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Schichtgebundene Goldlagerstatten
in kambrischen und triassischen Sedimenten
in NW-Sichuan (China)

Zusammenfassung

Schichtgebundene Goldanreicherungen spielen unter den zahlreichen, im vergangenen Jahrzehnt in der 3.500-4.000 m-Hochre-
gion von NW-Sichuan entdeckten und derzeit in AufschlieBung befindlichen Lagerstétten eine wichtige Rolle.

Viele davon liegen in einer mittel-ober-triassischen, als Turbidite gedeuteten feinklastischen, anchimetamorphen Abfolge von
kalkigen, tonigen und kieseligen Quarzpsammiten bis Grauwacken, Mergel- und Tonschiefern. Es sind schichtige, quasischichtige,
linsen- oder lagergangfdrmige Erzkdrper. Regional sind tuffitische Zwischenschichten als Anzeichen eines submarinen Vulkanismus
nachgewiesen.

Die Erzkdrper sind besonders quarzreich, bis zu mehreren Metern machtig und unterscheiden sich in ihrer stratigraphischen Lage
sowie z.T. unterschiedlichen Mineralparagenesen. Die Gesamtparagenese umfaBt Pyrit, Markasit, Arsenkies, Realgar, Antimonit und
Spuren von Kupferkies, Tetraedrit, Zinkblende, Bleiglanz, ged. Arsen, Magnetkies, Bournonit, Stibioenargit, Pb-Sb-Sulfosalze,
Scheelit und vor allem das z.T. kraftig angereicherte, aber fast nur submikroskopisch enthaltene Gold. In einer der Lagerstatten sind
als Besonderheit Platinmetalle bekannt geworden. Begleiter sind vor allem Quarz, daneben Calcit und Dolomit. Das Erzgefiige zeigt
teilweise laminare Wechsellagerung von Erz- und Begleitmineralen mit Nebengesteinsanteilen, sehr hdufig aber auch belteropore
Kristallisation in einem Fugennetz einer tektonischen Deformationsbrekzie, in Mylonitzonen und lokalen Kliiften, aber gebunden an
den Schichtverband.

{Uber die Genese sind wir verschiedener Auffassung. Die chinesischen Forscher rechnen mit einer diffusen, synsedimentiren
Voranreicherung von Metallen in einer machtigen Sedimentabfolge, stellen aber die lagerstéttenbildende Erzanreicherung vorziiglich
in Lagergdngen epigenetisch in die Unterkreidezeit. Zusammenhange mit synorogenen magmatischen Intrusionen werden vermutet
in der Form, daB dadurch weitrdumige thermische Mobilisationen durch zirkulierende meteorische und Formationswésser in Gang
kamen und in der Folge eine Erzplatznahme in tektonisch verursachten, vor allem in schichtparallelen Kluftsystemen und Stérungszo-
nen stattfand.

Die dsterreichischen Mitarbeiter hingegen sehen in den Erzlagern auf Grund von stratiformen Erzrelikten eine hydrothermal-sedi-
mentdre Erzanreicherung, welche diagenetische und metamorphe Verdnderungen, wie lokale Entmischungen, Mobilisationen und
schichtgebundene Stoffumlagerungen erlitten hat. Auf diese Weise werden die syn- bis postdeformativen Erzkristallisate erklart.

Andere neu entdeckte Au-Lagerstitten im Hochgebirgs-Grenzgebiet Sichuan/Gansu sind schichtgebunden in schwach metamor-
phen Fein-Quarziten, Sericit- und Grafitschiefern des Kambriums enthalten. Die Erzparagenese besteht aus Pyrit, Markasit, Antimo-
nit; daneben treten Tiemannit, Tennantit, Vaesit, Bravoit sowie in Spuren Zinkblende, Bleiglanz, Magnetkies, Enargit, Gersdorffit,
Clausthalit, Aurostibit, Realgar, Auripigment, Zinnober, Schreyerit und das wirtschaftlich ausschlaggebende Gold auf. Bemerkens-
wert ist auch hier in einer Lagerstatte der auBergewdhnliche Gehalt an Pt-Metallen. Begleiter sind vor allem Quarz und Baryt.

Auch in diesem Falle sind die genetischen Auffassungen unterschiedlich. Die chinesische Gruppe deutet auch diese Lagerstétten,
analog denen in der Trias, als zundchst nur diffuse Voranreicherung von Metallen in der durch SiO, -Exhalationen entstandenen
Quarzitabfolge. Die Lagerstédttenbildung aber wird erst durch die vom unterkretazischen Andesit-Dacit-Magmatismus ausgeldsten
thermischen Mobilisationen, mit Transport hydatogener metailhaltiger Losungen wegsamkeitsbedingt entlang von Stérungszonen
bis hin in die Erzlagergdnge angenommen. Demnach sind die schichtgebundenen Au-Lagerstitten sowohl in den triassischen als
auch in den kambrischen Gesteinen einem zeitlich einheitlichen epigenetischen Vererzungsvorgang zuzuordnen.

Von dieser Modellvorstellung distanzieren sich die dsterreichischen Forscher. Sie sehen in der Erzfiihrung in kambrischen Quarzi-
ten ein Musterbeispiel fiir extrusiv-hydrothermale, synsedimentdre Metallanreicherung in stratiformen Erzlagern innerhalb der Quar-
zite und gemeinsame tektonische Verformungen von Erzkdrpern und Nebengestein, mit metamorph ausgeldsten Umkristallisationen
und lokalen Stoffumsatzen.

Stratabound Gold Deposits
in Cambrian and Triassic Rocks
in NW Sichuan (China)

Abstract

Stratabound gold enrichments play an important part among the numerous deposits which were discovered in NW Sichuan in
altitudes between 3,500 and 4,000 m during the last decade and which are being developed presently.

Many of these lie in a Middle-Upper Triassic fine-clastic, anchimetamorphic sequence of calcareous, argillaceous and siliceous
quartz-psammites to graywackes, marly and clayey shales, which are interpreted as turbidites. They are bedded, quasi-bedded, lens-
or sill-like ore bodies. Tuffitic interlayers as indications of submarine volcanism have been found regionaily.

The ore bodies are particularly quartz-rich, they have a thickness of up to several metres and differ from one another in their
stratigraphic positions as well as partly different mineral parageneses. The overall paragenesis comprises pyrite, markasite, arseno-
pyrite, realgar, antimonite, and traces of chalcopyrite, tetrahedrite, sphalerite, galena, native arsenic, pyrrhotite, bournonite, stibio-
enargite, Pb-Sb-sulfosalts, scheelite, and above all gold, which is sometimes strongly enriched but contained almost exclusively in
the submicroscopic domain. As an unusual feature platineous metals have become known in one of the deposits. Associated minerals
are above all quartz, as well as calcite and dolomite. The ore fabric shows partly laminar alternate bedding of ore and associated
minerals with wall rock portions, very frequently, however, also belteroporic crystallisation in a joint network of a tectonic deforma-
tion breccia, in fractured zones and local joints but bound to the bedded system.

Regarding the genesis we hold different opinions. The Chinese scientists reckon with a diffuse, synsedimentary pre-enrichment of
metals in a thick sedimentary sequence, but they date the deposit-forming ore enrichment, mainly in sills, epigenetically in the Lower



Cretaceous. They suspect connections with synorogeneous magmatic intrusions in a way that these set off extensive thermal mobili-
sations through circulating meteoric and formation waters; and as a consequence an ore emplacement took place in tectonically
caused, above all concordant, joint systems and fault zones.

Due to stratiform ore relics, the Austrian team, on the other hand, considers the ore beds to be a hydrothermal-sedimentary ore
enrichment which underwent diagenetic and metamorphic changes, such as local exsolutions and stratabound mobilisations, thereby
explaining the syn- to postdeformative ore crystallisates.Other newly discovered Au-deposits in the high-mountain border area
between Sichuan and Gansu are contained stratabound in weakly metamorphic fine-quartzites and sericite and graphite shales of the
Cambrian. The ore paragenesis consists of pyrite, markasite, antimonite; in addition we can find tiemannite, tennantite, vaesite,
bravoite, as well as traces of sphalerite, galena, pyrrhotite, enargite, gersdorffite, clausthalite, aurostibite, realgar, orpiment, cinna-
bar, schreyerite, and the economically important gold. Here too, the extraordinary content of Pt-metals is remarkable in one deposit.
Associated minerals are above all quartz and baryte.

Here too, the scientists differ in their opinions regarding the genesis. The Chinese group also interprets these deposits, like those in
the Triassic, as an initially only diffuse pre-enrichment of metals in the quartzite sequence, which was caused by Si0, -exhalations.
The deposits are supposed to have been formed only through thermal mobilisations, which were set off by the Lower Cretaceous
andesite-dacite-magmatism, with the transport of hydatogenic metalliferous solutions belteroporically along fault zones as far as
into the ore sills. Therefore the startabound Au-deposits both in the Triassic and in the Cambrian rocks are to be assigned to the same
epigenetic mineralisation process.

The Austrian scientists do not agree with this model.They consider the ore bodies in Cambrian quartzites a classic example of an
extrusive-hydrothermal, synsedimentary metal enrichment in stratiform ore beds within the quartzites and joint tectonic deforma-
tions of ore bodies and wall rock with recrystallisations and local solution mobilisations set off metamorphically.

Gisements auriféres liés aux strates
dans les roches du Cambrien et Trias
en NW Sichuan (Chine)

Résumé

Des concentrations auriféres liées aux strates jouent und réle trés important parmi les nombreuses manifestations métalliques
situées au NW Sichuan, & des altitudes entre 3500 et 4000 m, qui ont été découvertes pendant la derniére décennie et actuellement se
trouvent en phase de développement.

Plusieurs gisements sont hébergés dans des séries d'dge triasique moyen a supérieur, clastiques fines, anchimétamorphiques,
constituées de quartz-psammites et grauwackes calcaires, argileuses et siliceuses, shales marneux et argileux interprétés comme
turbidites. Les corps minéralisés sont stratifiés, péneconcordants, ou en forme de lentilles ou sills. Des intercalations de tuffites
indiquent un volcanisme sous-marin d’extension régionale.

Les concentrations auriféres sont particuliérement enrichies en quartz, se développant sur des épaisseurs de plusieurs métres.
Leur position stratigraphique est variable aussi bien que leur paragenése, qui globalement comprend pyrite, marcasite, mispickel,
realgar, stibine et traces de chalcopyrite, cuivre gris, blende, galene, arsenic natif, pyrrhotite, bournonite, stibioenargite, sulfosels de
Pb-Sb, scheelite et surtout or. L'or est parfois trés enrichi mais exclusivement sous forme submicroscopique. Dans un des gisements
on a aussi détecté des PGM. Les gangues sont quartz, calcite et dolomite. La minéralisation montre en partie une texture rhythmique,
en alternance avec des lits d’encaissant; trés souvent, par contre, on observe une cristallisation «beltéropore» dans un réseau de
joints d’une bréche tectonique de déformation, dans des zones de fracturation et dans des fissures locales, toujours en lien étroit avec
le minerai stratiforme.

En ce qui concerne la genése les opinions sont différentes. Les chercheurs chinois vont a la faveur d’une préconcentration métaili-
que synsédimentaire dans ’épaisse séquence stratigraphique, avec un enrichissement épigénétique surtout «sill-like» daté au Créta-
cé inférieur. lls envisagent une connection avec des intrusions magmatiques synorogéniques ayant engendré des mobilisations
thermales extensives par la circulation d’eaux météoriques et connées. La mise en place de la minéralisation se serait faite dans un
systéme tectonique, surtout concordant, de joints et failles.

La présence de reliques de minéralisation stratiforme, par contre, suggére a I'équipe de chercheurs autrichiens une concentration
métallique de type hydrothermal-sédimentaire affectée par des transformations diagénétiques et métamorphiques, matérialisées par
des exsudats localisés et des mobilisations liées aux strates, ce qui expliquerait la cristallisation syn- & postcinématique de la
minéralisation.

D’autres découvertes de gisements d’or, encore liés aux strates, dans la haute région montagneuse bordiére entre Sichuan et Gansu
se situent au sein de quartzites et shales & séricite-graphite du Cambrien. La paragenése comprend pyrite, marcasite et stibine
accompagnées par tiemannite, tennantite, vaesite, bravoite. Observables sont aussi des traces de blende, galéne, pyrrhotite, enargi-
te, gersdorffite, clausthalite, aurostibite, realgar, orpiment, cinabre, schreyerite, et or en quantités économiques. Ici aussi, dans un
des gisements on a reconnu des platinoides extrémement fréquents. Minéraux de gangue sont essentiellement quartz et barytine.

Les interprétations génétiques se partagent. Le groupe chinois considére ces dépdts étant a I'origine des protoconcentrations
métalliféres diffuses dans les quartzites, produites par des exhalaisons de silice. La concentration économique se serait encore une
fois réalisée par I'intervention de solutions hydatogénes tectoniquement contrdlées et mises en mouvement par I'action thermique du
magmatisme andésitique-dacitique du Crétacé inférieur. Par conséquent, les gisements du Trias et du Cambrien seraient assignés au
méme processus métallogénique.

Les chercheurs autrichiens ne concordent pas avec ce modeie. lls considérent les minéralisations dans les quartzites cambriennes
un exemple classique de concentration de type extrusif-hydrothermal, synsédimentaire, affectée avec 'encaissant par les mémes
phénomeénes de recristallisation et mobilisation métamorphique.
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1 TPUMACOBHX IIOPOIAX CEBEPO-3AIIAINHOI'O CHYYAHS /KUTA#/

PE3IME

KsasuctparudopMEOE 30JIOTOHOCHOE OpYILEeHeHUEe HUrpaeT 60—
JBPIYD POJL B pa3dpalaTHBaEeMHX HHHE MECTODOXIEHWIX BEHCOKO-
ropaoi#t sorn /38500 - 4000 M/ ceBepo-zamalHoro CHMuyaHs, KOTO=-
PHe OHJIM OOHApYXeHH B HpOmMEeImEeM LeCHSTUJIETHUM.

Mrorme m3 HMX 3ajJera®T B CpeIHe-BepXHe-TPUACOBHX IIO-
poZax, ONWCHBAEMHX KaK TYPOUIUTH, COCTOAMUX M3 TOHKOOGJIO-
MOYHHX aHXMMeTaMOpdu3OBaHEHX CEPU#l OT M3BECTKOBHX, I'JINHU-
CTHX M KPEMHNCTHX KBapHeBHX IICAaMMUTOB JXO rpayBakk, Mepre-
neit ¥ TAMHUCTHX CJaHIEeB. PyIHHE Tela MMEPT CJIOUCTYD, KBa-
3HCIONCTYD, JAMH3000pPaA3HYD WUIM XUJABHYD HopMy. PermoHaJbHO
BCcTpevapTcd TYDHOBHE IpPOCIOU, ABIARMUECH OPH3HAKOM IOLBOJX-
HOTO MODPCKOTI'O BYJKaHU3MAa.

Pynune Teya uUMeDT CcymecCcTBEeHHO KBapIleBHi cocTaB, JIO-
CTUTaPbT HECKOJBKUX METPOB OO MOMHOCTU ¥ pas3iudapTCd OO
CBOEMy cTpaTurpapuueckoMy HOJOXEeHUD, a OTYacCTU TaKxe IO
pPa3sInvHEOMy MUHepalbHOMY IIapareHesucy. B o6meM MUHepalb-
HOM cocTaBe QUIypUpYOT OUPUT, MaAPKA3UT, apCEeHOOMpPUT, pe-
alprap, QHTUMOHUT M aKOEeCCOpPHHE XaJlbKOUNUDPUT, TETpazLpUT,
OUHKOBafg OOMaHKa, CBUHIIOBHI 6JlIeCK, CaMOPOIHHN MHIBAK, Ma=-
THEeTUT, OYPHOHENUT, CTUOMOBHAPTUT, CBUHUOBO-CYPbMAHHE CYIb—
¢ocoau, meeauT M, OpexIe BCero, BHCOKOKOEIEHTPUPOBaHHOE,
HO IIOYTU TOJBKO B CYOMUKPDOCKOINNUECKO# ¢opme, 30J0TO. B OX-
HOM 13 MEeCTOPOXIEeHNl B kKadecTBe HeOOGHUHO}# OcCO6eHHOCTHM 00—
HapyXeHH MeTalJH OJIaTUHOBO# rpynnu. XuibHHe MUHepaJH Opel-
CTaBJEHH IIpeXIe BCero KBapOeM, C NONUYVNHEHHEMM KaAJXBIUTOM H
TonxomMuToM. Mopdonoruag opyILeHEeHUS XapakTepusdyeTcs TOHKO-
CIOUCTOR CTPYRTYPO# C IepeMexabmMUMUCH CJIOAMU DYLHHXE U
EUJIBHHX MUHEPAJOB C BKIDUEHUAMM BMEemNawmUX OOPOX, OZHAKO
JacTO BCTPEYanTCHd CTPYKTYDPH 6elIbTepONOPHON KPUCTAXIM3aLUN
/OpMEeHTHPOBKA MMHEDalOB B HampaBJeHMM cBOGOLHOTO pocTa/ mo
TOHKO# ceTH TpemuH B TEKTOHUUYECKO} 6pekuuyu, B MUJIOHUTOBHX
30HAX ¥ JOKAaJbHHX IYCTOTaX, KOTOpHE: OILHAKO CBA3AHH C YKa-
3aHHHMM CEpUAMU HOPOXK.

Ha reHes3uc 3THX MEeCTOpPOxIeHUN cymecTBYDT pa3lIWUHEE
TOUKKM 3peHUA. KuTaiickue ncciaeroparel NPpULEepEMBADTCH
npencrtaBsieHnit o xudpdysHOM, CUHTEeHEeTHUHOM CeIMMEHTaUUOHHOM
OpeIBAapUTENbHOM HAKONIEHWUM METAaJJIOB B MOmMHO# 0OCaXOdHOIl
cepum; OIHARO HPOMHMmJIEHHOE CKOIJeHUe DPYyX B RUIaX paccma-
TpUBaeTCH MMM KaX OpPeUMymeCTBEHHO SOUTeHEeTUUECKHMH mpomecc
B IOMeJOBOe BpeMi. biaarolaps CBA3M C CHHODOTEHHHMM Mar-
MaTUUYECKUMN MHTPY3UAMM Opejrojaraercs, 4TO O6Iarofapf 00-
mupHOH TepMUUeCROW Mo6uavzanmuu, npumelmeil B ZBUXeHUE HO-
CPeICTBOM IUDPKYJIMDYDIUX MEeTEOPHHX ¥ (POpPMAUMOHHHX BOJ, NpO-
K30mMJI0 OpyILeHeHMEe TEeKTOHUUECKM OOGYCJIOBJIEHHHX CHCTEM IOYyCTOT
“ 30H HapymeHuit.



B mpoTuBOBeC 3TOMY, aBCTpPHiiCKMEe Ha OCHOBaHUM cTpaTudo-
PMHEX DPEJIMKTOB PYIH YCMATPUBADT B PYILHEX MECTOPOXRIEHMAX
THEPOTEepMalbHO-CEeIMMEHTAONUOHHOEe DPYILOHAKONJIEHUe, ROTOpOe
[IPpeTEepIeNo IMareHeTUUYECKOEe U MeTaMopduuecroe U3MEeHeHUe,

a TakXe JOKaJbHYD MeTaMOopduuecKy®m cemapamuo, peMoSuiInsa-
oo U OPpUYPOUEHHOE K CJIOUCTOCTM IOPOJN IEepeoTIOXREeHUe Beme-~
CTB&. IJTUM CIHOCOOOM OOBACHAETCHA CHH- M HOCTIePOPMaALUOH—
Hafg KpUCTAXAM3aOus pPYIH.

Ipyrue HelaBHO OGHapyYXEeHHHE 30JOTODPYIHHE MECTOPOX-
LeHNdT B BHCOKOTOpPHO# o6racTm Ha rparHune CuuyaHa ¥ Farcy
TagkxXe ABIADTCH KBA3UCTPpaTUDOPMHHMU.W 3ajJeranT B ciraboMe-
TaMOpPM30BAHHEX TOHKOKDPMCTaJIJIUYECKHX KBaApuurax, Cepunu-
TOBHX M TIpaPUTOBHX CIaHOAX KeMOpHMACROrO BO3pacTa. PyIHHIHA
DapareHe3UC COCTOMT M3 NUpUTa, MapKa3uTa, aHTHUMOHUTAS
KpOMe TOro BCTpevyamTCsa THUEeMaHHUT, TEREHaHTUT, BaJ3UT,
6paBOUT M aKIOeCCOpHHE NOMHKOBAg O6MaHRa, CBUENIOBHIl 6leck,
MarEeTuT, 3HAPruTr, repcropdmur, KIaycTraiauT, aypocTUOHUT,
peaaxbrap, aypuUIUTrMeHT, KUHOBapb, NpeiepUT M BKOHOMUUECKH
3HayYUMOe 30JO0TO. B 3THX MECTOPOXIEHUAX CTOUT 0CO60 OTMEe-
TUTh HEOOGHUYHO BHCOKOE COIEepXaHMEe MeTaJIOB HJIaTUHOBOM
rpynns, XuJIpHEMM MUHepajJaMy CJAyxXaT Ipexle BCEero KBapl M
6apuT.

Takxe m B 3TOM clyuae TreHeTHYEeCKUe BO33pEeHus OTIU-
yaprca. Kutalickad rpynmna yueHHX, OO aHaJOTMM C Tpuaco-
BEMM MECTOPOXRIESHUAMU, AHAJNOI'WUYHO IPUINCHBAET UM T'JIaBHHM
o6pasoM IuPPy3HOe HAKOIIEHHE MEeTalJOB M IOCpPEeICTBOM B3KC-
rajJannii XKpeMEEKUCIOTH BO3HUKMUE KBAPIUTOBHEe cepuu. [logB-
JeHNe Xe NPOMHMJIEHHHX CKONJEeHWit paBHHX MECTOPOXIECHUAM
CBA3HBAaETCH JWNL C TEPMUUECKOH MoGuamszanueit, BHIBaHHOM’
PaHHEMEJOBHM aHLEe3UT-IZAaIUTOBHM MarmaTUM3MOM M TDPaHCIOP-
TOM PYILHOTO BemecTBa BOIHHMHM MeTallocOoIepXamuMHN pacTBOpa-
MH, IOYTH KOTODHX ONpeleddyUCh 30HaAMM pa3JoMOB. CieloBa-
TelIbHO, KBa3UCTpaATHPOPMHEHE 30JOTOPYIHHE MECTOpPOXIEHUd,
KaK B TPMACOBHX, TA&K M B KeMODPUICKUX OopoZax, BO3HUKJIHN
OIHOBPEMEHEHO B pe3yiAbTaTe SNUreHeTUUEeCKUX IPOLeCCOB Opy-
IeHeHNd.

ABcTpuiickuMe HcclIeZoBaTeNU ILUCTAHUUDPYWTCH OT 3TON MOIENH.
OHM ycMaTpUBamT B OpPYILEHEHUM B KeMOPUICKUX KBapOuTax
TUONYHHE OpUMep 3ECTPY3UB~TUIDPOTEPMAJBHOTO CHUHCEIMMEH-
TAUMOHHOTO KOHUEHTPHPOBAHUA METalJOB B CTPAaTHHOPMHHX Dy-
IHHEIX TeJaX CpeXM KBAQpPOUTOB M COBMECTHYD TEKTOHHUUYECKYD
IedopManmow RaRK PYILHHX Tel, TaAk ¥ BMemaomux HOOpOX, dYTO
COIPOBOXIANOCEh MeTaMOpdOoreHHOH# mnepekpuctTanausanueir u
JOKAJbHHM IEepeoTIOREeHUEM BemecTBa.



1. Problemstellung

Durch die im vergangenen Jahrzehnt in Sidchina durch-
geflihrten chinesischen Forschungsaktivitdten mit geo-
chemischer Prospektion auf Gold wurde aus einer groBen
Anzahl von Anomalien eine Reihe von Goldvorkommen
gefunden. Einige davon konnen auf Grund erfolgreicher
Exploration mit entsprechenden Edelmetallgehalten als
Lagerstatten bezeichnet werden.

In Fortsetzung der chinesischen Untersuchungen soll-
ten im Rahmen eines chinesisch-dsterreichischen Lager-
stattenprojektes und eines umfangreichen chinesischen
Forschungsvorhabens lithostratigraphische, tektonische,

petrographische, mineraiogische, gefiigekundliche und
geochemische Untersuchungen zu Erkenntnissen Uber
Form, Lage, GréBe, Geflge und Inhalt der Lagerstét-
tenkdrper im Hochgebirge von NW-Sichuan flhren,
und Vorstellungen Uber ihre Genese, vor allem Her-
kunft der Edelmetalle, Anreicherungsursachen und ber
Umkristallisation und Mobilisation des Erzes entwickelt
werden. SchlieBlich sollten auch anwendungsorientier-
te Aussagen flr weitere AufschlieBungen und den fallwei-
sen Probeabbau, bzw. fir weitere Prospektion gemacht
werden.

2. Einleitung

Seit Ende der 70er Jahre bis Ende der 80er Jahre wur-
den in China, vor allem Sudchina, groBe Anstrengungen
zur Suche und Erforschung von Goldvorkommen unter-
nommen und hiebei allein in Sidchina, zu schon bekann-
ten Lokalitaten, an die 1.000 neue Au-Vorkommen ent-
deckt.

Angeregt durch diese Prospektionserfolge, erging vom
Geologischen Ministerium in Peking an Prof. ZHENG mit
seiner Arbeitsgruppe am College of Geology, Departe-
ment of Mineral Resources in Chengdu, der Projektauftrag
zur Erforschung von schichtgebundenen Au-Vorkommen
in Sudchina. Bereits von 1984 bis 1988 war es der For-
schergruppe gelungen, im Rahmen der Studien Uber die
Gold-Metallogenie eine Klassifizierung der Vorkommen
und eine Einteilung in verschiedene Goldprovinzen zu er-
stellen. Auch konnten weitere pradestinierte Gebiete flr
die Au-Prospektion vorgeschlagen werden. Die wissen-
schaftlichen und praktischen Erfolge der Arbeitsgruppe
wurden vom Geologischen Ministerium ausgezeichnet,
insbesondere die Studien Uber die Lagerstatte Dongbei-
zhai erhielten auch von der Provinz Sichuan eine Aus-
zeichnung.

Auf dieser Basis wurden von chinesischer Seite interna-
tionale wissenschaftliche Kontakte gesucht und auf
Grund der erfolgreichen Entdeckungs- und Vorarbeiten
vom chinesischen Wissenschaftsfonds befirwortet. Der
Kontakt gelang mit Osterreich.

Durch den einleitenden Staatsbesuch des osterreichi-
schen Bundesprasidenten Dr. Rudolf KIRCHSCHLAGER vom
10. bis 19. September 1985 in der Volksrepublik China kam
es in der Folgezeit zur Aufnahme auch wissenschaftlicher
Beziehungen zwischen den beiden Staaten, die im Jahre
1988 mit einem Abkommen zwischen dem chinesischen
Wissenschaftsfonds NSFC und dem d&sterreichischen
Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung
FWF gefestigt wurden. Mit 1.1.1990 wurde das Projekt
»Goldforschung in Sichuan, Volksrepublik China“ nach

einem internationalen Begutachtungsverfahren fir zwei
Jahre genehmigt.

Die internationale Zusammenarbeit bestand im Rah-
men beidseitiger Arbeitsaufenthalte mit Erfahrungsaus-
tausch im Gelénde und Labor. Somit wurden die Gelande-
arbeiten in China erganzt durch die Laboruntersuchungen
im Institut fUr Mineralrohstoffvorrate im Coliege fur Geolo-
gie Chengdu und im Institut fiir Mineralogie und Petrogra-
phie der Universitat Innsbruck. So verbrachte Assistent
Dr. Liu drei mehrmonatige Forschungsaufenthalte in
Innsbruck, Prof. SCHULZ und Doz. VAVTAR nahmen im Som-
mer 1991 an den Gelandearbeiten in Sichuan teil und Prof.
ZHENG besuchte zur Vorbereitung des chinesisch-oster-
reichischen Projektabschlusses, besonders im Hinblick
auf diese Publikation, im Herbst 1991 die Universitat
Innsbruck.

Fir die kritische genetische Bewertung der chinesi-
schen Lagerstdtten erwies sich die gemeinsame Befah-
rung einer Reihe von schichtgebundenen nicht-metamor-
phen und metamorphen Erzlagerstatten in den Ostalpen
(Zinkblende-Bleiglanz in Bleiberg-Kreuth, Siderit Steiri-
scher Erzberg, Magnesit Breitenau, Scheelit Felbertal,
Gold Zell a. Ziller) und der transversalen Au-Lagerstatte
Gastein-Rauris als besonders anregend, weil fir diese
Osterreichischen Lagerstétten weitgehende Klarheit tiber
die Genese gegeben ist.

Die hier dargelegten, im wesentlichen auf die chinesi-
schen Entdeckungen und bergméannischen AufschlieBun-
gen aufgebauten, gemeinsam erarbeiteten praxisorien-
tierten wissenschaftlichen Grundlagen, werden noch im
Rahmen eines zeitlich langer ausgedehnten Projektes des
NSFC-China durch die Forschergruppe Prof. ZHENG weiter
ausgebaut. Eine durch Mag. Gu Xuexiang (Chengdu) an
der Universitat Innsbruck begonnene Dissertation steht in
fachlichem, aber nicht in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Projektforschung. Sie zielt besonders auf sedi-
mentpetrologische Gesichtspunkte dieser Lagerstétten-
bildungen.

3. Produktion mineralischer Rohstoffe in der V.R. China

China verdient als Produzent von Mineralrohstoffen
nach der Weltstatistik wegen seiner jahrzehntelangen flih-
renden Rolle besondere Beachtung (DORSTEWITZ et al.,
1976, WEBER & PLESCHIUTSCHNIG, 1992). Die absolute Spit-
zenposition hait China bei der Gewinnung von Minerairoh-
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stoffen mit Wolfram, Antimon, Magnesit, Baryt, Fluorit,
Grafit, steht aber auch mit der Férderung von Quecksil-
ber-, Zinn-, Seltene Erden-, Gips- und Anhydrit-, Salz-
und Talk-Mineralen an vorderer Stelle. Wichtigste Berg-
bauprovinzen sind in N-China Liaoning, Hebei, Heilong-



jiang, Jilin, Shanxi, im Osten des Landes Zhejiang, Anhui,
Shandong, in Zentralchina Henan und im Suden Hunan,
Yunnan, Guizhou, Guangdong, Sichuan, Hubei. Auch der
Steinkohlenbergbau ist seit langem eine Doméane Chinas.
Die Spitzenposition in der Steinkohlenférderung ist durch
die Lagerstdtten hauptsachlich im zentralen China
(Shanxi, Ningxia, Henan), in S-China (Guizhou, Sichuan)
und im Norden (Hebei, Liaoning, Jilin) gewahrleistet. Neu-
erdings ist das ,Land der Mitte" auch als Erddl-Forder-
land, obwohl schon vor 2000 Jahren entdeckt, seit 1991
stark in Erscheinung getreten.

In der Statistik goldgewinnender Lander lag die V.R.
Chinaim Jahr 1990 mit 101.500 kg Au-Fdrderung =4,95 %
Anteil an der Weltproduktion hinter Rep. Studafrika, ehe-
malige UdSSR, USA, Australien und Kanada an 6. Stelle.
Die wichtigsten Goldproduktionsprovinzen (nach WYLLIE,

1992) sind Shandong, Henan, Heilongjiang, Hebei, Shan-
xi, Gansu, Sichuan, Xinjiang, Guizhou, Jilin, Liaoning, Bei-
jing und Shaanxi. In Siidchina sind derzeit rund 2.000
Goldvorkommen und Lagerstatten dokumentiert. Darun-
ter sind schichtgebundene Paragenesengruppen sehr
stark vertreten.

In einer der rdumlich gréBten Provinzen Chinas, Si-
chuan, die vom Tiefland bis in die 7.500 m-Hochgebirgs-
region reicht, gibt es Gewinnungsstatten vor allem von
Fe-Ti-V, Cu, P; Steinsalz; Erdgas. Die Steinsalzgewinnung
ist bereits seit historischen Zeiten im Gang. Auch das Sei-
fengold in NW-Sichuan wird schon seit einigen hundert
Jahren genitzt. In allerletzter Zeit wurden in diesem GroB-
raum der Provinz eine Reihe von schichtgebundenen Au-
Lagerstéatten neu entdeckt. Sie sind zum GroBteil Gegen-
stand unserer Studie.

4. Geographische Lage der Arbeitsgebiete

Die im Rahmen dieser Projektstudie erwdhnten Regio-
nen mit Goldlagerstatten in triadischen Sedimentgestei-
nen liegen ca. 240-320 km Luftlinie NNW der Provinz-
hauptstadt Chengdu, jene in kambrischen Gesteinen rund
420 km entfernt bzw. reichen vom Ortsbereich Songpan
bis 200 km Luftlinie Uber das Gebiet der Provinz Sichuan
hinaus in die Provinz Gansu.

Der GroBraum ist in geographischen Ubersichtskarten
gekennzeichnet durch das Einschwenken der Gebirgszii-

ge und Taler aus der N-S- in die NW-Richtung. Das zwi-
schen 102° und 104°20’ dstlicher Ladnge und 32°10’ bis
34°30’ nordlicher Breite gelegene Gebiet liegt am NE-
Rand des Tibet-Qinghai-Plateaus. Topographisch umfaBt
es eine Hochebene, umrahmt von Hochgebirgsziigen, wie
etwa das E-W verlaufende Dieshan-Gebirge im Norden
und das NNW-SSE streichende Min Shan-Gebirge im
Osten. Dieses Hochland wird Gberwiegend von Tibeta-
nern bewohnt.
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Abb. 1.

Ubersichtsskizze von China, mit den wichtigsten Stadten, Fliissen, der Provinz Sichuan und den zwei Arbeitsgebieten.

Vereinfacht nach der ,Map of China“.
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Abb. 2.

Im weiteren Rahmen des Qing-
hai-Xizang-Hochplateaus treten
Gebirgsziige landschaftlich in
Erscheinung, wie hier ein triassi-
sches Kalk-Dolomit-Massiv, wel-
ches sich iber dem Karbon-
Perm-Sockel mit {ber 5.000 m
hohen Gebirgsketten erhebt.

Die untersuchten Lager-
statten liegen zwischen
rund 3.000 und 4.200 m
0.d.M.. Sie sind uber Ge-
ldndewege, Saumwege
und FuBsteige erreichbar.
Infrastruktur fehlt derzeit
durchwegs. Alilgemein ste-
hen die geowissenschaftli-
chen Forschungen hier erst
am Anfang.

5. Regionalgeologischer Rahmen

5.1. GroBtektonische Entwickiung
in Silidwestchina

Das grof3e China wird von den chinesischen Geowissen-
schaftern seit langem durch die W-E bis WNW-ESE ver-
laufende Kunlun-Qingling-Faltungszone einer ehemaligen
Geosynklinale als Grenzlinie in Nord- und Stdchina un-
terteilt, und eine sich etwa NNE-SSW erstreckende GroB3-
stdrungszone (nérdlich von Holanshan Uber Longmen-
shan bis Henduanshan im Siiden) als Grenzlinie zwischen
Ost- und Westchina angesehen.

In Ostchina treten alte Plattformen auf, die durch zonar
angeordnete paldozoische und mesozoische Geosynkli-
nalen von innen nach auBen umgeben sind. Westchina ist
hauptséachlich von Faltungssystemen friherer Geosynkli-
nalen verschiedenen Alters geprégt, zwischen denen es
mehrfach alte Massive als alte Mikrokontinente festzu-
stellen gibt.

Sidwestchina liegt etwa an der Suturzone zwischen der
Indischen Platte (Teil des ehemaligen Gondwana-Konti-
nents) und dem euroasiatischen Kontinent. Die Konver-
genz und Kollision der beiden Kontinente zumindest seit
dem Mesozoikum hatte eine Anschoppung, Verdickung
und Erhéhung der Kruste in diesen Regionen zur Folge.
Dadurch ist das Hochland von Pamir —das ,Dach der Welt*“
- und das Qinghai-Xizang-Plateau zustande gekommen.
Unser Arbeitsgebiet liegt am NE-Rand des Qinghai-Xi-
zang-Plateaus (Xizang = Tibet) und demnach nahe dem
Kreuzungsbereich der Nord-Siid- bzw. Ost-West-Auftei-
lung, aber doch im SW-Sektor Chinas (Abb. 3).

Seit dem Jungpaldozoikum lagen der Eurasia-Kontinent
im Norden und Gondwana im Siden jenseits der Paldote-
thys, die sich zum Grofteil im heutigen Stidwestchina be-
fand. Durch mehrmalige Ausdehnungen und Konvergen-
zen entstand eine Reihe sehr komplizierter Tethyszonen,
die zur Zeit viel diskutiert werden. Am Nordrand der Paléo-
tethys gab es ein geosynklinales Sedimentbecken in der
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Triaszeit, das in China als Bayanxar-indosinische Geosyn-
klinale oder als Songpan-Ganzi-Becken bezeichnet wird.
Unser Arbeitsgebiet liegt im NE-Teil dieser Geosynklinale.
Die Geosynklinale, etwa in der Form eines auf der Spitze
stehenden Dreieckes, grenzt im Norden an die genannte
WNW-ESE orientierte Kunlun-Qingling-Faltungszone mit
der sich etwa WNW-ESE erstreckenden Maxin-Lie
Yang-GrofBstdrungszone als Begrenzung. Die Ostgrenze
zur Yangtze-Plattform bildet die NNE-verlaufende schon
genannte Longmenshan-Grof3stérungszone und im Siud-
westen bildet die NW-streichende Yushu-Jingshajiang-
GrofBstérungszone die Grenze zu anderen Strukturzonen
der Tethys (Abb. 4). Sie war zur Perm-Trias-Zeit eine der
Hauptsuturen, welche die Gondwana-Platte im Siden von
der Laurasia-Platte im Norden getrennt hat. Die Gondwa-
na-Platte wurde entlang dieser Zone nach Nordosten sub-
duziert (HUANG Jiging & CHEN Bingwei, 1987; HAO Zhiwen
& Yu Rulong 1983; SENGOR et al., 1988). Das geosynklinale
Songpan-Ganzi-Sedimentbecken wurde auf der Basis der
dunnen Sial-Kruste des kontinentalen Laurasia-Sidran-
des entwickelt. In der Permzeit wurden hauptsachlich kar-
bonatische Flachwassersedimente mit etwas feinkérni-
gen Klastiten in dem Becken abgelagert. tm Jungperm hat
sich ein wichtiges Taphrogenese-Ereignis am Westrand
des Yangtze-Kratons ereignet, wodurch das Songpan-
Ganzi-Becken zu einem sehr wichtigen Teil der triassi-
schen Nord-Palaotethys wurde. In der Trias entstanden
sehr méachtige Flyschablagerungen, mit Machtigkeiten
Uber 10.000 m. Im NE-Teil dieses Beckens wurden vorwie-
gend Psammite und Tone abwechselnd in die Miogeosyn-
klinale sedimentiert, haufig auch mit tuffogenen Ein-
schaltungen. Aber im SW-Teil des Beckens, nahe der
Yushu-Jingshajiang-Geosutur, sind die Gesteine als eu-
geosynklinale Abfolgen gekennzeichnet. AuBer méchtigen
terrigenen Klastiten gibt es dort noch viele basische bis
intermedidre Vulkanite, vulkanogene Sedimente sowie
Radiolarien-Kieselgesteine.
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Abb. 3.

GroBtektonische Ubersicht Chinas (vereinfacht nach ZHANG et al., 1984) mit Subduktionszonen, GroBstérungszonen (ML = Maxin-Liieyang,
LM = Longmenshan, YJ = Yushu-Jingshajiang), prdkambrischen Kratonen und Mikrokontinenten (alte Massive, schrag gestreift strichliert).

Zum Ende der Trias- bis Anfang der Jurazeit ist in China
eine wichtige tektonische Phase nachgewiesen. Sie wird
Indosinian bezeichnet und entspricht, mit rund 195 Mio. J.
datiert, ungefdahr der altkimmerischen Phase in Europa.
Das Ereignis fuhrte zur starken Faltung aller Gesteine im
Songpan-Ganzi Becken, mit Anlage vieler Bruchstruktu-
ren und schwacher Metamorphose. Seitdem ist dieses
Gebiet Uber den Meeresspiegel herausgehoben und nur
lokal in Vorlandbecken und Zwischengebirgssenken
durch terrestrische Molassesedimente bedeckt worden.
Lokal sind auch terrestrische, saure bis intermediare vul-
kanogene Sedimente sowie granitoide Magmenintrusio-
nen zu beobachten. Jiingere tektonische Ereignisse im
Jura, in der Kreide, im Tertiar und ebenfalls im Quartar wa-
ren von grofler Wirkung auf dieses Gebiet, so daB heute
ein sehr komliziertes tektonisches Geflige zu klaren ist.

5.2. Das Aba-Massiv
sowie seine peripheren Strukturzonen

Seit Jahrzehnten wird diskutiert, ob im Mittel- bis Ost-
Teil des Songpan-Ganzi-Faltengebirges ein altes, kompe-
tentes Massiv unterhalb der jungen geosynklinalen Sedi-
mentgesteine vorhanden wére (Guo Yonglin, 1963; WANG
Hongzhen, 1985; WANG Hongzhen et al., 1990; ZHANG et
al., 1984; SENGOR et al., 1988; RAO Rongbiao, 1991). We-
gen der méachtigen Bedeckung phanerozoischer Sedi-
mentgesteine wurden von verschiedenen Autoren unter-

schiedliche Namen dafir gegeben, wie Ruergai-Massiv,
Ruergai-Palaokontinent, Songpan-Massiv, Songpan-Pa-
laokontinent, Aba-Massiv, Mikrokontinent usw., und auch
unterschiedliche Grenzen gesehen. Vor allem die stdliche
Grenze dieses Massivs ist unbekannt.

Nach dem neuesten Stand der geologischen Forschung
in Kombination mit Beobachtungen der Arbeitsgruppe
ZHENG sind wir der Meinung, daB dieses Massiv doch vor-
handen ist und eine wichtige Rolle in der phanerozoischen
geologischen Entwicklung und Erzbildung dieser Region
gespielt hat, wie es im folgenden Text diskutiert wird.

- Verglichen mit seinen peripheren Zonen weist das inne-
re des Massivs die Eigenschaften einer stabilen Einheit
auf, z.B. flachldndische Topographie, weniger Bruch-

- strukturen, schwache magmatische Aktivitat, schwa-
che Deformation und Faltung, schwache Metamorpho-
se, geringe sedimentdre Machtigkeit mit mehreren
Kalkeinschaltungen eines Flachwassermilieus, usw.. Es
muB hiezu allerdings berlcksichtigt werden, daB es
sich um ein aufschluBarmeres Hochlandgebiet han-
delt.

- Inden peripheren Nachbargebieten treten hohe Gebirge
auf und sind groBe regionale tektonische Linien nach-
weisbar, welche entweder das Massiv rings umgrenzen,
oder an den Massivrandern abgeschnitten sind.

- Prakambrische Gesteine treten nur an den Massivréan-

dern oder in den peripheren Zonen zu Tage. Paldozo-
ische Sedimentgesteine sind in den peripheren Zonen
volistandig, und zwar mit groBen Méchtigkeiten ent-

13



Abb. 4. %8

Tektonische Skizze des Aba-Massivs und seiner Nach-
barregionen (schematisiert nach der Geologischen Kar-
te des Qinghai-Xizang-Plateaus 1:1,500.000; 1980)
mit Storungsflachen (starke Linien) und Schichtenver-
lauf (schwache Linien).

Das sogenannte “Aba-Massiv" ist punktiert hervorge-
hoben.

wickelt. Dagegen sind sie im Massivinne-
ren meistens nicht, oder angeblich (unge-
nigende Aufschllsse) nur mit sehr gerin-
gen Machtigkeiten vorhanden. Das alles
weist auf eine Anhebung eines alten Mas-
sivs hin.

- Dain den jungproterozoischen bis karbo-
nischen Konglomeraten der unmittelbar
umgebenden Zonen alte Granitkompo-
nenten mit unter- bis mittelproterozoi-
schen U-Pb-Altern enthalten sind, die
wahrscheinlich von dem Massiv her trans-
portiert wurden, ist anzunehmen, daB das
Massiv ein frith- bis mittelproterozoisches
oder noch &lteres Granit-Basement be-
sitzt. Die neuesten elektromagnetischen
Untersuchungsergebnisse in diesem Ge-
biet stitzen diese Annahme (YANG Sen-
nan et al., 1991).

~ Das Massiv zeigt in der Tiefe eine flache,
ausgedehnte positive magnetische
Anomalie. Dagegen zeigen die peripheren
Zonen negative magnetische Anomalien.
Nach den neuesten geophysikalischen
Daten besteht das Massiv aus einer ty-
pisch dreischalig aufgebauten Kontinen-
talkruste mit mehreren km-Zehnern
Machtigkeit; von oben nach unten: eine
sedimentare Decke (12-13 km); eine
Sial-Schale (16-20 km maéchtig); eine Si-
ma-Schale (18-23 km) (LI Xiaozhuang et
al., 1989; HuaNG Jiging,1991). Dies wider-
legt Meinungen, wonach die geosynklina-
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len Sedimentgesteine unmittelbar auf
einer ozeanischen Kruste abgelagert wor-
den seien.

Es wurde festgestellt, daB die im Inneren des Massivs
lokal aufgeschlossenen paldozoischen Sedimentgesteine
dieselbe Faunaund Flora wie in der Yangtze-Plattform ent-
halten (HUANG Jiging & CHEN Bingwei, 1987; WANG Hong-
zhen et al., 1990; YIN Hongfu & YANG Fengqin, 1991).

Diese Feststellung fihrt zur Annahme, daB das Aba-
Massiv durch Taphrogenese von der Yangtze-Plattform,
von wo seine Herkunft zu erkldren ist, abgetrennt wurde.

ZusammengefaBt hat das Aba-Massiv etwa die
Form eines auf der Spitze stehenden Dreieckes und ist von
zahlreichen Bruchzonen umgrenzt. Es liegt verwaltungs-
maBig Uberwiegend innerhalb des autonomen
Aba-Tibetan-Bezirkes, wobei sich die Stadt Aba etwa in
der Mitte dieses Massivs befindet. Deshalb wird es in der
vorliegenden Arbeit Aba-Massiv genannt. Dieses und
mehrere andere Massive, z B. Tarimo-Massiv, Chaida-
mo-Massiv, Kuangtang-Massiv, Zhongzha-Massiv sowie
Lhasa-Massiv u.a., setzen das eigenartige groBtektoni-
sche Geflige Westchinas zusammen; namlich abwech-
selnd alte Massive und jingere Faltungssysteme ehemali-
ger Geosynklinalen. Die AuBenzonen der Massive sind
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durch starke Deformationen wie Faltungen und Bruchsy-
steme, magmatische Ereignisse und Metamorphose ge-
kennzeichnet. Es sei vorweggenommen die Beobachtung,
wonach in diesen Regionen Westchinas zahlreiche Erzla-
gerstatten, darunter auch Au-Lagerstéatten, bekannt sind.

