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Zusammenfassung

In einem metamorphen Gebiet der Provinz El Oro, Ecuador, das im
wesentlichen aus Ortho- und Paragneisen, Glimmerschiefern und
Quarziten aufgebaut ist, wurde auf Gold prospektiert. In Quarzitschie-
fern wurden positive Goldanomalien mit 0,2 bis 1,1 ppm Au gefunden, ein
okonomisch interessantes Vorkommen wurde aber nicht entdeckt. Die
beobachtete Goldanomalie hat mit der nahegelegenen Goldlagerstitte
Portovelo, die subvulkanisch-hydrothermaler Entstehung ist, keinen
unmittelbaren genetischen Zusammenhang.

Summary

Gold prospecting was done in a metamorphic region of the province
El Oro, Ecuador, consisting mainly of ortho- und paragneisses,
micaschists and quartzites. In quartzitic schists positive gold anomalies
with 0,2 to 1,1 ppm Au were found, but an economically interesting
occurrence was not discovered. The gold anomaly observed has no direct
genetic connection to the nearby gold deposit Portovelo which is of
subvolcanic-hydrothermal origin.

Resumen

Se realiz6 la prospeccién de oro en la region metamorfica de la
provincia El Oro, Ecuador, formada principalmente de orto y
paragneises, esquistos micaseos y cuarcitas. En los esquistos cuarciticos
fueron encontradas anomalias de oro positivas con 0,2 hasta 1,1 ppm; una
presencia econémica interesante no fué descuvierta. La anomalia de oro
obserevada no tiene coneccién genética directa con el yacimiento aurifero
cercano de Portovelo, cuyo origen es subvulcinico-hidrotermal.

Einleitung

Ein zweyjdhriger Gastbesuch von FERNANDO MOGOLLON-ZAPATA
aus Quito an der Universitit Innsbruck zur Ferugstellung einer
Dissertation bildete den Anlafl zu einer zweiwochigen Studienreise nach
Ecuador. Die geologisch-tektonischen, petrographischen, mineralogi-
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schen und geochemischen Untersuchungen wurden von Univ.-Prof. Dr.
O. SCHULZ, Institut fiir Mineralogie und Petrographie der Universitit
Innsbruck und Hofrat Univ.-Prof. Dr. E. SCHROLL, Geotechnisches
Institut, BVFA-Arsenal Wien, betreut. Die Studie handelt von einer
Goldprospektion in den SW-Anden der Provinz El Oro in Siidecuador
(Abb. 1).

Abb. 1: Ubersicht Ecuador, Provinz El Oro mit Machala, Portovelo-Zaruma und
Arbeitsgebiet Balzas.

Ubersicht

Das Andengebirge teilt mit seinem generellen NNE-SSW-Verlauf
das heutige Ecuador ziemlich symmetrisch. Im Westen liegt das etwa
20-180 km breite Vorland zum Pazifischen Ozean, im Osten das ausge-
dehnte Amazonastiefland. Dieses Areal, Oriente genannt, ist oberflich-
lich von quartiren und tertiiren Ablagerungen bedeckt. Das westliche
Vorland, die Costa oder das Litoral, wird mit Ausnahme geringer
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Kreideablagerungen ebenfalls von Tertiirsedimenten und Quartir-
bedeckungen eingenommen.

Die Andenkette mit der hochsten Erhebung der Sierra, dem
Chimborazo-Vulkan 6.310 m, erscheint iiber weite Strecken zweigeteilt,
nidmlich in die Sierra Oriental (= Sierra Real) und die Sierra Occidental.
Im Rahmen der Unterteilung in verschiedene parallele Gebirgsketten fillt
eine Jange interandine Senke auf, die als Grabenbruch zwischen den als
Horste angehobenen beiden Kordilleren verursacht ist. Vor allem in der
ilteren, Gstlichen Kette treten in Ecuador Metamorphite wahrscheinlich
prikambrischen sowie paliozoischen Alters, begleitet von intermediiren
und sauren Intrusiva zu Tage. Die westliche jingere Sierra zeigt weite
Verbreitung junger Sedimente, vor allem der Kreidezeit, saure Intrusiva
der Kreide und des Tertiirs. In beiden Ketten haben auch tertidre
andesitische Laven und Pyroklastika, aber auch ebensolche Effusiva
quartiren Alters betrichtlichen Anteil, z. B. der Cotopaxi-Vulkan
(6.005 m).

