrau), Antimonit (grau-
weiß bis weißgrau), Pyrit (grauweiß, links unten und
rechts oben) deckt sich mit dem Lagenbau des
Schichterzkörpers und der Schichtung des Meta-
sedimentes.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 9,33 T 6,22 mm.

nach Gitterbeschädigung infolge Defor-
mation mit Rekristallisation, die wieder
ein unbeschädigtes Kristallgitter bringt
(Abb. 73). In unserem speziellen Fall sind
in diesem Zusammenhang vor allem An-
timonit und Quarz zu beachten, welche
mit Rekristallisationen zu mikro- bis fein-
körnigem Gefüge reagierten. Dem ver-
sierten Petrographen sollten dabei keine
Verwechslungen unterlaufen.

Die Rekristallisationsprodukte in den
verschiedenen Scherungsflächen (z.B. s1 , s2 , s3 usw.) und
in Mylonitzonen weisen eine Kornfeinheit von etwa
0,01–0,06; 0,05–0,1; 0,03–0,04 mm auf, liegen also ähn-
lich wie die der teilweise in Laminae noch erhaltenen

alten Reliktgefüge. Es fällt auf, dass statistisch gesehen
die Rekristallisate im Allgemeinen keine postkristalline
Gitterdeformation etwa durch Druckzwillingsbildung oder
undulöse Auslöschung erkennen lassen.
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Abb. 75.
Lamellierte Antimonit-Xenoblasten in dicht- bis
feinkörnigem Antimonit-Tektonit. Schieferung (ho-
rizontal) durch gelängte Antimonitkomponenten
und Quarzaggregate angedeutet.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 1,87 T 1,25 mm.

Abb. 76.
Metamorphes Antimonit-Quarz-Kristallisat junger
Generationen.
Postkristallin deformiertes Antimonitgefüge (grau-
weiß bis schwarzgrau) zwischen Quarzit-Hindernis-
sen (schwarz). Deutliche intragranulare Regelung
der Kristallite im geschlossenen Antimonitgefüge
mit Verbiegung gelängter Körner (besonders in
Bildmitte bis rechts oben).
Pol. Anschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 9,33 T 6,22 mm.

Abb. 77.
Postkristallin gefälteltes Quarz-Antimonit-Gefüge
jüngerer Kristallgenerationen mit teilweiser Verbie-
gung von Antimonitkristallen und teilweiser Rekris-
tallisation.
Die durch Quarzkörner (links oben), Quarzitaggre-
gate (rechts unten) und gelängte Antimonitkompo-
nenten angedeutete Schieferungsfläche entspricht
lagemäßig (diagonal links unten - rechts oben) au-
ßerhalb des Bildes der allgemeinen Schieferung und
dem relikten Schichtenaufbau des Erzkörpers.
Pol. Anschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 9,33 T 6,22 mm.

Die Gefügepartner der Berührungspa-
ragenese des Antimonglanzes sind ins-
besondere Quarz, Pyrit und Scheelit
(Abb. 74). Es ist bemerkenswert, dass An-
timonit häufig idiomorph-hypidiomorphe Quarzkristalle
und dessen Mikrofugen schwach korrodiert. Auch Pyrit-
idioblasten sowie Scheelitkristalle weisen gelegentlich
mobilkonturierte Grenzen durch korrodierenden Antimo-
nit auf.

Oft sind Antimonit-Xenoblasten als Abbildungskristalli-
sation in feinkörnigem Antimonitgefüge gewachsen. In
solchen Befunden sind also die kleinen relikten Kornvor-
gänger optisch noch zu identifizieren (Abb. 75). Anderer-
seits sind vor allem die größeren Antimonit-Xenoblasten
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Abb. 78.
Überlagerung von Kristallisationen und Deformatio-
nen im metamorphen Antimonitgefüge.
Grobkristalline Sammelkristallisation von Antimonit
mit Überindividuen, nachfolgende Deformation mit
intragranularer Auswirkung (Undulation) und Re-
kristallisation (besonders linker und unterer Bild-
teil) in streifenförmig nach Mikroscherflächen ange-
ordneten Feinaggregaten. Abschließend neuerdings
postkristalline Verformung, erkennbar an der Ver-
biegung der rekristallisierten Mikroscherflächen
(links vertikal, verschwenkt nach rechts unten).
Pol. Anschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 3,72 T 2,48 mm.

Abb. 79.
Metamorpher Feinlagenbau (diagonal von links
oben nach rechts unten) bestehend aus Quarzit
(grauschwarz), Scheelit (grau), Antimonit (grau-
weiß) und Pyrit (weißgrau) als Abbildung der ehe-
maligen Feinschichtung des Erzsedimentes.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,72 T 2,48 mm.

(etwa >0,5 mm) öfters aus Subindividuen mit der Feinheit z.B. um
0,3–0,4 mm und 0,75T0,5 mm, 3T1,5 mm zusammengesetzt
(Abb. 73). Die Korngestalten variieren von isometrisch bis hetero-
metrisch.

Sehr häufig sind Verbiegungen von Komponenten und Fälte-
lung von Aggregaten, also postkristalline Deformationen ausge-
prägt (Abb. 72, 73, 76, 77, 78). Auch postdeformative Kristallisa-
tion von Antimonit ist nachweisbar, wonach die komplexen Kris-
tallisations- und Deformationsvorgänge dokumentiert sind. So-
gar Kataklase von Antimonitkomponenten und -aggregaten ist in
den mechanisch stark durchbewegten Teilbereichen neben star-
ker stetiger Gitterdeformation (Undulation) oft zu beobachten,
was in diesem hoch teilbeweglichen Erzmedium überrascht.

Manchmal enthalten andere, klein- bis mittelkörnige Aggregate
der Paragenese mikrokristalline, heterometrische, in s zeilenför-
mig ausgerichtete Antimonitaggregate als si; zu erklären als Re-
likt einer primären sedimentären Feinschichtung (Abb. 79, 80). In

Abb. 80.
Präziser kristalliner Feinlagenbau als Abbildung der ehemaligern Schichtung des
Erzsedimentes, bestehend aus Quarzit (schwarzgrau), Antimonit (weiß), Pyrit
(grauweiß; unten, mitte, oben), Sericit und Ausbrüche (schwarz). Reichliches Se-
ricit-si-Gefüge in Antimonit und Quarz.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 9,33 T 6,22 mm.
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Abb. 81.
Metamorpher kristalliner Lagenbau durch Abbil-
dungskristallisation nach ursprünglich chemisch-
sedimentärer Anlagerung von Antimonit und Quarz.
Lamination durch Korngrößen- und Korngestalt-
Wechsel.
Jüngste Kristallisate von (klein- bis mittelkörnigen)
Xenoblasten von Antimonit und (fein- bis mittel-
körnigen) Hypidioblasten von Quarz (schwarz).
Mikrokristalline bis feinkristalline Antimonitaggre-
gate einer relikten frühen Kristallisation.
Mikrokristalline schwarze Partikel: Sericit-Quarz-
si-Gefüge in Antimonit.
Pol. Anschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 3,72 T 2,48 mm.

Abb. 82.
Syndiagenetisches Reliktgefüge (obere Bildhälfte) über derbkristalliner
Antimonitlage (grauschwarz) mit Quarz- und Sericit-Rutil-Interngefüge.
Scheelit: weiß, und Quarz: grauweiß, mit Rutil-reichen Sericit-Chlorit-
Feinlagen. Biegegleitfältelung einer Quarzlage und Fragmentierung der
darunter liegenden Scheelitlage. Fortsetzung der reliefausgleichenden,
polaren bzw. geopetalen Anlagerung von Antimonit, Sericit, Chlorit,
Quarzit, Scheelit usw.

dickeren Antimonitlagen sind feine Wechsellagerungen von
Antimonit, Pyrit und Quarz häufig. Im mikroskopischen Ver-
teilungsbereich kann dies auch zu Pyrit-, Quarz- und Seri-
cit-si im Antimonit führen (Abb. 80).

Für erzgenetische Beurteilungen sind neben den vielen
Kristallgenerationen mit dem Wechsel von Deformation
und Kristallisation in erster Linie die Vergleiche von Sedi-
mentaufbau und Schichterzkörper im mikroskopischen
Bild und die gemeinsamen, aber verschiedenen Reaktio-
nen in den Mineralteilgefügen durch metamorphogene Ein-
flüsse von größtem Interesse.

Die normale und daher häufigste Gefügefazies der Anti-
monitanreicherung im Lagerstättentyp Woxi ist der L a -
g e n b a u : verwirklicht in den Erzlagern beim Anblick des

Abb. 83
Antimonit als Goldträger. Goldgehalte im Anti-
monit der Lagerstätte Woxi.
Mikrosondeanalytik, max. 0,78 Gew.-% (vgl.
Tab. 3).

Grubenaufschlusses infolge grob dif-
ferierender Kristallgrößen des Korn-
gefüges und mit Feinheiten des inho-
mogenen Parallelgefüges im mikro-
skopischen Erscheinungsbild mit la-
minar wechselnden Korngrößen und
Korngefügetypen. Derartige Grob-
und Feinlagenbaue beherrschen aber
nicht nur die quasi-monominerali-
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Abb. 84
Antimonit als Goldträger.
Junge, z.T. zu Deformationsbreccie deformierte und
von Antimonit korrodierte Quarzkristallisate
(schwarz) in schieferungsparallel (diagonal: links
oben – rechts unten) eingeschaltetem Antimonit-
korngefüge (grauweiß bis grau), mit mehreren xe-
nomorphen Goldkörnern (Pfeile). Ein Pyritkristall
(grauweiß).
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 1,87 T 1,25 mm.

Tab. 3.
Mikrosondeanalysen von Antimonit und ged. Anti-
mon der Lagerstätten Woxi, Longshan und Xi-
kuangshan.
Elementgehalte in Gew.-%; n.b. = nicht bestimmt.

schen Erzlagen, sondern liegen in man-
nigfaltiger Form auch in alternierender
Wechsellagerung mit z.B. Quarzit, z.T.
auch mit Scheelit und Pyrit vor (Abb. 38,
39, 40, 41, 45, 74, 79, 80).

Die Körnungsunterschiede der Antimo-
nitlagen reichen vom mikrokristallinen bis
zum mittelkörnigen Größenbereich
(Abb. 81) und sind in seltenen Fällen nicht
nur laminar, sondern auch fein-raum-
rhythmisch. Diese Aussage wird gestützt
durch die gelegentliche Beobachtung von
schräggeschichtetem Antimoniterz im
Rahmen des Lagenbaues.

Eine weitere Stütze für die Deutung der
lagigen Antimonitanreicherungen aller
Größenbereiche als sedimentäre Gefüge-
relikte bilden die verschiedenen Verfor-
mungen wie Biegefalten und Scherfalten,
gemeinsam mit dem begleitenden Seri-
cit-Chlorit-Quarzit (Abb. 82), weiters rup-
turelle Fragmentierung bis zur Myloniti-
sierung. Diese alle haben die relikten Ge-
füge des Lagenbaues betroffen, wobei
natürlich erst im einzelnen unterschieden
werden muss, ob diese Formungen bezo-
gen auf das heute vorliegende Erzkornge-
füge etwa schon syndiagenetisch bzw.
metamorphogen, unter Berücksichtigung
der zeitlich verschiedenen orogenen De-
formationen vor-, syn- oder nachkristallin
erfolgt sind.

Neben Pyrit und Arsenkies ist Antimo-
nit einer der Goldträger (Tab. 3; Abb. 83,
84). Die relativ hohen Au-Gehalte, nach
unseren Analysen bis max. 0,78 Gew.-%,
dürften durch submikroskopische Ein-
schlüsse verursacht sein. Die für die ge-
netische Diskussion über Antimonit inter-
essanten Spurenelemente wie Se, Tl, Bi,
Hg konnten nach der Mirosondeanalythik
nicht nachgewiesen werden.

Z u s a m m e n f a s s e n d steht für uns
außer Zweifel, dass es sich bei diesen An-
timonit-Parallelgefügen um eine aus der
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Abb. 85.
Parallel- und schräggeschichtete, z.T. zu Schollen
fragmentierte Scheelitfeinlagen mit Unkonformitä-
ten zwischen Quarzit- und Antimonitlagen (analog
Abb. 82).
Großanschliff im kurzwelligen UV-Licht: bläulich-
weiße Lumineszenz des Scheelits, im Bilde weiß.

ersten Entstehungsphase eines Sedi-
mentes erhaltene, also relikte, Gefügefa-
zies handelt, deren detailliertes Kornge-
füge selbst aber zum Großteil einer oder
mehrerer jüngerer metamorphen Kristalli-
sationsphasen entstammt. Der überwie-
gende Anteil des Antimonits in Erzlagern
ist durch Umkristallisationen, also Abbil-
dungskristallisation, nämlich „jüngerer
Antimonit nach älterem Antimonit“ ent-
standen.

Wir haben mit Antimonit also einen Gefügepartner im Erz, der
hinsichtlich der angereicherten Menge, seiner chemischen, phy-
sikalischen und mineralogischen Eigenschaften von den schon
erwähnten Erzmineralen Pyrit und Arsenkies sehr stark abweicht.
Sein Auftreten im Schichterzverband mit verschiedenen sedi-
mentähnlichen und -analogen Strukturen aber ist trotzdem mit
den hier entwickelten Sedimentgefügen von Pyrit und Arsenkies
vergleichbar. Antimonit liegt mit vier, wahrscheinlich fünf Genera-
tionen vor.

5.7.3.1.4.
Scheelit CaWO4 

Das zweite nutzbare Erzmineral der Lagerstätte bringt bezüg-
lich seiner Aussagekraft für die Genese der Anreicherung und Wei-
terentwicklung bis in den heutigen kristallinen Zustand die un-
günstigsten Voraussetzungen mit. Zwar ist die schichtige lager-
stättenbildende Anreicherung in den meisten der bisher in Woxi
bekannten Erzlagern gegeben, die Bankungsgebundenheit von
Scheelit-vererzten Zerrkluftscharen im Großen ein wichtiges Ar-
gument, die nicht so auffällig verbreiteten Scheelit-Feinlagenbaue
in Paragenese mit Pyrit, Quarzit, Karbonat und auch mit Antimonit
bis in den Mikrobereich sichergestellt, aber: Scheelit ist ein zu
grobspätigen bis granoblastischen Gefügen neigendes Mineral,
welches dem Forscher so gut wie keine Chancen für das Erkennen
feinstkörniger Kristallite lässt, die zum Nachweis primär-synse-
dimentärer Anreicherung erforderlich wären.

Die in Lager- und Klufterzen vorherrschende Kristallform ist xe-
nomorph, seltener hypidiomorph mit anscheinend pyramidalen
Flächen, wobei im Schicht- bzw. Feinschichtverband des Erzes
weniger dichtkörnige <0,02 mm-kleine, separierte Einzelkristalle
als vielmehr lagige krusten- und linsenförmige Aggregate und vor
allem xenomorph-tafelige Großkristalle am häufigsten sind. Die
immer in den ss- = s-Flächen ausgerichteten Kristalltafeln, häufig
in Form schollenförmig fragmentierter xenomorpher Kristalle, va-

riieren zwischen 0,5T0,02 und etwa 20T4 mm
(Abb. 82, 85, 86, 87, 88). Die kleinsten Fragmente,
z.T. Friktionsdetritus zerbrochener Kristallschollen
weisen etwa 0,03–0,1; 0,5T0,02 mm auf. Die Posi-
tion der feinen Scheelitkrusten folgt zwar gewöhn-
lich der Feinschichtung und auch den Rupturen,
aber die Größe und Gestalt der Einkristalle verrät
metamorphogene Kristallisate, und die häufige Ka-
taklase derselben spricht für eine Scheelit-Defor-
mationsbreccie.

Öfters weisen die plattenförmigen Scheelitkris-
talle eine Chagrinstruktur auf, die an eine ur-
sprünglich dichte Packung von isometrischen
Kleinkriställchen der Körnung 0,01–0,02 mm erin-
nert (Abb. 89). Randlich begrenzende hypidio-
morphe Kriställchen mit anscheinend pyramidalem

Abb. 86.
Rupturell deformierter Scheelit-Quarzit mit Feinlagenbau.
Metamorphogene Abbildungskristallisation nach primär-sedimentären Quarzit-
Scheelit-Pyrit-Feinschichten. Scharfe Regelung der zu oblonger Form deformier-
ten Quarzkörner (weiß bis grau); Schieferung (s) horizontal; sammelkristallisierte
tafelige, undulöse Scheelitkristalle (II s) (grau bis grauschwarz); Pyrit: sehr fein-
körnige, suturförmig angeordnete s-parallele Aggregate. Scharf konturierte, post-
kristalline Mikro-Zerrfugenschar (fast ' s) führte zur Fragmentierung des meta-
morphen Erzes (besonders deutlich im Scheelit). Postdeformative Fugenverhei-
lung mit Quarz sowie im Scheelit mit Quarz und Calcit.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 24 T 16 mm.
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Abb. 87.
Mechanisch und durch Lösungsangriff total zerstörte s-parallele Schee-
lit-Großkristall-Kruste (im Bilde horizontal, schwarz).
Quarzit (grauweiß), stark pigmentiert, mit diskreter vertikaler Streifung
infolge pigmentfrei verheilter Mikrozerrfugen. Calcit-Großkristalle (lin-
ker oberer Bildrand, grau, und links Mitte) als Verheilung einer Scheelit-
ruptur. Quarz verdrängt Scheelit, Calcit verdrängt Quarz.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Abb. 88.
Mikroskopischer Ausschnitt aus dem feingeschichteten Erzlager V7:
Synmetamorphe Scheelit-Deformationsbreccie. Rupturell nach Zerrfu-
gen beschädigte und metasomatisch von Quarz verdrängte s-parallele
Scheelitkruste (grauschwarz), horizontaler krustenförmiger Großkris-
tall. Zum Unterschied von der Fugenkristallisation zeigt die s-parallele
Quarzitlage deutliche Tektonitregelung mit intragranularer Korndefor-
mation, die zur Streckung der Quarzkörner geführt hat. Am oberen Bild-
rand bezeugt eine Pyrit-reiche (schwarze) Sericit-Chlorit-Feinlage die
Orientierung der ehemaligen, in den metamorphen Lagenbau übernom-
menen sedimentären Schichtung.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 32 T 21 mm.

Habitus derselben Größe scheinen dies zu bestätigen
(Abb. 90).

Eine Unterscheidung von verschiedenen Scheelitgene-
rationen mit Einsatz kurzwelligen UV-Lichtes, wie dies
andernorts, z.B. in den Ostalpen möglich ist (HÖLL, 1975),
gelang in Woxi nicht. Alle Scheelite dieser Lagerstätte lu-
mineszieren hellblau, was für gleichartigen Chemismus
spricht.

Aus dem Mineralchemismus (Tab. 4; Abb. 91, 92) lassen
sich weder räumlich-regional noch gefügemäßig signifi-
kante Trends erkennen. Zu einem ähnlichen Ergebnis ge-
langt man auch auf mineralogischem Wege über die Korn-
gefügegestaltung in der letzten Kristallisationsphase.

Die häufige Vergesellschaftung des
Scheelits mit Ankerit und Dolomit, selte-
ner Calcit, impliziert die Vermutung, dass
in manchen dieser Fälle auch metasoma-
tischer Platztausch mit der Verdrängung
„Scheelit nach Karbonat“ in der Form
einer Abbildungsmetasomatose vorlie-
gen könnte. Einige Befunde sprechen
sehr dafür. Als Interngefüge im Scheelit
sind Quarz, Baryt, Apatit, Pyrit, Arsen-

Abb. 89.
In vereinzelten Fällen geben krustenförmige, s-pa-
rallele Scheelit-Großkörner Details ihrer Zusam-
mensetzung zu erkennen: mikrokristalline Subindi-
viduen eines „Vorgängergefüges“, alle zum selben
xenomorphen Scheelitkristall gehörend (kräftiges
Relief infolge hoher Lichtbrechung), hier in inniger
Verwachsung mit Quarz (grauweiß).
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,36 T 0,24 mm.
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Abb. 90.
Feinlagige, mit Quarz wechsellagernde Scheelitkrus-
ten in Form grobkristalliner, sammelkristallisierter
xenomorpher Kristalle (im Bild horizontal) bestehen
manchmal aus mikrokristallinen bis dichtkörnigen,
hypidiomorphen Subindividuen, die alle zum selben
Tafelkristall gehören und gemeinsam, z.T. undulös
auslöschen.
Scheelit (starkes Relief, hohe Lichtbrechung!),
Quarz: weißgrau, feinlagig und als offenes Internge-
füge in Scheelit.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 1,41 T 0,94 mm.

Abb. 91.
WO3 -Gehalte in verschiedenen Scheelitkristal-
lisaten.
Mikrosondeanalytik, vgl. Tab. 4.
Theoretischer WO3 -Gehalt 80,60 %.

Abb. 92.
MnO3 -Gehalte in verschiedenen Scheelitkris-
tallisaten.
Mikrosondeanalytik, vgl. Tab. 4.
Theoretischer MnO3 -Gehalt bis 10 %.
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Tab. 4.
Mikrosondeanalysen von Scheelit und Wolframit
der Lagerstätten Woxi und Longshan.
Elementgehalte in Gew.-%; n.b. = nicht be-
stimmt.

kies, Antimonit und Sericit zu beobach-
ten. Auch die aussagewichtigen si-Ge-
füge, z.B. durch mikrokristallinen
Quarz, sind erhalten.

Die tektonische Durchbewegung des
Erzes hat den Scheelit miterfasst. De-
formationsfolgen sind die Kataklase in
Schollen und in feinkörnigen isomet-
rischen Friktionsdetritus. Korrespon-
dierende Fragmentkonturen kenn-
zeichnen oft das begonnene Wegdrif-
ten voneinander bzw. das Verlagern der
Bruchstücke in das Nachbarmilieu, z.B.
Quarzit (Abb. 85, 87, 88, 93). Eine häu-
fige Folge der intergranularen Gitterde-
formation ist die deutlich undulöse
Auslöschung im optischen Bild (Abb.
94). Mikrorupturen in Scheelit sind am
öftesten mit Quarz zementiert (Abb. 86,
87, 88, 95). Aber auch andere Mineral-
partner des Milieus, wie Pyrit, Ankerit,
Dolomit und Calcit (Abb. 96) können
hinzukommen. Die im Erzverband ent-
standene Fragmentierung hat zum ge-
netischen Typ der Deformationsbreccie
geführt. In sichergestellten Beispielen
handelt es sich zweifellos um eine
„synmetamorphe Deformationsbrec-
cie“, was durch das umgebende grob-
körnig umkristallisierte Milieu (z.B.
Quarzit) beweisbar ist. Aber auch be-
reits syndiagenetische Fragmentierung
erscheint als wahrscheinlich (Abb. 82,
85, 97, 98).

Die Verwachsungen des Scheelits mit
verschiedenen Quarzgenerationen las-
sen den Schluss zu, dass im Erz zumin-
dest drei Scheelit-Generationen vorlie-
gen müssten. In den jungen, grobkris-
tallinen Erzkristallisaten sind auf
Grund verschiedentlich mobilkontu-
rierter Korngrenzen im Rahmen vieler
mehrdeutiger Beobachtungen folgende
gegenseitige Korrosionen nachweis-
bar: Sehr häufig greift Quarz die Schee-
litgrenzen an, aber auch der umgekehr-
te Fall liegt vor; weiters korrodiert auch
Antimonit als junge Kristallisation den
Scheelit. Eine offenbar jüngste Quarz-
Scheelit-Verwachsung besteht z.B. aus
einer 5 mm starken, derbkristallinen Scheelitkruste in
s-flächig auskristallisierten Quarzpalisaden.

Z u s a m m e n f a s s e n d sprechen die überwiegenden
mineralogischen und petrographischen Gefügebilder der
bedeutenden Erzkomponente Scheelit entweder für
mehrdeutige oder für metamorphogene Kristallisate.
Zwar erweist sich die häufig grobkörnige Kristallisation
überwiegend als prädeformativ entstanden, aber zwei-
felsfreie Aussagen für eine synsedimentäre Ausscheidung

von Wolfram und die Erstanlage des Scheelits sind wegen
der extremen Neigung zu Grobkornbildung, allein durch
Scheelitgefüge, schwierig zu erbringen. Aber gerade die-
se Erkenntnisse lassen auch die makroskopischen Beob-
achtungen unter neuen Aspekten erscheinen.

Für eine ursprüngliche, im weiteren Sinne synsedimen-
täre Anlage sprechen nämlich manche Gefügebefunde,
wie die nachweislich syndiagenetische Zerbrechung von
Scheelitkrusten (Abb. 82, 85, 97, 98), weiters polar-geope-
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Abb. 93.
Metamorpher Feinlagenbau (horizontal) mit Schee-
lit (schwarz – grau – grauschwarz) zwischen zwei
dünnen Pyritlagen (schwarz), begleitet von Fein-
quarzit (grauweiß, oben und unten).
Kataklastischer bis mylonitisierter, plattenförmiger
Scheelit-Großkristall (mit undulöser Auslöschung),
Verheilung der Fugen mit Dolomit, Calcit und Quarz.
Akzessorisch: Baryt (rechts unten) und Apatit-Ein-
zelkristalle. Eine Sutur begleitet als si im Quarzit die
untere Pyritlage.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Abb. 94.
Rupturell und intergranular deformierte Scheelit-
Grobkristalle mit undulöser Auslöschung (grau, ho-
he Lichtbrechung: starkes Relief!) mit Quarz-Intern-
gefüge (weiß bis grau, undulöse Auslöschung).
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Abb. 95.
Scheelit-Großkristall (schwarz, grauschwarz, links)
und grobkristallines, scharf geregeltes Tektonit-
Quarzitgefüge (diagonal: links unten - rechts oben).
Schieferung (s) entspricht der Mikro- und Makro-
schichtung, Mikro-Zerrfugenschar ' s deformiert
vor allem Scheelit; Fugen mit Quarz, Dolomit und
Ankerit verheilt.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

tale Gefüge (Abb. 82, 85, 97, 99), lami-
nierte, z.T. gefaltete Dolomit-Ankerit- und
Scheelit-Abfolgen (Abb. 95, 96), Antimo-
nit-Quarzit-Scheelit-Feinschichten (Abb.
97) und alternierende Mikrofolgen von Py-
rit, Quarz, Scheelit und Antimonit (Abb.
100).

5.7.3.1.5.
Wolframit (Mn,Fe)WO4 

In der Mineralparagenese der Erzkörper in den Revieren
Yuershan und Hongyanxi tritt Scheelit zurück. Wir konnten
in den wenigen gesammelten Proben nur Wolframit
(Mn,Fe)WO4 nachweisen. Es handelt sich dabei um idio-

morphe, dicktafelige bis nadelige, 0,1–0,2 mm breite und
bis 0,8 mm lange Mischkristalle der Ferberit FeWO4 -Hüb-
nerit-MnWO4 -Reihe (Abb. 101), die in feinen Gängchen
und Rissen des Nebengesteins vermutlich wohl als Mobili-
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Abb. 96.
Schieferungs-(= schicht-)parallele Scheelitkrusten
lassen einander überholende Deformations- und
Kristallisationsteilbewegungen erkennen.
Detail aus metamorphem Erzlager mit kristallinem
Feinlagenbau Scheelit (schwarzgrau bis schwarz,
starkes Chagrin) – Quarzit (je nach Kornlage weiß
bis dunkelgrau). Undulöse Auslöschung in Scheelit
und Quarz infolge intragranularer mechanischer Be-
anspruchung einer metamorphen Kristallgenera-
tion. Kataklase durch Mikrozerrfugen ' s vor allem
in „starren“ tafeligen Scheelit-Grobkristallen und
Verheilung mit Calcit (weißgrau, lamelliert) und
Quarz. Spuren der Zerrfugenschar in den Quarzitla-
gen durch pigmentfreie Streifen erkennbar.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Abb. 97.
Deformierter Scheelit-Laminit mit Sedimentations-
relikten.
Scheelit: schwarzgrau; Quarzit: (detritischer und
authigener Quarz) grauweiß; Ankerit-Blasten: weiß-
grau (in Quarz und Scheelit); pyritreicher Sericit-
pelit: grau (feinlagig).
Geringe Dislokation des unteren krustenförmigen
Scheelit-Großkristalls (mit Quarzit-Ankerit-Intern-
gefüge si) an Mikroscherfuge, hingegen ungestörte
polare Fortsetzung der chemischen und mechani-
schen Sedimentation (im oberen Bildteil, Geope-
talgefüge). Jüngste Mikrozerrfugen mit vorwiegend
Scheelit, daneben Quarz und Karbonat jüngster Kris-
tallgeneration verheilt.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 27 T 18 mm.

Abb. 98.
Syndiagenetische Fältelung im feinlagigen Antimo-
nit-Scheelit-Quarzit (mit Pyrit-Sericit-Zwischen-
filmen), dadurch Fragmentierung von Scheelitla-
gen, erosiv-gekappte Faltenoberfläche mit unge-
störter geopetaler Fortsetzung der chemischen und
mechanischen Anlagerung.
Metamorphes Erz aus Erzlager V8, bestrahlt mit
kurzwelligem UV-Licht.
Scheelit-Lumineszenz bläulichweiß, im Bilde weiß
(vgl. Abb. 46).

sate eines primären Stoffbestandes kris-
tallisiert sind. Die MnWO4 -Gehalte der
analysierten Wolframitkristalle liegen mit
einer Ausnahme alle über 75 mol-%, wo-
bei in den Wolframiten des Erzkörpers Yuershan die
MnWO4 -Gehalte nachweisbar höher liegen als in jenen
des Erzkörpers Hongyanxi (Tab. 4; Abb. 102). Im alten
Bergbaugebiet von Xi’an und Liangshuijing (über 10 km
ESE von Woxi) gelang im quarzitischen Pyrit-Scheelit-
Wolframit-Erz der Fund von feinschichtig angereicher-
tem Wolframit (Abb. 103).

5.7.3.1.6.
Ged. Gold Au

Das Edelmetall Gold stellt das dritte Wertelement der
Lagerstätte Woxi dar. Begreiflicherweise steht diese wirt-
schaftlich für die Provinz Hunan und China sehr wichtige
Komponente im Vergleich zu Antimonit und Scheelit hin-
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Abb. 99.
Geopetale chemische Scheelitanlagerung (dunkel-
grau) in karbonatreichem, sericitischem Kieselse-
diment: Scheelit-Quarzit als Nebengestein des Erz-
körpers V4.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 20 T 13 mm.

Abb. 100.
Metamorpher Feinlagenbau mit wechselnder Folge von Pyrit, Scheelit, Fein-
quarzit, Quarzit, Sericit und Chlorit, als Relikt eines ehemaligen schichtigen Ge-
füges im Erzkörper V4.
Synmetamorphe Scheelit-Mikrodeformationsbreccie. Pyrit (schwarz, Feinlagen
unten und oben); Scheelit (grauschwarz, schwarzgrau, Feinlage unten und dar-
über zwei tafelige Grobkristalle); Quarz (weiß bis grau); akzessorisch Baryt und
Apatit. Zerrfugenschar ' s mit auffälliger Fragmentierung besonders der tafeli-
gen, nach s ausgerichteten Scheelit-Grobkristalle, und metasomatischer Angriff
auf Scheelitkonturen. Fugenverheilung durch Calcit (grau) und durch junges
Quarzkristallisat, welches dem des Lagenbaues entspricht, mit Ausnahme des
mikrokristallinen bis dichtkörnigen Feinquarzits (unten zwischen Pyrit- und
Scheelit-Feinlage).
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Abb. 101.
Wolframit-Quarzgängchen im Erz von Hongyanxi mit wandständig ge-
wachsenen, nach (100) tafelig-linsigen Wolframitkristallen, z.T. mit cha-
rakteristischem Querbruch.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,73 T 2,65 mm.
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Abb. 102.
MnWO4 -Gehalte in Wolframitkris-
tallen der Mischreihe Ferberit
(>75 mol.-% FeWO4 ) – Hübnerit
(>75 mol.-% MnWO4 ).
Mikrosondeanalytik (vgl. Tab. 4).

Abb. 103.
Relikte feinschichtig sedimentärer Ausfällung von Wolframit (schwarz)
imQuarzit des alten Bergbaugebietes von Liangshuijing (in der Abfolge
mit Pyrit, Scheelit, Ankerit, Sericit; nicht im Bildausschnitt).

sichtlich seines gestaltlichen, mengen- und gefügemäßi-
gen Auftretens in einem völligen Gegensatz.

Gold ist in allen bisher abgebauten Erzlagern enthalten.
Die Verteilung ist allerdings unregelmäßig. Für die Lager
V1 und V4 werden Haufwerksgehalte bis 7–8 ppm ange-
geben, für das Lager V7 ist ein durchschnittlicher Wert von
5 ppm genannt. Im „Field Trip Guidebook“ (1994) sind so-
gar Durchschnittswerte für die Lagerstätte mit 8,27 ppm
erwähnt.

Nur in sehr seltenen Fällen kann man hier das gediege-
ne Gold freisichtig erkennen. Hingegen kommt das Mineral
im polierten Anschliff u.d.M. doch relativ oft mit seiner
auffallenden, intensiv goldgelben Reflexionsfarbe in
Form sehr feiner Körnchen ins Blickfeld. Es handelt sich
um Korngrößen wie z.B. 0,085T0,02; 0,075T0,025;
0,075T0,01 sowie 0,015 und 0,003 mm. Es sind mikrokris-
talline bis dichtkörnige, nicht figurierte Einzelkörnchen,

die in Teilbereichen auch zu Gruppen gehäuft sein
können (Abb. 67, 84, 104, 105). Diese Goldpartikel sind am
häufigsten als Einschluss in Pyrit und Antimonit zu beob-

achten, weiters in Quarz und Sericit.
Im hiefür prädestinierten Arsenkies ha-
ben wir kein ged. Gold gesehen. Auffällig
ist sein Auftreten auch in Mikrorissen ka-
taklastischer Pyritidioblasten (Abb. 67).

In diesem Zusammenhang bringen ex-
perimentelle Untersuchungen von MOEL-

LER & KERSTEN (1994) über die elektroche-
mische Akkumulation von Au an Sulfide
bemerkenswerte Ergebnisse im Vergleich
mit den natürlichen Anreicherungen.

Von großem Interesse ist natürlich die
Goldsuche mit der Mikrosonde im sub-

Abb. 104.
Antimonit (verschieden grau, Reflexionspleo-
chroismus) als Träger von ged. Gold (grauweiß) in
der Paragenese mit Pyrit (weißgrau, Idioblast) und
Quarz (schwarz).
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,37 T 0,25 mm.
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Abb. 105.
4 µm kleines Goldkörnchen (grauweiß) als Ein-
schluss in Pyrithemiblasten (weißgrau) neben An-
timonitschluss. Antimonit: grau, Quarz: schwarz.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,24 T 0,16 mm.

Tab. 5.
Mikrosondeanalysen von ged. Gold der La-
gerstätten Woxi und Longshan.
Elementgehalte in Gew.-%; n.b. = nicht be-
stimmt.

mikroskopischen Bereich von
Wirtsmineralien. Der mitunter auf-
fallend hohe Au-Gehalt in Pyrit
(Tab. 1, Abb. 61) aber auch in An-
timonit (Tab. 3, Abb. 83), dürfte
wohl auf submikroskopische Ein-
schlüsse zurückzuführen sein. Die
Ag-Gehalte im Gold liegen zwi-
schen 0 und 0,45 Gew.-% (Tab. 5).
Der Reinheitsgrad beträgt nach
dem „Field Trip Guidebook“ (1994) 977–999,5 ‰. Über
die auffallende gehäufte regionale Verteilung der Au-An-
reicherungen in der Provinz Hunan berichten MA, D.S. &
LIU, Y.J. (1992) bzw. MA, D.S. & LEHMANN (1994; unsere
Abb. 27).

5.7.3.1.7.
Quarz SiO2 

Wir ziehen das wichtigste Begleitmineral (Lagerart,
Gangart) als den konstanten Begleiter des Erzes in allen

Erzkörpern an die nächste Stelle unserer Betrachtung.
Gegenüber dem Auftreten von Quarz in den nicht vererz-
ten Sedimentabfolgen mit detritischen und authigenen
Bestandteilen besteht in den Erzkörpern eine zusätzliche,
besondere Anreicherung authigenen Quarzes. Man könn-
te auch von einer Einkieselung des sericit-pelitischen Se-
dimentes im synsedimentären Stadium sprechen.

Neben den üblichen sedimentbildenden Quarzanteilen
und -typen, wie detritische Partikel und feinquarzitische

Aggregate in Vergesellschaftung vor al-
lem mit Sericit und Chlorit, aber auch mit
authigenem Karbonat, Pyrit und detri-
tischen Schwermineralen, fallen in den
schichtigen Erzkörpern Quarzkristallisa-
te verschiedener Generationen, Korngrö-
ßen und -gestalt sowie unterschiedlichen
Anlagerungsgefüges auf (Abb. 106). Der

Abb. 106.
Geschlossene Quarzkristallisate verschiedener
Korngrößen und Korngestalten bilden den meta-
morphen Lagenbau als Abbildungskristallisation
einer ehemaligen Schichtung (im Bild diagonal).
Älteste Quarzgeneration mikrokristallin, beidseits
begleitet von dicht- bis feinkörniger Quarzitlage und
in der beidseitigen weiteren Folge palisadenförmige
klein- bis mittelkörnige Wachstumsgefüge mit
Quarz-c ' Anwachsfläche, ebenso in s-diskordan-
ten Zerrfugen mit Wachstumsregelung Quarz-c '
Kluftwand.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 4,89 T 3,26 mm.
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schichtige Aufbau der Erzlager wird mit der Begleitkom-
ponente Quarz noch verdeutlicht und im Mikrodetail des
Schichtenaufbaues sogar durch laminaren Korngrößen-
wechsel, gestaltlichen Wechsel der Kristallisate und ver-
schiedene Gefügeregelung noch bestätigt.

Die feinstkörnigen Quarzitgefüge bestehen aus xeno-
morphen Körnern der mikrokristallinen Klasse (4–8 µm)
und stellen nach dem Erscheinungsbild in Laminae mit ge-
schlossenen monomineralischen, und offenen Teilgefü-
gen zusammen mit Sericit und Chlorit zweifellos ein sehr
früh entstandenes, also altes, authigenes Produkt dar
(Abb. 107). Wir konnten keine Anhaltspunkte für noch wei-
tere Vorgängergefüge dieses Feinquarzits finden, halten
es jedoch für möglich, dass es sich hier bereits um ein sehr
altes Sammelkristallisat eines frühdiagenetischen Sedi-
mentstadiums handelt. Bezüglich der genetischen Verän-
derungen ist an Peptisation und Wiederanlagerung, mit
eventueller Konzentrationsverschiebung durch Diffusion,
meist mit Kornvergröberung verbunden, zu denken.

Feinlagenbaue mit laminarem Wechsel etwa in den
Korngrößenbereich 0,04–0,07 mm könnte man auf Grund
dieses Korngefüges rein intuitiv ebenfalls noch in diesel-
be Quarzgeneration stellen.

Wichtig ist es aber zu wissen und zu erkennen, dass
analog den Antimonit-Rekristallisaten auch bei Quarz die
sogenannten rekristallisierten „Mörtelquarze“ (SANDER,

1950, 1970) in Scherzonen bekannt sind (Abb. 108). Der
versierte petrographische Forscher wird bei der Identifi-
zierung dieser ebenfalls feinkörnigen Quarzaggregate
(um 0,03–0,1 mm) nicht in Verlegenheit kommen.

Unter der Vielzahl von Quarzgefügen in den Erzkörpern
halten wir den kristallinen Feinlagenbau für das genetisch
ausdrucksvollste. In dieser Sicht ist das gemeinsame Auf-
treten im engen Verbande mit sämtlichen hier vertretenen
Erzmineralen in Form von inhomogenen Parallelgefügen
als relikte Schichtung und ihren sedimentären Varianten
besonders aussagekräftig (Abb. 86, 100, 107, 109). Im
Quarzteilgefüge selbst fällt in zahlreichen Variationen die
Entwicklung zu weiteren fein-, mittel- und grobkörnigen
(etwa bis 10 mm) Kristallisaten sehr häufig als laminares
Flächengefüge auf. Diese Gefügevarianten beweisen ver-
schiedene Stationen von Umkristallisaten und demnach
von Mineralgenerationen.

Manchmal sind Quarzit-Lagenbaue vom mikrokristalli-
nen Stadium über Korngrößen von 0,04 bis 0,15 mm, wei-
ter über 0,3 mm bis in den mm-Bereich, ja bis zu Palisa-
dengefügen und zu 10-mm-xenomorphkörnigem Grob-
quarzit entwickelt. Eine weitere Quarzkorn-Variante bil-
den Typen von  S u b i n d i v i d u e n ,  die größere Kristalle
zusammensetzen.

Die  D e f o r m a t i o n e n  der Quarzitgefüge sind größten-
teils als postkristallin einzustufen. Zum Teil ist es die

Kataklase, die natürlich in den größeren
hypidiomorphen und idiomorphen Kris-
tallisaten am deutlichsten zur Geltung
kommt. Die Anwesenheit hoch teilbe-
weglicher Mineralaggregate in der Para-
genese wie Antimonit, Glimmer, Chlorit
bringt

Abb. 107.
Metamorpher Quarzlagenbau (diagonal) im Erzkör-
per V3.
Mit Ausnahme des Antimonits (opak, schwarz, ent-
lang des rechten Bildrandes) geschlossenes Quar-
zitgefüge. Relikte mikrokristalline Laminae reprä-
sentieren die ältesten erhaltenen Quarzkristallisate.
Die kleinkristallinen sammelkristallisierten Aggre-
gate der drei Quarzitlagen lassen undulöse Auslö-
schung infolge intragranularer mechanischer Bean-
spruchung erkennen.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Abb. 108.
Metamorphes Antimonit-Quarzit-Gefüge im Erzla-
ger V3 mit jungen Quarzkristallisaten: mittelkörnige
Hypidioblasten und Xenoblasten verschiedener
Drehlagen (daher grauschwarz bis weiß), postkris-
tallin intragranular beschädigt (undulöse Auslö-
schung!). Antimonit (schwarz, in Mikronetzwerk,
rechts oben).
In Mikroscherflächen des Erzgefüges feinstkörnige
Rekristallisation (besonders deutlich unten rechts,
horizontal).
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 18 T 12 mm.
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Abb. 109.
Metamorpher Feinlagenbau mit Antimonit, Pyrit und
Quarz verschiedener Kristallisationsstadien.
Am wenigsten verändert sind die mikrokristallinen
Quarzlagen (mitte, unten). Idiomorphkörniger Pyrit
(schwarz). Pyrit begleitet die sericitische Feinquar-
zitlage. Antimonit besetzt ein Mikrofugennetz inter-
granular im Quarzit.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 1,85 T 1,25 mm.

Abb. 110.
Im Zuge mehrerer Deformationen und Kristallisatio-
nen entstand der hier dargestellte Ausschnitt einer
Quarz-Mikrodeformationsbreccie in der Matrix An-
timonit.
Kataklastische Quarz-Blasten (schwarz) und Aggre-
gate wurden durch die Verschieferung in Fragmente
zerlegt, z.T. verdriftet und die Konturen von rekris-
tallisiertem Antimonit (grauweiß bis grau, Re-
flexionspleochroismus!) korrodiert. Diese Defor-
mationen und Kristallisationen sind im Rahmen der
vielseitigen Entwicklung der Lagerstätte einer jun-
gen Phase zuzuordnen.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 1,87 T 1,25 mm.

Abb. 111.
Postdeformative Kristallisation in einem Quarz-An-
timonit-Tektonit. Antimonit: schwarz (opak!), ge-
schlossenes Gefüge einer Antimonit-Feinlage
(rechts unten, s diagonal von links unten nach
rechts oben) mit unscharfen Konturen durch Anti-
monit-Mikrofugennetz im Quarzit.
Gestreckte, scharf nach s geregelte Quarzkompo-
nenten (je nach Schnittlage weiß bis schwarz). Die
jüngste Quarzkristallisation erfolgte erst nach der
geringen Verbiegung des Quarzits.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 4,89 T 3.26 mm.

bringt natürlich eine bevorzugte Verfor-
mungsbereitschaft in das Erz. So kommt
es häufig zu den fragmentierten Quarz-
kristallaggregaten (Abb. 110).

Weitere Merkmale für mechanische
tektonische Durchbewegung sind  G i t -
t e r d e f o r m a t i o n e n  in fast sämtlichen Quarzgefügen.
Also auch Feinquarzite zeigen unter dem Mikroskop im
Durchlicht undulöse Auslöschung und diese Beobach-
tung ist bis in den grobkristallinen Bereich zu machen

(Abb. 108). Auch große, wachstumsgeregelte Palisaden-
aggregate zeigen zum Teil solche deformative Gitterstö-
rungen. Gitterstörungen sind aber auch Ausgangspunkte
für die schon erwähnte feinstkörnige Rekristallisation in
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Form von Mörtelquarz, so besonders in Gleitflächen des
Gefüges.

Natürlich sind die Ausheilungen der Mikrofugen von
Quarz, Pyrit, Scheelit durch nachfolgende, also postkine-
matische Kristallisation von Quarz, Antimonit, aber auch
von Karbonat, Baryt, Gold erfolgt. Auch rein mechanische
Einschleppung, etwa von Antimonit in die Fugen ist oft zu
beobachten. Synkinematische Kristallisation ist fallweise
an pigmentfreien Verheilungen von feinsten Rupturen
durch Quarz in Quarzit zu belegen.

T e k t o n i t - T e i l g e f ü g e  von Quarz sind in manchen
Fällen s-paralleler Gleitbeanspruchung deutlich  f o r m -
g e r e g e l t  durch die Ausbildung von z.B. 2–3 mm großen,
gelängten xenomorphen Quarzindividuen: eine Folge des
Zusammenwirkens von Verformung und Umkristallisation
belteropor nach den s-Gleitflächen (Abb. 111, 112).

Z o n a r b a u  an idiomorphen und hypidiomorphen Kris-
tallen ist ähnlich wie bei Pyrit in Form von stationär einge-
bauten Interngefügen in Abb. 113 z.B. durch Fluidein-
schlüsse sowie durch  s i - G e f ü g e  ausgebildet, welche
durch die Übernahme von Sericit aus dem Schieferungs-
Nachbargefüge entstanden. Außerdem fällt oft auf, dass
das Sericit-si-Gefüge nicht den ganzen Kristall durch-
zieht, sondern nur auf den Kernbereich beschränkt ist.
Der Außenrand erscheint dann als einschlussfreier Saum.

Quarzkristalle und Kristallisate jüngster Generationen
kommen im Rahmen der Erzparagenese in allen mögli-
chen Erz- und Begleitmineralen vor: in Antimonit, Schee-
lit, Pyrit, Karbonat, so wie auch umgekehrt in den jungen
Quarzkristallisaten Einschlüsse von Scheelit, Antimonit,
Pyrit, Gold, Sericit und anderen vorkommen. Junge Idio-
blasten sind aber nicht etwa allein durch ihre relative
Korngröße zu erkennen. Sie sind auch in dichtkörniger,
fein- und kleinkörniger Quarzmatrix mit kleineren Kristalli-
ten entwickelt.

Im Rahmen der  K o n t u r e n b i l d u n g e n  zwischen den
Mineralen des Erzes fallen neben fixer Konturierung auch
auf: einerseits die verdrängenden Angriffe von Antimonit
und Ankerit auf Quarz, andererseits aber auch die Kontu-
renmodifikation durch Angriff von Quarz auf Scheelit, An-
timonit und Ankerit.

Diese überwiegend auf junge und jüngste Kristallisate
bezogenen Beobachtungen über gegenseitige Verdrän-
gungen sind zweifellos interessant für minerogenetische
Überlegungen in den Erzkörpern, jedoch kommt ihnen
keine Bedeutung bei der Beurteilung der primären Metall-
anreicherung, also der eigentlichen Lagerstättenentste-
hung zu.

Z u s a m m e n f a s s e n d  kann Quarz mit seinen diskre-
ten Feinquarzit-Laminae, dem oft deutlichen sekundär-

kristallinen Feinlagenbau mit passiver
Gefügeregelung (Tektonitregelung) und
zahlreichen Wachstumsgefügen schon
für sich allein als aussagekräftiges Be-
gleitmineral bezeichnet werden, das aber
in Verbindung mit den Gefügepartnern im
Erz zu einer weitgehenden Erklärung der
Entstehung und Weiterentwicklung der

Abb. 112.
Mikrodetail aus einem Antimonit-Pyrit-Quarzit-Erz-
lager (V4).
Dieser grobkristalline Quarzit wurde postkristallin
verbogen. Dies bezeugen schwach verbogene Kris-
talle mit undulöser Auslöschung (links und unten)
sowie feinstkörnige Rekristallisate (Bildmitte).
(Quarz: je nach Drehlage der Körner weiß, grau bis
schwarz).
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 2,6 T 1,7 mm.

Abb. 113.
Grobkörniges Scheelit-Quarz-Kristallisat mit Dolo-
mit-Kristallisation in Haarrissen (rechts unten und
Mitte).
Scheelit: grauschwarz, Quarz: grauweiß; Zonarbau
durch Mineralpigmente und Flüssigkeitseinschlüs-
se.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.
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Lagerstätte Auskunft geben kann. Man gewinnt den Ein-
druck, dass vier bis zu fünf Quarzgenerationen vorliegen
dürften.

5.7.3.1.8. Karbonate

An Karbonaten sind Dolomit, Calcit und Fe-hältige Va-
rianten vertreten, davon insbesondere Ankerit. Alle sind
authigener Herkunft und durch Ausfällung im in Entste-
hung begriffenen Sediment bzw. Erz, also durch chemi-
sche Internanlagerung entstanden. Des weiteren sind die
zahlreichen Kristallisate in Mikrorupturen und in Klüften
der postdiagenetischen Phasen anzuführen.

Der optische Eindruck im Durchlicht und Auflicht führt
zu dem Schluss, dass außer den Standardvertretern Cal-
cit, Dolomit und Ankerit eine Vielzahl von Kristalliten mit
variierenden optischen Parametern, aber mit allgemein
niederem Fe-Gehalt vorliegen dürften. Eine Ausnahme
bilden Gangart-Karbonate im wolframitreichen Erzlager
von Hongyanxi, wo auch „Siderit“ in Form der Fe-Mg-
Mischphase Pistomesit in Erscheinung tritt.

5.7.3.1.8.1. Dolomit CaMg(CO3 )2 

Ankerit CaFe(CO3 )2 

Diese Karbonatmischphasen bevorzugen, so wie schon
von den Begleitsedimenten her bekannt, die Rhomboe-

derform der Kristallisation, die mit unterschiedlichen Qua-
litäten zur Geltung kommt (Abb. 114). Es sind häufig Idio-
blasten und Hypidioblasten der Korngrößen zwischen et-
wa 0,04 und 3 mm. Dasselbe gilt auch für die nicht so häufi-
gen Xenoblasten, die sogar an die 4 mm erreichen. Bezüg-
lich der Verteilung kommt klar eine bevorzugt schichtige,
oder besser feinschichtige Anreicherung zur Geltung
(Abb. 115), was aber nicht grundsätzlich die einzige Gefü-
geform darstellt. Eine gewisse Ähnlichkeit zur Pyritvertei-
lung fällt auf. Einer laminaren Pyritanreicherung steht
manchmal eine homogene Ankeritanreicherung gegen-
über. Ebenso gibt es den umgekehrten Fall. Und auch ge-
trennt alternierendes inhomogen-schichtiges Auftreten
ist zu beobachten. Neben der Ausbildung separierter Blas-
ten kommen auch Verwachsungen zu Aggregaten vor,
die dann linsenförmig und dünnzeilenförmig die Schichtla-
ge präsentieren. Auch von der Größe der Blasten her
auffallende feinschichtige Anordnung fällt bisweilen auf.

Die häufigste D e f o r m a t i o n s f o r m ist die Gitterbe-
schädigung, welche im Durch- und Auflicht an der oft deut-
lich undulösen Auslöschung zu erkennen ist. Diesfalls liegt
zweifellos eine präkinematische Kristallisation vor. Die
mechanische Beanspruchung des Erzgefüges im Allge-
meinen, aber des Ankerit-Teilgefüges im Besonderen ist
an jenen ss- und s-parallelen Ankeritfeinlagen bestätigt,

die aus oblongen xenomorphen Kör-
nern, z.B. der fein- und kleinkörnigen
Kornklassen (um 0,7 T 0,07 – 0,3 T 0,03
mm) bestehen. Sie repräsentieren typi-
sche Tektonitgefüge. Auch Kataklase ist
zu beobachten.

Optisch fällt im Durch- und Auflicht ein
rhomboedrischer Z o n a r b a u durch
Wechsel vor allem der Brechungsindi-
zes bzw. des Reflexionsvermögens auf.
Untersuchungen mit der Mikrosonde er-
gaben beträchtliche Variationen im che-

Abb. 114.
Zwei Ankerit-Idioblasten mit angedeutet zonarem
Intergefüge von Sericit und Quarz sowie mit siebför-
migem Anwachssaum durch vermehrte Aufnahme
der Sericit-Quarz-Matrix des Hämatit führenden
Sericitquarzit-Sedimentes.
Hämatit-Pigment: weiß.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 1,87 T 1,25 mm.

Abb. 115.
Metamorpher Feinlagenbau mit Quarzit, Chlorit,
Sericit, Pyrit, Scheelit und Ankerit, als Relikt der
ehemaligen Feinschichtung im Erzlager V4.
Quarzit: grauweiß (mitte, diagonal) mit feinspätig-
idiomorphen Ankerit-Rhomboederchen in Laminae
angeordnet. Chlorit, Sericit, Pyrit, Ankerit: feinkör-
nig grauschwarz – weiß; Quarz: grauweiß. Derb-
kristalline Scheelitkruste: grauschwarz, links unten.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.
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Abb. 116.
Ankerit-Kutnahorit-Diagramm modifiziert nach RÖSLER (1981).
Die analysierten Dolomite und Ankerite der Gangart und des Nebenge-
steins (Tab. 6) fallen in die Mischkristallbereiche von Fe-Mn-Dolomit, An-
kerit und Mn-Ankerit. Die Analysen 2a (Fe-Mn-ärmerer Kern) und 2b (Fe-
Mn-reicherer Rand) stammen von einem deutlich zonaren Ankeritkorn.

Tab. 6.
Mikrosondeanalysen von Dolomit, Ankerit, Siderit
und Calcit der Lagerstätte Woxi.

mischen Mineralaufbau. Die Schwankungen im Fe-Mn-
Ca-Mg-Gehalt der in der Abfolge sogar benachbarten Kri-
ställchen sprechen für eine syndiagenetisch-sedimentäre
Bildung. Mikrosondeanalysen an Mineralen der Dolomit-
Ankerit-Mischreihe ergeben, dass auf Grund großer
Schwankungen im Mineralchemismus Fe-Mn-Dolomite,
Ankerite und Mn-Ankerite vorliegen (Abb. 116, Tab. 6).
Auffallend sind häufig zonare Ankerite mit sowohl Fe-
Mn-ärmeren Kernbereichen als auch Fe-Mn-ärmeren
Rändern.

An  I n t e r n g e f ü g e n  sind zonare Einlagerungen weit
verbreitet (Abb. 117). Als Beispiel sei stationärer Einbau
von Quarz und Sericit angeführt. Dabei bleiben diese
Kristallverunreinigungen häufig auf den
Kristallkern beschränkt. Der Außensaum
erscheint dann rein, einschlussfrei. Eine
besondere, aber häufige Form des In-
terngefüges ist die Anordnung der Ein-
schlüsse als si (s-intern), mit und ohne
Lagedifferenz zum umgebenden se-Ge-
füge (s-extern) der Matrix (Abb. 117).

Eine besondere Stellung nehmen An-
kerit-Blasten im Hämatit führenden rötli-

chen Nebengestein z.B. des Erzkörpers V7 ein.
Es handelt sich einerseits um krypto- bis mikro-
kristallinen Hämatit in den Kernbereichen der
zonaren Ankeritblasten, in denen auch Internge-
füge von Quarz und Sericit aufscheinen. Ande-
rerseits sind auch etwas größere Kristallisate
von Hämatit sowohl im violett-rötlichen Ne-
bengestein als auch in den Idioblasten enthal-
ten. Die feine Hämatitpigmentierung im Kern
wirkt sich u.d.M. im Auflicht durch deutliche röt-
liche Innenreflexe in den Idioblasten aus
(Abb. 118).

Eine wahrscheinlich sehr junge großkörnige
Kristallisation fällt in Form von Palisaden auf,
z.T. zusammen mit Quarz. Stellenweise sind die
typischen wachstumsgeregelten Gefüge als bi-
polare Kristallrasen ausgebildet. Als Wegsam-

Abb. 117.
Zonare Ankerit-Dolomit-Idioblasten mit si-Gefüge.
Die Verdrehung des si gegenüber se erklärt sich aus der syn-
diagenetischen Verknetung der aus Sericit, Chlorit, Hämatit
und Quarzit bestehenden Pelitmatrix.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 1,41 T 0,94 mm.
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Abb. 118.
Zonar mit Hämatit-Pigment gefüllte Ankerit-Dolo-
mit-Idioblasten in purpurrot-schwarzgrauem Seri-
cit-Chlorit-Hämatit-Quarzitschiefer speichern als
Relikt das krypto- bis mikrokristalline Hämatitpig-
ment als Interngefüge, welches durch fluidmobili-
sierte Stofftauschprozesse aus dem Pelitmilieu
weitgehend weggelöst wurde.
„Bleichung” im Erzlager V7.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Abb. 119.
Wachstumsbegegnung junger Umkristallisate von Scheelit (schwarzgrau–grau-
schwarz), Calcit (grauweiß und schwarzgrau mit Lamellierung), Dolomit (grau bis
schwarz, undulös) und Quarz (weiß–grauweiß).
Die s-Fläche des Makrogefüges ist im mikroskopischen Bild (mit der Lage diagonal
links unten – rechts oben) nicht erkennbar. Die (von links oben nach rechts unten
verlaufenden) Karbonatanteile stellen Kluftkristallisate quer durch die zerbroche-
nen Scheelit-Großkristalle dar.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

keit für diese flächenförmigen Internaus-
scheidungen sind die bevorzugte Auflö-
sung gewisser s-Flächen sowie s-diskor-
dante Haarrisse zu erkennen.

Auf Grund der bevorzugten Anrei-
cherung solcher Fe-hältiger Karbonat-
kriställchen in sedimentären Feinschich-
ten des Begleitgesteins und des Erzes ist
das ursächliche genetische Auftreten in einem frühen Stadium der
Diagenese, in einem noch wassereichen, der externen Bauzone
des Sedimentes nahen Bereich anzunehmen. Dafür spricht auch
die teils fixe, teils mobile Konturenbildung zu den Nachbarmine-
ralen.

Bisweilen fällt die Verdrängung der Karbonate durch Quarz auf.-
Andere Fälle machen den Angriff des Karbonats auf Quarz- und
Scheelit-Grenzen deutlich. Auch Begegnungsformen der Kristalle,
die zu siebförmigen unscharfen Konturen führten, sind ausge-
bildet.

Sowohl die separierten Kriställchen als auch die s-parallelen
Aggregate vermitteln den Eindruck, dass in der Schichte häufig nur
eine Generation von Ankerit-Dolomit-Komponenten entstanden
und erhalten ist. Es scheint allerdings, dass die häufig mineral-
verunreinigten Kristallkerne und die sauberen einschlussfreien
Rinden als zeitlich-genetisch verschiedene Stadien des Kristall-
wachstums zu verstehen sind. Darüberhinaus sind natürlich die
Fugen- und Kluftkristallisate einer oder mehreren jüngeren Kristal-
lisationsgenerationen zuzuordnen. So kommen insgesamt min-
destens drei zeitlich getrennte Ankerit-Dolomit-Kristallisationen in
Betracht.

5.7.3.1.8.2. Calcit CaCO3 

Das Calciumkarbonat tritt in den Erzkörpern seltener und in völ-
lig anderer Form in Erscheinung. Mikrosondeanalysen an Calciten
in Verbindung mit Scheelit-Feinlagen ergaben MnO-Gehalte bis
9,40 Gew.-% (Tab. 6) bzw. MnCO3 -Gehalte bis 13,5 mol.-%. Aber
im Allgemeinen scheint Calcit als Begleitmineral des Erzes gar
nicht so häufig auf.

Da sind hauptsächlich feine Fugenfüllungen von Calcit und
Quarz ss-diskordant und ss-parallel zu finden, beide in grob-
körnig-xenomorpher Kristallisation (<2–3<10 mm), wobei noch
starke postkristalline Deformationen festzustellen sind (Abb. 119,
120, 121). Vor allem s-parallele Kristallisate liegen in Palisadenag-
gregaten vor. In manchen Fällen erwecken Verwachsungen von

s-parallelem Calcit und Scheelit den Eindruck lo-
kaler metasomatischer Verdrängung „Scheelit
nach Calcit“. Andererseits verheilt Calcit die Haar-
risse in s-parallelen Scheelitkrusten. Auch der An-
griff von Calcit auf Quarz ist nachgewiesen. Die all-
gemein gesehen spärliche Präsenz von Calcit in
den Erzkörpern lässt das gelegentlich gehäufte
Auftreten in der Verwachsungsparagenese mit
Quarz umso auffälliger erscheinen (Abb. 121).

5.7.3.1.8.3. Siderit FeCO3 

Die analysierten Fe-Karbonate vom Revier Hong-
yanxi erweisen sich ausschließlich als Siderit-
Magnesit-Mischkristalle mit 36,80–46,90 Gew.-%
FeO (Tab. 6) bzw. 50–70 mol.-% FeCO3 , was der
Mischphase Pistomesit entspricht. Mitunter zei-
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Abb. 120.
Mikroskopisches Detail aus quasi-s-(= ss-)parallel verlaufendem tafeligem
Scheelitkristall (dunkelgrau) in Quarzit, dessen Feinlagenbau durch Pigmentie-
rung parallel der Scheelitkruste (horizontal) angedeutet ist.
Das Gefüge ist von einer dichten Mikrofugenschar (' s) durchzogen, was sich im
Quarzit durch zarte, pigmentfreie Streifen und auch im Scheelit diskret bemerkbar
macht. Im Scheelit wirkte sich diese rupturelle Deformation auch in Form einer
breiten Zerrkluftkristallisation und Verdrängung durch Calcit (Lateralsekretion)
und eine Quarz-Fugenverheilung (rechts) bemerkbar.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Abb. 121. N n N
Starke Umkristallisation mit Kornvergröberung von Calcit (weißgrau mit Chagrin,
lamelliert) und Quarz (je nach Schnittlage weiß, grau bis schwarz, undulös) in
einem Teilbereich des Erzlagers V 4 (mit alternierenden Feinschichten von Quarzit,
Pyrit, Scheelit, Antimonit).
Die ehemalige Schichtung kommt im tektonisch überprägten Calcit-Quarz-Korn-
gefüge durch Kornlängung als Lageinhomogenität der Schieferung (diagonal von
links unten nach rechts oben) noch wahrnehmbar zur Geltung.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 4,89 T 3,26 mm.

gen diese Sideritkristalle einen chemischen Zonarbau mit Mg-
reicheren Kernen und Fe-reicheren Rändern.

Jedoch fehlen Fe-Dolomite, Fe-Mn-Dolomite, Ankerite und
Mn-Ankerite, die für die Scheelitparagenese der anderen Erzkör-
per typisch sind.

Abb. 122.
Baryt als Erzbegleiter ist hier in Form von fein- bis
mittelkörnigen idiomorphen Täfelchen (grau, Cha-
grin) in z.T. zonar, hypidiomorph-körnig gebautem
Quarzit (grauweiß bis grau) enthalten.
Scheelit am unteren Bildrand: schwarz.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

5.7.3.1.9. Baryt BaSO4 

Das bekannte Gangartmineral haben
wir in der Lagerstätte Woxi nur in den Erz-
lagern V4 und V7 in geringer Menge
nachweisen können. Dort tritt Baryt so-
wohl in den Erzlagern mit Scheelit, Karbo-
nat, Pyrit u.a. als auch in feinen Zerrfu-
gen mit Quarz und Karbonat auf.

Die Neigung zu idiomorpher tafeliger
Ausbildung kommt immer zum Ausdruck
(Abb. 122), wenngleich auch hypidio-
morph- bis xenomorphkörnige Aggregate
vorliegen (Abb. 123). Die dicht- bis mittel-
körnigen Komponenten, meist in Form
von Täfelchen mit Querschnitten z.B.
0,15T0,06 bis 1,4T0,04 und 1,3T0,2
mm, zeigen sowohl gestaltliche Einrege-
lung in die Schieferungsfläche des Erzes
(Abb. 122), wohl als belteropores Intern-
kristallisat zu erklären, als auch beltero-
pore Wachstumsgefüge (Abb. 123) in
Mikrofugen. Die Vergesellschaftung mit
den relativ jungen Scheelit-Quarz- und
Karbonatgefügen spricht für ebenso jun-
ge Barytkristallisate, wobei vor allem die
Konturenverlagerung von Baryt durch
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Abb. 123.
Baryt (grau, Chagrin) als hypidiomorphkörniges,
wandständiges Kristallisat zusammen mit Quarz
(grauweiß, fleckig) als Verheilung eines s-diskor-
danten Haarrisses.
Man erkennt die rupturelle Unterbrechung der Py-
rit-reichen Feinlage (horizontal, schwarz) in Seri-
cit-Quarzit (dunkelgrau) (im Scheeliterzkörper
V4).
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

Abb. 124.
Pseudomorphosen von Karbonat nach Baryt.
In die Schieferungsfläche (diagonal) zusammen mit
Quarz eingeregelte tafelige Barytkriställchen (grau,
Chagrin) sind zur Gänze in Calcit umgewandelt. Im
undulös auslöschenden Quarzaggregat (grauweiß
bis schwarzgrau) ist eine ' s orientierte, streifig
erscheinende, diskrete Transversalschieferung (von
links oben nach rechts unten) erkennbar.
Detail aus dem schichtig aufgebauten Erzlager V7
mit alternierenden Feinschichten von Quarzit, Pyrit,
Scheelit, Karbonat und Baryt.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 3,33 T 2,22 mm.

metasomatische Korrosion durch Quarz
auffällt. Korndeformationen führten zu
Schollenbildung von Barytaggregaten
und zu kataklastischen Baryttafeln. 

Eine Beurteilung verschiedener Generationen scheint
nicht möglich. Das Auftreten der geschilderten Barytkris-
tällchen und -aggregate ist einerseits an eine junge
Quarz- und Karbonatgeneration gebunden, andererseits
aber ist die Barytkristallisation in den beobachteten Fäl-
len prädeformativ in Bezug auf eine offenbar junge me-
chanische Durchbewegung.

Eine gewisse Besonderheit stellen hier Pseudomorpho-
sen von Calcit nach Baryt dar (Abb. 124), wenn auch an-
dernorts derartige Verdrängungen längst bekannt sind
(SCHULZ, 1966).

5.7.3.1.10. Apatit Ca5 [F/(PO4 )3 ]

Apatit ist als eines der detritischen
Schwerminerale in den proterozoischen
Metasedimenten und in den feinkörnigen
Begleitgesteinen des Erzes mit beschei-
dener Beteiligung bekannt. In den Erz-
körpern handelt es sich aber um authige-

ne Neubildungen, die mit offensichtlich jüngeren Erzmi-
neral- und Begleitmineral-Kristallisaten zusammenhän-
gen (Abb. 125).

Es sind dicht- und feinkörnige bis angedeutet 6-seitig-
stengelige Einzelkörnchen, auch zu Gruppen gehäuft, mit
Querschnitten um 0,02 bis 0,14 mm, z.T. mit Pyrit in s ge-
häuft. Im Gesamten gesehen scheint der Apatit als Erzbe-
gleiter selten zu sein und dürfte durch metamorphogene
Fluid-Mobilisation aus dem detritischen Schwermineral-
anteil erst in einer jungen Kristallisationsphase in den

Tab. 7.
Mikrosondeanalysen von Apatiten der Lagerstätte
Woxi.
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Abb. 125.
Mikroskopisches Detail aus stark umkristallisiertem
Scheelit-Quarzit mit Lagenbau im Erzkörper V4.
Scheelitaggregat (schwarzgrau), Apatit-Kristalle
(weiß, meist isometrische Körner, durch höhere
Lichtbrechung vom Quarz zu unterscheiden) in
Quarzit (weiß und verschieden hellgrau).
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,90 T 0,60 mm.

Tab. 8.
Mikrosondeanalysen von Tetraedrit, Ten-
nantit, Bournonit, Boulangerit, Bleiglanz,
Zinkblende und Kupferkies der Lagerstät-
ten Woxi und Longshan.
Elementgehalte in Gew.-%; n.b. = nicht be-
stimmt.

Stoffkreislauf und somit in die Erzpara-
genese gelangt sein. Unsere Beobach-
tungen wurden aus Material des Erzla-
gers V4 gemacht.