5.3. Regionalgeologische
Rahmenbedingungen
der Au-hoffigen Gebiete

Alle bisher im groBrdumigen Arbeitsgebiet entdeckten
Au-Lagerstétten liegen an der Nord- bzw. Ostlibergangs-
zone zwischen dem Aba-Massiv und seinen peripheren
Regionen. Es handelt sich jeweils um tektonisch modifi-
zierte Grenzzonen zwischen paldozoischen und triadi-
schen Einheiten. Im stabilen Massivinneren sind noch kei-
ne Au-Lagerstatten gefunden worden. Auf Grund der un-
terschiedlichen regionalgeologischen Bildungsbedingun-



gen fur die erzfihrenden Sedimente und Erzmineralpara-
genesen sowie des unterschiedlichen Alters der goldfih-
renden Gesteine 148t sich das Arbeitsgebiet in zwei von-

einander vollig getrennte Regionen unterteilen, ndmlich in
ein Ostgebiet mit erzfihrenden Triasgesteinen und ein
Nordgebiet mit erzfithrendem Kambrium (Abb. 1, 3).

6. Goldlagerstéatten in mittel-ober-triassischen Gesteinen
des Ostgebietes

In mittel- (m) bis ober- (0) triassischen Schichten wurde
in den vergangenen Jahren eine groBe Anzahl von
schichtgebundenen, ,micro-disseminated” Au-Lager-
stétten entdeckt. Daher sind diese Gesteinsabfolgen von
besonderer Bedeutung fiir die Gold-Erzbildung und ste-
hen zunachst im Mittelpunkt des Interesses.

6.1. Geologischer Uberblick

An der Ostgrenzzone des Aba-Massivs liegt das ,,Ost-
gebiet” in der Ecke zwischen dem Maxin-Lieyang- und
dem Longmenshan-Faltungs- und Stérungssystem
(Abb. 3, 4). Das Longmenshan-System gehdért zu den
wichtigsten tektonischen Grenzlinien in China. Dement-
sprechend wurde es von verschiedenen Forschern unter-
sucht, und dementsprechend vielfaltig sind die Bezeich-
nungen, wie Transform-Stérung der Plattentektonik (Yu
Rulong et al., 1985; X1A0 Xuchang et al., 1984; GAO Yanlin,
1990), ,thrusts and Cimmeridge sutures® (SENGOR et al.,
1988), Uberschiebungszone (ZHAO Younian et al., 1985),
Faltungszone am Plattformrand (REN Jishun et al., 1985;
YANG Sennan & YiaN Weiran, 1985), Orogen-Zone (LUO
Zhili, 1991), usw.. Nach Liu Hefu et al. (1990) stellt
das Longmenshan-GroBstérungssystem eine Uberschie-
bungsbahn von ca. 100-160 km Transportweite dar und
bestand urspriinglich aus einer Schar sehr alter Frakturen,
denen entlang im Oberperm eine Taphrogenese am West-
rand des Yangtze-Kratons und in der Obertrias eine Plat-
tensubduktion stattgefunden haben soll. Geophysikali-
sche Daten aus der Tiefe sprechen dafir, daB der Krusten-
aufbau und die Krustendicke beidseits der Longmen-
shan-Zone deutlich verschieden sind (Luo Zhili, 1991;
YANG Sennan et al., 1991; Cul Zuozhuo 1991) und daB in-
nerhalb der Stérungszone die stoffliche Zusammenset-
zung mit ungewdhnlich vielen Pyrolitanteilen (wahrschein-
lich aus dem Mantel) deutlich von den beiderseitigen Ge-
steinsbestdnden zu unterscheiden ist (LI Li & JIN Guoyuan,
1991). Das dirfte auf eine ehemalige Krustendehnung und
dadurch verursachtes Empordringen von Manteldiapiren
entlang des Longmenshan-Lineamentes hinweisen. An
den oberflachlich nach Nordwesten geneigten Uberschie-
bungsflachen sind die relativ jungen triassischen, pla-
stisch verformbaren geosynklinalen Sedimentgesteine
nach Osten Uberschoben. Aber in der Tiefe zeigen diese
Uberschiebungsflachen ein gegenteiliges SE-Einfallen,
was moéglicherweise darauf hinweist, daB in der Tiefe alte,
starre Gesteinsblécke der Yangtze-Plattform in die jun-
gen, relativ weichen Zonen des Songpan-Ganzi-Geosyn-
klinal-Faltungssystems hineingeschoben wurden (Cul
Zuozhuo, 1991). Das wird als Auswirkung der kontinuierli-
chen N-Drift der Indischen Platte seit dem Mesozoikum
angesehen. Damit im Zusammenhang durften auch die
groBrdumigen Schichtenverschwenkungen im Mittelbe-
reich der Longmenshan-Zone stehen, wo die méchtigen

Schichtkomplexe der triassischen Geosynklinale samt
den paldozoischen Serien des Untergrundes aus der
NNE-SSW-Streichrichtung kontinuierlich auf E-W- und
noch weiter auf WNW-ESE-Streichen rotiert erscheinen
(Abb. 4). Der paldozoische Untergrund taucht nach Ein-
schwenkung auf das groBraumig dominierende NW-SE-
Streichen mit Achsenabstieg nach NW unter, wodurch die
triadischen Gesteine weitrdumig die Oberflache einneh-
men.

Alle im Ostgebiet auftretenden Sedimentabfolgen sind
in Tab. 1 zur Ubersicht gebracht. Vormesozoische Gestei-
ne sind nur am Ost- und Sudrand des Ostgebietes zu se-
hen. Es handelt sich um gut entwickelte paldozoische Ab-
folgen inklusiv von lokalen prasinischen Metavulkaniten.
Die mehrere tausend Meter machtige kambrische bis per-
mische Abfolge, vorwiegend Psammite und Tongesteine,
erweist sich vermutlich als eine Folgeerscheinung nach
einer kaledonischen Taphrogenese am Westrand des
Yangtze-Kratons. Die sehr weit verbreiteten basischen
Vulkanite aus dem Oberperm mit bis zu 2.000 m Méachtig-
keit und einer Mé&chtigkeitsabnahme von Osten nach
Westen, lassen sich dem sog. nicht-orogenen, bimodalen
Riftmagmatismus zuordnen. Dieser Magmatismus dlrfte
durch eine Riftbildung im jingeren Perm ausgeldst wor-
den sein, wodurch das triassische Songpan-Ganzi-Sedi-
mentbecken angelegt wurde (LUO Yaonan, 1985; 1985; Yu
Rulong et al., 1985; WANG Hongzhen, 1985; Liu Hefu et al.,
1990; YIN Hongfu & YANG Fengqin, 1991). Das Aba-Massiv
wurde durch diese beiden Taphrogenesen vom Yangtze-
Kraton endgliltig abgetrennt.

Das Ostgebiet ist hauptsdchlich von den bis zu
10.000 m Méchtigkeit angehauften, iberwiegend mittel-
bis obertriassischen, miogeosynklinalen grob- bis feinkla-
stischen Sedimenten bedeckt (Abb. 5). Diese Abfolge mit
gradiert grob- bis feingeschichteten Lagen wird nach den
Untersuchungen am Chengdu College of Geology fiir eine
lang anhaltende Turbidit-Sedimentation gehalten. Sie um-
faBt abwechselnd Psammite vom Typ Grauwacke bis Ar-
kose sowie Siltstein bis Tonschiefer. In diesen Sedimenten
sind zwar Uberwiegend terrigene Komponenten enthalten,
aber immerhin in manchen Regionen auch tuffogene Ein-
schaltungen. Der vulkanische Stoffanteil nimmt sidwarts
zu. Das 14Bt sich mit dem zeitgleichen Vulkanismus sld-
westlich des Aba-Massivs in Zusammenhang bringen.
Haufig sind Gleitungs-, Faltungs- und Zerbrechungs-
Strukturen in den Ablagerungen zu beobachten, mdégli-
cherweise ausgel®st durch submarine tektonische Aktivi-
taten. Viele durch Entwésserung entstandene Strukturen
in der turbiditischen Sand-Ton-Abfolge lassen vermuten,
daB durch rasche Akkumulation von wasserreichen Sedi-
menten und nachfolgende Kompaktion eine groBe Menge
von Formationswédssern am Ozeanboden ausgestromt
sein durfte.

Im diskutierten Ostgebiet sind drei Scharen von Sto-
rungsflachen auffallend, die eine weitere Aufteilung in
mehrere tektonische Bldcke erlauben, in deren Nahbe-
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Tabelle 1.
Gesteinsabfolgen des Ostgebietes (zusammengefalt nach Xu Xian et al., 1982; Rao Ronghiao et al., 1987; LI Xiaozhuang et al., 1989).

Quartir: Boden, Torf, Sand, Gerdll, Sinter, lokal auch Goldseifen.

****t*‘l********i*#*****t**#*******Diskordanz**********************************

Tertiir: Konglomerat , Sandstein, Siltsstein, Tonstein, z.T. Braunkohle.

Feaeaokaokokokokokkok ok okl dokokokkok ok dokokok ok Ty Glerdqryz ok dokotokdokdokokok ok dokodokokok dokodkokokodokokokok ok ok

Jura; ca. 900 m michtig, subaerische intermediir-saure Vulkanite; auch Kohlen.
*********************************#Diskordanz**********************************
Trias:  alles sehr schwach metamorph

Mittel- bis Obertrias:
Yajiang-Gruppe: T2_3y, 200 - 3700 m, massige feink6érnige Grauwacke mit Tonschiefern und
Siltsteinen, hiufig tuffhaltig.
Loukongsongduo-Gruppe: Tj_3}, 860 - 4750 m, grau-grauschwarze feinkdrnige Grauwacke, to-
niger Siltstein und Sericitschiefer, lokal tuffhaltig.
Xindugqiao-Gruppe: Ty 34, 350 - 4500 m, grauschwarze C-haltige Sericitschiefer mit kalkigen
und tuffhaltigen Areniten, lokal Hornsteine, hiufig Pyrit-haltig und mit Sideritknollen.
Zhuwo-Gruppe: Ty 3,1, 360 - 1700 m, abwechselnd schwarzgraue feinkdmige tuffhaltige
Grauwacke sowie siltiger C-Schiefer, lokal Steinsalz-Lagen im Liegendteil.
Zagunao-Gruppe: T,_3, , 190 - 690 m, massige Grauwacke, feinkornige kalkige Arenite, hiufig
tuffhaltig und mit Tonschieferneinschaltungen.
Zagashan-Gruppe: T2_3zg, 360 - 1310 m, kalkige Arenite, Tonschiefer, Kalkstein, Mergel, lokal
basische Vulkanite und Fe-Mn-Erzlager.

Untertrias:
Bocigou-Gruppe: T 1b> 0 - 240 m, abwechselnd Kalkstein, Siltstein, Schiefer, tuffhaltig.

----- Schichtliicke: - ---

Perm alles sehr schwach metamorph

Oberperm: 50 - 400 m, submariner massiger Basalt mit Tuffit, tuffogene Brekzien, lokal Kalkstein.

Schichtliicke
Unterperm: 50 - 640m, schwarzgrauer brekzidser Kalkstein, kalkiger Dolomit und phyllitischer Schie-
fer.
Schichtliicke

Karbon: 100 - 450 m, Kalkstein, dolomitischer Kalkstein, bioklastischer Kalkstein, Mergel mit Phyllit.
Sehr schwach metamorph.

Devopn: 1000 - 2400 m, C-Schiefer, Meta-Arenit und Phyllit mit Kalkstein sowie Quarzit. Sehr schwach
metamorph.

Silur; ca. 2840 m, Chlorit- und Sericitphyllit, oft C-haltig, mit Kalkstein und Arenit. Schwach meta-
morph.

Schichtliicke
Ordovizium; 1230 - 1320 m, C-haltiger oder kalkiger Phyllit und kieseliger Kalkstein mit Mergel.
Schwach metamorph.

Schichtliicke:
Kambrium; 380 m, Kieselgestein z. T. mit Phosphorit, C-Phyllit und Arenit mit Kalkstein. Schwach
metamorph.

Schichtliicke
Sinian: bis 2520 m, massiger Dolomit, Tonschiefer, Phyllit, Meta-Arenit mit Fe-Oxiden. Schwach meta-
morph.
***********lll*t********’O***********Diskordanz**********************************
Pri-Sipian: 1940 - 3690 m, intermediir-saure Meta-Vulkanite (Quarz-Keratophyre und Tuffit) und basi-
sche Meta-Vulkanite (Spilit, Keratophyr sowie ihre Pyroklastite). Mesozonal metamorph.

reich nach chinesischer Darstellung jeweils Au-Vorkom-
men zu finden sind (Abb. 5): Die NW-SE-streichende
Heye-Stérungszone im Norden, als ein Teil des groBréu-
mig gepragten NW-SE-streichenden Maxin-Lieyang-
Faltungs- und Stdrungssystems, in deren Nahe (ca.
30 km) die Au-Lagerstétte Manaoke liegt, die W-E-verlau-
fende Xueshan-Stoérungszone im Osten, in deren Nahbe-
reich die Au-Lagerstatte Qiaogiaoshang aufgeschlossen
wird und die NNE-SSW-streichende Minjiang-Stérungs-
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zone im Westen, welche die flachigen Erzkorper der Au-
Lagerstatte Dongbeizhai abschneidet.

Jede Stérungszone besteht aus etwa parallel verlaufen-
den Scherkluftscharen, die in das jeweilige Faltungssy-
stem als ,,Langsklifte” (h0/) symmetrologisch zuordenbar
sind. Diese drei Systeme treffen in einem etwa 100 x 60 km
umfassenden Gebiet zusammen.

Alle triassischen und préatriassischen Gesteine (Abb. 6,
Tab. 1) sind sehr schwach, schwach, bzw. mittelméBig



Abb. 5.

Geologische Skizze des ,Ostgebietes”.

1 (Q) = Quartir, 2 (T2-3) = Mittel- bis Ober-
trias, 3 (T1) = Untertrias, 4 (P) = Perm, 5 (C) =

T2.3
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\ \ "6* \ ~ \ \\ AN metamorph. Der am haufigsten vor-
" \ \o \\ \ N kommende Mineralbestand triassi-
N\ scher Tonsteine umfaBt lllit, Sericit,
| \'\s N ™| Chlorit, Kaolinit, Calcit und Quarz.
\ \"4 T2.3 In der phanerozoischen Zeit sind fol-
] C \ gende magmatischen Ereignisse
T2-3 \ \@ne bekannt: Im Oberperm submarine
\ \ \ NP — basisch-vulkanische Aktivitat; m-
\ T2.3\ ~ ® o-triassische submarine, interme-
' A \ N, e didre bis saure vulkanische Aktivitat
/ \\ in Form von tuffogenen Sediment-
T2-3 & T2-3 gesteinen; jurassische, kretazische

bis tertidre granitische bis grano-
dioritische, hauptsachlich kleine In-
trusiva und damit im Zusammen-
hang stehende terrestrische inter-
medidre bis saure vulkanische Ge-
steine.

Im Ostgebiet sind in den vergan-
genen 10 Jahren iber 20 Au-Lager-
statten bzw. -Vorkommen entdeckt
worden. Sie befinden sich alle in
m-o-triassischen turbiditischen
Sand-Mergel-Ton-Abfolgen. Die
Erzkdrper zeigen im Uberblick mei-
stens Lagerposition und erweisen
sich im Detail als stratiform, lager-
gangartig oder an ein Rupturennetz
schichtgebunden in triassischen
Nebengesteinen. Die unmittelbar
erzfuhrenden triassischen Sedi-
mentgesteine sind sehr haufig grau-
schwarze grafitische, sericitische
und quarzitische Schiefer und Phyl-
lite.

6.2. Lithostratigraphie
der Mittel- und Obertrias

Die oft gebrauchte Ausdrucks-
weise ,m-o0-Trias" u.a. beruht auf
der Unsicherheit der genaueren
stratigraphischen Zuordnung. Es
kann sich also nur um eine lithostra-
tigraphische Einteilung mit dement-
sprechenden Beobachtungsfehlern
handeln. Wie aus dem schemati-
sierten Sdulenprofil (Abb. 6) ersicht-
lich ist, sind folgende drei Gruppen
wegen der entdeckten Goldfiihrung
zu beachten. Die Zuordnung der
goldhéltigen Horizonte ist nicht pa-
ldontologisch belegt. Sie wird zur
Zeit nur auf Grund gesteinsmaBiger
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Abb. 6.

Vereinfachtes lithostratigraphi-
sches Saulenprofil des Ostgebie-
tes mit den Positionen der wichti-
gen Goldlagerstatten.
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tritt mit marinen Fossilien,

wie z.B. in den Turbiditen

umgelagerten Crinoiden,

zusammen auf. Bewe-

gungsspuren von bentoni-

schen Lebewesen auf den

Schichtflachen von Schie-

fern sind ab und zu erhal-
ten. Rhythmite in den
Sand-Ton-Schieferabfol-

Presinian (Underling)

gen dieser Turbidite sind
haufig, ebenso gradierte Schichtung. Nach bisheriger
Auffassung sollte die Erzfihrung von Zheboshan in diese
Abteilung einzureihen sein.

Zhuwo-Gruppe (T2_3zh)

Der Gesteinsbestand der Turbidite umfaBt graue, mittel-
bis dickbankige, kleinkérnige Qz-F-Psammite, Grau-
wacken, schwarzgraue C-haltige Siltschiefer und Seri-
cit-Tonschiefer, oft in feinschichtigem und rhythmischem
Wechsel. Der Sandsteinanteil nimmt von unten nach oben
ab. , Bouma-Zyklen* (BOUMA, 1962) mit unterschiedlichen
Entwicklungsgraden sind haufig zu erkennen. Regional
betrachtet nimmt der Sandsteinanteil in dieser Gruppe
von NW nach SE zur Mitte des Sedimentbeckens ab und
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damit auch die KorngréBe und die Schichtdicke der
Sandsteinlagen. Dementsprechend nimmt der feinklasti-
sche Tonanteil zu. Die Erzk&rper der Lagerstatte Qiao-
giaoshang und Manaoke sind nach Erfahrung der chinesi-
schen Kollegen dieser Gruppe zuzuordnen.

Xindugiao-Gruppe (To_ax)

Im unteren Teil der Abfolge existieren grauschwarze bis
schwarze, meist kohlenstoffhaltige Ton- und Sericitschie-
fer und Phyllite. Pyrit-Framboide, Pyritkristdlichen und in-
kohlter Phytodetritus sind in diesen Schwarzschiefern be-
sonders haufige Komponenten. Auf den Schichtflachen
der Schiefer sind Kriechspuren zu sehen. Als Zwischen-
schichten sind Grauwacken und Qz-F-Psammite entwik-



F 23 47 13 |y

Abb. 7.

Grauwacken-Klassifikation im Q-F-L- und im Gm-F-Lt-Dreiecksdiagramm (nach GU Xuexiang, unverdffentlicht) und die zugehdrigen Herkunftsbe-

reiche (nach DICKENSON & SUCZEK, 1979).

Q = Quarz, F = Feldspat, L = Gesteinsfragmente, Qm = Quarz-Einzelkérner, Lt = Gesteinsfragmente einschlieBlich Quarzit.

I = Kontinentalsocke!, I, = Interkontinentaler Kraton, 1, = Ubergangskontinent, I; = Grundgebirgsheraushebung.

Il = Magmatischer Bogen, |l = gegliederter Bogen, 1l, = Ubergangsbogen, ll; = nicht gegliederter Bogen.

Nl = wieder neu aktiviertes Orogen, |ll; = Gesteinsfragmente, Ill, = Zwischenbereich, Ill; = Quarz.

A =Daten von Ruoergai, @ = Daten von Hongyuan, O = Daten von Dongbeizhai, © = Daten von Qiaogiaoshang, @ = Daten von Aba.

kelt, lokal kommen linsenfdr-
mige Mergellagen sowie Horn-
steine und Siderit-Knollen vor.
Diese Sedimentgruppe ist in
ihrer Verbreitung sehr kon-

Tabelle 2.

Xiaozhuang et al., 1989).

Analytik: hauptséchlich AAS.
n = Probenzahl, x = Durchschnitt, U = Untergrund, s = Standardabweichung, V = Varationskoeffizient.

Statistische Au-Parameter paldozoischer und triassischer Sedimentgesteine im Ostgebiet (nach Li

fséf";-i‘ztervziefer:j!;"e;::z’x Stratigraphische Einheit : n ix(ppb):U(ppb); s V(%)
Sc%iefe, mit ginscha,tungen o-triass. Loukongsongduo-Gruppe 235 9.5 25.2: 264
von grauen, mittel- bis diinn-  |M-O-triass. Xindugiao-Gruppe 408 106.0: 13.4/516.0: 487
bankigen Sandsteinen gebil-  [m-o-triass. Zhuwo-Gruppe 164 6.9 3.4 15.4i 222
det. Lokal sind auch basische  |m-o-triass. Zagunao-Gruppe 3 1.2 1.9 0.2 20
Vulkanite als submarine Erglis- | "triaqs Zagashan-Gruppe 17 3.0 2.4 2.1 69
se und Tuffite zwischenge- U-P 70 63 56 49 78
schaltet. Diese Xinduqiao-Ab- crem : : :

folge ist wegen der Einschal-  |M.-O.-Karbon 61 10.4 2.20 24.1i 232
tungen lagerférmiger Erzkor-  |U.-Karbon 151 9.6 4.0: 57.0. 596
per der Lagerstatte Dongbeiz-  |devone Wegoang-Gruppe 9: 19.7 12.2i 26.9 137
hai von besonderem Interesse.

Die Zuordnung der Erzkorper zu diesen, nach lithostra-
tigraphischen Kennzeichen erstellten Gruppen ist aller-
dings von gewisser Unsicherheit behaftet und deshalb
auch nicht einstimmig anerkannt (Abb. 6). Uber die Kom-
ponentenzusammensetzung der Grauwacken gibt die
Dreiecksdarstellung Abb. 7 Auskunft.

6.3. Au-Gehalte und -Verteilung
intriassischen
sowie mittel- und jungpaldozoischen
Sedimentgesteinen

In den vergangenen Jahren wurden insgesamt 1700 Ge-
steinsproben triassischer und mittel- bis jungpaldozoi-
scher Sedimentgesteine im Arbeitsgebiet Sichuan von
verschiedenen Forschergruppen, hauptsachlich aus der
~Chinesischen Geowissenschaftlichen Universitat Wu-
han“ (Provinz Hubei) und einigen geologischen Schurf-

teams der Provinz Sichuan aufgesammelt und auf ihren
Au-Gehalt analysiert. In Tab. 2 sind statistische Parameter
aus diesen Untersuchungen angegeben. Daten aus paléo-
zoischen Serien werden zum Vergleich mit den Triasgestei-
nen herangezogen.

Nach der Tab. 2 weisen die Sedimente der m—-o-triassi-
schen Xindugiao-Gruppe und der devonischen Weg-
oang-Gruppe (C-reiche Kiesel- und Tongesteine) die
héchsten Au-Gehalte in den Untersuchungsgebieten auf.
Karbonatgesteine, z.B. aus dem Karbon sowie triassische
Sandsteine sind meistens Au-arm. Das Verhaltnis zwi-
schen dem CLARKE-Wert flr Gold (= 4 ppb, TAYLOR, 1964)
und dem Au-Durchschnittsgehalt der analysierten Sedi-
mentgesteine wurde als erster Anreicherungskoeffizient
(K;) fur Gold im Arbeitsgebiet definiert. Die Au-Anreiche-
rungskoeffizienten der verschiedenen stratigraphischen
Einheiten betragen der Reihe nach: Xinduqgiao-Gruppe (K;
= 3,34) > Devon (3,05) > U.-Perm (1,49) > U.-Karbon
(1,01} > Zhuwo-Gruppe (0,85) > Zagashan-Gruppe (0,84)
> M.-O.-Karbon (0,56) > Zagunao-Gruppe (0,48). Das
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Verhéltnis zwischen dem Au-Durchschnittsgehalt (CLAR-
Ke-Ziffer) und Au-Background im Arbeitsgebiet wurde als
zweiter Au-Anreicherungskoeffizient (K, ) definiert. Die K,
-Werte verschiedener stratigraphischer Einheiten haben
folgende Reihung: Xindugiao-Gruppe (K, = 7,93) > M.—
O.-Karbon (4,63) > U.-Karbon (2,37) > Zhuwo-Gruppe
(2,04) > Devon (1,61) > Zagashan-Gruppe (1,24) > U.-
Perm (1,05) > Zagunao-Gruppe (0,6).

Diese Statistik mit 1700 Proben nimmt allerdings nur
Bezug auf neun Gesamtkomplexe aus Trias und Paldozoi-
kum und es sind noch keine Einzelheiten Uber eigentliche
Anreicherungszonen berucksichtigt. Demnach handelt es
sich im groBen gesehen keineswegs um eine homogene
Au-Verteilung in diesen Sedimenten, sondern um eine von
der stratigraphischen Zugehorigkeit abhéngige Goldver-
teilung. Besonders auffallend ist der héhere Au-Gehalt in
Sedimenten der Xindugiao-Gruppe, hingegen ein Au-De-
fizit in der Zagunao-Gruppe. Abgesehen von der sichtba-
ren schichtférmigen, lagerstéttenbildenden Au-Anreiche-
rung liegen aber noch keine Ergebnisse Uber homogene
oder inhomogene Verteilung innerhalb der Sedimentgrup-
pen vor.

Entsprechend dem rezenten Verwitterungskreislauf
wurden im Einzugsbereich der alluvialen Bach- und
Stromsedimente auch sekundare Au-Anomalien gefun-
den.

6.4. Fazies, Milieu und Entwicklungsraum
mittel-ober-triassischer Sedimentgesteine

Uber die Fazies der m-o-triassischen Sedimente im NW
der Provinz Sichuan gibt es verschiedene Meinungen, wie
neritische oder lagunére Flachseefazies u.a. Nach Unter-
suchungen der Arbeitsgruppe ZHENG ist der hunderte km
umfassende Bereich dieser feinklastischen Sedimentge-
steine als typische Turbiditsedimentation zu deuten. Tur-
bidite, als genetische Bezeichnung fiir, aus Suspension
von Tribstrémen mechanisch, mit typischer vertikaler
Kornsortierung abgelagerte detritische Komponenten,
kdnnen an submarinen Béschungen ausgeldst werden
und der in Transport versetzte Sedimentbestand kann
nach auch sehr weiter Verfrachtung zur Resedimentation
gelangen. Gradierte resedimentire Abfolgen sind hier in
vielen GroB- und Kleinzyklen entwickelt und fiir diese m-
o-triassischen Sedimente typisch. Es sei aber auch be-
merkt, daB die in sehr verschiedener GréB8enordnung vor-
liegenden Sequenzen bis in den cm-mm-Kleinbereich und
noch darunter, mit entsprechend feinstklastischem Detri-
tus zu finden und diesfalls natirlich, so wie Schrag- und
Kreuzschichtungen durch lokale Stromungen entstanden
sind.

6.4.1. Sedimentgefiige

Turbiditische Sedimente

In den Anlagerungsgefligen der viele Kilometer méachti-
gen Abfolgen ist oft polarer Bau durch zyklische Wechsel-
folgen zu erkennen. Auf Grund der Variabilitat des psam-
mitischen, siltigen und pelitischen Detritus in gesetzmaBi-
gem Ineinandergreifen beim Sedimentaufbau, lassen sich
zumindest drei Sedimentkorntypen unterscheiden:

- Sandige Hauptkomponente: Diese Einheit ist haufig be-
liefert mit Grob- und Mittelsand und weist oft gradierte
Schichtung auf. Sie enthélt auch etwas resedimentierte
Tongerdlichen in jedem Sandzyklus unten und etwas
Silt oben. Auf den Anlagerungsflachen verdeutlichen
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Belastungsmarken, gestaltlich eingeregelte Glimmer-

blattchen und blattchenféormiger Pflanzenhécksel die

jeweiligen parallelen oder auch schridg geschichteten

Bauzonen.

- Siltige Hauptkomponente: Mit einer Schichtdicke meist
unter 20 cm tritt dieser Sedimenttyp im Rahmen eines
GroBizyklus vor allem in den distalen Teilen von Abfolgen
auf. Im jeweiligen Oberteil einer Siltsteinfolge ist ent-
sprechend der Gradierung haufig eine Zunahme der
Tonkomponente festzustellen. An Nebengemengteilen
fallt auch hier Phytodetritus sowie ab und zu Schalen-
detritus von marinen Fossilien auf. Schrag-, Kreuz-
schichtung und Rippel verdeutlichen auch in dieser
feinklastischen Sedimentvariante hédufig Aniagerung
aus einem laminar bewegten Medium.

Pelitisch-tonige Hauptkomponente: In Form von Meta-

Mergel, Kalkschiefern und -phylliten liegt das pelitische

Sediment in proximalen Teilen haufig unvermittelt auf

der obengenannten sandigen Variante. Dariber

schlieBt sich gewdhnlich, durch eine Erosionsflache
getrennt, die nachste Sandfolge an. Die Schichtdicke
des Pelits ist sehr verschieden.

Je nach der Bankdicke der Zyklen und der Machtigkeit
der einzelnen klastischen Sedimentarten kann man viele
Rhythmustypen unterscheiden: z.B. 1 - 10 - 20 - 30 ¢cm,
und einen sehr groben Rhythmustyp >30 cm. Regionale
Unterschiede sind in der Form auffallend, daf im Nordwe-
sten des Arbeitsgebietes lberwiegend der sehr grobe
Rhythmit-Typ vorkommt, im Mittel- und Ostteil hingegen
ein grober und ein sehr grober, im Sidteil aber ein feiner

und mittlerer Typ.
Jeder Typ laBt sich als Bouma-Zyklus beschreiben

(BouMA, 1962, S. 48). In den zentralen Turbiditen sind
hauptséchlich die Sedimentteilabschnitte AE und A(B)
CD(E) (nach STaNLEY, 1963, Fig. 2) zu sehen. Die randli-
chen Turbidite umfassen vorwiegend die Sedimentteilbe-
reiche BD und BCD. Der Teil A weist gradierte Schichtung
auf, wobei hauptséchlich mittel- bis grobkdrnige Quarz-
Gesteinstrimmer-Grauwacke mit tonigen Gerdllen im je-
weils Liegenden, sowie Belastungs-Eindricke, Driftmar-
ken und Rinnenausflllungen im Hangenden zu sehen
sind. Die Gradierung umfaBt eine positive (normale), ne-
gative (inverse) und invers-normale Sequenz. Die positive
Sequenz weist auf eine allmahliche Abnahme der Bewe-
gungsstarke der Suspensionsstrome hin, die negative Se-
guenz aber auf eine sehr hohe Konzentration der Turbidit-

stréme. i . i .
Im B-Teil mit Parallelschichtung in Sandsteinen sind ge-

staltlich in s eingeregelte blattrige Minerale wie Glimmer,
Pflanzenhacksel sowie sedimentére Lineationen haufig zu
sehen. Teil B geht in Teil A tber. Teil C mit eigenartigen Rip-
pelschichtungen und ansteigenden Rippelschréagschich-
tungen besteht aus Silt. Teil D mit horizontal laminiertem
Silt zeigt einen allmdhlichen Ubergang zum Teil E, der
hauptsachlich aus mergeligen Schiefern aufgebaut ist. Im
Vergleich zu den proximalen Turbiditen sind bei den dista-
len Turbiditen die KorngréBen kleiner, die Bankdicken ge-
ringer, sowie Kreuzschichtungen, Belastungseindriicke,
Rillenmarken und Strémungsriefen noch haufiger zu se-
hen.

Weitere Sedimentgefiige

AuBer den besprochenen polaren und geopetalen Gefl-
gen durch klassierte Schichtung, Schrag- und Kreuz-
schichtung, Rippelmarken, Erosionsflachen mit dariber
einsetzender, durch gednderte Detrituslieferung auffallen-
de neue Sedimentation, Belastungs-, Sohl- und Kolk-
marken, bieten diese Sedimente auch eine Reihe von syn-



diagenetischen Verformungen z.B. infolge subaquatischer
Gleitungen mit Verfaltung weicher und Zerbrechen starrer
Zwischenlagen. Allerdings sind solche Merkmale in tekto-
nisch stark beanspruchten Schichtpaketen durch Schie-
ferung oder Transversalschieferung teilweise oder voll-
kommen Uberpragt und als syndiagenetische Teilbewe-
gungen nicht verlaBlich identifizierbar.

Betreffend sedimentologische Fragen Uber unsere
m-o-triassischen Sedimente greifen wir vorausblickend
auf das Ergebnis der in Ausarbeitung befindlichen Disser-
tation von Gu Xuexiang (1993) zuriick. Demnach wird auf
Grund von GrofB3zyklen und gradierter Schichtung an der
genetischen Beurteilung der Abfolgen als Turbidite nicht
zu zweifeln sein. Die Ansicht ist durch KorngréBenanaly-
sen von Gu Xuexiang (1988) gestitzt.

Uber die Tiefe des Sedimentationsbeckens bestehen,
wie eingangs erwahnt, prinzipielle Meinungsunterschiede
unter den Fachleuten in China. Nach den Vermutungen der
Arbeitsgruppe ZHENG/GU sollte man aber an gréBere
(>1 km) Wassertiefen denken.

6.4.2. Haupt- und Spurenelemente

Geochemische Untersuchungen der Spurenelemente in
den Sedimentgesteinen kénnen Informationen Uber das
Herkunftsgebiet, die einstige petrographische Stellung
der Komponenten und das nunmehrige Ablagerungsmi-
lieu geben.

BHATIA (1983) hat Grauwacken aus verschiedenen geo-
tektonischen Bildungsablaufen mittels geochemischer
Parameter der Spurenelemente voneinander unterschie-
den. Mit denselben Parametern wurden die Turbidite in un-
serem Arbeitsgebiet verglichen (Tab. 3, 4, 5und Abb. 8, 9,
10, 11):

- Die Spurenelementparameter der Turbidite im Arbeits-
gebiet variieren in groBen Spannen. Sie weisen auf kom-
plex zusammengesetzte Gesteinsareale, einen hetero-
genen Mineralbestand und auf instabile geotektonische

o graywacke

o slate

Th Sc

Abb. 8.

La-Th-Sc-Verteilungsdiagramm verschiedener geotektonischer Her-
kunftsgebiete (nach BHATIA & CROOK, 1986).

A = ozeanischer Inselbogen, B = kontinentaler inselbogen, C = aktiver
Kontinentalrand vom Anden-Typ, D = passiver Kontinentalrand. Die dar-
gestellten Punkte beziehen sich auf triassische Grauwacken verschiede-
ner Lokalititen des Ostgebietes.

Th

eslate

o graywacke

Abb. 9.
Th-Co-Zr/10~Unterscheidungsdiagramm (Erkldrung wie Abb. 8).

Th

o graywacke

Zr/10

Abb. 10.
Th-Sc-Zr/10-Unterscheidungsdiagramm (Erkldrung wie Abb. 8).

Vorgénge zur Triaszeit hin. Mdglicherweise handelt es
sich um einen kontinentalen Inselbogen, einen aktiven
Kontinentalrand oder auch um eine Ubergangszone
zwischen beiden.

- Grauwacken und Arkosen im Arbeitsgebiet haben einen
hohen Gehalt an LIL-Elementen wie Rb, Sr, K, Th, U,
Zr, Hf, Sc, REE und hohe Verhéltnisse von Rb/Sr,
K/Th, Zr/Hf, Th/Sc, K/U, Th/U u.a. (Tab. 5). Das spré-
che fur einen kontinentalen Inselbogen oder einen
aktiven Kontinentalrand, aber gegen einen ozeanischen
Inselbogen und gegen einen passiven Kontinental-
rand.

- Sowohl Grauwacken als auch Schiefer zeigen eine hohe
positive Korrelation von La/Th (r = 0,90 bzw. 0,93). Das
spricht daflr, daB dieser Gesteinsdetritus aus einem
kontinentalen Inselbogen oder einem aktiven Kontinen-
talrand herzuleiten ist. Dieses Ergebnis deckt den obi-
gen Befund.
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Tabelle 3 (Fortsetzung).
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- Die Schiefer zeigen, bezugnehmend auf einen héheren Ge-
halt an vulkanischem Material, eine Beziehung zu einem
kontinentalen Inselbogen.

Die SEE der Turbidite entsprechen gleichfalls der Herkunft
aus einem kontinentalen Inseibogen oder auch aktiven Konti-
nentalrand vom Anden-Typ.

Mit solchen Vorstellungen und Vermutungen lber die Ge-
staltung des Sedimentationsraumes und seines Vorlandes
wollen wir nun einige der in diesem Gebiet entdeckten Goldla-
gerstatten mit Einzelheiten erdrtern und versuchen, sie in
einen genetischen Rahmen zu stellen.

6.5. Au-Lagerstitte Dongbeizhai

Die Dongbeizhai-Lagerstatte in Nord-Sichuan liegt als auf-
fallende schichtige Goldanreicherung im sogenannten Ost-
gebiet (Abb. 12). Dongbeizhai z&hit zu einer der groBten Au-
Lagerstatten, die in den letzten Jahren in dem zu SW-China
gerechneten Bereich neu entdeckt wurde. Die Lokalitét liegt
rund 260 km Luftlinie NNW von Chengdu, bzw. 16 km NNW
von Songpan.

6.5.1. Geologisch-tektonischer Uberblick

Die Lagerstatte liegt in jener Zone, in der bei groBrdumiger
Betrachtung zwei groBe Faltungs- und Stérungssysteme or-
thogonal aufeinander treffen (Abb. 5). Im Osten besteht ein in
der Hauptformungsebene rund 100 km ausgedehntes Fal-
tungssystem, dessen Faltenachsen nach WNW bis W einfal-
len. In den tektonischen Mulden von etwa 20 km AusmaBen
sind vom Devon, Karbon, Perm bis in die untere, mittlere und
obere Trias reichende Abfolgen erhalten. Das Faltensystem
erscheint besonders von einem achsenparalielen Stérungs-
system (hO/-Lage, Langsklufte) modifiziert. Die W-E vertau-
fende Xueshan-Stoérungszone ist eine davon. Das GroBfaiten-
und Storungssystem wird am Minjiang-Stérungssystem, wel-
ches NNE-SSW bis N-S streicht, regelrecht abgeschert und
von W her steil iberschoben. Da in der weiteren Westfortset-
zung auBerhalb der Minjiang-GroBstdrungszone wieder das
weitrdumig bekannte WNW-ESE-Streichen der palédozoi-
schen bis triadischen Schichtkomplexe vorherrscht, dirfte
das regionalgeologisch auBergewdhnliche N-S- bis NNE-
SSW-Streichen im Minjiang-Stérungsbereich durch eine hier
wirksame W-E-Einengung erzwungen worden sein. Sie steht
wahrscheinlich im Zusammenhang mit der groBraumigen tan-
gentialen SW-NE-Bewegungstendenz, welche durch vermut-
liche Inhomogenitaten des Untergrundes in Form von Hinder-
nissen einen Stau und als Auswirkung enorme Schichtver-
schwenkungen in sidlichen Teilbereichen verursacht hat
(Abb. 4). In der ursdchlichen Anlage der Minjiang-GroBsto-
rungszone scheint eine Flexur und nachfolgende Scherung
mit dem Relativsinn der Zergleitung ,Ostliches nach N, West-
liches nach S¥, also als , Linksverwurf” wirksam gewesen zu
sein. Bei den in der Minjiang-Stérungszone verschuppten
Karbon- bis Triassedimenten (Abb. 5) scheint es sich um die
von E her nach W in die Tiefe verlaufenden Serien zu handeln,
die dann am Minjiang-Kluftsystem nach oben verworfen er-
scheinen.

In dem derzeit zwischen 2.800 und 3.760 m 4.d.M. in Auf-
schluB befindlichen Grubenfeld treten generell dunkelgraue
bis schwarze, grafitische Schiefer (,Schwarzschiefer”), Phyl-
lite, tonige und mergelige Sandsteine der m-o-triassischen
Xindugiao-Abfolge (T,_s, ) sowie karbonisch-permische Kar-
bonatgesteine auf (Abb. 13, 14, 15). Die Quasiya-Verwerfung,
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Tabelle 5.

Spurenelemente (in ppm bzw. %) triassischer Sedimente im Ostgebiet als Kennwente fiir geotektonische

Entwicklungsstadien (Analytik: NAA, Chengdu College of Geology).

* = Aussagekréftige Konzentrationen und Parameter. GroBtektonische Entwicklungsstadien: A = ozeani-
scher Inselbogen, B = kontinentaler Inselbogen, C = aktiver Kontinentalrand vom Andentyp, D = passiver

Kontinentalrand (nach BHATIA & CROOK, 1986).

Grauwacke Schiefer Entwicklungsstadien =
(n = 21) (n = 24) A B C D
Ba 258.0: D 254.0. D 370.0: 444.0; 522.0: 253.0
Rb 77.0B (D): 139.00 C 18.0: 67.0: 115.00 61.0
Sr 253.00 B 113.00. C 637.0. 25.0: 141.0: 66.0
K(%) 1.4 B 2.6: C 0.9 1.4 2.2 1.1
Th* 10.7. B 11.9 B 2.3 11.1 18.8 16.7
U 2.3 B 2.9 8 (D) 1.1 25 379 3.2
Zr* 1.8 C 153.00 C 96.0; 229.0 179.0: 298.0
Hf* 5.0 (B) 3.8: (A) 2.1 6.3 6.8 10.1
La* 33.8 CD 38.1:(C D) 8.7 24.4 33.00 33.5
Ce* 59.4. B 66.9 C 22,6 505 72.7 71.9
Nd* 27.6:C (D) 31.9: (D) 11.4. 20.8 25.4 29.0
Sc* 10.00 C 14.7 B 19.50 14.8 8.0 6.0
Cr 132.0 93.0 37.0: 51.0: 26.0; 39.0
Co* 1400 B 15.0: B A 18.00 12.00 10.0 5.0
Ni 16.0: (B) 12.00BAC 11.00 13.0: 10.0 8.0
Zn* 28.0. D 62.0: CB 89.00 74.00 52.0: 26.0
K/Rb 181.0: CD 195.0: BC 578.0i 219.0: 189.0i 178.0
Rb/Sr* 0.7 B 2.0 0.1 0.7 0.9 1.2
Ba/Rb 3.8 (C) 2.0 21.3 7.5 4.5 4.7
Ba/Sr 2.5 (B C) 3.4 B (C) 1,00 36 3.8 4.7
K/Th* :1288.0:B (C):2160.0 4055.0:1296.0:1252.0: 681.0
K/U 6129.0. C :8926.00. A :8682.0:5631.0:5956.0:3950.0
Th/U* 4.8 C 4.1 BC 2.1 4.6 4.8 5.6
Zr/Hf* 35.9 B 41.7: (A B) 45.7. 36.3. 26.3. 29.5
Zr/Th* 18.6D (B)] 13.2 (C) 48.00 21.5. 9.5 19.1
La/Th* 3.21(B A 3.2/(B A) 4.3 24 g 22
La/Sc* 3.6; (C) 2.7 B 0.6 1.8 4.6 6.3
Th/Sc* 1.1 B 0.8 B 0.2 0.9 2.6 3.1
Ni/Co 1.4:D (B) 0.8/ C (A) 0.6 1.2 {0 14
Sc/Ni 0.7 C 1.7, (B) 23 14 0.8 1.9
Sc/Cr* 0.1: (D) 0.2 D 0.6 0.3 0.3 0.2
T 1 I |
—-— Oceanic island arc
—0—
100 - -
y a\ —.—z——- Passive margins
i ~ - -- - -
é -
g
£
_g -
=
10 [
Abb. 11. : ; ;
Chondrit-normiertes
SEE-Diagramm La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Hoe

die zur NNE-SSW- bis N-
S-streichenden Minjiang-
Stérungszone gehort,
trennt die triassischen Ge-
steine von den karbonisch-
permischen Gesteinen, die
am unterschiedlich steil W-
fallenden Verwerfer von W
nach E auf die jingeren
triassischen Schichten
hochgeschoben wurden.
Durch dieses bemerkens-
werte tektonische Ereignis
ist die Triasserie in ihrer
Machtigkeit um unbe-
stimmte AusmaBe reduziert
worden. Gerade dieser
stratigraphische, jedoch
tektonisch gestorte Grenz-
abschnitt enthalt aber die
Erzkdrper.

Es sei an dieser Stelle

i nochmals an die zwangs-

laufig verwendete Bezeich-
nung m-o-(mittel-ober-)
triassische Sedimente er-
innert, welche die stratigra-
phische Unsicherheit zu er-
kennen gibt. Die Au-Erzkér-
per sind namlich im unmit-
telbaren oder grenznahen
Bereich der ,Unterscholle”
(,Liegendscholle®) der Qua-
siya-Verwerfung zu finden.
Es handelt sich beim erz-
fihrenden Gestein inner-
halb der Trias um das strati-
graphisch Jungere.

Das Grubenfeld liegt bei
groBraumiger Ubersicht am
Ostrand einer etwa 10 km
breiten tektonischen
Schuppenzone, in welcher

1 1 1 1

Continental island arc
—a— Andean-type continental margin

Graywackes in research area(N=23)
Slates in research area(N=27)

TS ar |

Er Tm Yb
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Abb. 12.

Einer der schichtgebundenen Erzkérper in der Goldlagerstatte Dong-
beizhai.

Feintagenbau durch Wechsellagerung von Realgar (weiBgrau) und pyrit-
reichem, kohlig-grafitischem Sericit-Quarzit-Schiefer.

AufschluB unter Tage: Ulmbild.

trotzdem zusammenhangende Abfolgen von Karbon,
Perm und Trias erhalten sind (Abb. 5, 13).

6.5.2. Petrographie der Nebengesteine

In der Lagerstatte bieten sich Anteile einerseits des steil
aufgeschobenen Karbon-Perm-Komplexes, andererseits
der Mittel-Obertrias-Abfolge, insbesondere des eigent-
lich erzfihrenden Hangendabschnittes an. Die lithostrati-
graphische Einteilung beruht auf den zur Zeit noch wenig
detaillierten paldontologischen Aussagen.