Das Andengebirge ist das Ergebnis einer vielfiltigen Entwicklungs-
geschichte verschiedener geotektonischer Zyklen, ausgehend von der
assyntischen Orogenese mit der Formung der Eoandiden, iiber den
variszischen Zyklus mit Bildung der Priandiden, zu den mesozoischen
Geosynklinalen bis zu den jlingsten erdgeschichtlichen Ereignissen im
Teruidr. Schliefilich formten im Pleistozan tektonische Hebungen die
gegenwirtige Gebirgskette der Anden mit ihrer altersmiflig und
petrologisch komplexen Zusammensetzung. Als Ursache wird die
konvergierende Drift des siidamerikanischen Hochkratons gegen den
pazifischen Tiefkraton gesehen, wodurch die periodischen Einengungen
und Geosynklinalbildungen seit dem Paldozoikum alternierend wirksam
waren. Rupturelle Bewegungselemente verlaufen, das Gefiigerelief mit
den 1. a. zwei Gebirgsketten herausformend, als , Lingsklifte in hOl-
Lage zu den dominierenden Faltenachsen, doch bringen auch ,Quer*-
und ,,Diagonalkliifte“ ihre Bedeutung in der geologischen Ubersicht zum
Ausdruck.

Das Arbeitsgebiet

Das zur geowissenschaftlichen Bearbeitung von MOGOLLON
auserwihlte Geiiet, im speziellen zur Goldprospektion, liegt in der
sidlichen Provinz El Oro, ca. 60 km Luftlinie suidostlich von der
Provinzhauptstadt Machala (Abb. 1). Hier liegt zwischen Portovelo, der
durch eine Goldlagerstitte berithmten Lokalitat, und dem Raume um
Balzas ein betrichtliches Areal vor, in welchem das ,,Anden-Streichen®
auflergewohnlich, und zwar mit generell ENE-WSW- bis E-W-Verlauf
gepragt ist. Diesen tektonisch vom Generalstreichen abweichenden
Bereich bezeichnet SAUER (1971) in geologischer, -geomorphologischer
und struktureller Sicht mit der Corfillera Real zusammengehérig. Es
handelt sich um das ,Interandine Zwischengebirge des Siidens®. Die
Andenhauptkette ist hier in Siidecuador nur wenig tiber 3.000 m hoch
(Fierro Urcu, ENE Portovelo, 3.788 m).
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An ein Areal von Andesitlaven und Pyroklastika der Kreidezeit bei
Portovelo mit Durchbriichen von sauren Intrusiva sowie von Rhyodazit-
Laven und Tuffen des Jungtertiar schliefen stidlich durch eine Stérungs-
fliche getrennt fraglich prikambrische Metamorphite der Piedras-
Gruppe (Gneise, Amphibolite, Griinschiefer, Quarzite) an, weiters die
Tahuin-Gruppe mit der San-Roque-Formation (Prikambrium — Altpa-
ldozoikum) mit Paragneisen, Granatglimmerschiefern, Griinschiefern
und schlieflich die alt- bis jung- paliczoische Capiro-Formation mit
einer michtigen Abfolge von Glimmerschiefern, Sericitschiefern, Phylli-
ten und Quarziten. Die lithostratigraphische Reihung basiert auf den
Angaben von BALDOCK (1982), der seinerseits auf neuere Altersbestim-
mungen zuriickgreifen kann. Noch weiter nach S folgen mit 2.000 m
Michtigkeit in einer Depression transgressiv Sedimente und Pyroklastika
kretazischen Alters. In die San Roque-Serie und die Capiro-Abfolge
intrudierte der Marcabeli-Pluton, ein Quarzdiorit- und Alaskitgestein,
nach unsicheren Altersangaben (bei BALDOCK, 1982) triassisch oder alter.

Die Aufschiufiverhiltnisse im Arbeitsgebiet direkt nordéstlich von
Balzas sind ungiinstig. Das im Grundriff 9,5 X 6 km grofle Aufnahmsge-
biet ist infolge iippiger Vegetation (subtropischer Dschungel) und oft
betrachtlicher toniger, teils kaolinreicher, teils lateritdhnlicher Verwitte-
rungshorizonte aufschluflarm. Aber an einigen Straflen und Lokalwegen
und in einigen, z. T. bemerkenswerten schluchtartigen Griben mit Bach-
laufen tritt Anstehendes zu Tage, so daff mit annihernder Genauigkeit der
Verlauf von Gesteinsserien in einer Karte 1:25.000 zur Ubersicht
gebracht und tektonische Formelemente fiir Anhaltspunkte tiber die
tektonischen Formungen gemessen werden konnten (MOGOLLON,
1987).

MOGOLLON stellte im Zuge seiner geologischen Aufnahme auch die
topographische Karte ,Marcabeli“ 1:25.000 durch Interpretation von
photogeologischen Bildern und von Radarbildern fertig, die dann als
Grundlage ?ﬁr die geologische Karte 1:25.000 (Balzas-Palosolo) diente.
Das Gebiet liegt in einer Hohe zwischen 500 und 1.400 m u. d. M. Es
umfaflt den Bereich Balzas — San Roquito — El Caucho-Graben — Rio
Moromoro — Palosolo - 6stlich La Bocana.

Der geologische Kartenausschnitt zeigt E-W verlaufende Gesteins-
serien mit N-Einfallen, wobei allerdings ein nach N schwach konvexer
Bogen angedeutet ist. Geht man davon aus, daff im N des Teilbereiches
hoher metamorphe Gesteine als im S vorliegen, was bei grofirdiumiger
Betrachtung auch aus der Geologischen Karte von Ecuador und in den
Erlduterungen hiezu (BALDOCK, 1982) zum Ausdruck kommt, so liegen
im Abschnitt Balzas — Palosolo die Serien invers. Daher wird man bei
einer Beschreibung vom Alteren zum Jiingeren im Norden beginnen
miissen.