Aus Mikrosondeanalysen (Tab. 7) geht
hervor, dass es sich hier um Fluorapatit
handelt.

* * *

Nur als akzessorische Gemengteile konnten bis jetzt im
Erkörper V4 und dort auch nur in einem sehr eng begrenz-
ten Teil Bleiglanz, Zinkblende, Tetraedrit, Bournonit, Bou-
langerit und Gersdorffit in einer Verwachsungsparagene-
se nachgewiesen werden.

5.7.3.1.11. Bleiglanz PbS

Das Bleisulfid (Tab. 8) bildet in der bis jetzt hier selten be-
obachteten Pb-Zn-Sb-Cu-Paragenese eine Grundmasse
für die Verwachsung mit Zink-
blende, Tetraedrit, Bournonit und
Boulangerit. Es handelt sich um
xenomorph-körnige Aggregate,
welche offensichtlich die Konturen
zu den anderen Mineralen angrei-
fen. Nach dem Gefügebild liegt
hier die Bildung einer jungen,
postdeformativen Kristallisations-
phase vor (Abb. 126).

5.7.3.1.12. Zinkblende ZnS

In unseren Erzproben tritt das
Zinksulfid mengenmäßig zurück
und erscheint nur als Verdrän-
gungsrest in Bleiglanz (Abb. 126).
Die Fe-Gehalte der analysierten
Zinkblenden liegen zwischen 0,11
und 0,38 Gew.-% (Tab. 8).

5.7.3.1.13. Tetraedrit
Cu12 Sb4 S13 

Das hier offenbar nur akzesso-
risch in der Paragenese vorliegen-
de Fahlerz-Mineral ist nach der
Mikrosondenanalyse auf Grund
der hohen Zn-Gehalte (Tab. 8) als

Zn-Tetraedrit zu bezeichnen. Auch die optischen Parame-
ter (Tab. 9, Abb. 127a) wie spektrale Reflexionsdisper-
sion, Normfarbwerte x und y, Hellbezugswert Y% und die
Helmholtz-Koordinaten: Farbtongleiche Wellenlänge
(ldnm) sowie Sättigung (Pe%) decken sich ziemlich ge-
nau mit Werten für Zinktetraedrit, die von CRIDDLE & STAN-

LEY (1986) ermittelt wurden. Teils liegen schemenhafte
Verdrängungsrelikte in Bleiglanz vor (Abb. 126), teils Ver-
wachsungen mit Bournonit und Boulangerit (Abb. 128,
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Abb. 126.
Bleiglanz (grauweiß) mit Verdrängungsresten von Tetraedrit (lichtgrau)
und Zinkblende (dunkelgrau).
Ausbrüche (schwarz); um den Ausbruch (unten links) ist Bournonit (hel-
ler grau als Tetraedrit) zu erkennen.
Pol. Anschliff, 1 Nicol, Ölimmersion.
Natürl. Größe 0,22 T 0,17 mm.

129), teils steigt der Tetraedrit-Gehalt lokal bis zu derben,
monomineralischen Aggregaten.

5.7.3.1.14. Bournonit CuPbSbS3 

und Boulangerit Pb5 Sb4 S11 

Die beiden hier seltenen Pb-Sb-Erzminerale (Abb. 127b,
128, 129, 130, 131, 132, 133; Tab. 8, 9) scheinen im vorlie-
genden Gefüge ebenso wie Zinkblende und Zn-Tetraedrit
von Bleiglanz verdrängt zu werden. Dabei ist eine Kristalli-

sationsabfolge nachweisbar: und
zwar verdrängten Bournonit und
Boulangerit den Tetraedrit; in der
Folge aber wurden alle drei von
Bleiglanz verdrängt; vergleichbar
etwa mit der Verdrängungsabfol-
ge: Fahlerz R Bournonit R (Jame-
sonit) R Boulangerit R Bleiglanz,
wie sie RAMDOHR (1985) für immer
Pb-reichere Erze beschreibt.

5.7.3.1.15. Gersdorffit
(Co,Ni)AsS

Dieses Erzmineral tritt nur in
Form feinster Krusten als Weiter-
bildung um Pyritidioblasten
(Abb. 134, 135) auf, die z.T. von
Tetraedrit korrodiert sind. Dem
Mineralchemismus nach (Tab. 1)
handelt es sich um Glieder aus der
Mischreihe Kobaltglanz CoAsS –
Gersdorffit NiAsS, die chemisch
näher dem Kobaltglanz liegen
(Abb. 136).

Die optischen Daten – wie spek-
trale Reflexionsdispersion (Abb.
127c), Normfarbwerte und Helm-
holtz-Koordinaten (Tab. 9) – so-
wie auch die deutlich geringere
Schleifhärte als im umkrusteten
Pyrit sprechen jedoch eindeutig
für die Existenz von Gersdorffit.

Abb. 127.
Spektrale Reflexionskurven.
a) Zn-Tetraedrit (Tab. 8).
b) R1 = Rmax  und R2 = Rmin  von Bournonit 1

und Boulangerit 1 (Tab. 8).
c) Pyrit-Kern 9 und Gersdorffit-Rand 9

(Abb. 134, Tab. 1).
Messanordnung: Univar Mikrospektral-
photometer; Obj. 50x/0,70; 1 Nicol; Mess-
felddurchmesser 0,8 µm; Standard: WTiC
474253.
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Abb. 128.
Bournonit (weißgrau), Tetraedrit (lichtgrau) und Zinkblende (grau, links
oben) werden verdrängt von Bleiglanz (grauweiß).
Quarz (schwarz) ist z.T. durch Innenreflexe aufgehellt.
Pol. Anschliff, 1 Nicol, Ölimmersion.
Natürl. Größe 0,22 T 0,17 mm.

Abb. 129.
Wie Abb. 128, jedoch mit schräg gestellten Nicols.
Im Bournonit ist die charakteristische parkettförmige Zwillingslamellie-
rung deutlich zu erkennen. Quarz durch Innenreflexe weiß aufgehellt und
unscharf.

Abb. 130.
Hypidiomorphes Bournonitkorn (weißgrau) und Zinkblende (grau) wer-
den von Bleiglanz (weiß) verdrängt.
Bournonit ist an den geraden Kristallflächen von Kaolinit (schwarz) umkrus-
tet. Im Kaolinit feine, z.T. verbogene Boulangerit-Täfelchen (hellgrau).
Pol. Anschliff, 1 Nicol, Ölimmersion.
Natürl. Größe 0,22 T 0,17 mm.

Abb. 131.
Wie Abb. 130, jedoch mit schräggestellten Nicols.
Bournonit mit typischer parkettförmiger Zwillingslamellierung, Zink-
blende und Kaolinit durch Innenreflexe aufgehellt.
Pol. Anschliff, Nicols T, Ölimmersion.
Natürl. Größe 0,22 T 0,17 mm.

5.7.3.1.16. Kupferkies CuFeS2 

und Aurostibit AuSb2 

Der in den Werksunterlagen von Woxi erwähnte Kupfer-
kies (Tab. 8) ist uns nur in seltenen Fällen akzessorisch als
bescheidener Einschluss in Pyrit aufgefallen. Das blei-
glanzähnliche Erzmineral Aurostibit wird im „Field Trip
Guidebook“ (1994) erwähnt, konnte jedoch von uns nicht
nachgewiesen werden.

5.7.3.1.17. Hämatit Fe2 O3 

Dieses Fe-Oxyd kann nicht als typisch zur Erzparagene-
se gehörig bewertet werden. Aber es ist typisch für so
manche Leitschichten in der sedimentären Abfolge der
Begleitgesteine, wie z.B. in der unteren und mittleren Ma-
diyi-Formation, insbesondere im stratigraphischen Ab-
schnitt der Erzlager von Woxi.

Die Erzlager V2, V3, V4 und V7 sind durch dünne rote
Leithorizonte oder -lagen gekenn-
zeichnet, in Form von rotem Schiefer,
Quarzit, grün-roten oder grün-violet-
ten Tuffiten, wobei für die Rotfärbung

Tab. 9.
Normfarbwerte (x, y, Y%) und Helmholtzkoor-
dinaten (ld, Pe%) von Pyrit, Gersdorffit, Tet-
raedrit, Boulangerit und Bournonit der Lager-
stätte Woxi .
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Abb. 132.
Bleiglanz (grauweiß) verdrängt Bournonit (weißgrau) und mit diesem
verwachsenen, stengeligen Boulangerit (in dieser Stellung etwa so hell
wie Bleiglanz).
Quarz und Ausbrüche: schwarz.
Pol. Anschliff, 1 Nicol, Ölimmersion.
Natürl. Größe 0,22 T 0,17 mm.

Abb. 133.
Wie Abb. 132, jedoch mit schrägen Nicols.
Boulangerit (weißgrau) hebt sich wegen seiner kräftigen Anisotropieef-
fekte deutlich vom weniger anisotropen Bournonit ab, in welchem z.T.
Zwillingslamellierung zu erkennen ist.
Pol. Anschliff, Nicols T, Ölimmersion.
Natürl. Größe 0,22 T 0,17 mm.

Abb. 134.
As-reicher Pyritidioblast, umkrustet von Co-reichem Gersdorffit (Analy-
sen des Pyrit-Kerns 9 und der Gersdorffit-Randes 9 in Tab. 1).
Pol. Anschliff, 1 Nicol, Ölimmersion.
Natürl. Größe 0,11 T 0,085 mm.

Abb. 135.
Pyritidioblasten (weiß, Analysen 10 und 11 in Tab. 1), teilweise um-
krustet von Gersdorffit (grauweiß); ein Pyrit (Analyse 10, Tab. 1) wird
von Zn-Tetraedrit (grau) korrodiert.
Die Analysen der Pyrit-Kerne 10 und 11 und der Gersdorffit-Ränder 10
und 11 sind in Tab. 1 angeführt.
Pol. Anschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 0,22 T 0,17 mm.Hämatit etwa mit einer maximalen Beteiligung bis zu 7 %

vorliegt. In dieser Form ist also das Fe-Oxid eine Kompo-
nente des abzubauenden Erzes der schichtigen Erzkör-
per.

Es handelt sich um feine Kristallblättchen krypto- bis
mikrokristalliner Klassen, z.B. 70T30–6–1, 10T4,
6T2 µm; körnig: 0,1<1 µm, sehr häufig: <10 µm. Die lami-
nare Anreicherung des Hämatits kann in manchen Fällen
von der Ankerit-Blastese als si übernommen und konser-
viert sein (Abb. 18).

Darüberhinaus sind aber auch die knapp über und unter
den Erzlagern oft entwickelten Hämatitquarzite zu erwäh-
nen, die mit Meter-Mächtigkeiten auf Grund ihrer rötlich-
violett-stichigen dunkelgrauen Farbe und ihres dichten,
laminierten Gefüges ebenfalls als Leitschichten für Erzla-
ger angesehen werden (Abb. 40).

Eine weitere und zwar diskrete Auftrittsform des Häma-
tits ist die des zonaren, aber nicht geregelten Interngefü-
ges in Ankeritblasten. Meist ist nur der Kern von Blasten

pigmentiert mit krypto- bis mikrokristallinen Hämatitkris-
tällchen: z.B. 20T10–8, 14T6, 10T4, 6–4T2–1 µm, kör-
nig: 1–2; 6; 0,2 µm und kleiner.

Der schichtige Wechsel von grünem und rotem Sedi-
ment (Chlorit- bzw. Hämatit-Pigment), das z.T. feinschich-
tige Auftreten von Ankerit im Sediment, der Einbau von
Hämatit-si sowie auch von Sericit und Quarz in die Anke-
rit-Blasten und die Konturenbildung von Ankerit zum Seri-
cit-Chlorit-Quarz-Sediment festigen den Eindruck, dass
sämtliche Interngefüge, also auch die nicht geregelten,
aber zonar angeordneten, bereits während der frühen Dia-
genese zustandegekommen sind.

In genetischer Sicht ist Hämatit vorwiegend als authi-
genes sedimentär-syndiagenetisch ausgefälltes Mineral
zu sehen, welches ein wichtiger Nebenbestandteil vor al-
lem von Tuffitlagen in der Paragenese mit Chlorit und
Quarz ist.
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Abb. 136.
Diagramm Arsenkies – Kobaltglanz – Gersdorffit.
Die analysierten Gersdorffit-Säume um Pyritkristalle kommen auf die
CoAsS–NiAsS-Linie, u.zw. näher beim Kobaltglanz zu liegen.

Abb. 137.
Alterierter Ilmenit (Ilmenit 1 in Tab. 10).
Zerfallener Titanohämatit-Ferriilmenit-Mischkristall: ein zweiphasiger
Kern aus heller Titanohämatit-Matrix und dunkleren Ferriilmenit-Lamel-
len ist umwachsen von Ti-Hämatit; in diesen dunkelgraue Einschlüsse
von Pseudorutil (mit rundem Kornquerschnitt, Einschluss 2 in Tab. 10)
und Rutil (mit dreieckigem Kornquerschnitt, Einschluss 1 in Tab. 10).
Pol. Anschliff, 1 Nicol, Ölimmersion.
Natürl. Größe 0,11 T 0,085 mm.

Mitunter sind unter jenen Hämatit-Komponenten, die
vermutlich als Detritus eingeschwemmt wurden, u.d.M.
bei extremer Vergrößerung auch solche zu identifizieren,
die sich als zerfallene Mischkristalle der Reihe Titanohä-
matit–Ferriilmenit erweisen. So etwa in Abb. 137, in der ein
zweiphasiger Kern, bestehend aus einer heller reflektie-
renden Titanohämatit-Matrix und feinsten dunkleren Fer-
riilmenit-Lamellen, umkrustet wird von einem einphasigen
Ti-Hämatitrand. In dieser Hämatitkruste treten deutlich
schwächer reflektierende Fe-Rutil- und Pseudorutil-
körnchen (Tab. 10) auf.

Nach TEMPLE (1966) und TEUFFER & TEMPLE (1966) ent-
steht Pseudorutil (Fe2 Ti3 O9 ) als intermediäres Glied der
Mischreihe Ilmenit (FeTiO3 ) – Rutil (TiO2 ) durch vollständi-
ge Oxidation von Fe2+ zu Fe3+ und Lösungsabfuhr von

einem Drittel des Eisens im Ilmenit
(3 Fe2+TiO3  R Fe3+

2 Ti3 O9  + Fe).
In schwach reduzierenden sauren Lösungen entstehen

beim Zerfall von Pseudorutil Fe- und Ti-Oxide
(Fe3+

2 Ti3 O9 R 3 TiO2 + Fe3+
2 O3 ).

Auf die gleiche Weise könnten Hämatit-Rutil-Verwach-
sungen (Abb. 138, Tab. 10) entstanden sein.

5.7.3.1.18. Rutil TiO2 

Das weitaus häufigste Ti-Mineral im Erz ist Rutil. Dane-
ben kann auch Anatas und Titanit beobachtet werden.
Dabei handelt es sich nie um eigentliche, der Erzparage-
nese zuordenbare, Minerale sondern um zwangsläufig
über das Sediment als Begleitgestein eingeschleuste
Komponenten. Dementsprechend sind Rutilmikrolithe

Abb. 138.
Hämatit-Rutil-Verwachsungen.
Vollständig zerfallene Hämatit-Ilmenit-Mischkristalle; graue Fe-Rutilkörnchen sind von heller Ti-Hämatit-Kruste umgeben.
a) Alterierter Ilmenit 2 in Tab. 10.
b) Alterierter Ilmenit 3 in Tab. 10.
Polierte Anschliffe, 1 Nicol, Ölimmersion.
Natürl. Größe 0,11 T 0,085 mm.
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Tab. 10.
Mikrosondenanalysen von alterierten Il-

meniten.
n.b. = nicht bestimmt.

Abb. 139.
Metamorpher Feinlagenbau als relikte sedimentäre
Erzfeinschichtung.
Antimonit: schwarz, Pyrit: schwarzgrau, Scheelit:
weiß, Kruste z.T. kataklastisch, Quarz: grauweiß, Se-
ricitlagen mit Rutilpigment: grau.
Pol. Anschliff im schrägen Auflicht.
Bildausschnitt 32 T 21 mm.

Abb. 140.
Hämatit- (weiß) und rutilreicher (grauweiß) Anke-
rit-Sericit-Chlorit-Quarzit.
Karbonat: grau, Quarz: schwarzgrau.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,93 T 0,62 mm.

mit kryptokristalliner Kornfeinheit
von eventuellen detritischen
Schwermineraleinstreuungen ana-
log den Nebengesteinen sowie
von kleinen metamorphogenen
Kristalliten und Kornaggregaten zu unterscheiden.
Diese alle sind als chemische Verunreinigungen im
Erz und im Zuge geochemischer analytischer Verfah-
ren zu berücksichtigen.

Die vom Nebengestein her bekannten Entmischungen des
Ti-Gehaltes im Sericit und Chlorit in Form von Schwärmen von
kryptokristallinen Rutilkörnchen und -nadeln (weit unter 1 µm
beginnend), sind in den meisten Sericit- und Chlorit-Feinlagen
auch im Erz enthalten (Abb. 139). Bisweilen ergeben sich sogar
laminierte Anreicherungen im Mikrometerbereich, wohl auch als
Folge der Verschieferung in den hochteilbeweglichen Pelitlagen.
Stärkerer Gehalt an Rutilpigment wirkt sich in dickeren Feinla-
gen mit deutlich falbgelbem Farbton aus, was dem flüchtigen
Beobachter den Eindruck einer „Bleichung“ des Gesteins vor-
täuscht. Diese Rutilausscheidungen sind zweifellos durch me-
tamorphogene Reaktionen ausgelöst worden und teilweise
wohl durch Alteration, z.B. bei der Umwandlung von Biotit zu
Chlorit zu erklären. Auch Neukristallisate des maximal feinkör-
nigen Bereiches liegen in isometrischer und stengeliger Gestalt
mit Kristalliten (bis etwa 0,25 mm) vor.

Eine auffallend höhere Rutilbeteiligung kommt in den grünen
und roten Tuffitlagen zur Geltung, vor allem im rötlichen, häma-
titreichen Sediment (Abb. 140). Manche skelettförmig tafelige
Verwachsungen, wie auch Leukoxen-Relikte, lassen den Ver-
dacht auf Pseudomorphosen nach Ilmenit aufkommen. Die
Korngrößen reichen dann auch in den mikrokristallinen Be-
reich.

Rutilkörner und gerundete Säulchen der mikro- bis dichtkör-
nigen Fraktionen sind wahrscheinlich dem allothigen-detriti-
schen Schwermineralanteil zuzurechnen, wie schon aus den
Nebengesteinen bekannt ist.

5.7.3.1.19. Turmalin XY3 Al6 [(OH)4 /(BO3 )3 /(Si6 O18 )]
(X = Na, Ca; Y = Al, Fe, Li, Mg, Ti, Cr; Al = Al, Fe, Mn)

Das Schwermineral Turmalin ist in den pelitischen und psam-
mitischen Sedimentserien des Proterozoikums ein bekannter
detritischer akzessorischer Bestandteil, spielt aber auch in den
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Abb. 141.
Authigener Turmalin (Schörl) im Durchlicht mit di-
trigonalem Querschnitt rechtwinkelig zu c.
Erzträger: Quarzit-Sericitschiefer (weißgrau), mit
Rutil (schwarzgrau), Hämatit (schwarz).
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,22 T 0,15 mm.

Nebengesteinen der Erzlager und in die-
sen selbst eine erwähnenswerte Rolle. 

Nach der Herkunft des Turmalins sind
zwei Möglichkeiten zu beachten und in
vielen Fällen auch zu unterscheiden. Die
detritischen Schwermineralkomponen-
ten, vor allem enthalten in den Glimmerfil-
zen, treten in Kornklassen von mikrokris-
tallin und dichtkörnig mit stengeligem
Habitus und ditrigonalen Querschnitten
deutlich in Erscheinung (Abb. 141). 

Zum geringen Teil ist aber auch authigene Sprossung im
Sediment in Erwägung zu ziehen. Nämlich die Existenz
auch zarter, langstengeliger Kristalle, nach den
(0001)-Absonderungsflächen zerbrochen, also nachkris-
tallin deformiert, macht den Eindruck, dass ein Teil der
Turmalin-Kriställchen (0,1T0,03; [ = 0,5 mm) authigen
gewachsen ist. In Frage kommt neben syndiagenetischer
Entstehung auch eine metamorphogene Sprossung. Nach
dem optischen Farbeindruck im Dünnschliff kommt wie in
den Begleitgesteinen vor allem der Fe-Turmalin Schörl in
Betracht.

5.7.3.1.20. Oxidationsprodukte

Als sekundäre Mineralneubildungen sind aus Fe-hälti-
gen Mineralen wie Ankerit, Pyrit im Verwitterungsbereich
G o e t h i t und L e p i d o k r o k i t , aus Antimonit Va l e n t i -
n i t , S e n a r m o n t i t und C e r v a n t i t und aus der Cu-
führenden Paragenese des Erzkörpers M a l a c h i t , A z u -
r i t , C u p r i t und C o v e l l i n zu erwähnen.

5.7.4. Relikte stratiforme Anlagerungsgefüge
und ihre kristalline Abbildung

Die Zusammenfassung dieser Themen ist insoferne
sinnvoll, als bei dem regional vorliegenden Metamorpho-
sestadium die ursprünglichen Teilgefüge der Erzparagene-
se und ihre sedimentäre Anlagerungsform relativ selten
sind.

Eine sowohl wissenschaftlich als auch wirtschaftlich
wichtige Frage gilt der Topologie der Erzkörper mit ihrer
hauptsächlich inhomogenen Form, nämlich in Schichten.
Die Situation im Großen wurde schon in Teil 5.7.2. behan-
delt. Nach den groß- und detailtektonischen, lithostratigra-
phischen und makropetrographischen Befunden gibt
es keine Alternative zur Aussage, dass ein strenger Erzla-
genbau die Lagerstätte beherrscht. Mit Lagenbau ist die
der metamorphen Gesteinsserie eigene inhomogen-flä-
chige Anreicherungsform bezeichnet, die sich nach dem
lithostratigraphischen Befund an den Metasedimenten als
zweifellos ursächliche Schichtung erweist. Im Folgenden
werden die dem Makrogefüge entsprechenden Einzelhei-
ten im mikroskopischen Bild beschrieben und gedeutet.

Unsere Grundlage: eine epizonal-metamorphe Begleit-
gesteinsserie mit weitgehender Verformung zum heutigen
intensiven achsialen Faltenbau, begleitet von ruptureller
Fragmentierung, macht es dem Forscher zum Gebot, vom

derzeitigen Zustand des Gebirges ausgehend nach dem
Vorgängerzustand zu suchen, um die Beobachtung ge-
danklich bis in die Nähe des ursprünglichen Entstehungs-
milieus zu lenken. Das heißt, im konkreten Fall die Aufmerk-
samkeit den nicht-metamorphen Vorgängergesteinen,
dem Sedimentaufbau und, als zentrales Problem, den
mit dem Sediment in Form eines metamorphen Lagenbau-
es innig verbundenen Erzlagern zuzuwenden. Dieses Vor-
haben macht die Suche nach diskreten Einzelheiten des
Gefügeaufbaues und -umbaues in den Erzkörpern samt
Erzträgergestein unumgänglich, um die von der Natur un-
ter dem Einfluss des Erdschwerefeldes gestalteten typi-
sierbaren Gefüge nach Merkmalen zu unterscheiden und
auf dieser Grundlage einer Erklärung zuzuführen. Wir sind
uns allerdings bewusst, dass dieses Vorhaben nicht immer
zu eindeutigen genetischen Entscheidungen führen muss.
Zu häufig gibt es mehrdeutige Befunde. In solchen Fällen
verpflichtet die Probenauswahl für weitere geochemische
Analytik zu hoher Sorgfalt. Denn es ist klar, dass die
Sammlung schöner Kristallstufen und polymineralischer
Erze ohne Berücksichtigung ihrer minerogenetischen
Entwicklungsstufen nicht zum Ziele führt.

Die in auffallender Weise, aber doch nicht konstant, mit
bestimmten Erzlagern vergesellschafteten rötlichen Hä-
matit-Leitschichten und die grünen Chlorit-Leitschichten
lenken die Aufmerksamkeit auf eine Assoziation mit ty-
pischen Schichtungsmerkmalen der Sedimentabfolge
und der nicht nur räumlichen, sondern auch genetischen
Zusammenhänge mit den Erzlagern.

Im Gefüge der Erzlager selbst steht die feinlagig schich-
tige Zusammensetzung der Metallanreicherung im Mittel-
punkt der Suche nach ursächlichen Anlagerungsgefügen.
Zur Verfügung stehen die im Kap. 5.7.3. vorgestellten
Komponenten der verschiedenen Paragenesen. Die Mik-
roparagenesen sind repräsentiert durch die f e i n -
s c h i c h t i g e n We c h s e l l a g e r u n g e n von:
– Antimonit mit Pyrit, Quarz(it), und z.T. Arsenkies, mit

Gold, mit Beteiligung von Sericit, Chlorit, Karbonat (Do-
lomit, Ankerit).

– Antimonit, Pyrit, und Quarz(it) mit Beteiligung von
Bleiglanz, Zinkblende, Boulangerit, Bournonit, Fahlerz
Kupferkies.

– Antimonit mit Scheelit, Pyrit, und Quarz(it), Gold, mit
Beteiligung von Tetraedrit, Kupferkies, Bleiglanz, Seri-
cit, Chlorit, Karbonat (Ankerit, Dolomit, Calcit) und Apa-
tit.
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Abb. 142.
Metamorpher Erzlagenbau mit relikter sedimentärer
Anordnung von Antimonit, Pyrit, Quarzit, Sericit in
parallelen und schräggeschichteten Feinlagen, z.T.
gefältelt mit polarer und geopetaler Anordnung.
Grubenaufschluss: Erzlager V3 am 27. Lauf.

– Scheelit mit Pyrit, Arsenkies, und
Quarz(it), mit Beteiligung von Baryt,
(Fahlerz), Karbonat (Ankerit, Dolomit,
Calcit), Sericit, Chlorit, Apatit, Hämatit,
Rutil.

– Pyrit mit Quarz(it) und (Arsenkies) mit
Beteiligung von Sericit, Chlorit, Karbo-
nat, Hämatit.
Wir teilen allerdings die Ansicht mit

dem Chefgeologen des Bergwerkes, wo-
nach infolge der Vielfalt der Erzparage-
nese und fortlaufender Neuaufschlüsse
eine derartige detaillierte Aufzählung nicht sinnvoll erscheint.
Vielmehr ist damit zu rechnen, dass die Feinschichtung der Erz-
lager bei großräumiger Beurteilung doch qualitativ weitgehend
ähnlich zusammengesetzt ist, abgesehen von einigen quantitati-
ven Unterschieden sowie mineralogischen und geochemischen
Details.

5.7.4.1. Parallelgefüge, Schichtung, Feinschichtung

Die Anordnung der Erz- und Begleitmineral-Komponenten in
den Erzlagern ist, wenn man von den nachträglichen faltenden
und fragmentierenden Überprägungen absieht, eine deutlich in-
homogen-schichtige. Der makroskopisch eindrucksvolle Erzla-
genbau (Abb. 142) erweist sich im optisch vergrößerten Detail
von Großanschliffen der Handstückproben (Abb. 139) und im
mikroskopischen Bild im Durch- und Auflicht als noch wesentlich
vielgestaltiger, mit Feinheiten der flächig-geschichteten Minera-
lienfolge.

Es liegt nahe, nach den in den Metasedimenten erkannten relik-
ten Anlagerungsgefügen aus teils mechanisch, teils chemisch
angelagerten Komponenten, auch die in mehrfacher schichtiger
Folge z.T. fast unauffällig eingebauten bis deutlich konzentrierten
„Fremdminerale“ des Erzes in derselben Form entstanden anzu-
nehmen.

Das schichtige Bild entbehrt allgemein jeglichen Befundes für
eine sekundäre, epigenetische Platznahme von Erzmineralen in
schichtparallelen Klüften, wie etwa in Bankungsfugen. Vielmehr
enthält der Klein- und Mikrobereich Merkmale, die eine primär
angelegte Schichtung im meist polymineralischen Erz kenn-
zeichnen: inhomogenes Parallelgefüge (im Sinne der Gefüge-
kunde; SANDER [1950, 1970]), mit der genetischen Ursache durch
alternierende oder gemeinsame mechanische und chemische
Anlagerung.

Beschreibende Merkmale zu diesem Thema sind:
– Die fein- bis feinstschichtige Abfolge oder Wechsellagerung

wie z.B. von P y r i t , A n t i m o n i t , Q u a r z , oder A n t i m o n i t ,
S c h e e l i t , P y r i t , Q u a r z , oder S c h e e l i t , P y r i t mit A r-
s e n k i e s , Q u a r z , oder P y r i t u n d Q u a r z . Das Gefüge
solcher Lagenbaue ist gut vergleichbar mit chemisch angela-
gerten Mineralaggregaten im sedimentären Milieu nicht meta-

morpher Ablagerungen; wobei noch zu beden-
ken ist, dass wir uns hier in einer schwach meta-
morphen Gesteinszone mit mehrfacher Meta-
morphose befinden.

– Die oft zahlreichen Neben- und Spurenkompo-
nenten (wie auch Gold) des Erzes nehmen an der-
artigen Laminiten meist nur unauffällig teil.
Sämtliche Minerale der hier genannten Erzpara-
genese (ohne die dazwischen beteiligten Ne-
bengesteinsanteile) erweisen sich grundsätzlich
als authigene Ausscheidungen durch chemische
Anlagerung.
Im heutigen metamorphen Zustand des Erzes ist

der ursprüngliche Anreicherungsvorgang nur er-
schließbar, wenn auch das Anlagerungsgefüge der
schichtigen Abfolge in großen Zügen noch erhal-

Abb. 143.
Detail aus dem Grubenaufschluss des Erzkörpers V3 mit kristallinem Lagenbau
der ursprünglichen sedimentären Anlagerung von Antimonit (grauschwarz), Pyrit
(schwarz), Quarz(it) (weiß) und Sericit (verschieden grau).
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Abb. 144.
Pyrit-Feinlage mit idiomorphen Kriställchen und ei-
nigen Idioblasten im Quarzit-Tektonit.
s diagonal links unten – rechts oben. Pyrit: schwarz,
Quarz: je nach Schnittlage weiß, grau bis schwarz-
grau.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 2,6 T 1,7 mm.

Abb. 145.
Suturförmige Antimonit-Feinlagen (schwarz) im
Quarzit-Tektonit.
s diagonal links oben – rechts unten.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 2,6 T 1,7 mm.

ten ist. Hier kommt die Mobilisierungsbereitschaft der einzelnen
Erzteilgefüge zur Geltung.

Zur Beurteilung des ursprünglichen Anlagerungsvorganges
müssen aber auch die vom Nebengestein her bekannten Mineral-
komponenten hinzugezogen werden, die in der Wechsellagerung
mit den Erzmineralen (Fremdminerale!) am inhomogenen Paral-
lelgefüge teilhaben, ja dieses mit aufbauen. Es sind die allothi-
gen-detritischen Vertreter Sericit, Chlorit, seltene detritische
Quarzkörnchen, zusammen mit authigenem Feinquarzit, Ankerit-
und Fe-Dolomit-Blasten, weiters die Akzessorien Rutil, Turmalin
als Schwerminerale detritischer Herkunft.

Entscheidende Aussagekraft kommt der laminierten Überein-
anderfolge der Erz- und Begleitminerale in mechanisch unver-
sehrten Felspartien zu, wobei diese vom dm-cm-Bereich bis in
den Mikroausschnitt verfolgt werden kann (Abb. 142, 143).
Die Chance solche aussagekräftige Befunde unversehrt aus ei-
nem

Abb. 146.
Metamorpher, kristalliner Feinlagenbau Scheelit-Quarz(it) als Reliktgefüge eines
ursächlich synsedimentären Feinschichtaufbaues.
Scheelit: grau, dunkelgrau, schwarz; Quarz: mit scharfer Tektonitregelung,
grauweiß, grau, grauschwarz; Pyrit: spurenhaft feinlagig angeordnete Kriställ-
chen, schlecht erkennbar. Rupturelle Mikrodeformation insbesondere des
Scheelits.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 37 T 25 mm.
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Abb. 147.
Linsenförmig-schichtig angereicherter Scheelit in
Antimonit-Pyrit-Quarzit-Lagenbau.
Dazu schwache s-diskordant fein-gangförmige
Scheelit-Kristallisation. Großanschliff mit kurzwel-
ligem UV-Licht bestrahlt: blauweiße Lumineszenz
des Scheelits, im Bild weiß.

Anfangsstadium der Sedimentation über-
liefert zu bekommen, ist bei den einzelnen
Teilgefügen bekanntlich sehr verschie-
den. Ursache ist die unterschiedliche
Neigung der Komponenten zur Sammel-
kristallisation. Wenig Reaktionsbereit-
schaft zeigen allenfalls Pyrit und Arsen-
kies (Abb. 144). In der uns interessieren-
den Reaktionsreihe folgen etwa: Hämatit,
Fahlerz, Zinkblende, Bleiglanz, Kupfer-
kies, Ankerit, Antimonit, Quarz. Die sehr
zum gestaltlichen Wechsel neigenden Antimonit-, Bleiglanz-,
Gold-, Scheelit-Aggregate der Feinlagen behalten zwar weitge-
hend ihre Schichtposition, nicht aber die Gefügetracht ihrer ur-
sprünglichen Korngestalten (Abb. 145, 146, 147). Natürlich hän-
gen Mobilisationen von mehreren geochemischen Zusammenhän-
gen ab. In der Zusammenschau der schichtigen Teilgefüge in
einem gemeinsamen Mikroschauplatz lassen sich die Kristallisa-
tionsereignisse aber gut beurteilen (Abb. 148). Zumal auch Quarz
mit verschiedenen Kristallitengrößen, so auch Feinquarzit (Kiesel-
gestein, Chert) und in beschränktem Maße Sericit, Chlorit, Dolo-
mit, Ankerit am feinschichtigen progressiven Aufbau der Abfolge
teilnehmen.

Eine bemerkenswerte Ausstattung des Feinlagenbaues im Erz
bildet der K o r n g r ö ß e n w e c h s e l und K o r n g e f ü g e w e c h -
s e l mit Tracht und Habitus innerhalb z.T. monomineralischer Erz-
minerallagen und in, voneinander in der Abfolge getrennt überein-
ander folgende Lagen gleicher Mineralteilgefüge. Für diese Be-
trachtung liefern die Pyrit- und Arsenkies- sowie die Antimonit-
und Scheelit- und Quarz-Teilgefüge erklärungsbedürftige Merk-
male.

Beim reaktionsträgen P y r i t gibt es im offenen Gefüge laminare
Korngrößendifferenzen und feine Unterschiede im chemischen
Mineralaufbau zu bemerken. Die optisch mikroskopischen Wahr-
nehmungen sind in den Abb. 55, 56, 57, 58, 80, 149 angedeutet. Die
überwiegend idiomorphen Einzelkriställchen wechseln oft lagen-
weise feinlagig die Größe und bilden mitunter auch schichtig
s-parallele Aggregate, Linsen und dünne Lagen bis Krusten.

Bei Pyrit kommt in klarer Weise die Tendenz der Kornvergröbe-
rung im Zuge der Umkristallisation als Sammelkristallisation oder
bzw. und ein stationäres Weiterwachsen als Blastese zur Geltung.
Feinkörnige Rekristallisation nach Korndeformation konnten wir
bei Pyrit nicht beobachten. Somit stellen sehr feinkörnige, also
mikro- und kryptokristalline Kristallformen bei Pyrit sehr alte, z.T.
vermutlich ursprüngliche Kristallbildungen dar. Ihre Aussagekraft
als Teilgefüge im Rahmen der Erzparagenese ist bedeutend.

Eine analoge und ebenso wichtige Rolle kommt
dem häufig feinschichtig angereicherten A r s e n -
k i e s zu. Allerdings sind diese meist als separierte
idiomorphe Einzelkriställchen entwickelten Kom-
ponenten viel seltener im Erz enthalten. So reprä-
sentiert also auch Arsenkies mit seinen authigenen
Kristallisaten einen sehr alten, vermutlich kaum
oder nur wenig veränderten Teilbestand einer mit
dem Sediment als Sediment submarin ausge-
schiedenen Metallanreicherung (Abb. 68, 150). Py-
rit und Arsenkies haben auf diese Weise den Wert
von Leitmineralen für die Bewertung primärer Erz-
gefüge.

Das Verhalten von A n t i m o n i t als Kornaggre-
gat eines deutlich kristallinen Erzverbandes zeigt
in großer Vielfalt mehrere Entwicklungsstadien.

Abb. 148.
Mechanisch stark durchbewegter Scheelit-Pyrit-Antimonit-Quarzit.
Die bis ins Mikrogefüge wirksame Deformation führte zur Auflösung und Verlage-
rung der Erzfeinschichtung; vor allem Antimonit ist in die Intergranulare des Quar-
zits gepresst. Scheelitkörner (schwarzgrau) in lagiger Anordnung als Abschluss
der unteren Antimonitlage im unteren Bildteil. s schwach diagonal (links oben –
rechts unten), jedoch im oberen Bildteil horizontal.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 21 T 14 mm.
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Abb. 149.
Fragmentierte Pyritfeinlagen, bestehend aus Idio-
blasten (grauweiß) unterschiedlicher Größe im an-
keritisch-chloritisch-sericitischen Quarzit (grau-
schwarz) als Nebengestein des Erzlagers 4.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,37T0,25 mm.

Antimonit ist ein zu Sammelkristallisation
und Rekristallisation neigendes Erzmi-
neral. Durch diese Bereitschaft zu Um-
kristallisationen läuft diese Mineralphase
den Anstrengungen der Forscher zuwi-
der: Die Absicht, möglichst ursächliche
Entstehungsbefunde nachzuweisen,
welche den makroskopischen Lagenbau
auch im Detail erklären können, wird
durch dieses Gefügeverhalten beträcht-
lich gestört. Und so ist von vorneherein
nicht damit zu rechnen, etwa unveränder-
te sedimentäre Relikte finden zu können.

Zu den genetisch wichtigen Befunden gehört ein häufig
nachzuweisender  k r i s t a l l i n e r  Fe i n l a g e n b a u  (Abb.
71, 72, 74, 75, 76, 77, 78). Dieser ist zunächst deskriptiv
auf unterschiedliche Gefügefazies im monomineralisch
geschlossenen Antimonitteilgefüge, aber auch im offenen
Verbande mit Gefügepartnern zurückzuführen. Am auffäl-
ligsten und häufigsten liegen laminare Korngrößenunter-
schiede vor, weiters  g e s t a l t l i c h e  K o r n u n t e r -
s c h i e d e ,  wozu auch mechanisch deformierte, tekto-
nische Zergleitungen zählen.

Betreffend die Korngrößenunterschiede verhält sich An-
timonit wie viele andere reaktionsbereite Minerale mit
Kornvergröberung infolge des Wachsens bzw. Weiter-
wachsens größerer Körner auf Kosten kleiner. Das ist an
der Verdrängung kleiner durch größere Kristalle erkenn-
bar. Diese Befunde zwingen zur genetischen Aussage,
dass A b b i l d u n g s k r i s t a l l i s a t e vorliegen, in diesem
Fall „Antimonit nach Antimonit“ im Rahmen einer isopha-
sen Umkristallisation.

Antimonit ist aber auch ein sehr reaktionsbereites Erz-
mineral, welches auf mechanische Gitterbeschädigung
empfindlich mit Rekristallisation in Form von Feinstkorn-
aggregaten reagiert. Am deutlichsten ist die Rekristalli-
sation von Antimonit in Scherflächen zu erkennen
(Abb. 73).

Soweit nicht Deformations- und Kristallisationsereig-
nisse den Schichtaufbau im Kleinen oder im Großen stö-
ren, scheint die Aussage zulässig, dass es sich bei den
Erzlagern ursprünglich um überwiegend wirtelsymmet-
rische Lagenbaue handelt. Eine lagige und zum Teil fein-
lagige inhomogene Abfolge, die nur durch schichtig anla-
gernde Vorgänge an freien Grenzflächen, also an den je-
weiligen freien Sedimentbauzonen eines marinen Ablage-
rungsraumes, entstanden sein kann. Derartige weitge-
hend ursprüngliche Gefüge von Pyrit, Arsenkies und von
Feinquarzit sowie die umkristallisierten Gefüge von Anti-
monit und Scheelit sind nur durch Ausfällung aus einer
Metallsole und chemische Anlagerung am Meeresboden
vorstellbar. Inwieweit im Zuge der wachsenden Kristallgit-
ter von Antimonit und Scheelit lokal auch mechanischer
Einfluss zur Mitwirkung kam, bleibt offen. Auch ein früh-
diagenetischer Kristallisationsanteil im oberflächennahen
Internbereich der Bauzonen kann im Falle sedimentärer
Anreicherung vermutet, aber meist nicht bewiesen wer-
den, weil Merkmale fehlen. Es liegt also nahe, in den paral-

lelgeschichteten Antimonit-Feinlagen die feinstkörnigen
als die relativ älteren, vermutlich weniger umkristallisier-
ten, ursprünglicheren zu vermuten. Vor einer Verwechs-
lung mit den ebenfalls feinkörnigen Rekristallisaten muss
gewarnt werden. In der Vielzahl von möglichen Befunden
sollte aber der petrographisch versierte Forscher tekto-
nisch bedingte Rekristallisate an Zergleitungsflächen von
typisch sedimentärem Feinschichtaufbau unterscheiden
können.

Ein wesentliches Merkmal für die genetische Beurtei-
lung stellt der alternierende Korngrößen- und Gefüge-
tracht-Wechsel besonders in schräggeschichteter Abfol-
ge ohne mechanische Beschädigung dar. Man könnte
sich die Erzlager in mehr oder weniger ungestörten, weit
ausgedehnten Teilbecken entstanden vorstellen. Weil
syndiagenetische Gleitungen, die zu Verfaltungen und
Brecciierungen führten (Abb. 82), nicht häufig zu beob-
achten sind, dürften die Sedimentbauzonen höchstens
flach geneigt gewesen sein. Eventuelle Turbiditströme
haben die Schichterzkörper demnach nicht erfasst, wohl
aber könnte sich eine derartige Resedimentation von Be-
gleitsediment bis in Erzkörper hinein als Detrituslieferant
ausgewirkt haben.

Abb. 150.
Arsenkies-Feinlagen (weiß) in einem Erzlager des Revieres Yuershan.
Quarz(it): grau; Sericit: grauschwarz.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,25 T 2,72 mm.
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Abb. 151.
Scheelit-Pyrit-Antimonit-Quarzit mit kristallinem Feinlagenbau.

Scheelit (weiß, kataklastisch); Quarz: grauweiß; Pyrit: grauschwarz; An-
timonit: schwarz, (oberer Bildrand).

Erzlager V4; Großanschliff.

Abb. 152.
Kristalliner Erzlagenbau mit Scheelit, Pyrit, Antimonit und Quarz, unter
Bestrahlung mit kurzwelligem UV-Licht.
Scheelit durch Lumineszenz (weiß) hervortretend.
Großanschliff.

Das Calciumwolframat  S c h e e l i t  vom Woxi-Erz lässt
in überzeugender Weise die Bereitschaft zu grobkristalli-
ner Gestalt erkennen (Abb. 151, 152). Die überwiegenden
Anreicherungen dieses transparenten Erzminerals sind,
bei aller Deutlichkeit eines schichtigen Aufbaues und Ein-
baues im Erz, plattenförmig-krustenförmig entwickelt
(Abb. 85–90, 93–100). Die Bildung von grob- und großkör-
nigen Kristallen stellt den Normalfall dar, wobei auffällt,
dass diese formanisotropen Kristallplatten meist ruptu-
rell in Schollen zerlegt sind und zudem noch u.d.M. im
Durchlicht durch undulöse Auslöschung starke intragra-
nulare Deformation erkennen lassen. Aus solchen Befun-
den geht die Schwierigkeit der Suche nach Vorgängerge-
fügen und nach eventuellen kleinkristallinen älteren Bil-
dungsstadien hervor.

Nun bieten sich in der Masse der Scheeliterzkörper tat-
sächlich Beispiele für kleinere, separierte Scheelitkristal-
le, also Einzelkörner an, die bei etwa isometrischer Ge-
stalt in der Größe von 0,1–0,4 mm, auch bis 0,7 mm lie-
gen. Großkristalle gibt es bis zu 5–7 mm. Aber auch in die-
ser Ausbildung ist die bevorzugt schichtige Anordnung
auffallend. Auf diese Befunde aufbauend bemerkt der
aufmerksame Beobachter in gewissen Fällen von schol-
lenförmigen Scheelittrümmern eine diskrete, aber deut-
lich wahrnehmbare Aggregatbildung in Form von isometri-
schen Subindividuen (Abb. 89, 90). Deren Ausmaße fal-
len in den fein- und dichtkörnigen Bereich (mit 0,01 – 0,05
– 0,07 – 0,1 – 0,15 mm). Hiebei handelt es sich um eine
außerordentlich wichtige und besonders wertvolle Fest-
stellung, die durch diesen Einblick in das Gefüge den
Rückblick auf die Entwicklung des bis großkörnigen
Scheeliterzes ermöglicht. Zugleich lässt die öfters zu be-

obachtende Berührungsparagenese von Scheelit mit Do-
lomit und Ankerit, selten mit Calcit, auch in laminierter
Form, an metasomatische Stofftauschprozesse denken,
zumal manche Grenzflächengefüge eine Verdrängung
(von Karbonat durch Scheelit) wahrscheinlich machen.

Fragmentierte Scheelitplatten haben eine Dünne von
etwa 0,04–0,1 mm, bzw. eine Dicke bis 0,7–3–8 mm. Plat-
tenförmige Scheelitkristalle erreichen sogar Größen um
20T4 mm. Außer plattenförmigen Sammelkristallisaten
aus Grobkristallen sind auch linsenförmig im laminaren
Sedimentverband gelagerte Scheelitaggregate entwi-
ckelt. Die feinschichtige Abfolge besteht häufig als inho-
mogenes Parallelgefüge von Scheelit mit Pyrit, von
Scheelit mit Grobquarz sowie mit Sericit und Karbonat.

Als Interngefüge erkennt man häufig Quarz- und Pyrit-
kriställchen, seltener Karbonat sowie Sericit. Im kristalli-
nen Verband zeigen sich Verwachsungen von Quarz mit
Scheelit, Dolomit mit Scheelit sowie Quarz, Pyrit und Dolo-
mit mit Scheelit. Neben fixer Konturenbildung sind Ver-
drängungen von Scheelit vor allem durch Quarz, aber
auch durch Antimonit sichergestellt.

Mit dieser Betrachtung sind zwar lange nicht alle vorlie-
genden Scheelitgefüge angeführt, wohl aber diejenigen,
welche am ehesten Anhaltspunkte für die Erklärung ur-
sächlicher W-Metall-Platznahme liefern. Diese für sich al-
lein betrachtet sind bescheiden und oft nicht eindeutig.
Im Gefüge der Erzparagenese mit Antimonit, Pyrit, Quarz
und Nebengesteinsanteil wird die Art des Auftretens von
Scheelit aber verständlicher. Scheelit ist kein „Außensei-
ter“, sondern fügt sich in seinem Auftreten und Verhalten
als Partner in den Erzlagern mit seinem kristallinen Zu-
stand unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Be-
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Abb. 153.
Antimonit-Quarzit mit metamorphem Lagenbau.
Man beachte die feinlagig wechselnden Korngrößen des Quarzits (weiß, grau,
schwarzgrau), die diskrete feinlagig-diffuse Anreicherung von Antimonit
(schwarz) und die s-Winkeldiskordanz als modifiziertes Relikt des ursprünglich
kieseligen Erzsediments.
Liegendbereich des Erzkörpers V3.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 27T18 mm.

reitschaft zu Umkristallisationen und der mechanischen Kompe-
tenzunterschiede durchaus dem schichtigen Aufbau des Erzes
ein. Als wahrscheinliche ursprüngliche Anlagerungs- und Anrei-
cherungsform ist wie bei allen anderen Erzmineralen der Lager-
stätte die extern-chemische Anlagerung alternierend an den Se-
dimentbauzonen oder in deren unmittelbarem Nahbereich
wahrscheinlich.

Zu diesen genetischen Aussagen über deskriptive Gefügemerk-
male bringen weitere typische Sedimentbefunde wie Schräg-
schichtung, polare und geopetale Gefüge sowie syndiagenetisch
verformte Teilbereiche wertvolle Aufklärung.

5.7.4.2. Nichtparallele, schräggeschichtete Abfolgen

Zur Bestätigung der im Mikrobereich überblickbaren relikten
sedimentären Erzgefüge können Beispiele aus dem nicht parallel
gelagerten, mit Winkeldiskordanzen ausgestalteten Schichtauf-
bau des Erzes angeführt werden. Auch in diesen Fällen handelt es
sich wieder um die Hauptvertreter Pyrit, Antimonit, Scheelit, be-
gleitet von Quarzit. Für die Entstehung der mit den Diskordanzen
zusammenhängenden Erosionen kommt sowohl mechanische als
auch Lösungserosion in Betracht. Entsprechend dem Aufbau der
Erzfeinschichtung ist auch für die abtragenden sedimentären Er-
eignisse der besondere Anteil der chemischen Erosion in Betracht
zu ziehen.

Es liegt nahe, den vom Nebengestein her bekannten Wechsel
progressiver und regressiver Ereignisse im Bereich der sedimen-
tären Erzbauzone mit der Existenz polarer und geopetaler Gefüge
in Verbindung zu bringen. Wie so oft, führen auch in den hier dis-
kutierten Fällen die minimal erzführenden Nebengesteine inner-
halb der Erzlager oder in deren Randbereichen zu besonders aus-
sagereichen Befunden (Abb. 153).

5.7.4.3. Syndiagenetische Verformungen

Die Behandlung dieses Themas verlangt besondere Erfahrung,
zumal auch die hochteilbeweglichen Schiefergesteine bei mecha-
nischer Beanspruchung besonders gut bruchlos verformbar sind.
Die postdiagenetisch-tektonischen De-
formationen des Felsverbandes sind all-
gegenwärtig, unumstritten und mit Merk-
malen auch eindeutig belegt: zum Bei-
spiel nach schicht-diskordanten Schiefe-
rungsflächen zerscherte mineralisierte
Zerrfugen (Abb. 39, 43, 49, 86).

Aber nicht nur die Befassung mit dem Sediment-
verband, sondern auch die Untersuchung der
metallhaltigen Sedimente lässt den Verdacht nach
syn-(para-)diagenetischen Verformungen aufkom-
men. Im Forschungsgebiet der Lagerstätte
Woxi gibt es nun tatsächlich zahlreiche Befunde,
die trotz Überlagerung von orogen-deformierenden
Ereignissen die Existenz syndiagenetisch-sedi-
mentärer Umformungen in Erzkörpern außer Zwei-
fel stellen.

Wir unterscheiden hier stetige, faltende und un-
stetige rupturelle Formungen. Die weiße Lage in
Abb. 47, 154 ist entsprechend dem Aufbau der Se-
dimentbauzonen eine durch chemische Externan-
lagerung entstandene Zwischenschichte, in die-
sem Falle aus Quarz und Karbonat, entstanden

Abb. 154.
Teilbereiche von auffälligen Zwischenschichten, wie
hier die Chlorit, Sericit, Karbonat und z.T. Scheelit
führenden Quarzitlagen, sind als zweifelsfrei bereits
syndiagenetisch im noch bildsamen Sediment ge-
faltet worden. Dies ist durch ungestört feinschichti-
ge Überlagerung des durch die Faltung entstande-
nen Reliefs an der Sedimentbauzone in Kleinberei-
chen sichergestellt, aber im Bilde nicht im Detail er-
kennbar. Zu erkennen ist aber die ungestörte Fort-
setzung der Schichtung im Hangenden (oberer
Bildteil).
Bereich Erzkörper V7.
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Abb. 155.
Infolge von Überprägungen syndiagenetischer Ver-
formungen durch postdiagenetisch-tektonische
mechanische Beanspruchungen sind viele der De-
formationsgefüge mangels an entscheidenden Ge-
fügemerkmalen nur mehr als mehrdeutig zu bewer-
ten. Die syndiagenetische Anlage der weißen, z.T.
scheelithältigen Quarzitschichten ist allerdings
nicht anzuzweifeln.
Leitschichten unter Erzlager V2 am 7. Lauf.

Abb. 156. M m M
Die mit dem umgebenden Sediment gefaltete und in
Fragmente zerbrochene, teilweise scheelithältige
weiße Quarzitschichte erweist sich durch die unge-
störte Überlagerung mit parallelen Feinschichten
als synsedimentär entstanden.

Abb. 157. P p P
Starke syndiagenetische Zergleitungen des Mee-
resbodens, die hier auch ein Erzlager (V1) erfasst
und zu einer Deformationsbreccie deformiert ha-
ben, scheinen selten zu sein.
Die Fragmente der Breccie erweisen sich wegen z.T.
nachweisbarer schichtiger, auf die Bruchstücke be-
schränkter Erzführung als prädeformativ minerali-
siert. Andererseits ist aber auch die Breccienmatrix
in anderer Form mit Antimonit und Pyrit vererzt.

durch eine abrupte Änderung der Sedi-
mentation. Die dennoch andauernde Zu-
fuhr von Detritus kommt in dünnen, su-
turartigen, schichtparallelen Verunreini-
gungen hauptsächlich durch Sericit und
Chlorit zur Geltung. Die Faltung einer
solchen kristallinen Zwischenschicht er-
weist sich durch den Befund einer nicht
nur polaren, sondern auch geopetalen
Reliefauffüllung mit fein geschichtetem
Chlorit, Sericit, Quarzit, Hämatit, Schwerminera-
len und semigrafitischer organischer Substanz als

syndiagenetisch (Abb. 155, 156). Von dieser Erkenntnis ausge-
hend bringt der Blick auf das Gefüge über und unter derartigen
Faltungen eine Erweiterung der Erkenntnisse über deformierte
und nicht dislozierte Teilschichten. So wird der Verdacht auf syn-
diagenetische Gleitungen bestärkt, ohne dass in vielen Fällen
entscheidende Merkmale gefunden werden können (mehrdeutige
Gefüge).

Erzführende syndiagenetische Deformationsbreccie
als Erzkörper im Niveau V1

Als Beispiel für unstetig-rupturelle und faltende syndiageneti-
sche Verformungen liegt der Befund Abb. 54 vor. In einem etwa
15 m breiten tonnlägigen Aufbruch durch einen offenbar schicht-
ähnlich verlaufenden, möglicherweise 2–3 m mächtigen Erzkör-
per ist mit großer Ausdehnung eine Deformationsbreccie auf-
geschlossen. Die Untersuchung des Gefüges im Aufschluss
(Abb. 157, 158) und die mikroskopische Untersuchung der sehr
verschieden zusammengesetzten Proben bringt die Erkenntnis,
dass mit großer Wahrscheinlichkeit dort eine schwach erzführen-
de syndiagenetische Deformationsbreccie vorliegt, in einer Ausbil-
dung, die offenbar im Bergwerk eine Seltenheit darstellt.

Auch der mikroskopische Befund im Kleinbereich zeigt ebenso
wie der Aufschluss im Erzabbau unter Tage einen heterogenen
Aufbau, mit der Paragenese Quarz(it), Antimonit, Pyrit und der
Mitbeteiligung von Sericit, Chlorit, Karbonatblasten, und dies al-
les im metamorph-kristallinen Gefüge. Im Detail ergeben sich
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Abb. 158.
Der deformierte, stark silifizierte Erzkörper der Abb.
157 weist in Teilabschnitten nur wenig Beschädi-
gungen auf und lässt daher Zusammenhänge der
Antimonit-Pyrit-Erzführung erkennen.
Grubenaufschluss; Erzkörper V1 am 18. Lauf.

Abb. 159.
Mikroskopischer Ausschnitt aus dem Erzlager V1
mit einem unbeschädigten Feinlagenbau mit fein-
und grobkörnigem Quarzit.
Quarzkörner: weiß, grau, schwarz; Pyrit: schwarze
Idioblasten; Dolomit: grau, mit Chagrin; Sericit und
Chlorit: grauschwarz.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 3,33T2,22 mm.

auffallende Unterschiede in der Zusam-
mensetzung und im Gefüge der Breccien-
komponenten und der Matrix. Die intrafor-
mationale Fragmentierung mit unregel-
mäßiger inhomogener ruptureller Defor-
mation des Gesteins bzw. Erzes in örtli-
chen Abschnitten reicht vom psephiti-
schen bis in den pelitischen Bereich.

Nach dem Makro- bis Mikrogefüge zu
schließen, repräsentiert dieser außerge-
wöhnlich gestaltete Erzkörper syndiagenetisch, also be-
reits im Sedimentverband, erfolgte Deformationen und
entsprechend den erdgeschichtlich nachfolgenden Meta-
morphosen kristalline Überprägungen. Daher sind sowohl
in makro- als auch in mikroskopischen Teilbereichen zu-
sammenhängende nicht oder wenig deformierte Areale,
teils als Breccienkomponenten, teils als verbogene oder
auch stark verknetete Schichtreste des Erzköpers erhal-
ten (Abb. 158, 159). Dabei erscheinen die Konturen von
Fragmenten zur Matrix teilweise unscharf verschwom-
men.

Der stratigraphischen Postition entsprechend sollte es
sich um das Niveau des Erzlagers V1 in Form eines karbo-
natischen Sericit-Chlorit-Quarzites mit nur z.T. erhaltener
Feinschichtung handeln. Antimonit und Pyrit sind auf
schichtige Relikte (Abb. 158) sowie auf einige querende,
bis 4 cm dünne, 5–10 m weit zu verfolgende und noch
kleinere, diskordante Erzgänge und Erzspuren in Fragmen-
ten und Matrix beschränkt. Über weitere Beobachtungen
im Zuge des Erzabbaues liegen uns keine Aussagen vor.

Aber dieser Befund syndiagenetischer Verformungen
mit dem Ergebnis von Gesteins- und Erzdeformations-
breccien bringt nicht nur wichtige Einblicke in die mögli-
che genetische Entwicklung des Erzkörpers, sondern
auch praktische Erkenntnisse für den Bergbau.

Syndiagenetische Inhomogenitätsbreccie
im stratigraphischen Niveau Erzlager V3

Ein anderes, sehr anschauliches Motiv über diagene-
tische Verformungen ist in einem Grubenaufschluss des
Erzkörpers V3 am 8. Lauf festgehalten (Abb. 160).

Der von paralleler Feinschichtung und reliefausglei-
chender Schrägschichtung geprägte Bereich fällt wegen
einer Serie knollenförmiger, in sich wie das Sediment fein-
geschichteter Gebilde in einem Sericit-Chlorit-Hämatit
führenden Karbonat-Quarzit auf. Die Fragmentierung
eines ca. 10 cm mächtigen Schichtausschnittes und die
abgerundeten Konturen sowie die reliefeinebnende Über-
lagerung mit kontinuierlich weitersedimentiertem Material
spricht für eine im oberflächennahen Meeresboden ent-
standene Inhomogenitätsbreccie. Das geringe Wegdriften
aus der ursprünglichen Position der Knollen mit lokalem
Eingleiten noch bildsamen Schlammes aus dem Hangen-
den verstärkt den optischen Eindruck der Fragmentie-
rung. Nach den Raumdaten handelt es sich hier um Boudi-
nage, mit „surreitischem“ Gefüge.

Das mikroskopische Bild bestärkt die Bezeichnung als
syndiagenetische Inhomogenitätsbreccie mit stetig und
nicht stetig deformierten Feinschichten, bestehend aus
wechselndem Mineralbestand mit verschiedenen Quarz-
generationen, Dolomit-Hemiblasten und -Xenoblasten,
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Abb. 160.
Syndiagenetische Verformungen im noch bildsa-
men Sedimentboden führten in einem Schichtenbe-
reich zu boudinageähnlichen Gebilden.
Erzkörper V3 am 8. Lauf.

Calcitaggregaten, Chlorit- und Sericit-,
Hämatit-, Limonit- und Rutilpigment so-
wie kryptokristallinen „Grafit“-Schüpp-
chen unbestimmter Herkunft. Verfälte-
lung der Sericit-Chlorit-Hämatit-Lami-
nae, die undulöse Auslöschung von Kar-
bonatanteilen, die z.T. intensive grobkris-
talline Verwachsung von Quarz mit Kar-
bonat sprechen auch für eine metamor-
phogene Überprägung des Gesamtge-
füges.

Wir erinnern bei dieser Gelegenheit an
die in vereinzelten Sedimentabschnitten,
z.B. in der oberen Madiyi-Formation,
nachgewiesenen Zergleitungen mechanisch inhomogen gebauter
Bereiche mit Entstehung von Inhomogenitätsbreccien (Abb. 24);
weiters an die Antimonit-Pyrit-Quarz-Faltung (Abb. 82) sowie an
die Fragmentierung und Verfaltung von Scheelitkrusten (Abb. 85,
98) mit Überlagerung durch ungestörtes Erzsediment.

5.7.4.4. Polare und geopetale Gefüge

Diese für Sedimentgefüge typischen Anlagerungsformen ka-
men auch in unseren Erzlagern von Woxi im Zuge der ursprünglich
chemischen Externanlagerung zustande und sind trotz der kristal-
linen Ausgestaltung als Korngefüge noch in manchen Fällen erhal-
ten. Es ist der anlagernde Vorgang nach dem Diktat der Anlage-
rungsebene, also des Meeresbodens, der die lagigen Kristallan-
sammlungen und Aggregate von z.B. Pyrit, Antimonit, Quarz, teil-
weise auch von Scheelit, gelegentlich mit „Einseitigkeit“ anrei-
cherte (Abb. 40, 44, 80, 97, 143, 144), oft durch Mitwirkung der
detritischen, mechanisch eingestreuten Mineralkomponenten des
Begleitsedimentes.

Reliefbildungen durch Lösungserosion verhelfen durch die
Identifizierung der Angriffsflächen bei Erosionsdiskordanz zu
solchen Unkonformitäten, welche dann nicht nur die Polarität der
Mineralausscheidungen, sondern in günstigen Fällen auch als
Geopetalgefüge (SANDER, 1950, 1970) die Unten-Oben-Orientie-
rung des Sedimentes zu erkennen geben (Abb. 46, 47, 82, 85, 98,
99, 155, 161). Analoge reliefähnliche Anlagerungsebenen können
auch im Zusammenhang mit syndiagenetischen Verfaltungen
entstanden sein.

5.7.5. Schichtgebundene Netzwerkvererzung
Die Erzlager von Woxi weisen oftmals eine bankungsgebundene

räumliche Zusammengehörigkeit mit einem vererzten Fugennetz
auf. Dabei handelt es sich im allgemeinen Fall um einen als „iso-
tropes“ Netz mit mm-schmalen und mit Reichweiten in den m-Be-
reich liegend und hangend von Erzlagern ausgestatteten Erzkör-
per. Die Fugen weisen bereichweise unterschiedliche Mineralisa-
tion im Allgemeinen, Vererzung im Besonderen und mitunter inten-
sive Deformation auf.

Nach Aussage erfahrener Bergleute sind Netz-
werkvererzungen bevorzugt im Liegenden der
Schichterzkörper ausgebildet. Ihr praktischer Wert
ist vor allem wegen des räumlichen Zusammen-
hanges mit diesen gegeben. Bereichsweise sind
auch die Erzlager selbst brecciiert (Abb. 162).

Die Befunde jeder Größenordnung sprechen ge-
netisch für ein Zerrfugen-(Reißfugen-)Netz. Die
Risskonturen erscheinen makroskopisch meist
glatt und scharf, mit unterschiedlich engem und
weitem Maschennetz ausgebildet. Metasomati-
scher Angriff auf die Fugenwände sind hier kaum
auffallend. Die Mineralisation ist, bezogen auf den
räumlich eng damit verbundenen Schichterzkör-
per als epigenetisch i.e.S. zu bezeichnen. Für eine
Erklärung als syndiagenetische Anlage der Spal-

Abb. 161.
Geopetale Scheelitanlagerung ist ein seltenes und bemerkenswertes sedimentäres
Gefügebeispiel; hier als Randausschnitt einer lokal schräggeschichteten relieffül-
lenden Feinschichtfolge im dolomitischen Quarzit.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 4,89T3,26 mm.
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Abb. 162.
Antimonit-Pyrit-Netzwerkvererzung im Quarzit des
Erzlagers V4.

Abb. 163.
Netzförmige Verteilung des Antimonits (schwarz) in
Mikrofugen und Intergranularen des grobkristalli-
nen Quarzits im mikroskopischen Detailbild.
Die ursprüngliche Anlagerungsebene (ss) kommt
im metamorphen Erz als s-Fläche mit Diagonallage
(links oben – rechts unten) noch angedeutet zur Gel-
tung.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 2,55T1,7 mm.

Abb. 164.
Regelmäßig ausgerichtetes Antimonitnetz im Quar-
zit nach zwei Scharen von Inhomogenitätsflächen.
Die Anlagerungsebene (ss) des ursprünglichen Se-
dimentes ist als Schieferungsfläche (s) des meta-
morphen Erzes mit Diagonallage (links oben –
rechts unten) durch Antimonitbesetzung erkennbar
(identifiziert durch Gefüge außerhalb des Bildes).
Die rechtwinkelig dazu verlaufende vererzte Zerrfu-
genschar dürfte einem ac-Kluftsystem zuordenbar
sein.
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 3,33T2,22 mm.

ten und Vererzung liegen keine Gefüge-
merkmale wie etwa Schlammfüllungen
vor. Grundsätzlich aber kann mit einer
derartigen Genese gerechnet werden, zu-
mal dieser Vererzungstyp so stark an die
Erzlager gebunden ist. Es bleibt aber
auch der Nachweis der postdiageneti-
schen Anlage des Fugennetzes und in der Folge die weg-
samkeitsbedingte Mineralisation nach vorgegebenen tek-
tonischen Spalten gesichert.

Bemerkenswert sind postkristalline Deformationen, oft
deutlich nachweisbar als s-parallele oder s-transversale
Zerscherungen mit Scherfaltenbildungen.

Die makroskopischen Merkmale sind in jeder Größen-
ordnung analog bis in den Mikrobereich zu verfolgen. So
wirkt die Antimonitvererzung in Abb. 163 wie auf Haarris-
se verschleppte Erzmineralaggregate innerhalb eines
grob umkristallisierten Quarzits. Bemerkenswert ist in die-
sem Fall die noch angedeutete ursprüngliche Lage des
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Abb. 165.
Mikroskopische Details aus einem metamorph überprägten Erzfeinla-
genbau mit Antimonit (schwarz, netzförmig, unten), Pyrit (schwarz, drei

Feinlagen oben) und Scheelit (grau). Quarzit (fleckig weiß, hellgrau).
Dünnschliff, 1 Nicol.

Natürl. Größe 35T25 mm.

Abb. 166.
In Mikrofugen und Intergranularen syndeformativ und synmetamorph
netzförmig verteilter Antimonit in Quarzit des Erzlagers V3.

Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 35T25 mm.

Antimonitnetzes in Form zweier Erzfeinlagen (im Bild dia-
gonal), welche nach dem Befund außerhalb des Bildes als
Relikt die ss-Lage im Vorgängergefüge repräsentieren.

Das regelmäßige Antimonitnetz der Abb. 164 kommt
durch die ursprüngliche ss-parallele Erzposition (im Bild
diagonal) und rechtwinkelig dazu verlaufende Mikro-
zerrfugen im grobkristallinen Quarzit trotz metamorpho-
gener Umkristallisation zur Geltung.

Weitere Varianten von Mikronetzwerk zeigen die Abbil-
dungen 165 und 166. Dieser Gefügetyp mikroskopischer
Betrachtung hat freilich mit der makro-
skopischen Netzwerkvererzung nicht un-
bedingt räumliche Zusammenhänge. Der
Bildausschnitt Abb. 165 lässt noch den
ursprünglichen feinschichtigen Aufbau
des Erzes mit Scheelit, Pyrit, Antimonit
und Quarzit erkennen, wobei die fein-
netzförmige Verteilung des beweglichen
Antimonits im Quarzit gut zur Geltung
kommt. Eine weitere Abwanderung aus

der primären Position erscheint hingegen im Bild Abb.166
durch die Verteilung des opaken Antimonits in Inter-
granularen des grob umkristallisierten Quarzits. 

Als unmittelbare Ursache für diesen Vererzungstyp ist
allenfalls eine rupturelle Deformation und die selektive
Mobilisation des primären Schichterzes, teils mecha-
nisch, teils mit Lösungsumlagerung in das Zerrkluftnetz in
Betracht zu ziehen. Im Hinblick auf Zerscherungen von
Schichterzkörpern samt dem bankungsgebundenen Fu-
gennetz ist die zeitliche Reihung einer tektonischen Fu-

Abb. 167.
Eine in dieser Form seltene sekundäre Scheelitver-
erzung in einer ac-Zerrkluftschar entstand durch
Umlagerung und Neukristallisation aus einer strati-
formen laminaren Scheelit(vor)anreicherung in
einem dolomit- und pyrit-, (sericit-, chlorit-)hälti-
gen Quarzit.
Erzlager V4 am 9. Lauf.
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genentstehung und Mineralisation zumindest nicht mit
den jüngsten tektonischen Bewegungen in Zusammen-
hang zu bringen.