Die jungpaldoczoischen Sedimente des Gruben-
feldes bestehen makroskopisch gesehen aus grauem und
weiBgrauem, dichtem, aiso sehr feinkérnigem, aber auch
feingeschichtetem Kalkstein, in welchem gewdhnlich
Parallel- und Schragschichtung mit frihdiagenetischen
Faltungszonen und Erosionsdiskordanzen in Erscheinung
treten. Mitunter verstérken dunkelgraue, tonige und Py-
ritmikrolithe-fiihrende, linsenférmige Zwischenschichten
die freisichtig wahrnehmbare Schichtung. Der Mineralbe-
stand umfaBt hauptsdchlich Kalklutit, wahrend
Quarz in Form von Quarzitfeinlagen (mit Pflastergefige
und teilweise verzahnten Konturen, haufiger KorngréBe
0,03-0,7 mm) und Sericit nur Nebengemengteile dar-
stellen. Authigene Kristallisate von zwillingsiamelliertem

Calcit, Rhomboederchen-Dolomit und Quarzit in subpa-
rallelen und s-diskordanten Haarrissen vervollstandigen
den einfachen Mineralbestand, in dem lokal auch Pyrit in
Form diffus verteilter Mikrolithe oder gehauft in s-paralle-
ler Anordnung zu finden ist. Aber dieses jungpaldozoi-
sche, offenbar nur sehr schwach metamorphe Karbonat-
gestein steht mit der Erzfihrung in keinem ursachlichen
Zusammenhang.

Hingegen gilt diesbezlglich die ganze Aufmerksamkeit
dem m-o-triassischen Sedimentpaketals Erz-
tragergestein. Das fast durchwegs polymikt-feinde-
tritische, deutlich geschichtete, oft bis zur Verschieferung
oder Phyllonitisierung durchbewegte Gestein enthalt als
allothigenes Komponentenangebot Uberwiegend Quarz,
Quarzit, Sericitquarzit, Kalk, hellen Glimmer, besonders
viel Sericit in grob- bis feinschichtigem Wechsel, oft auch
mit Schragschichtung (Abb. 17, 18, 19). Bei der Kalkkom-
ponente handelt es sich um Lutit und Spatit, seltener ist
Dolomit vertreten. Eine kennzeichnende Rolle spielt die
haufige Beteiligung von C-Verbindungen. Sie liegen in
Form von inkohltem Phytodetritus vor und erweisen sich
zum Teil als kdrnige oder linsenfdrmige Steinkohlen des
Inkohlungsgrades Fett- bis Magerkohle mit R, (Ol, 546 nm)
=1,64-2,79 % (R, -Mittelwert = 1,94 %), zum anderen Teil
aber interessanterweise um feine Blattchen und Aggrega-
te von Meta-Anthrazit bis Semigrafit, mit R, =
4,45-6,04 % (Mittelwert R, = 5,05 %). Dieses Problem
der Kohlekomponenten beschaftigt uns vor allem des-
halb, weil sich nicht nur hier in Dongbeizhai, sondern auch
andernorts der Phytodetritus der m-o-Triassedimente in
zwei verschiedenen inkohlungsstadien zu erkennen gibt.
Die genauere Beschreibung und Erkldrung hiezu geben
wirim anschiieBenden Teil 6.5.2.1.

Ergé&nzend zum allothigenen Kornbestand sei noch auf
akzessorische Schwerminerale, z.B. Turmalin, Apatit,
Zirkon, Titanit und Rutil aufmerksam gemacht, die am
h&ufigsten zu erkennen sind.

Als authigener Mineralbestand sind Pyrit und Mar-
kasit, beide in Form von ca. pm-groBen, idiomorphen
Kristdllchen sowie Kleinaggregaten bis Idioblasten, aber
auch als relikte Pyritframboide, zu erwdhnen. Spurenhaft
kann man Kupferkies als EinschluB3 in Pyrit identifizie-
ren. Aber ganz wesentlich ist Calcit, haufig als zemen-
tierende Matrix, und gelegentlich Dolomit zu nennen. In
diesem Rahmen kann man als typisch sekundar syn- bzw.
postdiagenetische Sammelkristallisate als schichtkon-
kordante Entmischungen und fugenverheilenden Calcit,
Quarz bzw. Quarzit, Pyrit und Markasit erkennen. Li-
monitminerale wie Samtblende und Lepidokrokit, teils als
Pseudomorphosen, teils noch in Verwachsung mit Pyrit,
kennzeichnen Verwitterungsbereiche.

Aus der Beteiligung dieser Komponenten, und je nach
der homogenen oder inhomogenen Anordnung im Gefl-
geaufbau ergeben sich folgende Gesteinstypen, die
selbstverstéindlich durch Ubergange miteinander verbun-
den sein kodnnen: Mergeliger Kalkstein, Mergelkalk,
Kalkmergel, Mergel, Tonmergel, Mergeliger Ton; bzw.
durch den Gehalt von detritischem Quarz: quarzsandiger
-Mergeli.w.S.“, sericitisch-quarzsandiger Tonschiefer, to-
niger und mergeliger Quarz-Sericit-Sandstein und
Quarz-Glimmer-Sandstein, toniger Quarzsandstein, kalki-
ger Sericit-Quarz-Sandstein. Mit der Beteiligung von de-
tritischen Feldspaten nahert sich die Zusammensetzung
der von Arkosen. Im uUbrigen ist der Sammelbegriff
.Grauwacke” doch fiir viele der beteiligten Sedimente zu-
treffend.
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Abb. 13.

Geologische GrundriBibersicht der Au-Lagerstdtte Dongbeizhai (nach Li Xiaozhuang et al., 1989).
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Abb. 14,

Geologische Grubenskizze eines Schurfstollens auf
3.424 m i.d.M. (vereinfacht nach den Voriagen des Geolo-
gischen Schurfteams von NW-Sichuan, 1987; unverétfent-
licht).

1 = Oberkarbon, 2 = mittei-obertriassische Xindugiao-Ab-
folge, 3 = feingebanderter mergeliger Kalkstein, 4 = kata-
klastischer, feingebanderter mergeliger Kalkstein, 5 = Seri-
citphyllonit, 6 = Sericitphyllit, 7 = phyllitischer Sericit-
schiefer, 8 = Psammit, 9 = Numerierung der Erzkdrper, 10 =
Au-reicher Erzkérper, 11 = Au-armer Erzkdrper, 12 = Lage-
rungsform der Gesteine, 13 = Grenze des Sericitphyllonits
mit starker Realgar-Pyrit-Erzfiihrung, 15 = Quasiya-Ver-
werfung, 16 = Verlauf von Kliften.

Beriicksichtigt man auch noch die haufigen
Akzessorien Pyrit, Kohle, Grafit, die oft Neben-
gemengteile, ja lokal auch Hauptgemengteile
darstellen, so werden Wortzusétze wie grafi-
tisch, kohiig, pyrithéltig, -reich u.a. die Variabili-
tat des Gesteins einigermaBen erahnen lassen.

Selbstverstandlich spielen opake Komponen-
ten wie vor allem Pyrit, Markasit, Kohle und Gra-
fit in der Gesteinsfarbung und ihre Verteilung im
Gestein fur die makroskopische Gefugebewer-
tung eine maBgebliche Rolle.

SchlieBlich kénnten auch Gefligeeigenschaf-
ten in der Terminologie Beriicksichtigung fin-
den, was im Anblick von manchmal deutlich ge-
pragten Schieferungsflachen (s) und sogar
phyllonitischer Durchbewegung berechtigt
ware: Mergelschiefer, Tonschiefer, Sericit-
schiefer, kohliger Schiefer, Grafitschiefer, u.a..
Die tektonische Beanspruchung des Gesteins
scheint vor allem im Nahbereich der spitzwinke-
lig bis parallel zur Schichtung verlaufenden
Hauptstérungszone (Quasiya-Verwerfung) aus-
gepragt zu sein, was an B-Lineation (B-Filte-
lungsachsen) auf s-Flachen und Harnischstrie-
mung a (L b) auf s nachweisbar ist.

Dieses vom Mikro- bis AufschluBbereich aus-
gepragte Schichtungsgefiige mit sedimentolo-
gischen Details des priméren Sedimentations-
ablaufes, wie wechselndes allothigenes Mate-
rialangebot, Paraliel-, Schrag-, Kreuzschich-
tung, Erosionsflachen, gradierte Feinschich-
tung, syndiagenetische Verformungen, ist vor
der petrographisch-gefliigekundlichen Bewer-
tung der Erzkdrper unbedingt zur Kenntnis zu
nehmen.

“\\\\\\\‘
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Diese Gesteine im unmittelbaren Nahbereich
der Erzkérper zeigen wesentliche Merkmale ih-
rer priméren Anlagerung und Weiterentwicklung
durch Kristallisationen und tektonische Durch-
bewegung bis zum gegenwértigen Zustand. So
dirfen die mechanischen Einflisse auf das Mi-
krogeflige nicht ibersehen werden; und die auf-
fallenden tektonischen Entmischungen im Mi-
kro- und Makrofugennetz: wenn jingere Mine-
ralgenerationen von Calcitund Quarz als Verhei-
lung von Rupturen und Rupturennetzen in die-
sen Sedimentgesteinen aufscheinen, wenn
schichtparallele ,reinigende” Neubildungen

7
) -~ von Calcit bzw. Quarz als Abbildungskristallisa-
) RO

® 17 18 tion der Schichtung vorliegen, so kann es sich

nur um eine chemische Mobilisation aus dem
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Abb. 15.

Schematisiertes Profil durch die Lagerstatte Dongbeizhai unter Mitver-
wertung von Bohrbefunden (nach Darstellung des Geologischen Schurf-
teams von NW-Sichuan).

1 = Oberkarbon, 2 = Unterperm, 3 = mittel-obertriassische Xindugiao-
Abfolge mit schichtgebundenen Erzkdrpern, 4 = mittel-obertriassische
Zhuwo-Abfolge, 5 = stratigraphische Grenze, 6 = Grenze der Erzminera-
lisation, 7 = Quasiya-Verwerfung mit Relativbewegung, 8 = Au-reiche
Erzkorper, 9 = Au-armer Erzkorper, 10 = Bohrung.

Gestein selbst handeln, die mit belteroporer Kristallisa-
tion geendet hat (Abb. 19).

Als Besonderheit muB noch das lokale Vorkommen von,
wie von chinesischer Seite vermerkt wird, z.T. alterierten
Diabasgéngen im Bereich der Quasiya-Verwerfung er-
ganzt werden. Altersbestimmungen weisen auf Ende Trias
bis Unterjura (Tab. 21).

6.5.2.1. Kohle i.w.S.,
einschlieBlich grafitische Substanzen

Eine Besonderheit des Sedimentes stellt das im Gestein
farbgebende Pigment ,Kohle i.w.S." dar. Der Phytodetri-
tus ist in allen hier vorkommenden Sedimentgesteinen
enthalten, am meisten in den Psammiten, und ist flr den
Corg -Gehalt der chemischen Analysen verursachend. Die
auflichtmikroskopische Diagnose bringt die Erkenntnis,
daB grundsatzlich zweierlei Typen von inkohlten Pflanzen-
partikeln vorliegen, die sich gestaltlich und nach den opti-
schen Parametern unterscheiden. Es handelt sich einer-
seits um eher isometrische, angerundete bzw. eckige
Kornchen (wenige pm bis max. 0,3 mm grof3) oder um fei-
ne (0,04 mm) Lagen bzw. Linsen einer hdher inkohlten
Steinkohle, andererseits um heterometrische, zum Teil
gestauchte, nach dem optischen Eindruck grafitdhnliche
Tafelchen und blattrige Aggregate. Nach den mikrosko-
pisch-optischen Daten ist eine rangmaBige Einstufung
beider Phytodetritusarten méglich.

Isometrisch-kdrnige, angerundete Komponenten und
grauweiB reflektierende Linsen und Lagen sind nach der
kohlenpetrographischen Nomenklatur als Collinite, also
Macerale der Vitrinitgruppe, zu bezeichnen. Sie bestehen
aus homogener, strukturloser, gelifizierter Substanz, de-
ren Reflexionsvermdgen mit dem Inkohlungsgrad weitge-
hend korrelierbar ist und somit als wichtigster physikali-
scher Inkohlungsparameter gilt. Serienmessungen an die-
sen Partikeln nach den Vorschriften der Internationalen
Kommission fiir Kohlenpetrologie (1963, 1971) ergeben
bei 546 nm Wellenldnge und Olimmersion R, von 1,64 %
gestreut bis 2,79 %, bzw. einen R, -Mittelwert von 1,94 %.
Dies spricht nach der deutschen Einteilung flir einen Rang
von Fett- bis Magerkohle (Abb. 20-23).

Unter dem pflanzlichen

Detritus befinden sich au-
Ber collinitischen Vitrinit-
komponenten verbreitet
auch Macerale der Inerti-
nitgruppe (Abb. 22, 23). Ihr
R, liegt in der Spanne
3,25-5,42 %. Allerdings
sind die Inertinitwerte zur
Bestimmung des Inkoh-
lungsgrades nicht aussa-
gekraftig. Auf Grund ge-

Abb. 16.

Blick vom Stollenmundloch in
3.424 m Hdhe entlang des dem
Streichen der Schichten und des
Quasiya-Verwerfers nach S ver-
laufenden Tales. Im Hintergrund
der nahe Songpan gelegene Gold-
berg {S-Abhang), an dessen N-Fu-
Be nach Seifengold geschiirft
wird. Im Bilde die chinesisch-
osterreichische Forschergruppe.




Abb. 17.

Polymikter Psammit (Grauwacke) mit detritischen
Komponenten von Quarz, Quarzit, Sericitquarzit,
Sericit, Biotit, Muskovit in Calcit-Ton-Matrix.
s-Lage diagonal (links oben-rechts unten).
Dinnschlitf, Nicols X.

Bildausschnitt 3,3 x 2,2 mm.

Abb. 18.

Sericitschiefer mit Feinlage aus Sericitquarzit mit
Pyrit.

Quarz: wei3, Sericit: verschieden grau, Pyrit:
schwarz.

Inhomogenes Paralleigefiige durch unterschiedli-
ches Mineralangebot, homogenes Parallelgefiige
durch gestaltliche Einregelung formanisotroper
Teilchen in die s-Fldche. Schichtung = Schiefe-
rung.

Diinnschliff, 1 Nicol.

Bildausschnitt 3,3 x 2,2 mm.

Abb. 19.

Quarzitischer Tonschiefer mit alternierenden Fein-
schichten von ,Ton“: schwarzgrau und Quarzit:
weifl und verschieden grau.

Orthogonal zu s verlaufende Zerrfugen mit Calcit
verheilt. Diese Zerrfugen haben den inhomogenen
Lagenbau der Feinschichtung nicht durchgehend
unterbrochen.

Dinnschlift, Nicols +.

Biidausschnitt 3,3 x 2,2 mm.
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Abb. 20.

inkohlter Phytodetritus im feinklastischen, quarzi-
tisch-tonigen Nebengestein der Au-Lagerstdtte
Dongbeizhai.

Der rupturell deformierte Kohlepartikel (vom Rang
Fett- bis Magerkohle) zeigt feinlaminierten Mace-
ralaufbau durch Vitrinit (V, grau) und Inertinit (z.T.
Inertodetrinit) (I, grauweiB).

Polierter Anschliff, Glimmersion, 1 Nicol.
Bildausschnitt 0,3 x 0,2 mm.

Abb. 21.

Deformierte Fusinit-Komponente als Teilbestand
des triadischen Phytodetritus im triassischen quar-
zitischen Nebengestein der Lagerstitte Dongbei-
zhai. .

Polierter Anschliff, Olimmersion, 1 Nicol.
Bildausschnitt 0,24 x 0,17 mm.

Abb. 22.

Heterometrischer, lagenférmiger Pflanzenhdcksel
(Inkohlungsstadium ,Fettkohle") bestehend aus
Vitrinit (weifigrau), wenig Inertodetrinit (grauweiB,
Pfeil), mit viel Pyriteinschlissen (weiB3), umgeben
von quarzitischer Matrix (grau-schwarzgrau).

Im Quarzit Mikrolithe von Pyrit (weiB) und massen-
haft Rutil (grauweiB).

Polierter Anschliff, Olimmersion, 1 Nicol.
Bildausschnitt 0,3 x 0,2 mm.




Abb. 23.

Dieser in Quarzit (Q) eingebettete Kohlepartikel
(Rang: ,EBkohle*) mit Feinlagenbau besteht aus
anisotropem Vitrinit (unterschiedlich grau) und
einem InertiniteinschluB (I, grauweiB).

Polierter Anschliff, Olimmersion, Nicols X.
Bildausschnitt 0,3 x 0,2 mm.

Abb. 24,

Neben triassischem Phytodetritus, der zu Fett- bis
Magerkohle karbonifiziert vorliegt, sind im fein-
klastischen, sericitisch-quarzitischen Nebenge-
stein der Lagerstitte auch vortriassisch inkohite
Semigrafit-Blattchen als Detritus enthalten.

V = Vitrinit (grau), kataklastisch, pradeformative
Karbonifizierung. SG = Semigrafit (grauwei), pra-
triassisch karbonifiziert und posttriassisch de-
formiert. Der RV-Unterschied der altersmaBig sehr
verschiedenen Kohlepartikel kommt deutlich zur
Geltung. Feinstkdrnige helle Pigmente: meist
Rutil.

Polierter Anschliff, Olimmersion, 1 Nicol.
Bildausschnitt 0,24 x 0,17 mm.

Abb. 25.

Im sericitisch-quarzitischen Begleitgestein der La-
gerstitte Dongbeizhai sind als Organodetritus ne-
ben Steinkohlepartikeln (V = 3 kleine Vitrinit-Ma-
cerale, grau) auch zahlreiche vortriassische Semi-
grafit-Blattchen (SG, grauweiB) enthaiten.

Durch die hohe Reflektanz sind subtile Details der
Deformation in der Quarzitmatrix erkennbar.
Polierter Anschiiff, Olimmersion, 1 Nicol.
Bildausschnitt 0,3 x 0,2 mm.
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staltlicher Kennzeichen lassen sich verschiedene Inertinit-
macerale unterscheiden. Bei den gelblichweiB reflektie-
renden, eckigen Bruchstiicken, isoliert oder eingebettet in
collinitische Vitrinitlagen, mit KorngréB8en <30 mm han-
delt es sich um Inertodetrinit, Kérner >30 mm sind als
Macrinite zu interpretieren. An den typischen, meist nur
fragmentarisch erhaltenen Bogenstrukturen ist die Her-
kunft eines Teiles der inertodetrinitischen Komponenten
aus Fusinit abzuleiten. Andere wiederum sind auf Grund
ihrer ovalen Kornform als Sekretionssklerotinite zu deu-
ten, die mitunter von schwéacher reflektierenden und daher
dunkleren, oxidierten Sd&umen umkrustet sind.

Macerale der Liptinitgruppe wurden nicht gefunden,
was freilich auch damit zusammenhangt, daB die R-Werte
dieser H-reichen Pflanzenreste mit dem dritten Inkoh-
lungssprung an der Grenze Gas- zu Fettkohlestadium de-
nen der Vitrinite angeglichen werden, wodurch eine Unter-
scheidung von diesen ab dem Fettkohlenstadium schwie-
rig und vor allem in Bruchstlicken nicht mehr méglich ist.

Es steht auBer Zweifel, daB das Pflanzenmaterial zu-
sammen mit dem anorganischen Mineral- und Gesteins-
detritus in das Sediment gelangt ist, und darin wéhrend
der Diagenese seine Inkohlung stattfand. Der Fusinitdetri-
tus allerdings hatte, sei es als Pyro- oder Degradofusinit,
bereits bei seiner mechanischen Anlagerung einen héhe-
ren C-Gehalt und damit ein héheres Reflexionsvermégen
mitgebracht. Die Vitrinitreflexion als empfindlicher Inkoh-
lungsparameter zeigt eine bereits Gber die Diagenese des
Sedimentes hinausgehende Beeinflussung durch begin-
nende, sehr schwache Metamorphose (Anchizone). Nach
der Kohlenwasserstoff-Chemie entsprache diese etwa
der ,, Trockengas- bis Methanzone" bzw. der Metagenese.

Fur eine weitere genetische Beurteilung der postdiage-
netischen Entwicklung des Sedimentes kdnnte man eine
ungefdhre Berechnung der Inkohlungstemperatur nach
der Formel von BARKER & PAWLEVICZ (1986) durchfuhren.
Eine Vitrinitreflexion von R, = 1,64-2,79 % (R, -Mittelwert
= 1,94 %) ergibt demnach Inkohlungstemperaturen von
217°-285°C (238°C). Nach KRuMM et al. (1988) |1aBt jedoch
eine Vitrinitreflexion von R, = 1,8-3,0 % (abgeleitet aus
R, = 1,64-2,79 %) nach Forschungen in den Nérdlichen
Kalkalpen und bezugnehmend auf die lllit-Kristallinitat auf
Temperaturen zwischen ca. 110°C und 150°C schlieBen.

Im Gegensatz zu diesen Feststellungen Uber kérnige
Kohlekomponenten stehen hochreflektierende, sehr feine
Blattchen bzw. kleine, verfilzte Aggregate davon, welche
durch deutliche Bireflexion und Anisotropieeffekte ge-
kennzeichnet sind (Abb. 24, 25). Entsprechend ihrer Form
erscheinen diese Partikel mitunter eingeklemmt zwischen
detritischen Sandkdrnern und sogar grotesk verkriimmt.
Manchmal ist eine relative Hdufung dieser Teilchen bis zu
nahezu suturartiger Verbreitung zu finden, welche sicht-
lich die Sedimentbauzone markiert und als Farbpigment
bei freisichtiger Betrachtung des Gesteins als dunkler
Streifen zur Auswirkung kommt. Auf Grund der Re-
flexionswerte mit R,.x = 4,45-6,04 % (Mittelwert Ry, =
5,05 %) sind diese kohligen, grafitdhnlichen Gebilde als
Meta-Anthrazit bis Semigrafit nach der deutschen Klassi-
fizierung zu bezeichnen.

Das Uberraschende Ergebnis zweier, deutlich verschie-
den inkohlter, pflanzlicher Partikel im Verbande detriti-
scher Sedimentgesteine, kann genetisch nur dahinge-
hend interpretiert werden, dafl zur Anlagerung in den
Triassedimenten zwei verschieden veranderte pflanzliche
Substanzen vorlagen. Im einen Fall pflanziiche Teile, die
mit Ausnahme von Fusinit-Maceralen noch keine C-Anrei-
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cherung durch Inkohlung aufwiesen; die Kleinheit und Ge-
stalt der Kohlekdrnchen spricht fur starke Zerstérungen
und weiteren Transport durch Wasser oder Wind bis zum
Sedimentationsbecken. Im anderen Fall kann es sich bei
den stark inkohiten Meta-Anthrazit- bis Semigrafitblatt-
chen nur um Komponenten handeln, die bereits vor der
Sedimentation diesen hohen Inkohlungsgrad aufgewie-
sen hatten.

Eine nachtragliche, weitere Inkohlung, zusammen mit
dem triadischen Pflanzendetritus, kann bei den nachtria-
dischen Inkchlungstemperaturen nicht erwartet werden.
Die erdgeschichtliche Entwicklung der Meta-Anthrazit-
und Semigrafitblattchen muf3 dementsprechend langer
zurtickliegen und daher bis heute kompilizierter sein.

6.5.3. Das tektonische (s-, B-, Kluft-) Gefiige

Im Zuge der Befahrung des Schurfbergbaues tber und
unter Tage war es méglich, einige MeBserien von tektoni-
schen Daten durchzufiihren. Wir stellen diese hier statis-
tisch dar und versuchen dann, unsere Ergebnisse in den
Rahmen der tektonischen Ubersichtskarte von Dongbei-
zhai zu stellen.

Eine MeBserie stammt aus dem 3.424 m hoch gelege-
nen, von N nach S vorgetriebenen Schurfstollen mit E-
Querschliagen (Abb. 14). Die von der Hauptstrecke nach E
gefihrten Querungen durchértern zundchst so wie die
Stollengrundstrecke die karbonische Kalksteinserie bis
zum Erreichen des N-S-Verwerfers (Quasiya-Storungs-
zone) und verlaufen von da ab in der m-o-triassischen
Schieferserie. Das hangendste von mehreren Erzlagern
mit wenigen Metern Méchtigkeit im hier jingsten erhalte-
nen stratigraphischen Abschnitt der Trias ist vom Verwer-
fer mittelbar oder unmittelbar abgeschert und um unbe-
stimmte AusmabBe reduziert.

Die Lagerungsverhaltnisse sind fiir zwei, etwa 70 m von-
einander entfernte Querschldge gemeinsam dargestellt.
Die Aufmerksamkeit gilt zundchst den Daten aus der Trias
im Diagramm Abb. 26, weil dieses Gestein moglicherwei-
se von einem einfacheren tektonischen Schicksal betrof-
fen wurde.

Abb. 26.

50 Schichtflichen (s} aus der triassischen Sedimentabfolge in zwei E-
W-Querschldgen des Schurfstollens der Lagerstitte Dongbeizhai in
3.424 m Hohe in GroBkreisdarstellung mit Lotpunkten.
B-Faltelungsachsen (groBe volle Punkte) sowie 8-Achsen (Ringe) als
MaB fir die Tautozonalitdt von s-Flichenscharen. Scherflichenlagen
(dicke strichlierte GroBkreise) am Quasiya-Hauptverwurf.
Lagenkugeldarsteliung; Lambertsche flichentreue Azimutalprojektion
(Schmidtsches Netz), Aquatorprojektion, untere Halbkugel.




Die Schicht-(=Schieferungs-)Flachen streuen allgemein
mit NNE-SSW-Streichen (N-S- bis NE-SW-Streichen) bei
steilem Einfallen nach beiden Seiten, bevorzugt aber nach
W. Einige im AufschluB lokal gepréagte Falten ergeben kon-
struktivz.B. §=194°4°S, =202°30°SSW,=217°13°SW, =
195° 15° SSW, = 324° 54° NW, = 333° 27° N, = 357° 34° N.
Vergleichsweise liefern einige auf s gepragte B-Lineatio-
nen als Kleinfaltelungsachsen gewisse Anhaltspunkte
Uber die mechanische Beanspruchung von Kleinberei-
chen. Demnach und in der Zusammenschau der Triasge-
steine markieren die s-Flachenscharen mit ihrem steilen
Pendeln von WNW-Fallen und ESE-Fallen eine NNE-
SSW-B-Achse, deren Einschieben man mit betrachtlicher
Streuung sehen kann: mit flachen Einfallsrichtungen nach
beiden Seiten, aber mit einer Bevorzugung der s-Schnitt-
punkte bei etwa 30° Neigung im SSW der Lagenkugel.

Die s-Statistik im jungpaldozoischen Schichtanteil des
Grubenbereiches zeigt im Diagramm Abb. 27 ein doch et-
was anders aussehendes Lagebild, ndmlich eine starke
Lagedivergenz der s-Flachen, was in sehr verschiedenen,
man konnte meinen verwirrenden Streichrichtungen zur
Geltung kommt. Doch besteht eine auffallige Tautozonali-
tat der Flachen zu mittelsteil W- und NW-einschiebenden
B-Achsen. Einzel-g in Teilabschnitten sind konstruktiv auf
dem Schmidtschen Netz mit 8 = 221° 45° SW, = 297° 45°
NW und = 321° 35° NW zu ermitteln, wahrend das statisti-
sche Gesamtbild von zwei Querschlagen 8 = um 317°
50°-60° NW, 293° 70° NW und 227° 65° SW streuend
zeigt.

Abb. 27.

28 s-Flichen als GroBkreise mit Lotpunkten und 6 Kluftscharen (strich-
lierte Grofkreise) aus dem Oberkarbon-Komplex im Nahbereich westlich
der Quasiya-Verwerfung unter Tage.

B-Achsen (Ringe) und Harnischrillung auf den Scherkliiften (mittelgroBe
Punkte, z.T. mit Relativsinn der Bewegung).

In der Zusammenschau der Daten aus der Grube fallen
folgende Grundztige der tektonischen Formung auf:

- Die dominierende Pragung von NNE-SSW-Streichrich-
tungen mit steilachsiger Verbiegung derselben.

- Im Rahmen dieser s-Fldachenstreuung aber eine statisti-
sche Bevorzugung von mit 30° Neigung nach SSW
(202°) einschiebenden B-Haufungen, woraus die fur den
Nahbereich der Quasiya-Storung maBgebliche Falten-
achse B zu erkennen ist.

In diesem Zusammenhang erscheint ein Vergleich mit
tektonischen Daten aus einer GrundriBdarstellung des
Bergbaugebietes (vereinfachte Wiedergabe Abb. 13)
wichtig zu sein. Die Lagenkugeldarstellung der s-Flachen
von Permschichten einer Synklinale mit km-AusmaB im
stidlichen Grubenfeld macht eine 40° nach SSW (201°) ein-
fallende Achse deutiich (Abb. 28), die auch in der getrennt

Abb. 28.

20 s-Flachen als GroBkreise mit Lotpunkten und 8-Haufungen von Perm-
schichten einer Synklinale mit km-AusmaB im siidlichen Lagerstatten-
feld von Dongbeizhai. _

Nach der Geologischen Ubersichiskarte (Abb. 13).

dargestellten Situation der Karbonschichten im selben
Sldgebiet zur Geltung kommt (Abb. 29).

Abb. 29.
41 s-Fldchen als GroBkreise mit Lotpunkten und g-Haufungen von Kar-
bonschichten der Synklinale (wie Diagramm Abb. 28).

Der im Lagerstattenareal des Quasiya-Systems ver-
formte Triaskomplex auf der Ostseite des Hauptverwurfes,
der auch die schichtgebundene Vererzung enthalt, ist mit
seiner gestreut und verschieden steil nach W und NW fal-
lenden s-Flachenschar ungefihr in derselben Pragung zu
sehen, allerdings mit der Tendenz zu NNW-fallenden -
Achsen (Abb. 30).

Abb. 30.
20 s-Fléchen als GroBkreise mit Lotpunkten und einer B-Achse aus dem
erzfiihrenden Triaskomplex auf der Ostseite des Quasiya-Verwerfers.
Verschiedene Lagen des Verwerfers durch starke strichlierte GroBkreise
hervorgehoben. .

Daten nach der Geologischen Ubersichtskarte Abb. 13.
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Im Nordabschnitt des auf 6 km Lange bekannten Lager-
stittenfeldes ist zwar im stdérungsnahen Abschnitt der
Karbongesteine eine Angleichung der s-Lagen an das er-
wahnte NNE-SSW-Achsensystem gepragt, aber unter
Einbeziehung des bis 1,5 km entfernten Gebietes fallt eine
Umschwenkung der Achsen auf NE-SW bzw. ENE-WSW
auf (Abb. 31). Dieses angedeutete Abschwenken der fl&-
chigen und achsialen Formelemente aus dem Minjiang-
Quasiya-System und die Angleichung an das Maxin-Lue-
yang-System vollzieht sich offenbar schon wenige Kilo-
meter westlich der Quasiya-Stérung.

Abb. 31.

26 s-Flachen als GroBkreise mit Lotpunkten und B-Achsen aus Karbon-,
Perm- und Triasgesteinen im N-Abschnitt des Lagerstédttenfeldes west-
lich der Quasiya-Stérung.  _

Daten nach der geologischen Ubersichtskarte (Abb. 13).

Als Analogon sind die tektonischen Verhiltnisse etwa
3 km 6stlich der Qasiya-Verwerfung zu erwdhnen. Wir ha-
ben dort Daten aus einem Kalkschiefer-Aufschlu mit
Triasgesteinen gemessen und zeigen die stark gefalteten
s-Lagen in der Lagenkugeldarstellung (Diagramm Abb.
32). In diesem Faltenknauel kommt deutlich die Tautozo-
nalitat der Schichtflachen zu einer mit 55° Neigung nach
ENE (67°) einschiebenden Achse zur Geltung, deren
Streichrichtung fiir dieses Xueshan-System charakteris-
tisch ist.

Abb. 32.
17 s-Flachen als GroBkreise mit Lotpunkten, 8- und B-Achsen aus einem
TriasaufschluB etwa 3 km 6stlich der Quasiya-Verwerfung.

Hinsichtlich der Scherklifte im Bergbaugebiet bringen
wir einige Flachenlagen der lagerstattenmé&Big wirksamen
Quasiya-Stoérung und einiger damit gleichschariger Ver-
werfer zur Darstellung (Abb. 26). Es zeigt sich, daB diese
in hOI/-Lage zur steil SW-fallenden B-Achse stehen und
sich infolge aufgepragter rechtwinkelig zu b verlaufender
Harnischstriemung auch genetisch als solche erkennbar
machen. Zu eben diesem B sind auch Zerrkluftscharen
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entwickelt, so daB fir solche B-Achsen eine Bewertung
als B-Faltenachsen sichergestellt ist.

Aus der tektonischen Gefugelbersicht der GrundriBkar-
te von chinesischen Kollegen (vereinfacht in Abb. 13) und
unseren lokalen Messungen wollen die ésterrreichischen
Mitarbeiter folgende Auffassung beitragen: Im Grof3raum
der NW(WNW)-SE(ESE)-achsialen, beherrschenden Tek-
tonik stellt das Minjiang-Stérungssystem eine auBerge-
wohnliche, Gber 110 km lange, aber nur bis zu 10 km breite
Stérungszone dar, an welcher eine W-E- bis WNW-ESE-
Einengung mit der Aufschiebung bzw. Uberschiebung
.Westliches Uber Ostliches" unmittelbar wirksam wurde.
Diese Einengungs- und Stdrungszone aber scheint die
Auswirkung einer vom Basement erzwungenen unglei-
chen tektonischen NNE-SSW-Einengung im groBraumi-
gen Gebirgsbau abzufangen, wobei sich in der Minjiang-
Zone aus einer linksseitigen tangentialen Lateralverschie-
bung eine an sie raumlich gebundene schrig- bis steil-
achsige Zergleitung der Gesteinszonen entwickelte. Im
Bereich dieser Zone vermochten die tektonischen Krafte
die Schichtflaichen der paldaozoischen samt den triadi-
schen Abfolgen in ihre charakteristische Lage (NNE-SSW)
umzuschwenken. Dies verlief westlich der Stérungszone
offenbar kontinuierlich, 6stlich davon aber groBenteils un-
vermittelt durch Abscherung. Zum Verstandnis der tekto-
nischen Formung in der Minjiang-Zone sind nicht nur die
klufttektonischen Ereignisse, sondern auch die faltenden
Verformungen zu beachten. Sie implizieren die Vorstellung
von jlingsten b-achsialen Verfaltungen mit NNE(N)-
SSW(S)-Achsen, wodurch im Léangsverlauf der Zone
samtliche paldozoischen und triassischen Sedimentabfol-
gen teils in stratigraphischer Reihung, teils verschuppt
existent sind. Die klufttektonischen Dislokationen sind
dem tektonischen Formungssystem der Minjiang-Zone
symmetrologisch zuordenbar: nach der von chinesischer
Seite zur Verfiigung gestellten Kartierungskarte (verein-
facht in Abb. 5 und 13) sind in den letzten tektonischen
Phasen hauptsachlich h0/-Scherklifte als Auf- und Ab-
schiebungen bzw. Uberschiebungen wirksam gewesen,
sowie kleinrdumigere ungleichscharige hkO-Verwerfer mit
horizontaler Verwurfstendenz.

Nach Meinung der &sterreichischen Mitarbeiter sollte
auch diskutiert werden, ob nicht das weitrdumig gesehen
nach W abtauchende Xueshan-Faltensystem in der Tiefe
an der Minjiang-Zone synklinal gefaltet und an einer Flexur
hochtransportiert wurde. Das wirde auch die inverse La-
gerung der von E nach W stratigraphisch geordnet zutage
tretenden paldozoischen und triadischen Gesteine erkia-
ren.

Bezlglich der bergbaulichen Situation in der Lagerstéat-
te ergibt sich die wichtige Aussage, daB3 die bis jetzt er-
bohrten und aufgeschlossenen Erziager von allen falten-
den und zerscherenden Verformungen betroffen wurden.
Sie sind als Kérper daher zweifelsfrei pratektonisch ange-
legt worden. Das bezieht sich aber nicht unbedingt auf
den heutigen Mineralbestand und das derzeitige Gefuge
des Erzes.

6.5.4. Die Erzkérper
6.5.4.1. AufschiuBbefund

Das bis jetzt auf einer GrundriBflache von 6 km (N-S) x
0,1 bis 0,3 km (E-W) und mit einer Héhendifferenz von ca.
600 m durch Bohrungen, Schurfgraben und Stollenaus-
fahrungen erschlossene Lagerstattengebiet enthélt in der




N-S-streichenden, mdglicherweise obertriassischen
Grauwacken-, quarzsandigen Kalkmergel-Tonschiefer-
Abfolge funf Metallanreicherungszonen mit zusammen 13
schichtparallelen bzw. quasischicht- und stérungsparal-
lelen sowie linsenférmigen Erzkérpern. Die Haupterzzone
liegt in einem ndrdlichen Teilbereich, ist 1000-1600 m
lang, 260-600 m tief und 1,3-5 m machtig. Die Metallan-
reicherung besteht aus der Erzmineralparagenese Pyrit,
Markasit, Arsenkies, Realgar, Antimonit und
Gold.

Im stdlichen Teilbereich des Lagerstéttenfeldes betragt
die streichende Lange der Lagererzkdrper 240-1000 m,
die Tiefe 140-395 m, die Machtigkeit 1-5 m.

Die Erzkdrper sind allgemein infolge der intensiven Rot-
bis Orangefarbe der stark vertretenen Realgaraggregate
sowie auch durch das Fe-Bisulfid makroskopisch gut
wahrnehmbar, was freilich in den Schwarz-weiB-Bildern
(Abb. 12, 33) der Grubenaufschllisse nicht zur Geltung
kommt.

Allenfalls deuten aber diese Erzkdrper schon im Auf-
schluB durch ihre Lagerposition im Sedimentverband,
durch ihr laminares Geflge im unbeschéadigten und auch
im verformten Zustand mit allen Feinheiten stetig-falten-
der und unstetig-ruptureller Umformungen gemeinsam
mit dem Erztrdgergestein, ganz wesentliche Teilbewegun-
gen von Anlagerung und Umgestaitung an. Wenn auch die
Abgrenzung der Erzlager im AufschluB bei fehlendem
Realgar unscharf und in der Praxis problematisch ist,

Abb. 33.

Feinschichtiger Lagenbau in Realgar-Erz im C-reichen Sericit-Quarzit-
Schiefer von Dongbeizhai mit steiler Lagerung.

GrubenaufschluB, Ulm im Schurfstollen in 3.424 m Héhe.

so kann doch generell im N-Feld weitgehend der Quasi-

Parallelismus von Erzlager und Stérungszone, im S-Feld

aber ein gewisser Abstand von Erzlager und Stérung be-

merkt werden.

Die derzeit besten Aufschliisse der Erzkorper sind im
Grubenbau des Schurfbergbaues zu sehen. Im Falle der
offenbar haufig starken Beteiligung von Realgar in der Pa-
ragenese fallen Lage und Begrenzung des Erzes durch die
feuerig orange bis rote Farbe hervorragend auf; andere
Erzminerale hingegen viel weniger. Der deutliche erste Ein-
druck eines Erzlagers mit Parallelismus oder zumindest
Quasi-Parallelismus im Schichtverband des schieferig-
phyllitischen Triasgesteins (Abb. 12, 33) wird bei genaue-
rer Beobachtung infolge eines feinschichtigen Lagenbau-
es Realgar/Schwarzschiefer/Quarzit und der offensicht-
lich gemeinsamen faltenden und rupturellen Verformung
noch erhartet. Infolge der schon makroskopisch auffallen-
den Kristallinitat des Haupterzbildners Realgar,kann aller-
dings noch keine genetische Aussage gewagt werden,
und es wird die Bewertung des Mikrogefliges entschei-
dend sein.

Bisherige Aussagen von Seiten des Bergbaues uber
Form und Ausdehnung einiger gréBerer Erzkdrper im Gru-
benbau lauten wie folgt:

- Erzkorper |: Orientierung: 11°, 49° W. Streichende Lénge
320 m, Machtigkeit 1-2 m, nachgewiesene vertikale
Teufe 80 m; groBlinsenférmig; 49 m ostlich der Haupt-
stérung verlaufend.

~ Erzképer Il: Orientierung: allgemein N-S-Streichen,
W-Einfallen oben flacher, nach unten zu steiler. Strei-
chende Lange 1.200 m, Machtigkeit durchschnittlich
3,9 m, nachgewiesene vertikale Teufe 420 m; quasi-
schichtférmig, deformiert.

— Erzkdper llI: Orientierung: 354° bis 5°, oberflachennah
50°, in der Tiefe bis 86° W-einfallend; lagerfdrmig unmit-
telbar an der Hauptstérung verlaufend. Streichende
Léange 450 m, Machtigkeit durchschnittlich 2,4 m, nach-
gewiesene vertikale Teufe 400 m; groBlinsenformig.

- Erzkdrper IV: Orientierung: allgemein 30°, 12°-75° W-
Fallen. Streichende Lénge 240 m, Méachtigkeit 2,65 bis
5,65 m, nachgewiesene Teufe 300 m; groBlinsenfdérmig.

- Erzkérper V: Orientierung: 358° bis 3°, 30° bis 60° W-
einfallend. Streichende Lange 800 m, Machtigkeit 0,84
bis 5,43 m, nachgewiesene Teufe 266 m; groBlinsen-
férmig.

Besondere Bedeutung kommt aber noch weiter dem
AufschluBbefund zu, wonach mechanisch-abgescherte
und vom Erzlager weggedriftete Schollen im tauben Ne-
bengestein separiert eingebettet sind (Abb. 34). Solche
tektonische Zergleitungen, vor allem in hO/-Lagen des
Gefluges, erkaren somit auch lokale schwache Diskordan-
zen zwischen Teilen des Erzlagers und des Nebenge-
steins, die zum Quasi-Parallelismus fiOhren; Befunde
Ubrigens, die sich auch im erzfreien Nebengestein erge-
ben. Dieses Zergleiten in den Hauptschieferungsflachen
und in hO/-Flachen des Erzgefliges ist also nicht auf das
Erzlager beschrankt.

Nicht unerwéhnt kann ein Befund nach LI Xiaozhuang et
al. (1989) und ZHENG Minghua(1989) bleiben, wonach in
der Quasiya-Verwerferzone in Verbindung mit dem alte-
rierten Diabas schwache Goldvererzung gefunden wurde.

Von chinesischen Wissenschaftern wurden entlang
einer MeBlinie Gesteine vom Bereich des Quasiya-Verwer-
fers quer zum Schichtverband 60 m weit enthommen und
auf Au, As und C analysiert. In Abb. 35 kommt mit den kor-
relierbaren Au- und As-Werten eine relative Anreicherung
in drei goldhéffigen Schichten bzw. Erzlagern zur Geltung.
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Abb. 34.

Von einem schichtgebundenen Erzkdrper tektonisch abgescherter Teil-
bereich mit Realgar-Erz.

Die im C-reichen Sericit-Quarzit-Schiefer separierte kieine Erzscholle
zeigt Biegegleitfaltung und Zerbrechung.

GrubenaufschluB, Firste im Schurfstollen des Bergbaues Dongbeizhai.

Aber auch ein gewisser Zusammenhang zwischen Au, As
und C,.q kommt zum Ausdruck.

6.5.4.2. Mikroskopische Befunde

Die Bewertung der Handstickanschliffe unter verschie-
dener VergréBerung bestérkt den Verdacht eines weitge-
hend gemeinsamen Entwicklungsablaufes von Begleitge-
stein und Erzlager (Abb. 36, 37, 38). Das derzeit vorliegen-
de Gestein und Erz zeigt die Merkmale eines Tektonitge-
fuges, sodaB dessen Mineralbestand und Gefiige nichts
oder nicht mehr viel mit dem primaren Stadium gemein-
sam haben muB. Es zeigt sich aber im Befund des dm-
GréBenbereiches, dal3 nicht nur vererzte Deformations-
brekzien und Mylonite, sondern am haufigsten ein nach s
zerglittenes Geflge vorliegt, in welchem alternierend
Realgar, pyritreicher Quarzit sowie Sericit-Quarzit-Schie-
fer und psammitische Feinschichten den Lagenbau ge-
stalten. Es treten auch die tektonischen Entmischungen
ahnlichen Aggregate im verschieferten und phyllonitisier-
ten Erzkérper (Abb. 37, 38) und die Uber weite Erzanteile
dominierend zementierende Rolle des Realgars in Ruptu-
rennetzen (Abb. 39, 40) in Erscheinung.

Somit ist es wichtig, die sichtlich komplexe Entwickiung
des Erzgefliges zu analysieren und schrittweise nach wo-
moglich mehreren relikten Vorgéngerstadien zu suchen.
Zum Beispiel lassen feinlaminierte Pyritanreicherungen
mit strenger Wahrung ihrer Lage im inhomogenen Parallel-
gefiige der Gesteins- und Erzabfolge ihre Bedeutung als
Relikte von urséchlichen Sedimentgefligen erkennen.
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Abb. 35.

Raumliche Beziehung der Au-, As- und C,, -Gehalte quer zum ca. N-S-streichenden triassischen Schichtverband und zum Hauptverwurf an der

N-S-streichenden Quasiya-Stérung (F1).
Abstand in m. :
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Abb. 36. -
Die teils prazise, teils statistisch lagenférmige Anordnung der Realgar-
Aggregate (grau) entspricht dem Feinlagenbau des sericitisch-quarziti-
schen Triassedimentes (grauschwarz).

Dongbeizhai. Erz-GroBanschliff. Mastab: mm-Papier.

Abb. 37. -
Linsenformige Entmischungen von Realgar (grau) in der feinlagigen
Realgar-Sericitschiefer-Abfolge (grauschwarz) mit Quarzdetritus in
einem schichtgebundenen Erzkorper von Dongbeizhai.

GroBanschliff. MaBstab: mm-Papier.

Abb. 38. -
Gemeinsame faltende Verformung des Lagenbau-
es, bestehend aus Realgar (grau), sandigem Mer-
gel (schwarzgrau) und kohlig-grafitischem Tonse-
diment (schwarz).

Faltenknie rechts unten. Realgar in relikten Feinla-
gen und entmischten, sammelkristallisierten Ne-
stern. Detritische Quarzkérner: grauweiB.
Dongbeizhai. GroBanschliff, MaBstabh: mm~Papier.

Abb. 39. »
Mit Realgar vererzte tektonische Deformationsbrekzie. Feingeschichte-
ter Triaskalkstein (weiBgrau, s horizontal) ist belteropor nach dem tekto-
nisch verursachten, s-diskordanten Zerrfugennetz mit Realgar (grau)
verheilt.