Die hier ilteste Abfolge bildet die Serie der San Rogue-Gneise und
Glimmerschiefer mit einer Gesamtmichtigkeit von schitzungsweise
5-7 km. Davon reichen an die 2 km in gas Aufnahmsgebiet. Nach
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Interpretation von Altersbestimmungen sollte es sich nach KENNERLY
(1973, 1980) und BALDOCK (1982) teils um Prikambrium, teils um
Altpaldozoikum handeln.

Uber diesem Grundgebirgshorizont schlielen (Abb. 2) schwicher
metamorphe Paragesteine an: nimlich eine rund 1.500 m michtige
Glimmerschieferabfolge, ca. 300 m Quarzitschiefer, abermals eine 900 m
starke Glimmerschieferabfolge und iiber 800 m einer Quarzitschiefer-
serie. Diese Glimmerschiefer und Quarzitschiefer mit einer Gesamtmach-
tigkeit von mindestens 3,5 km wurden bisher gemeinsam zur altpaliozoi-
schen ,,Capiro-Tonschieferserie“ (Capiro-Formation BALDOCK, 1982)
zusammengefafit. Wenngleich wir die Unterteilung von MOGOLLON
(1987) fiir petrographisch gerechtfertigt halten, sind doch oft Uberginge
durch variablen Glimmer- und Quarzgehalt zu bemerken.

In der hier jungsten, aber wegen inverser Lagerung unten liegenden
Quarzitschieferserie besteht im Siiden des Arbeitsgebietes ein Intrusions-
kontakt zum Marcabeli-Pluton, der heute schwach verschiefert vorliegt.
Auf Grund des Mineralbestandes mit relativ hohem Plagioklasgehalt ist
dieser Orthogneis eigentlich als schwach verschieferter Granodioritgneis
zu bezeichnen. Nach Altersdatierungen handelt es sich um eine jung-
paldozoische oder triassische Intrusion (BALDOCK, 1982).

Hinsichtlich einer magmatischen Herkunft des alten San Roque-
Gneises konnen nach Beurteilung einiger Aufschliisse, die einen
bemerkenswerten stofflichen Lagenbau zeigen, Zweifel aufkommen.
Tatsichlich spricht auch BALDOCK (1982, S.27) von granitischen
Paragneisen. Hingegen zeigen die im Geotechnischen Institut der BVFA-
Arsenal in Wien (Prof. Dr. E. SCHROLL) durchgefiithrten Analysen der
Haupt- und Spurenelemente, vergleichsweise mit Tabellen von ROSLER
& LANGE (1976) und Daten ber SCHROLL (1976) groflenteils fiir den
Chemismus eines Orthogesteins: Al 5,84 %, Fe 2,88 %, Mn 0,056 %, Mg
0,74 %, Ca 1,05 %, Na 2,09 %, K 2,25 %, Ti 0,21 %, P 0,099 %, Ba 643

ppm, Zr 130 ppm, Sr 259 ppm, Rb 131 ppm, V 63 ppm, Zn 59 ppm, Cu
33 ppm, Ni 22 ppm, Pb 5 ppm, Y 5 ppm, Nb 5 ppm, Th 5 ppm, U 3 ppm,
Mo 1 ppm und K/Rb = 172. Die Unsicherheit in der Bewertung konnte
damit erklirt werden, daf} das Gestein in anatektische Vorginge ver-
wickelt war, worauf zahlreiche Pegmatoide konkordant und diskordant
als Linsen und schmale Ginge hinweisen. Die Migmatitisierung verfilscht
vermutlich den Chemismus eines Para-Ausgangsgesteins.

Bei den Schiefern der Capiro-Formation handelt es sich iiberwiegend
um Gesteine mit den Hauptgemengteilen Muskovit, Biotit und Sericit, die
teils gemeinsam auftreten, teils mit lagenweisen Unterschieden anteils-
maflig wechseln. Naturgemif} sind durch Zunahme des Quarzgehaltes
Uberginge zu Quarz-Glimmerschiefer oder auch zu Feldspat-Quarz-
Glimmerschiefer und schliellich zu Sericitquarzitschiefer und Quarzit-
schiefer zu verfolgen. Die eigentlichen Quarzitschiefer fallen in der Natur
allerdings als Linsen, Zwischenschichten und Binke, bei starker Ent-
wicklung auch im Gefiigerelief der Landschaft auf. Weitere Varianten der
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Abb. 2: Die Schichtfolge der Metamorphite bei Balzas im Siulenprofil.
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Capiro-Schieferserie sind Phyllite, und bei sehr schwacher metamorpher
Uberprigung Glimmer-Arenite und -Pelite.