5.7.6. Zerrkluft- und Scherkluftvererzungen
Zerrkluftvererzungen

Ein hochinteressanter und bis jetzt seltener Aufschluss
im Schichterzkörper V4 im Jahre 1994 konnte in Abb. 51,
52, 167 anlässlich der Projektvorstudie festgehalten
werden. Er zählt zum Gefügetyp „vererzte Zerrkluftscha-
ren.“ Der makroskopische Befund hiezu ist in Teil 5.7.2.3.
beschrieben. Die symmetrologische Zuordnung der
schichtdiskordanten, scharf konturierten und minerali-
sierten Zerrklüfte dürfte in der damaligen Abbauzeche
einer ac-Lage in der dort geprägten B-Achsenlage ent-
sprochen haben. Die Einstufung der Kluftmineralisation
sollte demnach syn- oder posttektonisch lauten.

Das Erz führende graue bis hellgraue, deutlich laminier-
te Gestein ist ein karbonathältiger (Ankerit, Dolomit, Cal-
cit), Pyrit- und Arsenkies führender, z.T. chloritischer Se-
ricitquarzit mit akzessorisch Zirkon und Rutil. Die Anord-
nung der Haupt- und Nebenkomponenten ist deutlich
feinschichtig und bewirkt die makroskopisch wahrnehm-
bare Lamination. Zum Teil ist die Bezeichnung „Rhythmit“
zutreffend.

Die Besonderheit des Befundes liegt in einer mehrere
Meter mächtigen laminierten, z.T. nur diskreten Schee-
litmineralisation, die von deutlich scheelitvererzten, ss-
diskordanten ac-Zerrklüften scharf abgeschnitten ist
(Abb. 168, 169, 170).

Abb. 168.
Erzstück aus dem Erzkörper V4 (Abb. 167) unter Bestrahlung mit kurz-
welligem UV-Licht.
Die stratiforme, aber fragmentierte Scheeliterzführung in Verwachsung
mit Quarz und Sericit unterscheidet sich deutlich von der „sauberen“ in
Scheelit- und Quarz-Aggregate geteilten Kristallisation in der Zerrkluft.

Die fragmentzementierenden Scheelit-Quarz-Kristalli-
sate unterscheiden sich im Interngefüge von den schicht-
parallelen Scheelit-Quarz-Gefügen, woraus eine eindeu-
tige zeitlich-minerogenetische Reihung hervorgeht. Dies
zeigen auch jene Teilbereiche des Erzkörpers, welche
nicht unmittelbar einen mineralischen Zusammenhang
zwischen Scheelit-Feinschichten und Scheelit-Kluftver-
erzung aufweisen. Das Erzstück Abb. 171 lässt außerdem
noch eine geringe Vertikalverstellung an den Scheelit-
Quarz-verheilten Fugen erkennen. Die Auskristallisation
der Rupturen in Form einer chemischen Internanlagerung
erfolgte durch grobkristallinen, z.T. idiomorph-zonaren

Abb. 169.
An der s-transversalen Kluftwand ist deutlich die scharfe Unterbrechung
der schichtigen Scheelitlagen (weiß) zu erkennen.
Die kluftinterne Kristallisation erfolgte meist in Form von wandständigen
Kristallrasen.

Abb. 170.
Das Erzstück (Abb. 169) unter kurzwelliger UV-Bestrahlung mit blauweiß
lumineszierendem Scheelit (im Bild grauweiß).
Noch besser als in Abb. 169 ist die Aufspaltung der 1 cm breiten Zerrkluft
in mehrere Teilabschnitte zu erkennen.

Quarz, hypidiomorph-körnigen Scheelit, idiomorph-tafe-
ligen Baryt und neukristallisierten Chlorit (Abb. 172). Aber
auch diese Fugenkristallisate erweisen sich manchmal
durch Nachbewegung als deformiert.

Den Einblick in das Mikrogefüge von Scheelit-Quarz-
Dolomit-Feinschichten mit Unterbrechung durch die mit
Scheelit und Quarz verheilten Zerrfugen zeigen auch die
Dünnschliffpräparate Abb. 173 und 174.

Scherkluftvererzungen
Eine weitere, auch in Woxi geprägte, nur zum Teil netz-

ähnliche Fugenmineralisation bzw. -vererzung hängt ge-
netisch mit Scherklüften (Gleitungsklüften, Verwerfern)
zusammen. Voraussetzung für diese sicher postdiage-
netisch-tektonische, sekundäre Vererzung ist ebenfalls
der unmittelbare oder mittelbare Zusammenhang mit
einem Erzkörper.

Der primäre Metallvorrat bildet also die Quelle für die
Mobilisation und Stoffwanderung. Auch der Typ der
„Fiederklüfte“ mit h0l-Scherfugenlage an einer Gleitungs-
bahn ist hier einzureihen; und weiters in Faltenscharnie-
ren ausgelöste Brecciierungen mit lokaler Verlagerung
der Fragmente und netzförmiger Mineralisation.
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Abb. 171.
In diesem Stück (aus Erzkörper V4), bestehend aus Quarzit, Karbonat,
Pyrit, Arsenkies, Chlorit, Sericit und etwas Scheelit, ist die Lamination

von s-diskordanten Zerrklüften scharf abgeschnitten.
Die Verheilung der Klüftchen erfolgte mit Scheelit, Quarz und Baryt.

Abb. 172.
Aus einem Mobilisat sekundär entstandenes Kluftkristallisat, bestehend
aus Quarz (grauweiß), Scheelit (grauschwarz), Baryt (idiomorphe Ta-
felquerschnitte, weißgrau) und Sericit (verfilzte Aggregate, weißgrau).
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33T2,22 mm.

Abb. 173.
Kristalliner Feinlagenbau aus Scheelit-Laminae in
Quarzit (grauweiß), Dolomit, Ankerit (grau, fein-
spätig, Relief), unterbrochen von Mikrozerrfuge
(linker Bildrand), auskristallisiert mit Quarz.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33T2,22 mm.

Der banale Fall einer Zerscherung von Erzkörpern mit
mechanischer Verschleppung des Erzes entlang der Stö-
rung, mit und ohne Lösungsumlagerung von Mineralien,
hat in der Lagerstätte Woxi keine außergewöhnliche Be-
deutung hinsichtlich der Entstehung neuer, sekundärer
Erzkörper – mit einer Ausnahme: Der bedeutende, litho-
stratigraphisch belegte Verwurf an der Woxi-Großstö-
rungszone F1 verlangt in mehrfachem Zusammenhang
bergwirtschaftliche Beachtung.

Die unterschiedliche mechanisch zerstörende Wirkung
in der breiten Störungszone bedingt, dass einerseits auch
Großfragmente von Erzlagern in dieser
Zone erhalten sein können – wenn auch in
mylonitisiertem Zustand. Die Auslösung
von Mobilisierung und wegsamkeitsbe-
dingtem Lösungstransport kann aber zu
Neukristallisaten geführt haben, und
zwar auch in den hier eingeschleppten
Wuqiangxi-Sedimenten. Als Beispiel
kann ein Befund vom Mylonit am 27. Lauf
(–625 m unter Tage) mit Pyrit-Idioblasten
und etwas Rutil genannt werden
(Abb. 175). Die Pyritkristalle weisen etwa

Würfelgrößen um 0,3–0,5 mm auf, sind zum Teil dicht ge-
packt und bilden auch Aggregate. Das stellenweise kata-
klastische Gefüge macht eine genetische Einstufung der
authigenen Kristallisation als syndeformativ (bezogen auf
die Störungszone) wahrscheinlich. Den Begleiter Rutil fin-
det man sowohl als Einschluss im Pyrit als auch in der Pa-
ragenese mit Pyrit, Quarz, Feldspat etwas Karbonat, viel
Sericit, Chlorit, Kaolin. Rutil bildet z.B. bis 0,1 mm kleine
Aggregate, aber auch xenomorpe bis idiomorphe Kriställ-
chen (z.B. 0,05T0,03 mm). Da sporadisch auch Zirkon
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Abb. 174.
Scheelitfeinlage (grauschwarz) in Paragenese mit
Quarzit, Sericit und Karbonat, unterbrochen von
s-diskordanter Zerrfuge; Fugenkristallisat: Scheelit
(grauschwarz) und Quarz (weiß und grau).
Dünnschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 3,33T2,22 mm.

Abb. 175.
Neukristallisat von Pyrit in der Woxi-Großstö-
rungszone, die am 27. Lauf von mylonitisierten Wu-
qiangxi-Sedimenten (obere Banxi-Gruppe) einge-
nommen wird.
Polierter Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 9,33T6,22 mm.

und Turmalin zu finden sind, kann die Ti-
Herkunft auf den Rutil-Schwermineralge-
halt des Sedimentes zurückgeführt wer-
den. Bei dem hier Pyrit führenden meta-
morphen Sedimentgestein der Wuqiang-
xi-Formation handelt es sich um eine
feldspatreiche Grauwacke mit dem detri-
tischen Komponentenbestand von Quarz
(x 0,1–0,3 mm), Orthoklas, Mikroklin,
Plagioklas, Sericit, Chlorit, Kaolin,
Schwermineralen (hauptsächlich Zirkon, etwas Turmalin)
sowie authigem Dolomit und Pyrit. Die K-Feldspäte er-
scheinen stark kaolinisiert.

5.7.7. Kristalline Erzgefüge als Lagenbau
Auf der Suche nach Vorgängergefügen im heutigen kris-

tallinen Erz fallen sehr deutliche Deformations- und Kris-
tallisationserscheinungen bis in den mikroskopischen
Verteilungsbereich auf, insbesondere bei Antimonit,
Scheelit und Quarz. Die Gefügebilder sprechen für Erztek-
tonite. Mehrheitlich sind in allen Größenbereichen infolge
des hervortretenden Flächengefüges S-Tektonite (im Sin-
ne der Gefügekunde, SANDER [1948, 1950, 1970]) geprägt.
Doch gibt es im Aufschluss- bis Handstückbereich auch
S-Tektonite mit b-axialen Zügen und seltener typische
B-Tektonite mit b-axialen Biegegleitungen. Das bedeu-
tet weit überwiegend postkristallin deformiertes, also
prädeformativ kristallisiertes Erz.

Die Neigung vieler Erzminerale zur Umkristallisation ist
bemerkenswert, aber unterschiedlich. Dies bezieht sich
bereits auf die syndiagenetische Entwicklungsphase,
insbesondere aber auf die metamorphogenen Verände-
rungen. In der Klassifikation der Reaktionsreihe liegen un-
sere Erzminerale Pyrit und Arsenkies bei den reaktions-
trägen Mineralen, mit der Fortsetzung zu Fahlerz, Zink-

blende, Bleiglanz, Kupferkies und den empfindlich reagie-
renden Vertretern Antimonit, Scheelit, Gold. Von den Erz-
begleitern ist Quarz zu den reaktionsbereiten Mineralen
zu zählen.

Die verbreitete Kornvergröberung im Zuge der Sammel-
kristallisationen zerstörte großzügig die primären sedi-
mentären Ausgangsgefüge, so dass zwar die groß- und
kleinräumige Erzansammlung noch ortsgetreu vorliegt,
aber die ursächlichen Feinheiten der ersten Anlagerung in
den ursprünglich externen Bauzonen durch das dominie-
rend kristalline Korngefüge verwischt oder total ersetzt
sind. Für den Versuch die schrittweisen Veränderungen
durch Merkmale zu verfolgen besteht die Möglichkeit, von
der heutigen Ausgangssituation mit dem grobkristallinen
Korngefüge der Erzhauptvertreter Antimonit und Scheelit
beginnend, nach immer kleinkörnigeren Kornaggregaten
zu suchen. Die wenig reaktionsbereiten Komponenten Py-
rit und Arsenkies sind zum paragenetischen Vergleich
willkommene Repräsentanten von Vorgängergefügen.

Verschiedene Einschlüsse als Interngefüge, einerseits
zonar im umschließenden Kristall durch dessen Feinbau
vorgezeichnet, andererseits die si-(s-intern-)geregelten
Gefüge im Vergleich zu den umgebenden se-Gefügen, er-
möglichen gewisse Unterscheidungen der Kristallgenera-
tionen, z.B. von Pyrit, Antimonit, Scheelit und Quarz. Der
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häufige feinschichtige Lagenaufbau mit alternierender
Kristallinität, wie besonders bei Antimonit und Quarz, im-
pliziert die Vorstellung, dass die Erzschichtung der Mine-
ralphasen überwiegend als  A b b i l d u n g s k r i s t a l l i s a -
t i o n  zustandegekommen ist. Die Abbildung alter Sedi-
mentstrukturen wird dadurch zunächst nur modifiziert,
geht aber im Verlauf mehrfacher Umkristallisation mehr
und mehr verloren. Hiebei ist im Allgemeinen eine zuneh-
mende Kornvergrößerung erfolgt. Somit ist damit zu
rechnen, dass sich die Abbildung älterer durch jüngere
Gefüge, konkret „Antimonit nach Antimonit“, „Scheelit
nach Scheelit“, „Quarz nach Feinquarzit“, oft mit der Ein-
schließung von Mineralpigmenten und deutlicheren
„Verunreinigungen“ selektiv ereignet hat. Es liegen also
inhomogen gelagerte Umkristallisate unterschiedlicher
Generationen nach wechselnder Beeinflussung durch
Deformation und Kristallisation in überwiegend junger
Gefügetracht, aber mit einem ursprünglichen Gefügeha-
bitus repräsentierend vor. Diese noch erkennbare ur-
sprüngliche Gestaltung kann nur durch sedimentäre An-
lagerung vorgezeichnet worden sein.

Überlagerung von Kristallisationen und Überlagerun-
gen tektonischer Prägungen verkomplizieren das gegen-
wärtige Gefügebild. Nach der optischen Beurteilung der
Mineralteilgefüge zunächst ohne statistische Korngefü-
geanalyse handelt es sich im Allgemeinen um homotrope
und homotaktische Regelung. Reichlich vertreten ist in
diesem metamorphen Milieu natürlich belteropores Kri-
stallwachstum in Fugen jeder Größenordnung und ver-
schiedenen genetischen Ursprungs. Immer vertreten sind
begreiflicherweise die Haupterzminerale, die in allen ge-
netischen Entwicklungsstufen ihre Auftrittsspuren hin-
terlassen. Aber unter den fugenverheilenden Mineralen
findet man auch Vertreter der im Sedimentverband selte-
nen oder auf primären Schauplätzen nicht vertretenen
Erzbegleiter wie z.B. Baryt, Apatit, in jungen Kristallisa-
tionsnestern postdeformativ auch Sericit und Chlorit.

Um Verständnis für inhomogen-schichtige kristalline
Kornzusammensetzungen zu erlangen, sind Kenntnisse
über Karbonatgesteinsveränderungen, wie Calcit zu
Calcitmarmor, von Dolomit, Magnesit, Siderit und über
syndiagenetische und metamorphogene Weiterentwick-
lungen sedimentärer Anhydrit-, Gips- und Steinsalz-An-
reicherungen nützlich, wie sie insbesondere in den mine-
ralisch verunreinigten Salzlagerstätten der Ostalpen vor-
liegen. Niemand wird zum Beispiel die sedimentäre Ge-

nese salinarer Gesteine bezweifeln, auch wenn ihr ehe-
maliger Schichtaufbau diagenetisch, durch Salzmeta-
morphose im Korngefüge und tektonisch-mechanisch oft
bis zur Undeutbarkeit der Gefügeentwicklung und im
Großen der Lagerstätte zerstört erscheint. Zwar ist die
Empfindlichkeit der Salinarparagenese ganz enorm, aber
auch im Erzmilieu eilt die Metamorphose bekanntlich der
Silikat- und Karbonatgesteinsmetamorphose unter-
schiedlich weit voraus.

Unter Berücksichtigung dieser gesicherten Vorkennt-
nisse rückt so manches im metamorphen Erz von Woxi
entwickelte Gefüge in das Blickfeld verständlicher Prä-
gungen und Kristallisationen.

Für eine einleitende Situationsschilderung abgelaufe-
ner mechanischer Verformungen sorgen die auch im Erz
fast immer mitenthaltenen sericitischen Glimmer. Sie ver-
deutlichen mit ihrer Blättchenform selbst in verfilzten Ag-
gregaten durch ihre Translationsebene (001) auf Grund
ihrer empfindlichen mechanischen Reaktionen die in den
jeweiligen Teilbereichen aktuellen Gefügeflächen. Diese
können mit mehreren sich kreuzenden Inhomogenitäts-
flächen geprägt und die (001)-Glimmerflächen können in
diese eingeregelt sein: z.B. in die Hauptschieferungsflä-
che s1 , in hk0-, 0kl-, hk0-Scherflächen alss2 , s3 usw.; sie
können auch b-axial gefältelt sein. Das Verständnis der
auf die Glimmer bezogenen Verformungen klärt zwar
nicht grundsätzlich den Einfluss auf die anderen Mineral-
teilgefüge, aber sie entschuldigt in gewissem Maße die
Nicht-Deutbarkeit mancher Teilbewegungen in opaken
Mineralaggregaten, vor allem bei komplizierten Überlage-
rungen von Deformationen.

Im kristallin-körnigen Lagenbau sind in parallelflächiger
sowie auch schräggeschichteter Anordnung Antimonit
und Quarz mit mikrokristallinen bis dichtkörnigen Aggre-
gaten mit einer Dünne von mitunter nur 0,03–0,05 mm bei
Korngrößen um 5–10 µm vertreten, die laminar von
0,03–0,04, 0,04–0,06; 0,05–0,07 mm xenomorph-körni-
gen Antimonitlagen abgelöst werden.

Im Feinlagenbau sind auch unterschiedliche Feinkorn-
lagen angeordnet, deren in s gelängt eingeregelte Kris-
tällchen aus dicht bis feinkörnigen Komponenten
(0,2T0,04; 0,1T0,01; 0,06T0,02; 0,1T0,02 mm) beste-
hen. Welche Ursachen für solchen Korngrößenwechsel
maßgeblich sind, kann man folgendermaßen klären: Ge-
legentliche grobkörnigere Kristallisationsnester im mik-
rokristallinen Milieu sprechen für lokale Sammelkristalli-

sation und legen diese Deutung mit
Wahrscheinlichkeit auch für den alter-
nierenden, laminierten Korngrößenwech-
sel nahe. Diese Auffassung wird noch ge-
stützt durch die Beobachtung, dass die
etwas gröberen, dicht- und feinkörnig zu-
sammengesetzten Laminae eine etwas

Abb. 176.
Kristallisationsunterschiede im Feinlagenbau:
Quarzit – Antimonit – Scheelit und verschiedenes
mechanisches Verhalten der Teilgefüge kommen in
diesem mikroskopischen Ausschnitt deutlich zur
Geltung.
Hypidiomorph-körniger Quarzit (schwarzgrau) und
ein Scheelit-Hemiblast (grau) setzten die Kristal-
lisate der Antimonit-Feinlage (grauweiß bis grau)
stark unter Druck. Als Folge sind die xenomorphen
Kristalle zusammengepresst und gelängt: s-Fläche
verläuft links oben – rechts unten.
Polierter Anschliff, Nicols T.
Natürl. Größe 3,72T2,48 mm.
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jüngere Korngeneration darstellen, die in druckbean-
spruchten Zonen, z.B. zwischen Quarz- oder Scheelit-
Hemiblasten, zu gelängten Kornaggregaten deformiert
wurden (Abb. 176). Sie laufen dann in der seitlichen Fort-
setzung der Schichtung allmählich in den normalen, iso-
metrisch-körnigen Aufbau über. Die mechanische Bean-
spruchung kann durch die Krümmung gelängter Kristalle
und die Gitterbeschädigung, erkenntlich an undulöser
Auslöschung auch der isometrischen Körner, als postkri-
stallin bezeichnet werden. Man muss also einerseits mit
einer laminar selektiven Umkristallisation (Sammelkris-
tallisation) gewisser Feinlagen rechnen, die andererseits
eine Abbildungskristallisation darstellt.

Die Abbildungskristallisation hat zur Verwischung sedi-
mentärer Merkmale chemischer synsedimentärer Primär-
anlagerung geführt und an ihre Stelle sind die nunmehr
dominierenden kristallinen Gefüge getreten. Die Umkri-
stallisation ist selektiv nach vorgegebenen Sediment-
merkmalen verlaufen und hat die ehemalige Schichtung
zum kristallinen Lagenbau umgestaltet. Dieser läßt aller-
dings noch ehemalige Inhomogenitäten des schichtigen
Erzaufbaues erkennen: relikte genetisch deutbare Merk-
male im metamorphen Lagererz (Abb. 177, 178). 

Im Erz von Woxi eignen sich für korngefügekundliche
Studien der Quarzit und Antimonit, wobei beim opaken
Antimonit freilich den optischen Analysen mit dem Uni-

versaldrehtisch für Auflicht Grenzen gesetzt sind. Der
reichlich vorhandene Scheelit scheidet wegen seiner
enormen Neigung zur Großkristallbildung durch Sammel-
kristallisation für eine statistische Kornanalyse weitge-
hend aus. Gemeint ist hier die Korngefügeregelung nach
dem Kornfeinbau. Denn eine Gefügeregelung nach der
Korngestalt ist in der vorliegenden Paragenese nur beim
authigenen Arsenkies und im Erzbegleitgestein bei Hä-
matit diskutabel. Die Fälle von Kristallisationen mit
Wachstumsregelung, z.B. bei der Verheilung von Ruptu-
ren und Klüften stellen einen anderen Problemkreis dar
und sind genetisch im Erz von nachrangigem Interesse.
Im Abschnitt 5.7.7.1. wird darauf eingegangen.

Für die lagig selektive Umkristallisation, welche weite
Areale der schichtigen Erzkörper oft mit sedimentologi-
schen Details kennzeichnet, können folgende Ursachen
diskutiert werden: So könnte schon im Keimbildungssta-
dium der chemisch angelagerten Kriställchen ein ursäch-
licher Unterschied im Aufbau der Laminae bestanden
haben, der sich auch bei jüngeren Umkristallisationen un-
gefähr erhalten hat. Sedimentinterne Teilbewegungen
könnten für den frühen Sedimentzustand bei der chemi-
schen und mechanischen Anlagerung von Einfluss gewe-
sen sein. Sehr bekannt ist der Unterschied von Sammel-
kristallisationen in reinen, monomineralischen Lagen ge-
genüber polymineralisch verunreinigten Schichten. Die

Abb. 177.
Die durch Orogenesen ausgelösten Abbildungsmetamorphosen und me-
chanischen Durchbewegungen haben den primären Erzlaminit stark

modifiziert.
Dennoch sind die Merkmale der ehemaligen sedimentären Feinschich-
tung noch als Relikt andeutungsweise erhalten: Korngrößenunterschie-
de im Quarzit (weiß bis grau) durch feinlagig variierende Sammelkristal-
lisation, Antimonit (schwarz, netzförmig, unten und Mitte), Pyrit
(schwarz, sehr feinkörnig, oberer Bildteil), Scheelit (schwarzgrau, Kris-

talllage im unteren Bildteil über Antimonit).
Dünnschliff, Nicols T.

Natürl. Größe 21T14 mm.

Abb. 178.
Der kristalline cm-Feinlagenbau von Antimonit-Pyrit-Quarzit-Scheelit ist
in diesem Ausschnitt noch deutlich erkennbar.
Antimonit: schwarz, massives Netzwerk im Quarzit; Quarzit: je nach
Schnittlage weiß, grau, besonders in Bildmitte; Scheelit: schwarzgrau,
Kruste, von Mikrozerrfugen rechtwinkelig zu s stark deformiert und ver-
kieselt, oberer Bildteil. Pyrit: schwarz, mit Antimonit und Scheelit fein-
lagig, schlecht erkennbar. Die Mikrozerrfugenschar ist vorwiegend auf
die Scheelitkruste beschränkt und ist durch belteropore Verdrängung
durch Quarz gefolgt.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 37T25 mm.
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kristallisationshemmende Wirkung in stark pigmentierten
Laminae dürfte sich auch in unserem Material als Ursache
für laminierten Korngrößenwechsel ausgewirkt haben.
Auch mechanische Beanspruchung während und nach
der Sedimentdiagenese sind auf die Mobilisierungsbe-
reitschaft von Einfluss und führen zu Entmischungen des
Mineralbestandes. Schließlich sind als Ursachen von Dif-
ferenzen in der Bereitschaft zur Sammelkristallisation
bzw. allgemein zur Umkristallisation bei metamorphosie-
renden Reaktionen verschiedene Gehalte der fluiden und
gasförmigen Phasen, Unterschiede im Porenvolumen,
Druckunterschiede, Mineralpartner in den Intergranula-
ren und Interngefüge in den Kriställchen, mineralchemi-
sche Differenzen, der Gitterzustand und andere gefüge-
bezogene Unterschiede in den geschichteten Abfolgen in
Erwägung zu ziehen.

Selbstverständlich darf auch die als Folge mechani-
scher Durchbewegung des metamorphen Gefüges nach-
zuweisende Rekristallisation, hauptsächlich in Makro-
und Mikro-Scherflächen nicht vergessen werden. Näm-
lich auch dadurch können Lagenbaue mit Korngrößenun-
terschieden entstehen, die eine geschichtete Abfolge
vortäuschen, in unserem speziellen genetischen Fall der
Abbildungskristallisation aber nur am Rande der Diskus-
sion stehen.

5.7.7.1. Korngefügeanalyse an Erztektoniten
(Tektonitgefüge, Wachstumsgefüge)

Aus vielen der bisherigen mineralogischen und petro-
graphischen Beschreibungen geht der wesentliche und
prägende, bzw. umprägende Einfluss der Metamorpho-
sen auf das Gesteins- und Erzgefüge hervor. Immerhin
sind vier bis fünf Orogenesen und Metamorphosen nach-
weisbar und von den ursprünglichen Gefügeformen des
Mineralbestandes aus Erstphasen sind nur mehr Relikte
erhalten. So liegen also in den verschiedenen Mineralteil-
gefügen des Erzes oft granoblastische Entwicklungen
vor, die mit dem primären Auftreten zwar die mineralogi-
sche Bezeichnung und das Großgefüge gemeinsam ha-
ben, aber nunmehr kristalline Korngefüge und deren Re-
gelungen aufweisen.

Wir haben also gefügemäßig sowie auch geochemisch
junge Kristallisate vorliegen, die das vorläufige Endsta-
dium der kristallinen Entwicklung repräsentieren. Der Ein-
fluss der mechanischen Metamorphose auf Nebenge-
stein und Erz ist schon in zahlreichen Aufschlussbeispie-
len beeindruckend, aber die mikroskopischen Befunde
geben Einblicke in die Entwicklungsgeschichte und zum
Teil auch in die Reihenfolge der Gefügeumbildungen. Die
dem Gestein und Erz durch mechanische Beanspruchun-
gen aufgezwungenen Veränderungen konnten in Form
von Regelungen des Korngefüges entsprechend den Mi-
neralarten zur Auswirkung gelangen. Auch ohne Kornge-
fügeanalyse liefern die Sericit- und Chloritaggregate,
Quarz und Antimonit eindrucksvolle Befunde.

Sericit und Chlorit
Die gemeinsame Betrachtung ergibt sich einerseits aus

dem überaus häufigen gemeinsamen Auftreten als me-
chanisch angelagerter Detritus im Ausgangssediment
und andererseits auch aus dem sehr ähnlichen mechani-
schen Verhalten auf Grund der kristallographischen Ei-
genschaften, wie die Tracht, Spaltbarkeit und Translatier-
barkeit nach (001); und betrifft dieserart natürlich auch die
stellenweise authigenen Bildungen dieser blättchenför-
migen und schuppigen, oft verfilzt auftretenden Aggre-
gate. Zu bemerken ist allerdings, dass die Chlorite

zum Unterschied von den Glimmern bei mechanischer
Beanspruchung nur teilweise mit Biegung reagieren, also
in dieser Beziehung etwas abweichen.

Die in Sedimentgefügen meist schon durch den mecha-
nischen Anlagerungsvorgang sowie auch syndiagene-
tisch durch Kompaktion nach (001) gestaltlich geregelten
heterometrischen Komponenten erfahren durch postdia-
genetisch-tektonische Zergleitung nach dem Kornfein-
bau (Translationsebene) weitere Regelungen bzw. Um-
regelungen, und zwar bekanntlich in äußerst vielfältiger
Weise (SANDER, 1950, 1970). Durch die hohe Teilbeweg-
lichkeit reagieren diese blättchenförmigen Komponenten
besonders empfindlich und geben auch schon ohne Ana-
lyse einen anschaulichen Überblick über Formungsereig-
nisse in Kleinbereichen. Am Beispiel der Abb. 12, 16, 18
sind Zerscherungen in konträren Richtungen zu sehen,
deren Einfluss auch bei Beurteilung von Beanspruchun-
gen anderer Komponenten der Erzparagenese nicht zu
vernachlässigen ist. Eine besonders leicht zugängliche
Methode der Beurteilung von Glimmer- und Chorit-Rege-
lungen ist im polarisierten Durchlicht im Hinblick auf die
typische Aggregatpolarisation, insbesondere durch An-
wendung des Gips-Plättchens Rot-I möglich.

Nach diesem allgemeinen Hinweis wird auf eine statisti-
sche Einmessung mit Analyse verzichtet und speziell auf
die Komponenten des Erzes eingegangen.

Quarz
Auch im Falle des Quarzteilgefüges gibt es reichlich

Befunde, die allein schon bei Untersuchung im Dünn-
schliff mit gekreuzten Polarisatoren, vor allem mit Ein-
schub von Gips-Rot I, eine eventuell vorhandene Korn-
regelung, wenn auch nur beiläufig, deutlich machen. Seit
SANDER (1930, 1950, 1970) sind mehrere Regelungsme-
chanismen entdeckt worden.

Die beiden für die Korngefügeanalyse mit dem Univer-
saldrehtisch (LEITZ) nach FEDOROW ausgewählten Dünn-
schliffpräparate bestehen aus einem Antimonit-Pyrit-
Scheelit- und Quarzit-Feinschichtaufbau, bzw. aus einem
Ausschnitt aus einer Antimonit-Quarz-Feinschichtfolge.
Nach den Handstücken handelt es sich um typische
S-Tektonite mit deutlich hervortretenden Schieferungs-
flächen (s), die der ursprünglichen Schichtung der Lage
nach entsprechen. In beiden Fällen zeigen die Quarzit-
feinlagen eine deutliche Streckung der Komponenten in
der s-Fläche. Die Stücke wurden im Bergbau nicht mit
dem Kompass am Anstehenden eingemessen, können al-
so nicht zu den Erdkoordinaten und zu den tektonischen
Achsen in Beziehung gesetzt werden. Die Schnitte sind
rechtwinkelig zur Schichtung („bankrecht“) angesetzt,
aber nicht genauer definiert.

Zwischen den hervortretenden gelängten Quarzkom-
ponenten gibt es auch Schnittlagen, die Schräg- und
Querschnitte durch stengelige Quarze darstellen; auch
plattige Körner könnten mitunter vorliegen. Eine Über-
blicksbetrachtung mit gekreuzten Polarisatoren und
Gips-Rot I spricht für eine Gefügegestaltung nach der
g-Regel (g’ , s).

Die Einmessung von 100 Quarz-c-Achsen und die sta-
tistische Auszählung auf dem Schmidtschen Netz zeigt
eine deutliche Regelung in Form einer angedeuteten Gür-
telbesetzung durch bevorzugte Pollagen in s (Abb. 179).
Zudem tritt auch eine stärkere Achsenhäufung innerhalb
des Gürtels hervor. Daraus ergibt sich eine deutliche Ein-
regelung der Quarz-c-Achsen in die Hauptschieferungs-
fläche s (= ss), innerhalb dieser aber eine gewisse Freiheit
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Abb. 179.
100 Quarz-c-Achsen.
8 – 6 – 4 – 2 – 0 %, abs. 0; Pfeil = gemessene Quarzitlagen.

Abb. 180.
100 Quarz-c-Achsen.
8 – 6 – 4 – 2 – 0 %, abs. 0; Pfeil = gemessene Quarzitlagen.

der Drehlage. Das Maximun zeigt allerdings mit Deutlich-
keit einen ganz bestimmten Trend an. Die beiden Unter-
maxima im rechten oberen Quadranten dürften mit einer
Einregelung in eine andere Scherflächenschar in Zusam-
menhang stehen.

Da die Lage der Gefügekoordinaten a, b, c, wie erwähnt,
im Bergbau nicht ermittelt wurde, kann auf Grund des Er-
gebnisses nur die vorsichtige Meinung geäußert werden,
dass aus dem Maximum die etwas exzentrische Lage der
Koordinate (a) vermutet werden könnte.

Das zweite Quarzdiagramm (Abb. 180) enthält c-Ach-
senlagen aus einer schwach gebogenen Quarzitlage mit

hervortretenden gelängten, in s eingeregelten xenomor-
phen Quarzsäulchen. Auch hier ergibt das Diagramm eine
gürtelähnliche Besetzung, mit mehreren stärkeren Be-
setzungsmaxima. Die Lage der Quarz-c-Achsen scheint
in der Hauptscherungsfläche s mit weitgehender Freiheit
der Drehlage vorzuliegen, wobei allerdings auch einige
unzufällige Vorzugslagen auffallen. Eine konkretere Aus-
sage ist wegen fehlender Koordinatengrundlagen aber
nicht sinnvoll.

Scheelit
Das hochlichtbrechende transparente Erzmineral wurde

erstmals von WENGER (1964, 1965) an der Universität Inns-
bruck einer Untersuchung der Gefügeregelungen unter-
zogen. Den damaligen Messungen aus Material von der
Magnesit-Scheelit-Lagerstätte Tux (Zillertal, Tirol) stellten
sich anfänglich wegen der großen Differenz der Bre-
chungsindizes des Scheelits (nv = 1,920, ne = 1,936) zu
den verwendeten üblichen LEITZ-Kugelsegmenten für den
U-Tisch Hindernisse entgegen. Schließlich stellte LEITZ
damals als Sonderanfertigung für die Forschungen Glas-
segmente mit n = 1,920 her. Mit dieser U-Tisch-Ausrüs-
tung kam dann die Achsenverteilungsanalyse von
Scheelit durch WENGER zustande, die einen Einblick in das
Gefügeverhalten dieses Minerals ergab. Nunmehr hat uns
HR Dr. H. WENGER für unsere Forschungen dankenswerter-
weise die Spezialglassegmente zur Verfügung gestellt.

Unsere Untersuchung kann von vorneherein nur als be-
scheidener Versuch gewertet werden. Die grobkristalline
Ausbildung der Scheelitaggregate stellt für eine statisti-
sche Untersuchung ein Hindernis dar, weil jeweils nur re-
lativ wenige Körner in einem Dünnschliff gemessen wer-
den können. Die untersuchten Dünnschliffe enthalten den
Scheelit lagig, in Paragenese mit Quarz, Pyrit und Antimo-
nit bzw. nur mit Quarzit. Im Rahmen solcher feinlagiger
Position ist die Gestaltung der Scheelitaggregate xeno-
morph tafelig. Solche Scheelitkomponenten zeigen bei
normaler Untersuchung im polarisierten Durchlicht zei-
lenförmig ausgedehnte, oft auch zwei Zeilen umfassende
Auslöschung, was die Existenz von Großkristallen vermu-
ten lässt. Die Untersuchung mit dem mehrkreisigen
U-Tisch ergibt aber, dass solche Großkristalle häufig aus
mehreren Subkomponenten mit nur geringen Lageunter-
schieden der Indikatrix zusammengesetzt sind. Im Zuge
der Messungen wurden nun solche Subindividuen in die
Statistik miteinbezogen. Ein beträchtlicher Teil der Kom-
ponenten zeigt außerdem verschieden starke undulöse
Auslöschung als Folge einer nachkristallinen intragranu-
laren Deformation des Kristallgitters. Solche Körner wur-
den nach der üblichen routinemäßigen Vorgangsweise in
die Messungen miteinbezogen.

Die Diagrammbesetzung (Abb. 181) nach Auszählung
von 47 Scheelit-c-Achsen zeigt zweifellos eine Regelung.
Die Verteilung der Pole kann als gürtelähnlich bezeichnet
werden, wobei die Streuung in die ab-Ebene (= s des Ge-
füges laut Handstückbefund) zu liegen kommt. In diesem
Besetzungsraum ist aber auch eine starke Polhäufung
deutlich im linken Diagrammabschnitt mit einem Maxi-
mum zu erkennen. Diese starke Konzentration von
Scheelit-c-Achsenlagen kann auf die oben genannte Si-
tuation mit den Subkristallen im Rahmen von plattenför-
mig ausgedehnten Großindividuen zurückgeführt wer-
den, die ja untereinander meist nur geringe Lagedifferen-
zen aufweisen. Die weitere Streuung im Rahmen des Gür-
tels gibt zu erkennen, dass die Lagefreiheit mit beliebiger
Drehlage innerhalb der s-Gebundenheit der Scheelit-c-
Achsen gegeben ist.

106



Abb. 181.
47 Scheelitc-Achsen.
17 – 15 – 13 – 11 – 8 – 0 %, abs. 0; Pfeil = gemessene Scheelitlage.

Eine andere Diagrammauswertung nach Kristallach-
senmessung eines Bereiches mit „Scheelit-c in s“, aber
zusätzlicher ruptureller Zerstückelung durch transversale
Zerrklüfte mit Verlagerung der Bruchstücke, führte zu kei-
ner brauchbaren Deutung der Achsenverteilung und ist
hier nicht weiter besprochen.

Nach diesen bescheidenen Versuchen kann über die
Regelung des Scheelits ausgesagt werden, dass es sich in
unserem vorliegenden Befund um keine Tektonitregelung
durch intragranulare Gitterdeformation handeln kann,
sondern um ein belteropor geregeltes Gefüge mit forman-
isotropem Wachstum von Scheelit durch Auslese von
Wachstumsrichtungen. SANDER (1950, S.117–119; 1970,
S. 337–339) diskutiert ähnliche Fälle am Beispiel der
Hornblendegarbenschiefer. Dass die plattenförmig ge-
wachsenen Scheelitaggregate der jüngsten hier nach-
weisbaren Kristallisationsphase dennoch oft bemerkens-
werte intragranulare Schäden (Undulation!) aufweisen,
lässt den nachträglichen Einfluss mechanisch-tektoni-

scher Beanspruchung deutlich werden, die ja auch in die-
sen Scheelitlaminae Mikro-Deformationsbreccien bis zur
Mylonitisierung bewirkt hat. 

Antimonit
Musterbeispiele von Kristallisationen, Deformations-

und Wachstumsgefügen liefert das Erzmineral Antimonit,
vor allem in den in Woxi vorliegenden metamorphen La-
genbauen. Ein Versuch, statistische Messungen über
Kornlagen mit dem LEITZ-U-Tisch für Auflicht unter Aus-
nutzung der sehr vollkommenen Spaltbarkeit von Antimo-
nit durchzuführen, brachte nicht den gewünschten Erfolg.
Die ausgezeichnete bruchlose Verformbarkeit dieses Erz-
minerals beruht auf der Translationsmöglichkeit (Transla-
tionsebene (010), Translationsrichtung [010]). Es kann
hier nur auf die Mitteilungen in Teil 5.7.3.1.3 und auf unse-
re einschlägigen Bilder verwiesen werden.

Antimonit stellt allenfalls unter den Haupterzkompo-
nenten das mechanisch empfindlichste Mineral dar, was
in unzähligen Beispielen bewundert werden kann. Die
mikroskopische Untersuchung der Erzpolituren im polari-
sierten Auflicht lässt durch die Kenntnisnahme des Re-
flexionspleochroismus und der Anisotropieeffekte bei
schräggestellten und gekreuzten Polarisatoren die me-
chanischen Regelungen (Tektonitregelungen) in ein-
drucksvoller Weise erkennen. In den Schieferungsflächen
gestreckte Kriställchen mit bereichsweise regelrechter
Aggregatpolarisation, verbogene Kristalle, undulöse
Auslöschung, die sehr bekannte Drucklamellierung in
Form der Zerknitterungslamellen, Sammelkristallisate zu
Großkristallen und die mikrokristallinen Rekristallisate im
Bereich von Mikroscherflächen, das alles gäbe interes-
sante Anlässe, eingehende Untersuchungen über die Re-
gelungsmechanismen anzustellen. Untersuchungen, de-
nen zumindest von unserer Seite mangels entsprechen-
der Apparaturen Grenzen gesetzt sind.

5.7.7.2. Stoffmobilisation, Alteration, „Bleichung“

Den Bergleuten und Geologen sind verschiedene Farb-
wechsel in den Nebengesteinen bekannt, die immer auf
die hellere Gesteinsfarbe bezogen und allesamt als
„Bleichung“ bezeichnet werden. Es gibt verschiedene
räumliche Verteilungsmuster solcher Bleichungen und,
wie Detailuntersuchungen ergeben, auch unterschiedli-
che genetische Ursachen. Ja, für viele Fälle ist der Termi-
nus „Bleichung“ sogar abzulehnen, weil nicht zutreffend.

Mit diesem Ausdruck dürfen nur jene Fäl-
le bezeichnet werden, in denen im Ge-
stein eine sekundäre Farbveränderung,
im Speziellen eine Aufhellung, also tat-
sächlich eine Bleichung durch Änderung
des Mineralbestandes infolge Alteration
erfolgt ist. Dieser genetische Fall liegt

Abb. 182.
Farbunterschiede in den Metasedimenten sind na-
türlich vom Mineralbestand abhängig.
In den überwiegenden Fällen ist dieser primär von
der mechanischen und chemischen Sedimentation
diktiert. So ist auch diese weiße Zwischenschichte
aus karbonat- und sericithältigem, z.T. auch schee-
lithältigem Quarzit (Leitschichte bei Erzkörper V2)
ein Produkt externer mariner Sedimentation. Nicht
jede helle Gesteinsschichte ist durch Stofftausch-
prozesse entstanden und als „Bleichung“ zu be-
zeichnen.
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Abb. 183.
Als Leitschichten liegend und hangend von Erzlagern sind häufig dunkelgraue
bis dunkelgrüngraue Hämatitquarzite mit purpurrotem Farbstich und ein hell-
grauer Sericitquarzit („gebleichter Schiefer“) als unmittelbares Erzträgergestein
ausgebildet.
Die „Bleichungsursache“ ist mit dem oxidierenden und reduzierenden geoche-
mischen Milieu im syngenetischen bis syndiagenetischen Bildungsstadium in
Zusammenhang zu bringen, woraus auch der unmittelbare Zusammenhang der
Erzlager mit der hellen Trägerschichte zu erklären ist, die ein negatives Redoxpo-
tential impliziert.

Abb. 185.
Die „Bleichung“ des Gesteins setzte z.T. schon im früh-
diagenetischen Stadium ein.
Der Farbwechsel nach Schichtung und Transversal-
schieferung beruht hier auf der Oxidation von Pyrit und
Ankerit.

Abb. 184.
Alteration durch intern chemische Stoffverschiebungen, hier im Wesentlichen durch Mobi-
lisation von Eisen hervorgerufen, führte in verschiedenen Entwicklungsstadien zu Kontu-
renverlagerungen im Schichtverband.
„Bleichung“ schräg diskordant zur Schichtung nach der Wegsamkeit (belteropor) einer
teilweise von Quarz und Karbonat mineralisierten Kluftschar.
Schichtung diagonal: links unten – rechts oben; Klüftung diagonal: links oben – rechts
unten.
Erzkörper V3, 9. Lauf.

aber oft nicht vor und der farblich erkennbare Schichtaufbau ist
allein durch den primär schichtigen Materialwechsel zu erklären
(Abb. 182, 183).

Allenfalls ist an der Änderung der Gesteinsfarbe die Gesamt-
heit der Innenreflexe eines definierten Teilbereiches maßgeb-
lich. Diese Innenreflexe werden von den Komponenten des Ge-
steins infolge des auf das Gestein fallenden Lichtes und des
verschieden weiten Eindringens der Lichtstrahlen in das Gestein
bis zur Reflexion verursacht. Somit ist der Mineralbestand ein-
schließlich seines Gefüges für den makroskopischen Farbein-
druck ausschlaggebend.

Überwiegende Anteile der fein- bis grobschichtigen Gesteins-
abfolge entwickeln sich mit entsprechenden Variationen des
Mineralbestandes mikroskopisch nachweisbar und meist auch
freisichtig wahrnehmbar in Form feiner Schichtlagen und errei-
chen oft dm- bis m-Mächtigkeiten. Auch wenn damit Erzkörper
in Verbindung stehen, besteht keinerlei Berechtigung, von Alte-
ration oder Bleichung einer Gesteinsbank zu sprechen.

Die unmittelbaren Ursachen für Hell- und Dunkelfärbung sind
vielseitig. Opake Komponenten wie Pyrit und schlecht-transpa-
rente wie Hämatit sowie weiters Fe-Chlorite, oft vermischt mit
Feinquarzit, bewirken im Rahmen der hier entwickelten Paragenese
dunkle Gesteinsfarben. In hellen Lagen treten diese Komponenten zurück
und es dominieren Sericit, Quarz, Dolomit; zusätzliche Pigmente von Ru-
til und Goethit fördern einen gelblich-grauen Farbstich. Gröberes Korn,
z.B. bei Quarz und Karbonat wirkt in den vorliegenden Fällen heller.
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Abb. 186.
Alteration mit „Bleichung“ belteropor nach Zerrfu-
gen quer zur Schichtung. Die Schichtung des meta-
morphen Sedimentes liegt im Bilde (Firstdarstel-
lung) fast horizontal (besonders im Bild unten
rechts erkennbar).
Der Verlauf der Klüftung ist durch die Quarz-Karbo-
nat-Mineralisation verdeutlicht.
Nahe Erzkörper V4, 9. Lauf.

Abb. 187.
Der Farbunterschied hell/dunkel ist meist vom Ge-
halt an Pyrit oder Hämatit bedingt. Am Beispiel des
Mikrobildes ist die Konzentration von Pyrit entlang
des s-diskordanten Haarrisses durch laterale Zu-
wanderung des Pyrits aus dem Pyrit-Sericit-Quar-
zit-Laminit zu erklären.
Der primäre Pyritgehalt ist bevorzugt an die sericit-
reichen Laminae gebunden. Der Bereich der Mobili-
sation und Abwanderung bzw. Zuwanderung in
Richtung Kluft ist an einer Aufhellung parallel der
Kluft bzw. rechtwinkelig zur s-Fläche (im Bild verti-
kal) infolge des verminderten Pyritgehaltes erkenn-
bar. Die Zerrfuge ist mit Quarz, Scheelit und Karbo-
nat auskristallisiert.
Polierter Anschliff im schrägen Auflicht.
Natürl. Größe 13,5T9 mm.

Das offensichtlich primär schichtige
Mineralangebot, das manchmal in Form
von Leitschichten als Hinweis auf Erzla-
ger dient, kann also zur primären Erzaus-
scheidung in einem ursächlich günstigen
geochemischen Zusammenhang bzw.
auch mit frühdiagenetischen Stoff-
tauschprozessen wie Metasomatose,
und damit Alteration im Zusammenhang
stehen. Gelegentlich vom schichtigen Pa-
rallelgefüge abweichende Farbfronten im Gestein sind
aber durchaus als Alteration infolge von Diffusionsvor-
gängen erklärbar (Abb. 184). Es ist aber zu berücksichti-
gen, dass Alterationen, also stoffliche Veränderungen des
Gesteins, in den verschiedenen Stadien des langen Ent-
wicklungszeitraumes zwischen syndiagenetisch und
mehrfach synmetamorph stattfinden konnten.

Im besonderen als Alteration und Bleichung des Ge-
steins zu bezeichnende Farbänderungen sind manchmal
im Zusammenhang mit Zerrfugen oder auch nur mit über-
prägten Transversalschieferungen im Gestein entwickelt
(Abb. 185). Hier ist die Beeinflussung des ursächlichen
Mineralbestandes nahezu exakt belteropor nach sichtba-
ren oder auch nur mikroskopisch nachweisbaren Fugen-
systemen abgelaufen (Abb. 186). Natürlich ist auch in die-
sen Beispielen der Mineralbestand mit den makrosko-
pisch zur Geltung kommenden Innenreflexen für die auf-
hellenden oder verdunkelnden Farbeffekte maßgeblich. In
vielen Fällen ist überhaupt nur eine belteropore Limoniti-
sierung von Fe-hältigen Mineralien die Ursache.

Als ausgezeichnetes Beispiel von Alteration kann die
Abwanderung von feinschichtig angereichertem Pyrit und
Arsenkies aus dem cm-Nahbereich eines transversalen
Haarrisses in einem Karbonat-Chlorit-Sericit-Kiesel-
schiefer angeführt werden, wobei dieser Haarriss selbst
aber mit einem jungen Kristallisat aus Pyrit, Quarz und Do-
lomit verheilt ist (Abb. 70). Die Mobilisa-
tion von Pyrit und Arsenkies und deren
partielle Abwanderung bewirkt die Blei-
chung des Gesteins.

Ein völlig konträres Beispiel bietet Abb. 187 mit einem
Ankerit-Dolomit führenden Pyrit-Arsenkies-Sericit-Kie-
selschiefer im Scheeliterzkörper V4; also im selben Ne-
bengestein wie Abb. 70). Pyrit mit Arsenkies sowie Quarz
und Sericit bilden durch wechselnde Beteiligung eine
Feinschichtung, welche durch Abwanderung von Fe und
As in den unmittelbaren Spaltenbereich verloren ging. Die
Spalte selbst enthält nämlich keine Pyrit- und Arsenkies-
Kristallisate.

Diese zwei Fälle in ein und demselben Nebengestein
zeigen die komplizierten und nur zum Teil durchschauba-
ren Vorgänge von Stoffmobilisationen.

Ebenso wichtige Befunde über Stoffverschiebungen im
Gestein bzw. Sediment mit „Bleichungseffekt“ gelingen
an den Liegend- und Hangendgrenzen der oft genannten
hellen Gesteinsbänke, welche häufig die Erzkörper umge-
ben (Abb. 39, 41, 42, 144, 188, 189). Der Aufschluss des
Erzlagers V4 (Abb. 188) zeigt im Hangenden den typischen
hellgrau-beigen Laminit, der von dem überlagernden dun-
kelgrauen Laminit im Allgemeinen konkordant, aber lokal
auch diskordant (linker Bildrand) in das ss-s-Gefüge des
hellen Gesteins eingreift. Die mineralogische Ursache der
Hell-Dunkel-Gesteinsfärbung ist durch mikroskopische
Untersuchung sichergestellt und wird hauptsächlich vom
Hämatitgehalt diktiert. In anderen Fällen kommt auch Py-
rit in Frage.
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Abb. 188.
Die Schichtgrenzen zwischen dem hellen („gebleichten“) Sericitquarzit (Erzträ-
gergestein) und dem dunklen Hämatitquarzit verlaufen meist schichtparallel,
weichen aber auch stellenweise durch metasomatischen Stofftausch schicht-
übergreifend ab (im Bild Mitte links).
Grubenaufschluss: Erzlager V4.

Das helle Gestein besteht aus wechselnder Beteiligung von
authigenem und etwas detritischem Quarz, Sericit, viel Dolomit
sowie Ankerit mit Hemiblasten und xenomorphkörnigen Aggre-
gaten. Akzessorisch sind die detritischen Schwerminerale
Turmalin, Zirkon, Rutil, Titanit und Leukoxen enthalten. Das
dunkle Gesteinspaket hingegen enthält bei Fortsetzung der La-
mination vor allem mehr oder weniger Hämatit; u.zw. die röt-
lichgrauen Laminae wenig, die rötlich-grauschwarzen Feinlagen
bis etwa 10 %. Besonders stark vertreten ist Feinquarzit, der in
der Mikroparagenese innig mit Hämatit verwachsen ist. Die üb-
rigen authigenen und allothigenen Komponenten entsprechen
denen der hellen Gesteinsbank. Sehr helle Zwischenlagen im
dunkelgrauen Sediment sind hämatitfrei.

Nun sieht man in den Aufschlüssen verschiedene, von der
Schichtung abweichende, grenzüberschreitende Stoffverlage-
rungen (Abb. 188, 189), je nachdem, ob die Beobachtung über
oder unter dem Erzkörper bzw. an der überlagernden oder unter-
lagernden violett-dunkelgrauen Schichte erfolgt.

Das Probestück Abb. 190 stammt aus dem Liegenden des
Erzlagers V7 (Abb. 189). In diesem und in mehreren anderen Bei-
spielen erweist sich der dunkle, also hämatitreiche Quarzit der
unterhalb anstehenden Gesteinsbank ebenfalls als der aktivere,

was durch seine Platzergreifung nach
oben in das helle Sediment belegt ist.
Hiebei werden eine über 3 cm mächtige
feinlagige Zwischenschichte aus Ankerit
(Abb. 190) sowie vorgezeichnete weiß-
graue Feinlagen aus dem hellen Aus-
gangssediment trotz des metasomati-
schen Stofftauschprozesses in das Kie-
selgestein übernommen. Die Verdrän-
gungsfront ist durch eine mm-dünne, lo-
kal schräg zur Feinschichtung verlaufen-
de weiße Fuge (Abb. 190) gekennzeich-
net. Diese besteht aus einem grobkristal-
linen Quarz- und Calcit-Kristallisat,
welches so gut wie keine Beschädigun-
gen aufweist. Demnach sollte zumindest
diese Fugenverheilung als sehr junge Bil-
dung eingestuft werden.

Abb. 189. M m M
Im Liegenden des Erzlagers V7 variiert die Schichtfärbung zwischen Erz-
trägergestein Sericitquarzit (hell) und Hämatitquarzit (dunkel) diskordant
zur primären Lamination, verursacht durch sekundäre, metasomatische
Stoffwanderung, vor allem von Eisen.
Die nur scheinbare Diskordanz (im Bild oben rechts) ist durch den
Schnitteffekt zwischen Ulm und Firste vorgetäuscht.
Grubenaufschluss am 27. Lauf.

Abb. 190.
Die durch metasomatischen Stofftausch verursachte Verlagerung der
farblichen Schichtgrenze diskordant zur Feinschichtung ist hier etwas
vergrößert zu sehen.
Die Schichtung ist durch Ankerit-Sericit-Laminae im Quarzit bedingt.
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Abb. 191.
Gruppe von Ankerit-Idioblasten mit reliktem si-
Hämatit-Gefüge aus dem synsedimentären Vor-
stadium des „gebleichten“ Sericitquarzits (im Erzla-
ger V7).
Während die Ankerit-Rhomboederchen ihr Primär-
gefüge konservieren, ist die Quarzit-Sericit-Matrix
durch Transversalschieferung (rechts oben – links
unten) mechanisch umgeschert und ihres ur-
sprünglichen Eisengehaltes (Hämatit) weitgehend
beraubt. Die Umscherung in eine neue, jüngere
Schieferungsschar ist an der Regelung der Sericit-
aggregate gut erkennbar.
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33T2,22 mm.

Abb. 192.
Stofflicher Feinlagenbau quer zur Gesteinsschich-
tung infolge Diffusion Fe-hältiger Lösungen und
rhythmischer Ausfällung von Goethit („Liesegang-
sche Diffusionsgefüge“).

Ergänzend zu diesem bemerkenswer-
ten Befund ist auffallend, dass die zum
großen Teil feinschichtig angereicherten
Ankerit-Dolomit-Idioblasten, deren Kern-
zone mikro- bis kryptokristallines Häma-
titpigment aufweist, in einem Feinschicht-
milieu liegen, welches durch einen er-
höhten Fe-Gehalt gekennzeichnet ist.
So zieht sich eine feinstlagige Hämatit-
anreicherung auch durch mehrere dieser
Idioblasten und stellt in diesen ein auffälliges si-Gefüge
dar (Abb. 191). Dieses Makro- und Mikrogefüge stützt die
Aussage, dass die Ankerit-Dolomit-Blastese in erster An-
lage bereits in einem frühdiagenetischen Sedimentsta-
dium erfolgt ist.

Für den Farbeindruck hell/dunkel ist also „nur“ der starke
Auftritt von Hämatit und Feinquarzit bzw. das Zurücktreten
oder Fehlen dieser authigenen Komponenten ausschlag-
gebend. Als optische Ursache sind das quasi-opake Verhal-
ten der Hämatitpigmente und die sehr niedrige Lichtbre-
chung des transparenten mikrokristallinen Quarzits zu-
sammen maßgeblich: eigentlich ein banaler Fall von Bewer-
tung der Farberscheinungen an Gesteinsoberflächen.

Aus den beschriebenen Befunden kann man die Aussa-
ge ableiten, dass diese metasomatischen Platztauschvor-
gänge mit der Verkieselung und Hämatitisierung in Grenz-
bereichen der Schichten eine frühdiagenetische Alteration
darstellen.

Ein weiteres, verblüffendes Beispiel von s-diskordanten
sekundären Mineralausscheidungen stellen die Verwitte-
rungsbildungen vom Typ der „Liesegangschen Ringe“ dar.
Dieser mineralogisch-petrographisch bekannte Fall ist im
Gesteinsstück Abb. 192 durch diffundierende Fe-Lösun-
gen und feinlagig-rhythmische Ausfällung von Goethit
quer zur Schichtung = Schieferung erfolgt: ein Gefügebei-
spiel für sekundären Lagenbau.

Zum Thema „Alteration“ sind schließlich auch die zahl-
reichen Mineralumwandlungen während der Entwick-

lungsstadien der Gesteine und Minerale zu erwähnen. So
zum Beispiel die Leukoxenbildung (Rutil, Anatas, Titanit)
aus Ilmenit und Titanomagnetit, die Umwandlung von Tita-
nohämatit–Ferriilmenit in Pseudorutil, Rutil und Hämatit,
die Chloritisierung von Biotit u.a. dunklen Gemengteilen,
die Sericitisierung und Kaolinisierung von Feldspäten
und schließlich die Limonitisierung von Pyrit und Ankerit
sowie die Antimonit-Umwandlung im Oxidationsbereich.

Diese Beispiele zeigen die Möglichkeit von Stoffwande-
rungen nach makro- und mikroskopischen Wegsamkeiten
im Gestein auf. Selbstverständlich laufen auch in den Erz-
körpern entsprechende, unter dem Einfluss von meta-
morphogenen Fluiden mobilisierte Elementverschiebun-
gen mit Um- und Neukristallisationen ab.

5.7.8. Gemeinsamer Sedimentaufbau
von Nebengestein und Erz

Im Teil 5.7.4. wurde die enge Zusammengehörigkeit von
Erz und Nebengestein zum Ausdruck gebracht. Dennoch
reihen wir noch eine weitere Beschreibung hinzu, in wel-
cher der gemeinsame ursächliche Sedimentaufbau in
Form von Reliktgefügen und veränderten, kristallinen, me-
tamorphen Gefügen nochmals in einer anderen Form vom
Aufschluss bis ins Mikrobild erklärt wird. Eine Erklärung,
welche die genetische Zusammengehörigkeit von norma-
lem Sediment und dem „fremden Metalleinfluss“ in
Form des Erzsedimentes bestätigen soll.
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Wir gehen vom Grundriss eines Grubenplanes (Abb. 8,
28) aus, in welchem der konkordant schichtige Verlauf
von Erzlagern in stratigraphisch definierter Position be-
einflusst durch Verfaltungen und Zerscherungen an Glei-
tungsklüften klar zur Geltung kommt. Sie verwerfen das
Begleitgestein samt den Erzkörpern und bestätigen in all-
gemeiner Aussage die vordeformative Anlage der schich-
tigen Metallkonzentration.
Die Naturbilder im Bergwerksaufschluss offenbaren die
enge genetische Zusammengehörigkeit von Erzkörpern
mit dem präkambrischen Sediment seit den primär ge-
meinsamen, alternierenden, und auch gemeinsam sich
überlagernden mechanischen und chemischen Anlage-
rungsvorgängen.

Erzlager V3 (20., 24., 27. und 28. Lauf)
In der Position des Erzlagers V3 am 24. Lauf (Abb. 193)

kommt wegen der nicht sehr intensiven Erzführung das
inhomogene Parallelgefüge als Schichtung gut zur Gel-
tung. Diese Schichtung ist durch wechselnde Feinlagen
von Antimonit, Quarzit, Sericitschiefer-Nebengestein,
Pyrit und etwas Scheelit gekennzeichnet und außerdem
noch gemeinsam als Biegefalte deformiert. Am unteren
Bildrand setzt abermals eine Antimonitschichte ein.

Die Zusammengehörigkeit von Erzmineralen, Lagerart-
mineralen und Begleitgestein beginnt eigentlich schon

weiter im Liegenden. Dies ist aber besser in einem Auf-
schluss am 20. Lauf (Abb. 194) zu beurteilen, wo das dun-
kelgraue Leitgestein mit purpurrotem Farbstich, ein für
die erzführende mittlere Madiyi-Formation typischer
Hämatit-Quarzitschiefer, deutlich aufgeschlossen ist.

Genauer beurteilt handelt es sich hiebei teils um dun-
kel-purpurroten, teils um schwarzgrauen Quarzitschiefer,
dessen Hämatit-Quarz-Verteilung Hauptursache für den
makroskopischen Farbeindruck ist. Gebietsweise sind
auch Pyrit als opaker Vertreter für dunkle bis schwarze
Farben, Sericit für hellgraue, Chlorit für grünliche, Rutil für
gelblichbraune Farbanteile mit maßgeblich. Auch Ankerit
und Dolomit sind oft beteiligt.

Man sieht aus dieser einerseits häufig laminierten, an-
derseits homogenen Teilnahme der Komponenten auch
die Variationsbreite für die Gesteinsnomenklatur. Aus pe-
trologischer Sicht aber sind außergewöhnliche Ereignisse
zu vermerken, die zu einer derart starken authigenen Aus-
fällung von mikrokristallinem tafeligem bis körnigem
Hämatit, z.T. auch von Rutil geführt haben. Nachdem in
Teilbereichen auch Chlorit in Feinlagen und homogen mit-
enthalten ist, liegt die Aussage nahe, dass ein hydrother-
males Lieferereignis, vermutlich indirekt begleitet von tuf-
fitischer Sedimentation, für diese Gesteinsentstehung
verursachend war.

Sehr bemerkenswert ist nun der Übergang im Hangen-
den zu einem hellgrauen, stellenweise
auch gelblich- oder grünlich-grauen Se-
ricitschiefer. Seine Mächtigkeit beträgt
hier wenige Dezimeter. Der Übergang
vom dunklen Hämatitquarzit her ist im
betrachteten Aufschluss (Abb. 194) un-
scharf diffus, also allmählich. Andernorts
aber gibt es auch scharfe Grenzen infolge

Abb. 193.
Eines der typischen Erzlager (V3 am 24. Lauf).
Die hier nicht intensive Erzführung bringt dem For-
scher eine bessere Einsicht in die wechselnde Folge
von Erz- und Begleitmineralen und erlaubt eine gute
Beurteilung der Deformationen von Erz- und Ne-
bengestein. Hier eine metamorph überprägte Folge
von Antimonit, Pyrit, Quarzit, etwas Scheelit und mit
zwischengeschaltetem Sericitquarzit. Die Dunkel-
färbung der rechten Bildhälfte ist auf Verschmut-
zung des Ulmes zurückzuführen.

Abb. 194.
Die klassische Abfolge am Beispiel des Erzkörpers
V3 (am 20. Lauf).
Vom Liegenden ins Hangende: dunkler Hämatit-
quarzit, hellgrauer Sericitquarzit als Erzträgerge-
stein, Erzlager mit alternierender Folge von Erz- und
Begleitmineralen sowie Einschaltungen des Sericit-
(Chlorit-) Quarzits, darüber hellgrauer Sericitquar-
zit; außerhalb des Bildes schließt der dunkle Häma-
titquarzit an.
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sofortigen völligen Aussetzens von Hämatit. Die weiteren Zusam-
menhänge erscheinen kompliziert: Einerseits gibt es entlang von
ss-diskordanten Fugen Bleichungszonen vom hellgrauen Schie-
fer in den Hämatit-Quarzitschiefer hinein (Abb. 194), andererseits
erscheinen Anzeichen von grauen Laminae im hellen Schiefer.
Diese im Werksjargon als „gebleichter Schiefer“ bezeichnete Ge-
steinsbank enthält mit feinschichtiger Wechsellagerung allge-
mein sehr viel detritischen Sericit, meist auch Chlorit, detriti-
schen Quarz, authigenen Feinquarzit, Ankerit und Dolomit, Pyrit,
die detritischen Schwerminerale Turmalin, Zirkon, Rutil und Apa-
tit. Im Überblick gesehen handelt es sich einfach ausgedrückt um
Sericit-Quarzitschiefer und Sericitschiefer. Wichtig ist die Er-
kenntnis, dass die Variation dieser Komponenten die Lamination
des Gesteins bedingt. Und interessant ist die feinschichtige Ein-
schaltung von authigenem Pyrit in zarten Feinschichten und Su-
turen und noch bemerkenswerter von Antimonit in schichtparal-
lelen Suturen, die als Vorboten des im nahen Hangenden folgen-
den Erzlagers zu werten sind. Das sind Aussagen, die allerdings
nur im mikroskopischen Bild (Abb. 145, 177) möglich sind.

Lokale feinschichtige Abweichungen von der hellgrauen Ge-
steinsfarbe sind durch die Mineralpigmente verursacht. Es sei
nochmals betont, dass die Lamination mit paralleler Feinschich-
tung, Schräg- und Kreuzschichtung, subaquatischen Gleitungen,
Erosionsdiskordanzen u.ä. sedimenttypischen Anlagerungsge-
fügen ebenso wie im darunter lagernden Hämatit-Quarzitschiefer
so auch in dieser vermeintlich „gebleichten“ hellen Gesteinsbank
erhalten ist und keinerlei Anzeichen etwa von einem Lagergang zu
sehen sind. Vielmehr ist der stoffliche Lagenbau als Schichtung
des Sedimentes, Bauzone über Bauzone zustandegekommen.

Dieser Art entwickelt sich auch der Schichterzkörper im Rah-
men der progressiven Sedimentation. Zugegeben, die sammel-
kristallisierten Quarzit-Antimonit-Lagen wirken durch die kräfti-
gen Farbunterschiede zum Teil lagergangartig. Doch darf nicht
vergessen werden, dass sich die am Sedimentaufbau diskret be-
teiligten feinen Erzmineral- und Quarzitlagen der makroskopi-
schen Beurteilung entziehen. Und bei schwacher Erzführung er-
scheint das begleitende Sediment in Form von dünnen Zwischen-
schichten im Aufbau des Erzlagers (Abb. 42, 45, 142, 193). Die
vom ungestörten Feinschichtaufbau abweichenden grobkristalli-
nen Mineralaggregate sind das Ergebnis der diagenetischen und
postdiagenetischen metamorphogenen Umkristallisationen mit
partieller Mobilisation. Und die Erhaltung von Reliktgefügen im
Nebengestein und im Erzlager ist umso bemerkenswerter, als
doch in unseren Gesteinen häufig starke einscharige bis mehr-
scharige Transversalschieferungen den Schichtaufbau durch-
setzen. Sie bilden immerhin die besten Wegsamkeiten für diffun-
dierende Fluide.

Eine Menge von komplizierten Deformations- und Kristallisa-
tionsgefügen geben die mikroskopischen Details des nur gering
erzführenden Abschnittes von Erzlager V3 in Abb. 143 und 193 zu
erkennen.

Der Übergang vom Erzlager in das darüber folgende Gestein –
es handelt sich um die Fortsetzung des Sericitschiefers – ist in
allen uns zugänglich gewesenen Aufschlüssen zwar scharf und
ist von einer pyrithältigen Antimonitschichte gebildet, aber es
handelt sich weder um eine Scherkluft, noch um eine tektonisch
bedingte Wand eines Erzganges. Das einige Dezimeter mächtige,
laminierte Pyrit-Ankerit-Chlorit und Quarz führende Begleitge-
stein leitet schließlich über in den schon im Liegenden bekannten
Leithorizont: purpurrot-dunkelgrauer sericitisch-chloritischer
Hämatit-Quarzitschiefer.

Erzlager V7 (4., 24. und 27. Lauf)
Die Vielfalt von bereits subaquatischen Faltenbildungen infolge

von Gleitungen des Meeresbodens sowie von Biege- und Scher-
falten durch Überlagerung der Verformungen mehrerer Gebirgs-
bildungen führen zu faszinierenden Deformationsgefügen, wel-

Abb. 195.
Biegegleitfaltung des Erzlagers V7 (am 24. Lauf).
Man beachte die Scharnierverdickung in einigen Faltenschei-
teln. Die sichtbare Erzführung besteht aus Antimonit, Pyrit und
Quarz. Die im Hangenden gekappte Falte und die kaum gestörte
Überlagerung durch eine Antimonitlage erweckt den Eindruck,
dass hier eine subaquatische Gleitung des Meeresbodens vor-
liegen könnte.

che die genetische Zusammengehörigkeit von Be-
gleitgestein und Erzlagern untermauern (Abb. 195).