GroRanschliff, Mastab: mm-Papier.
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Abb. 40.

Kalksteinlage im Nebengestein der Lagerstatte Dongbeizhai. s-diskor-
dante, syntektonische, statistisch ausgerichtete feine Spalten mit Real-
gar vererzt. Kalkstein weiBgrau, s im Kalkstein durch Ton und Pyrit
schwarz, Realgar grau.

GroBanschliff, Maistab: mm-Papier.

6.5.4.2.1. Mineralbestand der Erzkorper

Neben dem normalen, im Erzkdrper mitenthaltenen
Gesteinsanteil, z.B. Tonschiefer, Sericit-Quarzitschiefer,
LGrafitschiefer”, fallt vor allem der Quarzreichtum auf
(Abb. 41-45). Authigen treten auf: haufig Pyrit, Realgar,
Markasit, Arsenkies, Antimonit, ged. Arsen, und die La-
gerartminerale, also Begleiter, Quarz, Calcit; untergeord-
net Magnetkies, Fahlerz (As-haltiger Tetraedrit), Zink-
blende, Kupferkies; selten ged. Gold.

Diese als authigen bezeichneten, aus Losung kristalli-
sierten Erz- und Begleitminerale werden im einzelnen kurz
beschrieben. Von chinesischen Forschern liegen sehr de-
taillierte Beobachtungen uber Korngréen und gegensei-
tige Verdrangungen vor, die zu einer mitunter umfangrei-
chen Unterscheidung von Mineralgenerationen gefiihrt
haben Es ist uns allerdings bewuBt, daB verschiedene
Korngeflige eines Minerals nicht Altersunterschiede be-
deuten miissen. Wir wollen daher eine Uberdeutung ver-
meiden und ohne vorgefaite genetische Meinung diese
Einteilung nicht mit Einzelheiten Gbernehmen. Wir nitzen
aber sichere Gefligemerkmale dann, wenn sich daraus
von Fall zu Fall eine genetische Beurteilung der Kristallisa-
tion erzielen I1&8t.

Pyrit erscheint in mehreren Gefligevarianten, die von
chinesischen Forschern in genetischer Reihenfolge fir

Generationen |-V gehalten werden
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(ZHENG Minghua, 1989). Zweifellos als al-
teste Generation und damit auch als syn-
sedimentares Produkt i.w.S. kann man
Pyritframboide beurteilen. Sie gelten
auch als Indikator fir biochemische Pro-
zesse in reduzierendem Milieu. AuBBer ty-
pischen Kigelchen, zusammengesetzt
aus <1-2 um kleinen Mikrolithen, sind
auch in der Feinschichtung ausgerichte-
te Kleinkolonien zu sehen (Abb. 46). Wei-

Abb. 41.

Feinlagenbau im Erzkdrper von Dongbeizhai.
Sericitquarzit (SQ), Arsenkies (A), Pyrit (P), Seri-
citschiefer (S). In Mikrozerrfugen Quarz (Q).
Schichtung diagonal.

Diinnschliff, Nicols X.

Bildausschnitt 3,3 x2,2 mm,

Abb. 42.

Mergeliges Tongestein mit Sericitschiefer (linke
untere Bildhélfte) und Calcit-Quarzit-Deforma-
tionsbrekzie (rechts oben).

Schichtparaltele Schieferung (diagonal) durch
Ton-Pyrit-Suturen (schwarz) erkennbar.
Dinnschliff, Nicols +.

Bildausschnitt 3,3 x 2,2 mm.




ters kann man isolierte Mikrolithe von hdchstens 1 pm
GréBe dieser urspringlichen Generation zuordnen.
Pyrit-Globulite mit Aggregaten etwas gréf3erer Kristall-
chen kann man schon als Produkte einer ersten Sammel-
kristallisation beurteilen. Deutlich gréBere idiomorphe

Abb. 44.

Realgar-zementierter HaariB ist durch laminares Zergleiten nach den
Schieferungsfléchen (im Bild horizontal) S-férmig zerschert.
Schieferung (s) durch diinne Sericitlagen (schwarzgrau) markiert.
Quarzit (grau) im Stadium einer tektonischen Deformationsbrekzie;
Realgar (grauweiB); Pyrit (weiB).

Polierter Anschliff, 1 Nicol. Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.

Abb. 43.

Feinlaminierte Anreicherung von Pyrit-ldioblasten
(weil, unten) und Arsenkies-Kristdllchen und
-Aggregaten (weiB, oben).

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Bildausschnitt 3,7 x 2,6 mm.

Kristéllchen und hypidiomorphkérnige
Aggregate, die auch Markasit enthaiten
kénnen, werden als jlingere Generation
syn- und postdiagenetischer Stadien
gesehen. Sie treten nicht nur in den Erz-
korpern, sondern auch, so wie alle diese
.Generationen”, im Nebengestein auf. Im
Rahmen der Kornvergréberung fallt hau-
fig Zonarbau durch Mikrolithenein-
schlisse beim stationdr unterbrochenen
Weiterwachsen der Idioblasten auf
(Abb. 47). Auch Interngefiige vom Typ s/ sind verschieden
deutlich entwickelt. Sie konservieren die vorkristalline s-
Lage im Kern des Idioblasten, der seine AuBengestalt aber
durch Weiterwachsen mit dem reinen, jlingsten Anwachs-
saum noch verbessert hat. Relativ junger Pyrit ist mitunter
zusammen mit jungen Kristallisaten von Realgar, Quarz
und Calcit auch im Zerrfugennetz der Erzk&rper zu finden.
Eine andere priméare, als synsedimentéri.w.S. einzuschét-
zende Pyritvariante sind kolloforme Bildungen im schich-
tigen Verbande. Diese urspringlichen Gelbildungen von
Melnikovitpyrit in konzentrischer Kigelchenform oder
feinlagigem Aufbau bezeugen Mineralanlagerungen aus
schwach temperierten Losungen, wie sie im sedimentéaren
Bildungsstadium bekannt sind. Geochemische Daten fih-
ren wir im nachfolgenden Kapitel 6.5.4.3 an.

Realgar (AsS) ist hier eines der wichtigsten Erzmi-
nerale. Zwei Typen von Realgar sind in den Erzen mit Si-
cherheit zu unterscheiden; wahrscheinlich liegen aber viel
mehr vor.

- Realgar-| (Re-!) in der Form von sehr feinen, mikrokri-
stallinen Kdrnern, teils im geschlossenen, xenomorph-
kérnigen Gefiige mit KorngréBen von 6-80 um (Abb.
51), teils noch feinkdrniger eingeschlossen in Quarz
oder Calcit {Abb. 52, 53). Derart mit Realgar pigmentier-
ter Quarz und Calcit weist dann je nach Tiefenlage der
Einschlisse orangegelbe bis gelbe Innenreflexe auf,
was auch makroskopisch zur Geltung kommt.

— Realgar-1l (Re-ll) ist dominierend im Erz vertreten in
Form von hypidiomorph- bis xenomorphkdrnigen Ag-
gregaten, mit KorngréB8enum 0,1-0,2, jaauch bis 1 mm,
gelegentlich mit polaren Wachstumsfronten, ist in
schichtéhnlichen Lagen (Abb. 12, 33, 36, 37, 38) sowie
als belteropores Kristallisat in Schieferungsfugen, netz-
formigen Haarrissen (Abb. 39, 40, 54) und Kluftsyste-
men enthalten. Metasomatische Konturenveranderun-
gen gegen Quarz, Calcit und Antimonit sind hiufig. Be-
sonders haufig kommt Realgar als Zement im Fugen-
netz von Deformationsbrekzien vor (Abb. 39, 40, 54).
Die schieferungsparallelen, stoffkonkordanten Real-
gar-Lager im groBBen und kleinen sind zusammen mit
dem Nebengestein gemeinsam gefaltet und zerschert
(Abb. 12, 34, 38, 55). Wahrscheinlich gibt es analog Py-
rit, Quarz, Calcit noch mehrere Generationen von
Realgar-Kristallisaten, die allerdings nur im Erzgeflige,
nicht aber in ihrem Habitus unterscheidbar sind.
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Abb. 45,

Reliktgefiige aus dem primdren Anlagerungssta-
dium in Form von Mikrofeinschichten (vertikal), be-
stehend aus Sericit (schwarzgrau) mit Pyrit (weifle
Kristallchen), Spuren von Rutil, Grafit, und Quarzit
(verschieden grau) mit Calcit (verschieden weiB-
grau), Spuren von Realgar (grauweiB) und Rutil.
Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Bildausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

Abb. 46.

Im Mittetteil der Pyrit-Feinlage (diagonal links un-
ten-rechts oben) s-parallele tektonische Zersche-
rung mit Kataklase bis Mylonitisierung der z.T. zo-
nar gebauten Idioblasten. Am linken oberen Rand
der Pyritlage relikte Pyrit-Framboide.

Pyrit: weiB, Quarzit: grauschwarz.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

Abb. 47.

Pyrit-idioblasten zeigen durch unterschiedliche
Pigmentierung z.T. mehrere Wachstumsraten an.
Im groBen Pyritaggregat deutliches Intergefiige s;
(horizontal) durch umwachsenen Altmineralbe-
stand von Sericit und Quarz. Feinlagig angeordnete
Pyritpigmente im Quarzit bilden Verlagerung der
s-Flache durch Feinfiltelung ab.

Pyrit: grauweiB}; Quarz: grauschwarz.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.




Abb. 48. 54

Elementverteilungs-MeBlinie
durch einen zonar gebauten Pyrit
mittels Mikrosondeanalyse macht
unterschiedliche As-, Fe- und S-
Gehalte deutlich: Kern fast As-
frei: <1 % (Diagramm mitte, un-
ten); Mittelzone 9-11 % As, wobei -
eine relativ As-reichere und As-ar-
mere Subzone entwickelt ist; Au-
Benzone 3 -4 % As.
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oft wegen makroskopisch
gelber Farbe des Erzes
vermutet, erweist sich aber
offenbar nur in der Oxida-
tionszone als junge Sekun- 4a -+
dérbildung vorhanden.
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— Antimonit-l (St-1) ist in Form isometrischer und hetero-
metrischer Aggregate, meist mit den typischen Zerknit-
terungslamellen und mit Mikrofédltelungen in Quarzit-,
Quarz-Calcit- und Realgar-Kristallisaten, insgesamt
aber eher selten zu sehen (Abb. 56, 57, 58);

— Als Antimonit-1l (St-Il} wird von chinesischer Seite eine
Aggregatform aus langséduligen Kristallchen, radial-
strahlig, z.T. in Realgar eingeschlossen bezeichnet.

Man muB aber auch auf feinkdrnige Rekristallisate in
Scherungszonen aufmerksam machen, die zweifellos eine
der jingsten Bildungen darstellen.

Markasit (FeS, ) ist im Erz zwar schwach, aber als
haufiger Begleiter von Pyrit, und dementsprechend auch
in verschiedenen Generationen vertreten. Genetisch wert-
voll sind nach einem Feinlagenbau ausgerichtete, aber
zerbrochene Krusten, welche im Vergleich zu den idiomor-

Abb. 49.

As (Lq)-Verteilungsbild eines zonar gebauten Pyritkristalls (helle Ab-
schnitte As-reich).

Mikrosondenanalyse. Ausschnitt 0,115 x 0,09 mm.

Abb. 50.

BSE-Bild des Pyritkristalls von Abb. 49.

Die verschiedenen Grauwerte zeigen in dieser chemischen Flachenanaly-
se den wechselnden As-Gehalt: je heller umso As-reicher.
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Abb. 51.

(Ausbruchgefahrdetes) fast geschiossenes grano-
blastisches Realgar-Korngefiige mit angedeutet
gefaltetem s; (Sericit, feindetritischer Quarz, linke
Bildhdlfte).

Realgar: grau; detritischer Quarz: schwarzgrau; ka-
taklastischer Antimonit: grauwei; Ausbriiche und
Kratzer: schwarz.

Palierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,7 mm.

Abb. 52.

Reliktes Realgar-Interngefiige in Form von s;-Pig-
ment in Quarz-Xenoblasten, welche in granoblasti-
schem Realgargefiige verteilt sind.

Erz der Lagerstdtte Dongbeizhai.

Realgar: schwarzgrau, schwarz; Quarz: weif.
Dinnschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,4 x 0,9 mm.

Abb. 53.

Realgar-Pigment (horizontal) als reliktes s; in
Grobquarzit. Realgar-gefiilite Zerrisse.

Realgar: schwarz, grauschwarz; Quarz: grauweif.
Diinnschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,4 x 0,9 mm.




Abb. 54.

Quarz-Deformationshrekzie mit kataklastischen
Quarzkérnern, deren Konturen durch belteropore
Metasomatose von Realgar angegriffen, verandert
und die netzférmigen Hohlrdume mit Realgar ver-
heilt wurden.

Kataklastischer Markasit: weif}; Realgar: weifigrau;
Quarz: schwarzgrau.

Dongbeizhai-Erz im polierten Anschliff, 1 Nicol.
Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.

Abb. 55.

Verschiefertes Sericit-Quarzit-Realgar-Erz: besteht
aus detritischen Komponenten von z.T. kataklasti-
schem Quarzit, Sericitquarzit und feinlagig gehéduf-
tem Sericit, mit Grafit sowie authigenes Realgar-
Kristallisationsgefiige.

Der mechanisch anisotrope Lagenbau, als Gefiige-
relikt des primdren Anlagerungsstadiums, zeigt
monoklin-symmetrische Biegegleitung bevorzugt
in s, mit UmflieBen von starren Hindernissen.
Pyrit: weiB; Realgar: weifigrau; Quarz: schwarz-
grau; Sericit: feinschuppig, schlierig, schwarz-
grau-schwarz. .

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 9,3 x 6,2 mm.

Abb. 56.

Einscharig deformiertes Antimonitkorn, einge-
schlossen in kristallinem Realgar-Korngefiige.
Mikrorisse im Antimonit mit Realgar verheilt. Detri-
tische Quarzkérner als Einschliisse in Realgar und
Antimonit, besonders gehduft im unteren Bild-
teil zusammen mit Sericit als reprasentierende
s-Fldche.

Pyritkdrner: weiB; Antimonit: weigrau; Quarz und
Sericit: schwarzgrau-schwarz.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,3 x 0,2 mm.
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Abb. 57.

Im Gitterbau (Knitterungstamellen) und gitterunab-
hangig (Mikrorisse) deformiertes Antimonitkorn in
Realgar-Kristallisationsgefiige.

Sericit-s; (im linken oberen Bildteil diagonal links
unten nach rechts oben) als dunklerer Streifen an-
gedeutet.

Polierter Anschliff, Nicols x.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

Abb. 58.

Antimonit, lamelliert, in geschlossenem Realgar-
Kristallisationsgefige. Ausbriiche schwarz.
Polierter Anschliff, Nicols X.

Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.

Abb. 59.

Nach s (im Bild diagonal) zerschertes Markasitfrag-
ment in Sericit-Quarz-Realgar-Schiefer.

Im Mittelteil des Bruchstiickes polare und bipolare
Markasit-Neukristallisate. Darauf bezogene post-
kristalline Kataklase und teilweise Mylonitisierung
des Markasits fihrt zu Mikrospaltenbildung und
nachfolgende postdeformative jlingste Verheilung
derselben mit Realgar und Quarz.

Markasit; grauweiB; Realgar: grau; Quarz und Se-
ricit: grauschwarz bis schwarz.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,1 x 0,7 mm.




Tabelle 6.
Corg-, Au-, Ag-, As- und Hg-Gehalte von eefiihrendem Nebengestein und Erz der Lagerstétte Dongheizhai.
C = Kohlenstoft, Cc = Calcit, Py = Pyrit, Qz = Quae, Re = Realgar, Sc = Sericit.

Nr. __Probe Corg(%) Au(g/tyAg(g/tyAs(g/t)Hg(g/t)
CM-78-3 C-haltiger Qz-Sc-Schiefer i 0.40 0.080: 1.38 90 2.2
-5.00 C-haltiger Phyllit ¢ 0.58 : 0.054; 0.80 60 1.3
7,00 T C-haitiger Phyflit """ 0.43 0,215 0.88 | " 60 2.9
.......... 8,00 """ C’haltiger Phyliit mit Re """0.39 1 "8.432 1.04 | 5150 139
-10.00 C-haltiger Sandstein mit Re | 0.15 1.063; 1.06 2220 8.5
......... -13a _Sandstein ¢ 0.10 0.048 0.96 |  50. 0.5
-13b ___C-haltiger Schiefer 0.20 0.017: 1.06 @  40: 2.6
-15.00 C-haltiger Phyliit 0.43 0.021: 0.95 70 1.2
-22.00 C-haltiger Kalkstein 0.09 0.075: 0.91 1020 1.1
-23.00 Kalkstein 0.05 0.058: 1.00 180 1.7
-24.00 C-haltiger Ton in_Kluftmylonit 0.70 14.826: 0.93 90 28.2
-25.00: kieselig-toniger, C-haltiger Sandstein | 0.36 7.926i 0.86 150 12.8
-26.00 Sandstein mit Re und Cc i 0.09 0.604: 1.03 1970 9.4
-27a graphitischer Phyllit & 0.30 0.164; 1.28 100 6.2
0.172; 0.83 : 1260 . 6.4
0.393 "1.09 70 2.7
0.043 0.84 4501 5.7
3.947.0.94 2260  14.0]

0.004; 0.01

Abb. 60.

Gefaltete und zerbrochene, primar feingeschichte-
te Markasitscholle, begleitet von Schwirmen von
Pyrit-Mikrolithen im  Sericit-Karbonat-Quarzit-
Schiefer des Dongbeizhai-Erzes. s-diskordante
Mikrozerrisse mit Realgar und Quarz verheilt.
Markasit und Pyrit: weiB; Realgar: grau; Quarz und
Sericit: grauschwarz-schwarz.

Polierter Anschiiff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.

Tabelle 7.
Chemische MeBdaten (% bzw. ppm) von Pyrit der Lagerstédtte Dongbeizhai.
Analytik: AAS und ICP in China. Leere Zellen = nicht bestimmt.

Nr. Au ‘Ag:Co NiiSe: Te :TiiCu: PbiZn: Hg: Sb : Bi : Fe% :As%:. S% : Ni/Co
B481-| 4.0180: 6.0:110:1.5:0.02:1.1: 9: 32! 8:0.79: 31.3 46.56:0.48:51.46:1.6667
84DF22-I| 13.0i115012.0:33:1.2:0.0411.1i13; 44:24i0.69; 7.1 45.55:2.46:50.17:2.7500
CM18-B17-Il 554.0 7.0i12:1.1:0.00 14 30.0 41.60:0.53:47.74:1.7143
ZK01-256-1| 234.0 9.0:15:0.7:0.01 24 30.0 40.40:0.71:47.66:1.6667
RzZ-21-1ll 3872.0i1111: 8.4.42:4.5 69 3522 92.2:119.9:44.93 47.86:5.0000
RZ-22-I11 4283.0i1100! 5.538:4.0 58 2825 77.6: 4.3144.20 49.31:6.9091
RZ-23-1li 3718.0:i1112: 5.3:37:3.8 49 3515 28.9: 2.8:44.30 48.74:6.9811
RZ-1-IV 11600.0:220: 5.0:14:0.5:0.00:0.9:31; 23 3:7.80: 28.0: 6.0:44.81:1.18:51.17:2.8000
CM18-B9-IV i 31889.0 7.00113:0.4:0.00 15 30.0 40.00:0.45:45.85:1.8571
CM78-5-V 3.2 14.0:34:0.7:0.00 17 430.0 40.80:1.10:46.01:2.4286
CMmo8-3-V 195.0 5.0013:0.7:0.00 20 50.0 37.90:1.10:44.10:2.6000
CM78-2-V 121.0 11.0:71:1.7:0.01 120 210.0 40.00:0.80:45.95:6.4545
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phen Kristélichen und Aggregaten mit kristallinem Pyrit
offensichtlich ein sehr altes, moéglicherweise urséchliches
Relikt reprasentieren (Abb. 59, 60).

Arsenkies (FeAsS)machtnureinensehrkleinen An-
teil im Erz aus. Der Gehalt liegt normaleweise unter 1 %,
aber das Erzmineral ist doch weit verbreitet zu sehen.

- Arsenkies-| (Apy-l), in der Form von sehr kleinen idio-
morphen Kristéllchen, bzw. rhombendhnlichen Quer-
schnitten (2-6 wm), liegt zwar haufig unregelméaBig im
erzflUhrenden Trédgergestein verstreut, bemerkenswer-
terweise aber auch streng feinschichtig angereichert
zusammen mit Pyrit (Abb. 43, 61), diesfalls auch mit
jungeren Individuen.

- Arsenkies-ll (Apy-Il), etwas groberkristallin (Quer-
schnitte etwa 0,09-0,2 mm), ist hypidiomorph und
idiomorph, sdulig und tafelig, sowie auch mit Drillings-
formen entwickelt (Abb. 62). Er tritt ebenfalls haufig ver-
gesellschaftet mit Pyrit auf. Der Arsenkies erweist sich
chemisch als rein, ist aber, wohl durch submikroskopi-
sche Einschllisse, einer unserer Au-Trager (Tab. 8).

Gediegenes Arsen (As)ist bekanntlich in der Natur
sehr selten zu beobachten. Aber in der Lagerstatte Dong-
beizhai ist es eine fast hdufige Nebenkomponente des
Erzes. Ged. Arsen kommt meistens mit Realgar zusam-

men vor sowie auch in Pyrit-reichen Quarz-Calcit-
Aggregaten. Es zeigt isometrische, meist aggregierte,
oder auch unregelmaBige Formen, mit KorngréBen um
0,005-0,15 mm. As ist auch als Verheilung von Mikrofu-
gen, mit kleinen Pyrit-Einschllissen und von Realgar-
Aderchen durchzogen ab und zu zu identifizieren. Die che-
mische Zusammensetzung des ged. Arsens variiert stark.
Meistens ist es S-, Fe- und Sb-haltig, aber ohne Gold
(Tab. 8).

Gold (Au) ist in der Dongbeizhai-Au-Lagerstatte so
gut wie unsichtbar, was sich durch zahlreiche Untersu-
chungen mit Mikroskop, Mikrosonde und Rasterelektro-
nenmikroskop ergibt. Bis jetzt wurden nur in den oberfla-
chennahen Teilen von Erzkérpern ca. zehn mikroskopisch
sichtbare Au-Kérner gefunden, die eine KérngroBe von
<1-10 p aufweisen und unregelmaBig konturiert an Korn-
réndern oder in Mikrorissen von Pyrit, Quarz oder Realgar
vorkommen. Das Gold im Erz ist chemisch sehr rein, mit
einer hohen Gold-Feinheit von 849-964. Das Gold von
Dongbeizhai erweist sich also im Erz fast nur in submikro-
skopischer GroBe gebunden an die Erzminerale Pyrit, An-
timonit, Arsenkies, Realgar, sowie wahrscheinlich an Ton-
minerale und kohlige Substanzen. (Tab. 7, 8). Die Untersu-
chungen sind zwar noch nicht so weit gediehen, daB end-
gultige Ergebnisse vorgelegt werden kénnen, aber es
besteht die Auffassung, daB3 ca.

40-50 % des Goldes, lUberwiegend in
Pyrit, in Tonmineralen oder organischen
Substanzen enthalten sind (Tab. 9).

Quarz (Si0O,) ist hier nicht nur als
Gesteins-Quarzit und -Quarz allothige-
ner Herkunft, sondern auch als wichtig-
stes authigenes Begleitmineral im Erz zu
bezeichnen. In diesem genetischen Rah-
men sind zumindesrt drei Quarz-Gnera-
tionen unterscheidbar:

Abb. 61.

Das im Erz von Dongbeizhai erhaltene, im Kieinbe-
reich mitunter homogene, kohlig-grafitische Seri-
cit-Karbonat-Quarzit-Arsenkies-Pyrit-Lagengefi-
ge erweist sich im groBeren Uberblick {(auBerhalb
des Bildes) als inhomogen-schichtig.

Pyrit und Arsenkies: weil; Karbonat: undeutlich
grau; Quarz: schwarzgrau; Sericit: grauschwarz.
Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

Abb. 62.

Ausschnitt einer Arsenkies-reichen Feinlage im
Karbonat-Quarzit.

Arsenkies: weil; Karbonat: grau; Quarz: schwarz-
grau.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.




Nr. Mineral Au Ag:Cu PbiZn Sb | As | Fe Ni i Co . S Summe K/A| pouc o e Mebdaten
DIVk-8* Antimonit :0.14:0.11: 0.04 0.49 168.92: 1.18 0.02:0.05:28.21! 99.16:1.56] (%) von Erzmineralen
D)’ Antimonit 10,11 009° 17090 183 27,15 100.18;1,50 fer Lagerstatte Dong-
DIVk-8° i Antimonit :0.00i0.07:0.00 0.26 :62.02| 11.25 0.000.00 26.33. 99.93:1.89| *-in China analysiert;
D(2)* Antimonit_:0.00:0.00 70.26. 1.15 28.05. 99.461.54| alle anderen Proben
D7 Arsenkies 10.000.02 41,24/ 35.00 20.82; 9708191 yon L Jianming an
DIVK-5 | Arsenkies 0.06 46.96) 32.62 20,26 99.90:215| spruck analysiert.
D4 Arsenkies 10.06:0.05 40,50 34.98 21531 97.12:1.93| Standard: Troilit, Pent-
D5 Arsenkies 10.01:0.00 43.27: 3511 19.85 98.24:1.90| landit und reine Me-
Yy Arsenkies 10.00:0.07 40.44: 3512 21.15 9678 1.91] e 1 KE L ionen;
D2 Arsenkies :0.02:0.00 40.30: 34.82 20.86. 96.00:1.90| Mol-Anionen. Leere
DG82* Arsenkies i0.00:0.00 4537 34.43 19.79 99.59:1.98( Zellen = nicht be-
D1* Arsenkies 4457 3361 2195 100.132.12| stimmt.

D3 Arsenkies 10.00:0.00 40.27: 34.31 2124 95821195
DCM48-7* i ged. Arsen 3.41i 9411 1.03 1.47; 100.02

DCM48-7* | ged. Arsen :0.00:0.09 0.13:1.48 96.67. 0.06 1520 99.95

DCM48-7 : ged. Arsen 2.56: 93.65: 1.20 2.57: 9998

DCM48-7 : ged. Arsen 365 9364 1.12 1.58]  99.99

DYm8-78" i ged. Arsen 98.56! 0.07 0.83: 99.46

Dc* ged. Arsen 98.50! '0.07 0.75] 99.32

oI ged. Arsen 9274 0.05 0.05 9284

DCM48-7* i ged. Arsen . 3.121 95,73 0.00 1.16; 100.01

DCM48-4* | Magnetkies :0.03:0.00:0.10 0.00 0.00 | 0.00; 56.040.08  0.05 ; 43.70. 100.00: 1.35
DCM48-4* | Magnetkies :0.00:0.00' 0.00 0.1810.00 | 0.51. 58.96: 0.03 0.05 : 40.61; 100.3411.20
Dcubic” Pyrit  0.00 46.05 5274 98.79:1.99
DB86* Pyrit  10.03 0.62. 46.35 0.05:0.04 : 51.12] 98.2111.93
DB92* Pyrit  10.10 1.62) 43.59 5236 97.67:2.12
DY84-13 Pyrit 0.00:0.25:0.03 000 0.50 46.75 5150 99.031.92
DY84-13 Pyrit 0.02] 0.20: 0.00 . 0.00 | 0.28. 47.08 5213 99.71/1.93
DY84-13 Pyrit 0.00:0.24:0.01:0.04 0.34 46.47 50.67.  97.77:1.90
DY84-13 Pyrit 0.06:0.27 : 0.00 0.00: 0.86 45.44 4976, 96.39; 1.91
DCM48-36°  Pyrit  10.15:0.00:0.02: 0.00: 0.00 : 0.00 | 0.85 45.43:0.00: 0.13 : 52.95] 99.53: 2.04
DCM48-24%  Pyrit  10.07:0.00:0.00: 0.00: 0.00 :0.00 i 1.19 45.57:0.04 | 0.17  52.04] 99.08: 2.01
DCM48-27¢  Pyrit _ :0.00:0.00:0.01:0.00 : 0.00:0.00 | 0.58: 48.67 0.05 0.02 : 51.89; 101.22! 1.86
DCM48-12¢  Pyrit  10.00:0.04:0.00:0.00: 0.16: 0.00 : 1.24 44.74: 0.00 : 0.02 : 53.07. 99.27:2.08
DCM48-19¢  Pyrit  10.0510.00:0.00: 0.00 0.00 : 0.00 | 2.22] 45.03: 0.12: 0.06 | 52.09] 99.57:2.05
DB84* Pyrt  10.13 0.69: 44.381 0.06 | 0.03 | 53.43] 98.72:2.11
DB91* Pyrit _ :0.00 46.05 5274 98.79:1.99
DY84-i3 Pyrit 0.0070.26716:02 10.0077 0,40, "48.00 51,73 100,411,688
Dvei Pyrit  10.00:0.00:0.00 0.00710.00 0.00: 46.70: 0.02 . 0.00  53.000 99.721.97
DiVk-5 Pyrit_10.00:0.00:0.00: 0.00 ; 0.00 ; 0.00 : 0,00; 46.24.0.00: 0.00 : 52.89: 99.13:1.99
DBY5* Pyrit  10.00 0.16. 46.48: 0.01: 0.07 . 52.58. 99.30:1.97
DCM48-4* i Pyrit  10.03/0.05:0.00: 0.00: 0.00: 0.00: 0.08] 45.68.0.00|0.04 | 53.62] 99.50:2.04
DCM48-5* | Pyrit  10.0010.04:0.03:0.00 : 0.05:0.00 0.26] 45.89:0.02: 0.00 | 53.10; 99.39; 2.01
DG8x* Pyrit 0.11: 46.44 53.25!  99.8012.00
DCM48-36¢ Pyrit-As  10.00:0.03:0.00: 0.00: 0.00 : 0.00 i 7.49 43.07: 0.00: 0.07 : 48.73] 99.39: 2.10
DGBx* Pyrit-As 4.05 46.30 4911, 99.46{1.91
DB95* Pyrit-As_10.00 6.85 42.74: 0.05: 0.05 50.06; 99.75i2.16
DiVk-5* Pyrit-As_10.00:0.00:0.20: 0.00 : 0.00 : 0.00 ;| 10.20; 41.36:0.02  0.04 ; 48.02 99.84:2.19
DCM48-19¢ Pyrit-As 10.0010.0310.50: 0.00 : 0.50 | 0.00 | 5.18 43.610.00 : 0.00 : 50.54: 100.36; 2.06
DCM48-12% Pyrit-As  :0.00:0.00:0.08: 0.00: 0.00 : 0.00 | 7.88! 42.47:0.00: 0.08 :49.16: 99.67:2.15
DY84-13 | Pyrit-As 0.21:0.23:0.05:0.00 11.20' 44.12 45.04 100.85: 1,95
DY84-13 | Pyrit-As 0.21:0.30: 0.00  0.00! 9.93 44.11 46.12. 100.67.1.98
DY84-13 . Pyrit-As 0.20:0.30 : 0.00 | 0.04 | 10.50] 44.02 4438 99441192
DY84-13 :  Pyrit-As 034:0.14: 0,06 0.00: 10.71: 43.12 44.00 99.46!1.95
DY84-13 | Pyrit-As 0.22:0.18:0.00 :0.02: 894 44.17 4561 99.14:1.94
DY84-13 . Pyrit-As 0.03:0.22:0.06:0.04 4.00 45.98 50.04. 100.37.1.95
DY84-13 | Pyrit-As 0.04:0.22:0.00:0.03: 3.33 45.78 50.99! 100.391.99
DY84-13 : Pyrit-As 0.0410.25:0.01:0.081 4.30! 45.06 4827 98.01:1.93
DY84-13 | Pyrit-As 0.00.0.12:0.00 : 0.00: 3.36 44.88 4868 97.04:1.94
DCM48-7* | Realgar :0.00:0.08 0.000.49: 70.09. 0.01:0.02: 0.03 | 29.30! 100.02:0.98
DY84-13 | Realgar 0.0310.11: 0.00 : 0.87 | 63.55. 0.00 3399 9855 1.25
DIVk-10° | Realgar :0.00:0.00 0.00:0.30: 70.08. 0.00:0.03: 0.04 | 2027 99.72:0.98
DB10* Realgar :0.01 68.97 30.00] 98.981.02
DB10* Realgar 10.01 68.97 30.00] 98.98!1.02
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Tabelle 9.
Au-Anteil im Pyrit verglichen mit dem Au-Gehalt des Erzes in Dong-
beizhai (nach Wu Guifang, 1988).

Nr. : Au im Erz; Py im Erz: Au im Py:Py-Au im Erz
{ppm) (%) (ppm) (%)
1 15.95 6.19 120.25 46.45
2 9.54 4.43 91.90 42.66
3 5.97 4.40 68.25 50.25
4 4.04 4.30 20.50 21.78
5 4.64 5.91 25.30 32.33
6 9.00 5.56 91.90 56.28
7 2.86 3.35 20.50 30.07
8 1.74 4.43 13.00 33.33
9 6.47 6.46 20.00 20.00
10 i 10.38 6.12 95.00 55.97
11 2.01 3.81 4.25 7.96
5.92 4.43 68.25 51.01

- Als authigenen Quarz-l (Qz-l) kann man xenomorph-
mikrokristalline, z.T. Chalcedon-artige SiO, -Aggregate
haufig in feinschichtiger Position, und oft verunreinigt
mit Sericit, inkohltem Phytodetritus, detritischen Psam-
mitkornern und Schwermineralen sowie mit Calcit, au-
thigenen Sulfidmineralen, vor allem Pyrit, Markasit, Ar-
senkies bezeichnen. Bemerkenswert ist auch der im

kieinen und groBen manchmal deutliche Lagenbau
durch Wechsellagerung und unterschiedliche Beteili-
gung der genannten Pigmente (Abb. 63), vor allem aber
die Mitbeteiligung des hier wichtigen Erzminerals
Realgar. Die Erhaltung eines Feinlagenbaues ist aller-
dings nur in Kleinbereichen nahezu ungestért, denn im
allgemeinen stort oder verdeutlicht eine intensive lami-
nare Zergleitung die Inhomogenitétsflichen s als
Schieferungsfldche, und zwar parallel und quasiparallel
einer relikten Sedimentfeinschichtung ss.

Eine Qz-I1l1-Generation ist in Form von sammelkristalli-
sierten, xenomorph- bis hypidiomorph-feinkérnigen
Aggregaten im Verbande der Qz-I-Massen zu sehen. Ei-
ne Geflgevariante des Qz-ll verheilt auch s-parallele
und diskordante Mikrofungen, haufig in Paragenese mit
Py-11, Cc-ll und auch Re-lIl.

Sehr hdufig ist eine Qz-llI-Generation mit hypidio-
morph- bis idiomorphkérnigen Individuen, oft mit Zo-
narbau durch Mikrolitheneinschliisse zu identifizieren,
an denen manchmal ein Weiterwachsen mit Ausgestal-
tung noch vollstandigerer idiomorpher Begrenzungsfla-
chen der Idioblasten nachzuweisen ist. Als charakte-
ristisch ist die haufige Pigmentierung des Quarzes
in den Erzkdérpern mit mikro- bis kryptokristallinem
Realgar zu bezeichnen (Abb. 52, 53), was zur Gelb-,
Orange- bis Rotfarbung des Quarzes

fahren kann. AuBer Realgar tragen auch
andere Pigmente, wie Sericit, Grafit, u.a.
zum Interngeflige zonar oder als s; bei
(Abb. 64).

Abb. 63.

Karbonatischer, Realgar-vererzter, Pyrit-Sericit-
Quarzit-Schiefer im Erz von Dongheizhai.

Die Sericitaggregate (schwarzgrau) mit viel Pyrit-
Kristdlichen (weiB) bilden teils die relikte Fein-
schichtung ab, teils sind die Feinlagen durch die
Verschieferung zerrissen und disloziert. Feinstkri-
stallines Karbonat- (weiBgrau fleckig) Quarzit-
(grau) Gefiige als Matrix. s-transversale Mikrozerr-
fugen mit jiingstem Realgar (grauweiB) auskristal-
lisiert.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.

Abb. 64.

Sammelkristallisierter Quarzit mit reichlich In-
terngefiige, teils durch mikrokristalline Realgar-
Einschliisse als s;, teils als Realgar-Kristallisate in
Mikro-Zerrfugennetz.

Man beachte die Wachstumsfronten der jiingsten
Quarzkristallisation mit hypidiomorphen Konturen
gegen Realgar.

Quarzit: grauweiB; Realgar: schwarz.
Dinnschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,4 x 0,9 mm.




Abb. 65.

Beginnende Zementierung von rupturell besché-
digtem Grobquarzit (in Sericit-Quarzit-Schiefer)
belteropor nach dem Spaltennetz, mit mobiler
Kornkonturierung durch schwache Metasomatose.
Kristallisations- und Deformationsgefige im Erz
von Dongbeizhai.

Pyrit: wei}; Realgar: grauweiB; Quarz: schwarz-
grau.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.

Kataklastischer Quarz bzw. Quarzit ist
von noch jungerem Quarz, Calcit oder
wie in Abb. 65 von Realgar verheilt.

Diese gestaltlich unterscheidbaren
Formen des Quarzes, hier als ,,Genera-
tionen“ bezeichnet, berechtigen aller-
dings nicht grundsétzlich, daraus eine
zeitlich-genetische Aussage zu machen.

Denn wenn z.B. meroblastische Quarz-

geflige und Kristalloblasten mit schubweisem Wachstum,
also gewissermafBen mehrere Generationen in ein und
demselben Kristall vereint sind, wird eine diktatorische
Klassifizierung als Grundlage flr geochemische Aussa-
gen sehr fragwirdig.

Calcit (CaCOj)ist ein verbreitetes Begleitmineral in
der Lagerstatte. Abgesehen vom allothigenen Calcitge-
halt als Kalklutit und -arenit im Begleitsediment enthélt
das Erz auch authigenen Calcit in mehreren Generatio-
nen.

- Cc-l bildet xenomorph-feinkérnige Aggregate in Sedi-
mentlagen, Nestern und Haarrissen oft zusammen mit
Qz-1 und Sericitdetritus. Man darf dieses Calcitgefuge
wohl als sedimentér i.w.S., einschlieBlich syndiageneti-
scher Umkristallisation beurteilen (Abb. 41, 42).

- Cc-ll ist am verbreitetsten und in Form xenomorph- bis
hypidiomorphkdérniger Aggregate verschiedenster Po-
sition, so auch in Zerrfugen und Gangchen, zusammen
mit Qz-Il, Pyrit, Realgar zu sehen.

- Cc-lll ist weiB, grobkristallin und als Auskleidung klei-
nerer und groBerer Rupturennetze und anderer Hohl-
raumformen, mit Quarz, mit oder ohne Realgar und An-
timonit vorhanden. Unter dem Mikroskop sind die fir
Calcit typischen polysynthetischen Zwillingslamellen

als Druck- oder Wachstumszwillinge ubrigens bei allen
Individuen der Generationen Il und Il entwickelt
(Abb. 66).

Calcit wird wie Quarz haufig von Realgar mit Konturen-
verlagerung angegriffen, aber das ist keine allgmeingulti-
ge Aussage.

Nebengemengteile im Erz

Magnetkies, Fahlerz, Kupferkies und Zinkblende kom-
men im Erz von Dongbeizhai nur untergeordnet, z.B. als
EinschluB, Verdrangungssaum und Pseudomorphose,
aber nicht in allen Lagerstattenbereichen vor.

6.5.4.2.2. Mikrogefiige

Das ,Erz“ in der Definition als metallhaltiges Gestein
enthdlt, wie der polymikte Komponentenbestand be-
zeugt, Mineral- und Gesteinspartikel. In den Erzkérpern
sind viele ,Gesteinsareale” enthalten, Gesteine jener Ty-
pen, wie sie als Nebengestein identifiziert sind.

Der in diesem farbigen Erz in jeder GréBenordnung zur
Geltung kommende, wenn auch stark deformierte Feinla-
genbau (Abb. 12, 33, 34, 36, 37, 38, 67, 68, 69) erweist sich

u.d.M. als laminarer Materialwechsel von

hauptsachlich Realgar, teilweise Calcit-
haltigem Quarzit, Sericit-Quarzit-Schie-
fer, die zwei letztgenannten mit charakte-
ristischen Einschaltungen der Nebenge-
mengteile Pyrit/Markasit, Arsenkies und

Abb. 66.

Intragranulare Deformation eines schon zwillings-
lamellierten Calcitkristalls durch Biegung der La-
melflen und Mikrospalten.

Wegsamkeitsbedingte Realgar-Kristallisation.
Nachfolgendes Zergleiten nach den Lamellen fiihrt
teilweise zu S-formiger Verkrimmung einer Real-
garspalte. Syn- bis postdeformative Kristallisation
im Dongbeizhai-Erz.

Calcit: grauweif}, lamelliert; Quarz: grauweiB-grau
undulds, rechts unten, mit Interngefiige von Seri-
cit- und Realgar-Pigment; Realgar: grauschwarz.
Dinnschliff, Nicols x.

Ausschnitt 3,3 x2,2 mm.
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Abb. 67.

Relikter Feinlagenbau innerhalb des Sericit-Calcit-Quarzits im Erzkérper
von Dongbeizhai, durch Mitbeteiligung von Pyrit und Realgar.

GrofBe Pyritidioblasten mit Quarz-Interngefiige. Diagonal zur Feinschich-
tung verlaufende feine Spalten mit Realgar und Quarz verheilt. Mit Aus-
nahme der Sericit-Anteile: grauschwarz, lagig-tinsig, Kristallisationsge-
filge von Quarz: schwarzgrau, Calcit: grau, Realgar: weiBgrau und Pyrit:
weill. Ausbriiche: schwarz.

Polierter Anschliff, 1 Nicol. Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.

Steinkohle/Semigrafit. Dabei entspricht die Zusammen-
setzung des Quarzit- und Schieferanteils im Erz und auch
das Mikrogefiige dem beschriebenen Nebengestein. Die
Charakteristik des Erzkorpers aber besteht im starken
Quarzitanteil, sowie in der auffallenden Beteiligung der
Erzminerale Realgar und Pyrit (Abb. 43, 54, 63).

In diesem Rahmen der Paragenese bringt ausschlieB3-
lich das Geflige, insbesondere Mikrogeflige, die deskrip-
tive Grundlage fir die Beurteilung der erzmineralogischen
Entwicklung, ja Uberhaupt der Gesamtentwicklung als
Erzkdrper. Dies sollte freilich auch als Grundlage fir jede
geochemische Interpretation genttzt werden.

Mineralharte, Verformungsbereitschaft unmittelbarer

RIR

N ek Rl | und mittelbarer Gefligepartner, Interngefiige der Erz- und

Begleitminerale, vor allem s;-Geflige sowie das Verhaltnis
von Neukristallisationen und Verformungen, bilden
Aspekte fur die Bewertung.

Die Tatsache, daB der Erzkérper aus einer Wechsellage-
rung schon bekannten Nebengesteins mit Quarzitschiefer
bzw. Phyllit, und neu hinzukommenden, in der Abfolge ge-
wissermaBen fremden Mineralen besteht, fihrt den Wegin
Richtung einer kritischen Uberpriifung: was in diesem in-
homogenen Parallelgeflige kann auf eine ursachliche sedi-
mentare Schichtung zurtickgefuhrt werden?

Wir geben den Vorrang den allgemein als schwer mobili-
sierbar bekannten Mineralen Pyrit, Markasit und Arsen-
kies, denn sie kdnnten am ehesten wichtige Reliktgefuge
aus ihrer friheren Entwicklung, vielleicht sogar der primé-
ren Anlagerung vermitteln.

Daist die Identifizierung von, wenn auch nicht haufigen,
Pyritframboiden in Vergesellschaftung mit Pyritmikroli-
then in Form von wm-grofBen Kristallchen wichtig. lhre Ver-
teilung ist nicht nur homogen, sondern bevorzugt inhomo-
gen-feinlaminiert und zu Suturen geh&uft. Derartige Pyrit-
geflige sowohl im Quarzit- und Sericitschiefergestein als
auch in Realgar-Matrix erlauben nach Ansicht der dster-
reichischen Autoren die Aussage, daB3 es sich um ein
Merkmal einer ehemaligen sedimentaren Anreicherungs-
phase handeln muB. Dies umso mehr, als diese Pyritge-
fige, in denen Ubrigens Sammelkristallisation mit ent-
sprechender Kornvergroberung erkennbar ist, auch gele-
gentlich kolloforme Pyritaggregate mitenthalten. Sie be-
starken nach dieser Auffassung die Erkenntnis von der Er-
haltung sehr alter Geflige. Die urspriinglichen Gelformen
werden von Kleink{igelchen mit Schalenbau und in s ge-
wachsenen Halbkugelformen sowie in Kombination mit
den Globuliten reprasentiert. Es wird sich um Melnikovit-
pyrit handein.

Abb. 68.

Trotz Sammelkristallisation in einem schichtgebundenen ErzkGrper von
Dongbeizhai erhaltener kristalliner Feinlagenbau mit wechselnden Antei-
len von Quarz (fein- und grobkristallin, grauschwarz bis grau), Calcit
(fein- und grobkristallin, grau, z.T. zwillingslamelliert), Realgar (weiB-
grau) und Pyrit (weiB) in Sericitfeinlagen.

Sericit-Feinlage (grauschwarz) nur unten im Bild sichtbar.

Polierter Anschliff, 1 Nicol. Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.
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Abb 69.

Pyrit- und Realgar-Erzfiihrung aus verschiedenen Entwicklungsstadien.
Untere Bildhdlfte: Pyrit-reiche Sericit-Feinlagen bilden das Gefigerelikt
der ehemaligen Schichtflichen, jetzt als Schieferungsflichen sim Quar-
zitab.

Obere Bildhilfte: Quarzit mit s-diskordanten Mikrozerrissen, verheilt mit
Realgar.

Pyrit: weiB; Realgar: grauweiB; Quarz: grau; Sericit; grauschwarz.
Polierter Anschliff, 1 Nicol. Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.

Auch Markasit und Arsenkies als haufige Partner von
Pyrit, in Form nur wm-kleiner separierter Kristéllchen und
kristalliner Aggregate sowie als Verwachsung, vermitteln
den Eindruck weitgehender gemeinsamer Entwicklung
(Abb. 70, 71).

Aber nicht nur das Eisensulfid-Geflige bezeugt diese
Aussagekraft, sondern ebenso auch die feinschichtige
und linsenférmige Wechsellagerung von Quarz, Quarzit-
schiefer, Sericitquarzitschiefer mit Realgar und ihre ge-
meinsame Verschieferung.