Der Metamorphosegrad der im engeren Raum vorliegenden Gesteine
ist also unterschiedlich. Wihrend die San Roque-Gneisserie hauptsich-
lich in einer Almandin-Amphibolitfazies vom Barrow-Typ (B 2,1 bzw.
B 2,2 nach der Nomenklatur von WINKLER, 1967) entstanden sein diirfte
— migmatitisch-anatektische Beeinflussung ist fiir Teilbereiche erkennbar
—, weisen schwicher metamorphe Schiefer auf Griinschieferfazies, und
zwar die B 1,3 Quarz-Albit-Epidot-Almandin-Subfazies. In Glimmer-
schiefern wurden ebenso wie im Gneis neben den iiberwiegenden
Muskovit und Biotit auch Phlogopit identifiziert. Im Siiden des
Arbeitsgebietes stehen in der Capiro-Formation auch ganz schwach-
gradig metamorphe Quarz-Glimmer-Sandsteine an.

Tektonik

Die Diagrammiibersicht bei MOGOLLON (1987) zeigt die statistisch
bevorzugte Ausrichtung der Schieferungsflichen (s) mit ENE-WSW-
Streichen und mittelsteilem NNW-Einfallen. Fiir das Verstehen der
lokalen tektonischen Formung sind allerdings auch die Streuung des
s-Streichens iber E-W bis auf WNW-ESE und die in manchen Auf-
schlussen geprigten Biegefalten im Meter- und Zehnermeterbereich aus-
sagekrifug.

Im groflen gesehen liegt hauptsichlich der Gefiigetyp S-Tektonite
vor. Mit Ausnahme der Gneise sind B-Lineationen auf den s-Flichen
hiufig geprigt. Die besonders teilbeweglichen glimmerreichen Gesteine
wie Glimmerschiefer und Phyllite sind lokal oft zu B-Tektoniten ver-
formt, wobei der Gesamtverband aber seine generelle Orientierung beibe-
hile. Auch intensive postkristalline Durchbewegung im Kleingefiige ist
festzhustellen, die beanspruchten Gesteine sind dann als Phyllonite zu be-
zeichnen.

Auf Grund einer gefiigetektonischen Analyse mit statistischer
Auswertung der flichigen und linearen Gefiigeelemente halten wir fiir
dieses, vom allgemeinen Andenstreichen abweichende Teilgebiet fol-
gende Interpretation fiir wahrscheinlich.

Bei vorherrschender Ausrichtung des s-Streichens auf ENE-WSW
und des Einfallens nach NNW sind doch auch Abweichungen sowohl
durch Streuung der Streichrichtung als auch der Fallwinkel und
-richtungen auffallend. Aus der Variation verschiedener Streichrichtun-
gen bei annahernd gleichen Fallwinkeln ergeben sich konstruktiv nach N
einschiebende f8-Achsen, fiir die in manchen Steinbruchaufschlissen
kleinrdumig die entsprechenden wellenformigen Verbiegungen der
s-Flichen wahrnehmbar sind. Es scheinen aber zusitzlich auch regional
Tendenzen zu derartigen weitriumigen Lageinderungen geprigt zu sein.
Gut iberblickbar hingegen sind Flichenbiindel von Biegefalten im
Dekameter- bis Meterbereich, deren konstruierbare 88 gleich Faltenachsen
B bezeichnet werden kénnen.
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Neben den gut hervortretenden Schieferungs- (= Schicht-)Fliachen
sind mit unterschiedlicher Deutlichkeit als flichige Gefiigeelemente noch
bankrechte Zerrfugenscharen im Aufschluff und im Stiickbereich zu
erkennen. Der zwingende Verdacht, daff es sich dabei um ac-Kliifte
handelt, erweist sich nach der Identifizierung von B-Lineationen auf
s-Flichen der glimmerreichen Metamorphite unmittelbar oder mittelbar
als richtig. Scherklifte hingegen fallen wesentlich seltener auf; aber
mangels Daten iiber die Orientierung der Felszergleitungen wurde von
einer Deutung Abstand genommen. Mit Sicherheit kénnen nur hOI-
Scherkliifte zu den analysierbaren B-Achsenlagen erkannt werden.

- = B-Achsen iiberblickbarer Biegefalten schieben statistisch
betrachtet mit Streuung um die Horizontale flach nach ENE bis WSW
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Abb. 3: Fiir den Raum Balzas typisches Tektonik-Diagramm mit Daten verschiedener
Aufschlisse als Verformungsbeispiel: s-Groflkreise (durchgezogene Linien)
teilweise mit B-Lineation (Punkte), B-Hiufungen (Groflkreisschnittpunkte) als
Maf fiir die Tautozonalitit und einige hiufige ac-Zerrkluftgruppen (strichlierte
Linien). .

Konstruktionsgrundlage: flichentreue Azimutal-(Aquator-)Projektion nach Lam-
bert, untere Halbkuge%.
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ein. Dort, wo zum Vergleich die B-Lineation als Filtelungsachse auf den
s-Flichen geprigtist und auch grofiere Falten entwickelt sind, decken sich
diese Achsen nicht unbedingt (Abb. 3). Der Versuch einer konstruktiven
Riickformung der flichigen und linearen Formungselemente auf dem
Schmidt’schen Netz fihrt zu der Erklirung, daff die B-Filtelung in
solchen Fillen relativ ilter ist als die grofiwellige Faltung des
Gesteinsverbandes.