Eine im Bereich einer Biegefalte von Meter- bis
Zehnermeter-Ausmaß untersuchte Schichtfolge
mit Erz zeigt in Teilabschnitten auch intensive Ver-
faltung vom Typ einer „Biegegleitung“ mit qua-
si-s-paralleler intensiver Verschieferung, wodurch
in der Gesteins-Erz-Sequenz gewisse Kompetenz-
unterschiede im mechanischen Verhalten deutlich
auffallen (Abb. 195).

Im Detail der Sediment-Erz-Partie zeigen sich
typische Sedimentgefüge einerseits im Nebenge-
stein, andererseits im schichtigen Erzkörper, z.B.
in Form von Feinschichtung und Schrägschich-
tung mit Winkeldiskordanz (Abb. 196), was im Mik-
robereich mit diskreten Einzelheiten weiter bestä-
tigt ist mit erhaltenen relikten Feinquarzitlagen
zwischen sammelkristallisiertem Quarzit und relik-
ten Antimonitfeinlagen. Sie erscheinen zusammen
mit dem Feinquarzit gefältelt und durch s-diskor-
dante Transversalschieferung etwas disloziiert.

Im Zuge der durch die mechanische Beanspru-
chung ausgelösten partiellen Brecciierungen, Um-
kristallisationen und lokalen Stoffwanderungen
kam es zwischen den Quarz-Antimonit-Laminae
zur Verheilung eines quasi-s-parallelen Mikrofu-
gennetzes durch Antimonit.

Während es verbreitet gering deformierte Fein-
lagen zu finden gibt, sind die netzförmigen Minera-
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Abb. 196.
Unter den aus dem Ausgangsstadium erhaltenen sedi-
mentären Erzgefügen bilden Erosionsdiskordanzen mit
Schrägschichtung und polare, bzw. geopetale Gefüge
trotz der metamorphogenen Abbildungskristallisation
wertvolle genetische Befunde.
Erzstück aus Erzlager V7.

kristallinen Antimonit- und Quarzteilgefügen mit zonar gewachsenen
Subindividuen, starke Gitterbeschädigung und feinstkörnige Antimo-
nit- und Quarz-Rekristallisate dokumentieren den mehrphasigen, kom-
plizierten Deformations- und Kristallisationseinfluss.

24. Lauf
Weitere gute Befunde, die den fortschreitenden Sedimentaufbau mit

der externen Anlagerung und Anreicherung von Erzmineralen erkennen
lassen, bietet das bis zu maximal 1,50 m Mächtigkeit beobachtete Erz-
lager V7 (Abb. 197) in mehreren Aufschlüssen unter Tage, so z.B. am 24.
und 27. Lauf. Es ist vor allem durch die weiße, im zweidimensionalen
Bild bänderartige, schichtige Scheelit- und Quarz-Anreicherung im
grünlichgrauen „gebleichten“ Schiefer gekennzeichnet, der seinerseits
im Liegenden und Hangenden von dunkelgrauem chloritischem Häma-
tit-Quarzitschiefer unter- bzw. überlagert ist. Das Erzlager führt immer
auch Pyrit, etwas Arsenkies, Baryt, bereichsweise ist auch Antimonit
wesentlich an der Erzzusammensetzung beteiligt.

Das dunkelgrau-schwarze laminierte Leitsediment Hämatit-Quar-
zitschiefer im Liegenden besteht aus feinlagig wechselndem authige-
nem Quarz (Feinquarzit), bis zu etwa 10 % Hämatit in Form von Kristall-
blättchen und kleinen Aggregaten, Rutil, Ankerit und detritischem Seri-
cit, spärlich Semigrafit sowie den Schwermineralen Zirkon, Turmalin,
Rutil, Apatit.

Die im Allgemeinen scharfe, schichtparallele, lokal auch diskordante
Grenze zum darüber folgenden hellgrauen Sericitschiefer ist durch na-
hezu unvermitteltes Aussetzen des Hämatits verursacht. Die anderen
authigenen und allothigenen Komponenten hingegen setzen sich ins
Hangende zu fort und erfahren durch Beteiligung von authigenem Anke-
rit, Dolomit, Calcit, Pyrit und Sericit-(-Neubildung) eine Bereiche-
rung. Bemerkenswert sind linsenförmig in Feinschichten auftretende
Pyrit-Ansammlungen, die sich auffallenderweise auch durch stärkere
Ankeritbeteiligung auszeichnen. Hämatit hingegen ist in diesem Milieu
ein außerordentlich seltener Partner und gewöhnlich nur im Kern von
Ankeritidioblasten als Pigment enthalten.

Dieser dolomitisch-ankeritische und quarzitische Sericitschiefer
bzw. Sericitquarzit (kieseliger Sericitschiefer) bildet nicht nur das Be-
gleitgestein, sondern ist selbst das Erzträgergestein und bildet dem-
nach mit Pyrit, Quarzit und Scheelit eine auffällige Wechsellagerung.
Dass hierbei durch die teils alternierende, teils gemeinsame mecha-
nische und chemische Anlagerung in der polar wachsenden Folge auch
geopetale Gefüge, Schichtdiskordanzen mit Schrägschichtung, ss-In-
terngefüge, syndiagenetische faltende und rupturelle Verformungen,
lokale s-diskordante Fugenkristallisate und schließlich auch noch
postdiagenetisch-tektonische Durchbewegungen des Erzschicht-
verbandes mit der Folge von metamorphogener Überprägung auftre-
ten, sollte nicht wundern und als natürliche Folge der sich in der Ent-

wicklung überlagernden Deformations-
und Kristallisationsereignisse verstanden
werden.

Das „Erz“, als Sammelbegriff für Erzmi-
nerale, Begleitminerale und Nebenge-
steinsanteile, also als metallhaltiges Ge-
stein, bietet in diesem Erzlager eine Men-
ge von Feinheiten, die bei freisichtiger
Betrachtung des Aufschlusses kaum zur
Geltung kommen: So etwa feine Wechsel-
lagerungen der Erzparagenese: am auffal-
lendsten freilich Pyrit und Arsenkies im

isationen durch allmähliche Entwicklung aus
dem wenig beschädigten Erz als eindeutige
Abwanderung aus den Erzfeinlagen in das
Rupturennetz ableitbar. So liegt zweifel-
los eine syndeformative Netzwerkvererzung
mit Anteilen von Deformationsbreccie vor.
Die Stoffverschiebungen sind teils me-
chanischer Ursache, teils durch chemische
Mobilisation erklärbar. Die Anwesenheit von
Resten laminierten Feinquarzits, von grob-

Abb. 197.
Eine Ausbildungsvariante des Erzlagers V7 (am 24.
Lauf) mit Hämatitquarzit (grauschwarz, im Liegen-
den), darüber das Erzträgergestein Sericitquarzit
mit Quarzit, Scheelit, Pyrit, Arsenkies, Ankerit, mit
zwischengelagertem Sericit, Chlorit, Rutil, in Form
relikter sedimentärer Anlagerungsgefüge.
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Feinquarzit, die schichtparallel gelagerten und zu Schol-
len zerbrochenen Tafeln der sammelkristallisierten
Scheelitkristalle im Grobquarzit, die grobkristallinen
Quarzitlagen mit zwischengeschalteten rutilreichen Seri-
citfilmen und -laminae (Abb. 139) und Ankeritblasten in
lagiger Anreicherung. Die eingeschalteten Nebenge-
steinsminerale markieren in vorzüglicher Weise auch den
ursächlichen Verlauf der Schichtung in den weißen grob-
kristallinen Quarz-Scheelit-Lagen. Das analoge Bild bie-
tet sich auch im opaken Milieu von Antimonitzwischenla-
gen an, die ihrerseits durch Feinlagen von Pyrit, Sericit mit
Rutil, Quarzit und Scheelit den ausgezeichneten Eindruck
eines relikten chemischen Sedimentes mit mechanisch
sedimentierten Anteilen vermitteln.

27. Lauf
Ein anderes aussagewichtiges Aufschlussbild liefert

eine Biegegleitfalte im Zehnermeterbereich. Das Erzlager
V7 am 27. Lauf ist mitsamt seinen liegenden und hangen-
den Leitschichten (Hämatitquarzit, Chlorit-Sericitschie-
fer) in eine stark eingeengte Biegegleitfalte umgeformt.
Das hatte weitere Deformationsfolgen und eine Stoffmo-
bilisation zur Folge. Vor allem im Muldenkern der mit 30°
nach NNE geneigten Synklinalfalte ist das Nebengestein
zu einer tektonischen Deformationsbreccie zerbrochen
und das entstandene Fugennetz vererzt. Es besteht kein
Zweifel, dass hier syntektonische Metallmobilisation aus
dem Erz des Schichterzkörpers stattgefunden hat und
nach Fluidzirkulation eine Neuausscheidung im Fugen-
netz der Breccie mit einer „reineren“ Mineralparagenese
erfolgt ist. Dieses Beispiel möge einen Teil jener Fälle er-
klären, die nach Aussage der Bergleute eine Zunahme der
Vererzungsintensität in den Faltenscharnieren verursa-
chen.

Nach all diesen Gefügeveränderungen sieht dann der
Erzkörper, nämlich das ehemalige Erzlager, bei Bestrah-
lung mit kurzwelligem U.V.-Licht im Grubenaufschluss
wie in Abb. 50 (49) aus. Und man muss zugeben, dass al-
lein nach solchen Makrobefunden bestenfalls Vermutun-
gen und Meinungen, aber keine exakten Aussagen über
die Erzgenese zu machen sind.

Im Hangenden des Erzlagers V7 setzen schließlich die
schichtigen Erzminerallagen aus und die Sedimentation
bildet in Form des ankeritführenden, quarzitischen Seri-
citschiefers die Fortsetzung.

4. Lauf
Eine Aufschlusssituation im Erzkörper V7 am 4. Lauf be-

ginnt im Liegenden mit dunkelgrüngrauem bis schwar-
zem, laminiertem Schiefer. Dieser erweist sich u.d.M. als
Hämatit-Sericit-Chlorit-Quarzitschiefer, der nach oben in
das Hangende zu mit teils scharfer, teils unscharf-diffuser
Grenze in gelblichgrauen Ankerit und Pyrit führenden
Chlorit-Sericit-Quarzitschiefer übergeht. Weißgraue und
gelblichgraue Laminae des mm- bis cm-Bereiches unter-
scheiden sich hauptsächlich im Quarz- und Sericit-Ge-
halt. Graugrüne Feinlagen enthalten zusätzlich Pyrit, z.T.
von Arsenkies begleitet. Ungefähr nach s ausgerichtete,
aber wolkig-diffuse dunkle Flecken erweisen sich eben-
falls als pyritreich und machen metasomatische Platz-
tauschvorgänge wahrscheinlich. Subparallel zur Fein-
schichtung schneidet eine mit Quarz und Dolomit minera-
lisierte feine Spalte mit scharfen Grenzkonturen die Lami-
nae spitzwinkelig, ohne dass eine Verschiebung erkenn-
bar wäre. An Schwermineralien sind immer Turmalin, Zir-
kon und Rutil zu identifizieren. Gelbstichige Farbvarian-
ten haben ihre Ursache am starken Anteil von Rutil-Mikro-
lithen im Sericit und Chlorit.

Wenige Dezimeter im Hangenden folgt eine farblich und
im Gefüge auffallende, 25–30 cm mächtige, wechselnde
weiße Schichteinschaltung von Quarzit mit Scheelit, Pyrit
und Gold, weiters Baryt und Dolomit sowie im obersten
Abschnitt etwas Antimonit. Das Gefüge dieser verschie-
den verformten schichtigen Fremdmineralisation erweist
sich teils als synmetamorphe Deformationsbreccie, teils
als synsedimentäres Reliktgefüge mit Erosionskonturen,
polar geopetalem, parallel und schräggeschichtetem Auf-
bau der Schichtung mit wechselndem Anteil mechanischer
und chemischer Anlagerung, bzw. welchselndem Anteil
von Normalsediment und Fremdmineralparagenese.

Über diesen Scheelit-Quarz-Erzlagen folgt noch weiter
für 4 cm der gelblichgraue Chlorit-Sericit-Quarzitschie-
fer, lagenweise mit vermehrtem Hämatit, der sich nach Er-
reichen von 57 cm Mächtigkeit durch plötzliche Zunahme
des Hämatit- und Chloritgehaltes als dunkler grauer
Schiefer in das Hangende fortsetzt.

In einem anderen, demselben stratigraphischen Niveau
zugehörigen Aufschluss mit zwei in Biegefalten des dm-
Bereiches gelegten weißen Quarz-Scheelit-Pyrit-Zwi-
schenschichten, erscheint der dazwischenliegende Chlo-
rit-Sericit-Quarzitschiefer durch dunkle hämatitreichere
und weiße Quarzit-Laminae noch weiter gegliedert. Be-
merkenswert ist die Anwesenheit von etwas Pyrit und Ar-
senkies in fast unmittelbar mit dem Hämatit wechsella-
gernden Laminae. Liegend und hangend sind überwie-
gend dunkelgrüngraue, laminierte pyrit- und chloritreiche
Sericit-Quarzitschiefer entwickelt. Stellenweise zeigen
sich vom überlagernden grünschwarzen Schiefer aus
nach unten kleinräumig polare, gut konturierte sack- und
trichterförmige Vertiefungen im dm-cm-Bereich in der
weißen Quarzit-Dolomit-Scheelit-Bank, deren Relief-
oberfläche mit feingeschichtetem dunkelgrüngrauem
Schiefer geopetal aufgefüllt und unbeschädigt überlagert
erscheint (Abb. 47). Wir beurteilen diesen Befund als
wichtiges erhaltenes Merkmal für synsedimentäre Ge-
staltung einer externen Sedimentbauzone.

Das Niveau des Erzlagers V7 bringt in einer stratigra-
phisch etwas höher gelagerten Sedimentpartie ein ge-
ringmächtiges Antimonit-Scheelit-Pyrit-Erzlager mit
grobkristallinem Quarzit. Trotz der derbkristallinen mas-
sigen Ausbildung des Erzes ist der kristalline Lagenbau im
Großen, aber auch im Kleinen noch erhalten (Abb. 178).
Die Mikrobilder dokumentieren starke ss-parallele Ver-
schieferung, die zu extremer inter- und intragranularer
Korndeformation in den Teilgefügen Antimonit und Quarz
mit Auswirkungen von Kornlängung bis zu teilweiser My-
lonitisierung und starker Undulation geführt hat. Antimo-
nit und Quarz zeigen auch noch in vielen Schieferungsflä-
chen deutliche postdeformative Rekristallisation in Form
von Kleinstkörnern. Scheelit und z.T. Pyrit reagierten auf
die Deformation mit Kataklase von schichtigen grobkris-
tallinen Krusten.

Der damit schon arg deformierte Erzbereich weist zu-
sätzlich neben der Hauptschieferung s1 (= ss) noch eine
„bankrechte“, also rechtwinkelig zur Schichtung entwi-
ckelte Mikrozerrkluftschar auf. Die Haarrisse sind mit
Quarzit, Pyrit und Scheelit verheilt. Diese Minerale stellen
somit im Vergleich von Deformation und Kristallisation
mehrere Generationen vor, die sich im Gefügeaufbau un-
terscheiden.

Erzlager V8 (26. Lauf)
Dieses Erzlager zeigt in einem Aufschluss am 26. Lauf

eine bis über 1,50 m mächtige Abfolge mit Antimonit und
Scheelit im Verbande von Quarzit und Karbonat. Antimo-
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Abb. 198.
Das auffallend polymineralisch aufgebaute Erzlager V4 (am 26. Lauf) enthält auch
Tetraedrit, was in oxidierten Bereichen zu grünen und blauen Farben durch Mala-
chit und Azurit führt.
Die Schwarz-Weiß-Darstellung kann den schönen Farbeindruck, vor allem im un-
teren, netzförmig vererzten Bereich, nicht vermitteln. 

nit-Schichten mit einer Dünne von mm- bis cm-Ausmaßen er-
scheinen teilweise verbogen und häufig in Schollen fragmentiert.
Der Lagenbau als Nachfolgegefüge der Schichtung ist im Quar-
zit-Scheelit-Lager trotz Grobkristallinität noch deutlich lokalisier-
bar und an feinen Nebengesteinslagen bestätigt. Aus einer etwa
30 cm mächtigen Antimonitschichte entwickelt sich im strei-
chenden Verlauf eine polare Antimonit-Wanne mit Vertiefung in
den Quarzit. Als Folge ergibt sich eine Diskordanz offenbar durch
Lösungserosion, während sich die Obergrenze des Antimonitla-
gers ungefähr schichtparallel fortsetzt und unmittelbar von etwa
noch 20 cm Quarzit überlagert ist. Liegend und hangend dieses
Erzlagers nimmt hell- und dunkelgrauer, deutlich laminierter an-
keritischer Sericit-Quarzitschiefer und dunkelgrüngrauer Chlo-
rit-Hämatit-Quarzitschiefer die Position ein.

Der praktisch monomineralische kristalline Antimonittektonit
zeigt bei kritischer Beobachtung den inhomogenen Feinlagenbau
infolge tektonischer Einregelung der feinstengeligen Kristallite in
die Hauptschieferungsfläche und infolge Korngrößenwechsels.
Die diskrete Mitbeteiligung feinster Quarzlagen verrät diese
Schieferungsfläche als ehemalige Schichtfläche: ein Beispiel da-
für, dass selbst in Derberzkörpern so manche Relikte von Vorgän-
gergefügen zu finden sind, welche in günstigen Fällen die Spur zu
einer korrekten Erklärung des Korngefüges weisen.

Zur Kontrolle der Aussage ist sinnvollerweise noch die Überein-
stimmung mit dem Gefügeverband im Aufschluss zu überprü-
fen.

Erzlager V4 (26. Lauf)
Das lokal sehr mineralreiche Erzlager V4 (Antimonit, Bleiglanz,

Zinkblende, Tetraedrit, Pyrit, Arsenkies, Bournonit, Boulangerit,
relativ wenig Scheelit, 7–8 ppm Gold, Quarz) ist von den bekann-
ten Leitschichten begleitet. Es handelt sich um den etwas Chlorit-
und Sericit-führenden dunkelgrau-schwarzen Hämatit-Quarzit-
schiefer, bisweilen mit purpurrotem Farbstich und den unmittel-
bar erzbegleitenden grauen bis grünlichgrauen, Chlorit, Pyrit, An-
kerit führenden Quarzit-Sericitschiefer („gebleichter Schie-
fer“). Die durchschnittliche Mächtigkeit des Erzes ist mit 0,5 m
angegeben. Je weniger Pyrit und je mehr Sericit bzw. Chlorit betei-
ligt sind, um so heller erscheint das Gestein makroskopisch
und wechselt folglich die Farbe auf hellgrüngrau. Rutilpigment in
den Glimmer-Chlorit-Filzen führt ebenso wie limonitisierte Anke-
ritblasten zu gelblichbraunen Farbvarianten.

Das schichtig eingeschaltete Erz zeigt im chemisch angerei-
cherten Lagenbau über weite Strecken eine deutliche Fein-
schichtfolge (Abb. 198). Die nähere Untersuchung zeigt unter
Vergrößerung sowie unter dem Mikroskop die innige Zusammen-
gehörigkeit der Erz- und Begleitminerale mit dem Nebengestein
(Abb. 200). Die im Lokalbereich flächig konstante Wechsella-

gerung in mm–cm-Ausmaßen besteht z.B. aus
2–3 cm Antimonit, mechanisch vermengt mit rup-
turell deformierten Grobquarzit-Aggregaten, abge-
löst von 1–3 cm Pyrit, ebenfalls vermengt mit de-
formierten Grobquarzit-Aggregaten sowie mit An-
timonit. Darüber folgen eine 5–7 mm dünne Quarzit-
lage, eine bis 5 mm dünne Pyritlinse, 1 cm Quar-
zit, 2–5 mm Antimonit mit etwas Pyrit verwachsen,
5 cm Quarzit, 5–15 mm Antimonit mit zerscherten
Quarzitaggregaten, 5–15 mm Quarzit mit mm-fei-
nen Antimonit-Häuten, 15–20 mm Antimonit, 3 cm
Quarzit mit schräg zu s verlagerten und zerrissenen
Antimonit-Häuten und feinem Fugennetz mit Anti-
monit in 2 cm breiter Quarzitlage infolge mecha-
nischer Durchbewegung im cm-Bereich.

In einem anderen Teilbereich des Erzlagers
(Abb. 198) liegt eine Antimonit-Netzwerkminerali-
sation vor (Abb. 199). Es handelt sich um eine
Quarzit-Deformationsbreccie mit fugenzementie-
rendem Antimonit. (Quarztektonit geregelt mit-
postkristalliner Fältelung, und z.T. postdeformati-
ves Neukristallisieren der plattigen Quarzkristalle)
(Abb. 200).

Eine andere Lokalität dieses mineralreichen Erz-
lagers V4 (Abb. 198) liegt zwischen den bekannten
Leitschichten: dem dunkelgrauen sericitisch-

chloritischen Hämatit-Quarzitschiefer
und unmittelbar im hellgraugrünen, anke-
ritischen, quarzitischen Sericitschiefer,
der durch Limonitisierung gelblich-
braun verfärbt ist. Der untere, 40 cm dicke

Abb. 199.
Antimonitvererzung im Fugennetz einer Quarzit-De-
formationsbreccie.
Erzkörper V4 am 26. Lauf.
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Abb. 200.
Netzförmige Antimonitverteilung an der Grenze
einer Quarzit-Antimonit-Lage nach ruptureller De-
formation.
Antimonit: schwarz; Quarz: je nach Schnittlage
weiß, grau, grauschwarz.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 25T16,7 mm.

Abschnitt des Erzlagers besteht aus do-
minierendem grauweißem Quarzit, der zu-
folge Pyritverwitterung bräunlichgelbe-
Verfärbung aufweist. Noch auffallender,
weil seltener, ist die deutliche Grünfär-
bung dieser Partie, welche auf die Anwe-
senheit von Cu-Mineralen aufmerksam-
macht. Die Ursache ist im stark vertrete-
nen Malachit dieser lokalen Oxidations-
zone zu suchen. Diese Quarzitbank ist-
durch mm- bis cm-dünne Antimonitlagen
gegliedert, was übrigens auch in der angedeutet lagigen
Malachit-Verteilung zur Geltung kommt. Das darüber kräf-
tig entwickelte opake Erzband aus Antimonit weist frei-
sichtig wahrnehmbar feinschichtige Einschaltungen von
Quarzit auf, und ist durch die Mitbeteiligung der oben ge-
nannten Sulfide außergewöhnlich zusammengesetzt.
Über dem Erzlager zeigt der begleitende quarzitische Se-
ricitschiefer deutliche Schichtung durch weiße Quarzit-
bänder mit mm- bis cm-Ausmaßen und subtile lagige
Farbunterschiede durch Sericit-Feinlagen.

Erzlager V4: Scheeliterzkörper
Eine für die genetische Beurteilung des Erzes im Allge-

meinen und für Scheelit im besondern wichtige Lokalität
stand im Sommer 1994 im Abbau (Abb. 167). Das feinstrei-
fig-schichtige und von einer engständigen Zerrkluftschar
durchsetzte Makrogefüge zeigt die Paragenese Scheelit,
Quarz, Antimonit, Pyrit, wobei der Scheelit vor allem bei
Bestrahlung mit kurzwelligem U.V.-Licht durch die hell-
blaue Lumineszenz großartig in Erscheinung trat. Beson-
ders auffallend waren dabei die im Normallicht nur weißen
Scheelit-Quarz-Verheilungen der Kluftschar, während die
feinschichtige Streifung im allgemeinen nur durch subtile,
teilweise unterbrochene Scheelit-Lumineszenz sichtbar
war.

Das z.T. mineralreiche Erzlager V4 bringt also offen-
sichtlich in manchen Grubenabschnitten auch das W-Mi-
neral Scheelit mit lagigem Erzaufbau in bedeutendem Um-
fang zur Geltung. Das Beispiel vom 9. Lauf lag in einer
schwach karbonatischen, quarzitisch-tonigen Fazies der
Madiyi-Formation. Die einige Meter mächtigen Erzlagen-
baue gab es in Größenordnungen von Millimetern bis De-
zimetern. Sie stellen einen überzeugenden Beweis für ur-
sprünglich progressiv-schichtigen Aufbau eines Erzsedi-
mentes dar. Rutilreiche Chlorit-Sericit-Ankerit-Dolomit-
Zwischenlagen vervollständigten das gemischt che-
misch-mechanische Anlagerungsgefüge.

In einem Scheelit-führenden Teilbereich wurde auch
eine begleitende grüne Chlorit-Zwischenschichte gefun-
den. Es gibt zwar viele Gesteine und Erze mit den Neben-
gemengteilen Ankerit und Dolomit ohne Beteiligung von
Scheelit, aber die Anwesenheit von Scheelit fällt häufig mit
dem Vorhandensein dieser Karbonate zusammen. Die Bil-
dung von Scheelit ist logischerweise an das Vorhanden-
sein von Ca gebunden. Calcit spielt als Mineral in diesem
Zusammenhang aber nur eine unauffällige Rolle.

Die diskreten Feinheiten eines primär submarin sedi-
mentären Erzaufbaues kommen in der alternierenden po-
laren Ausfällung von Erz- und Begleitmineralen, bzw. in
deren Interngefügen, in verschiedenen Raumrhythmen
der Anlagerung, mit Einschaltung von detritischen Verun-
reinigungen (Sericit, Chlorit, Quarz, Semigrafit, Schwer-
minerale) zum Ausdruck, wie überhaupt der Sediment-
aufbau, insbesondere der mechanisch sedimentierte An-
teil in Fein- und Grobrhythmen, mächtige Abfolgen be-
herrscht.

Beste Erzgefüge im Mikrobild vermitteln die Hauptkom-
ponenten Quarz, Pyrit, Antimonit und Scheelit. Diese Ver-
gesellschaftung gibt dem aufmerksamen Beobachter Re-
likte des sedimentären Ausgangsstadiums zu erkennen,
einschließlich synsedimentärer Verformungen und mehre-
rer metamorphogener Kristallisationen bis zu jüngsten
Kristalliten. Ganz enorm ist die mikrorupturelle Deforma-
tion von plattenförmigen, der Feinschichtung angegliche-
nen, sammelkristallisierten Großkristallen (1,7 mm lang)
von Scheelit und die offenbar jüngste Kristallisation in den
Fugen mit hauptsächlich Quarz, Scheelit und Calcit. Aber
auch Baryt und Apatit gehören der jüngsten Kristallisa-
tionsphase an.

Das unter und über dem mehrere Meter mächtigen Erz-
körper durch allgemeine Übergänge lagernde N e b e n -
g e s t e i n enthält die Paragenese Quarz, Dolomit, Ankerit,
Sericit, Chlorit, Pyrit, Rutil. In den schichtigen Übergän-
gen zum Erzkörper sind zusätzlich Spuren von Scheelit
und Baryt enthalten.

Bei den engständigen weißen Klüften handelt es sich
um eine typische Z e r r k l u f t s c h a r mit kurzstreckigem
Verlauf im dm- bis m-Bereich. Dem ist noch hinzuzufügen,
dass der mikroskopische Befund die gleich orientierte
Fugenschar im cm-mm-Bereich zu erkennen gibt. Die
räumliche Lage dieser bankrechten Rupturen dürfte mit
Wahrscheinlichkeit einer ac-Stellung entsprechen, wenn-
gleich allerdings in diesem Aufschluß die B-Achsenorien-
tierung nicht überprüft werden konnte. Syntektonische
Anlage sollte nicht bezweifelt werden.

Die Auskleidung dieser Zerrfugen erfolgte wandstän-
dig durch Quarz, Scheelit, Karbonat und Baryt (Abb.
168–171). Manchmal ist eine sehr geringe Verstellung der
Kluftwände an der Feinschichtung erkennbar. Die meist
glattwandigen,scharf konturierten Rupturen sind in selte-
nen Fällen von reliefartigen Ausbuchtungen der Wände
oder überhaupt durch Materialbrücken unterbrochen.
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Das führt in zufälligen Schnittlagen jeder Größenordnung
zu scheinbar schlecht erklärbaren Motiven. Zudem be-
weisen Makro- und Mikrobefunde in Teilbereichen ver-
breitete postrupturelle und postkristalline, also abermali-
ge Deformation durch Reaktivierung der Hauptschiefe-
rung (s). Diese führte durch affine und nichtaffine Teilbe-
wegungen zu unscheinbaren bis deutlichen Scherfalten
und partiell zu neuerlicher Stoffmobilisation und aberma-
liger Neukristallisation in den Spalten (Quarz, Scheelit,
Baryt). In der Spaltenverheilung fällt verschiedentlich eine
selektive Stoffbeteiligung aus dem angrenzenden Ge-
stein auf, die durch Lateralsekretion erklärbar ist (Abb.
169, 170, 171).

Nun war bewusst vorerst nur von den jungen und jüngs-
ten mechanischen und chemischen Teilbewegungen im
Erzkörper die Rede. Der ausschlaggebende genetische
Hauptbefund aber wird von dem als grau–hellgrauweiß
unscheinbar aussehenden, feinkörnig getarnten Metase-
diment geliefert. Zunächst sein allothigener und authige-
ner Mineralbestand: detritischer Sericit, etwas Chlorit,
authigener Quarz, Dolomit, Ankerit, Pyrit, Arsenkies,
Zinkblende, Rutil, Baryt, sowie detritisch Turmalin, Zirkon
und Apatit.

Das Gestein zeigt allenfalls Feinschichtung, bankweise
auch Raumrhythmik im dm-cm-mm-Bereich in verschie-
denen Abständen. Sie fällt durch die Hell-Dunkel-Lamina-
tion auf. Ursache ist der detritische und authigene Kom-
ponentenwechsel. An der Dunkelfärbung sind Pyrit, Ar-
senkies, Sericit, Chlorit, z.T. gemischt mit Feinquarzit, mit
verschiedenen Anteilen beteiligt. Helle und weiße Lagen
und Fugenfüllungen bestehen meist aus Scheelit und grö-
berkristallinem Quarz sowie etwas Karbonat (Dolomit,
Ankerit, Calcit). Gelblichgraue Feinlagen weisen auf er-
höhten Rutilgehalt oder/und auf teilweise zu Goethit ver-
witterten Ankerit. Bisweilen kann man detritische Quarz-
körnchen im Sedimentaufbau identifizieren.

Hervorzuheben sind einerseits lagenweise wenig be-
schädigte Parallelgefüge und auch Beispiele für Schräg-
schichtung (Abb. 82, 97, 99, 100), andererseits durch
Schieferung verlagerte, verschleppte Teilgefüge, teils als
Fältelung, teils als Fragmentierung, die bis zu Breccie-
rung und Mylonitisierung reichen. In allen diesen Fällen
spielt die unterschiedliche Teilbeweglichkeit der Gefü-
gepartner und ihrer Mineralaggregate eine wesentliche
Rolle. Das relativ starre Verhalten von Scheelit- und Kar-
bonatkrusten z.B. zwischen Glimmer- und Chloritfilzen
und -häuten kommt dabei auffallend zur Geltung.

Meist schwierig und manchmal unmöglich zu unter-
scheiden sind syndiagenetische von postdiagenetisch-
tektonischen Verformungen, vor allem im Falle sich über-
lagernder Ereignisse. Aber es gibt auch durch Merkmale
belegte eindeutige Befunde, die mit Vorsicht verallgemei-
nert werden dürfen. Beide, erdgeschichtlich-zeitlich weit
getrennte Deformationen sind aber für genetische Aussa-
gen über die Lagerstättenentwicklung enorm wichtig.

Z u s a m m e n f a s s e n d beurteilt sollte dieses Kapitel
die enge Zusammengehörigkeit von Begleitsediment und
Erzanreicherungen, also die gemeinsame Entwicklung im
Rahmen einer synsedimentären Genese demonstrieren.
Denn in der bisher einschlägigen Literatur kommt der tra-
ditionelle Hang nach epigenetischer Lagerstättenentste-
hung gravierend zum Ausdruck, wobei die verschiedens-
ten Erklärungen und Meinungen vertreten sind – nur
nicht die den Beobachtungen der Makro- und Mikrobe-
funde entsprechende einfachste Erklärung. Erst in aller-
letzter Zeit waren in der chinesischen Literatur sehr ver-

einzelt Vermutungen und Aussagen zu finden, welche die
Zuordnung der Metallanreicherung zu einem ursprüngli-
chen sedimentären Stoffaufbau erwähnen. Wir liefern hie-
zu die Beweise auf Grund von Gefügemerkmalen aller
Größenordnungen. Die mechanische Anlagerung des
detritischen psammitischen, siltigen und pelitischen, aus
dem Einzugsgebiet herantransportierten Materials und
die authigene Ausfällung einiger typischer sedimentärer
Minerale wie Karbonate und Pyrit bauen gemeinsam mit
den in mehreren zeitlichen Phasen außergewöhnlich ex-
trusiv zugeführten „Fremdelementen“, nämlich den Me-
tallen W, Sb, Au, Fe, Cu, Pb, Zn, in diesem Falle in Form
von authigener chemischer Anlagerung und Anreicherung
Schichte für Schichte das Metallsediment. Diese Beurtei-
lung muss selbstverständlich die diagenetischen und me-
tamorphogenen Veränderungen und die tektonische Wei-
terentwicklung der Lagerstätte miteinbeziehen.

5.8. Geochemische Untersuchungen

Bekanntlich findet die große Variabilität der Genese se-
dimentärer Gesteine in mineralogischer, petrographi-
scher, gefügemäßiger Sicht sowie auch im geochemi-
schen Verhalten ihren Ausdruck. Der Versuch, unsere pe-
trographisch verhältnismäßig monoton zusammenge-
setzten, aber außerordentlich mächtig aufgebauten kla-
stischen, metamorphen Sedimente des mittleren bis obe-
ren Proterozoikums durch den Einsatz analytischer geo-
chemischer Methoden chemofaziell zu charakterisieren
steht keineswegs auf einem Nebenschauplatz der For-
schung. Denn die Entwicklung dieser Sedimente mit Ein-
schaltungen vulkanogener Produkte bzw. Umwandlungs-
produkte und völliger Fremdeinlagerungen von Metallen
steht sowohl für die geochemische Grundlagenforschung
als auch für die praxisbezogene, angewandte Forschung
in einer möglichen erklärungsbedürftigen Beziehung zur
Lagerstättenbildung. Dieser Art stellt also der geochemi-
sche Beitrag im Zuge der vielseitigen geowissenschaftli-
chen Beschreibung und genetischen Interpretation der
Lagerstätte samt Begleitgesteinen eine wesentliche Er-
gänzung der Bildungs- und Entwicklungsgeschichte des
fast fossilfreien Gesteinskomplexes dar.

5.8.1. Lithogeochemie
der proterozoischen Meta-Sedimentgesteine
Haupt- und Spurenelemente lassen einen Schluss auf

Herkunfts-, Sedimentations- und Entwicklungsmerkmale
des in den Sedimenten deponierten Mineral- und Ge-
steinsmaterials samt den authigenen Mineralphasen zu.
Dieser Problemkreis gliedert sich in:
a) Typus und Beschaffenheit des detritischen

Herkunftsmaterials, Herkunftsgesteine
b) Verwitterungsmerkmale
c) Plattentektonische Situation

des Sedimentationsraumes
Für die Analysen der Haupt- und Spurenelemente in

den Begleitgesteinen wurden die Proben aus „Schiefern“
(Tonschiefern, wie Sericitschiefer, Sericit-Chloritschie-
fer, Sericitquarzitschiefer), von „Phylliten“ dieser Typen
und entsprechenden meta-psammitischen und -siltigen
Schiefern und Phylliten sowie Meta-Grauwackentypen
herangezogen. Es wird auch daran erinnert, dass nach
dem petrographischen Befund viele dieser Gesteine
einen gewissen Gehalt von authigenen Mineralausschei-
dungen aufweisen, vor allem Varietäten von Pyrit, von An-
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kerit und Dolomit. Die Probenaufsammlung wurde, den
Geländeaufschlüssen entsprechend auf die Gesteinsty-
pen abgestimmt. Davon wurden für diese Analytik über
100 charakteristische Proben herangezogen.

5.8.1.1. Hauptelemente

Die Zusammensetzung der Hauptelemente wird von
mehreren Faktoren kontrolliert: von der Erosion und Ver-
witterung am Ausgangsort der Komponentenherkunft,
vom Transport, von der Sortierung, Sedimentation des
Gesteins- und Mineraldetritus sowie der Ausfällung authi-
gener Komponenten, von der Mitwirkung eventueller bio-
gener Aktivitäten und von der Diagenese. Im metamor-
phen Milieu kommen schließlich auch noch metamorpho-
gene Einflüsse hinzu. Im Rahmen des geochemischen
Stoffkreislaufes wird das Gesteinsmaterial auf ein ener-
getisch tieferes Niveau reduziert. Der allgemeine Trend
der geochemischen Differentiation wird allerdings durch
die Metamorphose in unterschiedlichem Maße wieder
rückgängig gemacht. Dadurch und auch unter Berück-
sichtigung, dass die Gesteine zum Teil sehr komplexe Na-
turkörper und oft von mehreren Ereignissen geprägt sind,
wird die Interpretation geochemischer Daten oft zu einer
schwierigen Aufgabe, manchmal mit mehrdeutigen Er-
gebnissen. Die Aussagekraft kann allerdings durch die
Mitheranziehung petrographischer Ergebnisse präzisiert
werden.

Auf Grund einiger chemischer Hauptfaktoren, betref-
fend die Hauptelemente und gewisse Spurenelemente,
kann auf die provinzielle Zugehörigkeit des Sedimenta-
tionsraumes im großen Rahmen der jeweiligen plattentek-
tonischen Position geschlossen werden (PETTIJOHN et al.,
1986; BLATT et al., 1980; BHATIA, 1983; TAYLOR & McLEN-

NAN ,1985, 1995; McLENNAN et al., 1995). Auf diese Weise
könnte eine genetische Beurteilung der Fazies versucht
werden.

Die Zusammensetzung der Hauptelemente unserer
proterozoischen Sedimentgesteine variiert, wie aus der
petrographischen Voruntersuchung (Kap. 5.4.) bekannt
ist, in weiten Grenzen (Tab. 11). Sie ist charakterisiert
durch einen mittleren Gehalt an SiO2 , das Verhältnis

K2 O/Na2 O (Abb. 201b) und einen relativ hohen Gehalt an
Fe2 O3 * (= Fe gesamt) + MgO (Abb. 201). Die meisten Pro-
ben weisen einen niedrigen Gehalt an CaO (meist <1 %)
und ein hohes Verhältnis Al2 O3 /(Na2 O+CaO) (meist >4)
auf. Damit kommt die Seltenheit primärer Karbonatmine-
rale in diesen Gesteinen zum Ausdruck.

Im Verhalten von Sandstein zu Tonchiefer sind die
Schiefer durch niedrigeren SiO2 -Gehalt, aber höheren
K2 O-, Fe2 O3 * (= Fe gesamt) + MgO- und Al2 O3 -Gehalt
gekennzeichnet. Damit kommt die hohe Beteiligung von
Tonkomponenten und der Gehalt an mafischen Kompo-
nenten zur Auswirkung. Die analysierten Proben (Abb.
202) zeigen eine negative Korrelation von:
SiO2 /TiO2 (r = –0,60)
SiO2 /Al2 O3 (r = –0,77)
SiO2 /Fe2 O3 (r = –0,71) (= Fe gesamt)
SiO2 /MnO (r = –0,34)
SiO2 /CaO (r = –0,50)
SiO2 /MgO (r = –0,64)
SiO2 /Na2 O (r = –0,01) das Verhältnis SiO2 /Na2 O streut

unregelmäßig
SiO2 /K2 O (r = –0,54)

Das Ergebnis zeigt weiters, je höher der SiO2 -Gehalt
ist, um so weniger instabile Komponenten wie Feldspäte
und andere Mineralkomponenten sind im Gestein enthal-
ten. Die deutlich negative Korrelation von SiO2 zu CaO
und MgO lenkt zur Aussage, dass sowohl detritische als
auch Matrix-Karbonatanteile primär, nicht sekundär, am
Sedimentaufbau beteiligt sind, weil der Einfluß von se-
kundären Karbonaten eine Streuung von SiO2 /CaO und
SiO2 /MgO bewirken würde (FENG & KERRICH, 1990; GU,
X.X., 1994, 1996a,b).

5.8.1.2. Spurenelemente

5.8.1.2.1. LIL-Elemente (Large ion lithophil elements)
Die Gehalte von Rb, Cs, Sc und Sr zeigen große Streu-

ung (Tab. 12; Abb. 203) sind aber grundsätzlich ver-
gleichbar mit typischen postarchaischen Schieferge-
steinen sowie PAAS (postarchaische australische Schie-
fer) und NASC (nordamerikanische Schieferzusammen-
setzungen) (Tab. 14) (TAYLOR & McLENNAN, 1985; GROMET

et al., 1984).

Abb. 201.
Korrelationsdiagramme K2 O/Na2 O zu Fe2 O3 * + MgO und Al2 O3 /SiO2  für mittel- und jung-proterozoische Metasandsteine und Tonschiefer.
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Tab. 11. b v b
Chemische Zusammen-

setzung proterozoischer
Sedimente in Hunan.
Alle Werte auf 100 % vo-
latilfreier Basis berech-
net.
Leere Zellen = nicht analy-
siert.
Fe2 O3 * = Fe gesamt; & =
FeO in Fe2 O3 ; sd = Stan-
dardabweichung; CIA =
(Al2 O3 /(Al2 O3 + CaO* +
Na2 O + K2 O)) T 100: Oxi-
de in Mol.-%, CaO* = in
der Silikatfraktion der Ge-
steine (NESBITT & YOUNG,
1982).
Herkunft der Daten: 1 = im
Rahmen dieser Studie, 2 =
LIU, Y.J. et al. (1993); 3 =
ZHANG, Y.G. et al. (1981);
4 = TU, G.Z. (1984); 5 =
LUO, X.L. (1994); 6 = LUO,
X.L. et al. (1996).
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Tab. 12. (Fortsetzung von S. 121).
Spurenelemente proterozoischer Metasedimente in Hunan.
Alle Daten im Rahmen dieser Studie analysiert. Leere Zellen = nicht analysiert. TiO2  und MnO in %, Au in ppb, alle anderen Elemente in ppm; sd = Standardabweichung; N = Anzahl der Analysen.
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Abb. 203.
Korrelationsdiagramme K zu Ba, Rb, Cs und Sr für mittel- und jungproterozoische Metasedimente.

Die Sedimente der mittelproterozoischen Lengjiaxi-
Gruppe zeigen im Vergleich zur jungproterozoischen Ban-
xi-Gruppe höhere Gehalte von Rb und Cs sowie ein höhe-
res Rb/Sr-Verhältnis, aber niedrigere Ba- und Sr-Gehalte
und ein niedrigeres Verhältnis von K/Rb, Ba/Rb und Ba/Sr.
Im Prinzip zeigen Tonchiefer höhere Rb-, Cs- und Sr-Ge-
halte, aber niedrigere Ba/Rb-, Ba/Sr-Verhältnisse als die
Sandsteine. Eine positive Korrelation zwischen K/Rb
(r = 0,76) und K/Cs (r = 0,5) in Abb. 203 impliziert die Aus-
sage, dass K-hältige Tonminerale primär den Gehalt die-
ser Spurenelemente bewirkt haben.

5.8.1.2.2. Seltenerdelemente (SEE), Th, U

Der absolute Gehalt, charakteristische Parameter und
chondrit-normalisierte Werte von SEE liegen in den Sedi-
mentgesteinen ähnlich wie in der kontinentalen Oberkrus-
te und auch ähnlich wie in typischen postarchaischen
Schiefern mit Anreicherung von LREE (leichten SEE), hoch
(La/Yb), (La/Yb)n, (La/Sm)n und SLREE/SHREE, flach
HREE (Gd/Yb) n = 1,14–2,29, durchschnittlich 1,42 und
deutlich negativ die Eu-Anomalie (Eu/Eu* typisch =
0,6–0,7) (Tab. 13, 14; Abb. 204). Eine Ce-Anomalie ist
nicht deutlich erkennbar. Gering höher liegt die Wechsel-
beziehung La/ Yb, (La/Yb)n, (La/Sm)n, auch SLREE/

SHREE der Schiefer als der Sandsteine in der Madiyi-For-
mation. Außerdem gibt es keinen deutlichen systemati-
schen Trend in der SEE-Verteilung und bezüglich der Pa-
rameter zwischen verschiedenen stratigraphischen Hori-
zonten oder zwischen Schiefer und Sandsteinen zu erken-
nen. Ausnahmen zeigen lediglich einige Proben (WP-21,
WP-5, WP-12 in Abb. 204b und WP-7 in Abb. 204d, die
hier nicht diskutiert sind.

Die Studie behandelt auch die proterozoischen Sedi-
mente generell im Bezug auf Th- und U-Gehalte sowie die
Th/U-Verhältnisse, die zwar variabel, aber durchschnitt-
lich vergleichbar sind mit den postarchaischen Schiefer-
tonen. Es gibt keine auffallenden Differenzen in den Th-
und U-Gehalten und in den Th/U-Verhältnissen zwischen
Sandsteinen und Schiefern, ausgenommen die relative
Breite der gestreuten Werte (4,30–9,42) und höhere
durchschnittliche Th/U-Verhältnisse (5,50) in den Sand-
steinen im Vergleich zu den Schiefern (4–7, durchschnitt-
lich 4,55) der Madiyi-Formation und auch der Lengjiaxi-
Gruppe.

Vergleichsweise betragen die durchschnittlichen Gehal-
te nach TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) allgemein für Ton-
schiefer 3,24 und für Sandsteine 3,78. Die proterozoi-
schen Sedimente in Hunan wären demnach Th-reicher.
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Abb. 204.
SEE-Verteilung in Meta-Sand- und Siltsteinen sowie in Tonschiefern der
Lengjiaxi-Gruppe, der Madiyi- und der Wuqiangxi-Formation.

125



Tab. 13.
Seltenerdelement-Zusammensetzung von proterozoischen Metasedimenten in Hunan.
Alle Elementgehalte in ppm, sd = Standardabweichung.
REE Chondrit-norm. Faktoren (TAYLOR & McLENNAN 1985); SREE = S(La–Lu); Eu/Eu* = (Eu)n/((Sm)n T (Gd)n)1/2, Ce/Ce* = (Ce)n/((La)n T (Pr)n)1/2, SLREE/SHREE = S(La–Sm)/S(Gd–Lu) (McLENNAN 1989).
Data source: 1 = ICP-MS-Analysen im Rahmen dieser Studie, Institut für Geochemie, Chinesische Akademie der Wissenschaften (CAS), Guijang; 2 = LIU, Y.J. et al. (1993); 3 = LIN, F.C. (1988); 4 = ZHANG, Q. et al.
(1992).
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Abb. 205.
Elementverteilung in klasti-
schen Metasedimenten der
Madiyi-Formation (Pt3bnm
1,2,3) und der Lengjiaxi-Grup-
pe (Ptln), normalisiert auf die
obere Kontinentalkruste.

Abb. 206.
Vergleich der Durchschnitts-
gehalte von Elementen in
Sandsteinen und Tonschiefern
von mittel- und jungprotero-
zoischen Metasedimenten.

5.8.1.2.3.
Spurenelemente

der Ferridengruppe

Die Co-, Cr-, Ni-, Sc-,
V-Gehalte (Tab. 12) und
die Cr/Ni-, Ni/Co-, Sc/
Ni- und Sc/Cr-Verhält-
nisse sind im Gesamten
gesehen einigermaßen
variabel und vergleich-
bar mit Werten aus der
Oberkruste und durch-
schnittlichen Tonschie-
fern. Die Sedimentge-
steine der Lengjiaxi-
Gruppe zeigen eine rela-
tiv höhere Konzentration
für die meisten Elemente
der Ferridengruppe ver-
glichen mit denen der
Banxi-Gruppe. Das lässt
einen höheren Anteil an
mafischen Komponen-
ten in der Lengjiaxi-
Gruppe vermuten.

5.8.1.2.4. Andere
Spurenelemente

Die Gehalte von Au, Ag, As, Sb und W sind allgemein
hauptsächlich aus den Herkunftsgesteinen abzuleiten,
können allerdings auch von Sekundärprozessen wie hy-
drothermaler und metamorphogener Alteration beein-
flusst sein. Die Gehalte dieser Elemente sind in unseren
Gesteinen als extrem
hoch und sehr variabel
zu bezeichnen. Sie lie-
gen um 3–4 Dezimalen
höher als die für die
durchschnittliche Ober-
kruste bekannten Werte
(Abb. 205). Darüber hin-
aus zeigen sich für unse-
re Sedimente innerhalb
des gehobenen Grund-
wertes noch signifikante
Anomalien.

In der stratigraphi-
schen Sedimentfolge
von unten (Lengjiaxi-
Gruppe) nach oben (Ma-

diyi- und Wuqiangxi-Formation) zeigt sich eine zusätzli-
che Anreicherung von Au und As in Form einer Anomalie in
der Lengjiaxi-Gruppe, weiters von W, Sb (und Au) in der
Madiyi-Formation und von Sb (und Au) in der Wuqiangxi-
Formation (Abb. 205).
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Tab. 14. c x c
Vergleich der chemischen Zusammensetzung von proterozoischen Metasedimenten mit phanerozoischen Grauwacken verschiedener plattentektoni-
scher Positionen, mit PAAS (postarchaische australische Schiefer) und der Oberkruste.
Werte der proterozoischen Metasedimente aus Tab. 11–13.
NASC-Werte aus BHATIA (1983, 1985a), BHATIA & CROOK (1986); PAAS- und Oberkrusten-Werte aus TAYLOR & McLENNAN (1985).
Hauptelementgehalte in Gew.-%, Spurenelementgehalte ohne gesonderte Angabe in ppm. Unterstrichene Elemente = für tektonische Positionen
empfindlichste Diskriminatoren; n = Anzahl der Analysen. Fe2 O3 * = Fe gesamt.
REE Chondrit-norm. Faktoren (TAYLOR & McLENNAN, 1985); SREE = S(La-Lu); Eu/Eu* = (Eu)n/((Sm)n T (Gd)n)1/2, Ce/Ce* = (Ce)n/((La)n T (Pr)n)1/2,
SLREE/SHREE = S(La -Sm)/S(Gd - Lu) (McLENNAN,1989). CIA = (Al2 O3 /(Al2 O3 + CaO* + Na2 O + K2 O)) T 100: Oxide in Mol.-%, CaO* = in der
Silikatfraktion der Gesteine (NESBITT & YOUNG, 1982).

Dieses Ergebnis kann sehr gut folgende Fakten inter-
pretieren: Die Erzlagerstätten im Forschungsgebiet wei-
sen eine charakteristische Erzmineralparagenese mit Au,
Arsenkies in der Lengjiaxi-Gruppe (Huangjindong, Mo-
bin), Scheelit, Antimonit, Gold in der Wuqianxi-Formation
(Woxi) und Antimonit, Gold in der Madiyi-Formation (z.B.
Fuzhuxi, Yangpimao) auf. Die geochemischen und mine-
ralogischen Anomalien stimmen überein. Lithologisch ge-
sehen ist der Gehalt von Au und Arsenkies im „Schiefer“
um eine Dezimale höher als im Sandstein, aber W und Sb
sind anscheinend mehr in Sandsteinen angereichert
(Abb. 206).

5.8.1.3. Verwitterungsmerkmale
für die Herkunftsgebiete

Die Verwitterungsgeschichte in der Herkunftsregion
des Detritus könnte man aus dem Zusammenhang von
Alkali- und Erdalkali-Elementen in terrigenen Sediment-
gesteinen beurteilen (NESBITT et al., 1980; KRONBERG &
NESBITT, 1981; NESBITT & YOUNG, 1982, 1984; SCHAU &
HENDERSON, 1983; GRANDSTAFF et al., 1986; GU, X.X.,
1994, 1996a,b,c). Größere Kationen wie Cs, Rb, Ba sind
allgemein fixiert in Verwitterungsprofilen, jedoch vorzüg-
lich für den Ionenaustausch und für die Adsorption an
Tonminerale geeignet. Im Gegensatz dazu sind die kleine-
ren Ionen wie Na, Ca, Sr im Verwitterungsprofil selektiv
ausgelaugt (NESBITT et al., 1980). In Abb. 207 sind Kon-
zentrationen von alkalischen und erdalkalischen (ausge-
nommen Mg, Ca) Elementen für Proben aus verschiede-
nen stratigraphischen Horizonten zur durchschnittlichen
Oberkruste normalisiert und in der Reihe zunehmender
Ionengröße dargestellt. Die Abbildung zeigt deutlich den
Trend einer systematisch zunehmenden Verarmung in
Richtung kleinerer Kationen. Dieser verhält sich ähnlich
wie die Beobachtung des Trends im Verwitterungsprofil
und zeigt deutlich die Entwicklungsgeschichte der Mine-
rale im Herkunftsgestein vor der Sedimentation.

Im Vergleich kleinerer Ionen ist die Verminderung von Sr
besonders deutlich. Das führt zur Vermutung, dass in den
Ausgangsgesteinen vorwiegend intermediäre bis saure
Plagioklase bzw. Kalifeldspäte enthalten waren oder dass
die Herkunft hauptsächlich auf den Zerfall von basischen
Plagioklasen zurückzuführen ist. Es ist interessant, aus
der Abb. 207 abzulesen, dass die Verminderungstendenz
von kleineren alkalischen und erdalkalischen Elementen
anscheinend intensiver in stratigraphisch älteren Sedi-
mentabfolgen (Ptlj2, Pt3bnm1) als in jüngeren Ablagerun-
gen (Pt3bnm2, Pt3bnm3) gegeben war. Man kann daraus
schließen, dass die Intensität der chemischen Verände-
rungen von der älteren zur jüngeren Zeit laufend abnimmt.
Weil der Entwicklungsgrad eine Funktion von Klima und
tektonischer Heraushebung ist (WRONKIEWICZ & CONDIE,
1987), würde dieser abnehmende chemische Entwick-
lungsgrad auf eine zunehmende tektonische Aktivität und
zunehmende physikalische Verwitterung hinweisen.

Weil Primärgehalte von K und Al in den meisten magma-
tischen Gesteinen miteinander negativ korrelieren (PLANK

& LANGMUIR, 1988; MANIAR & PICCOLI, 1989) ist die positive
Korrelation von K/Al (r = 0,78), K/Rb (r = 0,76) und K/Cs
(r = 0,50) ein Hinweis für Verwitterung von K-haltigen Mi-
neralen (FENG & KERRICH, 1990).

Sr ist normalerweise im Plagioklas angereichert, der
Zerfall von Plagioklas führt zur Auslaugung von Sr aus
dem Muttergestein und zu Ionenaustausch von K an
Tonminerale, wie die Streuung von K/Sr (r = 0,02) zeigt.
Während der chemischen Verwitterung wird Na bevorzugt
gegenüber K ausgelaugt (NESBITT et al., 1980), weshalb
eine signifikante Verminderung von Na eintritt und das ho-
he Verhältnis von K2 O/Na2 O in unseren Sedimentgestei-
nen einen mehr oder weniger intensiven Zerfall von Plag-
ioklas gegenüber Kalifeldspat anzeigt.

Es ist weiters bemerkbar, dass die Proben aus der
Lengjiaxi-Gruppe einen höheren Gehalt von Rb und Cs
und die höheren Verhältnisse Rb/Sr, K2 O/Na2 O und
Al2 O3 /(Na2 O+CaO) als die Sedimente der Banxi-Gruppe
aufweisen. Das lässt auf eine intensivere Entwicklungsge-
schichte der Gesteine der Lengjiaxi-Gruppe schließen.

Der Chemische Index der Alteration („CIA“) (NESBITT &
YOUNG,1982) ist ein wertvoller Parameter für die Beurtei-
lung des Verwitterungsgrades der Herkunftsgesteine. Die
CIA-Daten dieser Studie sind in Tab. 11 und in Abb. 209
ersichtlich. Die untersuchten Sedimentgesteine weisen
auf eine mittelmäßige Verwitterungsgeschichte mit dem
CIA-Index zwischen 54 und 79, vergleichbar mit dem Wert
durchschnittlicher Tonschiefer (70–75) (TAYLOR & McLEN-

NAN,1985). Die meisten Proben zeigen auf eine Besetzung
entlang einer Linie von Plagioklas zu Illit. Das bedeutet,
dass die Verwitterung in der Hauptsache den Verlauf von
Na-Ca-Feldspat zu illitischen Tonmineralen nimmt.
Abb. 209 zeigt die Korrelation zwischen CIA und verwitte-
rungsempfindlichen Komponenten. Die CIA-Werte korre-
lieren negativ mit Na2 O (r = –0.82), aber positiv mit dem
Verhältnis K2 O/Na2 O (r = 0,51) und dem Al2 O3 /(Na2 O
+CaO)-Verhältnis (r = 0,57), während die CIA/CaO-Vertei-

Abb. 207.
Auf die kontinentale Oberkruste (UCC) normalisierte Alkali- und Erdalka-
limetallgehalte von Metasedimenten der Lengjiaxi-Gruppe (Ptln) und der
Madiyi-Formation (Ptbnm1, 2, 3).
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Abb. 208. c x c
Häufigkeitsverteilung im Dreiecksdiagramm (nach
McLENNAN et al., 1995; HEMMING et al., 1995) des
Systems Na2 O + CaO, K2 O, Al2 O3 (in Mol.-%) von
Metasedimenten der Lengjiaxi-Gruppe, der Madiyi-
und Wuqiangxi-Formation.

Abb. 209. . , .
Korrelation von Na2 O, CaO, K2 O/Na2 O und Al2 O3 /
(Na2 O+CaO) mit dem chemischen Index der Altera-
tion (CIA).

lung eine Streuung erkennen lässt. Dies
lenkt zur Aussage einer fortschreitenden
Verminderung von Na während der zu-
nehmenden chemischen Verwitterung
des Herkunftsgesteins.

Eine Erhöhung des Th/U-Verhältnisses
in terrigenen Sedimenten (Sandsteine,
Tonschiefer) wird allgemein mit der Zu-
nahme der Verwitterung wegen des
U-Verlustes infolge Oxidation zu erwarten
sein (TAYLOR & McLENNAN, 1985; McLEN-

NAN et al., 1990, 1995; McLENNAN & TAY-

LOR, 1991). Ein höheres Th/U-Verhältnis,
besonders >4, ist mit der Verwitterung
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Abb. 210.
Th-Th/U-Korrelationsdiagramm von klastischen
Metasedimenten der Lengjiaxi-Gruppe und der
Madiyi-Formation mit dem Verwitterungstrend
der Ausgangsgesteine („Depleted Mantle Sourc-
es“ nach McLENNAN et al., 1995).

Abb. 211.
Korrelationsdiagramme Hf – La/Th und La/Sc –
Co/Th von klastischen Metasedimenten der Leng-
jiaxi-Gruppe und der Madiyi-Formation zur Unter-
scheidung der Ausgangsgesteine.
Verschieden zusammengesetzte Ausgangsgestei-
ne nach FLOYD et al. (1989).

zu Tonmineralen in Verdacht zu bringen.
Die meisten unserer Proben lassen
ein variables, aber hohes Verhältnis, ty-
pisch über dem Durchschnittswert der
Erdoberkruste mit 3,8 erkennen (Tab.
12, Abb. 210). Dieses Ergebnis spricht
für eine relativ starke Beeinflussung der
Herkunftsgesteine unserer Sedimente
im Laufe der Verwitterungsgeschichte.

5.8.1.4. Typus und Beschaffenheit
der Herkunftsgesteine

Die Verteilungsmuster der Seltenerd-
elemente gelten generell als ein verläss-
licher Indikator für die Sedimenther-
kunft (TAYLOR & McLENNAN, 1985;
McLENNAN et al., 1995). Die signifikante
Anreicherung von LREE, die deutlich
negative Eu-Anomalie und die flache
HREE-Verteilung in unseren protero-
zoischen Sedimentgesteinen zeigen die
Herkunft aus einer alten kontinentalen
Oberkruste an, die hauptsächlich aus
felsischen Komponenten zusammenge-
setzt war. Die negative Eu-Anomalie im-
pliziert auch, dass intrakrustale mag-
matische Differentiation sowie partielle
Aufschmelzung oder/und fraktionierte
Kristallisation mit Separation von Pla-
gioklas-Feldspat die Ursprungsgeste-
ine ±beeinflusst hat.

Die Th/Sc-, La/Sc-Verhältnisse sind
besonders sensibel für die durch-
schnittliche Herkunftszusammenset-
zung (TAYLOR & McLENNAN, 1985;
McLENNAN & HEMMING, 1992). Im Falle,
dass keine sedimentäre Wiederauf-
nahme von Elementen wirksam war,
sollten diese Verhältnisse zwischen ul-
tramafischen, mafischen und felsischen
Komponenten entscheidend sein
(WRONKIEWICZ & CONDIE, 1987). Die Pro-
ben unserer Studie zeigen ein relativ va-
riables Th/Sc-Verhältnis (0,70–1,60)
und La/Sc-Verhältnis (1,78–11,70). Das
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Abb. 212.
Korrelationsdiagramm Ni – TiO2  der proterozoischen klasti-
schen Metasedimente.
Bereiche verschiedener Zusammensetzung nach FLOYD et al.
(1989, 1991).

Abb. 213.
Korrelationsdiagramm Rb – K2 O der protero-
zoischen klastischen Metasedimente.
Grenze zwischen basischer und intermediärer
bis saurer Zusammensetzung nach FLOYD &
LEVERIDGE (1987).

deutet an, dass dieses Sediment nicht von einer
Wiederaufnahme von chemischen Komponen-
ten beeinflusst war. Die Sedimente der Leng-
jiaxi-Gruppe zeigen ähnliche Th/Sc-Verhältnis-
se, aber niedrige La/Sc-Verhältnisse. Im Ver-
gleich zu Sedimenten der Banxi-Gruppe ergibt
sich ein relativ höherer Anteil an mafischen
Komponenten für die Herkunftsgesteine der
Lengjiaxi-Gruppe. Diese Feststellung ist auch
mit dem hohen Gehalt von Ferriden (Co, Cr, Ni,
Sc, V) in den Proben der Lengjiaxi-Gruppe verein-
bar. Im Vergleich zu Sandsteinen der selben
Schichteneinheit zeigen die Schiefer allgemein
ein niedrigeres Th/Sc- und La/Sc-Verhältnis.
Das führt zu der Vermutung, dass die mafischen
Komponenten bei der sedimentären Aufnahme in der Ton-
mineralfraktion adsorbiert sind.

Auch andere Spurenelemente könnten als Merkmale für
Herkunftsgesteine der Sedimente herangezogen werden.
FLOYD & LEVERIDGE (1987) benützten das La/Th-Hf-Dia-
gramm für eine Entscheidung über die ursprüngliche Ge-
steinszusammensetzung im Herkunftsgebiet. In der
Abb. 211a sind die meisten Proben in einem Feld für fel-
sische Herkunft konzentriert, rundum das Zentrum für
Werte typischer Oberkruste. Einige Proben (z.B. WP-21,
WP-7, WP-12, WP-5 liegen im Feld andesitischer oder ge-
mischt felsisch-basischer Herkunftsgebiete. Im La/Sc-zu-
Co/Th-Diagramm (Abb. 211b) kommt ein niedriges und
konstantes Co/Th-Verhältnis mit einem durchschnittli-
chen Wert 1,27 zum Ausdruck, hingegen hohem variablem
La/Sc-Verhältnis. Dies spricht für bevorzugt felsische
Komponentenherkunft (McLENNAN & TAYLOR, 1984; TAYLOR

& McLENNAN, 1985).
Die TiO2 - und Ni-Beziehung im Diagramm (Abb. 212)

deutet auf die Erklärung, dass das Material der Sediment-

gesteine hauptsächlich von sauren Magmentypen herzu-
leiten ist. In diesen Sedimenten fehlen Merkmale für eine
deutliche Mehrfachaufarbeitung von Gesteins- bzw. Se-
dimentmaterial. Vielmehr spricht die schwerpunktmäßige
Lage der Analysenwerte für eine direkte Herkunft aus sau-
ren magmatischen Gesteinen (FLOYD et al., 1991). Die ho-
hen Zr- und Hf-Gehalte weisen darauf, dass Zirkon schon
aus den sauren Plutoniten freigeworden ist. FLOYD & LEVE-

RIDGE (1987) und McCANN (1991) verwenden das Dia-
gramm mit K2 O- und Rb-Gehalten, um die Komponenten
der Sedimente aus sauren und intermediären Gesteinen
von basischen Gesteinen zu unterscheiden. In Abb. 213
zeigt die Korrelation und der höhere Gehalt von K2 O und
Rb die Herkunft aus bevorzugt sauren bis intermediären
Gesteinen an.

5.8.1.5. Hinweise
zu plattentektonischen Rahmenbedingungen

Sedimentologen und Geochemiker haben sich seit lan-
gem bemüht, Beziehungen zwischen sedimentären Ge-

steinen und plattentektonischer
Entwicklung zu finden, um die älte-
ren Merkmale tektonischer Entwick-
lungsstadien herauszuarbeiten
(MIDDLETON, 1960; CROOK, 1974;
SCHWAB, 1975; BHATIA & TAYLOR,
1981; MAYNARD et al., 1982; BHATIA,
1983, 1985a,b; ROSER & KORSCH,
1985, 1986; BHATIA & CROOK, 1986;
McLENNAN et al., 1990; GU, X.X.
1994).

ROSER & KORSCH (1986) haben drei
tektonische Kategorien definiert auf
der Basis eines K2 O/Na2 O-SiO2 -
Diagrammes (Abb. 214a): passiver
Kontinentalrand (PM), aktiver Konti-
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Abb. 214.
Korrelationsdiagramme SiO2 – K2 O/Na2 O und K2 O/Na2 O – SiO2 /Al2 O3 der proterozoischen klastischen Metasedimente.
Die Abgrenzung der verschiedenen plattentektonischen Positionen nach ROSER & KORSCH (1986): AR = ozeanischer Inselbogen; ACM = aktiver Konti-
nentalrand; PM = passiver Kontinentalrand; A1 = Inselbogen mit basaltischem und andesitischem Detritus; A2 = Inselbogen mit felsisch-plutonischem
Detritus.

nentalrand (ACM), ozeanischer Inselbogen (ACR). MAY-

NARD et al. (1982) verwenden ein K2 O/Na2 O-SiO2 /Al2 O3 -
Diagramm (Abb. 214b) für die Unterscheidung verschie-
dener tektonischer Entwicklungsschauplätze. In diesen
zwei Abbildungen liegt die Besetzung durch die Analy-
senergebnisse zwischen PM und ACM.

BHATIA (1983) und BHATIA & CROOK (1986) haben auf
Grund der Beschaffenheit der Erdkruste vier plattentekto-
nische Milieus unterschieden: ozeanischer Inselbogen,
kontinentaler Inselbogen, aktiver Kontinentalrand und
passiver Kontinentalrand. Sie haben beschlossen, die am
besten unterscheidbaren Parameter Fe2 O3 * + MgO, TiO2 ,
Al2 O3 /SiO2 , K2 O/Na2 O, Al2 O3 /(CaO+Na2 O) heranzuzie-
hen (Abb. 215, 216). Fe2 O3 * + MgO repräsentiert die relati-
ve mafische Komponente, Al2 O3 /SiO2 den Anreiche-
rungsgrad von Quarz, K2 O/Na2 O das Verhältnis von Kali-
feldspat und Glimmer zu Plagioklas und Al2 O3 /(CaO+Na2 O)

repräsentiert ungefähr das Verhältnis immobilster Kom-
ponenten zu den am leichtesten mobilisierbaren Kompo-
nenten.

Wie Tab. 14 und Abb. 216 zeigen, sind TiO2 % und Fe2 O3 *
+ MgO% in unseren proterozoischen Gesteinen ungefähr
mit Grauwacken und Sandsteinen aus kontinentalen Insel-
bögen vergleichbar. Al2 O3 /SiO2 liegt demnach zwischen
Sedimenten aus kontinentalen Inselbögen und aktivem
Kontinentalrand. Aber K2 O/Na2 O und Al2 O3 /(CaO+Na2 O)
sind extrem abnormal hoch. Es muss betont werden,
dass Na2 O und CaO die leichtest mobilisierbaren Verbin-
dungen von Hauptelementen sind, weswegen sedimentä-
re und postsedimentäre Prozesse (Diagenese, Metamor-
phose) leicht die Veränderung meist in Form von Verminde-
rung solcher Bestandteile bewirken. Zum Beispiel neh-
men in den meisten Sedimentationsbecken diese zwei Ver-
bindungen Na2 O und CaO allgemein ab, jedoch zeigt SiO2 

eine Anreicherung in Sandsteinen im Vergleich zu der Her-
kunftszusammensetzung (BHATIA, 1983). In dieser Sicht
erscheint die Verwendung von K2 O/Na2 O und das
Verhalten von Al2 O3 /(CaO+Na2 O) für die Unterscheidung
der plattentektonischen Situation von alten Sedimentge-
steinen, besonders der metamorphen, problematisch.
Angenommen, dass die Verminderung von Na2 O und
CaO signifikant ist, und das primäre K2 O/Na2 O- und
Al2 O3 /(CaO+Na2 O)-Verhältnis niedriger als die gemesse-
nen Daten wäre, wären die Daten in Abb. 214 nach rechts
in das ACM-Feld verschoben.