Feinstlaminierte Abfolgen von Sericit, Pyrit, Arsenkies,
Quarzit, Calcit und Realgar vermitteln nach Ansicht der
osterreichischen Mitarbeiter den Eindruck eines relikten
primdren Anlagerungsgefiiges, wenn auch Quarz, Calcit
und Realgar bereits von einer Umkristallisation betroffen
sind und auBlerdem postkristalline Deformationen nach-
weisbar sind.

DaB die im Fugennetz jeder GréBenordnung mit Realgar
vererzte Quarzit-Sericit-Deformationsbrekzie zu den
jungsten Vererzungsphasen zahlt, steht ja auBer Zweifel
(Abb. 54, 63, 65, 73). Und diese Realgargeneration ent-
spricht im Geflige weitgehend der der schichtigen Real-
garlagen und von Entmischungszonen. Sie erweist sich an
den hiaufigen feingewellten und gezahnten Grenzen zu
Quarz, Quarzit, Calcit als Verdréanger derselben. Mobile
Konturen also, die zwar die Altersfolge der sich berihren-
den Partner festlegen, aber keinesfalls das Verschwinden
ganzer Gesteinspartien erkldaren kdénnen. Denn auch die
Quarzite bzw. Quarze und eventuelle Calcitaggregate be-
zeugen eine ihrer jingsten kristallinen Generation.

Soist vor allem an Quarzfragmenten eine Meroblastese
(SANDER, 1950, 1970) erkennbar, namlich am randlichen
Weiterwachsen von Komponenten mit aufféllig idiomor-
phen neuen Korngrenzen.

Es steht auBer Zweifel, daB die meisten der heute vorlie-
genden Realgarkorngeflige syndeformativ kristallisiert
sind und vielfach noch postkristallin mechanisch bean-
sprucht wurden. Das zeigt sich einerseits in so mancher
einschariger und mehrschariger Zergleitung von s-diskor-
danten Realgar-zementierten Mikrospalten in Quarzit
(Abb. 44) und Calcit (Abb. 66), andererseits in geschlos-
senen Realgarkristallisaten der feinschichtigen Erzabfol-
gen, etwa vom Typ ,Realgarschiefer® (Abb. 55, 74). Die in-
tragranulare Deformation an Realgar kommt in einer deut-
lichen Kornlangung in den Schieferungsflachen (s) zur
Geltung (Abb. 75), wie man dies analog auch in Feinquar-
zitlagen und in entmischten spétigen Calcitfeinlagen
(Abb. 76) kennt.

Die dsterreichischen Mitarbeiter unserer Autorenteams
sehen im Gefugeaufbau des Erzlagers mit seinem noch

RECEEN

erhaltenen Feinlagenbau und seiner star-
ken Deformation, dem Verhéltnis der de-
tritischen und der authigenen Kompo-
nenten mit mehreren Generationen und
ihr Verhalten als Gefligekorn im Rahmen
der mechanischen Beanspruchungen
und insbesondere dem zuletzt entstan-
denen kristallinen Geflige des Erzkdr-

Abb. 70.

Alteres s-Gefilige mit Lagenbau durch Quarzit, Se-
ricit, Pyrit, Arsenkies wird von jungerem Haarrif
geschnitten; der RiB ist durch Calcit und Quarz
verheilt.

Die Quarz-Kristallisation im ZerriB erscheint alters-
gleich mit der metamorphen Umkristallisation im
Sericitquarzit.

Pyrit, Arsenkies: weiB; Calcit: weiBgrau; Quarz:
grau; Sericit: schwarzgrau.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.
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Abb. 71.

Primér sedimentare Pyrit-Feinlage als Gefligerelikt
im Karbonat-Quarzit.

An der Grenzfliche (s diagonal) durch Zerscherung
Pyrit mylonitisiert.

Pyrit: weiB; Calcit: grauschwarz, mit Quarz fein
verwachsen: schwarzgrau.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.

Abb. 72.

Féltelung ehemaliger Feinschichten, nunmehr re-
prisentiert durch gefaltete und zerbrochene Mar-
kasit-Feinlage (weiB), Quarz (verschieden grau),
Sericit- (grauschwarz)-Pyrit-(Kristalle, weifl)-Cal-
cit-(grau)-Quarzit-Lage (rechts im Bild); Realgar
{weiBgrau, links unten) als Fugenkristallisat.
Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

Abb. 73.

Beginnende Deformationsbrekzie durch Kataklase
von Sericitquarzit.

Belteropore Realgar-Vererzung mit schwacher Ver-
drangung des Quarzes, erkennbar an mobil-kontu-
rierten Komponentengrenzen.

Realgar: grauweif; Quarz: schwarzgrau, Sericit:
grauschwarz; Ausbriiche: schwarz.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 2,3 x 1,5 mm.




Abb. 74.

Durch Verschieferung modifizierter, aber nicht aus-
geloschter relikter ursdchlicher Feinlagenbau
durch Wechsellagerung von detritischem Sericit,
Sericitquarzit, Quarzit, authigenen Quarzidiobla-
sten und Kristallisationsgefiige von Realgar.
Angedeutete  Schrégschichtung im mittleren
Schichtabschnitt von rechts unten nach links
oben.

Quarz: schwarzgrau; Sericit: feines Pigment dun-
kelgrau; Realgar: grau; Pyrit: weiB.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.

Abb. 75.

Geschlossenes Kristallisationsgefiige von Realgar
mit Kornldngung in s (diagonal links oben-rechts
unten). Sparlich Quarzkristalichen (weiB).

Das Realgar-Tektonitgefiige ist durch Abbildungs-
kristallisation nach einem Realgar-Vorgangergefi-
ge entstanden: Die Richtungsgruppe der gestaltlich
nach sausgerichtet oblongen Kérner zeigt auch zei-
lenweise statistisch gleichmdBige Ausldschung
bzw. Aufhellung der Kérner, was auf eine Regelung
auch nach dem Kornfeinbau hinweist. Realgar-Erz
von Dongbeizhai.

Dinnschliff, Nicols X.

Ausschnitt 3,3 x2,2 mm.

Abb. 76.

Analog zum Realgar-Tektonitgefiige (der Abb. 75)
ist hier eine Calcit-Feinlage im Sericit-Karbonat-
Quarzitschiefer kristallisiert und deformiert.

Das Kristallisationsgefiige dieser diinnen Marmor-
Zwischenschichte zeigt grofienteils Lingung der
zwillingslamellierten Kérner und Gitterregelung
durch Teilbereiche mit einheitlicher Ausldschung
bzw. Aufhellung. s diagonal: links oben-rechts un-
ten.

Dinnschliff, Nicols X

Ausschnitt 3,3 x 2,2 mm.
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pers den zwingenden Verdacht dafiir, daB der Elementbe-
stand des Erzkorpers in einem Stadium des Sedimentie-
rens, des Anlagerns an freien marinen Bauzonen zustan-
degekommen ist. Demnach ist auch der offenbar so leicht
mobilisierbare Realgar auf eine dltere oder auf mehrere al-
tere Realgargenerationen zurlickzufiihren. Nach dieser
Auffassung eines Teiles unserer Mitarbeiter ist auch Real-
gar von einer urspriinglich sedimentaren Anreicherung-
sphase herzuleiten.

6.5.4.3. Geochemische Daten
einiger Erzminerale
Pyrit

Ergebnisse chemischer Analysen und Mikrosondeun-
tersuchungen zeigen, dafB der S-Gebhalt aller Pyrite in der
Dongbeizhai-Lagerstatte um ca. 2 % niedriger liegt als
der theoretische S-Gehalt in Pyrit (Dongbeizhai: S/Fe =
1,1-1,18; durchschnittlich 1,126; besonders im ,,Pyrit -11I*
1,109) (Tab. 7, 8). Als Hauptursache fiir diesen S-Mangel
im Pyrit ist der diadoche Ersatz des Schwefels durch Ar-
sen im Kristallgitter anzusehen.

Die hier vertretenen Pyrite erweisen sich unter dem Mi-
kroskop haufig als anomal anisotrop. Der As-Gehalt wur-
de mit max. 11,2 % ermittelt. Untersuchungen des Pyrit-
Zonarbaues mit der Mikrosonde zeigen den zonar wech-
selnden Chemismus (Abb. 48, 49, 50). Das Ni/Co-Verhalt-
nis des Pyrits betrdgt 7,14-1,67 (durchschnittlich 2,63)
was mit dem Ni/Co-Verhéltnis im Pyrit der Nebengesteine
(durchschnittlich 2,08) Ubereinstimmt. Das 148t auf eine
enge genetische Beziehung zwischen dem Pyrit des Erzes
und dem des Nebengesteins schlieen.

Den niedrigsten Au-Gehalt findet man in den Pyrit-
Framboiden mit 0,13-5,54 ppm. Hingegen zeigen die jun-
geren Generationen die héchsten Au-Gehalte, die immer
Uber 32 ppm Au liegen. Aber ,Pyrit-V* enthalt nur sehr we-
nig Gold.

Die Dongbeizhai-Pyrite enthalten weiters noch Spuren
von Ag, meistens nur <2 ppm, ferner 6,9-78 ppm Hg,
71-4300 ppm Sb sowie Cu, Pb, Zn, TI, Bi, Mn, Mo, V, Ti
v.a. (Tab. 7).

Realgar

Realgar erweist sich chemisch als relativ rein (Tab. 8);
Die Summe von S- und As-Gehalten ist groBer als 99 %.
Verglichen mit dem theoretischen Chemismus erscheint
der Realgar dieser Lagerstatte etwas As-armer bzw. S-rei-
cher als dies der Formel entspricht. Er weist oft einen ho-
hen Sb-Gehalt (3000-5450 ppm) auf. Dies stimmt mit der
Beobachtung lberein, daB hier Realgar haufig zusammen
mit Antimonit auftritt. Im Realgar sind noch viele weitere
Spurenelemente nachweisbar, wie Se (20-83,6 ppm), Bi
(10-30 ppm), Te (0,7-4,0 ppm), Hg (1,2-3,0 ppm), sowie
Co, Ni, Tl, Ag, Au etc.. Aber der Au-Gehalt des Realgars ist
mit etwa 0,8 ppm sehr gering.

Antimonit

Die Summe von Sb und S im Antimonit variiert zwischen
88,35 und 98,31 % (Sb+S). Verglichen mit dem theoreti-
schen Chemismus erweist sich der Antimonit als relativ
Sb-arm bzw. S-reicher. Auffallig erscheint ein hoher Ge-
halt an As (1,15-11,25 %) und an Nebenelementen: Zn
(0,26-0,49 %), Sn (0,17-0,26 %) und Tl (0,02-0,25 %).
Vermutlich muB mit submikroskopischen Beimengungen
von Fremdphasen gerechnet werden. Mikrosonde-Analy-
sen ergeben Au-Gehalte bis 0,14 % und Ag-Gehalte bis
0,11 % (Tab. 8).
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Gold

Uber das fast nur als submikroskopische Einschlisse
vorliegende Gold mit einem Feinheitsgrad von 849-964
sind bisher durch Mikrosondeanaiysen folgende Wirtsmi-
nerale bekannt: hauptsachlich Pyrit, weiters Antimonit,
Arsenkies, untergeordnet Realgar. Vermutet werden auch
Tonminerale und organische Substanzen.

Die bisherigen betriebsinternen Golduntersuchungen
lassen in den Erzkérpern auf Au-Gehaite zwischen etwa
3,8 ppmund 7,7 ppm schlieBen.

6.5.5. Praktische Erkenntnisse
fur den Bergbau

Aus unserer unterschiedlichen Auffassung tber die La-
gerstattengenese (vgl. Teil 6.11.) resultieren z.T. auch ver-
schiedene Ratschlége fur den Bergbaupraktiker. Dennoch
wollen wir auf Grund der ausgepragten flachigen und lin-
senférmigen Schichtgebundenheit der Erzkorper eine ge-
meinsame Aussage mitteilen.

Dieses topologische Kennzeichen ist daher von groem
praktischen Nutzen: Die Ausrichtung der schon bekann-
ten Erzlager im Streichen und Fallen ist vorrangig zu emp-
fehlen. Im Falle priméren Auskeilens des Erzes sollte den-
noch eine weitere Ausfahrung der erzhéffigen Schichte
gewagt werden. Feinstratigraphische und petrographi-
sche Kennzeichen der erzhdffigen Sedimentabfolge wa-
ren von Nutzen.

Auch quer zum Schichtstreichen kénnen Ausfahrungen
zur Aufsuchung eventueller neuer Erzlager und zur Fest-
stellung ihrer Frequenz in der Gesteinsabfolge vorrangig
sein. Das ist vor allem an Querverwerfern empfehlenswert,
weil damit sowohl eine Aufkldrung der Sediment- und Erz-
abfolge beiderseits der Kluft, als auch das Aufsuchen des
verworfenen Erzkdpers moglich wird.

Daher sind symmetrologische Kenntnisse iber den lo-
kalen tektonischen Verformungsablauf eine Vorausset-
zung fur die erfolgreiche Suche nach verworfenen Erz-
korpern. hOi-Klifte, wie z.B. die Quasiya-Verwerfung, dis-
lozieren hauptsachlich mit rechtwinkelig zur Faltenachse
gerichteter Verschiebungstendenz.

Lokale Dislozierungen von abgerissenen Schollen des
Schichterzes machen es wahrscheinlich, daB durch die
Zergleitung der Erzkdrper an Scherkluften, z.B. an der
Quasiya-Hauptverwerfung, eine mechanische Verschlep-
pung des unmittelbar abgescherten Lagererzes erfolgt ist.
Die Verwurfsweite an der Stérung kénnte fiir das Ausmaf
der Verschleppung des Erzes eine Aussage erlauben. Es
kénnte sich auch um einen Hundertmeter-Betrag han-
deln.

Darlberhinaus ist auch mit einer tektonisch ausgel®-
sten Mobilisation und syn- bis posttektonischer Losungs-
umlagerung von Metallen nach der Wegsamkeit an der
Kluft zu rechnen, und in der Folge eine Neukristallisation
von Erz im Stérungsbereich zu vermuten. Dadurch kénnte
eine, wahrscheinlich aber nur unbedeutende Mineralisa-
tion in unmittelbar angrenzenden paldozoischen Gestei-
nen erfolgt sein. Bergmannische AufschlieBungen entlang
der Kluft kénnten eine genetische Klarung des Sachver-
haltes und damit eine Entscheidung Uber den wirtschaftli-
chen Nutzen erbringen.

Ein Blick auf die Profilskizze Abb. 15 |aBt erkennen, daB
die bisherigen Bohrungen und StollenaufschlieBungen,
aber auch die geochemischen Untersuchungen iber Tage
in Schurfgraben der ausgepragt schichtigen Position der
Lagerstatte Rechnung tragen.




6.6. Au-Lagerstitte Qiaogiaoshang

Qiaogiaoshang gehort als auffallend schichtgebundene
Goldlagerstédtte zu den Edelmetallanreicherungen des
Ostgebietes und zeigt groBe Ahnlichkeit mit der Lager-
statte Dongbeizhai (6.5.) bezlglich Stratigraphie und Pe-
trographie des Nebengesteins, Lage und Mineralogie der
Erzkdrper. Nach Ansicht chinesischer Experten sind aber
die Erzkdrper von Qiaoqiaoshang in der feinstratigraphi-
schen Einteilung ein wenig tiefer zu reihen (Abb. 6).

Auch liegt das Vorkommen Qiaogiaoshang in einer an-
deren tektonischen Zone, namlich im Bereich der E-W-
verlaufenden Xueshan-Faltungs- und Stérungszone. Die-
se wirtschaftlich wichtige, neu entdeckte Lagerstétte wird
bereits in mehreren Etagen eines Tagebaues abgebaut,
und das Edelmetall in einer Lauganlage an Ort und Stelle
angereichert (Abb. 77, 78).

Die Lagerstéatte ist 240 km Luftlinie NNE von Chengdu,
bzw. 25 km NW von Songpan entfernt und ist in einem Hé-
henbereich zwischen ca. 3.300 und 3.600 m i.d.M. auf-
geschlossen. Hinsichtlich der Zuganglichkeit gelten die
Bemerkungen in Teil 4.

6.6.1. Geologisch-tektonischer

z.T. anndhernd schichtparallel abgeschnitten und von
ahnlich orientierten Devonschichten Gberlagert. Karbon-
gestein ist dariber im N-Rand des Grubenfeldes mit Gber
200 m Machtigkeit bekanntgeworden. Daraus ist auf nor-
male Lagerung des aufgeschobenen paldozoischen
Schichtanteiles zu schlieBen (Abb. 79, 80).

Eine lagerstattenmaBig wichtige Grundlage ist die Tat-
sache, dafl mehrere schichtférmige Erzkdrper in zwei stra-
tigraphisch getrennten Gruppen aufgeschlossen sind. Bis
jetzt sind 13 Erzkoérper, verbunden mit quarzitreichen
Schichten, in z.T. quarzsandigen Tonschiefern und Mer-
gelschiefern bekannt.

6.6.2. Petrographie der Nebengesteine

Die hier als Zhuwo-Gruppe bezeichnete erzhéffige Ab-
folge des Abschnittes T,_s,, wird mit der Sammelbezeich-
nung als ,m-o-triadisch® zusammengefat. Die sehr
schwach metamorphen, gelblich anwitternden Gesteine
gehdren nach der géngigen chinesischen Auffassung der
sehr machtigen Turbiditserie an, mit weitgehend ahnlicher
Ausbildung wie im Bereich Dongbeizhai (6.5.2., 6.4.).

Die petrographische Bezeichnung kann man auf Grund
des allothigenen Komponentenbestandes mit ,verschie-

Uberblick

Im derzeitigen Tagebau und im Nahbe-
reich der Lagerstétte stehen, dhnlich wie
im Grubenfeld von Dongbeizhai, in tekto-
nisch gestértem Verbande Sedimente
des Mittel- und Jungpaldozoikums und
der m-o-Trias an. in dem aus einem
W-E-Seitental nach N ansteigenden Ge-
hange félit die triadische Abfolge offen-
bar als N-Fligel einer Antiklinale
des km-Bereiches, mittelsteil bergwarts
nach N ein, wird am Xueshan-Verwerfer

Abb. 77.

Uberblicksbild der Au-Lagerstatte Qiaogiaoshang
mit der Lauganlage im Vordergrund, dahinter ein
Teil des Tagebaues in den nach N (im Bilde nach
rechts) einfallenden Triasschichten.

Blickrichtung W auf die E-W-verlaufenden Ge-
birgsketten der 4.000 m-Region.

Abb. 78.

Derhiher gelegene, nordliche Abschnitt des in Auf-
schlieBung befindlichen Lagerstattenfeldes von
Qiaogiaoshang in der bergwarts einfallenden m—o-
triassischen kalkig-mergelig-quarzitischen Schie-
fer- bis Phyllitabfolge.
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Abb. 79.

Schematische geologische GrundriB-Skizze des Tagebaugeldndes der Lagerstétte Qiaogiaoshang (nach einer Karte des Geologischen Schurfteams

606 der Provinz Sichuan).

1 = m—o-triassische Zagunao-Gruppe; 2 = erzfilhrendes m—-o-triassisches Sediment; 3 = Devon und Karbon; 4 = Lage der Schichten; 5 = Scherklifte,

éufschiebung; 6 = Grenzen stratigraphischer Einheiten; 7 = Erzkdrper; 8 = Schurfgraben; 9 = Scherkluft mit Transportrichtung; 10 = magmatisches
anggestein.

North Ore Zone NNE

South Ore Zone

SSw

Tz-az\\Tg.\3 A o @9 @D" ]2
Abb. 80.

Profil durch die Lagerstétte Qiaogiaoshang mit den Erzkérpern der siidlichen und nérdlichen Erzzone in der m-o-triassischen Sedimentabfolge.
Rechts oben die Xueshang-Uberschiebungszone (nach Aufzeichnungen des Geologischen Schurfteams 606 der Provinz Sichuan).

1 = erzflihrendes m-o-triassisches Sediment; 2 = Devon- und Karbon-Sedimente; 3 = Sandstein; 4 = Siltstein; 5 = siltiger Schiefer; 6 = Tonschiefer;
7 = G-reicher Schiefer; 8 = toniger Dolomit; 9 = Kalkstein; 10 = Dolomit; 11 = Golderzkdrper; 12 = Scherklifte.
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ferte sandige Mergelgesteine mit variierendem Karbo-
nat-Ton-Verhaltnis® bis zu ,Tonschiefern“ zusammenfas-
sen.

Die sericitbesetzten s-Flachen haben oft durch zusam-
menhangende Sericithdute und intensive Kleinfaltelung
phyllonitisches Aussehen. Calcitentmischungen inner-
halb des stofflichen Lagenbaues und Calcit-, Quarz- und
Ankeritverheilungen von kurzflachigen Zerrkllften sind
h&ufig zu beobachten (Abb. 81).

Als Sedimentvarianten sind feinsandig bis siltig beein-
fluBte Ton- Mergelgesteine mit hauptsachlich Quarz-,
Quarzit-, Sericitquarzit-Detritus nennenswert. Auch seri-
citisierte Kalifeldspéte, heller Glimmer, Chlorit, Kalkkérner
sowie akzessorische Schwerminerale wie Turmalin, Rutil,
Titanit, Zirkon fallen im mikroskopischen Bild auf. Eine be-
merkenswerte Sonderstellung nimmt auch hier inkohlter
Phytodetritus ein (vgl. 6.5.2.1.), der als wirksames Farb-
pigment fir dunkelgraue bis schwarze Gesteinsfarben
mitverursachend ist. Matrixreiche psammitische Ge-
steinsvarianten kann man als Quarz-Grauwacken und
Quarz-Feldspat-Grauwacken und gesteinsfragmentfih-
rende Grauwacken bezeichnen.

Dazu kommen authigene zementierende Kristallisate
von Calcit, Dolomit und Quarzit. Mikrokristalliner Quarz
tritt oft auch feinlaminar angereichert in Erscheinung. An
Erzmineralen ist Pyrit als Durchlaufer akzessorisch bis
feinschichtig und linsenférmig konzentriert lGberall zuge-
gen. Die Kristallformen variieren von eher seltenen Fram-
boid- und framboidahnlichen Relikten Uber idiomorphe
Kleinkristalichen und Kristalle bis zu hypidiomorphk&rni-
gen Aggregaten. Weitverbreitete Limonitisierung des Py-
rits ist fr die gelbbraunliche Gesteinsfarbe in den ober-
flachlichen Aufschlissen verursachend.

Die mikroskopisch als Sericit bzw. lllit vermuteten Ag-
gregate von Tonmineralen erweisen sich in einer Reihe von
Ro-Diffraktometeraufnahmen Gberwiegend als lllit-2M1.
Daneben sind Muskovit-3T, untergeordnet Kaolinit-1MD
und selten Chlorit (Klinochlor) zu identifizieren.

Die interessanten Kohlekomponenten erweisen sich
u.d.M. teils als krimelig kornige Fettkohle (Rpax

1,64-1,93 %, R,..x -Mittelwert 1,75 % bei 546 nm in Ol),
teils als haufig blattchenférmige und aggregierte Gebilde
mit wesentlich hdherer Carbonifizierung, u. zw. mit Rp,a,
2,74-3,55 % (Ol) im Rahmen von Anthrazit. Infolge dieser
grundverschiedenen, inkohlten Pflanzenreste liegt eine
weitgehend analoge Situation wie in den Triassedimenten

von Dongbeizhai vor (6.5.2.1.). Die KomponentengroBe
erreicht in den uns zur Verfligung stehenden Probestiik-
ken max. 0,03 mm. Im Fettkohlen-Detritus sind auBer Vitri-
nit auch Inertodetrinit (mit Ry, 2,16-2,65 %, R,y -Mittel-
wert = 2,36 %) identifizierbar.

Nach dem Inkohlungsgrad der Partikel ist also auch hier
auf eine nur sehr schwache Metamorphose zu schlieB8en.
So errechnet man nach BARKER & PAWLEVICZ (1986) eine
Inkohlungstemperatur von rund 222°C, was der Katagene-
se (NaBgaszone) von Kohlenwasserstoffen, also der An-
chizone entspricht. Auf Grund der Uberlegung, daB in die-
sen Sedimentgesteinen fast kein Pyrophyllit nachzuwei-
sen ist, der aus der Reaktion Kaolinit und Quarz tber
275°C entstehen wiirde (WINKLER, 1964; HELGESON et al.,
1978; VELDE, 1985; BERMAN, 1988), kann ebenfalls auf nur
sehr niedere Temperaturen einer ,Laumontit-Prehnit-
Quarz-Fazies“” geschlossen werden.

Im Anlagerungsgeflige bieten diese Triassedimente so
gut wie alles, was schon in den Abschnitten 6.2 und 6.4.1
berichtet wurde. Hier allerdings muB noch erwahnt wer-
den, daB neben dem allgemein verbreiteten Parallelismus
von Schichtung (ss) und Schieferung (s) in Teilbereichen
intensiver tektonischer Zergleitung auch Winkeldiskor-
danz, also Transversalverschieferung, gepragt ist. Das
sind fiir die detaillierte geochemische Beprobung und Ab-
baupraxis wichtige Beobachtungen, weil im Falle Nichtbe-
achtens dieser Uberpragungen falsche Vorstellungen tber
den Verlauf, auch erzhéffiger Schichten, die Folge wéren.

Die unmittelbar mit der schichtférmigen Goldfuhrungim
Zusammenhang stehenden Sedimente tassen sich nach
petrographischen Merkmaien in sechs Abschnitte unter-
teilen (Abb. 80). Von oben nach unten:

O Tos®
Graue, feinschichtige phyllitische Tonschiefer; = Erz-
fihrender Horizont.

O Toyd
Gelblichgraue Qz-Grauwacke, Gesteinsfragmente-
fuhrende F-Qz-Grauwacke mit feinschichtigen Silt-
und Pelit-Einschaltungen.

O Taat
Grauschwarze Tonschiefer mit diinnlagigen Gesteins-
fragmente-fihrenden Feinsandstein-Einschaltungen.

O Toud
Wechsellagernd schwarzer C-fihrender Tonschiefer,
dolomitischer Schiefer und Siltstein; = Erzfihrender
Horizont.

O To,?
Gelblichgraue Gesteinsfragmente-
fubrende Qz-Grauwacke.

O Tyt
Grauschwarzer Tonschiefer mit Ein-
schaltungen von dolomitischem Silt-
stein und linsenférmigem Feinsand-
stein.

Der an der Xueshan-Stérung tekto-
nisch an die Triasgesteine angrenzende
Devon-Abschnitt besteht von oben nach
unten aus:

Abb. 81.
AufschiuBbild des schieferig-phyllitischen triassi-
schen Erztrigergesteins mit  s-diskordanten
Quarz-Ankerit-Zerrfugen im Tagebau Qiaoqiao-
shang.
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Abb. 82.

Primdr sedimentire Wechsellagerung von Illit-Se-
ricit-Ton mit Pyrit-Grafit-Pigment (dunkle Feinla-
gen, horizontal) und Feinquarzit {helle Feinlagen).
Tektonische Uberprdgung durch schrdg zur Fein-
schichtung verlaufende Mikroscherflaichen als
Transversalschieferung mit Umscherung der Ton-
und Grafitbldttchen in die junge Scherflachengrup-
pe (im Bild diagonal links oben-rechts unten). Ne-
bengestein der Lagerstétte Qiaogiaoshang.
Diinnschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,4 x 0,9 mm.

- Dj:dunkelgrauem, mittel- bis dick-ge-
banktem Kalk- und Dolomitstein
(>100 m).

— Dy : grauem, mittel- bis diinnbankigem
siltigem Pelit mit Mergel (>70 m).
Fossilfihrend: Spongien, Brachiopo-
den, Lamellibranchiaten.

Innerhalb und auBerhalb der Lagerstattenzone von
Qiaogiaoshang sind auch magmatische Gesteine, u.zw.
hier in Form von Granitgédngen aufgeschlossen, liber de-
ren Jura-Alter Tabelle 21 Auskunft gibt. Erzspuren wurden
in solchen Magmatiten noch nicht gefunden.

6.6.3. Das tektonische (s-, B-, Kluft-) Gefiige

Die groBtektonische Situation der Region Qiaogiao-
shang ist im Kapitel 6.1. erlautert. Die Lagerstatte liegtim
Xueshan-GrofBfaltungs- und Stdrungssystem, welches
hier und siidlich anschlieBend mit hauptsachlich E-W
streichenden tektonischen Mulden und Sétteln des
10 km-Bereiches und noch gréBeren AusmaBen sowie mit
den zuordenbaren Stérungszonen und W-fallender Ten-
denz achsialer Elemente den GroBraum beherrscht. Durch
das Auf- und Absteigen der Schichtflachen sind in den
Synklinalen jangere, in die Trias reichende Schichtfolgen
erhalten, wahrend in den Antiklinalen ein fensterférmiger
Einblick bis in die tieferen paldaozoischen Abfolgen gege-
ben ist.

Fir eine Annaherung an detailtektonische Probleme im
Bergwerksbereich haben wir einen Kurzaufenthalt auch
dazu genitzt, um aus einigen Teilbereichen des Tagebau-
es tektonische Daten zu messen. Es handelt sich um den
bergwarts nach N einfallenden GrofBfaltenflugel einer Anti-
klinale (Abb. 80). Der Versuch zeigt, daB die Synopsis des
Schichtflachengefliges aus dem Gesamtbereich so starke
Variationen in der Fldchenlage ergibt, daB das anschei-
nend verwirrende Bild keine sinnvolle Klarung zulédBt. Wir
betrachten daher noch kleinere Teilbereiche.

Aus dem SE-Bereich des Tagebaues ergibt die Dia-
grammdarstellung von Schichtflichen eines Schurfgra-
bens im Einfallen zwar kontrare Richtungen und variieren-
de Neigung (Abb. 83), aber immerhin eine scharfe Tauto-
zonalitat der Flachenscharen des phyllitischen Sericit-
schiefers. Es handelt sich um Faiten des Meter- und Zeh-
nermeterbereiches im stratigraphischen Niveau der lie-
genden Serie von Schichterzkérpern. Die Konstruktion er-
gibt den Schwerpunkt von B-Achsen mit sehr flachem Ein-
schieben nach WNW (8 = B = 297° 10° WNW). B-Lineatio-
nen, verursacht durch Kleinfaltelung der Sericit-besetzten
und daher hoch teilbeweglichen s-Flachen bestéatigen die-
sen Faltungstrend mit Streuung im Bereich NW-SE.

Gleichartig orientierte B-F&ltelung mit horizontalen und
flachgeneigten Achsen kommt auch im Diagramm in
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Abb. 83.

Qiaogiaoshang-Tagebau.

Schurfgraben im SE-Bereich, in der Schichtfolge der unteren Erzkér-
pergruppe. 12 reprasentative s-Flachen (Schichtfldchen) als GroBkreise
mit Lotpunkten (kleine Punkte), B-Lineationen (Féltelungsachsen 8,
groBe Punkte auf s-Fldchen) und B-Achsen (Kreise).

Abb. 84 gut zur Geltung. Hier handelt es sich um Messun-
gen aus einem groBen AufschluB im SW-Liegendbereich.
Aber die s-Flachen besetzen die Lagenkugel mit sehr star-
ker Streuung im Streichen und Fallen. Wohl sind 8-Hau-

Abb. 84.

Qiaogiaoshang-Tagebauetage SW im Bereich der unteren Erzkdrper-
gruppe.

15 s-Flichen-GroBkreise mit Lotpunkten, B-Faltelungsachsen und g-
(= B-)Achse einer lokalen Faltung.




Abb. 85.

Qiaogiaoshang-Tagebau.

AnschluBbereich zu Diagramm Abb. 84.

12 s-FlichengroBkreise mit Lotpunkten und konstruktiv ermittelten 8-
Achsen lokaler Faltungen.

fungen auch im NW-SE- bis WNW-ESE-Sektor des Dia-
gramms erkennbar, aber die 8-Streuung reicht auch auf N.
Zudem gibt es Kleinfalten mit 8 = B flach nach NNE. Ein
Befund, der trotz jeweils nur auf Meterzehner-Kleinberei-
che bezogener Statistik auf inhomogene Verfaltung hin-
weist. Der anschlieBende Nachbarbereich bringt aber
Uberblickbare Faltungen mit 8 = B = 319° 40° NW und =
264° 50° W zur Geltung. Das zeichnet sich im Diagramm
Abb. 85 durch die GroBkreisschnittpunkte sehr verschie-
den gelagerter s-Flachen ab. Ein weiter nérdlich anschlie-
Bender Kleinbereich bietet mit mittelsteil bis flach NE- und
SW-fallenden s-Flachen wieder die schon bekannte Lage
fir B = 140° 5° SE. Aber der inhomogene Kleinfaltenbau
kommt mit einer anschlieBend abermals gednderten Fai-
tenachsenlage =B =14°15°Nin Abb. 86 zur Geltung. Ein
weiterer Meterzehner-Kleinbereich ist schlieBlich mit 8 =
119° 50° SE durch unterschiedliches s-Fallen gekenn-
zeichnet, wobei diese offenbar hier doch betonte Achsen-
lage NW-SE auch durch 30° SE einschiebende B-Félte-
lung auf s-Flachen bestétigt erscheint.

Abb. 86.

Qiaogiaoshang-Tagebau.

AnschiuBbereich zu Diagramm Abb. 85.

9 s-Fldchen in GroBkreis- und Lotpunktdarstellung sowie g-Achsen von
Teilfaltungen und konstruktiv ermittelt aus zusammengehdrigen s-Lagen
des Aufschlusses.

Wenige Messungen aus dem hoéher gelegenen, strati-
graphisch gesehen etwa 270 m daruberliegenden han-
genden Abschnitt mit Erzkdrpern deuten im Diagramm
(Abb. 87) zwar die Tendenz zur 8-Lage mit flachem NW-
Einschieben an, aber im Nahbereich zweier Scherkluft-

Abb. 87.

Qiaogiaoshang-Tagebauetage im N-Bereich der hdheren Erzkdrper-
gruppe.

10 s-Fldachen in der Darstellung von GroBkreisen mit Lotpunkten sowie
mit B-Féltelungsachsen und B-Konstruktion aus Schnittlagen reprisen-
tativ gefalteter s-Flichen.

scharen liegen die Schichtflachen in einer ca. N-s-Stel-
lung, die fiir den Gesamtraum wohl nicht als typisch zu
bezeichnen ist.

Soweit aus den vorliegenden flachigen und linearen tek-
tonischen Gefligeelementen eine Aussage gemacht wer-
den kann, muB man auf die sehr starke Faltungsbereit-
schaft und demnach sehr groBBe Lagestreuung der s-Fla-
chen innerhalb des ungefahr N-fallenden Schichtstapels
hinweisen, aus der sich allerdings die NW/WNW-
SE/ESE-Achsen von Faltelungen, Klein- und GroBfalten
mit statistischer Haufung abzeichnen.

Die Kenntnisnahme derartig kleinrdumiger intensiver
Verfaltungen wird im Falle einer zwangslaufig selektiven
Abbauweise und eventuellen Mangels einer gut erkennba-
ren Leitschichte von grundlegender Wichtigkeit sein. Im
Falle der Nichtbeachtung dieser tektonischen Situation
kann bei pauschalem Abbau des Gesteins eine betrachtli-
che Schwankung des Au-Gehaltes im Haufwerk die Folge
sein.

Vergleicht man diese lokal gewonnenen Ergebnisse
Uber stark achsiale Verformungen und dem Achsentrend
zu WNW(NW)-ESE(SE)-Streichen mit der GrundriBskizze
Abb. 79, so fallen gewisse Differenzen auf, zu denen wir
wegen unserer nur kleinrdumigen Messungen keine Stel-
lung nehmen kénnen. Méglicherweise sind weitrdumige
Verschwenkungen des s-Streichens und damit auch der
Achsenlagen gepragt. tn der Ubersichtsskizze Abb. 5
kann man allerdings, vor allem im Raum ndrdlich von
Qiaoqgiaoshang, in den Faltungssystemen WNW-Strei-
chen erkennen.

6.6.4. Die Erzkoérper
6.6.4.1. AufschluSbefund

In der GrundriB- und Profildarstellung der Lagerstatte
(Abb. 79, 80) ist der aussagekraftige Befund mehrerer
schichtiger und schichtahnlich-linsenférmiger Erzk&rper
dokumentiert, die man in zwei Gruppen zusammenfassen
kann. Diese stratigraphisch getrennten Gruppen mit ins-
gesamt 13 nachgewiesenen Erzkérpern sind in der berg-
warts, ndmlich NNE-, N- (und NNW-) fallenden Abfolge
durch etwa 270 m anscheinend taube Schichten vonein-
ander getrennt. Es handelt sich um eine in der Landschaft
nordliche, héher ausbeiende, zugleich stratigraphisch
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hohere Gruppe und eine siidliche, tiefer zu Tage tretende,
zugleich stratigraphisch tiefere Gruppe. Die GroBe der
Erzlager variiert mit der streichenden Ausdehnung offen-
bar von Zehnermetern bis 2.000 m, in der Machtigkeit von
Dezimetern bis in den Meterbereich.

In der Gesteinsabfolge fallen verschiedentlich schiefe-
rungskonforme, lokal bankungsbildende Scherkluftscha-
ren auf, was auf laminares Zergleiten nach Schichtfugen
zuriickzufuhren ist. In Teilbereichen ist die Anlage von
kurzanhaltenden Zerrfugen mit mm-, cm-, dm-Spalten-
breite auffallend: Sie sind namlich mineralisiert und zum
Teil nachkristallin zumindest einscharig zerschert.

Der Lagerstattenkomplex wird nahe den stratigraphisch
héchsten Ausbissen der Erzlager, etwa im Abstand von
gut 100 m, von einer regional bedeutenden Stérungszone
abgeschnitten und von paldozoischen Schichten, unmit-
telbar von Devon, Gberschoben.

6.6.4.2. Mikroskopische Befunde

Ein bemerkenswerter Befund tber die unterschiedliche
Erzmineralparagenese in den hangenden und liegenden
Schichterzképern muB als bedeutend fiir genetische
Uberlegungen vorausgeschickt werden. Bisherige Auf-
schlieBungen im Bergbau ergaben, daB die stratigra-
phisch héheren Erze reich an Realgar und Hg sind, was in
den tieferen Erzlagern nicht auffallt.

6.6.4.2.1. Mikrogefiige

Somit weist das ,Hangenderz* in makro- und mikrosko-
pischer Sicht in Mineralbestand und Geflige weitgehend
Ahnlichkeit mit dem Dongbeizhai-Erz (6.5.4., 6.5.4.1.,
6.5.4.2.) auf. Das heiBt, das auffallig rot-orange gefarbte
Erzmineral Realgar hebt die Gefligegestaltung der Verer-
zung deutlich hervor. Man sieht die am meisten vertretene
fugenverheilende Kristallisationsphase nach ruptureller
Deformation von Gestein bzw. Erz zu einer Deforma-
tionsbrekzie. Diese durch Realgar so auffallige belteropo-
re Platznahme in Fugennetzen verschiedenster GréBen-
ordnung, namlich vom mm- bis iber den cm-Bereich, be-
zeichnen wir anschaulich als Netzwerkmineralisation. Die
farblich weniger auffalligen Begleiter Quarz und Calcit
sind in diesen jungen, verheilenden Kristallisaten sehr
haufig mit in der Paragenese, oder auch allein zugegen.

Die Kristallisationsfolge ist im Falle wandstandiger Aus-
kieidung der Spalten oft klar abzulesen: Aber die Reihen-
folge von Calcit- zu Quarz-Ausscheidung ist nicht immer
zutreffend. Es gibt auch gleichzeitige und umgekehrte
Kristallisationsfolgen. Realgar ist gewéhnlich die jungste
Phase im Rahmen jlingster Bildungen. Antimonit als eben-
falls oft sicher spate Ausscheidung spielt nur eine unter-
geordnete Rolle. Zwischen diesen Partnern zeigt sich bei
der chemischen Internanlagerung in ,freien® R&umen so-
wohl fixe, als auch mobile Konturenbildung. Das bedeu-
tet, daB Einzelbefunde nicht veraligemeinert werden diir-
fen. Aber immerhin greift jingst kristallisierender Realgar
oft Quarz und Calcit metasomatisch an. Das fihrt zu ent-
sprechender Konturenverlagerung, offensichtlich aber
nur in bescheidenem AusmaB. Weit haufiger sieht man
glatte Bruchkonturen im Gestein und Erz.

Wenn zunéchst von den dominierenden vererzten Brek-
zien die Rede war, so ist das nur das Ergebnis jingster
nachweisbarer Deformationen und Kristallisationen, wel-
che in den schichtigen Erzkdrpern vorherrschen.

Wir suchen nun Details aus dem zerbrochenen Erz und
Gestein. Und hier erdffnet sich bei mikroskopischer Dia-
gnose eine Fllle von Gefugedaten, die den Einblick in die
Vorgeschichte des nunmehr rupturell beschadigten und
»neu” mineralisierten Erzes gewdhren. Die Beobachtun-
gen fuhren zu der Erkenntnis, daB es bereits Vorgangerge-
fiige mit Erzmineralen in Begleitung von Quarz, Calcit,
Pyrit, Markasit und Arsenkies als wichtigste Partner gege-
ben hat.

Solche Vorgédngergefiige sind als linsenférmig schich-
tige, zum Teil subparallele, oder auch als gering bis kneu-
elférmig verfaltete Teilbereiche sowie auch als schollen-
formige Fragmente in der quarzitreichen Matrix von Erz-
korpern erkennbar. Feinschichtige Gesteinsanteile im Erz
bestehen aus quarz-calcit-héltigem Sericitfilz lutitisch-
pelitischer Kornfraktion, oft mit feinlaminar wechselndem
Detritus (Abb. 88). Der Feinschichtaufbau wird manchmal
durch prazise feinschichtige Beteiligung von authigenen
Pyritkristallchen, seltener auch von Markasitaggregaten
und von Arsenkieskristélichen verdeutlicht. Der Mineral-
bestand kann bei 500-facher VergroBerung auch noch auf
die Nebengemengteile Rutil, Titanit und Kohlegemengtei-
le erweitert werden. Manche Feinlagen sind durch bevor-
zugte Sammelkristallisation ausgezeichnet (Abb. 89, 90).
Das betrifft z.B. Quarz, Karbonate, Realgar und Pyrit.

Zum Teil ist Meroblastese an Quarz-
fragmenten zu erkennen. Gitterparalleles
Weiterwachsen ist auch an Pyritidiobla-
sten durch haufigen Zonarbau mit statio-
ndrem Pigmenteinbau sowie durch eine
abschlieBende idiomorphe Ausgestal-
tung jingster Anwachszonen verwirk-
licht. Pyritidioblasten beinhalten manch-
mal deutliche s; -Geflge. Diese beste-

Abb. 88.

Ausschnitt aus dem Feinlagenbau (s horizontal) mit
wechselnder Beteiligung von mikrokristallinem
Quarzit, Calcit und Tonmineralen.

s-diskordante und quasiparallele Haarrisse
(Schichtfugen) mit Verheilung durch grobkristalli-
nen Quarz {grau) und Realgar (grauwei}). Vererz-
tes m-o-Trias-Sedimentgestein der Lagerstétte
Qiaogiaoshang.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.
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Abb. 89.
Relikte sedimentdre Schriagschichtung mit Diskordanz im unteren Bild-
teil.

Unten feinkristalliner Karbonat-Quarzit mit in s (horizontal) oblongen
Calcit- und Quarzkristalien; oben sehr feinkdrniger Sericit-Calcit-Quarzit
mit Rutil-, ,Grafit“- und Pyrit-Pigment (in diagonal verlaufender Schich-
tung). Tektonische Entmischungen von Quarz (dunkelgrau), Calcit (un-
terschiedlich grau) und Realgar (grauweiB) teils s-parallel, teils s-dis-
kordant, teils an der Grenzfldche zum schrdggeschichteten oberen Ab-
schnitt.

Polierter Anschliff, 1 Nicol. Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

hen aus nach s angeordneten Quarz- oder Sericitein-
schliissen und bezeugen somit auch in dieser Form die
Existenz eines Vorgangergefliges.

D —
Y h

Ein wesentlicher Partner in der Erzparagenese ist das
auffdllig gefarbte und als mechanisch und chemisch sehr
beweglich geltende Erzmineral Realgar, das in der han-
genden Erzkdérpergruppe eine kennzeichnende Rolle
spielt.

Realgar nimmt einerseits am deutlichen Lagenbau des
Erzes teil und ist andererseits das, oft gemeinsam mit
Quarz und Calcit, Risse verheilende, das Fugennetz im
Erzkorper auskristallisierende Mineral (Abb. 91). Im Rah-
men des Feinlagenbaues wirkt Realgar sowohl als eine
Komponente der wachsenden Bauzonen (Abb. 92, 93,
94), als auch als Matrix, und enthilt in diesem Fall eine
bemerkenswerte Fllle von Interngefiigen. Dieses Intern-
gefiige bzw. die Feinschichtung |48t in hervorragender
Weise die mechanischen Teilbewegungen im kristallinen
Geflge ablesen (Abb. 94). Und hier gibt es in dem mecha-
nisch sich anisotrop verhaltenden Erz, je nach Teilbeweg-
lichkeit der allothigenen und authigenen Komponenten,
vor allem laminares einschariges Zergleiten nach den
Schieferungsflachen mit Kleinfaltungen, meist vom Typ
Biegegleitung, z.T. als ,Schoppfaltung” verursacht durch
Stauzonen um Hindernisse wie z.B. Holoblasten, zu Bruch
gegangene Fragmente starrer Gesteinsanteile und Mine-
ralaggregate. Wie an einschariger Zergleitung von jung-
sten, mit Realgar verheilten Rissen erkennbar ist, muB3 die
letzte Quarz-Calcit-Realgar-Kristallisation als syntekto-
nisch bezeichnet werden. Auch die haufige, wenn auch
nicht grundsétzliche, intragranulare Beschadigung von
Quarzkristallen, erkenntlich an starker Undulation, ist ein
Beweis flir eine noch nachkristalline Deformation auch im
Gitterbereich des Minerals. Aber die im Erzkorper wie
auch im Begleitgestein wirksamen Deformationen verur-
sachten nicht nur Biege- und Scherfaltung sowie Kata-
klasite, sondern auch verschiedene Typen von tektoni-
scher Brekzie bis zur Mylonitisierung.

Somit ist der heutige Zustand der Lagererze zusammen-
fassend als Tektonit, im besonderen als Erztektonit zu
beschreiben. Die Entwicklung ist also eine komplexe, von
Deformationen und Kristallisationen gestaltet, aber doch
deskriptiv so weit erfaBbar, daB daraus eine genetische
Aussage ableitbar sein solite.