Das Vorliegen einiger Beispiele fiir B’ L B-Lineationen stiitzt die
Ansicht, daff vor allem die gut teilbeweglichen, leicht verformbaren
Schieferabfolgen im Zuge der tektonischen Einengung mit Querfaltung
reagiert haben, weniger mit Okl- und hkO-Scherkluftbildung. Auch die
nach N eintauchenden 8- Achsen konnen als Auswirkung fehlender Deh-
nungsmoglichkeit //B (//s-Streichen) gedeutet werden.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse iiber die tektonische Gestaltung
sollten eine Grundlage fiir die Beurteilung des Verlaufes fiir die
Goldfiihrung pridestinierter Gesteinsziige sein. Thre Mitverwertung fur
die Erklirung der Andentektonik in diesem Teilabschnitt mitabnormalen
ENE-WSW-Faltenziigen wire anzuraten, aber ihre Verallgemeinerung
ohne regional weite Untersuchungen ist nicht statthaft.

Zur Goldsituation in der Provinz El Oro

Ecuador ist einst als Goldland bekannt geworden. So war die Gold-
und Silber-Gewinnung im Revier Portovelo-Zaruma in SW-Ecuador fiir
die Namensgebung der Provonz El Oro mafigeblich. Eine Reihe von
Nachbarrevieren bestirkt die Auffassung einer Goldprovinz. Neuerdings
ist auch die Lagerstitte Nambija in der Siidprovinz Loja in den
Mittelpunkt des Goldgeschehens geriickt. Auch gibt es in mehreren
Provinzen interessante Seifenvorkommen. Besonders bekannt geworden
sind die Strandseifen in der Provinz Esmeraldas: schwarze Schwermine-
ralsande enthalten Ilmenit, Magnetit, Gold und Platin. Weiters gibt es
Gold in Fliissen der Provinzen Pichincha und Los Rios, einer Reihe von
Fliissen aus der Cordillera Real, z. B. bei Cuenca und Zamora, vor allem
im Rio Zamora mit Nebenfliissen im Oriente. Viele der Goldseifen sollen
schon wihrend der Zeit der Inka-Herrschaft geniitzt worden sein. Aber
die schwierige Zuginglichkeit im Oriente diirfte so manche Entdeckung
von Seifengold-Lagerstitten in die Zukunft verzogern.

Die Goldproduktion von Ecuador ist fiir die Jahre 1984 mit 1.800 kg,
1985 mit 2.400 kg und 1986 mit 2.100 kg ausgewiesen. Die offizielle
Angabe entspricht sicher nicht der tatsichlich abgebauten Menge des
Edelmetalls. Zu undurchsichtig sind die von privater Seite gewonnenen
Schitze.

Ubrigens sind die Aktivititen in Ecuador auf Mineralische
Rohstoffe, verglichen mit anderen siidamerikanischen Staaten, sehr
bescheiden. Am bekanntesten ist Ecuador als Erdolland geworden durch
Neuentdeckungen von Ol- und Gasfeldern im Amazonastiefland im N
des Oriente. Erzlagerstitten aus dem polymetallischen Giirtel der
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Jede goldbezogene Studie in der bereits im Mittelalter wegen des
Goldreichtums bekannten und damals als ,El Oro“ benannten Provinz
(PUTZER, 1971) hat sich als Grundlage nach den geowissenschaftlichen
Erkenntnissen in dem beriihmten Lagerstittendistrikt Portovelo-Zaruma
zu orientieren; auch im Hinblick auf sekundare Anreicherungen in Seifen.
Wir haben deshalb einen zweimaligen Besuch in diesem, bis zur Ent-
deckung des Erddls in Ecuador in den zwanziger Jahren vorrangigen
Gebiet fir die Bergwirtschaft mit der Befahrung der Lagerstatte
durchgefihrt. Portovelo liegt 60 km Luftlinie SE der Provinzhauptstadt
Machala am Rio Amarillo. Hunderte von Pingen und alten Einbauen
verraten die enormen Aktivititen in einem gut 10 km® umfassenden
Gebiet, die auch heute noch von unzihligen ,Privatbesitzern® getitigt
werden.