Eine bessere Methode, das plattentektonische Situa-
tionsmilieu zu unterscheiden wäre, mehrere Elemente für
die Beurteilung heranzuziehen. Eine Diskriminierungs-
analyse unserer Sedimentgesteine wurde mit 11 Haupt-
element-Oxiden als Variable und nach der Methode von
BHATIA (1983) durchgeführt. In Abb. 217 fallen die meisten
Daten (70 %) in das Feld „aktiver Kontinentalrand“. Ein
kleiner Teil der Ergebnisse kommt in den Bereich „passiver
Kontinentalrand“ (28 %) und „kontinentaler Inselbogen“
(2 %) zu liegen. Es sollte aber bemerkt werden, dass die
diskriminante Funktion I (Abb. 217) eine hohe Belastung
von CaO und Na2 O hat und die Funktion II in der Haupt-
sache von SiO2 und CaO beeinflusst ist. Wenn man be-
denkt, dass der ursprüngliche Gehalt von CaO und Na2 O
in den untersuchten Sedimenten höher war als die gemes-
senen Werte, wie früher schon erwähnt, würden fast alle
Datenpunkte in die Felder für „aktiven Kontinentalrand“
und „kontinentalen Inselbogen“ fallen. Im Unterschei-

Abb. 215.
Häufigkeitsverteilung der Minerale von klastischen Sedimenten der
Lengjiaxi-Gruppe, der Madiyi- und Wuqiangxi-Formation im System
Na2 O – K2 O – CaO und ihr Bezug zu Magmatiten.
Die Abgrenzung der verschiedenen plattentektonischen Positionen nach
BHATIA (1983): A = ozeanischer Inselbogen; B = kontinentaler Inselbogen;
C = aktiver Kontinentalrand; D = passiver Kontinentalrand.
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Abb. 216.
Korrelationsdiagramme Fe2 O3 +MgO zu TiO2 , zu Al2 O3 /SiO2 , zu K2 O/Na2 O und zu Al2 O3 /(CaO+Na2 O).
Die Abgrenzung der verschiedenen plattentektonischen Positionen nach BHATIA (1983): A = ozeanischer Inselbogen, B = kontinentaler Inselbogen,
C = aktiver Kontinentalrand, D = passiver Kontinentalrand.

Abb. 217.
Die Daten der klastischen Lengjiaxi- und Madiyi-Metasedi-
mente im Diskriminanzdiagramm der Hauptelement-Oxide
und ihre mögliche Zuordnung zu plattentektonischen Positio-
nen nach BHATIA (1983).
A = ozeanischer Inselbogen, B = kontinentaler Inselbogen, C =
aktiver Kontinentalrand, D = passiver Kontinentalrand.

dungsdiagramm Al2 O3 /SiO2 – (FeO+MgO)/(SiO2 

+K2 O+Na2 O) (Abb. 218) von KUMON & KIMINAMI

(1994) für plattentektonische Sedimentationssi-
tuationen sind die Daten relativ gestreut, aber die
meisten Werte fallen in das Feld eines entwickel-
ten Inselbogens und eines „naturgereiften“,
weitgehend entwickelten magmatischen Bo-
gens. Nach ihrer Definition entspricht der „ent-
wickelte Inselbogen“ einem kontinentalen Insel-
bogen und der „entwickelte magmatische Bo-
gen“ einem aktiven Kontinentalrand nach BHATIA

(1983), BHATIA & CROOK (1986).
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Abb. 218.
Diagramm (FeO+MgO)/(SiO2 +K2 O+Na2 O) – Al2 O3 /SiO2 der
klastischen Lengjiaxi- und Madiyi-Metasedimente und ihre
mögliche Zuordnung zu plattentektonischen Positionen
nach KUMON & KIMINANI (1994).

Spurenelemente, besonders die mit relativ
niedriger Mobilität und geringer Verweilzeit im
Meerwasser sowie La, Ce, Nd, Y, Th, Zr, Hf, Nb,
Ti und Sc werden quantitativ in klastischen Se-
dimenten transportiert und stellen deshalb aus-
sagekräftige Indikatoren für die Beurteilung der
Herkunft und für die Unterscheidung der plat-
tentektonischen Situation dar (TAYLOR & McLEN-

NAN, 1985; McLENNAN et al., 1990; McLENNAN &
TAYLOR, 1991, BHATIA & CROOK, 1986, GU, X.X.
1994, 1996 a, b, c). Innerhalb der empfindlichs-
ten Diskriminierungsparameter für die platten-
tektonische Situation in Tab. 14 sind Nd, Nb,
Zr/Nb, Sc/Ni (und wahrscheinlich auch Ce,

SSEE, SLREE/SHREE und Zr/Th) mit denen von Sandstein aus
aktiven Kontinentalrändern vergleichbar. K/Th, Zr/Hf, La/Th, Sc,
V, Ti, Th/Sc und Ti/Sc und Ti/Zr sind mit Sedimenten aus konti-
nentalen Inselbögen vergleichbar. Th, Zr, Hf, Th/U, La/Sc, Eu/Eu*,
La/Y (La/Yb)n und (Gd/Yb)n sind vergleichbar mit denen aus bei-
den tektonischen Situationen. In Abb. 219 besetzen La/Sc zu Ti/
Zr mit den meisten Daten das Feld für „aktiven Kontinentalrand“,
aber neben dem Feld „kontinentaler Inselbogen.“ In Abb. 220
(La-Th-Sc, Th-Co-Zr/10 und Th-Sc-Zr/10) fallen die meisten Wer-
te in die Felder für „kontinentalen Inselbogen“ und „aktiven Konti-
nentalrand“ oder liegen zwischen beiden.

Abb. 219.
Unterscheidungsdiagramm La/Sc zu Ti/Zr für plattentektonische Positionen der
untersuchten Metasedimente nach BHATIA & CROOK (1986).
A = ozeanischer Inselbogen; B = kontinentaler Inselbogen; C = aktiver Kontinen-
talrand; D = passiver Kontinentalrand.

Abb. 220.
Dreiecksdiagramme zur Unterscheidung plattentektonischer Positionen von Se-
dimenten der Lengjiaxi-Gruppe und der Madiyi-Formation nach BHATIA & CROOK
(1986).
A = ozeanischer Inselbogen; B = kontinentaler Inselbogen; C = aktiver Kontinen-
talrand; D = passiver Kontinentalrand.
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5.8.1.6. Kurzzusammenfassung

Die proterozoischen Sedimentgesteine des Arbeitsge-
bietes zeigen beträchtliche Variationen in den Haupt- und
Spurenelement-Zusammensetzungen, die hauptsächlich
von den Typen der Ausgangsgesteine, den Verwitte-
rungsbedingungen in den Liefergebieten und der platten-
tektonischen Position des Sedimentationsbeckens kon-
trolliert werden.

Das Herkunftsgebiet wurde von gemäßigt-klimatischen
Verwitterungsbedingungen beeinträchtigt. Diese Beein-
flussung ist durch die geochemische Zusammensetzung
der Sedimente, besonders durch die Beziehung von alka-
lischen und erdalkalischen Elementen, den chemischen
Index der Alteration (CIA) und das Th/U-Verhältnis doku-
mentiert. Der Grad der chemischen Verwitterung im Her-
kunftsgebiet nahm im Laufe der Sedimentationszeit ab,
die tektonischen Aktivitäten hingegen zu.

Die Verteilung der Seltenerdelemente und charakteris-
tische geochemische Parameter sowie die Th/Sc- und
La/Sc-Verhältnisse zeigen die Hauptherkunft von einer al-
ten Kontinentalkruste, dominiert von felsischen Kompo-
nenten magmatischen Ursprungs. Die Herkunftsgesteine
wurden signifikant von intrakrustalen magmatischen Pro-
zessen sowie durch partielle Aufschmelzung und/oder
fraktionierte Kristallisation mit Separation von Plagiokla-
sen beeinflusst. Die mittelproterozoische Lengjiaxi-Grup-
pe hat mehr mafisches Material im Vergleich zur jüngeren
proterozoischen Banxi-Gruppe. Die Beteiligung dieser
mafischen vulkanischen Komponenten macht sich ver-
stärkt in der Tonfraktion bemerkbar. Die variable Mi-
schung prinzipiell von Graniten und Gneisen aus einem
aktiven Kontinentalrand mit kleinen Anteilen vulkanischer
Gesteine aus einem kontinentalen Inselbogen verursacht
das geochemische Ergebnis mit Variationen zwischen ak-
tivem Kontinentalrand und kontinentalem Inselbogen.

Das Ergebnis für sich sowie in Verbindung mit den pet-
rographischen Befunden ergibt ein abgerundetes Bild
von den Herkunftsgebieten des aufgearbeiteten Ge-
steinsmaterials, über das Einzugsgebiet und die Verwitte-
rungsbedingungen, vom Sedimentationsraum und den
Ablagerungsbedingungen.

5.8.2. Geochemie der Erze und Nebengesteine

5.8.2.1. Hauptelemente

Die Hauptelemente der unmittelbaren Nebengesteine
des Erzes, also der Erzträgergesteine, und der Erzkörper
selbst sind in der Tabelle 15 zur Übersicht gebracht. Eine
interessante Rolle spielen in diesem Zusammenhang die
beiden Leitschichten der Erzlager in der mittleren Ma-
diyi-Formation: nämlich der schwarzgraue, purpurrot
schimmernde ankeritische und sericitische Hämatit-
Quarzitschiefer und der hellgraue, von den Bergleuten als
„gebleichter Schiefer“ bezeichnete dolomitische Sericit-
Quarzitschiefer. Im Vergleich des dunklen Hämatit-Quar-
zitschiefers mit dem hellen Sericitschiefer fallen chemi-
sche Unterschiede insoferne auf, als im Sericitschiefer
höhere SiO2 -, Au-, W-, Sb- und As-Gehalte aufscheinen.
Diese Erkenntnis deckt sich hinsichtlich des Fe- und As-
Gehaltes mit dem petrographischen Befund. Betreffend
die SiO2 -Gehalte hingegen fallen die Unterschiede op-
tisch nicht auf. Verständlich erscheint aber der auffallend
höhere Metallgehalt des Sericitschiefers, weil es sich
nicht nur um das unmittelbare Nebengestein der Erzla-
ger, sondern auch um das nur in Grenzbereichen partiell,
aber nicht zur Gänze alterierte Erzträgergestein handelt,

welches teilweise mit der Erzparagenese in ursächlicher
Wechsellagerung steht (vgl. Kap. 5.7.4., 5.7.7.2., 5.7.8.).

Über die Variationen der Oxidgehalte von Hauptele-
menten in Nebengesteinen mit Annäherung an einen Erz-
körper auf zwei Grubenhorizonten gibt Abb. 221 nach LIN,
F. (1998) Auskunft. Es ist allerdings zu beobachten, dass
sich diese Gesteinsbezeichnung nicht mit unserer No-
menklatur deckt und dass die Oxidgehalte vom Fein-
schichtaufbau dieser Gesteine und von zwischenge-
schalteten Nebengesteinsanteilen im Erzkörper ab-
hängen.

Es fällt weiters auf, dass der Oxidgehalt der Sericit-
schiefer mehr oder weniger konstant ist, während die Au-,
W-, Sb- und As-Gehalte beträchtlich variieren, was einer
inhomogenen Verteilung entspricht und extreme lokale
Anreicherungen anzeigt. Die Tonlagen in den stratiformen
Erzen weisen sogar einen sehr hohen Gehalt an Au
(2,4–43,0 ppm), W (59,3–283 ppm) und As (2,3–1.714
ppm) auf. Der Sb-Gehalt ist allerdings mit dem des Seri-
citschiefer-Nebengesteins als normal zu vergleichen.

Quarz im Erzlager enthält Au mit 3,22–9,89 ppm, Sb mit
202–1.154 ppm, As mit 36–142 ppm, hingegen W mit
22–36 ppm und ist in diesem Fall mit dem des Nebenge-
steins vergleichbar. Sb zeigt eine positive Korrelation mit
SiO2 , jedoch negative Korrelation mit Fe2 O3 *, MgO, MnO,
P2 O5 und As (Tab. 15). Au korreliert positiv mit Al2 O3 ,
Fe2 O3 *, TiO2 , P2 O5 und As, aber negativ mit SiO2 . Dies
weist auf die Bevorzugung von Au in Tonmineralen. W
lässt nur mit CaO und MgO eine positive Korrelation er-
kennen, was auch in der Scheelitanreicherung zur Gel-
tung kommt.

Eine F a k t o r e n a n a l y s e (Tab. 15) zeigt, dass die
Hauptelemente und Haupterzmetalle im Nebengestein
und Erz durch drei Hauptfaktoren charakterisiert sind.
s Faktor 1 (Variance contribution 50 %)

besteht hauptsächlich aus SiO2 , Al2 O3 , Fe2 O3 *, Na2 O,
K2 O, TiO2 und P2 O5 . Diese Verbindungen repräsentie-
ren vorwiegend die detritischen Komponenten von
Quarz, Feldspat, Sericit u.a. Tonmineralen.

s Faktor 2 (Variance contribution 21,4 %)
basiert auf CaO, MgO, MnO und W, womit dieser Fak-
tor den Karbonatbestand und Scheelit repräsentiert.

s Faktor 3 (Variance contribution 13,7 %)
besteht hauptsächlich aus Au und As. Aber auch P2 O5 ,
Sb und W belasten einigermaßen diesen Faktor.

5.8.2.2. Spurenelemente

Die Spurenelemente in den Erzlagern bzw. in den Mine-
ralen der Erzlager sind in Tabelle 16 zur Übersicht ge-
bracht. Auch ein Vergleich zwischen dem dunkelrot-
schwarzgrauen Hämatit-Quarzitschiefer der Madiyi-For-
mation mit dem hellgrauen „alterierten“ Erzträgergestein
ist möglich. Die dunklen Quarzite („Tonschiefer“) und die
hellen Sericit-Quarzitschiefer als unmittelbare Nebenge-
steine der Erzlager sind nach den Daten sehr ähnlich.
Aber im Lagerstättenareal fällt gegenüber den aus dem
weiter entfernten Gelände ein höherer Gehalt an W, Au, As
und Sb auf. Die meisten Sp.E.-Gehalte in laminierten
W-Sb-Au-Erzen sind niedriger als die der „Tonschiefer“,
sowohl im Großraum als auch in der Lagerstätte. Die Li-,
Ge-, Mo-Gehalte allerdings sind höher, und die Erzmetal-
le W, Sb, Au, As sind extrem hoch vertreten: nämlich W
26T, Sb 138T, Au 132T und As 31T höher.

Der Variationstrend der Spurenelemente im Quarz des
Erzes ist ungefähr gleich wie im Gesamterz, genau beur-
teilt allerdings etwas niedriger, ausgenommen Au.
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Tab. 15.
Hauptelementzusammensetzung von Gesteinen und Erzen der Lagerstätten Woxi, Huangjindong, Longshan und Xikuangshan.
Oxidgehalte in Gew.-%; Sb, W und As in ppm; Au in ppb. Fe2 O3 * = Fe gesamt; & = FeO in Fe2 O3 ; leere Zellen = nicht analysiert.
Data source: 1= XRD-Analysen im Rahmen dieser Studie, Center for Mineral Resources Exploration, Chinesische Akademie der Wissenschaften (CAS), Beijing; 2 = LIU, Y.J. et al. (1993); 3 = LIU, Y.J. (1989); 4 = TU,
G.Z. (1984); 5 = LUO, X.L. (1994); 6 = JI, J.F. et al. (1990); 7 = LIANG, H.Y. (1989); 8 = nicht publizierte Daten des „15th Gold Branch Team of Hunan Province“ (1980); 9 = nicht publizierte Daten der Bergwerksdirektion
Longshan (1981); 10 = XIAO, Q.M. (1996); 11 = YI, J.J. (1994).
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Tab. 15 (Fortsetzung).
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Die Spurenelement-Gehal-

te in den mm-dünnen Tonla-
minae der Erzlager variieren
im selben Ausmaß wie beim
„Ton“ (Sericit, Chlorit) in den
Nebengesteinen; aber die
Gehalte an W, Au und As sind
beträchtlich höher als im Ne-
bengestein: nämlich W: 7,4T,
Au: 617T, As: 212T höher als
im Nebengestein.

Abb. 222 zeigt deutlich
einen ähnlichen Variations-
trend der Spurenelemente in
Gesteinen, Erzen und Einzel-
mineralkomponenten. Vom
Nebengestein her nehmen
die Elementgehalte von Li,
Ge, Mo, Wo, Au, As, Sb aus-
gehend von den „Bleichungs-
zonen“ in Richtung zu den
Erzlagern hin zu, aber
gleichzeitig die Elemente
Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn,
Ga, Rb, Y, Zr, Nb, Ag, Cd, In,
Sn, Cs, REE, Hf, Ta, Tl, Bi,
Th und U ab.

Der Charakter der oben ge-
nannten Spurenelemente in
Gesteinen, Erzen und Minera-
lien von Woxi zeigt, dass die
Erze als ein untrennbarer Teil
der ganzen Sedimentserie
gemeinsam in einem ähnli-
chen Bildungsmilieu entstan-
den sein müssen. Die Erze
bilden also einen Teil des
Gesteins mit angereicherten
nutzbaren Mineralen. Und
daraus ist der syngenetische
Auftritt der Erzlager in der se-
dimentären Gesteinsabfolge
abzuleiten.

5.8.2.2.1.
Seltenerdelemente

Die Gesamtgehalte, die
charakteristische Verbindung
und auch die Verteilungs-
muster der SEE in den „pur-
purroten“ Hämatit-Quarzit-
schiefern und Sericit-Quar-
zitschiefern der so genannten
„Bleichungszonen“ sind sehr
ähnlich (Tab. 17, Abb. 223).
Sie sind auch gleich wie all-
gemein in den Schiefern der
Madiyi-Formation in der Hu-
nan-Provinz und auch wie in
typischen postarchaischen
Tonschiefern „NASC“ und
„PAAS“, mit Anreicherung
von LREE-Elementen: (La/
Yb)n = 5,57–7,74; SLREE/
SHREE = 5,81–8,74) deutlich
positiver Eu-Anomalie (Eu/
Eu* = 0,62–0,81) und flacher
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Abb. 221.
Änderung der Hauptoxidge-
halte SiO2 , Al2 O3 , Fe2 O3 , MgO,
MnO, K2 O, Na2 O, TiO2 und
CaO im Nebengestein mit An-
näherung an einen Erzkörper
auf den Grubenhorizonten
630 m (links) und 710 m
(rechts) nach LIN, F. (1998).
1 = Erzkörper; 2 = purpurroter
Schiefer; 3 = „alterierter“ Schie-
fer; 4 = graugrüner Schiefer; 5
= silifizierter Schiefer; 6 = kar-
bonatisierter Schiefer.

Verteilung von HREE-
Elementen. Die feinlami-
nierten Quarz-Antimo-
nit-Scheelit-Erze und
Quarzite der Erzlager
sind sehr variabel in den
SEE-Gehalten (4,25 –
200,66 ppm), Eu/Eu* =
0,54 – 1,14), (La/Yb)n =
4,56 – 11,37; SLREE/
SHREE = 1,65 – 14,00
und (Gd/Yb)n = 0,70 –
2,48).

Die Verteilungsmuster
der SEE sind prinzipiell
mit denen gebänderter,
turmalinreicher, hydro-
thermal-sedimentärer
Erzsedimente der kana-
dischen Pb-Zn-Lager-
stätte Sullivan (Abb.
224) vergleichbar, eben-
so wie mit SEE-Vertei-
lungen in Erzsedimenten
polymetamorpher Sn-
Lagerstätten in Dachang
im südchinesischen La-
gerstättenbezirk in der
Provinz Guangxi (HAN, F.
& HUTCHINSON, 1989).
Das deutet auf ähnliche
genetische Beziehun-
gen.

Die Differenz von SEE-Charakterisierungen zwischen
verschiedenen Erzen ist vom Grad des Sedimenteintrages
der marinen Sedimente bestimmt und/oder von der Zeit-
dauer der Einwirkungen auf die Grenzzone Sediment/
Wasser (Sedimentbauzone) sowie auch von der chemi-
schen Charakteristik der erzbildenden Fluide. Die Erzpro-
ben mit niedrigen SEE-Gehalten, deutlich negativen Eu-
und Ce-Anomalien und relativer Anreicherung von HREE-
Elementen (z.B. Proben B 2425-S3-5 und B 24-S3-1) be-
zeugen den Mineralisationscharakter hauptsächlich
durch „Pseudohydrothermen“, in Form zirkulierenden
Meerwassers. Im Gegenteil dazu zeigen die Erzproben mit
höheren SEE-Gehalten eine beträchtliche Differentiation
zwischen LREE und HREE, und ohne Ce-Anomalie (WX
20-5-(1)). Und die Tonlaminae in den Erzlagern (Proben
WX 24-3, WX 24-5) lassen deutlich den Beitrag von nor-
mal-marinen Sedimenten erkennen.

Die SEE-Charakterisierung von F l ü s s i g k e i t s e i n -
s c h l ü s s e n im Erzquarz zeigen Tab. 19 und Abb. 225.

Eine Probe aus einer s-diskordanten Scheelit-Quarz-
Netzwerkvererzung (WX 9-7) im Liegenden des Erzkörpers
V4 zeigt Ähnlichkeit zu Meerwasser mit niedrigen SEE-
Gehalten (55,16 ppt) und Anreicherungen von HREE-Ele-
menten S(La/Yb)n = 0,17; SLREE/SHREE = 0,18). Aber im
Vergleich mit der deutlich negativen Ce-Eu-Anomalie des
Meerwassers zeigt die Fluidphase eine schwach positive
Ce-Anomalie (Ce/Ce* = 1,27) und positive Eu-Anomalie
(Eu/Eu* = 1,23).

Die positive Eu-Anomalie sollte infolge Auflösung von
Plagioklas im Sediment durch zirkulierendes Meerwasser
verursacht sein, weil Plagioklas normalerweise eine Eu-
Anreicherung zeigt. Die Verwitterung und Auflösung von
Plagioklas lässt beträchtliche Anteile von Eu in Form von
Eu2+ in Lösung oder in die erzbildenden Fluide gehen. Dies
ist als Ursache der positiven Anomalie anzusehen. Die
Hydrothermen im Bereich ozeanischer Rücken haben
nach der Zirkulation in Basalten höhere Eu/Eu* -Verhält-
nisse bis zu 30,8 (KLINKHAMMER et al., 1994).
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Tab. 16.
Spurenelementzusammensetzung von Gesteinen und Erzen der untersuchten Lagerstätten.
TiO2  und MnO in %, Au in ppb, alle anderen Elemente in ppm. Alle Daten von ICP-MS-Analysen im Rahmen dieser Studie, Institut für Geochemie, Chinesische Akademie der Wissenschaften (CAS), Guiyang.
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Nach dieser Aussage wurde aber im Lager-
stättenbezirk Woxi kein Hinweis dafür gefunden,
dass die Fremdmineralisation unmittelbar mit
submarinen vulkanischen Aktivitäten zusam-
menhänge. Das ergibt sich aus dem Ergebnis,
welches keine höhere positive Eu-Anomalie er-
kennen lässt und widerspricht allerdings den
mineralogischen und petrographischen Ergeb-
nissen.

Normalerweise zeigt das Meerwasser eine
deutlich negative Ce-Anomalie (GRAF, 1978;
FLEET, 1984), weil Ce3+ im Meerwasser leicht zu
Ce4+ in Form von CeO2 oxidiert und abgelagert
wird (GOLDBERG, 1961; BUAT-MENARD & CHESSE-

LET, 1979). Die schwach positive Ce-Anomalie
von Fluiden in den vorhin erwähnten diskordan-
ten Quarz-Scheelit-Kristallisaten zeigt, dass die
Erzlösung stärker reduzierend als Meerwasser
ist.

Die SEE-Charakterisierung der Fluide im
Quarz der Erzlager ist ähnlich dem Gesamtmine-
ralbestand des Quarz-Scheelit-Antimonit-Er-
zes. Allerdings haben die Fluide (um 2–3 Dezima-
len) viel niedrigere und eine nicht deutliche
Eu-Anomalie. In Abb. 224 und 225 sieht man,
dass die durchschnittliche SEE-Zusammenset-
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Abb. 223.
Chondrit-normalisierte SEE-Verteilung in verschiedenen Madiyi-Sedimenten (purpurgraue und purpurrote Hämatitquarzit-Schiefer, „gebleichte“
Schiefer, laminiertes Quarz-Scheelit-Antimonit-Erz, Quarz-Scheelit-Erz, gebändertes Antimoniterz, Scheeliterz, Quarz in Erzschichten, Scheelit füh-
rende Knauern, „Ton“-lagen in Erzfeinschichten).

zung der erzbildenden Fluide der zuletzt kristallisierten Mi-
neralphasen im Woxi-Erz übersichtlich ein sehr ähn-
liches Verteilungsmodell wie das stratiformer Quarz-
Scheelit-Antimonit-Erze aufweist (ausgenommen niedri-
ge SEE-Gehalte und undeutliche Eu-Anomalie), auch wie
der Quarz im Erz.

Fluide, Quarz-Antimonit-Scheelit-Erz und Erzquarz sind
auch ähnlich in der SEE-Charakterisierung wie typische
Hydrothermalsedimente in „Sediment-hosted-Lagerstät-
ten“ und zeigen einen engen genetischen Zusammenhang
mit Meerwasser.
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Tab. 17.
Seltenerdelement-Zusammensetzung von Gesteinen und Erzen der untersuchten Lagerstätten.
Angaben in ppm. Alle Daten von ICP-MS-Analysen im Rahmen dieser Studie, Institut für Geochemie, Chinesische Akademie der Wissenschaften
(CAS), Guiyang.
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Abb. 224.
Chondrit-normalisierte SEE-Verteilung im Erz der
Lagerstätte Woxi (Maximum, Minimum, Durch-
schnitt) und in Flüssigkeitseinschlüssen des Erz-
quarzes von Woxi im Vergleich zu Werten der hydro-
thermal-sedimentären Pb-Zn-Erzlagerstätte Sulli-
van, Kanada (nach HAN, F. & HUTCHINSON, 1989), der
polymetallischen Sn-Erzlagerstätte Dachang, China
(nach HAN, F. & HUTCHINSON, 1989) und zu Meerwas-
ser (nach FLEET, 1984).

Abb. 225.
SEE-Verteilung in
Flüssigkeitseinschlüs-
sen des Erzquarzes der
Lagerstätte Woxi im
Vergleich zu Meerwas-
ser, Grundwasser und
hydrothermalen Wäs-
sern (nach FLEET,
1984).

Entsprechende Vergleichsanalysen lie-
gen für eine Reihe von verwandten Lager-
stätten in Hunan vor, teils in älteren Ne-
bengesteinen, teils in jüngeren bis in die
Devonzeit. Wir reihen diese Lagerstätten-
mit kurzen Hinweisen auf die entspre-
chenden Tabellen und Abbildungen, die
ebenfalls mit den Daten unserer Typuslo-
kalität gekoppelt sind.

5.8.2.3. Haupt- und Spurenelemente
der Lagerstätten

Huangjindong, Longshan
und Xikuangshan

Au-Lagerstätte Huangjindong
(Nebengesteinsalter: Mittleres Proterozoikum)

Diese im äußersten Nordosten der Provinz Hunan gele-
gene Goldlagerstätte ist in schwach metamorphen Sedi-
mentgesteinen der oberen Lengjiaxi-Gruppe enthalten,
die in das jüngere Mittel-Proterozoikum eingestuft wer-
den. Es handelt sich um Sericitschiefer und Phyllite.

Die Haupt- und Spurenelement-Zusammensetzung von
Erz und Nebengestein der Lagerstätte Huangjindong ist in
den Tab. 15 und 16 zur Übersicht gebracht. Zum Vergleich
mit der Lengjiaxi-Gruppe im Großraum haben die erztra-
genden Schiefergesteine der Lagerstätte höhere Gehalte
an Fe2 O3 * + MgO und höhere Al2 /SiO2 -, K2 O/Na2 O-,
Al2 O/(Na2 O+CaO)-Verhältnisse, welche einen höheren

Anteil von mafischen Komponenten und auch einen höhe-
ren Tonanteil reflektieren. Vom Flysch-Sericitschiefer zum
„alterierten“ Sericitschiefer bis zum mineralisierten Schie-
fer nehmen die Fe2 O3 -Gehalte ab, die FeO-Gehalte aber
deutlich zu. Dies zeigt einen reduzierenden Einfluss der
Fluidtätigkeit und die Bildung von Arsenkies und Pyrit im
Mineralisationsprozess. Im Erz und Nebengestein haben
Au und As eine deutlich positive Korrelation (r = 0,99).

Die charakterisierenden SEE-Parameter und das Vertei-
lungsmodell von „Schiefertyp“-Golderz, Au-Arsenkies-
hältigen Quarzgängen und das Mineral Pyrit sind sehr
ähnlich wie die der erzhaltigen Sericitschiefer der Leng-
jiaxi-Gruppe, ausgenommen niedrige SEE-Gehalte (SREE
= 9,83 – 49,14 ppm; Tab. 20, Abb. 226). Dies zeigt, dass
die Erze eine SEE-Charakterisierung aus dem Nebenge-
stein übernommen haben und keine deutliche Differentia-
tion während des Transportes der SEE-Elemente vom Ne-

bengestein in das
Erz stattgefunden
hat.
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Abb. 226.
SEE-Verteilung in Nebengesteinen
und Quarzgängen der Au-Erzlager-
stätte Huangjindong.

Abb. 227.
SEE-Verteilung in Flüssigkeitsein-
schlüssen in Quarz von Huangjin-
dong im Vergleich zu verschiedenen
Wässern (nach FLEET 1984).

Die SEE-Charakterisierung
in Fluiden Au-haltiger Quarz-
gänge unterscheidet sich von
Woxi mit einer deutlichen Ver-
minderung und Differentia-
tion von HREE ((La/Yb)n
= 72,12–501,07; SLREE/
SHREE 7,45–29,37; (Gd/Yb)n
= 6,63–22,29) und undeutli-
cher Ce-, Eu-Anomalie-
(Tab. 19, Abb. 227). Dies un-
terscheidet sich von der SEE-
Charakteristik von Meerwas-
ser, Grundwasser und rezen-
ten Hydrothermen am Oze-
anboden und auch heißer
Quellen, und repräsentiert
wahrscheinlich die Charakte-
risierung metamorphogener
Wässer. Die Differentiation
zwischen LREE und HREE in
hydrothermalen Lösungen ist
relativ kompliziert. Norma-
lerweise werden HREE leich-
ter in einer Alkali- und HCO3 -
reichen Lösung transportiert.
Die Stabilität des Alkali-Kar-
bonat-Komplexes von SEE
nimmt von La bis Lu zu (HERR-

MANN, 1978; HUMPHRIS, 1984).
Außerdem sind die HREE be-
vorzugt in einer höher konzen-
trierten Salzlösung angerei-
chert (GRAF, 1977). Die deut-
liche Verminderung und höhe-
re Differentiation der LREE in
erzbildenden Fluiden in der
Lagerstätte Huangjindong
impliziert die Vermutung,
dass die chemische Ablage-
rung von Karbonatmineralen
vor der Erzanlagerung statt-
gefunden hat und/oder die
Salinität der Lösung extrem
niedrig war. LIN, F. (1998) be-
richtet von zwei Salinitätsda-
ten in Flüssigkeitseinschlüs-
sen in Quarzen der Au-Quarz-
gänge von Huangjindong mit
1 bis 3 % NaCl äquivalent.
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Au-Sb-Lagerstätte
Longshan
(Nebengesteinsalter: Sinium)

Diese im jüngsten Protero-
zoikum enthaltene polymetal-
lische Au-Sb-Lagerstätte liegt
östlich des Xuefeng-Gebirges,
etwa südwestlich des zentra-
len Hunangebietes im ältesten
Sinium-Abschnitt. Bei den
Nebengesteinen der Erzkörper
handelt es sich um schwach
metamorphe Sedimente, wie
Geröll führende sandige Ton-
schiefer, Quarz-Feldspat-
Psammite, Sericitschiefer, Hä-
matit führende Psammite,
vulkanische Breccien und Tuf-
fite.

Zum Vergleich mit nicht-al-
terierten normalen Geröll füh-
renden Tonschiefern der
Jiangkou-Formation (Alt-Si-
nium) sind die „alterierten“
bzw. vererzten Schiefer beider-
seits von „diskordanten
Erzgängen“ höher an Fe2 O3 * +
MgO- und K2 O-Gehalten, aber
beträchtlich niedriger an
Na2 O-Gehalten. Die K2 O/
Na2 O-Verhältnisse und Al2 O3 /
(Na2 O + CaO)-Verhältnisse
sind extrem hoch (Tab. 15).
Dies wird von den damit be-
schäftigten chinesischen Ex-
perten als eine Folge der Pro-
pylitisierung (Silifizierung, Se-
ricitisierung, Chloritisierung
und Pyritisierung) im Zuge
einer epigenetischen Verer-
zung interpretiert. Demnach
ergibt sich eine Änderung des
Trends der Hauptoxide von
nicht-alterierten Nebenge-
steinen in Richtung der Erz-
körper. Eine geologisch-lager-
stättenkundliche Stellung-
nahme zu dieser Lagerstätte
geben wir in Kap. 6.3.

Die meisten Spurenelemen-
te in Geröll führenden Sericit-
schiefern der Jiangkou-For-
mation entsprechen den Wer-
ten der durchschnittlichen
Oberkruste, aber Sb, Au, As,
W, SEE, Ag sind deutlich ange-
reichert, hingegen Bi vermin-
dert (Tab. 16, 17, 20; Abb.
228). Der Variationstrend für
Spurenelemente in alterierten
Nebengesteinen und im Erz ist
sehr ähnlich wie in den Geröll
führenden Schiefern der
Jiangkou-Formation, ausge-
nommen extrem höhere Gehal-
te von Sb, Au und As im Erz
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Tab. 19.
Spurenelementzusammensetzung der Flüssigkeitseinschlüsse im Quarz der Lagerstätten Woxi, Huangjindong und Longshan.
ICP-MS-Analysen im Rahmen dieser Studie, Institut für Geochemie der Chinesischen Akademie der Wissenschaften (CAS), Guiyang.
Angaben in 10–12 g/ml. SREE = S(La–Lu); Eu/Eu* = (Eu)n/((Sm)n T (Gd)n)1/2, Ce/Ce* = (Ce)n/((La)n T (Pr)n)1/2, SLREE/SHREE = S(La–Sm)
/S(Gd–Lu) (McLENNAN 1989).

und alterierten Nebengestein. Dies legt nahe, dass das
Erzmaterial der Erzkörper hauptsächlich aus dem älteren
Sinium der Jiangkou-Formation als diskrete Voranreiche-
rung abgeleitet werden kann.

Die erzführenden alterierten und nicht-alterierten Ge-
röll führenden Schiefer der Jiangkou-Formation zeigen
eine sehr ähnliche SEE-Charakterisierung und ähnliche
SEE-Verteilungsmuster. Mit der Anreicherung von LREE,
deutlich negativer Eu-Anomalie und flacher HREE-Ver-
teilung entsprechen sie typischen postarchaischen
Tonschiefern, z.B. den Typen NASC und PAAS Tab. 21
Abb. 229a–f).

Die Quarz-Antimonit-Erze sind sehr variabel in den SEE-
Gehalten (SSEE = 1 1,83–153,95 ppm ), Eu/Eu* (0,66–0,94),

SLREE/SHREE = 1,94–16,15, (La/Yb)n = 1,31–50,04,
Gd/Yb)n = 0,77–2,32.

Das g e n e r e l l e S E E - Ve r t e i l u n g s m u s t e r d e r
E r z e ist ähnlich wie das der Geröll führenden Schiefer
und seine alterierten Nebengesteine, und die Variatio-
nen hängen ab vom Quarzgehalt, von den Nebengesteins-
komponenten und deren Entmischungen. Die Gesamt-
SEE-Gehalte und charakteristische Parameter von zwei
Erzcalcit-Proben (Nr. 610-17, 630-6 in Tab. 21) variie-
ren im Bereich von Erz. Ihr SEE-Verteilungsmuster ist ähn-
lich dem von Nebengestein und Erz. Eine Quarz-Calcit-
Probe aus einem diskordanten Gang (Nr. 920-75) ist cha-
rakterisiert durch angereicherte MREE (zwischen Ele-
menten 62 und 67) und fehlende Eu-Anomalie.
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Abb. 228.
Sb-Au-Erzlagerstätte Longshan. Elementkonzentrationen bezogen auf die obere Kontinentalkruste: im nicht-erzführenden und im „alterierten“ Neben-
gestein sowie im Quarz-Antimonit-Erz.

Das S E E - Ve r t e i l u n g s m u s t e r v o n F l u i d e n i n
F l ü s s i g k e i t s e i n s c h l ü s s e n aus einer Quarzprobe
des Erzes ist etwas ähnlich wie das erzbildende Fluid in
der Au-Lagerstätte Huangjindong (Tab. 19). Dies zeigt
möglicherweise eine enge genetische Verwandtschaft
während einer jungen Fluidbildungsphase beider Lager-
stätten.

Sb-Lagerstätte Xikuangshan
(Nebengesteinsalter: Devon, nicht zum „Typ Woxi“ gehörig)

Die drei Schichterzkörper der derzeit größten bekann-
ten Sb-Erzlagerstätte der Erde sind in einer schwach me-
tamorphen devonischen Sedimentabfolge mit Tonschie-
fer, Kalkschiefer und Sandstein enthalten und unmittelbar
mit einem Quarzit-Kieselschiefer-Horizont verbunden.

Die Hauptelement-Zusammensetzung aller Gesteins-
typen dieser in Devon-Gesteinen gelegenen Lagerstätte
ist in Tab. 15 ersichtlich, und die Spurenelemente der
verschiedenen Gesteinstypen und Erze mit ihren Minera-
len sind in Tab. 16 und 17 zur Übersicht gebracht. Die ter-
rigenen klastischen Gesteine wie Sandstein, Siltstein,
Tonschiefer, und Karbonatgesteine wie Kalk-, Kalk-Dolo-
mitgesteine und Mergel sind sehr variabel in den Oxiden
der Hauptelemente. Die Kieselgesteine verschiedener Ty-
pen sind natürlich charakterisiert durch einen hohen Ge-
halt an SiO2 (78,56–95,87 %) und variabel im Al2 O3 -Ge-
halt (0,93–5,70 %), Fe2 O3 (1,30–2,33 %) und CaO
(0,05–6,86 %). Andere Oxide sind nur mit sehr niedrigen
Gehalten vertreten.

Zum Vergleich mit der Durchschnittszusammensetzung
der Oberkruste sind die Kieselgesteine extrem stark mit
Sb angereichert. Aber sie enthalten in überdurchschnitt-
licher Menge auch As, W, Au, Li, Cr, Mo, Ag und Cd. Hinge-
gen ist ein unter dem generellen Mittelwert gelegener Ge-
halt anderer Spurenelemente festzustellen. Der Anreiche-

rungsgrad des hier berühmten Erzmetalls Antimon in ver-
schiedenen Gesteinstypen nimmt von Kalkstein (140T
über dem Durchschnitt), über Mergel (204T), tonhaltigen
Mergel (211T) bis zu Kieselgesteinen (980T) zu. Die Sb-
Gehalte nehmen von massiven Kieselgesteinen (111–122
ppm) über laminierte Kieselgesteine (148 ppm) bis zu
breccierten Kieselgesteinen (404 ppm) zu.

Die terrigenen klastischen Gesteine und Karbonatge-
steine sind wegen verschiedener Gehalte an Tonmineralen
sehr variabel im Gesamt-SEE-Gehalt. Aber die Vertei-
lungsmuster sind sehr ähnlich und zwar entsprechen die-
se den postarchaischen Tonschiefern (Tab. 22, Abb.
230a–f). Die Probe XKP-16 (Mergel, Abb. 230b) zeigt keine
deutliche negative Eu-Anomalie (Eu/Eu* = 0,96). Das
hängt möglicherweise mit einem höheren Plagioklasge-
halt zusammen. Die Kieselgesteine sind charakterisiert
durch variable Gesamt-SEE-Gehalte SREE = 6,19–90,17
ppm, deutlich negative Eu-Anomalien (ausgenommen die
Probe XKP-27 mit Eu/Eu* = 1,20; Abb. 230a) und Anrei-
cherung von LREE-Elementen. Von brecciierten Kiesel-
gesteinen über massive Kieselgesteine bis zu laminierten
Kieselgesteinen nehmen die Anreicherungen von LREE
und die Verhältnisse (La/Yb)n und SLREE/SHREE zu. Dies
reflektiert eine zunehmende Beeinflussung durch terri-
gen-klastische Komponenten.

Die SEE-Verteilungskurve von Antimonit (Abb. 230a)
lässt zwei Typen erkennen. Die Proben XK6-3 und XK7-2
haben relativ höhere Gesamt-SEE S = 46,59–50,62 ppm),
undeutliche Differentiation, flache Verteilungsmuster und
niedrige (La/Yb)n-Verhältnisse (2,21–2,61), (Gd/Yb)n
(1,36–1,56) und SLREE/SHREE (1,77–2,71). Eine andere
Gruppe von Antimonitproben, N01-1, B04-1 und B02-1,
haben niedrige Gesamt-SEE (SSEE = 4,65–33,67 ppm).
Die Differentiation zwischen leichten und schweren SEE
ist sehr ähnlich den Kieselgesteinen der Lagerstätte. Die
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Abb. 229.
Sb-Au-Erzlagerstätte Longshan: SEE-Verteilung in Nebengesteinen, silifizierten Gesteinen und in verschiedenen Erzkörpern. 

SEE-Gehalte und das charakteristische Verhalten von Quarz
sind sehr variabel, aber im Gesamten ähnlich wie in Kiesel-
gesteinen. Die Calcitproben sind charakterisiert durch nied-
rige Gesamt-SEE (3,35–13,81 ppm), Anreicherung und deut-
liche Differentiation von schweren SEE ((La/Yb) = 1,28–2,70;
SLREE/SHREE = 1,10–2,87; (Gd/Yb)n = 1,10–5,77) und un-
deutliche negative Eu-Anomalie (Eu/Eu* = 0,47–0,78).

5.8.2.4. Isotopendaten

5.8.2.4.1. Schwefelisotope

Schwefelisotopendaten sind für die Charakterisierung
von Erzlagerstätten ein unentbehrlicher Parameter zur
Diagnose der Herkunft des Schwefels und für geother-
mometrische Aussagen, soweit sich Gleichgewichte
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Abb.229 (Fortsetzung).
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Tab. 20.
Seltenerd-Zusammensetzung von Gesteinen, Erzen und Mineralen der Au-Lagerstätte Huangjindong.
Alle Elementgehalte in ppm. REE Chondrit-norm. Faktoren (TAYLOR & McLENNAN, 1985).
SREE = S(La–Lu); Eu/Eu* = (Eu)n/((Sm)n T (Gd)n)1/2, Ce/Ce* = (Ce)n/((La)n T (Pr)n)1/2, SLREE/SHREE = S(La–Sm)/S(Gd–Lu) (McLENNAN 1989).
Data source: 1 = ICP-MS-Analysen im Rahmen dieser Studie, Institut für Geochemie, Chinesische Akademie der Wissenschaften (CAS), Guiyang; 2 = LIN, F.C. (1988); 3 = ZHANG, Q. et al. (1992).
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Abb. 230.
Sb-Erzlagerstätte Xikuangshan: SEE-Verteilung in Nebengesteinen (Mergel, bioklastischer Mergel, Kalkstein und bioklastischer Kalkstein), in Kiesel-
gestein, Siltstein, Schieferton und im Lamprophyr-Ganggestein.

der Aussagewahrscheinlichkeit in Betracht gezogen wer-
den. Mit der üblichen Analyse von Durchschnittsproben
können spezifische Kristallisationsgenerationen, Zonar-
bau u.ä. nur ungenügend oder nicht erfasst werden. Die
In-situ-Mikroanalytik würde mehr Einsicht bringen. Ge-
wisse Interpretationsprobleme können sich zur Zeit noch
im Tieftemperaturbereich (etwa unter 200°C) bei der Un-

terscheidung zwischen Bio- und Thermoreduktionspro-
zessen des Sulfates (BSR und TSR) ergeben, wobei die
Übernahme von Schwefelisotopenverhältnissen präexis-
tenter Mineralphasen, im Wesentlichen von Eisensulfi-
den oder von Schwefelwasserstoff in Frage kommen kann.
Im sedimentären Umfeld ist die Kenntnis der Isotopenzu-
sammensetzung des jeweiligen kontemporären Meerwas-
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Abb. 230 (Fortsetzung.

sersulfates oder auch von Evaporiten für die Ableitung der
Schwefelherkunft von Bedeutung. Im geologischen Zeit-
raum vom Jungproterozoikum bis Altpaläozoikum, in dem
fast alle in dieser Arbeit behandelten Lagerstätten gebil-
det worden sind, ist ein signifikanter Unterschied der
d34S-Werte im Meerwassersulfat nachgewiesen: 15 bis
20 ‰ im Frühproterozoikum bis 750 Ma, ab 600 bis
400 Ma etwa 25 bis 30 ‰ (CLAYPOOL et al., 1980).

W-Sb-Au-Lagerstätte Woxi
(Madiyi-Formation)

Die d34S-Werte der Antimonite (n = 18) in Tab. 23 lie-
gen um –2 ‰ (–1,2 bis –2,8 ‰) mit einem Gefolge zeit-
lich verschiedener Sulfidgenerationen von Pyrit, Blei-
glanz und Zinkblende (n = 6) mit d3 4 S –5,0 bis
–12,3 ‰. Nur eine Antimonitpobe fällt mit –8,6 ‰ in diese
Spanne.

In der Literatur gibt es noch weitere Isotopenwerte für
Antimonite (n = 20), die mit –1,2 bis –3,5 ‰ (Durchschnitt
–2,5 ‰) sehr übereinstimmen (YANG, S.Q., 1986). Pyrite
(n = 13) sollen Werte zwischen –0,3 bis –4,1 ‰ ergeben
haben (Hauptquartier der bewaffneten Polizeieinheit für
Goldprospektion, 1986). Eine weitere Untersuchung be-
richtet über einen Trend in den Mineralphasen: Pyrit
(–6,2 ‰) > Zinkblende (–8,3 ‰) > Bleiglanz (–12,3 ‰).
Danach wird ein Isotopengleichgewicht mit einer Bil-
dungstemperatur von etwa 200°C nach OHMOTO & RYE

(1979) abgeleitet (YANG, X., 1985). Alle diese Daten
wurden in die Tab. 23 und in die Abb. 231a nicht aufge-
nommen.

Von den verfügbaren Daten sind nur die Antimonitdaten
verlässlich interpretierbar. Die sehr geringe Streuung die-
ser d34S-Werte lässt den Schluss auf eine homogene
Quelle dieses Sulfidschwefels zu, die als abiogen einzu-
stufen ist. Es liegen offenbar ein relativ offenes System
und ein Reservoireffekt vor (ZHENG, Y.F. & HOEFS, 1933).
Drei Pyritproben, die d34S-Werte von –6,2 bis 7,4 ‰ auf-
weisen, zeigen eine zu geringe Streuung, um eine verläss-
liche Indikation für BSR abgeben zu können.

Die Lagerstätten in älteren und jüngeren proterozoi-
schen Nebengesteinen, verglichen mit der Typuslokalität
Woxi, werden im Anschluss kurz erwähnt.

Pyrit-Arsenkies-Au-Lagerstätte Mobin
(Wuqiangxi-Formation)

Die Pyrite (n = 11) aus den Sedimenten der Wuqiangxi-
Formation (nicht in Tab. 24 und Abb. 231b) decken sich in
ihrem Streubereich (+6,3 bis +9,4 ‰) annähernd mit Pyri-
ten des Erzes (n = 26) der Lagerstätte (+1,4 bis +11,4 ‰,
Durchschnitt +7,7 ‰). Im selben Streubereich liegen die
d34S-Werte für Arsenkiese (n = 7; +7,6 bis +10,9 ‰,
Durchschnitt +8,0 ‰), für Kupferkies (n = 1; +8,6 ‰), für
Tetraedrit (n = 1; +8,2 ‰), für Zinkblende (n = 2; +7,9 ‰
und + 6,3 ‰), für Bleiglanz (n = 2; +5,9 bis 8,2 ‰) und Bour-
nonit (n = 1; +6,1 ‰). Der Variationsbereich der Sulfid-
schwefelisotope von +1,0 bis +11,0 ‰ würde einer Ver-
teilung entsprechen, wie sie in rezenten und auch älte-
ren marin sedimentär-hydrothermalen Lagerstätten an-
zutreffen ist.

Au-Lagerstätte Huangjindong
(Leng jiaxi-Gruppe)

Die d34S-Werte für Pyrite (n = 9) und Arsenkies (n = 4)
im Erz der 12 bekannten Lagerstätten in der präsinischen
Lengjiaxi-Abfolge (Mittleres Proterozoikum; Tab. 25,
Abb. 231c) erweisen sich fast durchwegs als nega-
tiv (–3,5 bis –10,6 ‰). Nur eine Pyritprobe weicht mit
einem positiven Wert (+2,5 ‰) ab. Die Differenz zum kon-
temporären Meerwassersulfat lässt eine Interpretation
zu, die eine anorganische hochtemperierte Schwefelre-
duktion nicht ausschließt.

Au-Sb-Lagerstätte Xichong
(Madiyi-Formation)

Die d34S-Werte der Antimonite (n =8) liegen im Bereich
von +3,7 bis –11,3 ‰, wobei sich sechs Proben mit
einer geringen Spanne von –9,9 bis –11,3 ‰ (Durchschnitt
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Tab. 21.
Seltenerd-Zusammensetzung von Gesteinen, Erzen und Mineralen der Au-Sb-Lagerstätte Longshan.
Alle Elementgehalte in ppm. REE Chondrit-norm. Faktoren (TAYLOR & McLENNAN, 1985).
SREE = S(La–Lu); Eu/Eu* = (Eu)n/((Sm)n T (Gd)n)1/2, Ce/Ce* = (Ce)n/((La)n T (Pr)n)1/2, SLREE/SHREE = S(La–Sm)/S(Gd–Lu) (McLENNAN 1989).
Data source: 1 = ICP-MS-Analysen im Rahmen dieser Studie, Institut für Geochemie, Chinesische Akademie der Wissenschaften (CAS), Guiyang; 2 = NAA-Analysen im Rahmen dieser Studie an der TU Chengdu; 3 =
SHAO, Q.B. et al. (1989).
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Tab. 22.
Seltenerd-Zusammensetzung von Gesteinen, Erzen und Mineralen der Sb-Lagerstätte Xikuangshan. Alle Elementgehalte in ppm. REE Chondrit-norm. Faktoren (TAYLOR & McLENNAN, 1985).
SREE = S(La–Lu); Eu/Eu* = (Eu)n/((Sm)n T (Gd)n)1/2, Ce/Ce* = (Ce)n/((La)n T (Pr)n)1/2, SLREE/SHREE = S(La–Sm)/S(Gd–Lu) (McLENNAN 1989).
Data source: 1 = ICP-MS-Analysen im Rahmen dieser Studie, Institut für Geochemie, Chinesische Akademie der Wissenschaften (CAS), Guiyang; 2 = ZHENG, L.J. (1998); 3 = XIE, Q.L. et al. (1996); 4 = YI, J.J.
(1994).
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Tab. 23.
S-Isotopenzusammensetzung von Erzmineralen der W-Sb-Au-Lager-
stätte Woxi (Madiyi-Formation).
Data source: 1 = Analysiert von LIU, J.M. im Rahmen dieser Studie, Cen-
ter for Mineral Resources Exploration, Chinesische Akademie der Wis-
senschaften (CAS), Beijing; 2 = YANG, X. (1985).

Tab. 24.
S-Isotopenzusammensetzung von Erzmineralen der Au-La-
gerstätte Mobin (Wuqiangxi-Formation).
Data source: 4 = ZHOU, D.H. et al. (1989).

–11,0 ‰) abheben (Tab. 26, Abb. 231d). Es liegen dem-
nach offenbar zwei Antimonitgenerationen vor. Die Pyrite
(n = 4) zeichnen sich gleichfalls durch leichten Sulfid-
schwefel (–7,5 bis –13,6 ‰, Durchschnitt –10,5 %) aus.
Die Übereinstimmung der d34S-Werte von Pyriten und
einer Antimonit-Gruppe könnte die Interpretation einer
Sulfidschwefelübernahme von präexistenten Pyriten na-
he legen.

Im Übrigen ist auf eine Ähn-
lichkeit der Schwefelisotopen-
verteilung der Au-Lagerstätte
Huangjindong hinzuweisen.

Sb-Au-Lagerstätte Longshan
(Jiangkou-Formation, Unteres Sinium)

Alle Sulfidmineralproben (n = 32) fallen in einen engen Streube-
reich von -3,2 bis +4,7 ‰ mit dem Durchschnittswert von +0,8 ‰
(Tab. 27, Abb. 231e). Die Antimonite (n = 20) zeigen Werte von –3,2
bis +3,1 ‰ (Durchschnitt +0,3 ‰). Diese Isotopenverteilung um
0 ‰ ist für höherthermale magmatogene oder metamorphogene
Sulfidmineralisationen charakteristisch.

Für Sedimente liegen aus diesem Zeitabschnitt Analysenergeb-
nisse von +2,0 bis +9,3 ‰ vor. 

Sb-Lagerstätte Xikuangshan
(Devon)

Die Isotopenwerte der Antimonite (n = 10) decken sich mit
d34S-Werten von +6,6 bis +9,0 ‰ (Durchschnitt +7,6 ‰; Tab. 28,
Abb. 231f) mit anderen Daten der einschlägigen Literatur. So erga-
ben 260 Antimonitproben in guter Übereinstimmung eine Schwan-
kungsbreite von –2,0 bis +16,0 ‰, wobei bei einem Durchschnitt
von +7,4 ‰ 90 % aller Werte zwischen +4,0 und +10,0 ‰ zu liegen
kommen. Eine Ähnlichkeit ergibt sich mit den Sulfidwerten des Ne-
bengesteins.

Tab. 25.
S-Isotopenzusammensetzung von Erzmineralen der Au-Lagerstätte
Huangjindong (Lengjiaxi-Gruppe).
Data source: 1 = Analysiert von LIU, J.M. im Rahmen dieser Studie, Cen-
ter for Mineral Resources Exploration, Chinesische Akademie der Wis-
senschaften (CAS), Beijing; 2 = YANG, X. (1985).

Tab. 26.
S-Isotopenzusammensetzung von Erz-
mineralen der Sb-Au-Lagerstätte Xi-
chong (Lengjiaxi-Gruppe).
Data source: 8 = YANG, S.Q. (1986).

Abb. 231. c x c
d34S-Werte von Pyrit, Antimonit, Arsenkies u.a. Sulfiden der Lagerstätten Woxi (a),
Mobin (b), Xichong (c), Huangjindong (d), Longshan (e) und Xikuangshan (f).
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Tab. 27.
S-Isotopenzusammensetzung von Erzmineralen der Au-Sb-Lagerstätte
Longshan (Jiangkou-Formation, Sinium).
Data source: 1 = Analysiert von LIU, J.M. im Rahmen dieser Studie, Cen-
ter for Mineral Resources Exploration, Chinesische Akademie der Wis-
senschaften (CAS), Beijing; 5 = WAN, J.M. (1986); 6 = LUO, X.L. (1990);
7 = LUO, X.L. et al. (1996).

Tab. 28.
S-Isotopenzusammensetzung von Erzmineralen der Sb-Lagerstätte Xi-
kuangshan (Oberdevon).
Data source: 1 = Analysiert von LIU, J.M. im Rahmen dieser Studie, Cen-
ter for Mineral Resources Exploration, Chinesische Akademie der Wis-
senschaften (CAS), Beijing.

neralisierenden Lösungen, soweit nicht die Metamorpho-
se diese Isotopenmarkierungen verändert hat (TAYLOR,
H.P.Jr., 1997). Für unsere Studie liegen Ergebnisse aus
sieben Lagerstätten verschiedenen Alters, nämlich vom
Proterozoikum bis ins Devon, vor.

Die Ermittlung der Th-, d18O- und dD-Werte wurde
an den Mineralphasen Quarz, teilweise auch Scheelit
und Antimonit vorgenommen. Die Berechnung des
d18O Wasser  wurde mit Hilfe des d18OMineral  mit Ausnahme
der Sulfide (Antimonit und Pyrit) vorgenommen, deren
Deuteriumwert direkt gemessen worden ist.

Das dD /d18O-Diagramm (Abb. 232, Tab. 29) der Lager-
stätte Woxi zeigt ein weites Streufeld in den Grenzen dD
–122,10 bis –54,99 ‰ und d18O +4,80 bis +19,20 ‰. Die
meisten Werte fallen in einen Bereich, in dem sich magma-
tische und metamorphe Wässer überschneiden. Eine
magmatogene Komponente ist nicht auszuschließen. Die
übrigen Daten dieser polymetamorphen Lagerstätte mit
niedrigen dD-Werten fallen in einen Bereich, der für meta-
morphe Wässer in klastischen Sedimenten typisch ist. Ei-
ne einzelne Probe erscheint mit einem höheren d18O von
+26,10 ‰ als Ausreißer.

Die Au-W-Lagerstätte  X i ’ a n ,  gleichfalls in der Ma-
diyi-Formation, zeigt ein ähnliches Verteilungsbild (Abb.
232, Tab. 29), jedoch ist der Bezug zum Feld des primär-
magmatischen Wassers besser erhalten.

Die Daten (n =3) der Au-Lagerstätte  H u a n g j i n d o n g
(Lengjiaxi-Gruppe) tendieren mit niedrigen dD-Werten in
das Feld gemischt-metamorpher Wässer (Abb. 233,
Tab. 30). Die Isotopenwerte der Au-Lagerstätte  M o b i n

(Wuqiangxi-Formation) zeigen ein Vertei-
lungsbild, das eher für Wässer nicht primär-
magmatogener Fluide spräche, während für
die Au-Sb-Lagerstätte  L o n g s h a n  (Jiang-
kou-Formation, Unteres Sinium) der
Schwerpunkt des Feldes geringfügig in
Richtung zum primär magmatischen Wasser
verschoben erscheint.

Abb. 232.
dD (d2H)/d18O-Isotopenverhältnisse im Erzquarz der
Lagerstätten Woxi und Xi’an im Vergleich zu Wässern
verschiedenen Ursprungs (nach ZHANG, L.G., 1985 b).

Pyrite (n = 10) weisen eine große Streubreite von +3,5
bis +34,8 ‰ auf.

Nur ein junger Lamprophyrgang, der den Sediment-
komplex diskordant durchschneidet, ergibt am Beispiel
zweier Pyritproben abweichende d3 4 S-Werte mit –3,9 und
–6,3 ‰. Das Lamprophyrgestein steht in keinem gene-
tischen Zusammenhang mit der Lagerstätte.

5.8.2.4.2. Wasserstoff- und Sauerstoffisotope

Die Isotopenanalysen von Wasserstoff und Sauerstoff
ermöglichen unter Beachtung der minerogenetischen Po-
sition der Proben Rückschlüsse auf die Herkunft der mi-
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Tab. 29.
H-O-Isotopenzusammensetzung in Quarz,
Scheelit und Calcit der Lagerstätten Woxi
(Madiyi-Formation) und Xi'an (Madiyi-
Formation).
Data source: 1 = YANG, X. (1985); 2 = ZHANG,
L.G. (1985 a) 3 = ZHANG, C.B. (1995); 4 =
YANG, S.Q. (1986); 5 = WAN, J.M. (1986).

5.8.2.4.3. Kohlenstoff- und
Sauerstoffisotope

In Abb. 234 und in der Tabel-
le 31 sind die Kohlenstoff- und
Sauerstoffisotopendaten von
Kalksteinen und Erzcalciten aus
der erzführenden Madiyi-Forma-
tion (Lagerstätten Wo’xi und Xi’an)
dargestellt. Die Kalksteine fallen
mit einer durchschnittlichen Iso-
topenzusammensetzung d13C –4,9 ‰ (PDB) und d18O
+16,7 ‰ (SMOW) in das Diagrammfeld mariner, diagene-
tisch veränderter Karbonate. Die Isotopenwerte der Erz-
calcite unterscheiden sich mit d13C –2,1 ‰ (PDB) und d18O
+16,7 ‰ (SMOW) durch leichteren Kohlenstoff, wie dies
für Calcitausscheidungen durch hydrothermale Lösungen
im karbonatischen Milieu typisch ist.

Die devonischen Kalksteine vom X i k u a n g s h a n-Erz-
feld liegen ebenfalls im marinen Karbonatfeld, zeigen aber
einen deutlichen Trend zu abnehmenden d18O-Werten
(Tab. 32, Abb. 234). Dasselbe gilt für die Erzcalcite, die
keine deutliche Tendenz zur An-
reicherung des leichten Kohlen-
stoffs erkennen lassen. Die relative
Stabilität des Kohlenstoffisotops
ergibt sich aus einer fehlenden Zu-
fuhr an CO2 anderer Herkunft mit
abweichendem Kohlenstoffisotop
d13C. Die Änderungen des d18O
sind auf Isotopendifferenzierung
bei niedrigen Temperaturen
(meist unter 150°C) während dia-
genetischer Lösungsprozesse zu-
rückzuführen (HUDSON, 1977).

Für die Lagerstätte Yikuang-
shan sind noch im „Field Trip Guide
Book 1994“ folgende Werte ange-
führt: d13C +0,18 bis 2,46 ‰,
d18O 0,69 bis +5,47 ‰.

5.8.2.4.4. Bleiisotope
Die Bleiisotope geben Hinweise auf die Herkunft des

Bleis, und mit Hilfe von Modellaltern ergibt sich unter ge-
wissen Voraussetzungen eine Möglichkeit zur Altersein-
stufung von Erzmineralisationen. Das Plumbotektonik-
modell von DOE & ZARTMAN (1979) erlaubt gemäß der un-
terschiedlichen U/Th/Pb-Verhältnisse eine Zuordnung
des Bleis zur Ober-, Durchschnitts-Unterkruste oder zum
Mantel. Das Durchschnittskrustenblei ist im durchmisch-
ten Blei orogener Magmatite oder klastischer Sedimente
anzutreffen.

Tab. 30.
H-O-Isotopenzusammensetzung in Quarz,
Scheelit, Antimonit und rezentem Grund-
wasser der Lagerstätten Huangjindong
(Lengjiaxi-Gruppe), Mobin (Wuqiangxi-
Formation) und Longshan (Jiangkou-For-
mation, Sinium).
Data source: 7 = LIN, F.C. (1988); 8 = LUO,
X.L. (1988); 9 = LIU, Y.C. (1994); 10 = ZHOU,
D.H. et al. (1989); 11 = LIU, Y.J. et al.
(1993); 12 = LIANG, H.Y. (1991); 13 = WIE,
D.F. (1993).
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Abb. 233.
Isotopendiagramm dD – d18O für
Daten aus den Lagerstätten
Huangjindong, Mobin und Long-
shan im Vergleich zu Wässern ver-
schiedenen Ursprungs.
Nach ZHANG, L.G. (1985b).

Abb. 234.
d13C/d18O-Isotopenverhältnisse
für Kalksteine und Calcite der La-
gerstätten Woxi und Xikuangshan
im Vergleich zu Karbonatiten, Ba-
siten, Graniten, marinen Karbona-
ten und organischen sedimentären
Stoffen.
Nach ZHANG, L.G. (1985b).

Die Pb-Isotopenentwick-
lungskurve nach dem
zweistufigen Modell von
STACEY & KRAMERS (1975)
entspricht in einer guten
Annäherung dem durch-
schnittlichen Blei der konti-
nentalen Kruste, und zwar
der Entwicklung der Blei-
isotope bei orogenetischen
Prozessen, wenn Bleie aus
der Ober- und Unterkruste
sowie dem Mantel miteinander vermischt werden. Unter
diesen Voraussetzungen werden die Modellalter mit ande-
ren geochronologischen Altersdatierungen vergleichbar.
Die partielle Homogenisierung kann nicht nur durch mag-
matische Prozesse, sondern auch auf sedimentärem We-
ge erfolgen, wie bei der Bildung silikoklastischer Sedi-

mente (Pelite und Psammite). Die Kontrolle und Einord-
nung solcher Modellaltersdaten in jeweilige regionale
geochronologische Datennetze muss jedoch nachvoll-
zogen werden.

Die Bleiisotopendaten sind in Tabelle 33 und in den Ab-
bildungen 235a–p und 236 ersichtlich.

Die Gesteinsbleie der polymetamor-
phen m i t t e l p r o t e r o z o i s c h e n L e n g -
j i a x i - G r u p p e (n = 8) sind durch radio-
genes Blei mit großer Varianz gekenn-
zeichnet. Die Gesteine (n = 15) der j u n g -
p r o t e r o z o i s c h e n M a d i y i - Fo r m a -
t i o n (untere Banxi-Gruppe) weisen eine

Tab. 31.
C-O-Isotopenzusammensetzung von Calcit und Do-
lomit im Kalkstein und Erz der Lagerstätten Woxi
(Madiyi-Formation) und Xi’an (Madiyi-Formation).
Data source: 2 = WAN, J.M. (1986); 3 = YANG, X.
(1985).

160



Tab. 32.
C-O-Isotopenzusammensetzung von Calcit und Do-
lomit im Kalkstein und Erz der Lagerstätte Xi-
kuangshan (Oberdevon).
Data source: 1 = Analysiert von LIU, J.M. im Rahmen
dieser Studie, Center for Mineral Resources Explo-
ration, Chinesische Akademie der Wissenschaften
(CAS), Beijing; 4 = XIAO, G.Z. & LI, D.K. (1984); 5 =
WEN, G.Z. et al. (1993).

eine Modellaltersspanne von 434–770
Mio. Jahren auf. Eine breite Streuung von
radiogenen Werten von 171 bis 716 Mio.
Jahren kennzeichnet die Gesteine der
j u n g p r o t e r o z o i s c h e n Wu q i a n g -
x i - Fo r m a t i o n (obere Banxi-Gruppe).
Die Gesteinsproben (n = 6) der s i n i s c h e n J i a n g k o u -
Fo r m a t i o n haben Modellalter von 573–708 Mio.
Jahren, die mit dem stratigraphischen Alter übereinstim-
men. Die Modellalter d e v o n i s c h e r G e s t e i n e sind
sehr variabel (38 bis 629 Mio. Jahre) und oft älter als ihr
stratigraphisches Alter.

Die vorliegenden geochemischen Daten an U, Th und Pb
lassen keine wesentlichen Unterschiede zwischen den
Sedimenten der Lengjiaxi-Gruppe und der Madiyi-Forma-
tion erkennen (Tab. 16, 33):

Lengjiaxi-Gruppe (n = 18): U/Pb = 0,125 Th/Pb = 0,522
Madiyi-Formation (n = 21): U/Pb = 0,176 Th/Pb = 0,693

Eine Erklärung hiefür wäre allenfalls in einer unter-
schiedlichen Mobilität des radiogenen Bleis bei nachfol-
genden metamorphogenen Prozessen zu suchen. Dies
träfe auch für die Lamprophyre zu.

Die Gesteinsbleie der polymetamorphen mittelprotero-
zoischen Lengjiaxi-Gruppe sind, wie schon erwähnt,
durch radiogenes Blei mit großer Varianz gekennzeichnet.
Im Vergleich dazu erscheinen die Bleiisotopendaten der
jungproterozoischen Madiyi-Formation (Banxi-Gruppe)
und der sinischen Jiangkou-Formation mit geringerem
Anteil an radiogenem Blei relativ homogen. Dies betrifft
auch den Analysenwert aus einem Lamprophyrgang. Die
Bleiisotopendaten der devonischen Gesteine liegen in ih-
rer Varianz zwischen diesen beiden Gruppen.

Das zweistufige Bleiisotopenmodell für Erzblei (Abb.
236) ergibt für die A u - L a g e r s t ä t t e H u a n g j i n d o n g
(mittelproterozoische Lengjiaxi-Gruppe) Modellalter
von 559 bis 740 Mio. Jahren (n = 15), wobei die einzige Blei-
glanzprobe mit 740 Mio. Jahren das höchste Modellalter
aufweist. Zwei Pyrite der Lagerstätte Y i y a n g n a n j i a o
(mittelproterozoische Lengjiaxi-Gruppe) ergeben Modell-
alter mit 787 und 917 Mio. Jahren.