6.6.4.2.2. Mineralbestand der Erzkérper

Nach dieser Dokumentation der Gefligebilder im Erz-
korper, bezogen auf die Realgar-fiihrenden Erzlager, wol-
len wir kurz die Erzmineralparagenese
zusammenfassen und die wichtigsten
Entwicklungsstadien angeben.

Die vollstdndige Paragenese ist, wie
erwadhnt, in den hangenden Erzlagern
vertreten: Pyrit, Markasit, Arsenkies,
Realgar, Antimonit, selten Kupferkies,
Zinkblende, Bleiglanz, Bournonit,
Scheelit u.a. und die wichtigen Begleit-

Abb. 90.

Metasomatische Verdrangung ven Dolomitkristal-
len (z.T. Idioblasten) durch Quarz im Sericit-Kar-
bonat-Quarzit.

Sericit-Feinlage (dunkelgrau) rechts unten und
oberer Bildrand, dort begleitet von Realgar (grau-
weiB) als Entmischung in Schichtfuge.

Pyrit: weiB.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.
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Abb. 91.

Zeitlich mehrfacher Wechsel von Deformation und
Kristallisation in den Erzlagern von Qiaogiao-
shang.

In verschiedenen Stadien rupturell deformierter
Pyrit-héltiger Karbonat-Sericit-Quarzit zeigt Fu-
genverheilung mit Karbonat und Quarz sowie im
jingsten Fugennetz der tektonischen Deforma-
tionsbrekzie Realgarvererzung. Teilweise merobla-
stische Quarzkdrner und metasomatischer Angriff
von Realgar auf Quarzkonturen.

Pyrit: weiB3. Realgar: grauweiB. Karbonat: verschie-
den hell- und dunkelgrau. Quarz: dunkelgrau. Se-
ricit: schwarzgrau.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.

Abb. 92.

Schichtige Inhomogenitat durch KorngroBenwech-
sel im geschlossenen Realgar-Korngefiige.

Die ehemalige Feinschichtung wird durch das In-
terngefiige s; noch verdeutlicht. Es besteht aus De-
tritus von Quarzit, Sericitquarzit, Karbonatquarzit
mit Pyrit, selten auch mit Realgar.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.
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Abb. 93.

Realgar-Korngefiige an detritischer Quarzitkompo-
nente als ,Hindernis" im Zuge der Verschieferung
deformiert.

Mechanisch anisotrope Teilbereiche bewirken teils
stetige (verbiegende, zergleitende), teils unstetige
(rupturelle) Verformung.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x2,4 mm.




Abb. 94.

Feinlagenbau im Realgar-Erz durch laminaren
KorngréBenwechsel.

Spuren von Pyrit (weiB).

Polierter Anschliff, Nicols X.

Ausschnitt 1,1 x 0,7 mm.

Abb. 95.

Tektonische Entmischung des reaktionsbereiten
Realgar in statistisch subparallel s (im Bild hori-
zontal) angeordneten Spalten innerhalb des me-
chanisch beanspruchten, z.T. kataklastischen Py-
rit-fihrenden Karbonat-Sericit-Quarzitschiefers.
Pyrit: weiB. Realgar: grauweiB. Karbonat: verschie-
den grau. Quarzit, Quarz: dunkelgrau. Ton, Sericit:
schwarzgrau.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.

Abb. 96.

Kataklastischer, Pyrit-fiilhrender Sericitquarzit mit
teilweise meroblastischem Quarz zeigt Realgar-
Vererzung mit vorzugsweise in s (diagonal links
unten-rechts oben) ausgerichteten Spalten.
Tektonische Entmischung mit Neukristallisation
von Quarz (dunkelgrau) und Realgar (grauweiB).
Polierter Anschiiff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.
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Tabelle 10.

Mikrosonde-MeBdaten (%) der Erzminerale von Qiaogiaoshang.
* = in China analysiert; alle anderen Proben von Liv Jianming an der Universitat Innshruck analysiert.
Standard: Troilit, Pentlandit und reine Metalle; 15 KV.
K/A = Mol-Kationen/Mol-Anionen. Leere Zellen = nicht bestimmt.

Nr. Mineral S Fe i Cu:i2Zn i Sb | Pb iAu: NI i Ti | As iSumme: K/A
QLiusich*! Arsenkies :22.42 36.13 40.98: 99.53!1.92
Q-6 Bleiglanz :12.00: 1.69i 0.01. 0.17: 3.20: 79.16 0.01 96.24: 0.85
Q-3 Bournonit :19.18: 1.57 13.34] 0.04 22.87. 45.24 0.01 102.25: 0.93
Q-3 Bournonit :18.61: 1.81i 13.00] 0.08 23.01 44.03 0.00 100.54; 0.91
Q-3 Cu-Sb-Fe-S i31.35: 17.50; 28.64] 3.95. 14.73. 0.02 0.00 96.19: 1.03 |
Q-3 Cu-Sb-Fe-S {35.23 | 23.19 24.70! 2.95 14.70: 0.00 0.01 100.78: 1.13
Q-3 Cu-Sb-Fe-S i28.10: 12.35 3621 481 1594 0.08 0.01 97.50: 0.88
Q-3 Cu-Sb-Fe-S {32.10 | 18.44: 27.29) 3.79 16.73] 0.00 0.01 98.36! 1.05
Q-3 Cu-Sb-Fe-S :36.88 | 22.13: 24.91! 3.64. 1494 0.24 0.00 102.74: 1.19
Q-3 Cu-Sb-Fe-S (29.71: 15.46: 35.39; 4.60; 14.20. 0.18 0.00 99.54: 0.91
Q-3 Cu-Sb-Fe-S 1 39.91: 29.61 21.38. 1.94; 12.32] 0.43 0.00 105.59: 1.24
Q-3 Cu-Sb-Fe-S :30.75: 18.49 18.31 3.17: 2562 0.12 0.02 96.48: 1.09
Q-3(1-a) | Tetraedrit :25.44: 425 3488 795 2477 0.04 97.33 0.83
Q-3(1-a) | Tetraedrit :26.07: 3.53 3523 8372492 000 | i 98.12 0.86
Q-3(1-a) | Tetraedrit (26.78 . 2.90: 34.15 9.69! 23.56 0.00 97.08: 0.90
Q-3(1-a) | Tetraedrit :27.53: 3.08 334615712372 000 : i 103.50; 0.84
Q-3 Tetraedrit :25.43: 3.39i 37.38 6.22 23.52! 0.00 0.01 95.95: 0.85
Q-3 _Tetraedrit 2534 3.28 37.56. 6.17: 23.31; 0.00 0.01: 95.67: 0.84
Q3 Tetraedrit 2571 3.49 37.13] 6.14 23.08 0.12 0.00 95.67: 0.86
Q-3 Kupferkies : 3428 | 27.44: 3238 104 3.48 0.00 0.00 08.62! 1.02
Q2-1 Pb-Sb-Sulfos.i 18.28  10.13] 0.00i 0.00! 24.53i 46.34:0.00: 0.00 99.28: 0.94
Q2-1 Pb-Sb-Suifos. 18.09: 2.52] 0.00. 0.00i 23.86; 52.39:0.00: 0.00 96.86: 1.14
Q-6(2-1) i Pb-Sb-Sulfos.! 18.62 0.94] 0.00] 1.42! 23.05 59.59 0.01 103.63: 1.13
Q-6(2-1) | Pb-Sb-Sulfos.: 17.18: 091 0.03] 0.54 22.11; 56.03 0.03 96.83{1.12
Q-6(2-1) i Pb-Sb-Sulfos.: 18.69: 0.72; 0.02; 0.95; 21.28; 58.54 0.01 100.21: 1.20
Q-6(2-1) : Pb-Sb-Sulfos.: 18.82: 0.07: 0.00: 0.76 21.55; 58.12 0.00 99.32{ 1.25
Q-6(2-1) : Pb-Sb-Sulfos.: 18.64: 0.51: 0.05! 0.71: 21.91: 60.42 0.00 102.24i 1.18
Q-6(2-1) i Pb-Sb-Sulfos.: 16.61 1.27: 0.05! 0.74;21.94i 54.81: &0 I 0.00: . i 9542 1.08
Q-6(2-1) | Pb-Sb-Sulfos.; 18.80 ! 1.43 0.00: 1.37: 22.01i 56.61 0.00; 100.22: 1.17
Q-Dt-4 Pyrit 50.86 | 46.66] 0.20. 0.00! 0.00i 0.04i0.04:0.00: 97.80: 1.89
Q-Dt-4 Pyrit 51.08:46.311 002 002 002 005000000 97.50: 1.92
Q-3 Pyrit 50.08: 46.31 0.29: 0.090 0.26! 0.09 0.00! 97.12: 1.86
Q-Dt-4 Pyrit  :51.03: 46.31: 0.00: 0.06{ 0.00: 0.00:0.01:0.00 97.41: 1 92
Q-Dt4 Pyrit 50.79 i 46.50: 0.00: 0.00; 0.01; 0.000.09:000i : 97.39i 1.90 |
Q2-1 Pyrit 50.95: 46.18: 0.02! 0.03] 0.01: 0.25:0.08:0.00 97.52: 1.92
Q-Dt-4 Pyrit 50.73 ! 46.42. 0.10! 0.00i 0.01! 0.00:0.10:0.00 97.36: 1.90
Q-Dt-4 Pyrit 50.52 | 46.53] 0.00. 0.02! 0.00: 0.00:0.00:0.00 97.07: 1.89
Q2-1 Pyrit 49.54: 45060 0.00: 0.00: 0.56; 0.55:0.00:0.14: 95.85: 1.90
Q-Dt-4 Pyrit 50884656 0.01i 0.00; 0.00i 0.00:0.00:0.00 §7.451.90 |
Q-Dt-4 _ Pyrit 50.92 | 46.63] 0.00. 0.03; 0.00i 0.00i0.00:0.00: i i 97.581190
Q-6 Pyrit 50.74 | 4599 0.06. 0.04. 0.03 0.00 0.11 1 96.97: 1.92 |
Q-br-a Pyrit 50.96 146,37 0.00; 0.00: 0.00! 0.04:0.000.00 97.37:1.61
Q-3(1-a) i | Pyrit 51.52: 44.57: 0.01: 0.07: 0.00: 000: i | i . ....9617:2.01
Q-3 Pyrit 49624555 004 1 i i 95.21:1.89
Q:3 . Pyrit 51.28: 48.58: 0.06: 0.00. 0.00: 0.38 0.22; ;. 100.52: 1.83 ;
Q-6 Pyrit 49.05: 46,02 0.05 0.06. 0.02: 0.00 0.02 95.22:1.85
Q-6 Pyrit 51.43: 46.45. 0.10; 0.33 0.00: 0.00; i i 0.01 98.32: 1.91
Q-6 . Pyrit 49761 46.44; 0.08] 0.07. 0.00: 0.01 0.01 96.37. 1.86
QLiusich®: Realgar :31.36: 0.38 0.00; 0.00 0.00 168.26: 100.00i 1.07
Q31 Zinkblende 132.75 1 73.00; 0.00!860.10! 0.02!0.00.0.0070.00 95 87105
Q-3 Zinkblende 133.63 0.93] 0.02i62.95 i oo™ 97.53:1.07
Q-3(1-b) i Zinkblende :33.76: 1.97: 0.05(65.52! 001 000:  : : i . 101.31:1.01 |
Q-3 Zinkblende 33,19 143 0.65.60.56: 0.12 0.53 0.00 96.48:1.07
Q-3 Zinkblende i 33.19"1 0.86! 0.08!62.36. 0.01; 0.00 0.00 96.50: 1.07
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minerale Quarz, Calcit, Dolomit und Ankerit. Ein hoherer
Hg-Gehalt féllt in der Erzanalyse dieser Lager auf, wah-
rend in der tieferen Erzlagergruppe Realgar und Hg zu-
ricktreten oder fehlen.

Pyrit

In sehr verschieden alten genetischen Stadien, als Re-
likt der Sedimentbauzonen feinlaminiert angereichert in
Form von Framboiden und Mikrolithen sowie Kleinkri-
stéllchen; genetisch mehrdeutig in homogener Verstreu-
ung (ber geschichtete Teilbereiche des Erzkérpers und
des Nebengesteins. Haufig im Verbande der ,Tonsub-
stanz* Illit-Sericit. Verschiedene Wachstumsstadien
durch zonare Interngefiige und unterschiedliche Reinheit
markiert. Gelegentlich s; (Intergefiige s) in Idioblasten. Py-
rit ist das allgemein haufigste sulfidische Erzmineral, weil
Realgar nur im Nordteil der Lagerstatte, in den stratigra-
phisch hoéheren Lagern, Pyrit aber Uberall auftritt. Wichtig
als Trager des submikroskopischen Au-Gehaites, zusam-
men mit Arsenkies.

Markasit

Gegeniber Pyrit weit zurlicktretend. Feinschichtige xe-
nomorphkoérnige Krusten, die z.T. nachweislich im Quar-
zit-Calcit-Ton-Schichtverband die relikte s-Lage repra-
sentieren. Die ehemalige synsedimentére Feinschichtung
ist in den dinnen Krusten durch Quarz-Calcit-Ton-Pig-
mente als Interngeflige s; noch erhalten. Je nach mecha-
nischer Beanspruchung des kristallinen Verbandes als
»starre Kruste" zu Schollen mit korrespondierenden Kon-
turen zerbrochen und zum Teil weggedriftet. Typ ,tektoni-
sche Deformationsbrekzie”.

Arsenkies

Eher seltene Erzkomponente; in idiomorph- und hyp-
idiomorph-kdrnigen, teilweise offenen Aggregatgefugen,
mit rhombenférmigen Querschnitten mikroskopisch iden-
tifizierbarer Kristdllchen. Als wahrscheinlicher Trager von
submikroskopischen Au-Beimengungen zusammen mit
Pyrit wichtiges Mineral.

Realgar

Ist auf Grund seiner starken Beteiligung im Nordbereich
der Lagerstdtte als Haupterzmineral zu bezeichnen. In
Form von Mikrolithen (< bis > um-Bereich) in Quarz ver-
schiedener genetischer Typen als Pigment homogen oder
wolkig diffus verteilt; hauptséachlich aber in den allgemei-
nen Feinlagenbau der Erzkérper subparallel als klein- bis
grobkristallines, xenomorph-, seltener hypidiomorphkér-
niges geschlossenes Realgaraggregat mit einbezogen
(Abb. 92, 93, 94); sehr haufig in quasiparallelen, bank-
rechten und schrég zu s ausgerichteten Rissen als tektoni-
sche Entmischung und Verheilung (Abb. 95, 96), in diesem
Fall meist zusammen mit Quarz, gelegentlich auch mit
Calcit, seltener mit Antimonit. Auf Grund von mehreren
einander (Uberlagernden Deformationen und postdefor-
mativen Kristallisaten ist auf mehrere Realgar-Generatio-
nen zu schlieBen.

Antimonit

Ist zwar haufiger Nebengemengteil im Qiagiaoshang-
Erz, doch immer nur in kleineren Aggregaten vertreten, zu-
sammengesetzt aus feinkdrnigen Verwachsungen typisch
lamellierter und deformierter Korner. Gehort offensichtlich
mit Realgar auch zu den jiingsten Kristallisaten.

Erzmineral-Spuren

Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz,Tetraedrit, Bourno-
nit, Covellin, Stibioenargit, Scheelit und Fe-Pb-Sb- sowie
Cu-Fe-Pb-Sb-Sulfosalze (Tab. 10).

Gold

Ist zwar chemisch-analytisch in den Erzlagern nach-
gewiesen, vor allem in der stratigraphisch tieferen Sid-
erzzone, aber die Sichtbarkeit ist weder makro- noch mi-
kroskopisch gegeben. Es ist noch ungeklart, welche Mine-
rale Trager des Goldes sind. Aber theoretisch sollten Pyrit
und Arsenkies Trager von submikroskopischen Au-Bei-
mengungen sein. Fir diese Annahme spricht auch, daB
die Realgar-arme, Pyrit-Arsenkies-reichere Siidzone mehr
Gold als die Realgar-reiche hohere Nordzone enthalt.

Quarz

Ist in Form von chalcedonartigen Feinquarzresten,
hauptsachlich aber als mikrokristalliner Feinquarzit, oft
zusammen mit Calcit-Mikrospatit und Sericitfilzam feinla-
minaren Bau des sehr schwach metamorphen Sedimen-
tes beteiligt; so ist Quarz besonders in den auffallend SiO,
-reichen Erzkdrpern das dominierende Mineral Uberhaupt.
Jingere, hypidiomorph- bis xenomorphkérnige Aggrega-
te weisen Interngeflige oft zonar durch stationaren Pig-
menteinbau, seltener als s; -Relikte auf. Ganz allgemein
kann Quarz in den Lagererzk&rpern als Matrix bezeichnet
werden. Der auffallend hohe SiO, -Gehalt wird infolge der
diagnostizierbaren Umkristallisationen von chinesischer
Seite auch fur Alteration und Verquarzung (Verkieselung)
der Erzkdrper gehalten.

Calcit, Dolomit und Ankerit

Als Mikrospatit feinlagig und homogen mit Sericit und
mit Quarz verwachsen, demnach auch nach Sammelkri-
stallisation noch in der Paragenese mit Quarz (Abb. 90).
GroBere Calcitkristalle sind fast immer durch polysynthe-
tische Zwillingslamellen gekennzeichnet.

4

Bei den als Erzparagenese genannten Mineralen han-
delt es sich durchwegs um authigene Komponenten, die
sowohl im Lagenbau als auch im tektonischen Fugennetz
der Schichterzkorper das kristalline Geflige bilden. Damit
ist aber die Zusammensetzung noch nicht vollstandig,
denn es fehlen unterschiedlich viele allothigene Bestand-
teile, die im Erz quantitativ oft stark vertreten sind. Ge-
meint sind jene detritischen Komponenten, die in der
Hauptsache das Nebengestein zusammensetzen. Es ist

Tabelle 11.

NAA-MefBdaten (% bzw. ppm) von Pyrit und Begleitmineralen von Qiaogiaoshang (gemessen am Chengdu College of Geology).

Mineral :Fe(%):As(%)Ba(%) Au : Ag : Sb

w Zn : Ht . Ta: Co : Cr Sc : Th

Pyritframboide: 56.10: 13.66: 0.21 : 2.69: 1.60 : 121.00

420.00: 194:1.93:0.70: 63.80: 43.00: 0.64: 3.06

Pyrit im Erz_: 52.20: 14.64: 3.00 :21.90: 2.90 : 216.00

140.00: 2760: 1.40:0.50: 68.00: 23.00; 1.21: 3.11

QuarzimErz: 0.89! 0.01:0.04 i 0.09:<0.20: 4.43

0.50 7:0.09:0.05: 0.60; 3.60: 0.29: 0.20

lllit im Erz 2.70i 0.37:0.19: 1.46:1.30: 27.20

2.80i 20:4.50:0.42:10.42: 14.10 143:00 18.20
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Tabelle 12,

Mikrosonde-MeBdaten (%) des Pyrit-Zonarbaues (nach Hu Jinpei, 1991) sowie von Arsenkies (von Liw Jianming der Universitat innshruck analy-

siert).

Fe As S Summe Formel
Py-AuBBenzone n=10 46.15 3.67 49.45 99.77 Fe (As0.0593 S1.885)1.944
Py-Innenzone n=>5 45.96 2.33 50.87 99.16 iFe (As0.0377 S1.9277)1.965
Arsenkies von - bis :34.7-37.56:38.86-43.42:20.25-23.25:98.08-100
Durchschnitt 36.13 40.98 21.44 99.54 Fe As0.8454 S$1.0808

die pelitische Substanz mit illitisch-sericitischen Tonmi-
neralen, mit etwas Chlorit und den akzessorischen
Schwermineralen, an welcher aber auch Quarz, Quarzit,
Karbonatminerale pelitisch-siltiger Kornfraktionen und
feinspammitische Gesteinsteilchen Anteil haben. Die Be-
teiligung dieser ,Nebengesteinsminerale“ am Erzkdrper,
und zwar in statistisch schichtférmiger Lage, und ihre
prinzipiell gemeinsame mechanische Beanspruchung zu-
sammen mit den authigenen Kristallisaten der Erzkérper,
bietet besondere genetische Aussagekraft; ganz abgese-
hen davon, daB natirlich diese komplexe Zusammenset-
zung des Erzes bei pauschaler chemischer Analyse zu be-
achten ist und entsprechend gravierend die montanwirt-
schaftliche Nutzung bei Aufbereitung und Laugung be-
einfluBt.

6.6.4.3. Geochemische Daten
einiger Erzminerale

Pyrit

Fir die Analyse des Pyrits wurden Kristalle aus zwei Mi-
lieus herangezogen, namlich einerseits aus dem Nebenge-
stein Framboid-Pyrit und feinkérnige Kristéllchen aus s-
parallelen, schlierenfdrmigen Aggregaten, andererseits
~Erz-Pyrit“ aus verschiedenen Kristallisaten von Erzkor-
pern. Mittels Neutronenaktivierungsanalyse (NAA,
Gamma-Spektrometrie} wurde im Chengdu-College of
Geology eine Reihe von Haupt- und Spurenelementen
ermittelt. in Tabelle 11 fallen reichlich Unterschiede zwi-
schen den Pyriten verschiedenen Entstehungsmilieus auf.
Der Erz-Pyrit enthalt demnach viel mehr Au, Ag, Sbund Zn
als der Nebengesteins-Pyrit. Im Gegensatz dazu weist
dieser hohere W-, Mo-, Cr- und U-Werte auf. Bemerkens-
wert ist in diesen beiden Pyrittypen ein hoher As-Gehalt
sowie ein Ni/Co-Verhéltnis um 1,3.

Far Pyrite mit Zonarbau liegen einige MeBergebnisse
mit der Elektronenstrahlmikrosonde, durchgeflihrt im For-
schungsinstitut Emei (Sichuan), vor. Die MeBdaten
(Tab. 12) geben zu erkennen, daB eine AuBenzone mit ge-
ring héherem As-Gehalt verglichen mit der Innenzone vor-
liegt.

Arsenkies

Mikrosondeanalysen von Arsenkies (Tab. 10) weisen das
Erzmineral mit rund 41 % als offenbar As-arm aus, vergli-
chen mit den theoretischen Werten: Fe 34,3 %, As 46 %, S
19,7 % (RAMDOHR, 1975).

Der chemisch, wie allgemein bekannt, sehrreine Real-
gar kommt als Goldtrager nur unbedeutend in Frage. Das
wird in der Qiagiaoshang-Lagerstitte praktisch auch
durch die Beobachtung bestétigt, daB die héhere N-Erz-
zone mit viel Realgar keineswegs durch hohe Goldgehalte
auffallt. Fur den Gehalt des Goldes kommen also haupt-
séchlich Pyrit und Arsenkies in Betracht, die in beiden,
stratigraphisch etwa 270 m voneinander entfernten Erzla-
gergruppen angereichert sind. Dazu dirfte auch noch die
»Jonsubstanz“i.w.S. als méglicher Au-Kollektorin den La-
gerstattenkdrpern zu beachten sein.

Von chinesischer Seite liegen Spurenelementuntersu-
chungen von Gestein bzw. Erz entlang von ,Kluftgruppen*
der Lagerstétte vor. In dieser Aufstellung von LI Mingshun
(1989) (Tab. 13) stellt aber, wie bekannt, die , Kluftgruppe
WE" eine schichtparallele Kluftschar, Schichtfuge oder
Uberhaupt nur die Schichtung dar. Und hier fallt begreifii-
cherweise der fast durchaus héchste Metallgehalt in die-
ser schichtparallelen Zone auf.

6.6.5. Praktische Erkenntnisse
fur den Bergbau

Die bisherigen AufschlieBungen im Tagebau mit rund
150 m Hohendifferenz ergaben bereits die bergbaulich
wesentliche Erkenntnis von der Existenz schichtungspa-
ralleler Erzkorper, die im N-fallenden Trias-Schichtpaketin
Form von zwei bis drei Gruppen angeordnet sind. Daraus
ergibt sich die logische und einfache Folgerung, solche
Erzlager auszurichten bzw. die stratigraphisch analogen
Niveaus im weiteren Umkreis zu prospektieren. Es ergibt
sich aber ebenso die Forderung, den tektonischen For-
mungsablauf symmetrologisch verstehen zu lernen, um
den EinfluB von Faitungen und Verwerfungen auf die Sedi-
mentabfolge samt den Erzk&drpern prognostizieren zu
kénnen. Dazu gehdért auch die Beurteilung der im Nahbe-
reich der Lagerstatte wirksamen Xueshan-EW-Uber-
schiebungsflache. Die sehr wahrscheinliche Verschie-
bungstendenz an dieser Stérung ist (als h0/-Kluft des tek-
tonischen Gefliges mit dominierender Achsenlage B = NW
(WNW)-SE (SSE)) nach NE (NNE) gerichtet. Sie kdnnte die
stratigraphisch héhere, also nérdliche, Gruppe von Erzla-
gern im noch nicht aufgeschlossenen Gebiet abgeschnit-
ten haben.

Im Falle erforderlichen selektiven Abbaues von schichti-
gem Erz ergeben sich wegen der lokal vorliegenden Ver-

;?)t:::e':e]gr'nentgehalte (ppm) von vier Kluftgruppen in der Lagerstitte Qiaogiaoshang (nach Li Mingshun, 1989).

Kluftgruppe Au i Ag i Hg: Sb : As Cu (Pb: Zn Ni i Co
"WE | n=156 0.140{1.233.11:5.65:1127.027.25:30:191.5! 38.5: 18.1]
SN t'n=7 71 0.0400.10:2.30:6.00:1640.0:24.00:34:110.0! 15.0; 15.0

NE n=15:<0.0020.22:0.12:1.27; 18.5:21,73:73:124.0; 31.4; 31.4]
""""""" NW T'n=31<0.0020.1210.07/0.75 3.5/10.00:15:<30.0: <10.0: <10.0
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faltung im Meter- bis Zehnermeter-Bereich, teil-
weise mit nicht-konstanter Achsenlage, sowie
wegen Transversalschieferung s schrdg zu ss, au-
Berordentliche Schwierigkeiten. Bei Hereinge-
winnung gréBerer Kubaturen kénnen eventuell
festgestelite Schwankungen im Edelmetallgehalt
durch solche Verfaltungen und Zergleitungen von
Erzlagern erklart werden. Die Beachtung von
Leitschichten oder die Farbe der Erzlager selbst
(z.B. dunkelgrau, schwarz, bzw. orangerotim Fal-
le der Realgarbeteiligung) wird von groBem Vor-
teil sein.

6.7. Au-Lagerstitte Zheboshan

Eine bezlglich des m-o-triadischen Nebenge-
steins und der allgemeinen Horizontgebunden-
heit des Erzes entsprechende Au-Lagerstétte ist
ca. 26 km Luftlinie NE von Dongbeizhai im Jahr
1986 durch Bachsediment-Prospektion entdeckt
worden. Die Entfernung betragt von der Provinz-
hauptstadt Chengdu etwa 260 km Luftlinie in
Richtung NNW und von Songpan 40 km nach
NW. Das uberwiegend vegetationsbedeckte
Hochland in einer Hdhe um 4.000 m wird seit
1988 durch Schurfgrdben, kleine Anrisse lber
Tage und kurze Stollenvortriebe weiter, und zwar
bisher mit Erfolg, auf etwa 300 m Héhenunter-
schied aufgeschlossen. Somit liegen die mitein-
ander verwandten Lagerstatten Zheboshan (im
W), Dongbeizhai (Mitte) und Qiaogiaoshang (im
E) auf einer etwa WNW-ESE verlaufenden 40 km
langen gedachten Linie.

6.7.1. Geologisch-tektonischer
Uberblick

Die Au-Lagerstédtte Zheboshan liegt ca. 25 km
westlich der NNE-SSW-verlaufenden Min-
jlang-Storungszone. Es ist auch im Raum Zhe-
boshan wieder die m-o-triadische, im Detail al-
lerdings hier als Zagunao-Gruppe bezeichnete
Abfolge, welche direkt oder indirekt als Erztrager,
in einem stark zu Mulden und Séatteln verfalteten
Gebiet entwickelt ist (Abb. 97). Aber die bisher
hauptsé&chlich zwischen etwa 3.700 und 4.100 m
geschaffenen Aufschlisse liegen im Bereich
eines, grof3rdumig den Schichten folgenden,
morphologisch gut ausgebildeten N-S-Talein-
schnittes (Abb. 98), in dessen Mittelteil aber ein
S-formiges Verschwenken der Schichten auf

Abb. 97.

Geologische GrundriBskizze des Schurfgebietes der Goldla-
gerstatte Zheboshan (nach einer Karte des Geologischen
Schurfteams fliir NW-Sichuan).

1= Ouanér; 2= T2-31hv TriaS', 3, 4, 5, 6, 7, 8= Tz_gz ~1,-2.-3,-4, -5,
-6.-7,-8, Triasschichtfolge; 9, 10, 11, 12 = Scherkiifte; 13 =
normale Schichtlagerung; 14 = inverse Schichtlagerung; 15 =
Granodiorit; 16 = Dacit-Gang; 17, 18 = Intrusivbrekzie, sedi-
mentdre Brekzie; 19 = Golderzkdrper; 20 = beobachtete bzw;
vermutete stratigraphische Schichtgrenze; 21, 22 = normale
und inverse Sattelachse; 23, 24 = normale und inverse Mul-
denachse.
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Abb. 98.

Das nach dem Schicht- und Kluftstreichen hier N-S
ausgerichtete Schurfgebiet der Lagerstitte Zhe-
boshan am 4.000 m-Hochgebirgsplateau.

WNW-ESE aufféllt. Der Taleinschnitt
wird von den chinesischen Bergleuten
und Geologen als Anzeichen einer Kluft
bewertet, die allerdings mangels Auf-
schlissen noch ungeniigend lokalisiert
ist. Sie sollte zum Minjiang-Stérungssy-
stem gehoéren. Fur den GroBraum wird
von Falten mit NW- und WNW-verlaufen-
den Achsen berichtet.

Die triadische fein- und feinstkdrnig-
detritische Sedimentabfolge enthalt im
Lagerstattenareal Einschaltungen von
grunlichen Tuffitzwischenschichten bzw.
Uberhaupt allgemein tuffverdéachtige Mi-

neraleinstreuungen und a8t somit Zu-
sammenhdnge mit andernorts nachgewiesener subma-
rin-vulkanischer Aktivitat in der Triaszeit erkennen (vgl.
6.1.).

Eine Besonderheit dieses Lagerstattenareals ist, daB
das sehr schwach metamorphe sandig-tonige Trias-Sedi-
mentgestein transversal und spitzwinkelig von Intrusionen
aus Granodiorit, Quarzdiorit und Dacit, meistens als
Ganggestein, durchsetzt wird. K-Ar-Altersbestimmungen
haben ein Alter zwischen 166 und 169 Mio. J., also Mit-
tel-dura, ergeben. Der Kontakt ist durch Thermometa-
morphose, z.B. Hornfels und Skarnbildungen, gekenn-
zeichnet. Bemerkenswert ist, daB die mit der Schichtung
im Mittelteil verbogenen Erzlager von einem Dioritgang mit
geradem Verlauf geschnitten werden. Im Zusammenhang
mit den Neubildungen von Kontaktmineralen ist auch ein
gewisser Goldgehalt im Skarn festgestellt worden.

Aus diesen Besonderheiten der triadisch-sedimenta-
ren, vulkanisch-sedimentdren und jurassischen pluto-
nisch-intrusiven Entwicklung resultieren in der Lagerstat-
te Zheboshan nach den bisherigen Erfahrungen vier Ver-
erzungstypen:

- Eine an das feinklastische Triassediment schichtférmig
gebundene Metallanreicherung.

— Eine an die Rander der Granodiorit-Quarzdiorit-Intru-
sionskdrper und den Dacit-Gang gebundene Verer-
zung.

- Eine im Gangbereich mineralisierte polymikte Brekzie.

- Verschiedene s-diskordante vererzte Deformations-
brekzien.

6.7.2. Petrographie der Nebengesteine

Das fir diese Au-Lagerstitte wichtige Nebengestein
gehdrt nach den Erfahrungen chinesischer Kollegen in die
m-o-triassische Zagunao-Serie (T,_3, , vgl. Abb.6). Es
wird Uberwiegend représentiert durch hellgraue, gelblich
anwitternde dichte, gut geschichtete und haufig nach s
verschieferte Mergel, in denen sich auf den Schieferungs-
flachen durch Glimmerhaute Seidenglanz zeigt und die
durch feine Sand- und Karbonatzwischenlagen gegliedert
erscheinen. Dadurch kommen Farbvarianten in der
Schichtung zustande. Dunkle Lagen fallen auch schon
makroskopisch durch héheren Pyritgehalt auf. Die s-Fla-
chen tragen oft B-Lineation und stellen iberwiegend S-
Tektonite dar, die man mit einer Sammelbezeichnung als
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sandiger bis toniger Mergelschiefer mit Varianten zu Kar-
bonatschiefer bis -phyllit bezeichnen kdnnte.

Der Mineralbestand umfaBt nach dem mikroskopischen
Befund hauptsachlich Tonminerale, u.zw. Illit, Sericit, hel-
len und dunklen Glimmer, Quarz, Quarzit, Karbonat, u.zw.
Calcit und Dolomit. Der in den feinsandig-tonigen Sedi-
menten fast immer mitbeteiligte authigene Pyrit in relikter
Framboid-Form und idiomorphen Kleinstkristalichen bis
zu Idioblasten mit station&r zonar eingebautem Sericit
oder Quarz sowie auch mit Interngeflige s;, vervollstandigt
die qualitativ wichtigsten Komponenten, die die wesentli-
chen Variablen fir die Gesteinsfarbe und die Schichtung
darstellen. Allerdings darf nicht auf die oft reichlich ent-
haltenen inkohlten Pflanzenreste vergessen werden, die,
wie schon von Dongbeizhai und Qiaogiaoshang be-
schrieben, zwar als Kohle i.w.S., aber im einzelnen doch
als rangméaBig und gestaltlich verschiedene detritische
Komponenten auftreten. Es handelt sich auch hier wieder
um zwei Phytodetritustypen, einerseits um meist blatt-
chenférmige Semigrafite mit einem Reflexionsvermdgen
Rmax = 6,00-8,30 % (546 nm, Ol), (Rnax -Mittelwert =
7,14 %) und andererseits um kérnchenférmigen und nicht-
figurierten Detritus von Vitrinit mit R, = 1,86-2,90 %,
(Rmax -Mittelwert = 2,36 %), was fur eine Einordnung zu
Ess- bis Magerkohle spricht. Zudem wurde an detriti-
schen Inertinitmaceralen (Fusinit und Inertodetrinit) R,ax
= 3,13-4,85 % (R max-Mittelwert = 3,95 %) gemessen.
Sekretions-Sklerotinitistin Abb. 99 zu sehen. Die diesbe-
ziigliche Kohlen-Diskussion ist in den Abschnitten 6.5.2.
und 6.5.2.1. enthalten. Allerdings weist der, verglichen mit
den anderen Trias-Lokalitaten, hier hdhere Inkohlungs-
grad beider Phytodetritustypen doch auf eine thermome-
tamorphe Beeinflussung der Kohlekomponenten im In-
trusiv- und Gangkontakt zu den magmatischen Gesteinen
hin.

Akzessorien wie Rutil u.a. Ti-Minerale, Apatit, Turmalin,
Zirkon sind in den diskutierten mergeligen Sedimenten im-
mer enthalten. Selten fallen Phosphoritteilchen als Biode-
tritus auf.

Schichtige Einschaltungen von Karbonat bestehen
aus xenomorph-fein- bis gréberspatigem Dolomit und
bzw./oder Calcit und kénnen von Glimmer und Quarzfein-
sand verunreinigt sein.

Tuffitische Zwischenschichten im Triassediment
sind durch reichlich Quarz- und Quarzitgehalt, Feldspéate
wie Orthoklas, Mikroklin, Plagioklas, haufig *sericitisiert,



sowie durch Chlorit, Rutil, Zirkon, Hamatit und oft viel Py-
rit gekennzeichnet und erscheinen freisichtig als sehr fein-
koérnige graue, auch grlnlichgraue Sandsteine. Wenn
auch einige schichtige Lagen von diesem pyroklastisch
verunreinigten Sediment vorkommen, so zeigt doch ein
maéchtiger Anteil der sandig-tonigen Abfolge diese haufig
splitterigen Kristallkomponenten auch in eher homogener
Verteilung.

Der Granodiorit wirkt makroskopisch als mittel- bis
feinkdrniges, weiB-grau gesprenkeltes Magmagestein,
wobei die Chloritisierung dunkler Komponenten zu einem
griunlichen Farbeinschlag AnlaB gibt. Der Mineralbestand
umfaBt, der Gesteinsbezeichnung entsprechend Quarz,
Plagioklas, Kalifeldspat, Biotit, Hornblende und Muskovit.
Als Plagioklas-reiche Abartistauch Quarzdioritanden
Intrusionen beteiligt.

Ein vorwiegend in Gangen auftretendes Gestein mit por-
phyrischem Geflige erweist sich auf Grund des Mineralbe-
standes als Dacit bzw. Quarzdioritporphyrit oder Gra-
nodioritporphyr.

Die sauren bis intermediaren, mitteljurassischen Intru-
sionskdper bzw. Gange verursachten im triadischen Sedi-
mentgestein entsprechende Kontakterscheinungen mit
Neubildungen von z.B. Epidot, Hedenbergit, Quarz, Cal-
cit, Spinell. Auch Turmalinisierung, Topasierung, Sericiti-
sierung und Chloritisierung sind festzustellen. Diese ther-
mischen Kontaktzonen sind insoferne auch von lagerstat-
tenmiaBigem Intersse, als in Teilbereichen Goldgehalte
darin nachgewiesen sind. Die vermutlich z.T. subvulkani-
schen Magmatitkérper sind im NE-Teil des Lagerstattena-
reals mit einer GréBe von z.B. 800 x 500 m2 Flache sowie
als Gdnge mit bis 150 m Lange und 5-20 cm Breite festge-
stellt worden. Der Verlauf der Génge scheint von Kluftsy-
stemen vorgezeichnet zu sein.

Auch Deformationsbrekzien begleiten stellenweise die
Kontaktzonen. Die polymikten Komponenten bestehen
aus bis Gber cm-groBen Fragmenten des triadischen Ne-
bengesteins mit dem Mergelschiefer und Quarzit sowie
der magmatischen Gesteine. Die erst begonnenen For-
schungen lassen den SchluB zu, daB einerseits im Gang-
bereich Schlotbrekzien mit auffallenden Mineraineubil-
dungen vorliegen, andererseits aber auch durch tektoni-
sche Zergleitungen des mechanisch anisotropen Felsbe-
reiches Abscherungen von Gesteinskomponenten erfolgt
sind.

Abb. 99.

Inkohlter Phytodetritus ist in den klastischen m-
o-triassischen Sedimenten eine hdufige Neben-
komponente.

Hier Sekretionssklerotinit (ovaler Querschnitt,
hellgrau) und Inertodetrinit (in s gestaltlich einge-
regelte langliche hellgraue Macerale) im Sericit-
quarzit; s diagonal links unten — rechts oben.

Pyrit und Arsenkies: weiB.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

6.7.3. Das tektonische (s-, B-, Kluft-) Gefiige

Wahrend einer Begehung der bisher spérlichen geschaf-
fenen Aufschllisse haben wir an drei getrennten Teilberei-
chen tektonische Daten gemessen.

Ein etwas gréBerer GelandeanriB am Osthang des Tales
zeigt intensive Verfaltungen des teilbeweglichen sandig-
tonigen Schiefers im Dezimeter- bis Meterbereich, was
diesen Felsbereich als B-Tektonit charakterisiert. Damit ist
aber hier die auf engem Raum stark wechselnde Schicht-
lage kein allgemein reprisentatives Gefligeelement. Je-
doch kommt die scharfe Tautozonalitat der Faltenknéuel
im Diagramm Abb. 100 mit einer dominierenden Achsen-
lage B mit 33° SE-Einschieben klar zur Geltung. Zusétzlich
kann eine auf den Schieferungsflachen gepragte B-Linea-
tion durch Faltelungen mit B = 122° 25° E als syntektonisch
und somit eine Ubereinstimmung der Teilbewegungen be-
wertet werden. Uberblickbare Einzelfalten ergeben ge-
trennt konstruiert 8 = B = 139° 30° SE, B =B = 84° 20° E,
und 3=B=70°30° ENE.

Mit Anndherung an den durch einen Bachlauf markier-
ten Graben erscheinen die Schichten konstant mit WNW-
ESE-Streichen und wechselnd steilem Fallen nach NNE
bzw. SSW geneigt. Die in einem langen, im Hanggefille
angelegten Schurfgraben gemessenen s-Daten ergeben
eine gute B-Bindelung bei 117° *horizontal. Einzelmes-

Abb. 100.

Tagebau-AufschiuB der Lagerstitte Zheboshan.

25 reprdsentative s-Flachen in GroBkreis- und Lotpunktdarstellung, mit
B-Lineationen als Féltelungsachsen auf s (groBe Punkte) und konstruktiv
statistisch ermittelte B-Achsen des Teilbereiches.
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Abb. 101,

21 s-Flachen (GroBkreise, Lotpunkte) aus einem Schurfgraben der La-
gerstitte Zheboshan, mit B-Filtelungsachse und B-(= B-)Achse einer
Teilfalte und statistisches g des Bereiches.

sungen schwach gefalteter s-Flachen ergeben konstruktiv
B = 115° 10° ESE und B = 289° 20° WNW (Abb. 101). An
Scherkliften konnten wir in den bisher genannten Gelén-
deausschnitten nur h0/-Gleitungsflaichen mit Relativbe-
wegungen orthogonal b registrieren.

Auf der W-Seite des Grabens haben wir einen naturli-
chen Felsaufschlu3 zur Beurteilung der tektonischen Ver-
formung genutzt. Erstaunlicherweise ergibt die konstruk-
tive Darstellung auf der Lagenkugel hier exakte Tautozona-
litt der s-Flachen durch ziemlich konstantes E-W-Strei-
chen, aber im N- und S-Einfallen stark differierende Win-
kelwerte (Abb. 102). Diese so gut wie horizontale 8 = B-
Achsenorientierung steht im Gegensatz zu der vorherr-
schenden Achsenlage im Ostgehange und stuitzt somit die
von einigen chinesischen Kollegen geéduBerte, aber um-
strittene Annahme einer talbildenden N-S-Kluft.

Das hier beschriebene Flachen- und Achsengeflge in
drei Teilbereichen des noch ungenugend aufgeschlosse-
nen Lagerstattenbereiches darf nicht verallgemeinert
werden, ist also nicht reprédsentativ fir den GroBbereich.
Es zeigt sich aber die groBe Faltungsbereitschaft des m-
o-triadischen Sedimentgesteins und damit die zu erwar-
tende Komplikation bei der Verfolgung von eventuell erz-
haltigen Schichten. Die Zusammenschau der von der
Bergbaubetriebsleitung bzw. dem geologischen Schurf-
team fur NW-Sichuan erstellten Grundridarstellung
spricht flr weitrdumigen Parallelismus von Schichtung

Abb. 102.
17 s-Flachen aus einem gefalteten Abschnitt der Graben-Westseite mit
B = B-Faltenachse.
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und flachigen sowie linsenférmigen Erzk6rpern, andern-
falls fur geringe Winkeldiskordanzen bis zu 20°.

6.7.4. Die Erzkorper
6.7.4.1. AufschluBbefund

Nach den bisher spérlichen AufschlieBungen ergibt sich
die Erkenntnis, daB Erzmineral- und Au-Anreicherungenin
dieser kompliziert entwickelten Lagerstatte Zheboshan in
folgenden vier Formen mdéglich sind.

(® Eine schichtgebundene Metallanreicherung, z.T. in
schieferungparallelen Kltften, mit Machtigkeiten von
z.B. 0,8-3,5m, einer streichenden L&nge von
60-260 m und Au-Gehalten zwischen 1 und 7 ppm. Ei-
ne Haupterzzone will man mit 1.000 m Lange erkannt
haben, darin einen ,Klufterzkérper” 300 m lang, bis zu
8 m méchtig und mit 1,9-9 ppm Au.

@ Weiters gibt es hier, sichtlich mit den intrusiv-magmati-
schen Ereignissen zusammenhangende Anreicherun-
gen von Erz. So fand man in Teilabschnitten der Kon-
taktzonen erhohte Au-Gehalte lokal bis zu 10 ppm. Es
liegen allerdings noch keine Angaben vor, ob diese
Uber Spuren hinausreichenden Goldgehalte auf jene
Skarnbereiche beschrankt sind, welche mit den
schichtigen Metallanreicherungen in thermischem
Kontakt stehen. Die Erzmineralparagenese scheint je-
denfalls dieselbe wie im Schichtverband zu sein.

(® DaB auch im brekzids deformierten Gangbereich des
porphyrisch-porphyritischen Magmagesteins lokal
Gold und andere Erzminerale festgestellt wurden,
hangt mit derselben Problematik zusammen. So wird
eine Deutung und die wirtschaftliche Bedeutung von
vorerst Einzelbefunden erst nach rdumlich ausgedehn-
teren Untersuchungen zu erwarten sein.

@ Eine Erzplatznahme in Deformationsbrekzien ver-
schiedener GréBenordnung und Ursachen, sowohl im
Sedimentgestein als auch in Kontaktndhe der Mag-
matite, von Haarrissen Uber Rupturennetze bis zu
brekziierten Kluftzonen, stellt eine weitere deskriptiv
zu erfassende Vererzungsform dar.

Somit bringt die Lagerstatte Zheboshan eine Bereiche-
rung von Befunden Uber schichtgebundene triadische
Au-Konzentrationen in verschiedener Sicht, aus denen
erst nach griundlicher AufschlieBung und Erforschung wis-
senschaftlich und wirtschaftlich nitzliche Aussagen ge-
macht werden kénnen. Vorlaufig wurden, trotz begreifli-
cher Unklarheit Uber die Vorgangsweise der Aufschlie-
Bungen, immerhin 30 kleinere Erzkérper mit zusammen
rund 3 t Gold nachgewiesen.

6.7.4.2. Mikroskopische Befunde

Die Erzparagenese umfafBt Arsenkies, Pyrit, Markasit,
ged. Gold, begleitet von Quarz, untergeordnet Calcit und
Dolomit. Nebengemengteile sind ferner Zinkblende, Kup-
ferkies, Fahlerz, Baryt und Titanminerale. Besondere Auf-
merksamkeit lenkt auch in diesem Erz der viele Quarz in
Form von fein- bis grobkérnigem Quarzit auf sich, wenn-
gleich detritische und authigene Begleitkomponenten im-
mer mitbeteiligt sind.