Es handelt sich auf der bisher erschlossenen Teufe von etwa 600 m
um eine typische subvulkanische Ganglagerstitte mit meso- bis
epithermaler Erzparagenese (Abb. 4): Pyrit, Kupferkies, Zinkblende,
Bleiglanz, Proustit und Fahlerz (als Ag-Triger) und ged.Gold, begleitet
von dichtem Quarz (PUTZER, 1971). Dazu will man im Rahmen einer
komplexen Entstehungsgeschichte als Vorlaufer mikrokristallinen blitt-
rigen Hamatit, und dann eine genetisch altere polymetallische Sulfidpara-
genese von der jungeren Goldkristallisation unterscheiden. Die Verer-
zung wird mit dem jungtertiiren Zyklus magmatischer Ereignisse in
Zusammenhang gebracht, die sich im Auftreten von Andesit-, Dazit- und
jingsten Rhyolith-Magmen in hypoabyssischen bis subvulkanischen
Intrusionsniveaus und Effussionen duflern. Im Rhyolith wurden inner-
halb stark verquarzter Bereiche ca. 0,8 ppm Au festgestellt. Und zahl-
reiche durchsetzende Quarzginge sollen am Ausbif§ bis zu 7,45 ppm Au
enthalten.

Das sind interessante Vergleichsziffern zu den im Gangrevier
bekanntgewordenen Anreicherungen, die nach bisherigen bergbaulichen
Erfahrungen in flichig zusammenhingenden Reicherzzonen der Gang-
scharen doch tiber 60 ppm, in lokalen Konzentrationspunkten sogar bis
zu 300 ppm betragen haben sollen. Im Durchschnitt enthielt das
Haufwerk frither 8,6-9,7 g Au/t (PUTZER, 1971).

Der derzeitige Abbau ist auf Teile des Hauptganges ,, Veta principal
in tagnahen Bereichen beschrinkt (Abb. 4). Die einstigen Tiefenauf-
schliisse bis in 600 m Teufe stehen unter Wasser. Die Aktivititen im
jetzigen Bergbau sind ebenso wie die Méglichkeiten sehr primitiv. Aus
geowissenschaftlicher Sicht halten wir aber diese einst berihmte und
geschitzte Goldlagerstitte als noch weiter aufschlufifahig.

Die geochemischen Untersuchungen im Gebiet bei Balzas

Von vorneherein stand fest, dafl zwischen der Goldlagerstitte
Portovelo und eventuellen Goldfilhrungen in den Metamorphiten des
Raumes Balzas keine unmittelbaren genetischen Zusammenhinge beste-
hen konnen. Aber verschiedene Schurfversuche in alten Zeiten und ein
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angeblich erfolgversprechender Aufschliefungsversuch an anderer Stelle
in paliozoischen Metamorphiten, insbesondere von Quarzitschiefern,
lieflen eine petrographische, erzmineralogische und geochemische
Untersuchung fiir nutzlich erscheinen, zumal so manchen fritheren
Unternehmungen geheimnisvolle Ergebnisse nachgesagt wurden.

Zudem waren von SAUER (1965), HOFSTETTER (1956) und
GOOSSENS (1970) von geowissenschaftlicher Seite glinstige Mitteilungen
iiber Goldvorkommen in Quarzitlagern metamorpher Sedimente des
Prikambriums gemacht worden. Dazu kommt noch das Intrudieren des
Marcabeli-Plutons im S des untersuchten Areals, dem gewisse metallo-
genetische Aktivitaten zugebilligt werden konnten.

Im Aufnahmegebiet wurden einerseits Fluflsedimente, andererseits
anstehende Gesteine aus frischgeschaffenen 10-30 cm tiefen Schurf-
l6chern beprobt. Fir einen ersten Uberblick wurden Gesteine aus allen
Serien von Sericit-Glimmerschiefern und Quarzitschiefern entlang von
Straflen, Wegen und Erosionsgriben entnommen. 30 Waschproben
wurden aus den Bachliufen des Rio Zaracay, Quebrada Fatima,
Q. Palosolo, Q. Nalacapac, Rio Moromoro, Q. La Palma, Q. El Caucho,
Q. Socorro untersucht und die Gesteinsproben vor allem an den Wegen
und Durchzugsstrafien Balzas — Palosolo, Balzas — San Roquito und NW
von Balzas an der Panamericana gewonnen. Besonderes Augenmerk
wurde schliefilich jenen Gesteinen gewidmet, die durch, wenn auch nur
schwache Sulfidmineralisation und durch s-diskordante Quarzgingchen
auffielen.

143 Proben wurden vorerst mikroskopisch, dann durch Atomab-
sorptionsspektroskopie analytisch untersucht.

Zur Methode: zunichst wurde das Material auf eine Korngréfie von
0,140 mm gemahlen und dann nach der Methode von SIGHINOLFI und
SANTOS (1975) behandelt. Sie erlaubt rasche Au-Bestimmungen bei sehr
niedriger Nachweisgrenze, wobei bereits ab 1 g Probenmaterial geniigen:
Auflésung durch aqua-regia 3 ml HCI + 1 ml HNO;, und 10 ml Fluf-
siure, Verdampfung, Auflosen in Bromwasserstoffsiure, das entstandene
Bromidsalz erneut in HBr gelost; damit sollte sich das Au in Losung
befinden und seine Trennung von der Gangart erfolgt sein. Im
anschliefenden Extraktionsvorgang mit MIBK Methyl-Isobutyl-Keton
wird mit Bromwasserstoffsiure gewaschen, um eventuelle stérende
Substanzen (z.B. Fe?, Fe*) abzutrennen. Die Messung der nun
vorliegenden Losung erfolgte nach Vergleich mit internationalen
Standards, z. B. MA-1 (17,8 ppm Au) mittels Flammenmethode, bzw.
GXR-4 (0,44 ppm Au) fiir den Nachweis duflerst geringer Goldgehalte,
nimlich im ppb-Bereich, mit der Graphitrohrtechnik.