Die Modellalter von drei Bleiglanzen der W- S b - A u -
L a g e r s t ä t t e Wo x i (jungproterozoische Madiyi-Forma-
tion) mit 802, 804 und 995 Mio. Jahren und von zwei Pyri-
ten mit 811 bzw. 917 Mio. Jahren sind mit dem tatsächli-
chen stratigraphischen Alter von 800 bis 1000 Jahren

ident. Niedrigere Modellalter, wie die von zwei Pyriten von
Woxi mit 481 und 553 Mio. Jahren könnten einer folgenden
jungpaläozoischen Orogenese zugeordnet werden.

Vergleichbare Modellalter liefern Pyrite der A u - L a -
g e r s t ä t t e Fu z h u x i (jungproterozoische Madiyi-For-
mation). Auch die A u - W- L a g e r s t ä t t e X i ’ a n (jung-
proterozoische Madiyi-Formation) ist mit an Bleiglanz
(n = 8) gemessenen Modellaltern von 656 bis 1,157 Mio.
Jahren dieser lagerstättenbildenden Epoche zuzuordnen.
In der stärkeren Streuung dieser Werte kommt der Einfluss
eines nachträglichen metamorphogenen Prozesses zum
Ausdruck. Bei den A u - L a g e r s t ä t t e n X i c h o n g und
C a n l a n g p i n g (jungproterozoische Madiyi-Formation)
haben Einzelproben im Bleiglanz 704, bzw. im Pyrit 1,345
Mio. Jahre ergeben. Dagegen weisen die Bleiisotopenda-
ten in Bleiglanzen (n = 4) der A u - L a g e r s t ä t t e J i n -
k e n g c h o n g (jungproterozoische Madiyi-Formation) mit
Modellaltern von 33 bis 129 Mio. Jahren auf ein junges
Ereignis hin.

Zwei Pyrite der A u - L a g e r s t ä t t e H u a n g t u d i a n
jungproterozoische Wuqiangxi-Formation) haben Modell-
alter von 657 und 892 Mio. Jahren ergeben. Die Bleiglanze
(n = 5) der A u - L a g e r s t ä t t e M o b i n (jungprotero-
zoische Wuqiangxi-Formation) fallen mit Modellaltern von
14 bis 796 Mio. Jahren auf. Drei dieser Werte mit 727, 759
und 796 Mio. Jahren lassen den Schluss auf eine zeitliche
und genetische Beziehung zur Goldlagerstätte Huangjin-
dong (mittelproterozoische Lengjiaxi-Gruppe) zu. Der
Nachweis von jüngeren Modellaltern lässt auf spätere
Mobilisationsprozesse schließen.

Gleichermaßen deutet sich für die 36 km S von Changde
gelegene A u - S b - L a g e r s t ä t t e L o n g s h a n (sinische
Jiangkou-Formation) und die A u - L a g e r s t ä t t e C h a n -
z i p i n g (sinische Jiangkou-Formation), 36 km S von
Changsha eine zeitliche Gruppierung an. Die Modellalter
der Bleiglanze sind für Longshan (n = 2) 969 bzw. 1,060
Mio. Jahre und für Chanziping (n = 1) 959 Mio. Jahre. Die
Antimonite (n = 6) von Longshan tendieren mit 962 bis 613
Mio. Jahren zu niedrigeren Modellaltern. Dasselbe gilt
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Tab. 33.
Pb-Isotopenzusammensetzung und zweistufige Modellalter von Sulfiden und Erzen der Lagerstätten Huangjindong, Yiyangnanjiao, Woxi, Fuzhuxi, Xi’an, Xichong, Jinkengchong, Huangtudian, Mobin, Longshan,
Chanziping und Xikuangshan sowie von Gesteinen der Lengjiaxi-Gruppe, Madiyi-Formation, Wuqiangxi-Formation, Jiangkou-Formation und Devon.
Data source: 1 = YANG, X. (1985); 2 = ZHANG, C.B. (1995); 3 = ZHANG, L.G. (1989); 4 = LUO, X.L. (1990); 5 = WAN, J.M. (1986); 6 = LIANG, H.Y. (1989); 7 = LUO, X.L. et al. (1996); 8 = LIN, F.C. (1988); 9 = LUO, X.L. (1988);
10 = YE, C.Q. (1988); 11 = JIANG, Z. et al. (1996); 12 = ZHOU, D.H. et al. (1989); 13 = ZHOU, J.C. (1987); 14 = YAO, Z.K. & ZHU, R.B. (1993); 15 = WIE, D.F. (1993); 16 = ZENG, L.J. (1998); 17 = LIU, W.J. (1992); 18 = ZHANG, L.G.
(1985 a); 19 = LIU, H.C. & ZHU, B.Q. (1994).
Parameter für die Alterskalkulation: l238 = 1.55125E-10a–1 (JAFFEY et al., 1971); l235 = 9.8485E-10a–1 (JAFFEY et al., 1971); Tearth = 4,57 Ga (TATSUMOTO et al., 1973); ao = 9.307 (TATSUMOTO et al., 1973); bo = 10.294
(TATSUMOTO et al., 1973); T2-stage = 3.5 Ga (this work).

16
2



Abb. 235.
Pb-Isotopenverhältnisse (207Pb/204Pb und 208Pb/204Pb zu 206Pb/204Pb) von Gesteinsblei der Lengjiaxi-Gruppe, der Banxi- und der Wuqiangxi-Formation (a und b), von Gesteinsblei des Sinium, Devon und eines Lamprophy-
res (c und d) sowie von Erzblei der Lagerstätten in der Lengjiaxi-Gruppe einschließlich Huangjindong (e und f), der Lagerstätten Woxi und Xi’an in der Madiyi-Formation (g und h), anderer Lagerstätten in der Madiyi-Forma-
tion (i und j), der Lagerstätten in der Wuqiangxi-Formation (k und l), der Lagerstätten im Sinium einschließlich Longshan (m und n) sowie der Lagerstätten im Devon einschließlich Xikuangshan (o und p).
Mantel = m, Unterkruste = l.c, Oberkruste = u.c, Orogen = o.
Nach DOE & ZARTMANN (1979) und ZARTMANN & DOE 1981).
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Abb. 236.
Pb/Pb-Modellalter verschiedener
Lagerstätten (vgl. Tab. 33).

selbe gilt für die Pyritpro-
ben (n = 4) von Chanziping
mit 499 bis 667 Mio. Jahren.
Die Modellalter der Blei-
glanze sind älter als die der
Gesteinsbleie (n = 6) mit
573 bis 707 Mio. Jahre. So-
mit würde sich ein B-Typ
abzeichnen. Allerdings fehlt
beim Erz- und Gesteinsblei
die Indikation hoher µ-Wer-
te eines Oberkrustenbleis
wie in den Ostalpen (Blei-
berg, Grazer Paläozoikum; KÖPPEL & SCHROLL, 1997).

Die Antimonite (n = 11) der S b - L a g e r s t ä t t e X i -
k u a n g s h a n (unterdevonische Setianqiao-Formation)
liefern unkonform mit dem stratigraphischen Alter stark
streuende Modellalter von 181 bis 811 Mio. Jahren. Davon
sind nur vier Werte (413 bis 453 Mio. Jahre) dem Devon
zuordenbar. Zwei Proben sind als Blei eines B-Typs aufzu-
fassen, die anderen erscheinen durch radiogenes Blei bis
auf 181 Mio. Jahre verjüngt. Dies ließe auf komplexe Verer-
zungsprozesse schließen.

Eine Zusammenschau vergleichbarer Resultate ist für
die Modellalter der Erzbleie möglich. Die Modellalter der
Erzbleie der jungproterozoischen Madiyi-Formation kon-
zentrieren sich um 800–900 Mio. Jahre, die der sinischen
Jiangkou-Formation um 600–700 Mio. Jahre und liegen
somit im Bereich der stratigraphischen Gesteinsalter.
Hingegen findet man bei den meisten Lagerstätten der
mittelproterozoischen Lengjiaxi-Gruppe, der jungprotero-

zoischen Wuqiangxi-Formation und in der unterdevoni-
schen Setianqiao-Formation eine große Varianz, aber kei-
ne den Gegebenheiten entsprechenden Modellalter.

Das Erzblei aus verschiedenen Lagerstätten zeigt eine
ähnliche statistische Charakterisierung und Entwick-
lungsgeschichte wie deren jeweilige Nebengesteine. Die-
se geochemischen Ergebnisse deuten mit Wahrschein-
lichkeit auf eine enge Beziehung zwischen Erz und Be-
gleitgestein, woraus auf eine jeweils gemeinsame Ent-
wicklungsgeschichte der beiden geschlossen werden
kann. Auch das zweistufige Pb-Modellalter von Gesteins-
und Erzblei zeigt ähnliche Trends.

5.8.2.4.5. Flüssigkeitseinschlüsse
Für die Lagerstätte Woxi liegen Flüssigkeitseinschluss-

daten vor (Tab. 34), die vornehmlich an Quarzen, aber
auch an Scheelit und einer Calcitprobe gemessen worden
sind. Die Homogenisierungstemperaturen (Tm ) zeigen für

alle Mineralphasen (n = 28) eine
Spanne von 95–185°C mit einem
Mittelwert von 152,8°C an. Ebenso
gilt bei einer Probenzahl von n = 20
für die Salinität eine Spanne von
0,20–8,94 und ein Mittelwert von
5,1 NaCl-Gew.-%.

Von anderen Lagerstätten gibt
es hiezu nur von Xi’an und Huang-
jindong je zwei Daten, die dieselbe
Eigenschaft andeuten.

Diese niedrigen Salinaritätswer-
te sind für Mineralphasen von La-
gerstätten anzutreffen, die im kris-
tallinen Milieu unter Einfluss mag-
matogener oder metamorpher
Wässer gebildet worden sind. Ver-
gleiche u.a. Datenzusammenstel-
lungen bei DILL (1998) oder
SCHROLL in: WEBER (1997).

Tab. 34.
Salinität und Homogenisierungstempera-
turen Tm von Flüssigkeitseinschlüssen in
Quarz, Scheelit und Calcit der Lagerstätten
Woxi, Xi’an und Huangjindong.
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5.9. Genese
der W-Sb-Au-Erzlagerstätte Woxi

Vorstellungen über den Sedimentationsraum,
die Herkunft metallischer Lösungen,

über Erzausfällungen,
Formen der Lagerstättenbildung

und Metamorphosen

Das komplexe Thema bedingt, dass infolge unter-
schiedlicher Grundlagen zu den einzelnen Themen die
Aussagen der Wissenschaft zwangsläufig mit verschiede-
ner Genauigkeit ausfallen müssen. Während die Vorstel-
lungen über die Entwicklung des paläogeographischen
Schauplatzes der Erzlagerstättenbildung nur in den Rah-
men von Modellvorstellungen fallen, kann die lithostrati-
graphische, tektonische, mineralogische und petrogra-
phische Bewertung auf sichtbare und deutbare Fakten zu-
rückgreifen. Hierbei erweist sich insbesondere die Unter-
suchung des gesamten Gefüges vom Makro- und Mikro-
bereich bis in den submikroskopischen Bereich mit der
Erkennung klarer Merkmale als besondere Stütze der
Forschung.

Hingegen stehen der geochemischen Forschung in eini-
gen Spezialsparten so manche Probleme insoferne im
Wege, als ja mit dem Erz nicht nur „ein Erz“ zur Verfügung
steht, sondern auf Grund einer komplexen Genese durch
mehrere Entwicklungsstadien die einzelnen Mineralgene-
rationen kristallographische und chemische Veränderun-
gen erlitten haben müssten. Diese im mikroskopischen
Bereich belegbare Tatsache sollte also für die geoche-
mischen Analysen grundlegende Berücksichtigung fin-
den, was präparationstechnisch derzeit nicht oder nicht
wunschgemäß bewältigt werden kann. Dieser Umstand
lässt ahnen, dass noch wichtige Erkenntnisse der geo-
chemischen Grundlagenforschung zu erwarten sind. Man
wird also auf Grund der mineralogischen und petrogra-
phischen Befunde in vielen Fällen vorsichtigerweise mit
„Mischwerten“ und „Mischergebnissen“ rechnen und von
Überinterpretationen Abstand nehmen müssen.

Kontinentkonfiguration im Proterozoikum
Die derzeitigen paläogeographischen Vorstellungen

über die Existenz von Kontinenten, Platten, über die Ver-
teilung von Land und Meer im Präkambrium, führen zur
Aussage, dass unser für die Lagerstättenforschung aus-
gewähltes Gebiet im Großbereich des Xuefeng-Gebirges
in einer SW–NE-verlaufenden, regional auf WSW–ESE-
verschwenkten, proterozoischen Subduktionszone zwi-
schen dem Yangtze-Kraton und dem Cathaysia-Block
liegt (Abb. 2). Diese 150–300 km breite und über 1.000 km
lange Subduktionszone (Südliches wird nach Norden sub-
duziert) wird als Jiangnan-Orogenzone oder Inselbogen-
zone bezeichnet.

Sedimentgesteine des mittleren und jüngeren Protero-
zoikums beherrschen mit über 10.000 m mächtigen terri-
genen Serien (Abb. 3) in Form von pelitischen Schiefern,
Phylliten, Meta-Silt- und Sandsteinen die Abfolge. Eine
auffallende Gliederung bringen nur vulkanogene Zwi-
schenschaltungen in Form von Tuffen und Tuffiten sowie
in Ausnahmefällen lokal ausgetretene Effusiva mit km-
Mächtigkeiten.

Proterozoischer Sedimentaufbau
In einem lithostratigraphisch eng begrenzten Teilab-

schnitt sind die W-Sb-Au-Metallanreicherungen vom Typ
Woxi in exakt schichtgebundenen Lagen enthalten. Die
mächtigen Sedimente des jüngeren Proterozoikums ent-

halten im nördlichen Faziesbereich der Banxi-Gruppe,
nämlich in der Madiyi-Sedimentformation großräumig,
begrenzt in einem ca. 130 m mächtigen Abschnitt vier
Erzlager, bzw. in einem stratigraphisch gesehen 200 m
mächtigen Sedimentpaket sechs Schichterzlager. Nach
dem jüngsten Stand der Erkenntnisse der Geologischen
Abteilung des Werkes Woxi sollten in einer Sedimentfolge
von rund 720 m Sediment 9 bis 12 Erzlager enthalten
sein.

Somit beginnt unser Interesse spätestens mit diesem
Sedimentabschnitt (Abb. 10). Nach der gängigen Eintei-
lung der Abfolge beginnt die Madiyi-Formation an ver-
schiedentlich nachgewiesenen Aufschlüssen an einer
Schichtlücke und sodann mit einer zumindest stellenwei-
sen Diskordanz und einer 2 m mächtigen Konglomerat-
lage, die auch in Einzellagen geteilt sein kann. Die Geröll-
komponenten bestehen mehr oder weniger aus dem von
den mittel-proterozoischen Lengjiaxi-Sedimenten schon
bekannten terrigenen Gesteinsmaterial, wie es sich
auch in der Folge im Madiyi-Sediment wieder findet. Dies
betont die Monotonie der sehr mächtigen Sediment-
abfolgen.

Das Eingleiten der genannten Gerölle im Zuge einer
subaquatischen Hangrutschung in tiefere Bereiche muss
in Erwägung gezogen werden. Das Konglomerat spricht
aber trotzdem gegen die Meinung, dass es sich grund-
sätzlich um Ablagerungen in einem tiefen Becken handeln
müsse. Bekanntlich wird diese Sedimentation einer
Flyschzone zugeordnet. Die überaus große Mächtigkeit
mit dominierend feinst- und feinklastischen Sedimenten
legt die Auffassung nahe, dass es sich um ein ständig
nachsinkendes, eugeosynklinales Gebiet mit subma-
rin-vulkanischen Einflüssen handle. Meta-Tuffitschichten
inunserem engeren Forschungsgebiet bestätigen diese
Auffassung. Aber auch regional beträchtliche Schwan-
kungen der Meerestiefe sollten in Betracht gezogen
werden.

Die Sedimentgefüge mit zwar überwiegender Parallel-
schichtung, aber doch auch mit Schräg- und Kreuz-
schichtungen, lokalen Erosionsdiskordanzen und Anzei-
chen von submarinen Gleitungen, machen auf die Bereit-
schaft des Sedimentes zu Turbidit-Abgängen und deren
häufiger Mitbeteiligung an der progressiven und regressi-
ven Sedimentgestaltung aufmerksam.

Auf Bakterien und Algen verdächtige feinstkörnige Py-
ritaggregate im Erznebengestein könnten durch Hang-
gleitungen und Turbiditsedimentation in tiefere Bereiche
gelangt sein (Abb. 20).

Herkunftsgebiet der Sedimente,
Vorland des Sedimentationsraumes

Die Frage nach dem Gesteinsbestand des Herkunftsge-
bietes unserer Sedimente ist petrographisch und geoche-
misch gut zu beantworten. Der detritische Kornbestand
mit Sericit, Chlorit, Quarz, daneben Kalifeldspat, Plagio-
klas, Biotit, verwitterter dunkler Glimmer, Muskovit, Kao-
linit, das Schwermineralspektrum Turmalin, Rutil (Anatas,
Titanit), Zirkon, Apatit, Magnetit, weiters Semigrafit und
Gesteinskörnchen, wird ergänzt durch authigene subma-
rine Ausscheidungen von Quarz, Ankerit, Dolomit, Calcit,
Pyrit, Rutil, Turmalin. Aus diesem Komponentenbestand
bildeten sich km-mächtige Sedimentgesteine des mittle-
ren und jüngeren Proterozoikums.

Der Detritus erlaubt Rückschlüsse auf das Liefergebiet.
Demnach sollte es sich um granitoide Plutonite, bzw. ihre
metamorphen Äquivalente gehandelt haben. Neben die-
sem Gesteinsursprung in vermutlich weit entfernten Fels-
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gebieten sind auch mehrfach umgelagerte Sedimentge-
steine aus genanntem Ausgangsmaterial sowie aus
Sand- und Staubwüsten mit starker Verwitterung als Zwi-
schenstation für den in den Madiyi-Sedimenten abgela-
gerten Detritus in Betracht zu ziehen. Aber mechanisch
transportiertes Material, welches etwa auf die Aufarbei-
tung älterer Erzlagerstätten schließen ließe, ist auszu-
schließen.

Auch aus der geochemischen Sedimentanalyse ist hie-
für kein Anhaltspunkt zu finden und die erhaltenen Ergeb-
nisse stehen im Einklang mit den petrographischen
Grundlagen. Spurenelementgehalte und ihre Verhältnisse
sprechen für eine direkte Herkunft aus sauren magmati-
schen Gesteinen aus typischer Oberkruste, und zwar mit
bevorzugt felsischen Komponenten. Geochemische Da-
ten sprechen für Verwitterungsbedingungen eines gemä-
ßigten Klimas. Die Einschätzung der plattentektonischen
Situation auf Grund von Spurenelement-Indikatoren
spricht mit Wahrscheinlichkeit für ein Sedimentations-
becken zwischen einem aktiven Kontinentalrand und
einem kontinentalen Inselbogensystem.

Besonderheiten in der Sedimentation und damit eine
gewisse Gliederung der monotonen grauen feinklasti-
schen Sedimente ermöglichten die konzentrierten Teil-
nahmen von Chlorit sowie von Hämatit. Diese gewisser-
maßen fremdartige Sedimentation dieser beiden Neben-
bis Hauptgemengteile, auffallend begleitet von mikro-
kristallinem Quarzit in vielen Zwischenschichten, lassen
auf Tuffitsedimentation, vulkanische Aktivitäten bis in
weitere Entfernung und hydrothermale Einflüsse in dem
breiten Streifen der Inselbogenzone zwischen dem
Yangtze-Block im N und Cathasia-Block im S schließen.
In dieser langgezogenen Risszone ist die Vertiefung des
Meeresbeckens von N nach S mit verschiedenen Fakten
belegt. Damit stimmen auch die Zunahme feinkörnigerer
Sedimente und zunehmend stärkerer submarin-vulkani-
scher Einfluss in Form von Effusionen basischer und in-
termediärer Laven überein.

Bezüglich der Tiefenbeurteilung der die Lagerstätte
enthaltenden Sedimentabfolge ist zu berücksichtigen,
dass außer dem verbreiteten Pyrit, der im reduzierenden
Milieu auftritt, auch Hämatit schichtenweise als wesentli-
cher Nebenbestandteil vorliegt. Hämatit kristallisiert nach
den gängigen Angaben über das Stabilitätsfeld im Eh-Be-
reich zwischen ca. +0,7 bis -0,4 bei pH-Werten zwischen
etwa 2–12 (GARRELS, 1960), während das Pyritfeld bei et-
wa Eh 0 bis –0,4 und pH 4 bis 9 liegt. Es wäre also schon
denkbar, dass bei geringen Schwankungen bei etwa pH 6
bis 9 und Eh um 0 bis –0,3 die beiden Fe-Minerale in en-
gem räumlichen Wechsel ausgefällt werden. Auch mit
nachträglicher syndiagenetischer Kristallisation von Pyrit
unter der jeweiligen Sedimentbauzone innerhalb des
Schlammes in einem H2 S-Milieu ist fallweise zu rechnen,
wo bekanntlich auf engem Raum chemische Milieuände-
rungen möglich sind. Weiters sind kalte Tiefenströmun-
gen und natürlich submarine Exhalationen und Hydro-
thermen als O2 -Lieferanten in Betracht zu ziehen. Das
weitgehende Fehlen primären Calcits, aber authigene
syndiagenetische Kristallisation von Dolomit und Ankerit
sprechen eher für größere Wassertiefen. Aus solchen bei-
läufigen Hinweisen kann der vorsichtige Schluss gezogen
werden, dass man mit Wassertiefen von einem Schelfmi-
lieu abwärts in einer Eugeosynklinale rechnen könnte. Die
Schlamm-Sand-Qualität des Nebengesteinsdetritus lässt
freilich auf viel größere Tiefen über 1.000 m schließen.
Überdies sind Schwankungen der Wassertiefen in Be-
tracht zu ziehen.

Auf Grund der überwiegenden lagemäßigen Überein-
stimmung von si (s-Interngefüge) in vielen Pyrit- sowie
Ankerit- und Dolomit-Kriställchen mit dem se (s-Extern-
gefüge) der Pelitmatrix, ist der wichtige Schluss zu zie-
hen, dass die chemisch interne Kristallsprossung frü-
hestens erst nach einer eventuellen Turbiditsedimenta-
tion stattgefunden hat. Dies wird auch durch die oft fein-
schichtige Häufung der Porphyroblasten von Pyrit, Dolo-
mit und Ankerit bestätigt. Auch die relativ seltenen Bei-
spiele von si-se-Lagedifferenzen sprechen für syndiage-
netische Rotationen der Blasten mit der Schlammmatrix,
und nur ganz selten kann der Verdacht auf Resedimenta-
tion bereits si-„gefüllter“ Kriställchen berechtigt sein.

Bildung schichtiger Erzanreicherungen
Die geotektonisch labile Zone des Jiangnan-Inselbo-

gengürtels erwies sich offensichtlich prädestiniert für die
Bildung zahlreicher Erzlagerstätten, weshalb auch von
einem metallogenetischen Gürtel die Rede ist. Zahlreiche
Erzlagerstätten, und zwar 95 % der Goldlagerstätten,
sind in proterozoischen Sedimentgesteinen enthalten,
insbesondere in der Madiyi-Formation der Banxi-Gruppe.
Doch gibt es solche auch in der Lengjiaxi-Gruppe und in
der Wuqiangxi-Formation (Abb. 27).

Mit dem räumlich-stratigraphisch präzise konturierten
Auftreten von schichtigen Erzkörpern änderten sich
die geochemischen Umweltbedingungen offensichtlich
schlagartig. Der abrupte mineralogische Wechsel in eine
Paragenese von „Fremdmineralen“ und die Änderung
der Anlagerungsart verlangen nach außergewöhnlichen,
„neuen“ Formen der Stoffzufuhr.

Die meisten der großflächigen schichtigen Erzanreiche-
rungen werden im Liegenden und Hangenden von zwei
dm- bis m-mächtigen Leitschichten begleitet. Der jeweili-
ge Erzkörper liegt unmittelbar in einem hellgrauen bis
hellgrünlichgrauen Chlorit-Quarzit-Sericitschiefer, der
mit dem schichtigen Erz bereichsweise auch wechsella-
gert. Sowohl im Liegenden als auch im Hangenden des
hellen Schiefers existiert eine schwarzgraue Schichtbank
mit purpurrotem Farbstich. Es handelt sich um Hämatit-
quarzit. Die Übergänge von der dunklen zur hellen Leit-
schichte sind teils scharf, teils diffus verschwommen,
teils auch laminar wechselnd.

Mit diesem schichtigen Aufbau von Nebengesteinen
und Erzlagern besteht also generell gesehen rhombische
Anlagerungssymmetrie. Diese stratigraphisch mehrmals
wiederkehrende Situation verlangt nach einer Erklärung
der genetischen Zusammenhänge.

Um die Anreicherung des Erzes zu verstehen, bringen
wir das Gefüge in Erinnerung: Es herrscht zum Teil mehr
oder weniger deutliche Lamination infolge verschiedener
Beteiligung von Antimonit, Pyrit, Quarz, wozu noch dünne
Lagen von Sericit, Chlorit, Feinquarzit und Karbonat in
Form von Ankerit bzw. Dolomit kommen. Außer separier-
ten Mineralfeinlagen kommen auch linsen- und flecken-
förmige Durchwachsungen von Mineralien vor: z.B. Quarz
oder Pyrit in Antimonit; Pyrit und Antimonit in Quarzit;
auch si-Gefüge, Kristallgenerationen bei Quarz, Antimo-
nit, Pyrit, sowie Faltungen, Kataklasen und andere Defor-
mationen mit unterschiedlicher mechanischer Auswir-
kung, diktiert von Kompetenzunterschieden zwischen
verschiedenen Gefügekomponenten und deren Aggre-
gaten.

Im Falle der häufigen, aber nicht konstanten Mitbeteili-
gung von Scheelit ist zwar ebenfalls dessen schichtiges
Auftreten zusammen mit den anderen Erzmineralen häu-
fig, aber dieses Mineral repräsentiert überwiegend sam-
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melkristallisierte Großkristalle in Tafelform parallel zur
Feinschichtung. Relikte mikrokristalline Subindividuen in
manchen Kristalltafeln bezeugen die ursprüngliche Ge-
stalt, also ein Vorstadium des Scheelits, und damit die ur-
sprüngliche genetische Zusammengehörigkeit mit den
anderen Partnern der Erzparagenese. Die Primärkristalli-
sation des Scheelits hängt aber offensichtlich mit der An-
wesenheit von Dolomit oder Ankerit im Erzschlamm zu-
sammen, so dass gerade für dieses Mineral hinsichtlich
seines ersten Auftritts im Bereich der Grenze Wasser/Se-
diment auch eine syndiagenetische Kristallisation im
Schlamm, gegebenenfalls in Verbindung mit Metasoma-
tose „Scheelit nach Karbonat“ zu vermuten ist.

Auf Grund der sedimentologischen Befunde kommt
man nicht um die Aussage herum, auch das erste Kristalli-
sieren und die Anreicherung des Scheelits als synsedi-
mentär (im weiteren Sinne) einzustufen. Als Bestätigung
dieser ersten, ursächlichen Ausscheidungsform des Se-
dimentärerzes ist die hier seltene stellvertretende Mitbe-
teiligung von Wolframit zu erwähnen, der in den Nachbar-
lagerstätten von Xi’an und Liangshuing in feinschichtiger
Position auftritt (Abb. 103). Man geht wohl nicht fehl, den
Wechsel der Wolfram-Mineralisation Scheelit/Wolframit
hauptsächlich mit dem Fehlen von Calcium in der sedi-
mentären Ausfällungszone in Verbindung zu bringen.

Als wertvolle Ergänzung dieser Befunde in den und um
die schichtigen Erzkörper sind Chloritzwischenschichten
zu erwähnen, die trotz der geringen Mächtigkeit von weni-
gen Zentimetern in den Erzträgergesteinen zumindest der
Haupterzkörper bzw. in seinen Grenzzonen und beglei-
tenden Leitgesteinen meist deutlich in Erscheinung tre-
ten. Eine durchlaufende schichtige Verbreitung scheint
nicht gegeben zu sein. Man wird daher mit linsenförmigen
Chloritanreicherungen rechnen müssen.

Schließlich ist noch die typische Schichtfolge über den
Erzlagern, bzw. deren Erzträgergesteinen in Erinnerung
zu rufen. Der zum Teil rasche, räumlich eng begrenzte
Übergang vom hellgrünlichgrauen, etwas pyrithältigen,
chloritisch-quarzitischen Sericitschiefer zum chloriti-
schen rötlich-dunkelgrauen Hämatit-Quarzit vollzieht
sich fast analog wie in den liegenden Schichten.

Als Gesamtbild ergibt sich das eines extern angelager-
ten metallreichen Sedimentes, wie dies in den Abschnit-
ten 5.7. (insbesondere in: 5.7.2., 5.7.3., 5.7.4., 5.7.8.) auf
der Grundlage von Merkmalen behandelt ist.

Stoffherkunft des Erzes
Wie aber hat man sich diesen abrupten Wechsel in der

Sedimentation vorzustellen? Damit verlassen wir den
durch Fakten unmittelbar gesicherten Weg der geneti-
schen Deutungen und begeben uns wieder auf die Spuren
der Modellvorstellungen.

Dass sedimentäre Erzanreicherungen extern an Bauzo-
nen des Sedimentes zustandekommen, ist logischerwei-
se mit dem Vorhandensein von Metallsolen zu erklären.
Eine plausible Vorstellung für das plötzliche Auftreten von
Metallen im Sedimentationsraum ist nur durch eine extru-
sive submarine Stoffzufuhr zu geben. Eine hydrothermale
Belieferung des Sedimentationsraumes, gezielt inhomo-
gen an gewissen Stellen, muss als gesichert angenom-
men werden. Dass solche Aktivitäten bevorzugt oder nur
im „metallogenetischen Gürtel“, nämlich in der Inselbo-
genzone, in der Jiangnan-Orogenzone vorkommen, ist
sehr glaubhaft. Risszonen in diesem aktiven breiten Strei-
fen des Jung-Präkambriums sind wahrscheinlich, die Zir-
kulation mariner Wässer und deren Aufheizung in der Tie-
fe ist naheliegend. Eine gewisse Verteilungsinhomogeni-

tät der Lagerstätten fällt auf und sollte in den Lösungszu-
fuhrwegen hauptsächlich entlang von Klüften, auch dif-
fus, irgendwie quer zur Schichtung, und im geochemi-
schen Milieu des Ablagerungsraumes zu erklären sein.
Aus den bisherigen Lagerstättenaufschlüssen im Raume
Woxi sind allerdings keine konkreten submarinen Metall-
zufuhrwege, etwa in Form von durchgreifenden minerali-
sierten oder mineralisch veränderten Klüften des protero-
zoischen Meeresbodens erkennbar geworden. Es sei
denn, man vermutet, vorläufig unbewiesen in der regional
markanten Woxi-Störungszone, welche im Norden die
Lagerstätte abrupt abschneidet, ein submarines Relikt
einer hydrothermalen Zufuhrzone. Wegen des starken
Verwurfes fehlt allerdings die Fortsetzung des abge-
schnittenen Gesteins- und vermuteten Erzareals.

An dieser Stelle sei an die beiden, die schichtigen Erz-
körper begleitenden Leitschichten erinnert, die zur Beur-
teilung der chemischen Vorgänge im Bereich des Meeres-
bodens beitragen können. Der meist plötzliche Um-
schwung der weit vorherrschenden detritischen Sedi-
mentation von den monotonen grauen, schwach ankerit-
dolomithältigen Meta-Silt-Pelit-Abfolgen mit Psammit-
einschaltungen zur purpurrot-grauschwarzen, überwie-
gend authigenen chemischen Anreicherung von Hämatit
und Feinquarzit, begleitet von terrigenem Sericit, Chlorit
und etwas Quarz sowie authigenem Ankerit bzw. Dolomit,
kann auf Grund seines laminaren Anlagerungsgefüges mit
allen Details sedimentärer Gefüge nur als Externsediment
und der Mineralbestand nur auf extrusiv-hydrothermale
Zufuhr von Fe und Si zurückgeführt werden. Die Ausfäl-
lung muss im oxidierenden Milieu stattgefunden haben,
und die häufige Teilnahme von syndiagenetisch bevor-
zugt schichtig ausgefällten Dolomit-Ankerit-Porphyro-
blasten berechtigt für diese Fälle zu einer präzisen Beur-
teilung des Redoxpotentials und der pH-Werte. Gebiets-
weise stärkerer Chloritgehalt und vereinzelte Einschal-
tung von Chloritzwischenschichten lenken zur Erklärung
tuffitischer Sedimentation.

Eine weitere generelle, teils kurzfristige, teils allmähli-
che Milieuänderung brachte den Umschwung auf ein re-
duzierendes Milieu, in welchem eine stark verminderte
Fe-Bindung in Form von Pyritkristallen in einem chlori-
tisch-sericitischen Kieselgestein ablief. Der marine Ein-
fluss kommt auch hier durch Karbonatausfällungen von An-
kerit/Dolomit zur Geltung. Vor allem aber spielt die detriti-
sche Schlammzufuhr von vorwiegend Sericit, aber auch
von Chlorit, etwas detritischem Quarz und betont von au-
thigenem Quarz in Form von Feinquarzit eine maßgebliche
Rolle. Der Unterschied der beiden Leitschichten, welche
die Erzlager in der Abfolge liegend und hangend begleiten,
liegt ausschließlich im starken bzw. fehlenden Hämatitge-
halt und im starken bzw. verminderten Quarzgehalt.

In der genetischen Diskussion über diese Leitschichten
gibt es beträchtliche Differenzen. Die chinesischen
Werksgeologen sehen das grünlichgraue Erzbegleitge-
stein als „gebleichten“, alterierten Schiefer, dessen mi-
neralische Umwandlung im Zusammenhang mit einer an-
genommenen epigenetischen, also nicht sedimentären,
Vererzung steht. Wir kennen zwar eine Anzahl von Altera-
tionen im Zusammenhang mit metamorphogenen Fluiden
als chemische Stoffträger (Kap. 5.7.2.2.) und auch wir zie-
hen Mobilisationen und Stofftauschprozesse schon ab
dem syndiagenetischen Entwicklungszeitraum in Erwä-
gung, soferne Gesteinsmerkmale dazu berechtigen. Aber
der Mineralbestand und das Gefüge der Erzleitschichten
sprechen im Wesentlichen für einen laminierten Schicht-
aufbau durch extern diktierte Anlagerungsereignisse.
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Der gelegentlich entwickelte feinschichtige Wechsel
von rötlichen Hämatitlagen und grüngrauen chloritisch-
sericitischen Laminae sowie die Einschaltung von feinen
Pyritlagen im Chlorit-Sericitschiefer sprechen für den mi-
neralischen Sedimentaufbau in externen Bauzonen und
nicht für sekundäre Stofftauschprozesse. Für den
Schichtenaufbau: Hämatitquarzit und quarzitischen Se-
ricitschiefer, Erzkörper, Sericitschiefer, Hämatitquarzit
halten wir daher einen Wechsel des chemischen Milieus
unter dem Einfluss extrusiver hydrothermaler Lösungszu-
fuhr von Si und Fe, und im Falle der Erzlager von beson-
ders viel Fe, W, Sb usw., für die eigentliche Ursache des
außergewöhnlichen „fremden“ Geschehens im marinen
Ablagerungsraum als primär extern-sedimentär wirksam.
Trotzdem sind sekundäre Verdrängungsprozesse ver-
schiedentlich, besonders an Grenzflächen der Anlage-
rung nachzuweisen (vgl. 5.7.2.2.). Dabei handelt es sich
aber um sekundäre Einflüsse, die natürlich schon in einem
diagenetischen Stadium wirksam sein konnten.

Aus der Überlegung, dass der vom Lande her gesteuer-
te Eintrag von detritischen Mineralkomponenten wäh-
rend dieses Zeitraumes der Bildung von Leitschichten
und der Erzlager gleichmäßig erfolgt wäre, und aus der
Annahme, dass das vorwiegend detritische Erznebenge-
stein als Maß für eine gleichmäßige Schlammzufuhr gel-
ten könnte, wäre im Hämatitquarzit und in den Erzlagern
auf Grund der starken Verdünnung des Detritus und Über-
wiegen der authigenen Ausfällungen eine relativ rasche
Kristallisation der Hämatitquarzit-Lager und der Erzlager
abzuleiten.

Zu dem hier erörterten petrologischen Problem geben
uns geochemische Ergebnisse zusätzliche Daten. So ist
aus der Tabelle 11 ersichtlich, dass sich der dunkle Hä-
matitquarzit und der helle Sericitquarzitschiefer im SiO2 -,
Sb- und Au-Gehalt unterscheiden (vgl. auch Kap.
5.8.2.1.). Als bemerkenswert fällt eine gewisse Inhomo-
genität, aber relative, z.T. sogar hohe Anreicherung von
Sb, W, As und Au im quarzitischen Sericitschiefer auf.
Desgleichen weisen „Tonlagen“ (Sericit, Chlorit) in den
Erzlagern einen sehr hohen Au-, W- und As-Gehalt auf,
während der Sb-Gehalt mit dem des Nebengesteins-Seri-
citschiefers vergleichbar ist. Diese Metallgehalte geben
also eine Voranzeige im Hinblick auf eine im Sedimentauf-
bau nachfolgende Metallisationsphase zu erkennen bzw.
stellen im Hangenden der Erzlager den Ausklang dar. Im
Übrigen sind derartige Metallhofbildungen in sedimentä-
ren Erzlagerstätten eine bekannte Begleiterscheinung der
Erzführung. Sie können z.T. auch durch sekundäre Stoff-
diffusion erklärt werden.

Eine schwierige Erklärung aber bleibt für den genaue-
ren  U r s p r u n g  d e r  M e t a l l e .  Waren unsere Hydrother-
men mit hauptsächlich meteorischen Wässern und Meer-
wasser in einem thermisch aktivierten System die Samm-
ler für den chemischen Stoffbezug aus präexistenten Ge-
steinen oder aus präexistenten Voranreicherungen, etwa
schon in Form von Lagerstätten? Und waren etwa auch
juvenile magmatische Erzlösungen am Stofftransport
mitbeteiligt? Zu diesem Fragenkomplex ist die Tatsache
mitzubeachten, dass die Lagerstätte Woxi aus mehreren
unzweifelhaft schichtigen, mit dem Sediment syngeneti-
schen Metalllagern besteht, die nur durch zeitlich sich
wiederholende ähnliche hydrothermale und geochemi-
sche Aktivitäten angereichert worden sein können. Eine
weitere einschlägige Grundlage bilden offenbar gesicher-
te genetische Zeitangaben über paragenetisch wenigs-
tens zum Teil ähnliche Lagerstätten, die zwar alle mit prä-
kambrischen Sedimenten, aber mit beträchtlichen

zeitlichen Differenzen vergesellschaftet sind: nämlich
vom Mittel- bis Jung-Proterozoikum bis, wenn auch sehr
selten, in den Alt-Sinium-Abschnitt. Der Schwerpunkt der
Verteilung liegt zweifellos in den Sedimenten der Madiyi-
Formation zum Beginn des Jung-Proterozoikums. Eine
geochemische Charakteristik und genetische Vorstellun-
gen über die schichtgebundenen Goldanreicherungen im
Jiangnan-Gürtel lieferten MA, D.S. & LIU, Y.J. (1992) sowie
MA, D.S. & LEHMANN (1994) für die Au-Sb-W-Anreicherun-
gen in den Lengjiaxi- und Banxi-Sedimenten.

Den Vorstellungen von LEHMANN (1994) über die Ent-
wicklungstrends von Erzlagerstätten in der postarchai-
schen Erde folgend, ergäben sich glaubhafte Erklärungen
für unsere regionalen Lagerstättenhäufungen. Demnach
sollte an den Einfluss von Aufschmelzungsprozessen vor
allem in der Unterkruste, durch Platznahme von Schmel-
zen in der Oberkruste und an die durch thermische Ein-
flüsse aktivierten Auslaugungsprozesse gedacht werden.
Die Bedeutung der Komponente Wasser, als Forma-
tionswasser, meteorisches und Meerwasser, im Rahmen
von Hydrothermalsystemen und der wichtige Einfluß sali-
narer Fluidphasen als Transportmedium wird hevorge-
hoben.

Vulkanische Ereignisse sind im Großbereich der Jiang-
nan-Subduktionszone in Form von submarinen Effusivge-
steinen und zahlreichen Tuff- und Tuffit-Zwischenschich-
ten reichlich bekannt. Sie charakterisieren klar die extru-
siven Vorgänge in Teilabschnitten des geosynklinalen
Sedimentationsraumes.

Desgleichen bezeugen geochemische Ergebnisse die
Metallkonzentration auf bestimmte Teilgebiete, so etwa
am Beispiel Gold. Spurenelementuntersuchungen haben
im Bereich verschiedener Au-Lagerstätten in proterozoi-
schen Meta-Sedimenten einen gehobenen Grundwert für
Gold ergeben. Gegenüber niederen Grundwerten in der
Lengjiaxi-Formation (2,88 ppb), in der Banxi-Gruppe
(5–14 ppb in der Madiyi-Formation und 5,21 ppb in der
Wuqiangxi-Formation) und in der Jiangkou-Formation
des Alt-Siniums (1,83 ppb) (ZHANG, B.C., 1992) bieten die
unmittelbaren Nebengesteine der bekannten Au-Lager-
stätten doch angedeutete Anomalien. So lauten Angaben
für grüngraue Sericitschiefer im jüngeren (erzhöffigen)
Abschnitt der Lengjiaxi-Gruppe: 16,7 ppb, für purpurrote
Karbonatschiefer der Madiyi-Formation: 14–21 ppb, für
graue Kieselschiefer und sandige Schiefer der Jiangkou-
Formation (Alt-Sinium): 16,7 ppb.

Eine bemerkenswerte Aussage auf Grund der Spuren-
gehaltsanalytik besteht weiters darin, dass die in allen
diesen präkambrischen bis sinischen Serien zwischenge-
schalteten vulkanischen Gesteine bzw. vulkanogenen
Sedimente einen auffallend höheren Au-Background
aufweisen: z.B. in der Lengjiaxi-Gruppe die basische La-
va in der Anjiang- und in der Yuanling-Region mit durch-
schnittlich 260 ppb Au, tuffitisch-sandige Schiefer der
Au-Lagerstätte Huangjindong 40–60 ppb (JIANG, Z. et al.,
1996) sowie einige basische Laven und schichtige Tuffite
ebenfalls in der Lengjiaxi-Gruppe mit Au-Gehalten bis zu
einigen ppm!

Diese Feststellungen über erhöhte Au-Grundwerte in
einigen stratigraphischen Abschnitten läuft also einiger-
maßen konform mit den sichtbaren, stratigraphisch defi-
nierten Horizonten mit Lagerstättenbildungen.

Über die Genese der Vielfalt von Goldlagerstätten der
Erde gibt es eine Reihe auch von neueren Arbeiten auf der
Grundlage von geochemischen Daten und Experimenten.
Die Ansichten über konkrete Lagerstättenbeispiele diffe-
rieren zum Teil noch beträchtlich und die Einteilung der
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Au-Lagerstätten war aus diesem Grunde bis vor kurzem
noch nicht befriedigend. 1984 versuchten R. SAAGER und
H.J. SCHNEIDER anlässlich einer GDMB-Lagerstättenta-
gung über Edelmetalle (GDMB-Schriftenreihe 1986) das
komplizierte und unübersichtliche Thema zusammenfas-
send auf der Grundlage der neueren geowissenschaftli-
chen Erkenntnisse neu zu klassifizieren und in ein besse-
res genetisches System zu bringen.

Vorweg würde der polymetallische Sulfid-Au-Typ Woxi
nach der Einteilung von SAAGER (1986, S.9) eventuell in
seine Gruppe 4 „Vererzungen (meist submikroskopischer
Goldpartikel) in karbonatischen Peliten, Sandsteinen und
Quarziten“ passen. Dieser Typ wird von SAAGER auch als
„M.G.C. (micron disseminated gold in carbonates) Erz“
bezeichnet. Als Beispiele werden die Lagerstätten „Car-
lin, Gold Acres, Maggie und Cortes in der Basin Range
Province der westlichen USA“ genannt. Man könnte aber
auch der Ansicht sein, der Typ Woxi sei dem Typ 3: „Goldf-
ührende gebänderte Eisenformation der Sulfid-, Oxid-
und Karbonatfazies und damit vergesellschaftete eisen-
reiche chemische Sedimente (fast ausschließlich in
Greenstone Belts)“ zuzuordnen.

Für Vermutungen über die Metallherkunft sind aber die
von SAAGER und SCHNEIDER gegebenen Ausführungen
über die bevorzugte Au-Bindung an mafische Komponen-
ten und basische Magmen von Bedeutung: Ausführun-
gen, die auf die Publikationen mehrerer Autoren Bezug
nehmen, so z.B. SHCHERBAKOV (1967), GOTTFRIED et al.
1972), SAAGER (1973a,b), KEAYS & SCOTT (1976), SAAGER

(1982), SAAGER et al. (1982), KEAYS (1984).
Nach der Übersicht von SAAGER (1986) liegen die Au-

Gehalte mit Mittelwerten in Biotit und Amphibol etwa um
4 ppb, in Pyroxen bei 12 ppb, Magnetit 4–15 ppb, im Ge-
gensatz zu Quarz 1–2 ppb, K-Feldspat 0,5–4 ppb, Plagio-
klas 4 ppb. Daraus resultieren die mittleren Au-Gehalte in
Intrusivgesteinen, nämlich für Gabbro 4–6 ppb, interme-
diäre Gesteine um 3 ppb, Granodiorite 1–3 ppb und für
Granite ca. 1–2 ppb.

Eine enge Beziehung von Gold ist zu Sulfidmineralen,
besonders Pyrit bekannt, was wegen der in diesen Fällen
besonderen Reaktionsfähigkeit als wichtig erachtet wird,
im Hinblick auf die Erfassung von Au durch zirkulierende
Hydrothermen und damit für sekretionäre Entstehung von
Au-Vorkommen (SAAGER 1986). Bemerkenswerte experi-
mentelle Ergebnisse über die elektrochemische Bindung
von Gold an Pyrit, Arsenkies und Kupferkies legten neuer-
dings MOELLER & KERSTEN 1994) vor.

Für uns sehr aufschlussreich ist die Aussage von SAA-

GER, dass am Beispiel des Kaapvaal Kratons, Südafrika,
die Metavulkanite aus Greenstone Belts auffallend höhe-
re Au-Gehalte, >7 ppb erbrachten, gegenüber auffallend
niedrigeren Gehalten für Granite <2,4 ppb. SAAGER (1986,
S.16) vermutet weltweite Gültigkeit dieser Befunde, so-
dass man eine Erklärung dafür hätte,

„dass frühpräkambrische primäre Goldvorkommen fast
ausschließlich in den Greenstone Belts und nicht in den sie
begleitenden Graniten auftreten.“

SCHNEIDER (1986, S.27) sieht für endogene Bereiche als
„geochemische Goldquelle ... generell nur die basischen
bis ultrabasischen Mantelderivate, mit Schwerpunkt im
Präkambrium.“
Im Zuge der von SCHNEIDER (1986, S.28) empfohlenen
„Korrektur der ,klassischen’, in vielen Lehrbüchern noch
fest verankerten Ansichten“

kommt auch unser genetisches Ergebnis über die poly-
metallische Goldlagerstätte Woxi als Beitrag sehr gele-

gen. Die Lagerstätten des Typs Woxi mit der komplexen
Paragenese fallen in die genetische Gruppe „Primärgold“
(Berggold) im Zusammenhang mit vulkanischen Ereignis-
sen und weiterhin mit metamorphogenen Mobilisaten.
Laut (SCHNEIDER 1986, S. 28, 29) also eine

„komplexe mehrphasige geologische Entwicklung, die im
Detail viel komplizierter abläuft, als bislang bekannt
ist.“

SCHNEIDER weiter:

„Generell scheinen nur zwei primäre, geologisch sehr ver-
schiedenartige, magmatische Wurzeln als ,geochemische
Goldquellen’ zu existieren, die in jedem Falle Mantelde-
rivate bzw. deren hybride Abkömmlinge repräsentieren.
... Die erdgeschichtlich ältesten und quantitativ bedeu-
tendsten Goldlieferanten sind Kieserze, vorherrschend
Pyrit, Magnetkies und Arsenkies, in den präkambrischen
Greenstone Belts und der mit ihnen häufig vergesellschaf-
teten ,Banded Iron Formation’.“
Aus unseren Untersuchungen ergaben sich in stratigra-

phischer und petrographischer Sicht für Woxi zweifelsfrei
genetische Zusammenhänge zwischen den primären Erz-
lagern und basischen „Grünschiefern“, die zusammen mit
oft Hämatit als Tuffite Zeugen von nahen oder ferneren
submarinen basischen Effusionen darstellen.

Ausfällung und Anreicherung der Erze,
Entstehung der Erzlager

Sichere Grundlagen für lagerstättengenetische Aussa-
gen stellen die mineralogischen und sedimentologischen
Gefügedaten der Woxi-Erzlager dar. Im Abschnitt 5.7.8.
wurde mit mehreren Beispielen der gemeinsame schichti-
ge und feinschichtige Aufbau des Sedimentes mit Erz und
Nebengestein beschrieben. Hier soll nun die Gefügeform
der Komponenten und ihre Anlagerungsart erklärt wer-
den. Während der Hauptanteil der Nebengesteinskompo-
nenten in Form von Sericit, Chlorit und siltigem, psammi-
tischem Quarz als Detritus eingeschwemmt und mecha-
nisch angelagert, diesfalls „abgelagert“ wurde – dazu al-
lerdings auch chemische Anlagerung von kieseliger
Substanz, etwas Karbonat, wenig Chlorit und Sericit –,
sind sämtliche Fremdminerale des Erzes primär chemisch
angelagert und angereichert worden.

Der wesentliche Gefügeunterschied in der Sedimenta-
tion zwischen Nebengestein und Erzlagern – hier fast nur
chemische Anlagerung, dort weit überwiegend mechani-
sche Ablagerung von Mineraldetritus – und dazu das mi-
neralogisch und petrographisch völlig andere Aussehen,
mag Ursache so mancher Fehleinschätzung sein, dass
das Erz nachträglich, also selektiv epigenetisch in das
Gestein oder Sediment gekommen sei. Wir beleuchten
daher den Vorgang der chemischen Anlagerung von mi-
neralischen Stoffen.

Dass die Metallsole infolge der Dichteunterschiede im
Wasser trotz der anfänglich hohen Temperatur der Hydro-
thermen im Wasser im Bodenbereich konzentriert bleibt,
ist eine gesicherte Annahme. Außerdem muss die augen-
blickliche Durchmischung der heißen Hydrotherme mit
dem kalten Tiefenwasser berücksichtigt werden. Es muss
damit gerechnet werden, dass bei entsprechender Kon-
zentration der homogen-dispersen Therme bereits Kris-
tallkeime in den Zufuhrwegen gebildet worden sind.
Aber noch wahrscheinlicher ist die Ansammlung von
kleinsten kristallinen Konfigurationen in Form von Keimen
in der bodennahen Zone der Metallsole. Daraus konnten
im Zuge des Kristallgitterbaues verschiedene Minerale
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separiert oder gemeinsam an Masse, Umfang und Ge-
wicht zunehmen und schließlich bei Erreichen eines be-
stimmten Gewichtes unter dem Einfluss des Schwerefel-
des den relativ kurzen Weg an die Sedimentbauzone, in
dieser Situation also als mechanische Anlagerung, zu-
rücklegen. 

Natürlich ist aber vor allem damit zu rechnen, dass
Keimbildung, gefolgt von Wachsen der Kristalle, auch un-
mittelbar an der Bauzone am Meeresboden stattfinden
konnte und dass sowohl Einzelkriställchen als auch Kri-
stallaggregate in Form von Krusten oder Rasen kristalli-
sierten und in dieser Form zur Anreicherung gelangten
(vgl. die zahlreichen Angaben von TUFAR).

Da in einem derartigen Ausfällungsmilieu neben dem
von Nahkräften diktierten Kristallwachstum mit der Ent-
stehung von Kristallen auch das Erdschwerefeld einwirkt,
wird man in einem verschieden wasserreichen Grenzbe-
reich Schlamm/Wasser schon ursächlich z.T. mit „un-
sauberen“, verschwommenen Grenzen der Laminae
rechnen müssen. Um so mehr überzeugt schließlich,
wenn mitunter im heutigen Gestein deutliche Feinschich-
tung durch extern ausgeschiedene Erzminerale erhalten
ist.

Für häufige Fälle ist auch noch mit diagenetischem Wei-
terwachsen von Kristallen oder überhaupt mit einer häufi-
gen Mitbeteiligung frühdiagenetischer Kristallisate im
wasserreichen Schlammmilieu zu rechnen. Das ist aber
meist auf Grund des Gefüges erkennbar. So sind etwa in
monomineralischen Korngefügen nest- und wolkenför-
mige, insbesondere durch Kristallvergröberung auffallen-
de Teilbereiche häufig als frühe diagenetische Sammel-
kristallisate zu bewerten. Auch die oft zonaren Rhomboe-
derchen-Kristallisationen von Ankerit und Dolomit erwei-
sen sich mit dem Wachstumsbeginn oft als Ausscheidung
einer frühen Sedimentbildungsphase.

Nicht nur das Nebengestein sondern auch der chemi-
sche Lagenbau des Erzes ist fallweise durch Erosion und
nachfolgende Auffüllung eines Reliefs gekennzeichnet,
mit Schrägschichtung, auch mit Polarität und geopetaler
Anlagerung; Gefüge, die als typisch sedimentär zu beur-
teilen sind.

Schließlich interessiert der mechanische Eintrag von
Detritus während der betont chemischen Anlagerung der
Erzkörper. Er ist nachweisbar. Er findet sich hauptsäch-
lich in Form von Sericit, spärlich Chlorit, eventuell Rutil als
Interngefüge im Erz. Aussagekräftig sind suturförmig in s
durchziehende oder schemenhaft nach der Schichtung zu
verfolgende Sericitfilme als si (s-intern) in chemisch aus-
gefällten Mineralaggregaten; auch stationär und zonar als
Verunreinigung in Pyrit und Karbonat eingebaute Mikroli-
the von Sericit und Quarz gehören dazu. Die in solchen
Porphyroblasten als Einschlüsse vorkommenden si-Ge-
füge sind syndiagenetischer Entstehung. Bezug neh-
mend auf submarine Gleitungen und Resedimentation
durch Abgänge von Schlammlawinen und Turbiditbildun-
gen sind unsere Sedimente nicht im regressiven, sondern
progressiven Abschnitt des Sedimentationsbeckens auf-
gebaut worden.

Es ist damit zu rechnen, dass mit dem Ende eines jeden,
für sich ersten Anlagerungsvorganges bereits unmittelbar
nachfolgend im frühdiagenetischen Stadium Veränderun-
gen eintreten konnten: Veränderungen durch sedimento-
gene Ereignisse wie mechanische Erosion, Zergleitun-
gen, Fragmentierungen, wie sie in den Abschnitten 5.7.4.,
5.7.5. und 5.7.7. erwähnt sind. Auch mit chemischen Ver-
änderungen ist zu rechnen: Peptisation, Lösungserosion,
eventuell damit verbundene „chemische Resedimenta-

tion“, die allerdings mangels Identifizierung des Aufge-
lösten mit dem Neukristallisat nicht nachweisbar ist. Ein
Teil der mineralisierten oder sogar vererzten Spalten und
Fugennetze im unmittelbaren Grenzbereich der Erzlager
und in diesen selbst sind syndiagenetisch einzuordnen.
Das überrascht, denn man neigt allgemein dazu, Kluft-
und Faltenbildungen in verschieferten metamorphen Ge-
steinen der mechanischen Metamorphose zuzuordnen. In
der Lagerstätte Woxi brachten aber manche Gefügekon-
stellationen entscheidende Merkmale früher sediment-
aufbauender Stadien, die trotz nachfolgender metamor-
phogener mechanischer Überprägungen eine Zuordnung
gewisser vererzter Mineralgänge zu einem syndiageneti-
schen Stadium beweisen. Auf solche Erkenntnisse auf-
bauend wird man künftig der Suche nach syndiagneti-
schen Verformungen auch in Metamorphiten größere Be-
achtung schenken.

Alle diese möglichen und zum Teil nachweisbaren Ver-
änderungen im chemisch reaktionsbereiten Milieu, ver-
mutlich durch hydrothermalen Metallnachschub, perio-
disch oder zeitweise kontinuierlich, erneuerten die
Metallsole und führten schon genetisch frühzeitig zu Um-
gestaltungen im kristallisierten Gefüge des Erzsedimen-
tes.

Wenn hier wieder auf für sedimentpetrographisch ge-
schulte Lagerstättenwissenschafter banale Ereignisse
aufmerksam gemacht wird, so deshalb, weil seit Jahr-
zehnten (in den Sammelwerken von AMSTUTZ, 1964; AM-

STUTZ & BERNARD, 1973; RAMDOHR, 1975; WOLF, 1976;
KLEMM & SCHNEIDER, 1977; AMSTUTZ et al., 1982; WAUSCH-

KUHN et al., 1984) zwar erzmineralogisch-petrographi-
sche Entwicklungen beschrieben wurden, aber der wis-
senschaftliche Fortschritt teilweise in Zweifel gezogen
oder missverstanden wurde.

Postdiagenetische Weiterentwicklung
und Metamorphosen der Lagerstätte

Im Rahmen der postdiagenetischen Weiterentwicklung
unserer schichtigen Lagerstätten wurden die vielfältigen
Sedimentgefüge durch Orogenesen und Metamorphosen
noch komplizierter in Mitleidenschaft gezogen und wer-
den die Deutungen der Genese noch weiter erschwert.
Dass die Regionale Thermo-Dynamometamorphose
durch die einwirkenden, veränderten chemisch-physika-
lischen Bedingungen im Gesteins- und Erzkomplex sehr
unterschiedliche Auswirkungen zeigen, ist zu erwarten.
Bekanntlich eilt die Metamorphose in vielen Erzparagene-
sen der Gesteinsmetamorphose voraus. Die Reaktions-
bereitschaft der Erz- und Begleitminerale verhält sich al-
lerdings unterschiedlich, weshalb bei den mineralo-
gisch-petrographischen Untersuchungen die reaktions-
trägen Vertreter Pyrit und Arsenkies bei der Suche nach
Reliktgefügen möglichst alter Bildungsstadien als aussa-
gekräftige Minerale besondere Beachtung fanden.

Die Untersuchungen (Kap. 5.7.3., 5.7.4., 5.7.7., 5.7.8.)
brachten das Ergebnis, dass in den submarin gebildeten
Schichterzkörpern ausschließlich eine isochemische Me-
tamorphose zur Auswirkung kam. Die ursächliche Erzpa-
ragenese wurde mineralogisch nicht verändert, sofern
man von gelegentlichen Neubildungen in Nebengesteins-
anteilen des Erzes absieht: z.B. die Sprossung von Chlorit
und Sericit, die aber den Chemismus des Erzes nicht we-
sentlich beeinflusst haben. In der Hauptsache wurden im
Erz nur Umkristallisationen mit Kornvergrößerungen
ausgelöst, also Sammelkristallisationen, Weiterwachsen
von z.B. Pyritidioblasten und Quarzkristallen. Auch die
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Kristallisation von zartem Hämatitpigment in den Kernen
der Fe-hältigen Karbonat-Porphyroblasten, wie z.B. in
Ankerit, sind als eine Reaktion durch Metamorphosebe-
dingungen zu erklären. Diese dürfen aber nicht mit den
aus der Sedimentmatrix als si-Gefüge übernommenen
geregelten Hämatitkriställchen verwechselt werden! Die
nicht besonders häufige Kristallisation von Baryt und
Apatit, die wir als Gefügepartner von jüngsten Erzkristalli-
saten beschrieben haben, ist nicht durch neue Stoffzu-
fuhr, sondern durch Mobilisation von schon im Primärerz
enthaltenen Verbindungen zu erklären.

Die Umkristallisate der durch die mehrmaligen Meta-
morphoseereignisse gebildeten Erze waren natürlich
zwangsläufig auch den mechanisch deformierenden Er-
eignissen der Orogenesen ausgesetzt. Daraus resultiert
das oft komplizierte Wechselspiel von Kristallisation und
Deformation. Die besonders verformungsbereiten Kom-
ponenten, wie z.B. Antimonit, auch Quarz, und von den
Nebengesteinsanteilen Sericit und Chlorit, liefern zu
diesem Thema reichliche und zum Teil komplizierte
Beispiele.

Die im Erz und Nebengestein sehr oft nachweisbare
Transversalschieferung, einscharig und mehrscharig,
hatte nicht nur auf das mechanische Verhalten und den
Zustand des Felsverbandes beträchtlichen Einfluss, son-
dern bot für die durch die Metamorphose in Gang gesetz-
te Mobilisation durch die Fluide eine bevorzugte Weg-
samkeit für den Stoffaustausch. Es ist bemerkenswert,
dass die Mobilisation der sedimentären Erzparagenese in
den Schichterzkörpern in den überwiegenden Fällen nur
Umlagerungen und Neu-Vererzungen im Nahbereich der
primären Metallanreicherungen zur Folge hatten. Natür-
lich sind dadurch in Teilbereichen auch Zerrkluftvererzun-
gen von wirtschaftlichem Nutzen zustandegekommen,
aber diese stehen doch mit einem Erzlager in überblick-
barer Verbindung. Vergleichsweise sei an die Ergebnisse
von NIEDERMAYR & SCHROLL (1983) über die Verteilung von
W in Gesteinen der „Hohen Tauern“ (Ostalpen) und Zu-
sammenhänge mit den Mineralisationen der „Alpinen
Klüfte“ erinnert, wobei auch die vulkanogen-sedimentäre
Herkunft der Spurenmetalle W, Mo, Sn und Be diskutiert
wurde.

Aber die intensiven Umkristallisationen in den Erzkör-
pern, an Ort und Stelle, mit Beibehaltung ihrer ursprüngli-
chen Anlagerungsform, jedoch veränderter Korngestalt
sind als Folge der durch T- und P-Erhöhung ausgelösten
Reaktionen je nach Mineral mit unterschiedlicher Intensi-
tät zu beurteilen. Auch die oft angeführten Alterationen in
den Nebengesteinen von Erzkörpern sind wenigstens
zum Teil als Auswirkungen metamorphogener Einflüsse
zu erwähnen.

Für die Weiterentwicklung der proterozoischen Erzkon-
zentrationen in Form von Schichterzkörpern standen also
immense Zeiträume zur Verfügung. Eine Anzahl von Oro-
genesen und Metamorphosen sind nach den Kenntnissen
chinesischer Fachleute als wichtig einzustufen. Auf die
Wichtigkeit der wässrigen Fluidphasen infolge ihrer Trä-
gerfunktion bei magmatogener, sedimentärer und meta-
morphogener Lagerstättenbildung macht LEHMANN (1994)
aufmerksam.

Zunächst sollte in der  J u n g p r o t e r o z o i s c h e n  Ära
der Basementkomplex der Lengjiyaxi-Sedimente und der
bisher sedimentierten Banxi-Sedimente durch die  X u e -
f e n g -(Wuling-) O r o g e n e s e  u n d  - M e t a m o r p h o s e  
vor allem eine mechanische Beeinflussung der bisher vor-
liegenden Gesteine und Erze durchgegriffen haben, wäh-
rend nach Auffassung chinesischer Wissenschaftler der

chemisch-metamorphosierende Einfluss nur die Stufe
der unteren Grünschieferfazies erreicht haben dürfte. In
großen Störungszonen vermutet man durch vermehrte
Fluid-Tätigkeit auch stärkere Umwandlungen. Das unter-
schiedliche Ausklingen der Xuefeng-Orogenese wird in
das Jung-Proterozoikum gelegt. Wir sind nicht in der La-
ge, auf der Grundlage unserer regional nur bescheiden
ausgedehnten tektonischen Gefügeanalyse diese sehr al-
ten faltenden Verformungen aus den tektonischen Ge-
samtprägungen analytisch herauszulösen.

Für eher unbedeutend hält man den Einfluss der  K a l e -
d o n i s c h e n  O r o g e n e s e  und M e t a m o r p h o s e  in un-
serem Forschungsgebiet.

Im Laufe der  I n d o s i n i s c h e n  Ä r a  wird einer Oroge-
nese in der Triaszeit Bedeutung beigemessen. Die be-
rühmte, schichtgebundene, im Devon enthaltene größte
Antimonitlagerstätte Xikuangshan (Kap. 7.) wurde erst-
mals in dieser Phase von tektonischen Formungen er-
fasst. Es wird vermutet, dass der Kontinentalrand des
Yangtze-Kratons aber nur von schwachen tektonischen
Aktivitäten betroffen wurde.

Große Bedeutung wird aber einer jüngeren mesozoi-
schen, genauer der Jura- bis Kreidezeit zugeordneten
Y i a n s h a n i s c h e n  O r o g e n e s e  und  M e t a m o r p h o -
s e  beigemessen, in deren Gefoge auch starker Plutonis-
mus und Vulkanismus in Erscheinung trat. Die Überschie-
bung der Südchinesischen Platte wird in die Oberjura-
Zeit datiert. Als Folgen dieser bedeutenden Gebirgsbil-
dungsphase werden auch starke Sedimentdiskordanzen
erwähnt. Mehrphasige Verformungen sollen von der Un-
ter- bis Oberkreide stattgefunden haben. Es ist also an-
zunehmen, dass unser Lagerstättenraum von diesen Er-
eignissen ein drittes Mal wahrscheinlich beträchtlich
überprägt wurde.

Eine im südasiatischen Gebiet jüngste noch gebiets-
weise wirksame  H i m a l a y a - O r o g e n e s e in  k ä n o -
z o i s c h e r  Z e i t ,  verursacht durch den nach Norden ge-
richteten Anschub der indischen Platte an den Laasa-
Block, war zwar im SW-chinesischen Raum wirksam, wird
aber für unser Arbeitsgebiet in Hunan als unbedeutend
bezeichnet.

Nach diesen heute vertretenen geologischen Ansichten
über die tektogenetische Entwicklung von SE-Asien soll-
ten also zumindest drei Gebirgsbildungs- und Metamor-
phose-Phasen das umfangreiche proterozoische Sedi-
mentpaket mit Vulkaniten, Plutoniten und Lagerstätten
überprägt haben. Die mineralogisch-petrographische
Bearbeitung unseres Lagerstättenmaterials führt zu einer
ähnlichen Aussage. Damit würden sich auch relativ selten
zu beobachtende, makroskopisch wahrnehmbare, sich
kreuzende B-Achsenlagen in Form von Lineationen, als
Feinfältelung auf den Hauptschieferungsflächen decken.
Allerdings haben wir zu wenig im Aufschluss eingemesse-
ne Probestücke zur Verfügung, so dass wir keine verläss-
liche Aussage daran knüpfen können. Bei den Haupterz-
mineralen und deren Begleitern sind nach der Identifizie-
rung von Deformationen und Kristallisationen meist drei
oder vier, bei Quarz fünf Kristallisationsgenerationen auf
Grund der Gefügekonfiguration festzustellen.

Pyrit und Arsenkies liefern im heute vorliegenden Erz
als reaktionsträge Kriställchen im Allgemeinen die besten
Befunde über ihre ursächliche sedimentäre Gefügeposi-
tion. Deshalb wurden diese Vertreter auch häufig als
„Vergleichsmaßstab“ herangezogen, wenn andere, leicht
mobilisierbare Teilgefüge wegen zu starken Gefügedefor-
mationen und Umkristallisationen ihr nicht mehr nach-
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weisbares, ursprüngliches Gefüge zu weitgehend verän-
dert haben.

Allerdings darf nicht übersehen werden, dass auch Py-
rit und Arsenkies von Mobilisationen und lokalen Stoff-
wanderungen betroffen wurden, wozu es im Kap. 5.7.7.2.
eine Reihe von Beispielen für Alterationen gibt. Die Ver-
heilung von Mikrozerrfugen bis zu wirtschaftlich akzep-
tablen Gangvererzungen von Meterausmaßen sind
schließlich anschauliche Beispiele für Mobilisation des
präexistenten Erzbestandes in den Schichterzkörpern.
Die größten beobachteten Ausmaße betragen Mächtig-
keiten bis 1,50 m und den Kluftverlauf bis zu einigen
Zehnermetern. Von praktischem Nutzen für den Bergbau
sind Erzgänge mit Scheelit, Antimonit und dem diskreten
Goldgehalt, begleitet von vorherrschend Quarz, daneben
Dolomit, Ankerit und akzessorisch Baryt, Apatit.