Arsenkies kann in Zheboshan als das Haupterzmine-
ral, vor allem in den alterierten Magmagesteinen der
Skarnzonen bezeichnet werden. Man sieht Arsenkies in
Form idiomorpher Einzelkristalichen, oft erkennbar an den



Abb. 103.

Anreicherung von Pyrit und Arsenkies als homoge-
nes Parallelgefiige in Rutil- und Grafit-pigmentier-
tem Quarzit von Zheboshan.

Gestaltliche Einregelung der Arsenkies-Kristall-
chen in s ( diagonal links unten-rechts oben) ver-
deutlicht die Schicht- = Schieferungsfliche des
Sedimentes.

Polierter Anschliff, Nicols X.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

Abb. 104,

Idioblastische Pyrit- und Arsenkies-Kristallisation
in Karbonat-Sericitquarzit der Lagerstatte Zhe-
boshan.

Die Pyritaggregate (weiBl) lassen reichlich Intern-
geflige und Anwachssdume erkennen. Arsenkies
(weiB) bildet typische idiomorph-heterometrische
Kristalle und Aggregate.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

Abb 105.

Kontaktzone erzfiihrender Triassedimente zur Dio-
rit-Intrusion: Glimmer-Karbonat-Quarz-Schiefer-
fragment mit Rutil- und Titanit-Mikrolithen in den
Glimmern, zeigt straff nach s ausgerichtete Erz-
fihrung, bestehend aus sammelkristallisiertem
Pyrit, Markasit und Arsenkieskristdlichen und -ag-
gregaten (alle wei).

Das Fragment ist von sericitfihrendem Grobquarzit
(dunkelgrau) umgeben.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.
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Abb. 106.

Aus Kontaktzone wie Abb. 105: Sericit-Karbonat-
Quarzit-Fragment in Grobguarzit zeigt Sprossung
von Arsenkies- und Rutil-ldioblasten.

Zum Teil diablastisches Gefiige von Rutil/Arsen-
kies. Die Kristalloblastese der Erzminerale ist nicht
auf das Fragment beschrankt. Rutil: weiBgrau.
Arsenkies: weil3. Karbonat: verschieden grau.
Quarz: dunkelgrau.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm,

Abb. 107.

Kristalloblastese von Pyrit, Arsenkies, Rutil und
Quarz im Sericit-Karbonat-Quarzitschiefer von
Zheboshan im Diorit-Kontaktbereich.

Rutil (hellgrau) wird z.T. von Pyrit (weif) um-
schlossen und durchwachsen.

Polierter Anschiiff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,5 x 0,3 mm.

Abb. 108.

Selektiv bevorzugt, aber nicht ausschlieBlich auf
Schieferfragmente im Quarzit beschrinkte Blaste-
se von Pyrit, Markasit, Arsenkies und Rutil in der
Intrusionskontaktzone der Lagerstétte Zheboshan.
Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.




Abb. 109.

Das in seltenen Féllen sichtbare Freigold (Pfeil) von
Zheboshan in Paragenese mit Samtblende (hell-
grau), Quarz und hellem Glimmer.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,24 x 0,17 mm.

Abb. 110.

Unter dem Mikroskop sichtbares Gold (Pfeile) im
Erz von Zheboshan in Verwachsung mit Samtblen-
de (hellgrau), Quarz und hellem Glimmer.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,24 x 0,17 mm.

typischen rhombischen Querschnitten,
sdulig, nadelférmig, in Zwillingen und
Drillingen, als Kristaligruppen und hypi-
diomorphkérnigen Kleinaggregaten. in
den Erzlagern (Abb. 103, 104) und in den
Skarnzonen treten Arsenkies und Pyrit in
der Paragenese auf, relativ selten aber
offenbar in den Gang- und Spaltenver-
erzungen. Es steht auBer Zweifel, daB
verschiedene Generationen von Arsen-
kies vorliegen. Im thermischen Kontakt-

bereich fallen innerhalb des Quarzits
aus hellem Glimmer, Quarz und Calcit bestehende Frag-
mente auf, die selektiv beiteropor nach s ausgerichtete
Vererzung mit Pyrit, Markasit und Arsenkies zeigen. Die
mitenthaltenen Glimmer sind reich an Rutil und Titanit.
Zum Teil umschlieBen Arsenkiesaggregate die Rutilnadeln
(Abb. 105, 106, 107). Durch Untersuchungen mit der Mik-
rosonde konnte ein ungewdhnlicher S-Gehalt im Arsen-
kies festgestellt werden (Tab. 14). Die weitgehend auf die
Fragmente konzentrierte Vererzung dieses Teilbereiches
muB zum pradeformativen Mineralbestand der Kompo-
nenten gehdrt haben (Abb. 108).

Pyritistin den schon von den anderen Trias-Lagerstat-
ten bekannten Formen und Generationen entwickelt. Es
hat den Anschein, als ob Pyrit gegentiber Arsenkies in den
Lagererzen vorherrscht, hingegen in den vererzten Rand-
zonen der Magmatite Arsenkies starker vertreten ist. Auch
der Pyrit von Zheboshan ist haufig As-héltig. Mikroson-
deanalysen ergaben bis 8,79 % As (Tab. 14).

Markasit spielt nur eine geringe Rolle. Realgar und
Antimonit sind in dieser Lagerstétte bis jetzt nicht bekannt
geworden. Zinkblend e ist nur spurenhaft vertreten und
zeigt mitunter Entmischungen von Kupferkies, der
aber auch separiert vorliegt. Tetraedrit ist mikrosko-
pisch oft in Paragenese mit Kupferkies und Pyrit zu finden.
Auch Tennantit wurde mittels Mikrosonde nachgewie-

sen. Zwei nur in Spuren vorkommende, auBergewdhnliche
Mineralphasen erweisen sich durch Mikrosondenanaly-
sen als eine Bi-Au-Fe-Phase (mit bis zu 37,76 % Au) und
eine Bi-Fe-Phase. Beide sind mit Gold vergeseilschaftet.
Aber bemerkenswert ist ged. Gold, welches hier als
Erzmineral sogar makroskopisch, wenn auch selten, in Er-
scheinung tritt. Selbstverstandlich gelingt es 6fters Gold-

kdérnchen unter
(Abb. 109, 110).

Zheboshan ist eine der hier seltenen Lagerstatten die-
ses Entstehungstyps, in deren Erz auch sichtbares Frei-
gold, wenn auch selten, vorkommt. Das mag mit der ther-
mischen Beeinflussung im Areal der magmatischen Intru-
sionskérper zusammenhéngen, die zu Mobilisierungen,
Entmischungen, Um- und Neukristallisationen von Alt-
besténden, eventuell auch zu einer, wenn auch nur gerin-
gen, Stoffzufuhr geflihrt hat. Quarzzonen und Quarzgénge
mit sulfidischem Erz im Kontaktbereich machen die ur-
sachlichen Zusammenhange mit der Intrusion deutlich,
wobei relativ junge Quarzgange auch den Skarn durch-
queren.

Im Ubrigen steht wohl auBer Zweifel, daB das submikro-
skopisch angereicherte Gold in erster Linie an Arsenkies
und Pyrit gebunden ist. Uber den Au-Feinheitsgrad liegen
funf Messungen vor, die einen geringen Ag-Gehalt aus-

dem Mikroskop zu diagnostizieren
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Tabelle 14.

Mikrosonde-MeBdaten (%) der Erzminerale von Zheboshan

Standard: Troilit, Pentlandit und reine Metalle; 15 KV.
K/A = Mol-Kationen/Mol-Anionen. Leere Zellen = nicht bestimmt.

(von Liu Jianming an der Universitét Innsbruck analysiert).

Nr. Mineral S Fe Cu Zn Sb Pb Au : Ag ;i Ni | Co Bi As Summe: K/A
zw-2 | Arsenkies i 23.67: 39.03; 0.01; 0.03: 0.50. 0.00! 0.08 0.00 36.00i 99.32i 1.73
ZwW-2 | Arsenkies : 17.78 33.27. 0.66. 0.07. 0.14. 0.00: 0.02 0.00 48.00. 99.94i 1.96
ZwW-2 | Arsenkies | 22.26 38.72] 0.06] 0.00 0.08. 0.04 0.00 0.00 38.00] 99.16:1.73
ZDF-12} Arsenkies i 20.07: 35.89: 0.00i 0.05! 0.00. 0.23. 0.08!0.00:0.00:0.06 43.82 100.20: 1.88
ZDF-2 | Arsenkies : 20.71: 35.66. 0.04] 0.00 0.09 0.13 41,44 98.07: 1.87
ZDF-12! Arsenkies : 20.90! 3541 0.22: 0.03 0.08 0.21: 0.00: 0.00:0.00}0.02 41.01; 97.88:1.87
ZW-2 | Arsenkies : 20.00; 37.78. 0.01i 0.00 0.11. 0.00. 0.00 0.00 42.00; 99.90: 1.75
ZDF-12; Arsenkies i 20.51: 36.27; 0.00. 0.00: 0.05. 0.22. 0.00: 0.00 :0.00:0.10 44.01; 101.17:1.88
ZDF-2 | Arsenkies i 19.26: 33.421 0.02. 0.07. 0.18 0.18 43.20: 96.32 1.96
ZDF-12! Arsenkies | 19.81: 35.09: 0.00i 0.03] 0.05. 0.14 0.00: 0.00 :0.00:0.04 4436, 99.51:1.92
ZW-2 | Arsenkies | 18.38 27.88] 1.26. 0.00. 0.06. 0.03] 0.03 0.00 51.78 99.42 2.43
ZW-2 i Arsenkies i 20.61: 37.99: 0.03] 0.00. 0.17:. 0.03] 0.00 0.00 40.85 99.681.74
ZW-2 i Arsenkies | 16.26. 32.52! 0.04 0.06 0.07 0.00 50.01. 98.96 2.01
ZDF-2 i Arsenkies | 20.29' 35.94i 0.04: 0.04. 0.02 0.15 40,84 97.3211.83
2DF-2 | Arsenkies | 22.02{ 35.80: 0.02 0.00! 0.04 0.00 41,55.  99.43:1.93
ZDF-2 | Arsenkies : 22.91: 35.90; 0.00! 0.07: 0.48 0.00 39.59] 98.94i1.92
ZDF-2 | As-Pyrit 7 : 33.19. 39.75 0.00. 0.00; 0.10 0.07 23,990 97.10:1.90
ZDF-16] Bi-Au-Fe i 0.02; 6.04i 0.54. 0.10. 0.00. 0.00; 37.760.00 :0.00:0.01:51.64 96.11
ZDF-16; Bi-Au-Fe : 0.04; 9.60. 0.75 0.03] 0.01. 0.00i 21.29!0.00 :0.00:0.02: 49.15 80.89
ZDF-16] _ Bi-Fe 0.22; 3.64: 0.00] 0.00: 0.01i 0.00. 0.00:0.00:0.00:0.04:68.12 72.03
ZDF-16. _ Bi-Fe 0.14 6.47 0.00 0.00: 0.00. 0.00. 0.01:0.00 0.00:0.01:64.27 70.91
ZDF-16. _ Bi-Fe ..2:.74 0.00 69.22 74.96
ZDF-16. _ Bi-Fe 0.14! 16.65. 0.03] 0.05 0.01i 0.00. 0.00i 0.00 (0.00:0.04: 61.05 77.96
ZDF-16; Bleiglanz : 12.22' 0.80] 0.04] 0.97 0.00. 85.23] 0.00 0.00 :0.00:0.04 0.00 99.30: 0.86
ZDF-16! _ Goid 0.00 88.02 5,59 93.61
ZDF-16! _ Goid 0.00 89.20: 5.50 94.70
ZDF-16! _ Gold 0.00; 0.75 0.00. 0.06. 0.01 0.49 85.84i 3.22:0.00:0.00  1.29 91.66
ZDF-16! _ Goid 0.00 85.77: 6.24 92.01
ZDF-16; _ Gold 0.00 87.92: 4.68 92.60
z-17 i Kupferkies | 33.73 31,28/ 32.19! 0.00; 0.02{ 0.19 0.12 97.52 0.99
ZDF-12] Kupferkies | 35.51! 32.97 32.20 0.00. 0.05. 0.29! 0.00: 0.00 :0.00:0.05 0.00: 101.07:1.01
z-17__ ! Kupferkies i 33.25! 31,50} 32,.28] 0.00! 0.00. 0.22 0.00/ 97.25/0.97
ZDF-12i Kupferkies ; 35.12 27.92: 20.85; 6.38: 0.00: 0.10. 0.07:0.00:0.00:0.05 0.00: 99.50: 1.03
z-17 | Kupferkies | 33.80! 31.56: 32.75. 0.00; 0.00: 0.20 0.07: 98.370.97
ZDF-2 Pyrit 50.70. 46.37: 0.00i 0.04; 0.07 0.00 o 0.06] 97.25 1.90
ZDF-12i _ Pyrit 53.06; 49.44; 0.00. 0.00. 0.03: 0.00: 0.03! 0.00 :0.00:0.05 0.01: 102.62i 1.87
ZDF-12]  Pyrit 51.21 47,53 0.02] 0.00! 0.00. 0.04] 0.04.0.00:0.00:0.11 0.05 '99.00 1.87
ZDF-12]  Pyrit 48.45 47.59: 0.00; 0.00; 0.00i 0.06{ 0.00; 0.00 :0.00:0.10 1.12]  97.32/1.79
ZW-2 Pyrit 49.85 47.77. 0.05! 0.02! 0.00i 0.00 0.00 0.00 1.00.  98.69: 1.83
ZDF-12]  Pyrit 51.43i 47.57 0.01. 0.02. 0.03| 0.08. 0.00i 0.00 :0.00: 0.09 0.04 99.26: 1.88
ZDF-12i _ Pyrit 51.92/ 48.09' 0.09: 0.06. 0.00. 0.09: 0.00:0.00:0.00:0.09 0.95! 101.29: 1.89
ZDF-2 Pyrit 51.82! 46.97 0.02] 0.00: 0.00 0.01 0.46. 99.28 1.93
ZW-2 Pyrit 48.70; 47.98] 0.06; 0.04. 0.00; 0.00; 0.01 0.00 2.10. 98.89 1.80
ZDF-12!  Pyrit 50.81: 48.86; 0.04. 0.02. 0.00: 0.00: 0.01:0.00:0.00:0.10 0.02; 99.86: 1.81
ZW-2 Pyrit 50.80; 47.12] 0.00i 0.07 0.00. 0.06 0.00 0.00 0.97 '99.02/ 1.89
ZDF-12.  Pyrit 50.49: 47.74. 0.06] 0.06i 0.06: 0.13. 0.000.00:0.00:0.07 1,52 100,13 1.86
ZwW-2 | Pyrit-As_; 46.29: 47.40: 0.05 0.00. 0.00 0.00: i 520 98.94:1.78
zw-2 | Pyrit-As_ 44.86 45261 0.11] 0.02] 0.03; 0.00] 0.09 0.00 8.43; 98.80: 1.86
ZW-2 | Pyrit-As_ | 44.74: 45.74. 0.06: 0.00: 0.02. 0.04i 0.00 0.00 8.65 9925 1.84
ZW-2 U Pyrit-As_ | 43.72 46,19 0.15. 0.11._0.04] 0.00. 0.00 0.00 8.79 99.00:1.78
Zw-2 | Pyrit-(As) | 48.13! 46.75 0.09' 0.00. 0.03; 0.00 0.00 0.00 3.60: 98.60: 1.85
ZW-2 i Pyrit-(As) i 49.05: 46.43. 0.08] 0.04. 0.00. 0.00; 0.02 0.00 4,06 99.68 1.90
zw-2 | Pyrit-(As) | 47.81. 46.23. 0.00 0.03{ 0.04. 0.00. 0.00 0.00 432 '98.43:1.87
ZDF-12; Tennantit : 28.51. 6.26 36.75] 2.64: 7.10! 0.20. 0.00:0.00 (0.00i0.02 1595 97.43: 1,39
ZDF-12! Tennantit | 27.87. 7.36. 36.99] 2.38 6.88 0.27 0.11:0.00:0.21:0.00 14.85 9692 1.32
ZDF-12! Tennantit : 28.24] 6.62 37.05] 2.75 695 0.49 0.09 0.00 :0.00;0.00 15.00. 97.18.1.35
ZDF-12{ Tennantit : 27.77. 7.63:36.91 219 8.17. 0.25 0.00:0.00:1.45:0.04 13.12]  97.53:1.27
ZDF-12] Tetraedrit : 25.82] 4.37: 36.09 4.57: 24.53] 0.19, 0.00i 0.00:0.00:0.03 2.37, 97.97.0.91
ZDF-12] Tetraedrit | 23.79. 2.72; 35.04 528 28.84. 0.33! 0.01:0.00:0.00:0.00 0.98] 96.98 0.82
ZDF-12! Tetraedrit : 25.40! 277 36.19] 525 27.95 0.26 0.00:0.00 :0.00:0.00 1.12.98.94.0.87

_ |2DF-12i Tetraedrit | 25.40, 1.27: 36.31: 520 29.68. 0.15._0.00.0.00:0.00:0.00 0.65 98.66 0.87
ZDF-12] Tetraedrit | 25.93] 1.59: 36.85 5.11: 25.54! 0.16. 0.00: 0.00 :0.00: 0.00 2.42] 97.60.0.94
ZDF-12! Tetraedrit | 27.57. 5.84: 37.71; 3.47 14.16. 0.19 0.10. 0.00 :0.00:0.01. 716, 96.22:1.10
ZDF-12] Zinkblende | 34.04. 1.51 0.37: 62.90; 0.10; 0.01; 0.06! 0.00 :0.00:0.00 0.09i 99.08: 1.07
ZDF-12; Zinkblende | 33.28] 2.35. 0.84! 61.61: 0.00. 0.00i 0.00:0.00:0.00:0.02 0.00. 98.10! 1.04
ZDF-12! Zinkbiende | 33.36/ 1.30. 0.19] 62,40 0.03] 0.12 0.00;0.00 :0.00:0.00 0.00. 97.39!1.06
ZDF-12 Zinkblende | 33.75! 2.41. 1.19 61.80: 0.00. 0.03; 0.00: 0.00 :0.00;0.05 0.00; 99.24{1.05
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weisen (Tab. 14). Die Feinheit kann mit 932-964 angege-
ben werden.

Quarz spielt auch in dieser Lagerstitte die Hauptrolle
unter den Begleitmineralen im Erz. Das zeigt sich sowohl
in den schichtgebundenen Erzkérpern als auch in diskor-
danten Rupturzonen und Kontaktzonen.

Flr die genetische Aussage und fiir praktisch-bergbau-
liche Folgerungen ist die Erkenntnis wichtig, daB der
Quarzreichtum in Form von mikrokristallinem Feinquarzit
und sammelkristallisiertem Grobquarzit, als Karbonat-
Quarzit und als Sericit-Karbonat-Quarzit, kurzum als Ge-
stein der Abfolge, und zwar angereichert mit den Erzmi-
neralen, eine lithologische Einheit bildet. Diese Einheit
bleibt auch nach der verbreiteten Brekziierung zu Defor-
mationsbrekzie erhalten, wobei die Fragmente des ent-
sprechend quarzreichen Gesteins im Erzkérper liegen und
von jingeren Mineralbildungen, ndmlich wieder vorrangig
von Quarz, zementiert sind.

Karbonate, vor allem Calcit, daneben Dolomit und
auch Ankerit sind wohl sehr hdufige Begleitminerale im
Erz. Sie treten sowohl in sehr feinkérnigen Verwachsungen
mit Quarz, als auch in grobspétigen Aggregaten auf. Die
Identifizierung gelang allenfalls durch RV-Messungen.

Titanminerale, wie Rutil, Anatas, Titanit, sind nicht
spezifisch auf das Erz beschrankte Akzessorien. Sie tre-
ten auch im Nebengestein haufig auf. Aber gerade in den
thermisch beeinfluBten Kontaktzonen félit ein Gberdurch-
schnittlicher Reichtum und eine bemerkenswerte Korn-
grofe auf (Abb. 105-108). Zum Teil liegt eine Gebunden-
heit an Glimmerfilze vor (Sagenit), sehr selten ist ihre Her-
kunft aus fast vollkommen umgewandeltem limenit zu er-
grinden, in diesem Fall als feinkérniges ,,Leukoxen®“-Pro-
dukt.

6.7.4.3. Geochemische Daten einiger Erzminerale

Durch Mikrosondeanalysen ergaben sich folgende MeB-
daten Uber Erzminerale von Zheboshan (Tab. 14.).

Arsenkies erweist sich etwa in der Halfte der analy-
sierten Proben als goldfiihrend, u.zw. bis zu 0,18 %. Der
S-Gehalt ist mit bis 23 % relativ hoch, der As-Gehalt viel-
fach eher nieder, was dann durch einen héheren Fe-Gehalt
ausgeglichen erscheint.

Pyrit ist typischerweise meist durch As-Gehalt aus-
gezeichnet, was angesichts des As-Angebots in der La-
gerstétte nicht auBergewdhnlich ist. Das Erzmineral er-
weist sich auch als Au-Trager.

Das gilt auch fir Nebengemengteile wie Tetraedrit
und Tennantit, auch fir Zinkblende und Kupfer-
kies, wobei es sich in alien diesen Féllen aber nicht um
Au auf Gitterplatzen, sondern um submikroskopische Ein-
schlisse handeln wird.

Bemerkenswert ist ein hoher Au-Gehalt im Erz, verbun-
den mit Bi-Fe- und Bi-Au-Fe-Phasen, die mineralogisch
nicht identifiziert werden konnten.

Das hier auch selten makroskopisch identifizierbare
Gold ist schwach Ag-haitig, mit einem Feinheitsgrad von
etwa 932-964.

6.7.5. Praktische Erkenntnisse
fiir den Bergbau

Es wére zu verwegen, dem Bergbaupraktiker {iber diese
in mehreren Phasen entwickelte und in mehreren rdumli-
chen Formen vorliegende, also kompliziert gebaute Lager-
statte fixe Empfehlungen abzugeben. Soferne aber die
bisherigen praktischen Erfahrungen und die Aussagen

chinesischer Wissenschafter eine vorlaufige deskriptive
Grundlage bilden, so kdnnte auf Grund der lokalen tekto-
nischen und stratigraphischen Situation folgende Vermu-
tung als praktische Empfehlung fir einen Hoffnungsbau
gedufBert werden.

Die &sterreichischen Partnerkollegen im Forschungs-
team geben der stratigraphisch schichtgebundenen Erz-
anreicherung einen hohen Stellenwert bei der Suche und
Ausrichtung flachig mineralisierter Zonen. Es ist aber von
groBer Bedeutung zu wissen, daf3 das hochteilbewegliche
glimmerige Schiefergestein in Teilbereichen mitunter zu
Faltenkn&ueln eines B-Tektonits verformt sein kann. Das
kann in der Abbaupraxis dazu fihren, daB eine selektive
Gewinnung der erzfiihrenden Schichten nicht mehr mog-
lich ist, wodurch dann eine Verminderung des Au-Gehal-
tes im Haufwerk die Folge ist.

Die sichtbare Existenz von Erz in der thermischen Kon-
taktzone ist eine willkommene Bereicherung der Vorrate.
Es sollte aber darauf geachtet werden, ob nicht das gold-
haltige Erz nur an den Scharungsbereich von Intrusion
und schichtigem Erzlager gebunden vorkommt.

Die nur in drei Teilbereichen durchgefliihrten tektoni-
schen Messungen zeigen eine Differenz der Faltenachsen-
lagen dstlich und westlich des Baches. Das spricht fiir die
Existenz einer Verwerfung entlang des Bachverlaufes und
bestarkt Vermutungen chinesischer Experten ber eine
N-S-Kluft.

6.8. Au-Lagerstatte Manaoke

Die Lagerstatte Manaoke ist die wichtigste der im
»Ostgebiet” in den vergangenen funf Jahren entdeckten
Goldanreicherungen. Seit der im Rahmen des nationalen
chinesischen Projektes im Jahre 1991 von den chinesi-
schen Koliegen gemachten Entdeckung, daB das Erz von
Manaoke nicht nur wegen des Goldes interessant ist, son-
dern auch Platinmetalle und Scheelit enthilt, lenkte diese
Lagerstatte besondere wissenschaftliche und wirtschaft-
liche Aufmerksamkeit auf sich.

Seit 1991 ist ein Einleitungsprojekt, geférdert vom Geo-
logischen Dienst der Provinz Sichuan unter der Leitung
von ZHENG Minghua, speziell auf die Pt-Metalle im Vor-
kommen Manaoke (und zusétzlich auch der kambrischen
Lagerstatte Laerma) ausgerichtet. Uber Manaoke stehen
derzeit allerdings nur wenige Daten zur Verfligung. Bis
jetzt wurden noch keine Bohrungen und AufschlieBungen
unter Tage durchgefihrt.

Manaoke liegt weit abseits der bis jetzt besprochenen
Lokalitdten Zheboshan (6.7.), Dongbeizhai (6.5.) und Qiao-
giaoshang (6.6.), namlich 110 km Luftlinie NNE- bis NE-
lich von Songpan, bzw. 320 km nérdlich der Provinzhaupt-
stadt Chengdu entfernt, in einer Hohenlage um 3.200 m.
Die nachstgelegene Ortschaft ist Jiuzhaigou, von der die
ganz nahe an der Provinzgrenze Sichuan/Gansu gelegene
Lagerstatte Manaoke rund 35 km NNE-lich entfernt ist.
Die héchsten Gebirgserhebungen reichen bis 5.570 m
Hoéhe.

Das vegetationsbedeckte Hochgebirge stehtim Bereich
der Edelmetallfunde erst durch Rdschen und Geldndean-
risse liber Tage in Untersuchung.

6.8.1. Geologisch-tektonischer Uberblick

Am Nordrand des ,,Ostgebietes” sind einige WNW-ver-
laufende Stérungslinien bekannt, die man zum Sudteil der
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Maxin-Lueyang-GroBstérungszone zahlt (Abb. 3, 4, 5). karbonisch-permische Karbonatgesteine als Hangend-
Manaoke grenzt an einen" dieser Verwerfer. Er fallt nach  scholle (Nordscholle) Uber die triassischen Gesteine als
NNE ein und stellt eine Uberschiebung dar, an welcher Liegend-scholle (Siidscholle) zu liegen kamen (Abb. 111,
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Abb. 111,

Schematische Darstellung der Gesteinsabfolge im Bereich der Goldlagerstitte Manaoke im Sdulenprofil, mit schichtparallelen Erzkdrpern und Kliiften
sowie der Uberschiebungsfldche (nach schriftiichen Aufzeichnungen des Geologischen Schurfteams fir NW-Sichuan).
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Abb. 112,

Schematische geologische GrundriBskizze der Lagerstitte Manaoke, mit stratigraphischen Schichtgrenzen, Kliften und der schichtgebundenen
Erzzone (nach Aufzeichnungen des Geologischen Schurfteams fiir NW-Sichuan).

112). Die zur Zeit bekannte Erzzone liegt aber eindeutig in
den triassischen klastischen Sedimenten, etwa 2 km sid-
lich von dieser Hauptiliberschiebungsfldche entfernt.

Die erzfihrenden Triassedimente mit einer Gesamt-
méchtigkeit von Gber 1.300 m gehdren auch hier zur m-o-
triadischen feinklastischen Sedimentabfolge. Das Erztra-
gergestein wird hier von den chinesischen Kollegen
aus lithologischen Uberiegungen zur Zhuwo-Gruppe
(T2-3 zn ) gerechnet (vgl. Teil 6.1. und Abb. 6). Nach den
oberflachlichen AufschlieBungen des Gelandes und der
chemischen Analytik kommen die Metallanreicherungen
typisch schichtig an ein vermutlich 70 m méchtiges Mer-
gelschieferpaket an den Liegendteil der T,_3, -Abfolge ge-
bunden vor. Man hat bis jetzt acht getrennte Erziager ge-
funden. Sie sind, sowie das Begleitgestein, in faltende und
rupturelle tektonische Verformungen einbezogen.

6.8.2. Petrographie der Nebengesteine

Das Nebengestein der Lagerstdtte ist mit einem Sam-
melbegriff am ehesten als makroskopisch dichter, feinge-
schichteter Mergelschiefer zu bezeichnen, mit Varianten
zu feinstkérnigem Sericitmarmor, Tonschiefer, siltigem
und kalkigem Tonschiefer, feinstspatigem kieseligem An-
kerit- und Calcitmarmor, zu Ankerit-Quarzit und Quarzit.

Pyrit, inkohlter Pflanzenhécksel und Schwerminerale sind
haufige Nebengemengteile und Akzessorien.

Der feinschichtige, mitunter raumrhythmische Aufbau
des Sedimentes ist vom detritischen und authigenen
Komponentenbestand diktiert (Abb. 113). Diagenetische
und tektonische Verformungen kommen in dem plastisch
verformbaren Material gut zur Geltung. Zum Teil nach der
Feinschichtung verlaufende Sammelkristallisate und s-
diskordante Rupturenverheilungen bestehen aus Calcit
oder bzw. und Quarz.

Die gesamte Abfolge wird von chinesischer Seite infolge
oft vorliegender und sich wiederholender vertikaler Korn-
sortierung als Turbiditserie gedeutet. Im Ubrigen besteht
groBe Ahnlichkeit oder Ubereinstimmung zu den Neben-
gesteinen der Lagerstatten Dongbeizhai, Qiaogiaoshang
und Zheboshan (6.3.,6.5.2.,6.6.2., 6.7.2.).

Man hat bis jetzt allerdings die Erfahrung gemacht, dafl
die Gesteine hier sehr wenig organische Substanz enthal-
ten und deshalb kaum schwarzgraue Farbe zeigen.

6.8.3. Die Erzkérper
6.8.3.1. AufschluBbefund

Als wichtigste praktische Aussage ist nach vorlaufigen
AufschlieBungen der an den ca. 70 m machtigen unteren
Abschnitt des T,_3,-Schichtpaketes gebundene Erzgehalt
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Abb. 113.

Feinlaminierte Wechsellagerung von feinkdrnigem
Sericitquarzit, grobkdrnigem Quarzit und suturfor-
migem Pyrit (schwarz) im Durchlicht. Die groBen
Quarzkdrner erweisen sich als schwach form- und
gittergeregelt.

Diinnschliff, Nicols +.

Ausschnitt 3,3 x 2,2 mm.

Abb. 114,

Grobkristalliner (,Erz“-) Quarzit mit Pigment-s;
(diskrete Streifung links oben-rechts unten) durch
orthogonal dazu verlaufende Zerrfugen (links un-
ten—rechts oben) deformiert und mit reinem Quarz
(Aufhellungsstellung, meist weiB) und Calcit (lage-
und stellungsabhéngig mit unterschiedlichen Pola-
risationsfarben hellgrau bis grauschwarz) verheilt.
Diinnschliff, Nicols +.

Ausschnitt 3,3 x 2,2 mm.
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Abb. 115.

+Rotquarz” im Erz von Manaoke. Feinkristalline
Realgar-Einschliisse als Farbpigment in Quarz
durch Innenreflexe sichtbar: Zahlreiche verstreute,
aus dem transparenten Quarz herausleuchtende
Kristallchen.

Polierter Anschliff, Nicols +.

Ausschnitt 0,3 x 0,2 mm.




im groBen und die stratiforme Anreicherung von Erzmine-
ralen in bisher acht nachgewiesenen Erzlagern im Detalil
hervorzuheben. Sie werden vorlaufig als klein bezeichnet,
denn nur die zwei untersten Lager erstrecken sich relativ
konstant entlang der Schichtung auf eine Lange von ca.
1.000 m, bei einer Machtigkeit zwischen 0,5 und 4 m. Die
anderen Erzlager weisen eine streichende Ausdehnung
zwischen mehreren Zehnermetern bis 200 m auf. Es be-
steht allerdings die Méglichkeit einer Tauschung insofer-
ne, als manche der vermeintlich vorhandenen acht Erzkor-
per mdglicherweise ein und denselben Erzkdrper darstel-
len. Zukinftige AufschlieBungen sollten dies kléren. Die
streichende Erstreckung der schichtparallelen Erzzone
wird von der Betriebsleitung mit rund 2.000 m angegeben.
Der Liegendteil der Erzzone, hauptsachlich aus siltigen
Mergelschiefern und Quarzittypen bestehend, erweist
sich offenbar als goldreicher als der Hangendteil, der
Uberwiegend aus siltigem, quarzsandigem Psammit be-
steht. Auch scheint der Ostteil der Erzlagerabfolge reicher
zu sein als der Westteil (Abb. 112).

Die Erzzonen weisen Faltungen und Brekziierung auf,
wobei eine starke Silifizierung der Erzlager in verschiede-
nen Entstehungsphasen zum Ausdruck kommt (Abb. 114),
wie z.B. die Kristallisation jlingerer Aggregate und RiB-
verheilungen, woran auch Calcit beteiligt ist.

6.8.3.2. Mikroskopische Befunde

Die Erzparagenese umfaBt Realgar, Antimonit, Scheelit,
Pyrit und Arsenkies, die Edelmetalle ged. Gold und ged.
Platin sowie die Begleiter Quarz, Karbonate, etwas Baryt
und im Oxidationsbereich Auripigment, Limonitmineraie
wie Samtblende und Lepidokrokit, sowie Oxidationsmi-
nerale des Antimonits, vermutlich Antimonocker. Rutil und
Leukoxenaggregate, vor allem Titanit, kommen haufig
vor.

Pyritistin Form der schon von den anderen Lagerstat-
ten bekannten Formen und GréBen vertreten. Es mag
schon sein, daB Pyrit in dieser Lagerstatte etwas sparli-
cher vorkommt, wie von chinesischer Seite geaufBiert wird;
aber es darf nicht libersehen werden, daB in der jetzt in
AufschlieBung begriffenen Oxidationszone viel Limonit
entwickelt ist. So zeigt der Mikrobefund, daB sehr haufig
Rubinglimmer und bzw. oder Samtblende als Verwitte-
rungsrinde um Pyrit oder iberhaupt Pseudomorphosen
nach Pyrit vorliegen.

Arsenkies findet sich in Form idiomorpher Kleinkri-
stalle, Kristallgruppen und Aggregaten in Nestern sowie
mit Pyrit vergesellschaftet.

Realgartrittin Manaoke in den bekannten Formen auf,
namlich einerseits als mikrokristallines Pigment in Quarz,
was zu makroskopischer Gelb-, Orangegelb- und Oran-
ge-Farbe der Quarzindividuen bzw. des Quarzites AnlaB3
gibt (Abb. 115). Durch diese, auf die mikroskopisch genau
zu Uberblickenden Innenreflexe zurlickzufiihrenden scho-
nen Farben, wird, wie mineralogisch auch fur andere Fille
zur Genlige bekannt, eine gréBere als tatsachlich vorhan-
dene Realgarmenge vorgetduscht. Andererseits ist das
orangerote, auffallige Erzmineral in s-parallelen und s-dis-
kordanten Fugen und Fugennetzen verschiedener GroBen-
ordnungen zementierend vertreten.

Antimonit ist im Manaoke-Erz das am stérksten an-
gereicherte Erzmineral. Typisch sind Quarzit-Antimonit-
Verwachsungen, welche als schwarzes Erz makrosko-
pisch in Erscheinung treten. Das in Klein- bis Derbaggre-
gaten auftretende Erzmineral zeigt unter dem Mikroskop
nicht nur die kennzeichnenden, durch starke Anisotropie-

Abb. 1186.

Lamelliertes Antimonitaggregat im Erz von Manaoke, verbogen und zer-
schert, mit kleinkérnigem Rekristallisationsgefiige in vertikal verlaufen-
der Flexurzone.

Links oben und unten Quarzaggregate.

Polierter Anschliff, Nicols x.

Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.

effekte wirksamen Wachstums- und Deformationsgeflige
(Abb. 116), sondern zum Teil extreme mechanische Zer-
gleitungen nach den Schieferungsflaichen s und auch
nach hO/-Flachen des Gefliges, welche von Rekristallisa-
tionsbahnen in Form von Kleinstkristallaggregaten mit
KorngréBen hdchstens des 1 mm-Bereiches Uberdauert
werden (Abb. 117, 118). Als weiches, translationsbereites
Mineral ist Antimonit schon rein mechanisch in druckarme
Zonen des Erzes gedrangt, kristallisiert aber bevorzugt
mit Quarz nach mehreren, sich lberlagernden Deforma-
tionsakten. Beide Minerale befinden sich in diesem Fall in
teils fix- teils mobil-konturierten Kristallisationsgefiigen,
was durch gegenseitige Verdrangungen sichtbar ist. Be-
sonders haufig ist nach Mikrorissen und Fugennetzen An-
timonit-vererzte Quarzit-Deformationsbrekzie vertreten.

Scheelitist zur Zeit das einzige festgestellte W-Mine-
ral im Erz. Er ist meistens hypidiomorph bis xenomorph
entwickelt und mit Antimonit, Realgar, Quarz sowie Calcit
verwachsen. Scheelit-Aggregate kommen haufig in der
Form von Géngchen, Knollen oder feinen, unregelmaBig
verstreuten Verwachsungen vor.

Quarz ist das dominierende Lagermineral und liegt als
solches in verschiedenen Aggregatformen vor. Das be-
deutet Quarz als mikrokristalliner Quarzit (5-80 pwm) und
sammelkristallisierter gréberkdrniger Quarzit (bis 1 mm),
oft mit deutlicher Blastese, in diesen Fallen mit Pigmenten
als Kennzeichen stationaren Wachstums, auch mit intern-
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Abb. 117,

Auch schieferungs- (=schicht-) parallele tektoni-
sche Zergleitung deformiert das Antimoniterz, wor-
auf feinkristalline Rekristallisation der beschidig-
ten Gitterzonen einsetzt.

Rechts unten und oben Mitte: Quarz (dunkelgrau).
Polierter Anschiliff, Nicols x.

Ausschnitt 1,8 x1,2 mm.
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Abb. 118.

Antimonit-Quarz-Feinlagenbau zeigt laminare Zer-
gleitung nach s, spitzwinkelig und diskordant zu s
sowie kleinkorniges Rekristallisationsgefiige in
den Schieferungsfldchen ( s).

Polierter Anschliff, Nicols X.

Ausschnitt 2,3 x 1,5 mm.

Abb. 119.

Grobkristalliner ,Erz“-Quarzit (Quarz; weifl und
verschieden grau bis grauschwarz) durch intragra-
nulare tektonische Beanspruchung undulds gefel-
dert und in netzférmig angeordneten Haarrissen
mit Antimonit (schwarz) vererzt.

Diinnschliff, Nicols +.

Ausschnitt 3,3 x 2,2 mm.




Abb. 120.

Feinkdrniger Quarz-Ankerit-Marmor.

Im Ankerit (hellgrau) und an den Korngrenzen Aus-
scheidung von Samtblende (weiBigrau). Calcit und
Quarz verheilen einen Haarrif.

Calcit und Quarz: grau und dunkelgrau; Als Pig-
ment Semigrafit: hellgrau, und Pyrit: weiB, Rutil:
weifigrau.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

gefligen (s; ), und sehr haufig als ,Rot-
quarz“ mit Realgar-Pigment (Abb. 115).
An solchen, oft hypidiomorphen Kompo-
nenten kommt oft ein meroblastisches
Weiterwachsen durch einen nicht rot
pigmentierten, also ,sauberen“ Saum
um den rot-Realgar-pigmentierten An-

fangskristall zur Geltung: tbrigens hier
ein aussagekriftiges Merkmal jungerer Quarzkristalli-
sate.

Feinst- und grdberkristalliner Quarz ist aber auch Ver-
wachsungspartner von Karbonaten wie Calcit und Anke-
rit, was zur Bezeichnung Ankerit-Quarzit, Calcit-Quarzit,
andernfalls auch Sericit-Quarzit und in Sonderfallen von
Antimonit-Quarzit (Abb. 119) und Pyrit-Arsenkies-Quarzit
AnlaB geben kann. Als weiteres Farbpigment ist, zumin-
dest im oxidierten Erz, Limonit in Form von Samtbiende
und Lepidokrokit zu erwahnen, was gelben bis braunli-
chen und rétlichbrédunlichen Quarz hervorruft.

Eine bescheidenere Rolle spielen im Erz Karbonate
(Calcit, Dolomit, Ankerit), die einerseits in Berlh-
rungsparagenese mit Feinquarzit, Grobquarzit und als of-
fenbar monomineralische jlingste Kristallisate in Haarris-
sen des Erzes vorliegen (Abb. 120). Aber es fallt auch auf,
daB in Calcitnestern starke mechanische Beanspruchun-
gen erfolgt sind, was sich in starken Verbiegungen der po-
lysynthetischen Zwillingsiamellen zeigt. Es ist aber zu
gewagt, diesen Fall von nachkristalliner Deformation zu
verallgemeinern. Allgemein gesehen dlrfte eventuell Dolo-
mit einem &lteren, Calcit einem jingeren bis jingsten Ent-

stehungszeitraum zuzuordnen sein. Diese Bemerkung be-
zieht sich aber nicht auf die feinkdrnigen Calcitmarmor-
Zwischenlagen im Erztrdger- und Nebengestein.

Durch eine systematische Beprobung in den wenigen
oberflachennahen Aufschllissen wurden kurzlich tber 100
Proben gesammelt und auf ihren WO, -Gehalt analysiert.
78 % der Proben zeigen einen WO; -Gehalt von >0,05 %.
30 % der Proben enthaiten >0,1 % WO;, was als Grenz-
wert fur Scheelit-Erzkdrper angenommen wird. Als héch-
ster WO; -Gehalt ist bis jetzt 7,29 % ermittelt worden. Auf-
grund dieser MeBergebnisse wurden mehrere Scheelit-
Erzkorper nachgewiesen. Zwischen den Gold-Erzkorpern
und den Scheelit-Erzkérpern ist eine enge Beziehung
festzustellen. Meistens sind Scheelit-Erze auch Gold-Er-
ze. Abb. 121 zeigt eine Korrelation zwischen Au, W, As und
Ag. Hohe Korrelationskoeffizienten zwischen Au, W, Mo,
As, wie sie fur das ganze Ostgebiet in Tab. 17 aufscheinen,
lassen die Vermutung berechtigt erscheinen, daB nicht nur
in der Lagerstatte Manaoke, sondern auch in anderen Lo-
kalitdten des Ostgebietes eine Metallparagenese Au-
W-As-(Mo) entwickelt ist, welche in der Provinz Sichuan
bzw. auch in ganz Sidwestchina bisher noch nie nachge-
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SchlieBlich seien die fiir die AufschlieBung des Vorkom-
mens maBgeblichen Edelmetalle Gold und Platin her-
vorgehoben. Das Gold ist in Manaoke nach bisherigen Er-
fahrungen auf die submikroskopische Verteilung in Wirts-
mineralen beschrankt. Es hat den Anschein, als ob Gold
besonders in jenen Teilbereichen von Erzkdrpern angerei-
chert ist, die sich durch roten Quarz (mit Realgarpigment)
und Antimonit-fihrenden Quarz auszeichnen, und spe-
ziell dort, wo Faltung, Verschieferung und Brekziierung in
Erzkorpern bis zur Deformationsbrekzienbildung beson-
ders ausgepragt sind. Wenn auch hier die genaue Bindung
des Goldes an Mineralphasen wissenschaftlich noch zu
wenig untersucht ist, so kann theoretisch doch mit Arsen-
kies und Pyrit als Hauptgoldtrager gerechnet werden.

Der sehr beachtenswerte Fund und Erfolg, wonach in
einer gekutteten 2 kg-Erzprobe bei der Separierungsauf-
bereitung ca. 100 feine Kérnchen von Pt-Metall-Mineralen
gefunden wurden, die durch Analysen nachgewiesen
hauptsachlich Platin, Palladium und Platiniridium enthal-
ten, macht die Lagerstatte Manaoke zu einem begehrten
geologischen Kérper. Nach ZHENG Minghua et al. (1991a)
sind die Platinmetalle mit Antimonit verbunden.

6.8.3.3. Geochemische Daten
einiger Erzminerale

Aus dem Manaoke-Erz liegen vor allem Mikrosonde-
MeBdaten vom dort reichlich vertretenen Antimonitvor,
der sich als sehr rein erweist. Mehrfach festgestellte Au-
Gehalte bestatigen auch dieses Erzmineral als Trager von
submikroskopischem Gold. Aber dies gilt umso mehrfir
Arsenkies, Pyritund auch Realgar, wobei fiir diese

letztgenannten Minerale allerdings nur ganz wenige Mes-
sungen durchgefiihrt wurden. Uber die sonderbare Beob-
achtung von Pt-Mineralen in dieser Paragenese liegen
noch keine genauen Befunde vor.

6.8.4. Praktische Erkenntnisse
fiir den Bergbau

Die bisher bergménnisch gewonnene Erkenntnis von
weitgehender Schichtgebundenheit der Erzkdrper als
Erzlager, seien sie auch tektonisch Uberpragt durch
Schieferung, schichtparallele Klifte sowie durch Brekziie-
rung zu Deformationsbrekzien mit L&ésungsumlagerun-
gen, kann beim Hoffnungsbau durch Ausrichtung der fla-
chigen Erzkoérper, wie schon bisher, genlitzt werden. Die
Kenntnis der klufttektonischen Zergleitungstendenzen
wird allerdings fiir die Wiederaufsuchung verworfener Erz-
korper sehr von Bedeutung sein.

6.9. Weitere Goldvorkommen
in triassischen Sedimenten

Der bisher an den Beispielen Dongbeizhai, Qiaoqgiao-
shang, Zheboshan und Manaoke beschriebene und von
den chinesischen Forschern als , schichtgebunden® be-
zeichnete Lagerstéttentyp kénnte noch um eine Reihe von
weiteren, neu entdeckten Lokalitaten erweitert werden: So
liegen im NW-Teil unseres als Ostgebiet bezeichneten
Landschaftsareals mehrere weitere Vorkommen (Abb. 4),

Tabelle 15.

Mikrosonde-MeBdaten (%) der Erzminerale von Manaoke (von Liv Jianming an der Universitat Innsbruck analysiert).

Standard: Troilit, Pentlandit und reine Metalle; 15 KV.
K/A = Mol-Kationen/Mol-Anionen. Leere Zellen = nicht bestimmt.