Von 60 Proben weisen nur 9 Analysenergebnisse auf Gehalte von
0,1-1,1 ppm Au hin. Der hochste Wert 1,1 ppm wurde nach den Analysen
in Innsbruck fiir ein Quarzitlager innerhalb der Sericitschieferserie, nach
Ergebnissen im Wiener Labor mit 1,19 ppm ebenfalls fiir ein Quarzitlager
gefunden. Im ibrigen handelt es sich bei diesen Werten um weitere
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Quarzitzwischenschichten (0,26, 0,8 ppm Au), um Quarzitschiefer (0,19,
0,2 ppm), Quarz-Glimmerschiefer (0,15 ppm), Sericitschiefer (0,29 ppm)
und um eine Gneisprobe der San Roque-Serie (0,20 ppm Au). Als weitere
Anomalien sind noch Au-Gehalte in 3 Quarzitproben und in 11 anderen
Proben zwischen 7 und 14 ppb festgestellt worden. Von den Bachsedi-
menten lieferten nur 2 Proben erwihnenswerte 64 und 11 ppb Au.

Zum Vergleich der im Innsbrucker Labor erhaltenen Analysenergeb-
nisse wurden 13 Proben (zu je 20 g Einwaage) im Geotechnischen Institut
der BVFA-Arsenal Wien (bei Univ.-Prof. Dr. E. SCHROLL) untersucht.
Die Ergebnisse stimmen nur zum Teil tiberein, was teils auf die Menge der
Einwaage, teils auf die schwer erreichbare Homogenisierung zuriickzu-
fihren ist (HARRIS, 1986). Erfahrungsgemafl sollten mindestens 20 g
Pulver zur Verfiigung stehen. Fiir die vorliegende Arbeit war auf Grund
des schon in Ecuador sehr entlegenen Arbeitsgebietes und des weiten
Transportweges nach Europa eine starke Einschrankung an Arbeitsmate-
rial notwendig.

Nachdem ein mikroskopischer Goldnachweis nicht gelang, was
angesichts der bescheidenen Analysenwerte nicht wundert, wurde auch
versucht, ‘mittels Mikrosondenanalyse von Sulfidmineralen und von
relativ gut Au-hiltigen Gesteinsproben einen Verteilungsnachweis fiir
Gold zu erbringen. Aber das Ergebnis war negativ.

Von Interesse ist ein Vergleich durchschnittlicher Au-Gehalte in
verschiedenen Gesteinen und den hier im Raume Balzas ermittelten
Werten: Nach der von SAAGER, 1984 (1986), skizzierten Ubersicht von
Ergebnissen verschiedener Autoren enthalten folgende Magmatite
nachfolgende Au-Spuren in ppb: Gabbros 0,6-11,7; Diorite und Tonalite
0,3-11,4; Granodiorite 0,2-5,2; Granite 0,2-2,6. Nach Angaben in
ROSLER & LANGE (1976) betragen die Durchschnittsgehalte fiir ,,Schiefer
und Tone“ nach VINOGRADOV 1 ppb. Weitere Goldwerte findet man in
Tabellen von WEDEPOHL (1972): Kalksteine < 1-3,2 ppb, Sandsteine
0,6—12 (-200), Siltsteine 1-30, Schieferton bzw. Tonschiefer 0,6-8,6; und
fiir Metamorphite: Hornfelse 0,2-40. Gneise 0,2-22, Glimmerschiefer
13,5, Schiefer 0,38-9, Quarzite 2,4-7,3, Marmor 0,25-22,4, Amphibolite
1,8-58, Eklogite 2,3-3,0 ppb.

So gesehen stellen die in ppm ausgewiesenen Au-Spuren in einigen
Gesteinen um Balzas diskutable Anomalien dar.

Haupt- und Spurenelemente

Von den durch Goldspuren gekennzeichneten Gesteinen wurden im
Geotechnischen Insitut der BVFA-Wien weitere Analysen auf Haupt-
und Spurenelemente durchgefihrt. Erwartungsgemif zeigen hier die
glimmerreichen Gesteine, also die Sericitschiefer, fast durchwegs die
hochsten der in Gesteinen um Balzas gefundenen Werte: Al 13,41 %, Fe
5,33 %, K 4,42 %, Mg 1,25 %, T1 0,55 % Mn 0,076 %, Ba 0,0772 %, Zn
0,0142 %, Pb 0,0022 %, Ni 0,0043 %, Cu 0,0039%, Mo 0,0006 %,
Rb 0,0242 %, V 0,0087 %, Y 0,0021 %, Nb 0,0016 %, Th 0,0026 %,
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U 0,001 %. Fiir Na lag der Héchstwert mit 2,09 % im San Roque-Gneis,
ebenso fiir P 0,099 % und Sr 0,0159 %. Der hochste Zr-Wert wurde in
Fluf8sanden mit 0,0407 gefunden, was wohl auf angereicherte Zirkone
zuriickzufiihren ist.