Stoffumlagerungen durch Lösungen sind also weit
verbreitet. Ein beträchtlicher Anteil der Netzwerkverer-
zungen, die meist zusammen mit einem stratiformen Erz-
lager in räumlichem Zusammenhang stehen, bilden als
schichtgebundener Erzkörper eine Einheit. Die gefüge-
mäßige Unterscheidung von netzförmig fugenvererzten
Nebengesteinen und netzförmig rupturell zu Erzbreccien
deformiertes Erz, gegebenenfalls mit nachfolgender che-
mischer Zementation, sind sinnvoll zu unterscheiden. Es
handelt sich dabei teils schon um syndiagenetische,
großenteils aber wohl um postdiagenetische Deforma-
tionsbreccien, z.T. um Sonderfälle wie Inhomogenitäts-
breccien und um synmetamorphe Deformationsbreccien.
Die genetische Klassifizierung der Kluftmineralisationen
basiert auf den Gefügemerkmalen verschiedener Grö-
ßenordnungen. Sie trägt wesentlich zum Verständnis der
Weiterentwicklung der Lagerstätte durch die Metamor-
phose bei.

Die Umwandlung des Erzes durch die mechanische und
chemische Metamorphose war sehr viel auffallender als
die des Begleitgesteins. Das ist eine logische Aussage,
weil die chemische Reaktionsbereitschaft in Erzen all-
gemein, aber mit unterschiedlichen Reaktionen, gut be-
kannt ist. Die starke Sericit- und Chlorit-Beteiligung in
den Nebengesteinen fördert die Anlage ausgeprägter
Schieferungsflächen. Die stets sehr deutlich ausgepräg-
ten Hauptschieferungsflächen decken sich häufig mit
Schichtflächen. Oft übertreffen Scherflächensysteme
verschiedener Orientierung die Schichtung an Deutlich-
keit. Das führt in den Fällen mit lagemäßig differierenden
Schicht- und Schieferungsflächen zu Irrtümern und fata-
len Fehlinterpretationen des stratigraphischen und tekto-
nischen Felsverbandes. Die Schichtung des ursprüngli-
chen Sedimentes kann also durch Transversalschieferun-
gen derart verwischt sein, dass eine makroskopische Be-
urteilung fallweise unmöglich ist. Die Klärung der Sachla-
ge ist dann nur an Hand orientiert im Aufschluss entnom-
mener Probestücke möglich.

Diese geschilderten Deformationen haben analog auch
die Erzkörper erfasst. Die Auswirkungen im Großen sind
aber durch die farblich gut gekennzeichnete Erzschicht-
folge viel besser erkennbar - ein Vorteil für den Bergbau-
betrieb. Als ausgezeichnete Beispiele können schichtdis-
kordante mineralisierte Gänge angeführt werden, die in-
folge affiner oder nicht affiner Zergleitung an Scherflä-
chen zu Scherfalten deformiert sind. Die Deformationsfol-
gen im Kleinen erschweren auch dem Fachmann oft die
exakte Erklärung der Genese einzelner Lagerstättenteile.
Erst die Untersuchung von Kleinbereichen einschließlich
mikroskopischer Hilfsmittel und die Erfahrung von Wis-
senschaftern verhelfen zu wirklichkeitsnahen Interpre-

tationen und entschuldigen so manche, nach unserer Vor-
stellung nicht akzeptable genetische Aussagen über die
diskutierten Lagerstätten.

Antimonit und Quarz der Erzlager verraten mit ihren vie-
len generationsverschiedenen Korntypen die mehrfache
Folge von Deformationen und Kristallisationen. Ein häufi-
ges erstes Anzeichen von  i s o p h a s e r  U m k r i s t a l l i -
s a t i o n, oft schon im diagenetischen Entwicklungssta-
dium begonnen, sind Kristallisationsnester mit Kornver-
gröberung und verändertem Gefüge. Diese Umkristallisa-
tion in Form einer  S a m m e l k r i s t a l l i s a t i o n  greift oft
auch mit flächiger Verbreitung um sich, wobei sie im Falle
laminar unterschiedlicher Reaktionen im monominerali-
schen Feinschichtverband als Lagenbau nachweisbar
erscheint. Dieser häufige Fall von Abbildungskristallisa-
tion stellt also z.B. eine „Verdrängung von Antimonit
durch Antimonit“ dar oder eine „Platzergreifung von jün-
gerem inälterem Antimonit.“ In ähnlicher Form verändert
auch Quarz sein Gefüge, z.B. Quarzit nach Feinquarzit.
Diese Umkristallisationen haben natürlich einen verän-
dernden Einfluß auf das Korngefüge zur Folge.

Die Auswirkungen der mechanischen und chemischen
Metamorphose auf das Calciumwolframat Scheelit sind
weitgehend anderer Art. Der Nachweis älterer, ur-
sprungsnäherer, relikter Korngefüge in jüngeren Kristalli-
saten ist relativ selten zu erbringen. Aber immerhin beste-
hen in grobkörnigen und oft tafeligen Scheelitkristallen
feinkörnige Relikte in Form von dichtgepackten isometri-
schen Teilchen der Feinheit 0,04–0,14 mm.

Die Verformungsbereitschaft von Antimonit und Quarz
bei orogenetischen mechanischen Beanspruchungen
kommt im mikroskopischen Übersichtsbild mit auffälligen
Deformationsgefügen zum Ausdruck. Bei Antimonit ist
die Tektonitregelung zweifellos durch die kristallogra-
phisch bekannten Eigenschaften einer Druckzwillingsla-
mellierung (einfache Schiebung) nach einer Fläche der
Zone von (010) zu (001) und die Translation nach (010) mit
Verschiebungsrichtung [001] (RAMDOHR, 1975, S. 13, 759)
gefördert. Mit der Translation hängt nach RAMDOHR (1975,
S. 63) eine „sehr auffällige, aber noch nicht restlos geklär-
te Erscheinung“ der sogenannten „Zerknitterungslamel-
lierung“ zusammen. Oft starke undulöse Auslöschung im
polarisierten Auflicht macht ebenfalls auf die häufigen
und leicht erzwungenen intragranularen Gitterdeforma-
tionen aufmerksam.

Am auffälligsten sind die in die jeweilige Hauptschiefe-
rungsfläche gestaltlich eingeregelten Antimonitindivi-
duen, eine Folge belteropor beeinflusster metamorpho-
gener Umkristallisation (Abb. 76, 77, 78, 176). Verbiegun-
gen heterometrischer Kristallite durch Fältelung von Erz-
teilbereichen innerhalb von Großfalten von Erzlagern er-
gänzen das Gesamtbild der faszinierenden Verformun-
gen. Neben den bruchlosen Kristalldeformationen in den
laminaren Gleitflächen des Erztektonitgefüges ist bei An-
timonit, vor allem an größeren undulösen Kristallen auch
Kataklase zu beobachten, wobei sich die vollkommene
Spaltbarkeit nach (010) z.T. sicher auch fördernd aus-
wirkt.

Schließlich ist noch auf die feinen Antimonit-Rekristalli-
sate Bezug zu nehmen. Sie sind zum Unterschied von ty-
pisch laminar angeordnetem Kristallgrößenwechsel nicht
als Relikte von Vorstadien zu erklären, sondern als meist
flächig-dünne, feinstkörnige Rekristallisationsaggregate,
die an Scherflächen im geschlossenen Antimonit-Korn-
gefüge gebunden sind. Mitunter sind sie auch in den In-
tergranularen gröberer Antimonitgefüge entwickelt. Para-
debeispiele für diese Rekristallisationserscheinungen,
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ie als Wiederherstellung eines unbeschädigten Kristallgit-
ters nach starker mechanischer Beanspruchung zu ver-
stehen sind, liefern außer Antimonit auch die Quarzteilge-
füge im Erz. Solche Rekristallisate stellen die jüngs-
ten Zeugen von Mineralneubildungen dar.

Im Gegensatz zu diesen infolge hoher Empfindlichkeit
leicht auszulösenden bruchlosen Deformationen bzw.
Kristallisationen bei Antimonit und Quarz verhält sich der
Scheelit gittermechanisch konträr. Im Scheelit-Anteil des
Erzes herrscht die vom Kristallgitter unabhängige kata-
klastische Fragmentierung von tafeligen Großkristallen
weitaus vor. Dennoch sind auch Anzeichen von bruchlo-
sen Verbiegungen solcher Großkristalle zu dokumentie-
ren.

Die diskrete Verteilung des in der Lagerstätte angerei-
cherten Goldes ist, wie im Kap. 5.7.3.1.6. erörtert ist, in
allen bisher bekannten Erzlagern, aber in inhomogener
Form bekannt. Die Art und Form des Auftretens des ged.
Goldes mit nichtfigurierten, meist krypto- und mikrokris-
tallinen Einzelkörnchen und Korngruppen als Einschluss
besonders in Pyrit und Antimonit, aber auch in Quarz und
Sericitaggregaten, sowie in Mikrofugen von Pyrit ent-
spricht den von diesem Edelmetall bekannten Daten. Dar-
überhinaus sprechen die durch die Mikrosondeanalysen
ermittelten Daten für inhomogene, durch submikroskopi-
sche Einschlüsse verursachte Au-Gehalte in den Wirts-
mineralen. Das chemisch und mechanisch leicht mobili-
sierbare Metall ist also auf den von Gold bevorzugten We-
gen in den Gefügepartnern zu erwarten. Das Gold bildet
im Erz als Spurenmetall einen Partner in der Paragenese.
Seine ursprüngliche Herkunft lenkt aus eingangs erwähn-
ten geochemischen Überlegungen mit einiger Wahr-
scheinlichkeit auf Zusammenhänge mit basischen Effu-
sionen.

Nachdem wahrscheinlich mindestens drei orogeneti-
sche Hauptphasen den proterozoischen Lagerstätten-
komplex erfasst und mechanisch metamorphosiert ha-
ben, lässt sich das Ineinandergreifen von Deformations-
phasen und die Auswirkungen auf die Erzkörper un-
schwer erahnen. In der Gesamtbeurteilung der Lagerstät-
tenentwicklung muss darauf also ernsthaft Rücksicht ge-
nommen werden, um nicht einer einseitigen Interpretation
über die Erzplatznahme zu verfallen. Der genetischen Ein-
stufung der Kluftmineralisationen kommt in der geneti-
schen Interpretation der Lagerstätte angemessene Be-
deutung zu. Vererzte Klüfte sind in keinem der uns be-
kanntgewordenen Fälle als Lösungszufuhrkanäle für die
Erstanlage der Lagerstätte Woxi zu interpretieren. Abge-
sehen von syndiagenetisch angelegten Rupturen und ihre
streng genommen schon epigenetische Auskristallisation
bilden also die Kluftvererzungen aller genetischen Typen
mit einem Teilbestand jüngerer Mineralisationen. 

Nach unserer Erklärung der submarinen Genese der La-
gerstätte ist aber dennoch der möglicherweise zufällige
Fund eines Lösungszufuhrkanals im derzeit noch unbe-
kannten Lagerstättenareal nicht auszuschließen. Es
müsste sich um konkrete oder diskrete Wegsamkeiten
handeln, die den metallhaltigen Lösungen einen bevorzu-
gten Weg durch die mächtigen Sedimente des proterozoi-
schen Meeresbodens ermöglicht haben.

Die im Detail doch sehr komplizierte Genese der poly-
metallischen Lagerstätte Woxi mit mehrfachen Beeinflus-
sungen durch Orogonesen sowie mechanische und che-
mische Metamorphosen ist auf Grund unserer Untersu-
chungen im Großen gesehen dennoch als relativ einfach
gestaltete, verständlich umgeformte, schichtgebundene
Erzanreicherung zu verstehen. Sie ist ursprünglich als

submarine Metallanreicherung am Meeresboden des
Jungproterozoikums in mehreren zeitlichen Phasen ent-
standen und im Laufe der sehr langen erdgeschichtlichen
Zeiträume durch Orogenesen und Metamorphosen modi-
fiziert worden.

5.10. Praktische
lagerstättenkundliche Hinweise

für den Bergbau

In den praxisnahen Wissenschaften sollte es ein vor-
nehmes Anliegen sein, die erarbeiteten Ergebnisse der
Grundlagenforschung, auf dem Weg über die angewand-
te Forschung, schließlich der wirtschaftlichen Praxis ziel-
gerecht zur Verfügung zu stellen. Es war von vorneherein
unsere Absicht, zum attraktiven Forschungsthema über
die Entstehung der größten derzeit bekannten W- und
Sb-Anreicherungen auf der Erde, mit dem geschätzten
Nebenprodukt Gold, neben der wissenschaftlichen Ver-
pflichtung auch Aussagen in bergwirtschaftlicher bzw.
montanwirtschaftlicher Sicht zu bieten. Als Hauptanlie-
gen in diesem Rahmen gilt, dem Bergbau mit montangeo-
logischen Erkenntnissen für den derzeitigen Erzabbau so-
wie für die Prospektion und Exploration dienlich zu sein.

Nun ist also nach den umfassenden Untersuchungen,
ausführlichen Beschreibungen des Felsbaues der Region
Woxi, insbesondere der Lagerstätte, und den daraus re-
sultierenden wissenschaftlichen Ergebnissen die prakti-
sche rohstoffgeologische Aussage fällig.

Als Grundlage dienen:
1) Die primär schichtgebundene Erzanreicherung in

mehreren lithostratigraphisch definierten Horizonten.
2) Lokale schicht- bzw. bankungsgebundene, aber keine

weiträumig wirkende sekundäre Stoffwanderung von
Metallen aus den schichtigen Erzlagern in das Ne-
bengestein.

3) Intensive Großfaltenbildungen im km- und 100er-m-
Ausmaß sowie in Kleinbereichen, im Allgemeinen unter
Beibehaltung der schichtigen Position der Erzlager im
Nebengestein.

4) Scherklüfte verschiedener Scharensysteme, die den
Schichtverband samt den Erzlagern verwerfen. Zudem
führen z.T. mehrere Schieferungssysteme zu Zerglei-
tungen des Gesteins- und Erzverbandes.

Hiezu sind folgende Empfehlungen zu geben:

Zu den Punkten 1) und 2)
a) Die präzise Schichtgebundenheit der Erzkörper in

Form von „Erzlagern“ (Schichterzkörper) erfordert eine
weitgehende, wenn möglich präzise Kenntnis der li-
thologischen schichtigen Gesteinsabfolge mit Ausnüt-
zung von Leitschichten. Leitschichten sind in Form
von purpurrot-schwarzgrauem Hämatitquarzit und
von hell-grünlichgrauem Sericit-Quarzitschiefer vor-
handen. Dieser helle Schiefer bildet weit verbreitet das
Erzträgergestein. Geringmächtige linsenförmige Chlo-
ritschiefer-Zwischenlagen bilden bereichsweise zu-
sätzliche Hinweise.
Nötigenfalls sind störungsfreie Querschläge (quer zum
Schichtstreichen) zur Aufklärung der feinstratigraphi-
schen Schichtfolge in den verschiedenen Bergwerks-
bereichen anzulegen. Eine genaue Detailkartierung mit
Vermessung wäre zu empfehlen, um die Gesteinsab-
folge mit ihren möglichen Variationen im erzhöffigen
Bereich präzise kennnenzulernen und in einem Säu-
lenprofil darstellen zu können. Diese Notwendigkeit ist
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im Falle weiterer Aufschließungen vor allem im strati-
graphischen Abschnitt der Erzlager 1–4 zu empfehlen,
das sind rund 130 m der Madiyi-Formation. Die erfolg-
reichen Aufschließungen weiterer Erzlager in den ver-
gangenen Jahren, die sowohl im Liegenden bis 230 m
unter dem Erzkörper V2 noch die vorläufig als schwach
eingestuften Erzlager V5 und V6 als auch drei Erzlager
der so genannten „Blinderzkörper“-Serie erbracht ha-
ben und die Neuentdeckung der Erzlager V7 und V8
200–230 m im Hangenden von Erzkörper V4, geben
große Hoffnung, dass die Lagerstätte im Gesamten
noch nicht gänzlich bekannt ist. Als Hoffnungsraum
sollte man zumindest den gesamten Abschnitt bis zu
der in der Bergwerksskizze als „SLG“ eingezeichne-
ten, offenbar markant ausgebildeten grüngrauen Tuf-
fit-Leitschichte annehmen. Als Grundlage ist eine mi-
neralogische Prospektion von Bachsedimenten
(Scheelit, Antimonit, Pyrit, Gold), fortgesetzt als geo-
chemische Prospektion, zu empfehlen.

b) Die stratiforme Einordnung der Erzschichten und die
schicht- bzw. bankungsgebundene Position von ver-
erzten Zerrklüften im unmittelbaren Nahbereich der
Erzlager sowie die Netzwerkvererzung verlangt für den
Erzabbau dieselbe praktische Vorgangsweise: näm-
lich die Ausrichtung der Erzlager in jeder technisch
durchführbaren Richtung, das heißt im Streichen und
Einfallen.
Eine abbautechnisch andere Voraussetzung ist durch
die selteneren, abbauwürdig vererzten diskordanten
Erzgänge mit relativ kurzer flächiger Ausdehnung ge-
geben: vor allem wegen der schichtdiskordanten,
mehr oder weniger steilen Lage, aber auch wegen
nicht vorhersehbarer Abbauwürdigkeit. Die Frage der
Abbauwürdigkeit könnte durch kurze Kernbohrungen
(mit geologischer Information) oder Voll-(Schmant-)
Bohrungen (nur mineralogische und chemische In-
formation) vorerkundet werden.

Zu Punkt 3
Die genaue Kenntnis der faltenden und rupturellen De-

formationen im Lagerstättenbereich ist Voraussetzung
für eine kostengünstige Abbauplanung. Diese Informatio-
nen können durch eine tektonische Gefügeanalyse erwor-
ben bzw. erweitert werden.

Die oft beobachteten, in Plänen von Woxi eingetrage-
nen und diskutierten Erzansammlungen in den Falten-
scheiteln verdienen Beachtung. Zu berücksichtigen ist
zunächst einmal, dass im Lagerstättenfeld Woxi die groß-
tektonischen Hauptfaltungen mit NE-geneigten Falten-
achsen geprägt sind. Das bedingt rein geometrisch durch
den Schnitteffekt eine, im horizontalen Schnitt zur Gel-
tung kommende, nur scheinbare Materialverdickung in
den Faltenscharnieren allein durch den Schnitteffekt.

 Die Material- und somit auch die Erzverlagerung in die
Bereiche der Faltenscheitel und eine Abnahme in den Fal-
tenflügeln ist auf Grund von mechanischen Teilbewegun-
gen in allen Größenordnungen theoretisch und praktisch
bekannt. Wir können am Beispiel von Biegegleitungen in
Kleinbereichen diese Tendenz zur Erzverlagerung, verur-
sacht durch Zergleitung an Scherfugenscharen (Trans-
versalschieferung), anführen.

Schließlich ist in manchen eng aneinandergepressten
Faltenflügeln von Biegefalten eine Brecciierung des Be-
gleitgesteins eingetreten, so dass in dem entstandenen
Kluft- und Fugennetz eine Vererzung durch Abwanderung
aus der schichtigen Erzansammlung zustandekommen
konnte.

Zu Punkt 4
a) Die stratiformen und bankungsgebundenen Erzfüh-

rungen sind von verschiedenen Scherkluftsystemen
zerschnitten und verworfen. Die Kluftscharen sind
symmetrologisch den tektonischen Formungsakten
zuordenbar. Nach den erst wenig ausgereiften Kennt-
nissen der tektonischen Situation scheint aber ein
großer Teil der Verwerfer als h0l-Scherklüfte dem
Hauptfaltensystem zu entsprechen. Diese Zergleitun-
gen des Felsverbandes sollten in der Richtung recht-
winkelig zur Faltenachse als Abschiebungen oder
Überschiebungen verlaufen sein.
In hk0-Lage entwickelte Scherklüfte („Diagonalklüfte“)
sollten mit der Bewegungstendenz rechtwinkelig zur
tektonischen Koordinate c bewegt worden sein. Somit
könnte die Ermittlung der Verwurfsrichtung im Falle
abgescherter, verlorengegangener Erzkörper, mit eini-
ger Treffsicherheit vorhersagbar sein. Die Verwurfs-
weite allerdings ist nur nach den lokalen lithostratigra-
phischen Gegebenheiten (Feinstratigraphie) abzu-
schätzen.

b) Der Woxi-Hauptverwerfer „F1“ schneidet die Lager-
stätte, genauer gesagt die Schichten der Madiyi-
Formation, samt einem Teil der Erzlager spitzwinkelig
ab. Dies bedingt lokal eine mechanische Verschlep-
pung des Erzes entlang der Störung bzw. Störungs-
zone. Möglicherweise ergibt sich dadurch eine lokale
Abbauwürdigkeit. Zusätzlich wäre eine Lösungsumla-
gerung der Metalle entlang der Kluft theoretisch mög-
lich. Ob eine solche tatsächlich nachweisbar ist, ver-
mögen wir nicht zu bestätigen. Jedenfalls bringt diese
klufttektonische Situation die Möglichkeit lokaler se-
kundärer Erzkonzentration im Störungsbereich. Die
F1-Störungszone ist aber nicht als primärer Metallzu-
bringer für die Lagerstätte zu bewerten. Dieselbe Be-
urteilung trifft auch für die anderen kleineren Verwerfer
in der Lagerstätte zu, allerdings mit reduzierter Be-
deutung.
Die Voraussetzung dafür, dass der F1-Verwerfer eine
bereits submarine Zufuhrspalte für erzbringende Lö-
sungen gewesen sei, ist theoretisch wohl gegeben.
Aber praktische Hinweise liegen bisher nicht vor, wes-
halb auch keine Exploration zu empfehlen ist.

Zu Punkt 5
Zur Frage der Fortsetzung von Erzlagern und der Lager-

stätte ist wie folgt Stellung zu nehmen:
Erzlager bzw. die schichtgebundenen Erzkörper neh-

men nach der bisherigen Bergbaupraxis bekanntlich an
Mächtigkeit und Intensität des Erzgehaltes im schichti-
gen Verlauf zu oder ab und keilen auch aus. Hiefür waren
zum Teil heute nicht mehr nachweisbare Ursachen maß-
geblich: Ursachen, die mit der Topologie und mit dem
geochemischen Milieu, gesteuert von Metallzufuhr,
Strömungen, Metallkonzentration, Redoxpotential, pH-
Wert, Wassertemperatur u.a., zusammenhängen.

Für den Hoffnungsbau ist natürlich das Ausrichten der
erzhöffigen Schichten bzw. Schichtbänke nach dem litho-
stratigraphischen Schema zu empfehlen. Im Falle nicht
vorhandener oder verlorengegangener Leitschichten
sollte eine Überprüfung der stratigraphischen Lage durch
kurze Querschläge versucht werden.

Im Falle tektonischer, abscherender Ursachen oder
schichtparalleler Zerscherung und Zerstörung von Erzla-
gern durch eine Scherkluftschar sind die symmetrolo-
gisch-tektogenetischen Kenntnisse für das Wiederauffin-
den der Erzschichte zu nützen.
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Im Falle von Tiefbohrungen für lithologisch-stratigra-
phische Zwecke ist nach Möglichkeit mit Kernbohrungen
zu arbeiten, um eine genaue geologische Dokumentation
zu ermöglichen. Das ist vor allem bei Untersuchungen in
neuen Gebieten zu empfehlen. Bei Aufschließungen in
schon genügend bekannten Arealen der Lagerstätte kann
für die geologische bzw. petrographische Erkundung mit
Registrierung von Erzkörpern auch die Vollbohrung und
Untersuchung des Bohrschmantes genügen.

Die Frage nach weiteren oder analogen Fortsetzungen
des Lagerstättentyps Woxi ist im Grunde genommen mit
der Aufzählung schichtgebundener jungproterozoischer

W-, Sb-, oder Au-Lagerstätten monometallischer oder
polymetallischer Zusammensetzung beantwortet. Da an-
zunehmen ist, dass die geologisch-petrographischen und
mineralogisch-geochemischen Erkundungen schon weit-
gehend abgelaufen sind und auch einige positive Ergeb-
nisse erzielt wurden, kann abschließend die Vermutung
zum Ausdruck gebracht werden, dass die Gesamtsitua-
tion im metallogenetischen Gürtel, der durch N-Hunan
verläuft, günstig zu sein scheint und die Chancen für
weitere Entdeckungen abbauwürdiger Lagerstätten in
stratigraphisch zeitgleichen Gesteinsabfolgen günstig
liegen.

6. Andere altersähnliche proterozoische Lagerstätten
der Provinz Hunan

6.1. Gold-Erzlagerstätte Huangjindong
(Lengjiaxi-Gruppe, Mittel-Proterozoikum)

6.1.1. Übersicht
Die Lagerstätte Huangjindong (Abb. 237), einer der

wichtigen Bergbaue in der Provinz Hunan, liegt im äußer-
sten Nordosten der Provinz, im Grenzbereich zur Provinz
Jiangxi, ca. 55 km Luftlinie östlich von Pingjiang bzw.
130 km Luftlinie nordöstlich von Changsha. Die Entfer-
nung auf der Straße beträgt 190 km von Changsha.

Geologisch handelt es sich um den E-Teil des nieder-
gebrochenen, abgesenkten Changshou-Beckens. Die
Gegend liegt etwa zwischen den NE-verlaufenden Ge-
birgszügen Jiuling Shan (1.625 m ü.d.M.) und Mufu Shan
(1.596 m ü.d.M.). Das Lagerstättenfeld nimmt eine Fläche
von ewa 150 km2 ein. Der Bergbau liegt ungefähr in einer
Höhenlage zwischen 150 und 450 m ü.d.M..

Der Bergbau begann schon vor rund 300 Jahren und
wurde mit oftmaligen Unterbrechungen bis in die heutige
Zeit mit einer derzeit täglichen Förderung von 150 t Erz
betrieben. Der Abbau der Erze reicht derzeit in eine Teufe
von über 400 m. Aufbereitung, Flotation und Laugung fin-
den an Ort und Stelle statt.

Die aufgeschlossenen Gesteine im Lagerstättenfeld
gehören größtenteils dem jüngeren Teil der Lengjiaxi-
Gruppe des Oberen Mittel-Proterozoikums sowie im Ost-
teil der überlagernden Kreideformation an. Der stratigra-
phisch jüngere Teil der Lengjiaxi-Gruppe wird weiter un-
terteilt in einen oberen und unteren Abschnitt, in welchem
die meisten der Lagerstätten enthalten sind. Die Kreide-
sedimente bestehen aus sehr mächtigen kontinentalen
Rotsandsteinen und Konglomeraten.

In dieser Lagerstättenregion gibt es drei Lagerstätten:
Jinmei, Jintang und Yangshanzhuan (Abb. 237) und au-
ßerdem 15 derzeit bekannte Goldvorkommen, die zwar
prospektiert, aber noch nicht aufgeschlossen sind.

Von N nach S werden drei Mineralisationszonen unter-
schieden:
1) Taoyuandong – Shenaoli – Lengshuijing. Es handelt

sich um eine Au-Sb-Zone.
2) Xujiadong – Jintang – Yangshanzhuan, eine Au-As-

Mineralisationszone.
3) Jimucao – Huangshagang, eine Au-Mineralisations-

zone.

6.1.2. Lithostratigraphischer Schichtaufbau
Die erzführende untere Abfolge der oberen, jüngeren

Lengjiaxi-Gruppe besteht aus einer Serie von grauen bis
schwarzen Tonschiefern (Sericitschiefer).

Nebengesteine der Erzkörper weisen einen Au-Gehalt
von 19,3–62,9 ppb und einen As-Gehalt von 47,5–313,0
ppm auf. Diese Gehalte liegen also beträchtlich über den
Clarke-Werten (4,3 ppb Au; 1,7–5 ppm As) und stellen sig-
nifikante Anomalien dar. Im östlichen Hunan, wo diese
Au-Lagerstätten auftreten, schwankt der Au-Gehalt in
den prädestinierten Gesteinshorizonten der Lengjiaxi-
Gruppe um 1,9–4,1 ppb, mit dem Durchschnitt bei
3,7 ppb, der As-Gehalt um 12,7–26,7 ppm, durchschnitt-
lich 17,2 ppm. Im Großraum liegen allerdings die Ge-
steinswerte für Au und As im Normalbereich. Deshalb
vermuten einige Experten, dass die Nebengesteine der
Lagerstätten die ursächlichen Muttergesteine dieser
Metalle gewesen sind und erst nachfolgend in jüngeren
zeitlichen Phasen zu Lagerstätten angereichert wurden.

6.1.3. Tektonische Prägungen
Die Hauptverformungen bestehen im zentralen Lager-

stättenareal in der Prägung von E–W-axialen Faltungen
mit größeren und kleineren Antiklinalen und Synklinalen
mit überkippten süd-vergenten Faltenflügeln und ent-
sprechend N-fallenden, z.T. inversen Gesteinsfolgen. Die
Grundrissübersicht vermittelt den Eindruck einer schwa-
chen Verschwenkung im östlichen Gebiet und einer ent-
schiedenen Achsendrehung im W auf WNW–ESE, wobei
diese Änderung auf eine regional wirksame Schleppung
an einer bedeutenden SW–NE-verlaufenden Scherkluft
zurückzuführen ist. Als charakteristisch werden auch
achsenparallel streichende, also „Längsklüfte“ genannt.
Diese stark entwickelte Kluftgruppe entspricht im tektoni-
schen Bauplan den h0l-Scherklüften mit Relativsinn der
Bewegung ' B. Ein Teil dieser Gleitungsbahnen fällt mit
dem N-fallenden Schichtverband zusammen. Vor allem
zwei SW–NE-Verwerfer anderer tektogenetischer Her-
kunft lassen überregionale Bedeutung erkennen: Eine die-
ser wahrscheinlichen Horizontalzergleitungen führte of-
fensichtlich zum Verwurf des Lagerstättenfeldes, die an-
dere Kluft zum tektonischen Nebeneinander von Protero-
zoikum und Kreide. Man gelangt also zur Erkenntnis, dass
die Lagerstättenkörper und der Nebengesteinskomplex
allgemein von Zerscherungen betroffen wurden. So kon-
trollieren die Störungen die „Erzgänge“, welche sowohl
als Lagergänge als auch als stoffdiskordante Gänge zu be-
werten sind. Man findet die Notiz, dass die „Erzgänge“ pa-
rallel zu den Faltenachsen verlaufen. Im Überblick be-
trachtet weist der Bereich Großfalten mit km-Ausmaßen
auf. Sie alle bilden den tektonischen Rahmen dieser Au-
Lagerstätten und Vorkommen.
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Abb. 237.
In der Lagerstättenregion Huangjindong mit zahlreichen entdeckten Goldvorkommen sind derzeit drei Bergbaue in Betrieb.
Übersicht der Lagerstätte, geologisch-tektonische Skizze (vereinfacht nach den geologischen Teams 16, 421 und 402 der Provinz Hunan).
1 = kretazische Sandsteine und Konglomerate; 2–3 = oberer Abschnitt der Lengjiaxi Gruppe (Ptlj21: Sericitschiefer mit zwischengeschalteten sandigen
Schiefern, Ptlj22: sandige Schiefer mit zwischengeschalteten Sericitschiefern); 4 = überkippte Antiklinale; 5 = überkippte Synklinale; 6 = Scherkluft;
7 = widersinnige Scherkluft; 8 = undefinierte Scherkluft; 9 = Erz-„Gang“ mit Nummer.

Die Aussagen in bisherigen Berichten, dass die drei
Kluftscharen mit NNE–SSW-, NE–SW- und NW–SE-
Streichen die „Erzgänge“ verwerfen, erlaubt die Aussage
postmineralischer Bewegungen. Die Verwurfsweiten wer-
den als kurz angegeben; sie betragen z.B. am größten
Verwerfer, an der Nivan-Störung, nur 20–70 m. Die Rei-
cherzkörper sind jedenfalls von der Klufttektonik im Hin-
blick auf Verwürfe weitgehend abhängig. Das wirkt sich
z.B. in der starken Lageveränderung von erzführenden
Schichten im Streichen und Fallen mit Verbiegung der Erz-
lager aus. Bemerkenswerte Beobachtungen gibt es inso-
ferne, als im Falle starker Schichtverbiegungen samt den
Erzlagern die Au-Anreicherungen im Bereich der Fal-
tenscheitel stärker sind als im ungefalteten Bereich. Das
gilt auch für verbogene, diskordante erzführende Gänge.
Scharungslinien als Schnittlinien von Störungen erweisen

sich nach der Bergbaupraxis ebenfalls als prädestiniert
für Erzanreicherungen. Desgleichen sind breccierte Stö-
rungszonen und manche Kleinscherkluftscharen im Nah-
bereich von Erzgängen weitere bevorzugte Bereiche für
Erzplatznahmen, die sich in vielen Fällen auch mit Erz-Im-
prägnationszonen umgeben. Der Felsverband im Ge-
samten, mit Nebengestein und Erzkörpern, lässt außer den
makrotektonischen Deformationen bemerkenswert inten-
sive, z.T. mehrscharige Transversalschieferungen bis in
den Mikrobereich erkennen.

6.1.4. Charakteristik der Erzkörper
Die Erzkörper der Goldlagerstätte Huangjindong beste-
hen nach der Bezeichnung einheimischer Fachleute aus
„Erzgängen“ im weiteren Sinne und netzförmigen Quarz-

Gold-Anreicherungszonen sowie aus
Quarz-Gold-„alterierten“ Schiefergestei-
nen i.w.S., also Imprägnationszonen. Es
handelt sich um linsenförmige Körper
sowohl innerhalb des Schichtverbandes
als auch der Erzgänge (Abb. 238).

Die Position von Erzkörpern ist weitge-
hend vom Kluftgefüge abhängig, weil sich
ja die Erzführung disloziert und prädefor-
mativ erweist. Am auffälligsten ist aber

Abb. 238.
Sedimentäre Schichtung des Metasedimentes.
Überprägungen durch oft mehrere Transversal-
schieferungen sowie Scherklüfte verwirren das Auf-
schlussbild und führen z.T. zu Fehlinterpretatio-
nen.
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die NW–SE-Lage von Anreicherungszonen, mit Eintau-
chen nach beiden Seiten, sowohl nach NW als auch nach
SE, woraus Zusammenhänge mit Lineargefügen der Fal-
tenachsen erkennbar sind. Das Verhältnis der oblongen
Anreicherungskörper mit Breite zur Länge kann mit 1 : 2
bis 1 : 4 angegeben werden. Diese nicht nur hier erkannte
Tatsache hängt mit den Zergleitungen des Gefüges im
Kleinbereich und rein geometrisch mit Schnitteffekten
zusammen. Bei Biegegleitungen und Scherfalten sind
derlei Stofftransporte, Stoffverschiebungen, also Anrei-
cherungen und Verminderungen bekannt. Die besondere
Beweglichkeit von Gold ist bekannt.

Die Erzparagenese ist in der Hauptsache einfach zu-
sammengesetzt:  g e d .  G o l d ,  A r s e n k i e s  und P y r i t ;
im Detail aber auch komplex, denn dazu sind überall ein
wenig Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Antimonit, Ma-
gnetkies und spurenhaft ged. Antimon, Bournonit und in
Verwitterungszonen Senarmontit zu finden. Hauptgang-
art ist  Q u a r z ,  weniger Calcit. Weiters können Chlorit,
Turmalin und Feldspat als zur Paragenese gehörig er-
wähnt werden. In den Erzkörpern sind durchschnittlich
3–4 % Erzminerale vertreten. Im Jahresdurchschnitt be-
trägt das Au-Ausbringen nach Werksangaben 3–4 ppm.

Die Verteilung des Erzes ist lagig-„gebändert“, netz-
förmig, disseminiert, auch brecciiert, selten massig-derb
(Abb. 239, 240, 241).

Chemisch beurteilt weist das Golderz
mit <1 % einen niedrigen S-Gehalt auf,
was auf den geringen Gehalt an Sulfiden
in der Paragenese zurückzuführen ist.

Das Gold kommt hier in gediegener
Form als Element vor. Als Goldträger sind
aber auch Pyrit, Arsenkies, Kupferkies,
manchmal auch Quarz erkannt worden.
In diesen kommt Gold zumindest als mik-
roskopischer und submikroskopischer

Einschluss vor. In der Lagerstätte  J i n t a n  beträgt der
Au-Gehalt z.B. auf Grund zahlreicher analytischer Un-
tersuchungen im Pyrit: 216–640 ppm, im Arsenkies:
186–476 ppm und im Kupferkies: 748 ppm.

In manchen Lagerstätten dieser Region, so in  Y a n g -
s h a n z h u a n g  und Jintan, sind auch bläuliche Quarze
mit interessantem Aussehen mit 5,71 ppm Au festgestellt
worden.

Die Au-Gehalte in den genannten Au-Wirtsmineralen
sind allerdings sehr unterschiedlich und von der Kristall-
größe, der Form und dem Gefüge abhängig, was unter an-
derem auf verschieden alte Mineralgenerationen schlie-
ßen lässt.

Die chinesischen Forscher unterteilen die Erzminerali-
sation in vier Stadien:

1) Quarz-Dolomit-Stadium (305°C).

2) Quarz-Arsenkies-Pyrit-Stadium, dazu Gold mit durch-
schnittlich 4–5 ppm, maximal 21,7 ppm (260–265°C).

3) Quarz-verschiedene Sulfide-Gold-Stadium: Aus-
scheidung der Hauptmenge Gold, durchschnittlich
5–10 ppm Au im Erz, z.T. auch makroskopisch wahr-
nehmbar. In der Paragenese mit Arsenkies, Pyrit,
Zinkblende, Kupferkies, Bournonit (250° C).

4) Quarz-Stadium, ohne Gold. Im Quarz selten Pyrit, Do-
lomit, Calcit (240°C).

Abb. 239.
Die Begleitung von Schichterzkörpern (Erzlager)
durch das Erzträgergestein Quarzit (grauweiß) ist
als typisch zu bezeichnen.

Abb. 240.
Quarzitlager als Erzträgergestein mit Sericit-Zwi-
schenlagen und tektonische Überprägung durch
transversale Schieferung.

177



Abb. 241.
Anreicherung von z.T. kataklastischem Arsenkies
(weiß): einer der Goldträger im Erzquarzit (grau-
schwarz) mit Sericit (schwarz) von Huangjindong.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,93T0.62 mm.

Über Besonderheiten der genetischen
Analytik ist im Teil 5.8.2.3., 5.8.2.4.1.,
5.8.2.4.2. und 5.8.2.4.4. unter „Huang-
jindong“ berichtet.

6.1.5. Genetische Ansichten
Derzeit sind hauptsächlich zwei ver-

schiedene Interpretationen aktuell, wobei
man wohl besser von „Meinungen“
spricht, da mit Ausnahme von LIN, F.C.
(1988) kaum ernsthafte Forschungen zu
Grunde liegen.
a) Die Entstehung der Lagerstätte wird in eine nahe Be-

ziehung zur regionalen Thermo-Dynamo-Metamor-
phose in Zeit und Raum gebracht. In gebändertem
Quarzit sieht man häufig einen feinen stofflichen La-
genbau, welcher generell der Schichtung des ur-
sprünglichen Sedimentes entspricht und auf die lami-
nierte Mitbeteiligung von Pyrit und Arsenkies zurück-
zuführen ist. Diese Beobachtungen erklärt ein Teil der
Wissenschafter zwar als Hinweis auf schichtgebunde-
ne ursprüngliche Metallgehalte als Voranreicherung,
sieht aber eine Mobilisation infolge der Metamorphose
und Stoffwanderung für einen neuerlichen, jüngeren
Erzabsatz, wodurch es schließlich zur heutigen Lager-
stättenbildung in „Gängen i.w.S.“ gekommen sei. Die
Metamorphose wird mit der Xuefeng-Orogenese in Zu-
sammenhang gebracht und deshalb die Lagerstätte in
der derzeitigen Form als synmetamorph-syntekto-
nisch, ausgelöst durch Fluide (H2 O, CO2 ), beurteilt. Als
Temperatur der Erzausscheidung werden 188–467°C
angegeben (LIN, F.C., 1988). Wenn auch die Vererzung
in dieser jüngeren, sekundären Platznahme in „Gän-
gen“ als syntektonisch mit der Xuefeng-Orogenese be-
zeichnet wird, so ist am Befund häufiger kataklasti-
scher Pyrite und Arsenkiese mit Fugenverheilung durch
Quarz sowie an den postkristallinen Zerscherungen
der E–W- bis WNW–ESE-verlaufenden „Erzgänge“
durch NE-Verwerfer doch auch eine nachfolgende
Scherungstektonik offensichtlich.

b) Eine andere genetische Theorie rechnet mit der Exis-
tenz eines vorangereicherten oder diffus verteilten
Metallbestandes in der Yashi-Formation und dessen
Mobilisation durch meteorische Wässer, sodann mit
einer wegsamkeitsbevorzugten Neuausscheidung in
Klüften. H- und O-Isotopenuntersuchungen haben
nämlich ergeben, dass die Fluide eine dem Regenwas-
ser entsprechende Zusammensetzung zeigen. In die-
sem Fall wird mit einer erdgeschichtlich lange andau-
ernden und in mehreren Stadien erfolgten Erzausschei-
dung, z.B. vom Kambrium bis in die Trias gerechnet –
Vererzungsphasen, die klufttektonisch vielfach gestört
wurden. Die Erzausscheidung entspräche nach dieser
Vorstellung nicht einem zeitlichen Zusammenhang mit
der Regionalmetamorphose.

Nach unserem Kurzbesuch der Lagerstätte steht uns
freilich keine gewichtige Stellungnahme zur Genese zu.
Aber es sei uns erlaubt, einige Anmerkungen auf Grund

unserer genaueren Studie der Lagerstätte Woxi ver-
gleichsweise zu geben. Immerhin liegen im Lagerstätten-
feld Huangjindong auch flächig-schichtgebundene und
mit dem Nebengestein gemeinsam verformte Erzkörper
vor. Mit dieser grundlegenden Kenntnis sollte der Frage
nach der ursächlichen Metallanreicherung in offenbar li-
thostratigraphisch definierten Positionen größere Auf-
merksamkeit gewidmet werden. Nachdem es sich um
eine polymetallische und mit großer Wahrscheinlichkeit
um eine polymetamorphe Lagerstätte zu handeln scheint,
können Paragenesen und Kristallisationsstadien nicht
ohne minerogenetische und gefügepetrographische De-
tailuntersuchungen für eine Aussage über eine einmalige
Lagerstättengenese zugrundegelegt werden. Nach dem
von uns für möglich gehaltenen komplizierten Entwick-
lungsgang der Lagerstätte dürften z.B. die Aussagen über
Bildungstemperaturen und Paragenesen einer der letzten,
also jüngsten metamorphogenen Mineralausscheidung,
entsprechen.

Wenn in den Ausführungen bisheriger Bearbeiter von
schichtigen „Voranreicherungen“ die Rede ist, so sollte
man nicht nur an diffuse und weit verstreute Metallgehalte
in den Sedimenten denken, sondern auch die im schichti-
gen Verbande des Nebengesteins entwickelten Erzlager-
gänge als die Zeugen primärer, syngenetischer Lagerstät-
tenbildung vermuten dürfen. Wir betonen „vermuten dür-
fen“, weil selbstverständlich Gefügemerkmale hiezu erst
zu erbringen wären.

Die vorhin erwähnten Au- und As-Anomalien in den un-
mittelbaren Erznebengesteinen (Tab. 15) stützen wohl
auch unsere Auffassung, aber es könnte sich dabei nur um
einen Metallhof um ein ursprünglich schichtiges Erzlager
handeln, welches heute nach metamorphogenen Umkris-
tallisationen als „Lagergang“ noch stratiform erhalten ist.

Für eine nähere Stellungnahme sehen wir uns ohne
einen Arbeitseinsatz auf tektonische und gefügepetro-
graphische Probleme nicht befugt.

6.2. Au-Sb-Erzlagerstätte Longshan
(Unteres Sinium, Jiangkuo-Formation)

Lage, Erz, Bergbau
Diese metamorphe polymetallische Lagerstätte liegt ca.

50 km nordöstlich der Stadt Shaoyang, bzw. 40 km ESE
von Lengshuijiang, etwas südwestlich vom zentralen Hu-
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nangebiet, östlich des Xuefeng-Gebirges, in einer steil
ansteigenden Gebirgsregion. Die Entfernung von
Changsha beträgt 140 km Luftlinie in SW-Richtung, bzw.
290 km auf der Straße. Es ist das Gebiet der Zentral-Hu-
nan-Depression im Jiangnan-Block. Die Lagerstättenre-
gion liegt etwa zwischen 500 und 1.513 m ü.d.M., Auf-
schlüsse der Erzkörper über 900 m. Die Lagerstätten-
Grundrissfläche beträgt 17 km2.

Die Metallparagenese besteht aus Sb, As, Fe, Cu, Pb
und Au in Form der Minerale Antimonit, Pyrit, Arsenkies,
wenig Fahlerz, Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, Wolf-
ramit, Spuren von ged. Antimon und ged. Gold, begleitet
von Quarz, Calcit, Dolomit, Fe-Karbonaten und Baryt.

Vor dem Jahr 1950 wurde nur Antimonerz abgebaut.
Seit 1974 bestanden aber so viel sichere Nachweise von
Au-Gehalten im Erz, dass man damals begann, auch das
Gold zu verwerten.

Stratigraphie
Die ältesten Gesteine dieses Lagerstättenraumes ge-

hören dem Sinium-Abschnitt, also dem jüngsten Protero-
zoikum an. Sie sind überlagert von Kambrium, Ordovi-
zium, Silur, Devon, Karbon, Perm, Trias und Kreide
(Abb. 3).

In der Alt-Sinium-Sedimentabfolge unterscheidet man
eine Nantou-Formation, eine Liantou-Formation und die
Jiangkuo-Formation. Nur diese ältesten, schwach meta-
morphen Sedimente der Jiangkuo-Formation beinhalten
die Lagerstätte. Deshalb sieht eine weitere, genauere Un-
terteilung vier Abschnitte vor. Das sind vom Jüngeren
zum Älteren:
Zaj 2-4: 510 m mächtig, graugrüne geröllführende, san-

dige Tonschiefer mit Zwischenlagen von Seri-
citschiefer. Diese Gesteine enthalten relativ viel
grobkristalline Pyritwürfel.

Zaj 2-3: 415 m mächtig, dunkelgraue bis grauschwarze
geröllführende, sandige Tonschiefer mit grauen
bis grüngrauen geröllführenden sandigen Schie-
fern und Sericitschiefern. Diese Abfolge ist
durch die vorwiegend dunkle Farbe und reiche
Geröllführung auffallend.

Zaj 2-2: 440 m mächtig, graugrüner geröllführender,
sandiger Tonschiefer mit linsenförmigen Zwi-
schenschichten von Feldspat-Quarzsandstein.

Zaj 2-1: >440 m mächtig, graugrüner geröllführender,
sandiger Tonschiefer mit Zwischenschichten
von graugrünem Sericitschiefer, purpurrotem
geröllführendem Sandstein und graugrünen bis
roten vulkanischen Breccien, Konglomeraten
und Tuffit.

Sämtliche 22 bisher festgestellten Erzkörper in der
Jiangkuo-Formation sind in den Sedimentabschnitten Zaj
2-2 und Zaj 2-1, also im ältesten Sinium enthalten. Damit
ist grob gesehen eine auffällige, gewisse zeitliche Gebun-
denheit an eine rund 900 m mächtige Sedimentabfolge
gegeben.

Tektonik
Die lokale Tektonik ist durch eine SW–NE-verlaufende

Sattelfalte mit ca. 30 km streichender Länge geprägt.
Aber im weiteren Rahmen liegt das Gebiet in der zentralen
Hunan-Depression, die von mehreren Störungssystemen
modifiziert ist. Die Sedimente des Sinium nehmen den
zentralen Bereich der Faltenkulmination ein und variieren
mit Schichtstreichen und Fallen in weiten Grenzen ent-
sprechend der tektonisch-symmetrologischen Gestal-
tung. Und demnach bilden die darüber folgenden Ablage-

rungen des Paläozoikums im Kartengrundriss eine ovale
Umrandung des Siniums. Perm-, Trias- und Kreide-Sedi-
mente sind nur im NW und SE des Großraumes erhal-
ten.

Die ursprüngliche Schichtung der Sinium-Sedimente
ist meist schlecht oder im Aufschluss überhaupt nicht zu
identifizieren. Hingegen ist die Schieferung überall aus-
geprägt und kennzeichnet das schwach metamorphe
Gestein entweder mit schichtparalleler Überprägung
(ss = s1 ) oder vielfach auch mit einscharigen und mehr-
scharigen Transversalschieferungen. Die metamorpho-
genen mechanischen Überprägungen erschweren die
tektonische Deutung und geben zu Fehlinterpretationen
in wissenschaftlicher und bergbaulicher Sicht Anlass. Da-
zu gehört auch die umstrittene Erklärung der Lagerstät-
tengenese und die gefügemäßige, genetische Bewertung
der Erzkörper.

Wir können infolge unseres nur kurzen Besuches des
Bergbaues zu vielen der anstehenden Probleme daher nur
in bescheidener Form Stellung nehmen.

Faltungen und Kluftsysteme sind in der Depression all-
gemein deutlich und ausschlaggebend für das Gefügere-
lief der Landschaft mit SW–NE-Achsen entwickelt. Große
Störungssysteme werden mit SW–NE-Verlauf angegeben
und drei davon hervorgehoben: Die Taojiang-Cheng-
bu-Störung, Ningxiang-Xinning-Störung und die Hen-
gyang-Lingling-Störung. Wir erlauben uns die Vermutung
auszusprechen, dass es sich bei diesem Kluftsystem um,
genetisch gesehen, h0l-Scherklüfte handelt, zuordenbar
zur B-Achsenlage mit 40–50° (NE-)Streichen. Die Ach-
senfläche der Faltung wird mit Vertikalstellung bzw. stei-
lem W-Fallen angegeben. Die Achsenneigung beginnt
beidseits der Kulmination mit flachem Fallen und nimmt
im weiteren Verlauf beidseits zu.
a) Eine für die Erzführung sehr wichtige Störungszone ist

mit WNW–ESE-Verlauf markiert. Die cm- bis eini-
ge-m-breiten linsenförmigen Erzkörper dieser mit
70–80° steil einfallenden Erzgangschar sind einige
hundert bis 2.000 m im Streichen bekannt. Es handelt
sich offenbar um mineralisierte Zerrklüfte, die postkri-
stallin als Scherklüfte nachbewegt wurden. Bis zu
cm-dünne Tonbeläge an den glatt konturierten Bewe-
gungsflächen bezeugen auffällig die nach der Gangve-
rerzung erfolgte Zerscherung. Zwei Haupterzkörper
und drei kleinere Erzlinsen machen die Gangschar zum
derzeit wichtigsten Lagerstättenabschnitt.

b) Eine Kluftschar fällt mit Streuung 53–85° nach NW ein.
Diese Klüfte verlaufen etwa in der Richtung der Haupt-
faltenachse und werden als bis zu 3 m breite Störungs-
zonen beschrieben. Sie enthalten die Erzkörper 5, 14
und 20, wobei der Erzkörper 5 ungefähr in der Achse-
nebene der Sattelfalte liegt.

c) NNE–SSW-streichende, vertikal bis steil WNW-fallende
Scherklüfte, die im NE-Bereich der Sattelfalte entwi-
ckelt sind, enthalten die Erzkörper 4, 6, 7, 8, 16 und 21.

d) Und schließlich ist im NE- und Mittelabschnitt der Anti-
klinale noch eine NW–SE-Zerrkluftschar mit verschie-
den geneigtem SW-Fallen als Träger der Erzkörper 10,
11, 12 und 15 bekannt. Bei diesen Kluftscharen mit nur
kurzer flächiger Erstreckung dürfte es sich um ac-Zer-
rklüfte zu der dort zunehmend N-fallenden Achse der
Sattelfalte handeln, wozu auch eine deformierende
Nachbewegung mit Verschwenkung der Kluftlage pas-
sen würde.

Die Orientierung der im Mittelfeld der Kulmination domi-
nierenden Hauptschieferung wird mit 200–220° im Strei-
chen und bevorzugtem 50–60°-NW-Fallen angegeben.
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Erzkörper, Erz, Paragenese
Nach den Werksangaben besetzen die insgesamt 22 Erzkör-

per offenbar nur verschiedene „Kluftpositionen“. Um so interes-
santer ist die genetische Diskussion der Lagerstätte wegen der
vielseitigen praktischen Auswirkungen für den Bergbau (Abb.
242, 243, 244). Verbergen sich etwa unter den Gangerzkörpern
auch stoffparallele schichtige Erzkörper, deren Grenzflächen
durch Felszergleitungen verändert, verschiefert, mylonitisiert
sind? Warum werden in Fachkreisen des Bergbaues gewisse
Quarz-Erzgänge heute als mögliche sedimentäre Quarzlager
vermutet?

Diese Problematik kann nicht im Rahmen eines Kurzbesuches
geklärt werden, sondern erfordert eine lithologisch-feinstrati-
graphische Detailkartierung und tektonische Gefügeanalyse als
Grundlage für unvoreingenommene Aussagen. So bleibt uns al-
so nur die Wiedergabe der derzeit gängigen Aussagen der Berg-
leute und Werksgeologen, ergänzt durch einige unserer Beob-
achtungen.

Die Wertmetalle Sb und Au stehen in Form von Antimonit und
gediegen Gold im Mittelpunkt des bergwirtschaftlichen Ge-
schehens. Untergeordnet kommen Bleiglanz, Kupferkies, Pyrit
und Arsenkies vor. Man spricht von „gangabhängigen Parage-
nesen“ wie
1) Antimonit – Pyrit – Quarz – Gold, die mit über50 % in der La-

gerstätte vertreten ist,
2) Arsenkies – Pyrit – Quarz – Gold, die auch als wichtig bezeich-

net wird, ferner
3) Pyrit – Quarz – Gold und
4) Kupferkies – Quarz – Bleiglanz – Gold.

Die Haupterzkörper werden nach werkseigenen Angaben fol-
gendermaßen beschrieben:
Erzkörper 1: Länge 1.400 m, Mächtigkeit 0,1–5,43 m (Durch-

schnitt 1,05 m). Streichen 110–290°, 75° NNE-
Fallen.

Erzkörper 2: Länge >600 m, Mächtigkeit 0,08–3,76 m (Durch-
schnitt 0,95 m). Streichen und Fallen wie Erzkör-
per 1.
Die Erzkörper 1 und 2 schneiden mit Verwurf die
Schichtung ab. Mineralisation und Mächtigkeit
sind sehr variabel. Die Reicherzkörper lassen lin-
senförmige oder auch linear ausgerichtete Gestalt
erkennen. Die Grenzkonturen der Erzkörper zum
Nebengestein erscheinen sehr scharf und sind als
Störungszonen ausgebildet.

Erzkörper 3: Ist wegen des vorläufig nur als gering eingeschätz-
ten Erzgehaltes erst wenig aufgeschlossen.

Erzkörper 4: Länge 520 m, Mächtigkeit sehr variabel
<1–2 m (Durchschnitt 0,4 m). Streichen
20–30°, 75° NW-Fallen. Diese Gruppe
von Erzkörpern repräsentiert die
Schichtung und schichtparallele
Schieferung, mit linsenförmiger Ge-
stalt. Die schichtgebundenen Erzlager
sind an Scherklüften abgeschnitten und
verworfen.

Erzkörper 5: Länge 4 km, die vererzte Ruschelzone
ca. 10 km, mit Unterbrechungen,
Mächtigkeit durchschnittlich 0,60 m.
Streichen 45–55°, 70–80° NW-Fallen.
Ausdehnung von der Hauptstörungszo-
ne nach dem Verlauf der Achsenebene
und dem Faltenkern. Im SW-Teil des
Erzkörpers hauptsächlich Au-Pb-Mine-
ralisation mit Bleiglanz und darin punkt-
förmige Konzentrationen von Gold:
<10,67 ppm (Durchschnitt 0,88 ppm).
Pb-Gehalt max. 13,64 % (durchschnitt-
lich 1,7 %) bezogen auf die Erzkörper.
Im NE-Teil des Erzkörpers hauptsäch-
lich Au- und Sb-Mineralisation: Au
<5,1 ppm, Sb <4,11 %.

Abb. 242.
Antimonit-Pyrit-Erzlager im Erzquarzit (grauweiß) der Tonschie-
ferabfolge. (Antimonit: schwarz).

Abb. 243.
Mylonitisiertes Antimonit-Pyrit-Erzlager (schwarz-
grau) im fragmentierten Erzquarzit (weiß): Erzfüh-
rende tektonische Quarzit-Deformationsbreccie.
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Ein in chinesischen Beschreibungen immer wiederkehrender,
aber verfänglicher Begriff ist der der „Alteration“ von Nebenge-
stein. Verfänglich deshalb, weil der Terminus beschreibend für
einen Gesteinsfarbwechsel hell/dunkel verwendet wird, meist
ohne auf die mineralogische Ursache der Farbunterschiede Be-
zug zu nehmen und nach deren Ursache zu fragen. So wird nach
unserer Erfahrung von vorneherein ein epigenetisches, minero-
genetisch sekundäres, aggressives Ereignis impliziert, also eine
Erklärung genetisch vorweggenommen, ohne auf ursächliche
Zusammenhänge einzugehen. Die Erfahrungen vor allem beim
Studium der Lagerstätte Woxi mahnen diesbezüglich vor allzu
freizügigem Gebrauch des Terminus Alteration. Wir verweisen
diesbezüglich auf die einschlägigen Kapitel im Text Woxi, insbe-
sondere auf 5.7.7.2.

Trotz allem wollen wir uns nicht von den zum Teil sicher zutref-
fenden Sediment- bzw. Gesteinsveränderungen durch subma-
rin-hydrothermale Lösungen und Stoffmobilisationen, angefan-
gen von syndiagenetischen Prozessen bis zu den metamorpho-
genen Interntransporten durch Fluide distanzieren, die in Form
von Hofbildungen um die Erzkörper entwickelt sind. Aber es lie-
gen zu wenige konkrete sedimentologische, tektonische und
petrographische Daten vor, um eine präzise Stellungnahme zur
Reihenfolge der metallisierenden Ereignisse in der Anlage und
Weiterentwicklung dieser Lagerstätte zu riskieren.

Interpretationsmöglichkeiten geochemischer Ergebnisse chi-
nesischer Bearbeiter sind im Teil 5.8.2. jeweils unter „Long-
shan“ im Anhang mitgeteilt.

Genetische Diskussion
Aus den dargelegten Gründen, vor allem mangels vielseitiger

Wahrnehmung der Möglichkeiten, können wir nur der Vermutung
Ausdruck verleihen, dass mit den von Wissenschaftern bisher
erwähnten genetischen Erklärungen noch nicht alle Befunde ge-
nügend ausgeschöpft wurden. Aber wir nehmen mit gebühren-
der Achtung Bezug auf die von den chinesischen Kollegen am
meisten bevorzugten Theorien.
1) Epigenetisch-metamorphogene Lagerstättenbildung, aus-

gelöst durch metamorphogene Fluide, die eine Mobilisation
eines sehr schwachen, vorangereicherten Metallbestandes
und wegsamkeitsbedingte Erzplatznahme bewirkt haben
sollen. Es wird mit Wahrscheinlichkeit auf eine einzige, und
zwar kaledonische Metamorphose Bezug genommen
(WANG, Z.X., 1988; HU, X.Z., 1990).

2) Angeregt durch nachgewiesene magmatische Aktivitäten im
Untergrund soll in der Jura- bis Kreidezeit ein sekundärer
Stoffkreislauf durch meteorische Wässer in Gang gebracht
worden sein, welcher zu wegsamkeitsbedingter selektiver
Erzanreicherung geführt haben soll (LIANG, H.Y., 1988, 1989,
1991; LIN, F., 1998).

Schließlich möchten wir noch mit Vorsicht unsere Empfehlung
für zukünftige wissenschaftliche Arbeiten mitteilen. Auf Grund
der doch exakten Beobachtung und Beschreibung bedeutender
schichtparalleler Erzkörper, die infolge der durch die Tektonik
erfolgte Zerscherung dieser Erzlager zweifellos prätektonisch
existiert haben müssen, ist eine sedimentpetrographische und
gefügekundliche Untersuchung gerade dieser schichtigen Erz-
körper zu empfehlen mit dem Ziel, die Möglichkeit einer even-
tuellen syngenetischen, hydrothermal-sedimentären Metallan-
reicherung zu überprüfen. Als Beispiel möge die Typuslokalität
Woxi dienen. Die schichtdiskordanten Erzgänge von Longshan
sollten auf ihre mögliche Bedeutung als Zufuhrspalten für
Metalllösungen, möglicherweise schon submarin, bzw. auf die
Möglichkeit von sekundären Lösungsumlagerungen durch Mo-
bilisation eines Alterzbestandes untersucht werden. Lagerstät-
tenkundliche Ergebnisse würden zweifellos den Kenntnisstand
über die wirtschaftlichen Möglichkeiten dieses Bergbaues be-
reichern.

7. Antimon-Erzlagerstätte
Xikuangshan

Vorweg wird festgestellt, dass diese in Devonse-
dimenten enthaltene monomineralische Antimonit-
lagerstätte nicht zum genetischen „Typ Woxi“ zu
stellen ist. Die Altersstellung, sedimentäre Schicht-
folge sowie die Metall- und Mineralparagenese
weichen nämlich vom Woxi-Typ ab, wenngleich es
auch Ähnlichkeiten im Erzträgergestein und in der
stratiformen Erzposition gibt. Für einen vielseitigen
geowissenschaftlichen Vergleich mit den polymetal-
lischen proterozoischen Sb-W-Au-Lagerstätten des
metallogenetischen Streifens im Norden von Hunan
stellt Xikuangshan aber ein wichtiges Areal dar und
wurde deshalb in unsere Studie miteinbezogen.

7.1. Überblick
Xikuangshan ist die derzeit größte bekannte Sb-

Erzlagerstätte der Erde. Die Lokalität liegt im zentra-
len Hunan, im Nordteil des Xiangzhong-Beckens,
15 km nordöstlich von der Stadt Lengshuijiang ent-
fernt, in einer Höhe um ca. 700 m. Für die Lagerstät-
te selbst wird derzeit die Höhe zwischen 300 und
550 m angegeben. Die Entfernung von der Provinz-
hauptstadt Changsha beträgt 150 km Luftlinie bzw.
250 Straßen-km.

Der Bergbau beschäftigt derzeit etwa 7.000 Perso-
nen, davon arbeiten etwa 2.000 in der Grube. Diese
so gut wie monomineralische Lagerstätte liegt zwar
in Sedimentgesteinen des Devon, aber regional ge-
sehen in dem uns interssierenden metallogeneti-

Abb. 244.
Schichtdiskordanter Antimonit-Pyrit-Quarz-Erzgang, begrenzt
von Scherklüften im quarzitischen Sericitschiefer.
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schen Gürtel, der die Vielzahl von Goldlagerstätten und die poly-
metallischen Erzanreicherungen vom Typ Woxi enthält (Abb. 245,
246). Es besteht also zumindest zweitrangiges Interesse, diesen
ebenfalls berühmten Lagerstättentyp kennenzulernen und die lager-
stättengenetischen Unterschiede zu erkunden. Da für dieses Vorha-
ben nur wenige Tage vorgesehen waren, entnehmen wir die wesentli-
chen Grundlagen aus der Literatur und aus Mitteilungen der zuständi-
gen Werksgeologen und Bergleute. Unsere bescheidene Mitarbeit zu
diesem Thema brachte allerdings Befunde aus dem Bergbau und aus
Laboruntersuchungen ein, die zu kritischen Bemerkungen, insbeson-
dere zu genetischen Aspekten Anlass bieten. Wir stellen unsere dies-
bezüglichen Aussagen im Anschluss an die bisher von den chinesi-
schen Fachleuten erarbeiteten Kenntnisse vor.

Der Großbergbau wird in vier Lagerstättenfelder (Abb. 247) unter-
teilt: Laokuanshan (das alte Bergbaurevier), Tongjiayuan (der
Nord-Bergbau), Feishuiyan (ebenfalls Nord-Bergbau) und Wuhua (der
Süd-Bergbau). Die Metallreserven der Lagerstätte Xikuangshan wer-
den mit 2 Mio. t Sb beziffert, was rund 40 % der derzeit bekannten
Weltvorräte ausmacht (The Xikuangshan Mine, 1982).

Die Entdeckung der Lagerstätte erfolgte schon im Mittelalter, im
Jahre 1541. Das Sb-Erz wird aber erst seit 1897 abgebaut. Bis Ende
1993 wurden über 800.000 t Sb-Metall gewonnen.

Die enorme Sb-Metallanreicherung ist in einer Ton-Mergel-Sand-
stein-Karbonat-Fazies enthalten, die als tieferer Teil einer Deltafazies
bezeichnet wird. Für die Beurteilung der Lagerstättenentwicklung
sind die sedimentologischen, tektonischen und metamorphogenen
Ereignisse vom Mitteldevon bis in die Mitteltrias von Interesse. Die
Gesteine mit indirekter bis direkter Beziehung zur Lagerstätte ent-
sprechen der Mitteldevon-Zeit (Qizhiqiao-Formation), dem Oberde-
von (Setianqiao- und Xikuangshan-Formation) und dem Unterkarbon
(Yanguan- und Datan-Abfolge). Die Gesamtmächtigkeit der Devon-
und Karbon-Schichten beträgt über 2.000 m.

Die Einteilung in vier Lagerstättenfelder nimmt Bezug auf die räum-
liche Folge von mehreren Antiklinalen und Synklinalen mit km-Aus-
maß, die auch noch durch Zwischenfalten weiter gegliedert sind. Der
generelle Verlauf der Faltenachsen wird mit NNE–SSW bis NE–SW
angegeben (Abb. 247). In südwestlicher Richtung ist eine Verbreite-
rung des Gebietes festzustellen. Alle vier Lagerstättenteilfelder liegen
parallel zu den Faltenscheiteln der Haupt- und Nebenfalten und
demnach parallel zur vorherrschenden linearen Richtung NNE(NE)
–SSW(SW).

Im SE-Areal des Lagerstättenzuges tritt ein Lamprophyrgang mit
weitgehend ungestörtem NNE–SSW-Verlauf im Landschaftsbild zu
Tage. Ein Zusammenhang mit der Lagerstätte kann nicht erkannt
werden.

7.2. Stratigraphische Schichtfolge
Vordevonische Sedimente kommen hauptsächlich am Rande des

Sedimentationsbeckens zum Vorschein, jungpaläozoische und me-
sozoische Schichten hingegen im Beckenbereich selbst. Die relativ
weit verbreiteten intermediären bis sauren magmatischen Gesteine
werden zeitlich der kaledonischen und Yianshan-Epoche zugeordnet.
Sie treten rund um das Becken auf. Innerhalb des Beckens sind nur
kleinere basische Gänge bekannt.

Die für die Erzführung interessanten Schichten gehören dem mittle-
ren Niveau der S e t i a n q i a o - F o r m a t i o n (D3s2) des Oberdevon
an. Dieser stratigraphische Abschnitt besteht aus wechsellagernden
Tonschiefern, Mergelschiefern, Sandsteinen und Kalkschiefern, wo-
bei die Karbonatgesteine mengenmäßig vorherrschen.

Die Setianqiao-Abfolge (Abb. 247, 248) wird unterteilt in eine Obere
Tonschiefer-Serie (D3s3) mit zwischengeschalteten Mergelschiefern
(25–57 m mächtig), in die Mittlere Kalkschiefer-Serie (D3s2) mit zwi-
schengelagerten Tonschiefern und kalkigen Sandsteinen (über 220 m
mächtig) und eine Untere Sandstein-Serie (D3s1, 45 m mächtig).

Die Erze sind generell in Form von drei Erzkörpern, davon zwei
ausgeprägt schichtförmig, in der Kalkschiefer-Abfolge enthalten,
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Abb. 246.
Geologisch-tektonische Skizze der
Lagerstättenregion Xikuangshan.
Aus „Field Trip Guidebook“ 1994,
Fig. 1.

welche von der Tonschie-
fer-Serie überlagert ist. Dar-
über schließt die Chang-
longjie-Abfolge der eben-
falls oberdevonischen  X i -
k u a n g s h a n - For m a t i on
(D3x1-4) mit Tonschiefer-
gesteinen an. Die zwei Erz-
körper halten ihre schichti-
ge Position im oberen Ab-
schnitt der Kalkschiefer
konstant ein (Abb. 248). Die
lithologisch deutliche
Grenze zwischen Schiefer-
und Karbonatgesteinsserie
wird als stratigraphischer
Leithorizont für die Erzpro-
spektion genützt. Dazu
kommt noch eine die Sb-
Erzlager unmittelbar beglei-
tende Quarzitschichte als
Erzträgergestein, deren flä-
chige Verbreitung die Erz-
führung übertrifft.

Allenfalls wird, über ge-
netische Meinungsver-
schiedenheiten hinweg, all-
gemein deskriptiv die
Schichtgebundenheit der
Lagerstättenkörper aner-
kannt und in der Abbau-
praxis genützt. Das gilt
auch für den dritten großen
Erzkörper, der an der
(F3)-Großstörung zusam-
men mit den anderen zwei
Erzkörpern abgeschert ist,
aber den Eindruck einer be-
sonderen Anhäufung von
Erz hinterlässt.

Der im östlichen Erzfeld
auf eine streichende Länge
von 10 km bekannte L a m -
p r o p h y r g a n g mit 3–5 m
Mächtigkeit steht mit der
Lagerstätte in keinerlei er-
kennbarer Beziehung. Die
bis jetzt bekannte Lager-
stätte befindet sich mit
Abstand auf der Westseite
des Lamprophyrganges. Das Gangstreichen verläuft etwa
parallel mit dem (F75)-Hauptverwerfer, sein Einfallen ist
steil SE. Der Lamprophyrgang schneidet durch die Wu-
hua-Antiklinale. Petrographisch handelt es sich um Leu-
cit-Kersantit, Kersantit und Olivin-Kersantit, mit den
Hauptkomponenten Pyroxen, Quarz und Xenolith von in-
termediären Gesteinen. Eine K-Ar-Isotopendatierung er-
gab ein Alter von 119 Mio. Jahre. Man hat auch einen
durchschnittlichen Sb-Gehalt von 29 ppm ermittelt.

7.3. Tektonik und Erzkörper

Ein Grundmerkmal ist die Existenz eines aus Teilantikli-
nalen und -Synklinalen zusammengesetzten antiklinalen
Großfaltenbaues mit großräumig generell 30–35° NNE
streichenden Achsen und Tendenz zur Verschwenkung auf
NE. Die Neigung der Faltenachsen beträgt im SW-Bereich
um 20°, nimmt aber in NE-Richtung zunächst auf etwa 25°
zu. Dabei erscheint das Lagerstättenareal im SW-Bereich
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Abb. 247.
Das Erzfeld von Xikuangshan mit tektonisch bedingter Einteilung in Reviere und mit
stratigraphischer Übersicht.
Aus „Field Trip Guidebook“ (1994, Fig. 2).

Abb. 248.
Profilskizze mit Eintragung der
stratigraphischen Abfolge und der
drei Erzlager auf Grund von Explo-
rationsbohrungen.
Aus „Field Trip Guidebook“ (1994,
Fig. 3).

breiter als im NE-Bereich. Die Erzlager sind ge-
meinsam mit dem Nebengestein in die Faltungen
und klufttektonischen Deformationen miteinbe-
zogen. Den Kern der Antiklinale nehmen die Se-
dimente der oberdevonischen Setianqiao- und
Xikuangshan-Formation ein, während in den Fal-
tenflügeln im Landschaftsbild Unterkarbon-Se-
dimente vorliegen. Das nordwestliche Areal der
Lagerstätte, im westlichen Großfaltenflügel gele-
gen, ist in auffallender Weise von einer ausge-
prägten tektonischen Störung (F 75), in höheren
Niveaus mit Aufgabelung zu Störung F3 scharf
abgeschnitten. Es handelt sich um einen über-
regional bedeutenden Verwerfer, der als Tao-
jian-Chengbu-Störung bezeichnet wird. Er bil-
dete sich zwar schon während der Xuefeng-
Orogenese heraus und gilt aber als bis in jüngere
Zeiten immer wieder aktiv.

Diese Großstörung streicht 30° (NE) und fällt
40–60° nach NW ein. Geringere Neigung ist in
Oberfächennähe, steileres Fallen für tiefere Ni-
veaus charakteristisch. Die Verwurfsweite wird
unterschiedlich, aber mit maximal 950 m, die
Verwurfshöhe mit rund 80 m angegeben, wobei
Westliches abwärts versetzt erscheint. Nord-
westlich des Verwerfers schließen daher tekto-
nisch bedingt jüngere Devon- und Karbon-Se-
dimente an. Eine Serie von ähnlich orientierten
kleineren Verwerfern ist im Lagerstättenbereich
bekannt (z.B. F3, F71, F72).

Der antiklinale Großfaltenwurf weist einen
Grundrissumfang von etwa 10 km Länge und
3,5 km Breite auf, in welchem im Detail an die 10
antiklinalen und synklinalen Subfalten geprägt
sind. Sie sind annähernd in Form von rhom-
bisch-symmetrischen „Kofferfalten“ entwickelt.
Eine probehalber durchgeführte Messung von
Schieferungs- = Schichtflächen ergab infolge
flachachsig geneigter Faltung stark variierende
Streichrichtungen und Einfallswinkel, jedoch
eine scharfe b-Häufung um 245°30° SW und
250°25°SW. Diese b-Lage entspricht der lokalen
Faltenachse B zwar nach der Streichrichtung,
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Abb. 249.
Eines der fast monomineralischen Antimonit-Derb-
erzlager mit Schieferzwischenschichten.

Abb. 250.
Mit Antimonit vererzte tektonische Deformations-
breccie im grafitisch-sericitischen Quarzit.

nicht aber im Einfallen. Bemerkenswert
ist in den Faltenscheiteln verschiedener
Größenordnung stark angereichertes Erz,
was zur Einteilung in mehrere Abbaufel-
der Anlass gab. Die Grundrissfläche des
Lagerstättenfeldes wird mit 9T2 km an-
gegeben.

Im Zusammenhang mit der Felszerglei-
tung entlang der Taojian-Chengbu-Stö-
rung entstand eine Serie von kleinen re-
gionalen Falten und syntektonischen
Rupturen, die in gewissen Schichtbänken
zum Teil mit Antimonit und Quarz minera-
lisiert sind. Vor allem in den Fällen eines
Kontaktes von Erzlagern an der Störung
sind an derselben größere und kleinere Antimonit-Erz-
gänge etwa in Form von Fiederklüften entwickelt. Dieser
Befund wird nach der gängigen Ansicht über die Lager-
stättengenese als Beweis für einen Metallzufuhrweg über
die Taojian-Chengbu-Störung angeführt.

Die zwei großen Haupterzkörper von Xikuangshan wei-
sen Schicht-, bzw. schichtparallele Linsenform auf und
zeigen sehr genaue stratigraphische Lage, also Schicht-
gebundenheit (Abb. 248, 249). Im Einzelnen handelt es
sich allerdings auch um schichtgebundene vererzte Fu-
gennetze und Breccienerzkörper (Abb. 250). Die Berg-
baupraxis weist diesen Vererzungstyp mit rund 90 %
Verbreitung aus. Darüberhinaus gibt es in diesem Rahmen
auch massive Derberzkörper. Ein weiterer großer Erzkör-
per mit der Metallkonzentration im Bereich der generell
abscherenden Großstörung (F75) besteht offenbar aus
tektonisch modifiziertem, verschlepptem Erz von prätek-
tonischen, an den Verwerfer heranreichenden Erzlagern.

Nach dem „Field Trip Guidebook“ (1994) liegen über die
Erzkörper folgende allgemeine Angaben vor (Abb. 248):
❍ Erzkörper I verläuft stratiform im oberen, jüngeren

Abschnitt der Setianqiao-Formation, u.zw. im obersten
Niveau der Kalkschieferserie, unter der „oberen Ton-
schiefer-Serie.“ Die Mächtigkeit wird mit 2–3 m ange-
geben, der Metallgehalt mit 3,5–4,5 % Sb. Streichende
Erstreckungen betragen in Teilstücken
40–600 m, im Fallen 60–800 m.

❍ Erzkörper II verläuft im Liegenden des
Erzkörpers I, u.zw. im stratigraphi-
schen Abstand 12–40 m unter der
„Tonschiefer-Serie.“ Die Mächtigkeit
beträgt 4–5 m, der Metallgehalt Sb
3,5–4,6 %. Die streichende Erstre-
ckung wird mit 40–800 m, das Einfal-
len mit 50–1.300 m angegeben. Es
handelt sich also auch in diesem Fall
um einen stratiformen Erzkörper.

❍ Erzkörper III liegt massiv an der Hauptstörung (F75
bzw. dessen Aufspaltung F3) und zeigt mit stockförmi-
ger Erzansammlung nach den Abbauplänen einerseits
eine Verbindung zu einem dritten schichtigen Erzlager,
andererseits zu den Erzlagern I und II, die an der Stö-
rung mechanisch zerschert erscheinen. Die Erzführung
keilt im Streichen und Fallen an der Störungsfläche aus,
wird aber angegeben mit dem Streichen auf 40–600 m
Länge, im Fallen mit 50–1.300 m, mit der Mächtigkeit
2–8 m und einem Metallgehalt von 3–4 % Sb.

Der Anteil der Detailvorräte der drei großen Erzkörper
bezogen auf die Gesamtvorräte wurde 1994 angegeben
für Erzlager I mit 35 %, für Erzlager II mit 50 % und für
Erzkörper III mit 15 %. Das Antimonerz von Xikuangshan
ist sehr gut aufbereitbar. Andere Elemente sind, wie der
einfache Mineralbestand erwarten lässt, nur mit sehr
niedrigen Gehalten vertreten.

7.4. Mineralparagenese der Erzkörper
Es ist auffällig, dass die schicht- und linsenförmigen

Erzkörper immer mit „verkieselten“ Schichten verbunden
sind. Nach den neuesten Plandarstellungen beträgt die
maximale Ausdehnung der Erzkörper im Streichen, was
der Breite entspricht, etwa 1 km, und in der Länge, nach
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Abb. 251.
Kristallerzkörper.
Die Lagerstätte Xikuangshan ist mit ihrer häufig
grobkristallinen Ausbildung eine „Fundgrube“ von
idiomorphen Kristallaggregaten. In diesem Auf-
schlussbeispiel: schieferungsparallel wachstums-
geregelte Stengel von Antimonit. Randbereiche des
Bildes durch Erzstaub verschmutzt.

dem Einfallen der Faltenachsen nach
derzeitigen Kenntnissen 2 km.

Der Mineralbestand dieser Sb-Riesen-
lagerstätte ist sehr einfach: Es überwiegt
bei weitem Antimonit (Abb. 249, 250,
251), immer begleitet von Quarz, dane-
ben Pyrit (viel Globulite und Framboide),
wenig Arsenkies, weiters Calcit und Dolo-
mit. Dazu kommt noch etwas Baryt,
manchmal auch authigen Fluorit und
Apatit, detritisch wenig Turmalin, Zirkon,
Rutil, Titanit, Apatit und Semigrafit (z.T. als Inertinit-Ma-
ceral). Neben den häufigen Limonitmineralen Goethit und
Lepidokrokit werden die Sb-Oxidationsminerale Anti-
monblüte, Stibiconit und Antimonocker genannt.

Rö-Diffraktometeruntersuchungen (Abb. 252) einer
Pseudomorphose nach Antimonit, die ziemlich stark in
Oxydationszonen des Bergbaues Xikuangshan vertreten
sein dürfte, ergaben eine Mineralphase aus der Stibico-
nit-Gruppe: Lewisit CaSb2 O5 (OH)2 .

Das Erz wird beschrieben als massig, grobkristallin, mit
oft bestaunenswerten, z.T. riesenstengeligen Antimonit-
kristallen (Abb. 251, 253). Das Gefüge der Erzkörper ist
häufig mit Lagenbau gebändert, oft brecciiert, und ent-
spricht in diesem Fall deskriptiv einer vererzten Quarzit-
Deformationsbreccie (Abb. 250). Es gibt auch dissemi-
nierte Verteilung im Rahmen des Schichtverbandes und
von vererzten Klüften.

Erzführende Klüfte sind entweder genetisch als Zerr-
klüfte zu beurteilen und sind räumlich an die Erzlager ge-
bunden, oder es handelt sich um Scherklüfte, die im Zuge
von Felszergleitungen das Erz mechanisch eingeschleppt
aufweisen.

Nach derzeit gängiger Ansicht über die Lagerstättenge-
nese wird von den einheimischen Fachleuten eine Altera-
tion durch Hydrothermen als bedeutend hervorgehoben in
Form von hauptsächlich Silifizierung, und zwar wegen der
konstanten Paragenese Antimonit mit Quarz; im Weiteren

eine Karbonatisierung und Pyritisierung. Ohne Begleitung
von Quarz gibt es offensichtlich keine Erzkörper, wohl
aber sind Quarzlager ohne Antimonit entwickelt.

Beachtenswert ist auch eine separiert verlaufende ein-
zelne Hämatit-Schichtbank (Abb. 254) mit der stratigra-
phischen Lage etwa zwischen 130–160 m, durchschnitt-
lich 150 m über dem obersten Sb-Erzlager im Oberdevon.
Sie ist regional weit verbreitet und mit den Sedimentpake-
ten zusammen gefaltet und zerschert. Das Hämatiterz
wurde in früheren Zeiten bergbaulich gewonnen. Unser
Mikrobefund zeigt hämatitvererztes Biogen-Resediment
einer Flachwasserfazies mit Schalenresten von Bivalven,
Brachiopoden, Crinoiden, Cidaridenstacheln, Algen und
Bryozoen. Neben Hämatit, detritischem und authigenem
Quarz sowie Calcit sind auch Rutil, Pyrit und Kupferkies
zu bestimmen. Im Nahverbande mit diesem stratiformen
Fe-Erz existiert eine grüne Tuffitbank (Abb. 255), in der wir
als Mineralbestand Chamosit, Klinochlor, Amesit, Quarz,
Apatit und Phosphorit identifiziert haben. Im Gefüge fallen
Mikroonkoide von Cyanobakterien und Reste von Algen-
strukturen auf.

7.5. Geochemische Ergebnisse

Geochemische Daten über Gesteine und Erze von Xi-
kuangshan sind in Kap. 5.8.2, in den Tabellen 15, 16 und
17 ersichtlich.

Abb. 252.
Röntgendiffraktogramm
des Oxidationsminerals
Lewisit [CaSb2 O5 (OH)2 ]
aus der Stibiconit-Gruppe
als Pseudomorphose nach
idiomorphem Antimonit.
2-Theta-Skala von 5° bis
75°, Impulse von 0 bis
3.000.
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Abb. 253.
Antimonit-Riesenkristallstufe im Bergbaumuseum
Xikuangshan.

Abb. 254.
Hämatit-Onkolith.
Mikroskopisches Bild aus der Hämatit-Leitschichte
(ca. 140 m im Hangenden des Oberen Antimonit-
Erzlagers). Hämatit umkrustet verschiedene Bio-
klaste.
Pol. Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,73T2,65 mm.

Abb. 255.
Eine tuffitische Chloritschichte im Verbande mit der
Hämatit-Onkolith-Bank.
Mg-Chlorit und Fe-Chlorit begleitet von Dolomit,
Ankerit und detritischem Quarz als Pelit-Siltit-Ma-
trix und als Pseudomorphose von Mikro-Onkoiden
und Biodetritus (s vertikal).
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33T2,22 mm.

Die Sb-Gehalte in den devonischen Se-
dimenten sind sehr unterschiedlich. Nach
zahlreichen Untersuchungen im Groß-
raum außerhalb des Lagerstättenareals
wurden folgende durchschnittliche Spu-
rengehalte bekanntgegeben. Sedimente
des Mitteldevon: 2,4 ppm, des Karbon 0,43 ppm, der
Permzeit 1 ppm, der Trias 0,05 ppm Sb. Im Lagerstätten-
areal hingegen weisen die Erzbegleitgesteine im Durch-
schnitt deutliche Anomalien auf: Sedimente des Unter-

devon 13,42 ppm, Mitteldevon 47,64 ppm, Oberdevon
48,70 ppm.

1994 wurden im „Field Trip Guidebook“ bereits Ergeb-
nisse über Elementgehalte des Erzes, Flüssigkeitsein-
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schlüsse und über S-, O-, C-Isotope bekanntgegeben.
Diese und eine Reihe seither neuerer Daten sind in den
Abschnitten 5.8.1. und 5.8.2. mitverwertet.

7.6. Bisherige genetische Ansichten

Von den bisher schon vielen Meinungen über die Ent-
stehung der Lagerstätte Xikuangshan sind heute vor al-
lem vier verschiedene Theorien erwähnenswert:
1) Auf Grund der Tatsache, dass zwei schichtförmige

Erzkörper in der stratigraphischen Position unter einer
Tonschiefer-Abfolge lagern, vermuten seit langer Zeit
einige Experten in China hydrothermale, von selektiver
schichtförmiger Metasomatose gelenkte Metallzufuhr,
die unter dem vermeintlichen Impermeabilitätshori-
zont der Tonschiefer gestaut wurden. Diese Theorie
war vor 50–60 Jahren nach den damals gängigen Auf-
fassungen von LINDGREN (1933), EMMONS (1940) u.a.
beeinflusst, wonach man mit epigenetischer, telether-
maler juvenil-magmatischer Lösungszufuhr in geolo-
gisch jungen Zeiten rechnete.
Es ist bemerkenswert, wenn neuerdings JIN, J.F. et al.
(1999) wieder auf diese Erklärung zurückkommen und
für Antimonlagerstätten vom „Typ Xikuangshan“ eine
metallzuführende Zirkulation magmatisch-telether-
maler Lösungen für eine epigenetische spätmesozo-
ische bis känozoische Vererzung verursachend hal-
ten.

2) Um 1970–1980 begannen sich chinesische Forscher
den damals aufkommenden Erklärungen der Stoffum-
lagerungen durch meteorische Wässer und Fluide an-
zuschließen. Aus den Gesteinen mobilisierte, als prä-
existent angenommene Metalle sollten durch neuerli-
che chemische Ausscheidungen selektiv schichtige
Erzanreicherungen verursacht haben. Als ursprüngli-
che Metallquelle wird die untere Schichtfolge der
oberdevonischen Setianqiao-Formation vermutet, aus
welcher das überdurchschnittlich, aber noch nicht la-
gerstättenbildend angereicherte Sb-Metall mobili-
siert, ausgelaugt und schließlich nach den tektonisch
vorgezeichneten Wegsamkeiten selektiv, epigene-
tisch und lagerstättenbildend abgesetzt worden sein
soll.

3) Schließlich wird auch der wichtigen Störungszone
(F75 mit F3) als vermeintlichen Erzbringer Bedeutung
beigemessen, wodurch für Hydrothermen eine Weg-
samkeit vorgezeichnet gewesen sein soll, die den Lö-
sungen die Zirkulation zu den Stauhorizonten und da-
mit zu selektiv schichtigem epigenetischem Erzabsatz
verhalfen.

4) Auf der Grundlage von Ansichten über sedimentäre
Entstehung der Lagerstätte ist in allerjüngster Zeit
auch eine geochemisch gestützte Theorie von chinesi-
schen Wissenschaftern entwickelt worden, auf die wir
im Zuge unserer genetischen Diskussion genauer zu-
rückkommen.

7.7. Bemerkungen
auf Grund unserer Untersuchungen

Da die Lagerstätte mit zumindest zwei schichtigen Erz-
körpern eine streng genommen stratiforme Position ein-
nimmt, war es für uns von Interesse, Vergleiche zu dem
polymetallischen Lagerstättenbezirk Woxi anzustellen
und eine genetische Interpretation für Xikuangshan auf
Grund vorliegender petrographischer und gefügekundli-

cher Merkmale sowie geochemischer Daten zu postulie-
ren. Dies umso mehr, als bezüglich der Genese unter den
Wissenschaftern und Bergleuten verschiedene Ansichten
bestehen.

Wenn in diesem Falle unsere Mitarbeit nur auf wenigen
Grubenbefahrungen mit Probenaufsammlung beruht, so
können wir doch auf eine Reihe von Fakten hinweisen, zu
bestehenden Meinungen Stellung nehmen und eine eige-
ne Stellungnahme geben.

7.7.1. Begleitgesteine
Innerhalb der Kalkschiefer-Abfolge der mittleren Se-

tianqiao-Formation mit Zwischenschichten von Ton-,
Silt-, Mergel- und sandigen Schiefern nehmen erzbeglei-
tende Quarzitgesteine als Leithorizonte eine Sonderstel-
lung ein. Es handelt sich um Kieselschiefer (Chert), wel-
che die Erzlager konstant begleiten und noch größere
Verbreitung als die Antimonit-Erzkörper aufweisen
(Abb. 256, 257). Bekanntlich liegen alle Antimonitlager in
der Paragenese mit diesem „verkieselten“ Gestein, aber
darüberhinaus gibt es die Kieselschiefer auch ohne An-
timoniterz. Die Genauigkeit der stratigraphischen Einord-
nung der Erzlager in die sedimentäre Abfolge geht auch in
der Bergbaupraxis daraus hervor, dass Tonschiefer-
schichten im Hangenden der Erzlager als vermeintlicher
„Stauhorizont“ für epigenetisch zirkulierende Lösungen
angesehen und als Leithorizonte genützt werden.

Von genetischer Aussagekraft, zumindest in mittelbarer
Form, kann die weithin verbreitete Hämatit-Erzschichte
sein, die durchschnittlich 150 m über dem oberen Anti-
monitlager entwickelt ist. Weiters ist bemerkenswert,
dass dieser rote, an Biodetritus reiche, oolithische Häma-
tithorizont von einer grünen chloritreichen Tuffitschichte
begleitet wird. Auf Grund der biodetritischen Zusammen-
setzung des Onkolithsedimentes mit Resten von Algen,
Bryozoen, Crinoiden, Cidarien, Bivalven u.a. darf für die-
se Fälle auf eine Flachwassersedimentation geschlossen
werden.

Die Nebengesteinstypen können etwa wie folgt zusam-
mengefasst werden: Korallenkalke, detritisch verunrei-
nigt; Calcitmarmor mit Sericit-Zwischenlagen oder auch
nur mit Quarz-, Sericit-, Chlorit-Detritus; detritisch verun-
reinigte und Pyrit führende Feinquarzite; kalkige und do-
lomitische Mergelschiefer; „Grafit“-Sericit-Quarzit; ver-
kieselter Kalkschiefer; sericitischer Quarzit (Abb. 256);
karbonatischer Antimonit-Quarzit; Pyrit-Quarzit; Anti-
monit-Pyrit-Quarzit; Pyrit und Kohlemacerale führender
Tonschiefer, und ähnliche Materialkombinationen infolge
Wechsels von allothigenen detritischen und authigen
ausgeschiedenen Komponenten. Ein Hinweis auf die fast
stets deutliche Entwicklung einer Bankung und Schich-
tung im Großen sowie Feinschichtung im Kleinen ist kaum
nötig, denn die Gesteine zeigen dieses typische Sedi-
mentgefüge weit und breit.

7.7.2. Das Leitgestein Feinquarzit
(Kieselgestein)

Mit diesem Terminus soll die makroskopisch deutlich
flächige bzw. linsenförmige Verbreitung dieses Gesteins
betont werden. Die mikroskopische Analyse des Ge-
steins- und Erzgefüges erlaubt generelle und spezielle
Aussagen. Dem Vorhaben läuft allerdings die häufige Ent-
wicklung von viel massigem, grobkristallinem Gefüge im
Quarzit sowie auch in dem häufig damit vergesellschaf-
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teten Antimonit zuwider. Es ist allgemein bekannt, dass
die wissenschaftliche Ausbeute im Zusammenhang mit
genetischen Fragen in schwach bis spurenhaft erzführen-
den Abschnitten weit größer ist als in den wirtschaftlich
geschätzten Reicherzkörpern. So ist unser Hauptziel zu-
nächst das Gefüge der zusammen auftretenden Erz- und
gesteinsbildenden Minerale, Gefügetypen zu unterschei-
den und nach deskriptiven Merkmalen genetisch zu un-
terpretieren.

Vom makroskopischen Befund ausgehend vermitteln
die mikroskopischen Untersuchungen ungeahnte aussa-
geintensive Einzelheiten. Die Feinquarzitschichte (Kie-
selgestein, Chert, z.T. Kieselschiefer, Abb. 256) zeigt kei-
ne Anhaltspunkte, die für eine ursprünglich vorherrschen-
de detritische Entstehung spricht. Es handelt sich näm-
lich um ein weitgehend chemisches Anlagerungsprodukt
von teils reiner, teils schwach bis stärker pigmentierter
Kieselsäure (Abb. 257).

Verunreinigungen können aber bestehen aus: detriti-
schem Quarz, also Quarzsand, hellem Glimmer im Form
von detritischem Sericit, seltener von Chlorit, Schwermi-
neralen wie Rutil, Turmalin, Zirkon, Titanit, Leukoxen,
Apatit sowie von Kohlepartikeln. Dazu kommen die authi-
gen ausgefällten Minerale Pyrit, Arsenkies, Rutil, Tur-
malin, Apatit, Hämatit, Calcit, Dolomit
und Ankerit. Die Teilnahme von Antimonit
(Abb. 258, 259), Baryt, Apatit in Spuren
bis zu freisichtig wahrnehmbaren feinen
Aggregaten stellt charakteristische,
wichtige Sonderfälle dar.

Diese reine oder pigmentierte Kiesel-
gesteinsbank ist nach unserem Ergebnis
im Mineralbestand und Gefüge ein ur-
sächlicher sedimentärer Bestandteil der

Setianqiao-Formation. Damit widerspricht unsere Aus-
sage der herkömmlichen Auffassung, nach welcher die
SiO2 -Lage durch Alteration eines bestehenden Gesteins,
also durch eine epigenetische Verkieselung, eine „Ver-
quarzung“, im Zusammenhang mit einer ebenso epigene-
tischen „Vererzung“ entstanden sein soll.

Wir befürworten zwar den engen genetischen Zusam-
menhang von Kieselgestein und Antimonit, jedoch nicht
in Form von einer epigenetischen Platzergreifung mit me-
tasomatischer Verdrängung – abgesehen von Ausnah-
men! Die Ausnahmen beziehen sich auf s-konkordante
Lösungs- und bipolare Kristallisationsvorgänge und auf
schichtdiskordante Silifizierung, die in diesem Falle
(streng genommen) epigenetische Wege der Stoffzirkula-
tion im Sediment deutlich machen.

Aber auch für diese Vorgänge sehen wir ursächlich (im
weiteren Sinne) synsedimentäre, also im Oberdevon be-
gonnene Zusammenhänge. Die Ursächlichkeit und die
Gemeinsamkeit der Mineralparagenesen bezüglich De-
formationen und Kristallisationen bezeugen deren ge-
meinsames Auftreten im Stadium des extern in den Bau-
zonen wachsenden Sedimentes, verbunden mit frühdia-
genetischen mechanischen Teilbewegungen und chemi-
schen Stoffbewegungen.

Abb. 256.
Kieselschiefer (Feinquarzit, Quarz-Laminit).
Lamination durch Korngrößenwechsel im authige-
nen Quarz (je nach Schnittlage der Komponenten:
weiß bis schwarz) sowie durch Sericit-Rutil-Sutu-
ren (schwarz).
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 3,33T2,22 mm.

Abb. 257.
Feinlagenbau (diagonal) im überwiegend authigen
entstandenen Quarzit (Kieselschiefer) durch Wech-
sel der Komponentengröße und durch selektive
Umkristallisation.
Dieser metamorphe Lagenbau entspricht der primä-
ren Schichtung (Abbildungskristallisation), die
noch durch Rutil-Sericit-Filme hervorgehoben wird.
Bipolar gewachsene Quarzkristall-Palisaden mit
Wachstumsregelung c '  s.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 3,33T2,22 mm.

189



Abb. 258.
Metamorpher Feinlagenbau im Antimonit-Quarzit
(Antimonit-Kieselschiefer).
Quarz verschiedener Umkristallisationsphasen:
weiß bis grauschwarz, Antimonit: schwarz. Die
grobkristalline Antimonit-Quarz-Lage ist ein Teil
einer Quarzit-Antimonit-Wechsellagerung (s = ss).
Dünnschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,33T2,22 mm.

Abb. 259.
Quarzit-Antimonit-Feinlagenbau (s) parallel mit der
ursprünglichen Schichtung des Devon-Sedimen-
tes.
Hell-Dunkel-Unterschiede im Quarzit durch unter-
schiedliche Beteiligung der Pigmente Pyrit, Rutil,
Meta-Anthrazit und Sericit. Spießige Antimonit-
Kristalle feinlagig angeordnet.
Dünnschliff, Nicols +.
Natürl. Größe 3,33T2,22 mm.

7.7.3. Entwicklung der Erzkörper
mit dem wachsenden Sediment
Die Unterschiede zwischen extern

wachsendem Nebengestein und Fein-
quarzitlager mit Antimoniterz bestehen
vornehmlich im Mineralbestand und in
der Art der Anlagerung. Diese Anlagerung
wurde z.T. eine Anreicherung von Quarz
und Antimonit bis zur Lagerstättenbil-
dung. Eine vermittelnde Nebenrolle spielen der häufige
Pyrit und der seltene Arsenkies.

Sedimentäre Reliktgefüge in den Erzkörpern
Der zwingende Beweis für eine primäre Anlagerung und

Anreicherung kann durch den Nachweis von Reliktgefü-
gen aus frühen Vorgängerstadien erbracht werden. Die
Rede ist von typisch sedimentären Gefügen, die sich trotz
der Indosinischen Orogonese in der Trias und der Yian-
shanischen Orogenese und Metamorphose in der Jura-
und Kreidezeit in Teilbereichen der Lagerstätte erhalten
haben. Quarz und Pyrit sind besonders aussagekräftig,
aber sogar der mechanisch und chemisch mobile Antimo-
nit ergänzt willkommen die Beweisführung.

Q u a r z in Form von Feinquarzit ist Hauptkomponente
der Erzlager, und seine flächige Verbreitung sowie Mäch-
tigkeit gehen über die Dimensionen der Antimonitschich-
ten hinaus. Das Charakteristikum der feinquarzitischen
Teilabfolge der Kieselgesteine ist ein Feinlagenbau mit
Korngrößenwechsel und gestaltlichem Wechsel des
Korngefüges (Abb. 256, 257). Die kleinsten nachzuwei-
senden Kristallite weisen eine Kornfeinheit von 2 µm auf.
Sie sind xenopmorph-körnig und nicht undulös auslö-
schend. Jedoch zeigt die mikrokristalline Kornklasse eine
Deformation des Kristallgitters in Form von undulöser

Auslöschung im Allgemeinen nicht unter 8 µm Kornfein-
heit. Das hängt nicht mit fehlender mechanischer Bean-
spruchung dieser Feinlaminae zusammen, sondern mit
dem intergranularen Abfangen der mechanischen Teilbe-
wegungen bei solch feiner Körnung des Gefüges.

Es zeigt sich auch hier die bekannte Auswirkung der
Wachstumsbehinderung: pigmentierte, also verunreinigte
Laminae bleiben bei Sammelkristallisationen im Wachs-
tum zurück: Verunreinigungen durch Gefügepartner wir-
ken sich wachstumshemmend aus.

Der Feinlagenbau im Kieselgestein zeigt im Allgemeinen
offenbar keine Raumrhythmik. Laminarer Korngrößen-
wechsel auf Grund der Änderung von Gefügetracht und
Habitus sieht etwa folgendermaßen aus (Angaben in µm):
16, 10–20, 70–140, 42, 10–20, 70, 10–20, 12–20, 150–330
(mit Antimonitfeinlage!), 70, 14–30, 70, 30–70, 12–20, 165
(Palisaden-Quarz mit Antimonitfeinlage).

Die Einwirkung von Mineralpigmenten wie Sericit, Rutil,
Pyrit auf die Umkristallisation kann aus folgender Gegen-
überstellung entnommen werden: stark pigmentierte
Feinlage: Kornfeinheit 2–8 µm; nicht pigmentierte Feinla-
ge mit heterometrischen Körnern, gitterdeformiert:
60 T 12 µm, 80 T 20 µm, 100 T 42 µm; pigmentiert:
8 T 12 µm, nicht pigmentiert 12 T 40 µm. Die Dünne sol-
cher Laminae schwankt etwa zwischen 0,1 und 1,5 mm.
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Die Korn- bzw. Kristallformen der Quarzitkomponenten
reichen von  mikrokristallin-isometrisch, über dichtkör-
nig-xenomorph(-pflasterförmig), -hypidiomorph bis idio-
morph-säulchenförmig, herometrisch-palisadenförmig,
über bipolare Wachstumsgefüge (Kristallrasen, Abb. 257)
bis zu feinkörnig-xenomorphen und hypidiomorphen Pa-
lisadengefügen. Auffällige Tektonitregelung ist in man-
chen Laminae geprägt und an gelängten xenomorphen
Komponenten mit gleichen Polarisations- = Interferenz-
farben sowie undulöser Auslöschung deutlich erkennbar.
Mitunter kommt nicht nur eine Hauptschieferungsfläche
s1  parallel dem Feinlagenbau, sondern kommen auch
noch sich kreuzende Mikroscherflächenscharen s2  und s3 

durch Kornumregelung zur Geltung. Zum Teil sind die nur
0,00x mm kleinen Quarzkomponenten des laminierten
Kieselgesteins in Form von wolkig verteilten Nestern in
gröberkristallinen Laminae als insulare Verdrängungsre-
ste erhalten. Es sei auch erwähnt, dass diskordant zum
Feinlagenbau verlaufende Mikrofugen mit z.T. ebenso fei-
nen Quarzkomponenten verheilt sind, sich aber von den
Komponenten des Feinlagenbaues durch fehlendes Pig-
ment (Chagrin) unterscheiden.

Der Feinlagenbau durch Korngrößenwechsel und Korn-
gefügeunterschiede im Mikrobild des laminierten Kiesel-
gesteins wird verdeutlicht durch  d e t r i t i s c h  z u g e -
f ü h r t e  G e f ü g e p a r t n e r .  So kommen allothigene Seri-
cite im Allgemeinen zwar spärlich vor, bezeugen aber
durch ihre statistisch gestaltliche Gleichrichtung sowohl
bei homogener Verteilung (homogenes Parallelgefüge),
als auch bei bescheidener Anreicherung in Form von Fil-
men und Suturen stets Parallelismus mit der Lamination
(Abb. 256, 257).

Schon diese bisher erwähnten Merkmale lassen keinen
Zweifel über die Entstehung dieses Kieselgesteins auf-
kommen: Das inhomogene Parallelgefüge des Mikrobe-
reiches repräsentiert die Schichtung eines Kieselsedi-
mentes, die durch großenteils chemische Externanlage-
rung Feinlage für Feinlage, zum Teil gemischt mit Mine-
raldetritus, entstanden ist. Diese Feinschichtung wurde in
der weiteren Entwicklung von wahrscheinlich schon
syndiagenetischen, dann aber von metamorphogenen
Umkristallisationen, hauptsächlich als Sammelkristallisa-
tion betroffen und durch laminar selektive Verdrängung
„Quarz nach Quarz“ metamorphosiert.

Für diese auf Gefügemerkmale gestützte Erklärung gibt
es weitere Beweise.  Q u a r z d e t r i t u s  in Form von über-
wiegend eckigen Körnchen ist im Allgemeinen nur in Spu-
ren im Kieselgestein enthalten. Auffallend aber sind gele-

gentliche laminare Anreicherungen in dünnen Lagen, z.B.
von 1–5 mm. Weit überwiegend bildet der Quarzdetritus
nur ein offenes Gefüge innerhalb der Kieselmatrix, aber es
gibt auch dicht gepackten Quarzdetritus. Die Korngrößen
dieses Detritus schwanken in weiten Grenzen: sie reichen
von 0,028 bis 0,33 mm, ja auch bis 1 mm. Es fällt auf, dass
die Kornrundung mit der Größe der Körner zunimmt. Der
Quarzdetritus zeigt überwiegend undulöse Auslöschung.
Diese intragranulare Deformation kann allerdings schon
vor der Sedimentation, nämlich im Ausgangsgestein er-
worben worden sein. Eine Besonderheit bildet verschie-
dentlich erkennbare Meroblastese an detritischen
Quarzkörnern; d.h. gleichphasig orientiertes Weiterwach-
sen von detritischen Körnern im Sediment bzw. Gestein
(SANDER, 1950, 1970). Kataklase von Komponenten bis
Mylonitisierung ist in unserem Probenmaterial fallweise
nachzuweisen.

Interngefüge
Im Zuge einer frühen synsedimentären Kristallisation

sind bereits Pigmenteinschlüsse, wie erwähnt von z.B.
Sericit, in den mikrokristallinen Aggregaten mit eingebaut
worden. In der Weiterentwicklung entstanden im Zuge
von Umkristallisationen zu auch hypidiomorphen und
idiomorphen Kriställchen oft zonare Interngefüge. Bei
stationärer Wachstumsunterbrechung wurden als Pig-
mente manchmal Calcit, Dolomit bzw. Sericit eingebaut.
Quarz seinerseits tritt als Interngefüge vom Typ si in Cal-
cit-Marmorlagen auf.

Als mechanisch angelagerte detritische Schwermine-
rale wurden im Kieselgestein noch Turmalin, Zirkon, Rutil
und Apatit gefunden. Weiters sind oft Kohlemacerale
nachzuweisen, die sich zum Teil als Inertinit-Fragmente
erweisen. Über den Inkohlungsgrad dieses Biodetritus
können wir auf Grund von Reflexionsdaten Auskunft ge-
ben. Es handelt sich um Meta-Anthrazit mit Reflexions-
werten Rr  = 3,8–4,4 % und einem Mittelwert Rr  = 4,11 %,
was nach BARKER & PAWLEWICZ (1986) einer maximalen In-
kohlungstemperatur von rund 180°C entspricht
(Abb. 260). Auch Neukristallisationen im Sediment bzw.
Gestein von Turmalin, Rutil und Apatit sind sicherge-
stellt.

Besondere Bedeutung kommt aber dem authigenen
Auftreten von  P y r i t  zu. Es handelt sich um meist lami-
niert aufretende Framboide und Globulite der Größenord-
nung um 0,014–0,04 mm. Soferne nicht Sammelkristalli-
sate Details verwischen, bestehen diese Partikel aus Ein-
zelkriställchen von 0,2–1–4–8 µm. Doch sind auch nicht-

figurierte globulitartige Aggregate zu finden. Py-
rit zeigt meist Würfelform und entsprechende
Kristallkombination, von mikrokristalliner Fein-
heit bis in den Bereich 0,5 mm. Feinlagige und

Abb. 260.
Random Reflexion (Rr) von inkohltem Phytodetritus in devo-
nischen, schwarzen Tonschiefern der Lagerstätte Xikuang-
shan.
Rr  mit 3,85–4,25 % entspricht dem Inkohlungsgrad von Me-
ta-Anthrazit (US-Nomenklatur: anthracite). Die max. Inkoh-
lungstemperatur von Tmax  = 180°C (berechnet nach BARKER &
PAWLEWICZ, 1986) entspricht anchimetamorphen p-T-Bedin-
gungen.
Univar-Mikrospektralphotometer; Obj. 50T 0,85 Öl; Mess-
felddurchmesser: 2 µm; Standard: Carb.Sic 27; nicht polari-
siertes Licht bei 546 nm.
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Abb. 261.
Pyrit-Kristalle, Kristallgruppen und framboidähnli-
che Aggregate feinschichtig im Sericitquarzit.
Pyrit: weiß, Quarz: schwarzgrau, Sericit: schwarz.
s = ss: diagonal links oben – rechts unten.
Polierter Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,72T2,48 mm.

Abb. 262.
Pyrit-Idioblasten mit „altem“ Interngefüge (si ), bestehend aus
Sericit und Quarz, in Quarzit (schwarzgrau) und Sericit
(schwarz).
Antimonit-Laminae (grauweiß, oberer und unterer Bildrand) re-
präsentieren einen Ausschnitt eines Feinlagenbaues, welcher
der sedimentären Schichtung des Schiefergesteins entspricht.
Polierter Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 0,93T0,62 mm.

suturähnliche Ansammlungen sowie
netzförmig-intergranulare Verteilung im
Korngefüge, z.B. von Quarzit, sind die
häufigsten Auftrittsformen. Damit erweist
sich das mechanisch und chemisch mo-
bilisationsträge Fe-Bisulfid als zusätzli-
ches Merkmal für die Lage und den Ver-
lauf der ursächlichen Schichtung (Abb.
261, 262). Das Faktum zählt umso mehr,
als der Pyrit nicht nur eine häufige authi-
gene Komponente in den Nebengesteinen, sondern auch im Erz
als Begleiter des Antimonits ist.

Eine untergeordnete Rolle scheint, zumindest in unserem Pro-
benmaterial, der A r s e n k i e s zu spielen. Die heterometrischen
idiomorphen Kriställchen treten offenbar in Gemeinschaft mit
Pyrit, bescheiden gehäuft und in Aggregaten auf. Eine ebenso
unbedeutende Rolle spielt in den Erzkörpern der Hämatit. Aber
immerhin sind mikrokristalline Hämatitblättchen in feinschichti-
ger Position gelegentlich im unmittelbaren Erzträgergestein, aber
nicht im Antimonitkörper selbst identifiziert worden.

Zur weiteren Stützung unserer Interpretation der Feinquarzit-
schichte als synsedimentäre Bildung mit kombiniert mechani-
scher und chemischer Externanlagerung können zwar noch wei-
tere typische Sedimentgefüge genannt werden, doch stellen wir
diese hinter das Hauptthema „Antimonit“.

Anreicherung des Antimonits
Es ist schon richtig, wenn in den bisherigen Vorstellungen über

die Lagerstättengenese von vielen Experten die paragenetische
Zusammengehörigkeit von Feinquarzit-(Kieselschiefer-)Lager
und Antimonit hervorgehoben und zur Grundlage der Erklärungen
gemacht wurde. Auch wir stützen unsere Aussage auf diese Zu-
sammengehörigkeit. Es mag sogar den versierten Forscher über-
raschen, dass Antimonit auch außerhalb der massiven Erzlager
auftritt, in einer Form die dem freien Auge verborgen bleibt. Aber
gerade dieses unauffällige diskrete Erzgefüge bildet eine Schlüs-
selstellung für die Beurteilung „wann und wie fanden Erzaus-
scheidungen statt?“

Im mikroskopischen Verteilungsbereich zeigt sich überra-
schenderweise Antimonit mit fein- und kleinkörnigen, nadeligen
Formen, gesteigert auch bis in mittelkörnige Größen über 1 mm
Länge, also allgemein mit heterometrischem Habitus. Deren Lage
ist häufig, aber nicht immer mit der Längsachse statistisch in der
Lamination ausgerichtet, und die Anordnung ist in den genetisch
bedeutensten Beispielen feinlagig mit Übergängen zu geschlos-
senen Antimonitfeinlagen des mm-Bereiches. Durch Innenreflexe
kommt aus der Tiefe des Quarzits durch die Antimonite eine Beto-
nung des kieseligen Feingefüges zustande; analog der Wirkung
von Pyrit und Kohlepartikeln.

Die derartige Auftrittsform des Antimonits in Spuren bedingt im
zweidimensionalen Schnitt eine fein- bis grobstreifige graue,
dunkelgraue bis schwarze Lamination. Somit liegt dieses Erzmi-
neral in der authigenen Paragenese zusammen mit Pyrit, Quarz,
Karbonat, Baryt, Apatit, verunreinigt durch den detritischen Ein-
trag von Quarzsand, Sericitschlamm, carbonifiziertem Phytode-
tritus und Schwermineralen in einer synsedimentären Anlage-

rungsform vor; was nicht bedeutet, dass nicht
präkristallin noch eine andere, feinkörnigere Korn-
variante authigener Komponenten als Vorgänger-
stadium existent war.

Neben diesen Parallelgefügen kann man auch
Schräg- und Kreuzschichtungen sowie syndiage-
netische Verformungen erkennen. Aus dieser Ent-
wicklung des Quarzit-Antimonit-Sedimentes re-
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Abb. 263.
Postkristalline Verbiegung stengeliger Antimonit-
kristalle und gitterunabhängige Kataklase durch
eine Mikro-Zerrfugenschar, ausgelöst durch tekto-
nische mechanische Beanspruchung des Erzes.
Polierter Anschliff, Nicols x.
Natürl. Größe 3,72T2,48 mm.

Abb. 264.
Nach Deformation und Umkristallisation noch erhaltener kris-
talliner Feinlagenbau im Antimonit-Quarz-Erz. Zerknitterungs-
lamellen und undulöse Auslöschung als Folge mechanischer
Beanspruchung im xenomorph-körnigen Antimonitgefüge (je
nach Schnittlage grauweiß bis schwarzgrau).
Quarz: grauschwarz.
Polierter Anschliff, Nicols x.
Natürl. Größe 3,72T2,48 mm.

sultieren logischerweise verschiedene
mechanische, kristallographische und
geochemische Veränderungen seit dem
Primärstadium. Am auffälligsten sind die
faltenden und rupturellen Verformungen
(Abb. 263, 264). Sie kommen auch groß-
tektonisch in der Miteinbeziehung der
Erzlager samt dem Schichtverband in die
axialen Groß- und Kleinfalten zur Gel-
tung. Die rupturellen Deformationen führ-
ten zu Quarzit-Deformationsbreccien und gaben im Zuge von
Erzmobilisationen zu wegsamkeitsbedingter Netzwerkmineralisa-
tion Anlass (Abb. 250). Die Verwerfungen der Erzlager, Zersche-
rung und Mylonitisierung des Erzes sind zur Genüge bekannt und
bedürfen nicht unserer Erläuterung. Hier liegen also untrügliche
Fakten für eine Entwicklung des Erzgefüges aus einem sedimentä-
ren Beginn vor.

Umkristallisationen
An detritischen Quarzkörnern im authigenen Feinquarzit sind

meroblastische Kornvergrößerungen nachzuweisen, ein Hinweis
auf Kristallisationsteilbewegungen nach der Sedimentation. Va-
riationen im Kristallbau lassen auf mehrere zeitliche Phasen
schließen. Die Neigung zu grobkörnigen Umkristallisaten ist be-
kanntlich in monomineralischen Teilgefügen größer als in polymi-
neralisch verunreinigten Abschnitten. Diese Ursache, aber auch
feinlagige Unterschiede in Spurengehalten, im Porenvolumen und
in den Intergranularen, in Porenfilmen, im Gehalt von Connatewäs-
sern sowie in Fluid- und Gasphasen können für inhomogen-
schichtige Unterschiede der Kristallisationen maßgeblich gewe-
sen sein. Bemerkenswert ist, dass die Anwesenheit von Antimonit
im Quarzit immer mit größeren Quarzkristallen und mit der Nei-
gung zu hypidiomorph- bis idiomorph-körniger Kristallisation ver-
bunden ist. Die bis zur Riesenkörnigkeit kristallisierten Antimo-
nitstengel von Xikuangshan sind weltberühmt und sie stellen so
wie die massigen grobstengeligen Derberze jüngste metamor-
phogene Kristallisate dar (Abb. 251, 253). Natürlich sind diese
faszinierenden Kristallstufen in verschieden großen Hohlräumen
auskristallisiert. Pseudomorphe Umwandlungen in Oxidationszo-
nen z.B. zu Lewisit, einem Mineral der Stibiconit-Gruppe, sind
eine weitere Bereicherung der Mineralschätze.

Es ist verständlich, dass das chemisch leicht mobilisierbare An-
timonsulfid im Verlaufe der metamorphogenen Umkristallisatio-
nen und vor allem bei Bildung massiger Metallanreicherungen
eventuell vorhanden gewesene sedimentäre Reliktgefüge meist
weitreichend bis total verwischt hat (Abb. 265, 266). Daher erin-
nern nur manche Pyrit- und Quarzit-Feinlagen und -Linsen als si-
Gefüge im grobkristallinen Antimoniterz als Vorgängergefüge an
den ursprünglichen sedimentären Schauplatz.

Geochemie
Über die Haupt- und Spurenelement-Gehalte in den Nebenge-

steinen der Erzkörper und des Erzes sowie über die Isotopendaten
ist im Kap. 5.8.2. im Vergleich mit den proterozoischen Lagerstät-
ten des metallogenetischen Gürtels in diesem NW-Hunan-Bereich
berichtet.

7.7.4. Zur Genese
der Antimonitlagerstätte

Xikuangshan

Die neu interpretierten Makro- und Mikrobefun-
de der Lagerstätte mit Bezugnahme auf geoche-
mische Daten sprechen für eine synsedimentäre,
im Verbande des devonischen Sedimentaufbaues
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Abb. 265.
Relikte Pyrit-Sericit-Feinlage im xenomorph-körni-
gen „jungen“ Antimonit-Quarz-Kristallisat markiert
die ursprüngliche, durch Metamorphose weitge-
hend verwischte Schichtung.
Pyrit: weiß; Antimonit: grauweiß; Quarz: grau-
schwarz; Sericit: schwarz.
Polierter Anschliff, 1 Nicol.
Natürl. Größe 3,72T2,48 mm.

Abb. 266.
Die Antimonit-Großlagerstätte Xikuangshan als Typ
einer schichtgebundenen, metamorphen Erzlager-
stätte ist ursprünglich durch hydrothermal zuge-
führte Lösungen und authigene marine Metallaus-
fällung, begleitet von Pyrit und Quarzit in der Devon-
zeit entstanden.

angereicherte Sb-Erzlagerstätte (Abb.
266). Der Sedimentationsraum muss also
von außergewöhnlichen chemischen Ver-
änderungen regional beeinflusst worden
sein.

Von den Möglichkeiten, die Kieselsäu-
re-Anreicherung unseres Quarzitlagers
zu erklären, bieten die gefügepetrogra-
phischen Merkmale die Beurteilung als
„primäre Kieselgesteine“ durch Ausfäl-
lung im Meerwasser, also im Wesentli-
chen eine „chemische Anlagerung“ (im
Sinne der Gefügekunde [SANDER, 1950,
1970]) infolge Übersättigung an. Die Mischung von authi-
genem und allothigenem Minerabestand bezeugt den
Fortgang detritischen Materialeintrages in das von starker
Metallisation kontaminierten Sedimentationsbecken. In
der Folge hat aber die diagenetische und metamorphoge-
ne Umkristallisation bedeutenden Einfluss auf das Klein-
gefüge verursacht und die Primärgefüge weitgehend ver-
wischt. Schon durch den synsedimentären Auftritt der
Kieselsäure konnten die Grenzflächen zum Normalsedi-
ment durch Silifizierung modifiziert werden. Solche Stoff-
tauschprozesse konnten auch durch Metamorphose neu-
erdings mit Silifizierung um sich greifen.

So steht die Frage an, woher die außergewöhnlichen
Element-, insbesondere Sb-Metallkonzentrationen kom-
men konnten.

Die primäre Ausfällung aus dem Meerwasser, insbe-
sondere aus einer bodennahen Metallsole, im Wesentli-
chen als chemische Externanlagerung, gemischt mit orts-
bekannten authigenen Sedimentpartnern und dem detri-
tischen allothigenen Sedimenteintrag, sollte nicht ange-
zweifelt werden. Nach unserem Ergebnis sollte es sich al-
so um eine enorme extrusive Metallzufuhr durch hydro-
thermale Lösungen i.w.S. in Teilregionen des Sedimenta-
tionsbeckens handeln.

In Übereinstimmung damit steht die geochemische
Aussage überdurchschnittlicher Anreicherungen einer-
seits von Sb, andererseits auch von As, W, Au, Li, Cr, Mo,
Ag, und Cd (siehe Kap. 5.8.2.2.).

Hinweise auf vulkanische Ereignisse im Sedimenta-
tionsraum sind, wenn auch mit zeitlichem Abstand durch
das Vorkommen einer chloritischen Tuffitschichte gege-
ben, mit welcher die auffallende Fe-Anreicherung in Form
einer Hämatitbank in genetischem Zusammenhang steht.
Ob die Tonschiefer-Zwischenschichten der Devonabfolge
mit vulkanogenem Material in Verbindung gebracht wer-
den könnten, ist mangels einschlägiger Untersuchungen
nicht zu beantworten.

Die Unterschiede in der SEE-Verteilungskurve von Sb
mit 2 Typen könnte auf Mineralgenerationsunterschiede
zurückzuführen sein. Die Differentiation zwischen leichten
und schweren SEE erweist sich als ähnlich den Kieselge-
steinen. Auch die Isotopenwerte für S des Antimonits er-
geben eine Ähnlichkeit mit den Sulfidwerten des Neben-
gesteins.

Inwieweit SiO2 und Antimonit hydrothermal (im strengen
Sinn) zugeführt wurden oder etwa Fluide im Zusammen-
hang mit vulkanischen Aktivitäten als „pseudohydro-
thermal“ oder „sekundär-hydrothermal“ maßgeblich wa-
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ren, entzieht sich dem unmittelbar beobachtbaren Schau-
platz des Forschers; zumal keine Beweise für Zufuhrwege
für Lösungen bekannt sind; es sei denn, man kann künftig
durch weitere Aufschließungen die Hauptstörungszone
(F75) als allgemeinen Erzträger erkennen. Vorläufig kann
nur von einem Verwurf der Erzlager mit mechanischer
Verschleppung des Erzes samt Nebengestein im Zuge der
Zergleitung und von Rekristallisation die Rede sein.

Mit der Diskussion über die Identität der Erzlösungen
begibt man sich auf ein nicht mehr durch unmittelbare
Fakten belegbares Fachgebiet. Die Anwesenheit von An-
timonit-Anreicherungen großen Umfanges in den vorde-
vonischen Gesteinen vor allem im Proterozoikum sollte
allerdings Anlass zur Vermutung geben, dass magma-
tisch ausgelöste geothermale Stoffkreisläufe Mobilisatio-
nen im Grundgebirge eingeleitet haben könnten, die für
die selektive Entstehung hydrothermaler Metalllösungen
ausschlaggebend waren. Das könnte auch mit ein Grund
sein, warum eine nur so einfache Metallparagenese zur
Ausfällung kam.

Xikuangshan gehört nach dieser Klassifikation zwar zu
den stratiformen Erzlagerstätten, jedoch nicht zur prote-
rozoischen Serie von polymetallischen Lagerstätten vom
„Typ Woxi“.

7.7.5. Montangeologische Anmerkungen
für den Bergbau Xikuangshan

Auf Grund unserer, wie erwähnt nur bescheidenen Mit-
arbeit für die Sb-Erzlagerstätte Xikuangshan können wir
uns doch an Hand einiger unserer Forschungsergebnisse
zu einigen praktischen Aussagen entschließen.

Der Mangel, dass nach den auf die Genese bezogenen
Aussagen der Wissenschafter noch immer keine exakte
Vorstellung vermittelt wird, sollte für die Bergbaupraxis
kein Nachteil sein. Wir halten es für wesentlich den Hin-
weis geben zu können, dass die Schichtgebundenheit der
ausgedehnten Erzlager I und II auf einen sedimentären
Anlagerungsvorgang von Sb-Metall, charakteristischer-
weise begleitet von einem schichtigen Kieselgestein
(Feinquarzit), durch Ausfällung aus einer marinen Metall-
sole zustandegekommen ist. Diagenetische und meta-
morphogene Umkristallisationen haben den Lagerstät-
tenbestand im Kleingefüge modifiziert sowie im Großen
und Kleinen durch Faltungen und rupturelle Deformatio-
nen verformt. Die von den Bergleuten oft beobachteten
stärkeren Erzanhäufungen in den Faltenscheiteln sind als
eine Folge von mechanischem Stofftransport bei der Ent-
stehung von Biegegleitfalten zu verstehen. Die zusätzli-
che Mitgestaltung durch eine engständige Schar von
Scherfalten ist zum Teil wahrscheinlich. Eine Ausnahme
hinsichtlich der Form bildet die als Erzkörper III bezeich-
nete Anreicherung, die nach Werksangaben zu einem be-
trächtlichen Teil als Erzanschoppung der an der Haupt-
störungszone (F75) abgescherten Erzkörper verdächtig
erscheint. Zumindest ist auch eine vererzte Quarzitbrec-
cienzone im Störungsbereich entwickelt.

Von den verwerfenden Scherkluftgruppen haben nach
den Grubenplänen die NE-Scherklüfte in symmetrologi-
scher h0l-Lage zur dominierenden Großfaltenachse B die
größte Bedeutung, welche im Bergbaugebiet mit der
Orientierung SW(SSW)–NE(NNE) und flachem Einschie-
ben nach NE geprägt ist. Es handelt sich also um
„Längsverwerfer”, deren Bewegungstendenz bei der
Erstanlage rechtwinkelig zur Faltenachse anzunehmen
ist. Ihr Einfallen kann unter Beibehaltung der Tautozonali-
tät zur B-Achse variieren. Zu dieser Scherkluftschar ge-

hört auch die Hauptstörungszone (F75). Diese hat sicht-
lich die Erzkörper beträchtlich verworfen und es ist daher
mit großer Wahrscheinlichkeit nordwestlich dieses Ver-
werfers mit der Fortsetzung der Erzlager zu rechnen.

Die auf Grubenkarten eingezeichneten NNW–SSE- und
NW–SE-Verwerfer haben offenbar keine großen Versetz-
ungsbeträge zur Folge. Eine tektonische Gefügeanalyse
könnte den tektonischen Bewegungsplan und die Aktivi-
täten an den Kluftsystemen hinsichtlich der Relativbewe-
gungen klären.

Die Aufsuchungen und Aufschließungen können nach
der einfachen Grundlage stratigraphisch schichtgebun-
dener Erzlager erfolgen; natürlich unter Berücksichtigung
der faltenden und zerscherenden tektonischen Verfor-
mungen. Dasselbe gilt für das kleinräumige Ausrichten
der Erzkörper beim Abbau und das Wiederaufsuchen ab-
gescherter Erzkörper. Die Kenntnis über die Hauptstö-
rung sollte Anlass dazu geben, den verworfenen stratigra-
phisch definierten Erzkomplex jenseits, also nordwestlich
des Verwerfers, zu suchen und die unklare Bedeutung
desselben, etwa als eventuelle submarine Wegsamkeit
für eine Lösungszufuhr, zu erkunden.

Die relative Einfachheit der Lagerstättenkörper und ih-
rer tektonischen Verformungen berechtigt zur Vermu-
tung, dass die bergmännischen Aktivitäten in Xikuang-
shan seit Jahrzehnten mit guten Ideen erfolgreich verlau-
fen sind. Daher sollte es auch zukünftig keine außerge-
wöhnlichen Probleme für die Prospektion, Exploration
und den laufenden Erzabbau geben.

8. Genetische Schlussfolgerung
Ziel der lagerstättenkundlichen Studie war es, den im

metallogenetischen Gürtel der Jiangnan-Orogenzone im
Norden der Provinz Hunan verlaufenden, vor allem mit Sb,
W und Au angereicherten Bereich und den Typ der
schichtgebundenen Lagerstätten dieses Raumes gene-
tisch zu erklären. Fragen, deren Beantwortung von allge-
mein geowissenschaftlichem, und damit verknüpft von
großem bergwirtschaftlichem Interesse ist. Immerhin do-
miniert China die Wolfram- und Antimon-Produktion der
Erde seit vielen Jahrzehnten, steht bei Au an 5. Stelle, und
in der Provinz Hunan werden 60 % der jährlichen chinesi-
schen Sb-Produktion und 20–30 % der W-Produktion
erzeugt.

Für unsere fachlich sehr vielseitigen Untersuchungen
waren vier Lagerstätten auserwählt worden, von denen
zwei zu den Großlagerstätten der Erde zählen. Insbeson-
dere die Typuslokalität Woxi stand für die polymetalli-
schen stratiformen Metallanreicherungen im Mittelpunkt
der Forschung.

Entgegen fast allen, untereinander bisher kontroversen
genetischen Erklärungen stellen wir auf zahlreiche Merk-
male gestützte Aussagen aus den Befunden des Berg-
baues und der Labors zur Verfügung. Die Aussagen der
geologischen, stratigraphischen, tektonischen, petrogra-
phischen und mineralogischen, der gefügekundlichen
und geochemischen Detailuntersuchungen bringen z.T.
bereits separiert klare Aussagen, ergänzen sich aber ge-
meinsam zur eindeutigen Interpretation der Genese. So
hängt diese regional weit verbreitete Häufung von Metall-
lagerstätten offensichtlich mit der Existenz einer erdge-
schichtlich sehr alten, im mittleren bis jungen Proterozoi-
kum plattentektonisch aktiven Zone mit Subduktion zu-
sammen, mit der in Verbindung hydrothermale Lösungen
und Fluide als Sammler und Träger von Metallen wirksam
waren und als Transportmedium eines Hydrothermalsys-
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Abb. 267.
Synsedimentär stratiform in Feinschichten mit An-
timonit, Scheelit, Pyrit, Quarzit, Sericit, Chlorit an-
gereichertes und syndiagenetisch tektonisch inten-
siv verfaltetes Erz im Lager V7.
W-Sb-Au-Bergbau Woxi.

tems die damaligen plattentektonisch
prädestinierten Meeresabschnitte belie-
ferten. Die ursprüngliche paläogeogra-
phische Situation erscheint um so inter-
essanter, als von der Typuslokalität Woxi
auch altersmäßig abweichende, Lager-
stätten bildende Anreicherungen zustan-
de kamen: im mittleren und im jüngsten
Proterozoikum, u.zw. in jeweils mehreren
zeitlichen Phasen. So sind in der Typus-
lagerstätte Woxi die extrusiven metalli-
schen Zufuhren und die submarinen
Metallausfällungen aus Metallsolen während gleichzeitig
fortlaufender detritischer Sedimentation im reduzieren-
den chemischen Milieu flächig weitreichend, in wahr-
scheinlich (bis jetzt nachgewiesenen) 12 Schüben hydro-
thermaler Tätigkeit zusammen mit Kieselgestein exakt
stratiform abgelaufen. Sie sind belegt durch relikte, aber
doch noch als typisch erkennbare sedimentäre Gefüge zu
bezeichnende schichtige und laminare Anreicherungs-
formen (Abb. 267).

Tiefenwirksame Wegsamkeiten in Form von submarinen
Zufuhrspalten oder diffusen Zufuhrwegen sind in Woxi
noch nicht erkannt worden. Für das geologisch ältere La-
gerstättenfeld Huangjindong (Mittel-Proterozoikum) und
die jüngere Lagerstätte Longshan (Sinium, jüngstes Pro-
terozoikum) ist diese Möglichkeit einer diskordanten Lö-
sungszufuhr durch den Meeresboden eventuell diskuta-
bel, aber neben den nachweisbaren schichtigen Erzkör-
pern noch nicht durch zielführende Untersuchungen be-
legt.

Einen weltberühmten weiteren Fall ganz enormer Metall-
anreicherung stellt die Antimonit-Lagerstätte Xikuang-
shan dar, die durch praktisch monomineralischen Erzbe-
stand ausgezeichnet ist. Auch für diese Metallregion
weicht unsere genetische Interpretation von den meisten
gängigen Ansichten ab. Auch wenn Xikuangshan ein Ne-
benschauplatz unserer Forschungen war, so gelangen wir
doch auf Grund mehrerer geowissenschaftlich klarer Be-
funde zur überzeugenden Aussage, dass auch diese
enorme flächige Sb-Metallkonzentration nur das Ergebnis
einer extrusiven submarinen Lösungszufuhr sein kann,
verursacht durch einen selektiven Auslaugungsprozess im
Grundgebirge, Transport durch Fluide oder Hydrother-
men, die ihren Metallinhalt begleitet von Kieselsäure ex-
tern am Meeresboden aus salinaren Lösungen und im bo-
dennahen Schlamm der Devonzeit zum Absatz gebracht
haben.

In der weltweiten Diskussion über genetische Ursachen
von untermeerischen Lagerstättenbildungen macht sich
trotz vermeintlich überzeugender Fakten aus der Geologie
und Petrologie für syngenetische Metallanreicherungen
immer wieder eine hartnäckige Abneigung bemerkbar.
Dies auch noch, obwohl seit den 70er Jahren des vorigen
Jahrhunderts (z.B. CORLISS und Kollegen, 1979; FRANCHE-

TEAU et al., 1978, 1979) durch zahlreiche Forschungen in
verschiedenen Ozeanen Beispiele für rezente hydrother-
male Metallzufuhren und der untermeerische Erzabsatz in

Bild und Wort festgehalten sind. W. TUFAR ist einer der La-
gerstättenforscher, die sich mit Unterwasserforschungen
an den rezenten Objekten erfolgreich befasst haben (TUFAR

et al., 1984, 1985, 1986; TUFAR, 1988, 1990, 1991, 1992
a,b,c,d,e; 1993, 1994a,b,c; 1996). KUNZENDORF & GLASBY

(1992) berichten von W-Akkumulationen in pazifischen
Ferromangan-Ablagerungen, HALBACH et al. (1998) von
einer Sulfidfolge im Indischen Ozean.

Um auch noch das „Woher“ der Metalle zu erörtern,
müssen wir den sicheren Boden der unmittelbaren Bewei-
se durch Fakten verlassen und die allgemeinen Grundla-
gen über thermische Mobilisation nutzen. Ein Thema, das
schon von KNIGHT (1957) bereichert wurde, dann vor allem
seit KLEMM (1979) rasch an Interesse zugenommen hat.
Die Annahme einer Subduktionszone im Rahmen der
Jiangnan-Orogenzone gibt für diese Überlegungen in Ver-
bindung mit dem magmatischen Geschehen zu den unter-
schiedlichen Zeiten reichlich Anlaß, und der metallogene-
tische Gürtel durch den Norden von Hunan wäre der Aus-
druck solcher Zusammenhänge von Magmatismus und
Lagerstättenbildung durch juvenile und hybride Hydro-
thermalsysteme mit Mobilisierung präexistenter Metall-
vorräte und diskreter Spurengehalte in Mineralien der
Gesteine.

Wenn in unseren Studien eine besondere Betonung in
den Befunden lag, die primäre, extrusive, also (i.w.S.) syn-
sedimentäre Lagerstättenbildungen zu verschiedenen
geologischen Zeiten beweisen, so hängt dies mit den in
den vergangenen Jahren nicht nur in China zahlreich auf-
gekommenen Theorien zusammen, welche schichtge-
bundene, ja auch präzise stratiforme Metallanreicherun-
gen auf dem Umweg von Voranreicherungen verschiede-
ner Positionen durch den Umlauf von Fluiden erklären wol-
len, die vor allem durch die Metamorphose in Gang ge-
bracht wurden. Als Beweise wurden alle möglichen geo-
chemischen Daten angeführt, die freilich ihre Berechti-
gung insoferne haben, als sie sich auf das analysierte Ma-
terial beziehen. Es wird aber oft darauf verzichtet, das zur
Analytik vorgesehene Erzmaterial gefügemäßig mineralo-
gisch und im Zusammenhang von Erz und Nebengestein
auch petrographisch exakt zu definieren.

Wenn Metalllagerstätten, wie unsere Beispiele aus Hu-
nan, eine komplexe Entwicklung über lange geologische
Zeiträume mit Einfluß von Metamorphosen zu erkennen
geben, so führt also die chemische Analytik nicht von vor-
neherein zu einem eindeutigen Ergebnis über das Alter
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der Lagerstätte. In diesem Zusammenhang sei betont,
dass natürlich ein primärer überdurchschnittlicher Anrei-
cherungsvorgang von Metallen am Meeresboden als La-
gerstättenbildung zu bewerten ist, und nicht etwa erst die
letzte Phase aus einer Reihe von Umkristallisationen.

In diesem Sinne möge also unser Ergebnis über die aus
einer großen Anzahl von Lagerstätten ausgewählten Bei-
spiele schichtgebundener polymetallischer Anreicherun-
gen im metallogenetisch bevorzugten Jiangnan-Bereich
verstanden werden.

Bei der Beurteilung komplexer Entwicklungen von Erz-
lagerstätten ist allgemein allzu oft eine Vernachlässigung
der wichtigen verursachenden, ursprünglichen Metallan-
lagerung als sedimentäres Erz zu bemerken. Das mag
zum Teil auch damit zusammenhängen, dass auf die un-
bequeme und gefährliche Forschung in den Bergwerks-
aufschlüssen gerne verzichtet und der chemischen Ana-
lytik von leicht zu beschaffenden Probestücken der Vor-
zug gegeben wird. Der definierten Probenauswahl kommt
also, wie allgemein bekannt, aber oft nicht beachtet, für
die petrographische und mineralogische Untersuchung
sowie darauf aufbauend für die chemische Analytik eine
entscheidende Rolle zu.

Ein Teil der von uns erarbeiteten allgemein geowissen-
schaftlichen Erkenntnisse ist speziell lagerstättenwissen-
schaftlich und montangeologisch für die praktischen
bergbaulichen Belange in dieser berühmten Lagerstät-
tenregion Chinas zu verwerten. Das wissenschaftliche Er-
gebnis über die Genese der W-, Sb- und Au-Lagerstätten
bereichert die bisherigen Ansichten über diese Metallpa-
ragenese, und bestätigt weitgehend die zeitlich schon
lange zurückliegende Theorie von MAUCHER (1965, 1972,
1976) über die seinerzeit postulierte W-Sb-Hg-Forma-
tion, die er in einem zirkumpazifischen Gürtel bevorzugt
gebunden an Geosuturen der Erdkruste in Form von
schichtgebundenen sedimentären Lagerstätten vermu-
tete. Unsere Beweise hiezu beruhen vor allem auf litho-
stratigraphischen, tektonischen, sediment- und kristal-
linpetrographischen Gefügemerkmalen und stehen nicht
im Widerspruch zu geochemischen Ergebnissen.
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