Diskussion der Ergebnisse

Ziel der Unternehmung war die Suche und das Studium von
Goldanreicherungen in einer metamorphen Gesteinsabfolge im interandi-
nen Zwischengebirge in SW-Ecuador nordéstlich von Balzas, mit dem
besonderen praktischen Aspekt einer Goldprospektion. Zwar konnten
bemerkenswerte Au-Anomalien entdeckt werden, die aber vom bergwirt-
schaftlich geforderten Anreicherungsfaktor doch weit entfernt sind. Mit
vereinzelt nachgewiesenen Werten von 0,2-1,1 ppm Gold ist jedenfalls
keine lagerstittenbildende Anreicherung gefunden worden. So darf auch
der Schlufl gezogen werden, daff die in fritheren Zeiten in diesem Gebiet
getitigten Schurfversuche mit kurzen Stollenausfahrungen unbefriedi-
gende Ergebnisse brachten, und dafl die Verschleierung der Tatsachen die
Gertichte iiber angebliche Goldfiihrung nicht verstummen lieffen.

Schon die in einigen Bachlaufen durchgefithrten Waschversuche und
30 Analysen des Schwermineralbestandes brachten kein erfolgverspre-
chendes Ergebnis, denn nur in drei Fillen ergaben sich mit 11, mit 31 und
64 ppb Au schwach iiber dem background liegende Gehalte.

Von den als Anomalien ausgewiesenen Werten von Sammelproben
aus anstehenden Gesteinen fillt eine relative Anreicherung im La Palma-
Graben, und zwar im Oberlauf (W-Abschnitt) des Baches auf, der dort,
ein Gefligerelief bildend, dem Streichen des steil einfallenden Quarzit-
schieferverbandes folgt. Bemerkenswerterweise fallt auch eine Anomalie
in der streichenden Fortsetzung dieses Gesteinsverbandes 1,5 km weiter
westlich, am Weg Balzas-Palosolo auf. Ein zweiter relativer Anreiche-
rungshorizont gehdrt ebenfalls in eine Quarzitschieferserie, die in diesem
Fall 1-2 km nordwestlich von Balzas die Panamericana quert.

Die Ubersicht gibt also zu erkennen, daf§ — unter Beriicksichtigung
der schlechten Felsaufschliisse — zumindest in zwei stratigraphisch
getrennten Schichtbinken ein gewisses verstirktes Goldangebot in den
altpaldozoischen Sedimenten der Capiro-Formation durch die Anlage-
rung zur Abbildung kommt. Eine gewisse Zusammengehorigkeit mit dem
sehr spirlichen Erzmineralgehalt an Pyrit, Rutil und mit Graphit kann am
ehesten mit schwach reduzierenden Bedingungen, vielleicht auch mit
einem sporadisch thermal beeinfluften marinen Milieu in Zusammenhang
gebracht werden. An diese prinzipielle Moglichkeit erinnert ein
submarin-hydrothermales Mn-Erzvorkommen im altkristallinen Grund-
gebirge im 70 km siidostlich gelegenen Gebiet SE von Loja.

Die Unzufilligkeit der hier nachgewiesenen Au-Anomalien wird
bestirkt durch eine derzeit angeblich erfolgreiche Aufschliefung eines
Goldvorkommens in ahnlicher lithostratigraphischer Position weiter
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stdlich, im Valle Hermoso 15 km SW Balzas (freundl. Mitt. Ing.
G. ROSERO, Quito).

Wollte man die vorliegenden Au-Anomalien in ein Schema zwingen,
so kime nach der vereinfac%lten Klassifizierung nach SAAGER, 1984 (1986,
Tab. 2), die Gruppe , Vererzungen (meist submikroskopischer Goldpar-
tikel) in karbonatfihrenden Peliten, Sandsteinen und Quarziten® in
Betracht.

Den allgemeinen Ausfiihrungen von SAAGER und SCHNEIDER, 1984
(1986), folgend, konnte man auch in SW-Ecuador an ein Llefergeblet aus
prikambrischen Griingesteinsarealen mit ihren haufigen Erzmineralen
Pyrit, Magnetkies und Arsenkies als potentielle Au-Triger denken: im
heutigen Gebiet siidlich vom Portovelo bzw. nordlich von Balzas sind
Serpentinite, Amphibolite und Griinschiefer wahrscheinlich prakambri-
schen Alters aufgeschlossen. Die Au-Anomalien in den altpaliozoischen
metamorphen Sedimenten bei Balzas kamen wahrscheinlich nach
Losungstransport im  exogenen Stoffkreislauf und Ausfillung im
sedimentdren Milieu zustande. Diskrete thermale Beeinflussung ist nicht
auszuschlieflen.
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