Nr. Mineral S Fe iCu: 2Zni Sb :PbiAuiAg: Ni i Coi Ti | As SummeK/A
KDF-10i Antimonit :25.28; 0.00:0.00:0.07:73.74:0.10:0.00 0.01 99.20i1.30
KDF-10: Antimonit i26.12; 0.03:0.01:0.01:74.46:0.00:0.00 0.03 100.66i1.33
KDF-10: Antimonit :26.13: 0.01:0.06:0.00:74.21i0.02i0.00 0.00 100.43:1.33
KDF-8 | Antimonit :26.00: 0.01:0.00:0.00:69.75 0.00i{1.17:0.00 96.93i1.41
KDF-8 | Antimonit i(26.06: 0.00:i0.06:0.00:69.88 0.01:0.99:0.02 97.02i1.41
KDF-8 : Antimonit :26.34! 0.00:i0.02:0.09:75.26i0.00i0.00 0.00 101.7111.32
KWé Antimonit :127.20: 0.03:0.00:0.07:69.180.14:0.00:0.00:0.01:0.00 1.07: 97.70:1.51
KW6 Antimonit :26.74: 0.00:0.00:0.02:69.11:0.24i0.01:0.00:0.00:0.00 1.21; 97.3311.49
KW6 Antimonit :27.25: 0.00:0.02i0.05:69.67:0.02i0.00i0.00i0.00i0.00 1.35. 98.36i1.51
KW6 Antimonit 127.36: 0.00:0.01:0.05:69.24:0.04:0.10:0.00:0.00:0.03 1.28! 98.11i11.53
KW6 Antimonit i126.98! 0.01:0.03:0.07:69.97:0.22:0.00:0.00:0.00:0.01 0.98; 98.27i1.48
KW6 Antimonit :27.48: 0.00:0.08:0.00:70.15:0.13:0.00:0.00:0.00:0.00 1.23;. 99.07:11.51
KW6 Antimonit (27.31; 0.01:0.00:0.00:70.18:0.18:0.00i0.00:0.00:0.00 1.23; 98.9111.50
KDF-10: Antimonit i27.38! 0.02i0.00:0.09:71.11:0.02{0.00:0.00:0.02:0.00 1.14! 99.781.48
KW8 Antimonit :27.32: 0.00:0.00:0.01:70.28:0.15:0.00:0.00:0.00:0.00 1.20: 98.96i1.50
KDF-10: Antimonit :27.91: 0.02:0.00:0.00:69.99:0.00i0.00:0.00:0.01:0.00 0.99: 98.92:1.54
KDF-10: Antimonit :27.85! 0.00:0.04:0.06:71.40i0.00i0.12:0.00i0.00:0.00: Se | 1.19:100.66i1.50
KDF-8 : Antimonit i26.22: 0.00i0.07:0.00:69.76:0.12:0.00 1.21 97.38i1.42
KDF-18: Arsenkies i20.33:34.26:0.00:0.00: 0.18{0.15:0.01:0.00/0.00:0.10 42.05! 97.08{1.94
KDF-18: Arsenkies :21.84:34.60:0.00i0.01: 0.26i0.17i0.13:0.00:0.00:0.05 41.46; 98.521.98
KDF-18: Arsenkies :23.13:35.89:0.06:0.00i 0.00i0.00i0.00:0.00:0.00:0.08 40.97:100.13:1.97
KDF-18 : Arsenkies-Si23.41:35.69:0.03:0.10; 0.57:0.09:0.00:0.00:0.00:0.11 37.72 97.7211.91
KDF-18 i Arsenkies-S:33.88:38.74:0.06:0.05: 0.28:0.21:0.07:0.000.00:0.10 25.92; 99.31i2.01
KDF-10 Pyrit 49.28:47.19:0.03:0.09: 0.20:0.01:0.03:0.00:0.00:0.08 0.20: 97.111.81
KWé Realgar :31.61: 0.00:0.02:0.00! 0.65:0.03:0.00:0.000.02:0.00 66.31: 98.64:1.11
KW6 Realgar :30.71: 0.03i0.01:0.06: 0.58:0.06:0.00:0.00i0.01:0.00 67.53i 98.991.06
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vondenendie Cu-Au-Lagerstatte Baxidie wichtig-
ste wére. Aber sie ist derzeit aus verschiedenen Griinden
nicht zuganglich. Ein weiteres Beispiel liefert die nur 3 km
Ostlich von Baxi gelegene Lokalitat Tuanjie. lm Rahmen
des gemeinsamen chinesischen und &sterreichischen
Projektes war es allerdings nicht méglich, anléaBlich der
Geldndebegehungen im Sommer 1991 noch andere Vor-
kommen aufzusuchen. Das gilt auch flir das nachstehend
gereihte Goldvorkommen von Tuanjie. Weil dieses von chi-
nesischer Seite aber bereits oberflachlich untersucht und
wissenschaftlich aussagekréftig beurteilt wird und auch
einige Probestlicke vorliegen, wollen wir dariiber kurz be-
richten.

6.9.1. Au-Vorkommen Tuanjie

Das Vorkommen wurde 1988 entdeckt, aber noch nicht
aufgeschlossen. Es gibt also nur Befunde von Geldande-
untersuchungen.

Erztrager- und Nebengesteine sind, wie schon von den
anderen Lokalititen bekannt, die feinklastischen
Sedimente der mittleren Trias mit feinkdrnigen
Grauwacken, kalkigen Arkosen, siltigen Schiefern und et-
was Kalkstein. Die Serie ist sehr schwach metamorph. An
Tonmineralen sind Sericit, Muskowit, Chlorit und als Ver-
witterungsprodukt Kaolinit bekannt geworden. Bemer-
kenswert sind kleine Intrusionskdrper von Granodiorit und
Diorit sowie lamprophyrische Ganggesteine, z.B. stark
verwitterte Minette-Gange.

Schichtung und Hauptstrukturlinien werden mit
WNW(NW)-ESE(SE) angegeben, das s-Fallen mit 35°-60°
NNE.

Die Erzfihrung liegt nach bisherigen Informationen
ausschlieBlich schichtformig in der Sedimentationsserie.
In den Dioritintrusionen und im Lamprophyrkontakt ist
noch kein Erz gefunden worden, aber die chinesischen
Kollegen schlieBen diese Méglichkeit nicht aus. Man
kennt derzeit drei, anscheinend schichtparallele Erzzonen
in einem 60 m méchtigen Sedimentpaket. Eine der Erzzo-
nen hat 11 m Machtigkeit. Das unmittelbare Tragergestein
ist Siltstein und Siltschiefer.

Das Golderzistim feinklastischen Sediment im allge-
meinen nur bei sorgféltiger Beobachtung durch viele feine
Quarz- und Karbonat-Gangchen in einem Fugennetz des
mm-Bereiches und durch Sulfidmineral-Anreicherungen
erkennbar. GroBe Erzgange oder vererzte Verwerfungszo-
nen sind nicht bekannt. Zur Beurteilung des Erzinhaltes,
insbesondere des Au-Gehaltes, ist eine auflichtmikrosko-
pische Untersuchung, ietzten Endes aber nur die chemi-
sche Analyse ausschlaggebend. Bis jetzt wurden nur
Goldgehalte der GréBenordnung unter 10 ppm im Erz er-
mittelt.

Die Mineralparagenese des Erzes besteht aus Py-
rit, Markasit, Arsenkies und Antimonit, begleitet von viel
Quarz sowie auch den Karbonaten Dolomit und Calcit. Un-
tergeordnet sind Kupferkies, Tetraederit und Magnetkies
sowie unser Nutzmineral Gold enthalten.

Enge Beziehungen sind vor allem zwischen Pyrit und Ar-
senkies hinsichtlich der Verwachsungsparagenese im Erz
und im Erztragergestein festzustellen. Pyrit mit Arsenkies
wurden Ublicherweise mit 1-4 % im Erztragergestein er-
mittelt. Diese beiden Sulfide sind teils homogen in gewis-
sen Schichten verteilt, teils in regelrechten Sulfidlinsen
mit einer Lange von 10 cm und bis 1 cm Dicke, zusammen
mit Quarz und begleitet von Kupferkies und Tetraedrit
schichtig angereichert.

Pyrit zeigt meist Wuirfel- und Pentagondodeka-
eder-Kristéllchen, hypidiomorphe bis klein-xenomorph-
koérnige Aggregate, haufig kataklastisch.

Markasit, oft mit charakteristischen Zwillingslamel-
len entwickelt, erweist sich als Verdranger von Pyrit.

Arsenkies ist in der Gestalt oft grober, rhombischer
Querschnitte von idiomorphen bis hypidiomorphen Kri-
stallen, teilweise auch nadelfémig, vertreten.

Antimonit liegt eher selten in der Gemeinschaft mit
Pyrit, Arsenkies und Quarz vor; er ist viel mehr mit Karbo-
nat vergesellschaftet und dieserart disseminiert in Karbo-
natgdngchen oder in Form von hochkonzentrierten Anti-
monit-Spaltenkristallisaten angereichert.

Auch feine Magnetkies-Einschlisse im Pyrit sowie Rutil
werden einer synsedimentaren Phase zugeordnet.

Von den chinesischen Kollegen wird, zum Unterschied
von den anderen triassischen Goldvorkommen, auf die
hier hdufiger begleitenden Cu-Minerale, vor allem Kupfer-
kies und Tetraedrit hingewiesen. Man hilt sie wegen der
Verwachsungsparagenese mit Pyrit und Arsenkies und
wegen des laminierten Auftretens im Sediment fir Zeugen
einer marinen, synsedimentaren bis diagenetischen
Cu-Anreicherung: eine bemerkenswerte genetische An-
sicht, die auch flr die benachbarte und wichtigere Au-
Cu-Lagerstatte Baxi fur aktuell gehalten wird.

Von diesen als priméar bezeichneten Erzbildungen unter-
scheidbar sind nach den Untersuchungen der chinesi-
schen Partner aber jingere Kristallisate in Spalten und
sehr feinen Géngchen, z.B. mit nur 10 cm Lange und unter
2 mm Breite, wie sie als Fugennetze in der ganzen schich-
tigen Erzzone verbreitet sind. Die zementierende sekun-
dare Vererzung besteht in diesem Fall aus Pyrit, Arsenkies,
Magnetkies, Quarz, Dolomit und Calcit, begleitet von Kup-
ferkies und Tetraedrit.

SchlieBlich wird auch noch eine weitere, jlingere Para-
genese mit kennzeichnendem Antimonit, mit Pyrit, Ar-
senkies, Quarz und Karbonat unterschieden. Diese tritt
offenbar im Erzkdrper nur lokal auf, weist aber groBere
Spaltenformen, z.B. mit 0,5-3 m L&nge und 10-40 cm
Breite, auf. Im derartig rupturell deformierten Erz samt Ne-
bengestein sind die Fragmente der Deformationsbrekzie
wandstandig mit Quarz, gefolgt von Karbonat umkrustet.

Entsprechend den sekundaren Deformationen und Kri-
stallisationen wird eine Altersabfolge unterschieden: Fein-
quarzit und kleine Gesteinsfragmente — Grobquarzit, Py-
rit, Arsenkies - Karbonate mit Antimonit. Pyrit und Arsen-
kies sind bevorzugt in den Gesteinsklasten und in Quarz,
Antimonit aber nur mit Karbonat vergesellschaftet zu be-
obachten. in den jingsten Fugenkristallisaten fehlen Ma-
gnetkies, Tetraedrit und Kupferkies. Quarze dieser Gene-
ration zeigen Zonarbau durch feine Einschlisse. Nach der
Meinung chinesischer Experten kdnnten Erz- und Ge-
steins-Deformationsbrekzien und die sekundéare Verer-
zung mit oberflachennahen magmatischen Intrusionen in
einem ursachlichen Zusammenhang stehen. Jingste Kar-
bonat-Gange ohne Erzminerale und Quarz schneiden alle
anderen Geflge und bilden somit den Abschluf3 der Mine-
ralisationen.

Uber Komponenten des Erzes liegen zahlreiche MeBda-
ten durch Mikrosonde-Analysen vor. Am interessantesten
sind die Wirtsminerale fir das submikroskopisch einge-
schlossene Gold. NaturgemaB lieBen sich die Hauptge-
mengteile Arsenkies, Pyrit, Antimonit mehrfach als Au-
Trager identifizieren sowie auch die Nebengemengteile
Kupferkies, Magnetkies und Tetraedrit (Tab. 16).
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Nr. Mineral S i Foe i CuiZn:iSb :Pb:Au :Se: Ni i Pt i Pd i As Summe:K/A| Tabelle 16.
TOF-12 | Antimonit 29.051 0.00. 0.03:0.05 72.48 0.00 1500 103.1211.55 :V'/'")";se“r"g‘r’sz""gf;‘l’g
TDF-12 | Antimonit :28.31: 0.05. 0.14:0.03' 72.99 0.00 1.27.102.72.149) yot Tuaniie (von LI
TOF-12 | Antimonit :29.10¢ 0.00! 0.13/0.04: 73.39 0.00 1.30] 103.97.1.53| Jianming an der Uni-
TDF-12 i Antimonit . 28.311 0.00. 0.04 0.04 72.62 0.03 1.25)102.28:1.50] versitit Innshruck
TDF-12 . Antimonit 127.221 0.00. 0.16/0.10 70.03 0.00 0.53]98.04:1.48| analysiert).
TOF-12 : Antimonit . 27.81: 0.00, 0.01,002 69.83 0.00 1.38] '99.05!1.54 Is'“‘.‘a’“:'}"‘","'";,""
TDF-12 . Antimonit 126,497 0,00 0,12:0.02171.35 10,00 1.23799.20:1.43) (andit unt reine Me-
TDF-12 | Antimonit  :29.40° 0.00! 0.02:0.02' 71.68 0.00 117102291158 /A - Mol-Kationen/
TOF-12 . Arsenkies i19.69134.47. 0.07:0.11: 0.49 0.06 4097 '95.86:1.86| Mol-Anionen. Leere
TOF-12 | Arsenkies |21.39735.290 0.07.0.03: 1.00 0.00 4096 '98.67:1.89| Zellen = nicht be-
TDF-12 | Arsenkies 20.38 3504, 005008 0.76 0.06 41.76. '99.04:1.14| stimmt.
TDF-12 | Arsenkies :19.45:35.96! 0.03:0.04: 073 0.00 41,801 '97.32(1.00
TDF-12 . Arsenkies :20.39134.54 0.11.0.00: 0.60 0.00 41,65 97.2911.90
Ti-6 Kupferkies | 34.98 | 32.031 34.92:0.001 0.00:0.01:0.03 0.00 101.97/0.97
TOF-10A; Kupferkies |34.30 29.82] 3295000 0.00 0.00 0.001 "97.07:1.02
Ti-6 Kupferkies . 33.21 " 30.85! 33.92/0.00. 0.07 0.0010.08:0.01 98.15.0.95
TDF-10A! Kupferkies | 33.64 1 29.63{ 32.78:0.00 . 0.00 0.00 0.00'95.95:1.00
TOF-10A!  Kupferkies :34.00 29.22 32.62:0.00 0.00 0.06 0.00] '95.80:1.02
TI-6A-3 | Kuplerkies :33.62 30.98: 34.02:0.00 . 0.07.0.96.0.000.83 99.78:0.96
Ti-6 Kupferkies | 33.92  32.16| 34.88 0.00| 0.03:0.00:0.00 0.00 100.99:0.94
T2 Kupferkies 32.10 31.16! 33.27.0.00: 0.01:0.000.00 0.00 96.54.0.92
T2 Kuplerkies-As: 30.84 | 20.44. 34.15.0.00 . 0.06 0.0010.00:0.10; 3.89] ~98.48:0.95
T2 iKupferkies-As: 30.66 20.66. 33.81:0.00 0.00 0.0010.00:0.02 4.56 88.7110.96
T2 Magnetkies | 36.95 61.48] 0.01:0.00  0.04.0.04: 0.02 0.00 98.54:1.05
T1-9 Magnetkies | 36.13 60.83] 0.00.0.03 0.04:0.11 0.12 "97.361.03
Ti2 Pyrit 149311 46.67 0.00.0.02: 0.00 0.0010.05:0.00] 2.31] 08.36:1.87
-9 Pyrit 149324547 0.03:0.00: 0.00:0.09 1.03]'95.94:1.90
1.2 Pyrit 148.92147.4200.07:0.00° 0.00 0.0010.00:0.06] 2.87 99.34:1.84
Ti6 Pyrit " 149.26147.61 0.01:0.05 0.00 0.00:0.08:0.02 1.32 98.35!1.82
T1-6 Pyrit . 153.46147.44. 0.02:0.01: 0.00:0.28:0.0110.17 101.39/1.96
TOF-10A Pyt 150.781 46.98! 0.00:0.04: 0.00 0.05 0.03 97.18/1.91
-6 Pyrit 147.09: 48.93 0.07.0.01: 0.000.00 0.00 0.00 210, '98.20:1.70
T).2 Pyt :48.17:47.01. 0.00:0.00: 0.00 0.00:0.00/0.00] 3.54] 98.72:1.84
I8 Pyrit 148,17 147887 70.00.0.04 1 0.00/0.07 0.00 0.00 1.78) 9894 1.8
TOF-12 Pyrit  15288:49.24] 0.01.0.04] 0.03 0.00 0.02 10222187
1.6 Pyrit 148,151 47.14 0.06.0.001 0.00/0.0110.05 000 2501 97.6111.61
Ti-6A2 i Tetraedrit :24.75. 2.24. 38.14:5.07 . 28.02.0.18.0.00 : 1.46 99.86:0.81
TOF-10A;  Tetraedrit |24.52 3.30 36.79i 420 30.38 0.00 0,601 "99.79:0.81
TDF-10A. Tetraedrit |24.68: 4.32 37.12:2.31 29.51 0.00 0.72 98.66:0.83
T2 Tetraedrit :23.03: 3.18 38.10.3.381 30.9510.06! 0.00 0.00 98.70:0.75
TI-6A-1 | Tetraedrit |24.95: 2.16. 38.03:4.96 26.59/0.03:0.01 1.1 97.84:0.83
TDF-10A;  Tetraedrit | 24.89° 592 37.10:0.35: 29.94 0.00 0.73 "98.93:0.83
T2 Tetraedrit :23.07: 2.87. 37.48 3.78  32.08/0.00: 0.05 0.00 99.33:0.75
TOF-10A] Tetraedrit 22951 3.78. 36.90: 200 2956 0.00 0.73 96.82:0.77
TDF-10A. Tetraedrit :24.13 | 3.79 37.14:2.84 | 29.96 0.00 0.75"98.61:0.81
1.2 Totraedrit | 23.47: 4.24 36.15.4.311 32.23:0.02: 0.00 0.00 100.42/0.75
Ti.2 Tetraedrit :23.491 3.91! 37.88/3.901 3023 0.0010.54:0.00 99.950.75
i Totraedrit | 23.62: 2.53 39.16:4.11. 29.97 0.00:0.49:0.00 99.88:0.76
Ti-2 Tetraedrit :23.881 7.04. 37.98/0.00: 31.61:0.11:0.00 0.00 100.620.76
T2 Tetraedrit 123.171 6.68. 37.67:0.00 30.97.0.03.0.03 0.00 08.55!0.75
TDF-10A| Tetraedrit :24.54: 3.98 36.88.2361 29.60 0.00 0,68 98.13:0.83
Ti.6 Tetraedrit | 29.79 | 15.39 36.16,2.98 14.82/0.09:0.00:0.47 99.00:0.93
Ti-o Tetraedrit :23.331 3.08] 39.03/3.69 30.27 0.0010.43:0.04 99 77:0.75
T2 Tetraedrit :22.62. 6.68 37.24:0.00: 30.59:0.00: 0.00 0.00 97.13.0.74
T2 Tetraedrit | 22.691 2.87. 37.26.3.67: 30.79:0.00:0.00 0.00 97.28.0.75
T2 Tetraedrit 1 22.811 4.64. 37.80.2.92 32.45.0.00. 0.00 0.00 99.92/0.73
Ti-6 Tetraedrit | 22.981 1.96! 37.22/5.78 1 30.78:0.0110.02 0.00 98.75.0.74
Ti6 Tetraedrit |23.041 1.87. 37.76.6.02 | 30.27.0.00 0.00 0.00 08.98:0.74
Ti.2 Tetraedrit | 23.22: 3.40, 37.65:3.22 32.25:0.00 0.00 0.00 99.74:0.75
T2 Totraedrit | 23.291 4.23. 37.40:2.74 : 32.39:0.00' 0.00 0.00 100.05.0.75
Ti-2 Tetraedrit 122.401 2.59' 37.49: 3.98 30.59:0.00' 0.00 0.00 97.05:0.74
Ti6 Tetraedrit | 23.371 2.75! 38.17.6.58 29.50:0.00 0.00 0.00; . 99.46:0.74
Ti-6 Tetraedrit 23.49: 2.12 38.15.5.52 30.48:0.04:0.00 0.00 99.80:0.75
Ti-6 Tetraedrit 123.711 2.32! 38.09/534 27.32 0.0010.50:0.02 98.20:0.77
Ti6 Tetraedrit | 24.211 2.69 38.66:5.43 27.04 0.0010.46:0.04 99.430.78
Ti6 Tetraedrit i 28.00 12.32, 35.682.60 18.57:0.00: 0.00:0.74 97.91:0.90
Ti-6 Tetraedrit :23.15: 2.01, 37.77.5.82 31.01:0.00: 0.00 0.00 99.76.0.74
Ti-6 Tetraedrit | 23.25: 1.94. 38.17.5.72 30.960.03: 0.00 0.00 100.07.0.74
Ti6 Tetraedrit :23.351 1.46. 38.40.6.02 31.17.0.00: 0.00 0.00 100.40.0.74



6.10. Geochemie
der Erze und Nebengesteine
triassischer Lagerstatten

Hauptséchlich von chinesischen Labors liegen
sehr verschiedene und zahlreiche geochemische
Analysenergebnisse vor, die wir veréffentlichen und
zur Diskussion stellen wollen. Mit einer Zusammen-
drangung der Daten von verschiedenen besproche-
nen Lokalitdten der Erzvorkommen in triassischen
Gesteinen wird eine bessere Vergleichsmdglichkeit
bezweckt.

6.10.1. Haupt- und Spurenelemente

Wie aus den Tabellen 2, 3, 4, 5 zu entnehmen ist,
weisen die analysierten triadischen Gesteinsproben
der Xinduqiao-Gruppe einen gegentliber dem CLAR-
KE-Wert Uberh&hten Metallgehalt (z.B. Au, As, Hg,
Bi) auf, Gesteine der Zagunao-Gruppe aber einen
sehr geringen. Die Lagerstatte Qiaogiaoshang aber
liegt nach Auffassung der chinesischen Forscher ge-
rade in dieser Serie.

Die Ubersicht (Tab. 3) zeigt, abgesehen von den
Karbonatgesteinen, einen durchwegs hohen SiO, -
Gehalt. Das ist auf den hohen, teils detritischen, teils
authigenen Quarzgehalt der Sedimente zuriickzu-
fuhren. Er ist Hauptkomponente sowohl im Erz und
im mineralisierten Tragergestein der Erzkérper, als
auch im Nebengestein auBerhalb der Erzkdrper. Al-
lerdings ist ein betrachtlicher Teil des ausgewiese-
nen SiO, auf den ,Tongehalt® in Form von illitischen
Tonmineralen und Sericit zurickzufiihren, wofir die
Al; O3 -Werte Aussagen erlauben. Damit korrelierbar
istaber auch der K, O-Gehalt, da andere Tonminerale
hier keine Bedeutung haben. Nur in Einzelfallen kann
auch das Auftreten von K-Na-Feldspéaten geringen
EinfluB haben.

Im Fe-Gehalt kommt vor allem der Pyrit-Markasit-,
der schwache Eisenkarbonat- und der Arsenkies-
Gehalt zur Geltung. Es ist bemerkenswert, daB die
Au-Gehalte nicht auffallend oder liberhaupt nicht
mit FeO und As korrelierbar sind. Das 4Bt den
SchluB zu, daB zu den theoretisch wichtigen Gold-
tragern Pyrit und Arsenkies auch noch andere Wirts-
minerale in Betracht zu ziehen sind: z.B. Antimonit,
Eisenhydroxide, eventuell auch Tonminerale und in-
kohite pflanzliche Substanz.

Im als ,,Erz" bezeichneten Gestein sind die Fe-Ge-
halte naturgem&B Uberwiegend héher als auBerhalb
der eigentlichen Erzk&rper. Es kommt auch zum
Ausdruck, daB die TiQ, -Gehalte mit den Al, O;-Ge-
halten korrelierbar sind, was auf den Zusammen-
hang, also den Ti-Gehalt der Tonsubstanz bzw. die
feinen Einlagerungen von Ti-Mineralen in den Glim-
mern zurickzuflhren ist.

CaCOj; bildet den dominierenden Anteil in den
Karbonaten des Erzes und der Nebengesteine. Wie
der optisch-petrographische Befund zeigt, sind Kar-
bonate haufig in duBerst feiner Verteilung in Quarzit,
Sericitquarzit und Mergelschiefern enthalten, aber
die analysierten triadischen Karbonatgesteine der
Abfolge erweisen sich als reine oder dolomitische
Kalksteine.

Zusammenfassend kann auf die weitgehende
Ahnlichkeit zwischen Erz, mineralisiertem Gestein

Ni

Na

Zn

Cr

Fe

Zr

0.013; 0.013; 0.074: 0.063; 0.029: 0.005 0.137:-0.044; 0.034:1.000

0.056:-0.064; -0.077: 0.118:-0.163; 0.100: 0.184; 0.014; 0.049 0.008;-0.315:-0.183:-0.119; 0.263:-0.102{ -0.197:0.012{1.000

As
0.004

Ag

Th

0.025; 0.240; 0.407:-0.019: 0.002 -0.017; 0.091:-0.048: 0.148: 1.000
-0.090: 0.222: 0.136; 0.177: 0.442:-0.106:-0.041:-0.031: -0.034: -0.081: 0.230: 0.690: 1.000

Cs

Au

1.000
0.015 0.260: 0.323: 0.195 0.600: 0.008:-0.004: 0.046: 0.016; 0.048 0.353: 0.295: 0.308: 0.123: 0.004: 1.000

-0.019: -0.011; 0.178: 0.171:-0.032; 0.297:-0.013: 0.010: 0.085: -0.040: -0.046: 0.405; 0.138:-0.080: 1.000

0.513: 0.134: 0.157: 0.327: 0.152i 0.339 0.495 0.356: 0.545 0.564: 0.041: 0.025: -0.003: 1.000

0.225 0.326: 1.000

0.637: 0.074; 0.359: 1.000

0.039: 0.238: 0.399: 0.360: 1.000

0.623: -0.033: 0.337: 0.685: 0.203; 1.000

0.858 0.089: 0.272: 0.775: 0.090: 0.671: 1.000

0.393: 0.496; 0.237: 0.314; 0.013; 0.342; 0.453: 1.000

0.946; 0.004i 0.213; 0.654; 0.041; 0.639: 0.884; 0.423: 1.000

0.909; 0.106; 0.279: 0.546: 0.039: 0.581: 0.807: 0.450: 0.935 1.000
-0.158: 0.218 0.158:-0.131: 0.482:-0.049:-0.202: 0.014:-0.194:-0.129: 1.000
0.009: 0.003; 0.050: 0.070: 0.071; 0.011

0.008: 1.000
-0.070: 0.139

Cs
Ba
Ni

Element
Au
U
Th
Ag
As
Sh
w
Mo
Zr
Fe
Co
Cr
Zn
K
Na

Korrelationsmatrix von 18 wichtigen Elementen in Gesteinen und Erzen (85 Proben) des Ostgebietes.

Analytik: NAA, Chengdu College of Geology.

Tabelle 17.




und eigentlichem Nebengestein hingewiesen werden,
ausgenommen Fe, As, S und Au. Das stimmt mit den pe-
trographischen Beobachtungen tberein, wonach im ,Erz“
(als Sammelbegriff fiir metallhaltiges Gestein) mehr oder
weniger normale Gesteinsanteile mitenthalten sind.

Eine gewisse Auskunft iber die Goldgehalte im Erz
und im erzflihrenden Nebengestein von Dongbeizhai und
Qiaogiaoshang gibt Tabelle 3. Der Ag-Gehalt liegt im
Vergleich zu den Au-Werten sehr nieder. Nach den weni-
gen, nicht statistisch auswertbaren Analysenbeispielen
scheint eine Korrelation von Au und Hg moglich zu sein.
Ein Zusammenhang mit As féllt nach dieser Tabelle nicht
auf. Hingegen macht sich nach den Ergebnissen von
Dongbeizhai eine Korrelation Au-As (Abb. 35) deutlich
bemerkbar. Und schlieBlich gibt auch Tabelle 17 Gber die
Korrelation von Elementen in Gesteinen und Erzen der bis-
her besprochenen Lagerstatten in Triasgesteinen Aus-
kunft: hier ist der deutliche Zusammenhang von Au und As
sowie entsprechend schwach von Au und Ag, aber auch
mit U erwdhnenswert. Die auBergewdhnliche Korrelation
Au-W, Mo, (Cr, U) vermdgen wir nicht zu ergriinden. Viel-
leicht sind Zusammenh&nge mit der inkohlten organoge-
nen Substanz zu erahnen (SCHROLL, 1976).

Auf die wichtige Frage nach der Bedeutung des Pyrits
als Goldtrager im Dongbeizhai-Erz gibt die Tabelle 9
eine gute Teilauskunft. Die Gegenuberstellung von Wu
Guifang (1988) identifiziert zwar, wie theoretisch zu er-
warten, den Pyrit als wichtigen Goldtrager, aber es mu8,
wie auch zu Tabelle 3 bemerkt, noch andere Wirtsminerale
geben.

Uber Spurenelementgehalte einschlieBlich der
Edelmetalle in zwei Pyrittypen liegt eine Neutronenaktivie-
rungsanalyse aus dem Chengdu College of Geology vor
(Tab. 11). Mit groBer Deutlichkeit zeigen sich héhere Ge-
halte im Pyrit des Erzes (,Erzpyrit“) betreffend Au, Ag, As,
Sb und Zn, gegeniiber den bescheidenen Gehalten in
~Framboidpyrit®. Dieser enthélt aber offenbar mehr Cr, W
und U (nicht in der Tabelle enthalten). Im Pyritgitter be-
steht allerdings nur Diadochie fiir Ni, Co und As. Die ande-
ren Elemente kénnen nur submikroskopisch als Mikropa-

ragenesen enthalten sein. SchlieBlich ist auch zu beach-
ten, dafB Spurenelemente wie z.B. Ni, Co, Cr, W, Mo, U u.a.
mit dem Gehalt an C,,, korrellierbar sind (SCHROLL, 1976).
Die Ni/Co-Verhéltnisse um 1,3-1,4 fur beide Pyrittypen
sind mit den Ni/Co-Verhéltnissen in den Nebengesteinen
vergleichbar, daher sollten diese Metalle aus dem Sedi-
ment ableitbar sein.

Uber die Zusammensetzung eines zonar gebauten Py -
rits von Qiaogiaoshang gibt Tabelle 12 Auskunft, in wel-
cher die Fe-, S- und As-Gehalte, ermittelt durch eine Un-
tersuchung mit der Elektronenstrahimikrosonde, mitge-
teilt sind. Analog dazu sind auch MeBdaten fir Fe, As und
S eines Arsenkieses im Qiaogiaoshang-Erz zur Uber-
sicht gebracht.

6.10.1.1. SEE-Verteilung

Von chinesischer Seite wurden Seltene Erden als geo-
chemisch aussagekraftige Elementgruppe im Erz und Ne-
bengestein fir eine genetische Abwégung erzanreichern-
der Prozesse mitherangezogen (Abb. 122, 123, 124, 125).
Als Analysenbeispiele liegen Untersuchungen aller hier
diskutierten Lagerstéatten in triassischen Gesteinen, ver-
gleichsweise aber auch aus kambrischen Gesteinen (Teil
7.7.1.1.) vor.

Die allgemein nur in engen Grenzen variierenden SEE-
Werte der triassischen Begleitsedimente erweisen sich als
typisch fir Tonschiefer. Dem entsprechen auch ,Schie-
fererze“ und die vererzten Nebengesteinsbrekzien.

Davon unterscheiden sich aber die Werte fiur die tekto-
nisch an die Lagerstatten grenzenden Karbonatgesteine
devonischen und karbonischen Alters sowie auch fir
Quarz und Calcit als Begleitminerale jingerer genetischer
Stellung in der Lagerstéatte.

Eine negative Cer-Anomalie ist im ,Erz-Calcit* und
-Erz-Quarz ersichtlich, was als Meerwassereinflu ge-
deutet werden kdnnte. Eu- und La-Anomalien sind kaum
erwahnenswert.

Die jurassisch eingestuften granitoiden Plutonite und
Ganggesteine unterscheiden sich hinsichtlich der Selte-
nen Erden nicht auffallend von den Tongesteinen. Ledig-
lich eine als ,,Skarn”
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artmineral Calcit“. Derartige Differenzen in der Diagramm-
position sind aber nach Auffassung der dsterreichischen
Mitarbeiter signifikant fir die unterschiedlichen Kristalli-
sationsmilieus der in mehreren Generationen vorliegen-
den Minerale, die nach dem petrographischen Befund zwi-
schen marin-sedimentér, syndiagnetisch und postdiage-
netisch-tektonisch entstanden gereiht werden missen.
Demnach sollten sich mineralisierende hydrothermale bis

hydatogene Losungen auch auf Grund der Seltenerdver-
teilung unterscheiden.

Zu bedenken ist schlieBlich auch, daB sich in den als
~Schiefererz“, ,Brekzienerz“, ,Schiefer mit Pyrit“, aber
auch als ,Realgar-Erz" ausgewiesenen Proben der Einflu
der im Erz bzw. in Erzmineralen und Begleitmineralen als
Interngeflige enthaltenen gesteinsbildenden Minerale auf
die SEE auswirken wird. So liegen die SEE z.B. im Pyrit
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Abb. 126.

Histogramm der 534S-Werte verschiedener Sulfide im triassischen Nebengestein und im Erz der Lagerstétte Dongbeizhai.

MeBdaten siehe Tabelle 18.
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Nr. | Mineral | 34s

Lagerstitte Dongbeizhai

B481* Pyrit-1 29
ZKO01-256 Pyrit-1I 3,0
CM18-B17 Pyrit-1I 3,1
84DF22* Pyrit-II -1,9
YZ-2%* Pyrit-1II -1,7
CM12-B4 Pyrit-IV 2,7
RZ-1* Pyrit-IV 2,8
CM78-(2) Pyrit-V -4,4
CM78-(5) Pyrit-V 0,3
CM78-(3) Pyrit-V 1,9
CM48-B5 Pyrit 2,7
CM484 Pyrit -4,2
11CM48 Pyrit -43
CM1231-B5 Pyrit -4,1
85B10Q7** Pyrit 6,3
Ym8-CM4** Pyrit -3,3
XDL-s4* Pyrit 2,9
XDL-s5* Pyrit -7,4
Ym8-CM38* Pyrit 1,2
85B90* Pyrit 5,4
85B95* Pyrit 2,1
84DF2%* Realgar 4.4
84DF25** Realgar -4,9
85B59** Realgar -3.3
Y84-3 Realgar -4.8
C1151-3 Realgar -4,2
Y84-1 Realgar -3,6
Y84-6 Realgar -5,8
EIV-5 Realgar -4.3
EIV-7 Realgar -4,9
EIV-8 Realgar -5,1
EIV-14 Realgar -5,5
EIV-2 Realgar -39
CM1231-B1 Realgar -3,1
CM48-B13 Realgar -3,8
CM1071-B1 Realgar -4,5
CM78-31 Realgar 4,2
CM78-8 Realgar -4,1
IV-Asl-1 Realgar -3,4
IV-As2-1 Realgar -4.4
IV-As3-1 Realgar -4,0
XDL-s1** Realgar -4.6
XDL-s2%* Realgar -4.4
XDL.-g3** Realgar -4.6
XDL-s4** Realgar -11,7
XDL-s5** Realgar -14,6
CM361** Realgar -2,8
Ym8-CM38** Realgar -6,1
85B90** Realgar -3.8
IV-Sb-1 Antimonit -5,4
XIcIV-36 Antimonit -49
Lagerstitte Qiaogiaoshang
QTZ1*** Py im Gestein -0,2
QTZ2+** Py im Erz -0,2
QTZ3*** Py im Erz -7,0
QTZ8**** Py im Erz 3,0
QTZ9*** Py im Erz -2,0
QTZ10*** Py im Erz -2,1
QTZ1 1 *** Py im Erz 4,0

Tabelle 18.

53¢S-Werle einiger Sulfide in den Lagerstitten Dongbeizhai und
Qiaogiaoshang.

* = nach der Geowissenschaftlichen Universitit Wuhang/China, un-
verdtfentlicht; ** = nach dem Geologischen Schurfteam in NW-Si-
chuan, unverbffentlicht; *** = nach dem Geologischen Schurfteam
606, unveroffentlicht.

wohl hauptséachlich in MineraleinschluBpigmenten und
nicht im Gitter.

Es muB zugegeben werden, daB diese SEE-Untersu-
chungen aber keine verlaBlichen, fur die genetische Aus-
sagen gesicherte Ergebnisse gewéhrleisten.

6.10.2. Isotopenuntersuchungen

In den vergangenen Jahren wurden von verschiedenen
chinesischen Labors Isotopenuntersuchungen durchge-
fuhrt, Uber die wir hier berichten wollen.

6.10.2.1. Schwefelisotope (531S)

Am Beispiel der Lagerstatte Dongbeizhai wurde ver-
sucht, méglichst reine Kristalle von Pyrit, Realgar und An-
timonit fir die Analysen zu separieren. Zudem wurde auch
Pyrit aus dem Nebengestein flir die Untersuchungen ver-
gleichsweise herangezogen (Tab. 18, Abb. 126).

Die Untersuchungen von vier Pyritproben aus dem se-
dimentéren, sehr schwach metamorphen Nebengestein
und 17 MeBergebnisse von Pyriten aus dem Erz zeigen im
Grunde genommen sehr dhnliche 534S-Werte. Die Neben-
gesteins-Pyrite streuen in der Verteilung der S-Isotope
3328 und 8348, dargestellt als §34S-Werte, zwischen +3,1
und -1,9 %. und die Erz-Pyrite von +6,3 bis -7,4 %o mit
Haufung zwischen +2,8 und +4,4 %.. Mit diesen Werten
stimmen die Ergebnisse von der Lagerstatte Qiaoqiaos-
hang mit 834S =-0,2 %, fiir einen Nebengesteins-Pyrit und
+3,0 bis -7,0 %0 flr 6 Erz-Pyrite Uberein (Tab. 18, Abb.
127). Nach diesen Resultaten sollte man auf Grund allge-
meiner Angaben und spezieller Vergleichswerte z.B.
(ROSSLER & LANGE, 1976; SCHROLL, 1976; DROVENIK et al.,
1979; OHMOTO & RYE, 1979) auf eine endogene S-Herkunft,
sedimentéar beeinfluBt, schlieBen dirfen. Der EinfluB auf
eine mdégliche Homogenisierung sollte nach der nur
schwachen Anchimetamorphose-Einwirkung nicht gege-
ben sein.

Annlich, wenn auch deutlich im schwach negativen Ab-
schnitt, liegen die 834S-Werte im Erzmineral Realgar:
namlich, abgesehen von zwei AusreiBern (-11,7 und
-14,6 %.) besetzen 25 Beispiele Werte zwischen -2,8 und
-6,1 %0. Zwei MeBdaten von Antimonit zeigen §3¢S = -4,9
und -5,4 %o.

Auffallig ist das Vorhandensein von wenigstens zwei
Populationen, von denen eine im wesentlichen aus Pyrit,
die andere aus Realgar, Antimonit und auch einigen Erzpy-
riten besteht. Eine Deutung nach OHMOTO & RYE (1979)
miBte bei einer in dieser Arbeit angegebenen Bildungs-
temperatur um etwa 170° C, zwischen Pyrit, Realgar und
Antimonit eine entsprechende Differenz der $34S-Werte
ergeben, wie diese im Histogramm (Abb. 126) auch ange-
deutet ist. Allerdings wurden keine koexistenten Mineral-
paare gemessen, so daB eine Differenz der $34S-Werte mit
8 %o etwas zu hoch erscheint. Die Pyrite im Erz zeigen die
Tendenz, den leichten Schwefel aufzunehmen. Dies kénn-
te darauf hindeuten, daB die Pyritbildung Gber die Aus-
scheidung von Realgar und Antimonit auch selbsténdig
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Abb. 127.

Histogramm der 334S-Werte verschiedener Sulfide im triassischen Nebengestein und im Erz sowie von Gips in der Lagerstétte Qiaogiaoshang.

MeBdaten siehe Tabelle 18.

erfolgt ist. Die Abfolge scheint in verschiedenen Phasen in
einem offenen System in Richtung ,Minus-Werte*“ zu ver-
laufen.

Ohne eine Uberinterpretation riskieren zu wollen, kénn-
te mit Vorbehalt an eine magmatisch-hydrothermale S-
Herkunft und somit auch anderer Elemente in einem ma-
rin-sedimentaren Milieu gedacht werden. Zumindest wiir-
den die S-Isotopendaten einer solchen Auffassung nicht
widersprechen.

6.10.2.2, C-, O- und H-Isotope
(813C, 5180, D)

Die beiden wichtigen Begleitminerale Quarz und Calcit
(Lagerart, Gangart) wurden an Beispielen von Dongbei-
zhai und Qiaoqgiaoshang auf die 12C/3C- und 60/180-Iso-
topenzusammensetzung hin, sowie Calcit von Dongbeiz-
hai auf Flussigkeitseinschlisse und ihre 8 D %o0-Werte un-
tersucht (Tabelle 19, Abb. 128, 129).

24 Calcitproben aus der in der m—o-Trias gelegenen La-
gerstatte Dongbeizhai und 2 Proben aus Qiaogiaoshang
(vorgegeben sind zwei Generationen: Calcit | und Il) brin-
gen 3%C von +2,8 bis -4,7 %.. Vergleichsweise wurde

Calcit aus Kalkstein der benachbarten Karbon-Perm-Ab-
folge von Dongbeizhai mitherangezogen. Diese 7 Proben
zeigen 313C zwischen +0,3 und +3,3 %.. Demnach unter-
scheiden sich die Erz-Calcite und Calcite des jungpaldo-
zoischen Nachbargesteins bei geringer Variationsbreite
der 12C/13C-Isotopenzusammensetzung nicht signifikant.
Die mehrdeutigen Werte kénnen als typisch ,sedimentare
Karbonate* bzw. ihre anchimetamorphen Abkémmlinge
bezeichnet werden. Zum gréBten Teil aber kdnnten die
Werte der Erz-Calcite auch als ,hydrothermal“ angesehen
werden (ROSSLER & LANGE, 1976; SCHROLL, 1976). Es sei
noch bemerkt, daB die finf erstgenannten Calcitproben
aus nachgewiesen Au-haltigen Erzkdérpern stammen.

Die auf 60/180-Verhiltnisse ausgerichteten Untersu-
chungen an Erz-Calciten von Dongbeizhai und Qiaoqgiao-
shang bringen mit ihrer 3'80-Variationsbreite von +15,1
bis +27,2 %. Werte, die zum GroBteil in den Bereich sedi-
mentarer Calcite fallen (ROSSLER & LANGE, 1976). Ein be-
trachtlicher Teil, und einige wenige Werte ausschlieBlich,
wirde aber auch im Streubereich von ,hydrothermalen
Calciten” unterzubringen sein. In Anbetracht des Verglei-
ches mit Calcit aus den jungpaldozoischen Kalksteinen
(380 = +18,7 bis +23,7 %) scheint aber die Wahrschein-
lichkeit von weit Gberwie-

gender sedimentéarer Cal-

1 | | | { | 1
10 ~rrrrmr—r—r . S S T B B AL A SR ARAR

-10

© Dongbeizhai-ore
°
+ rain & mine water

citbeteiligung im Erz ver-
tretbar zu sein. Wie auch
das 3'80-Diagramm zeigt,
entwickeln sich die Werte
aus marinen Karbonaten in

Qiaogiaoshang-ore

Primary
Magmatic l~l2 (o] >

s

5
|
-

Metamorphic l-l2 (o)

Richtung eines diageneti-
+ schen, anchimetamorphen
Umbildungsprozesses. Ei-
ne Zufuhr von magmatoge-
nem CO, ist daraus nicht
ersichtlich.

(300°--600°C)

[mesozolsch

-70 4

-90

) Abb. 128.

4 Das 5'80~5D-Diagramm zeigt die
0-H-lsotopenzusammensetzung
der Fliissigkeitseinschliisse in Mi-
neralen der Lagerstatten Dong-
beizhai und Qiaogiaoshang sowie

L

-15 5 10

—+
-

ihre Beziehung zu genetisch ver-
schiedenen Wéssern (nach Tav-
LOR, 1964, 1979).

MeBdaten siehe Tabelle 19.
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Tabelle 19.

5100- , 50-, 5'3C-Werte in Begleitmineralen der Lagerstdtten Dongbeizhai und Qiaogiaoshang. .
Kalkstein = Karbon-Perm; Gruben- und Regenwasser = rezent. T, °C = Homogenisierungstemperatur; 5Dy,q,,, = 5D-Wert der Fliissigkeitsein-
schliisse. 8180, Wurde nach 0’NeiL et al. (1969) und ZHanG Ligang (1985) berechnet.

Nr. Probe alsoMineral 813CMineral ODwasser 818OWasser Ty °C
Lagerstitte Dongbeizhai
D-CM48-62 Calcit-1 27,17 2,68 -66,57 16,21 175
D-CM48-40 Calcit-I 23,15 2,75 -75,49 12,90 187
D-CM48-2 Calcit-I 23,55 -1,08 -73,67 12,27 170
DIV-Ca2-2 Calcit-I 25,10 -3,42 -69,82 13,43 164
DIV-Ca2-1 Calcit-1I 25,25 -3,40 -68,97 13,58 164
D-CM08-8 Calcit-1 15,08 -0,29
D-CMO08-16 Calcit-1 23,08 -1,99
D-CMO08-20 Calcit-I 2471 -1,22
D-CM78-22 Calcit-I 19,22 2,20
D-CM78-29 Calcit-I 21,89 -3,63
D-CM78-2 Calcit-I 26,20 -0,97
D-CM118-6 Calcit-I 22,01 2,43
D-CM118-14 Calcit-I 18,92 -1,35
D-CM118-34 Calcit-I 18,20 -1,50
D-CM118-41 Calcit-I 18,11 -2,26
D-1-50 Calcit-I 18,30 -0,87
D-XDL-Y1 Calcit-1 24,58 -2,03
D-XDL-y2 Calcit-1 16,51 -1,09
D-EIV-9 Calcit-I 22,99 -1,28
D-EIV-6 Calcit-1 23,12 -4,66
D-136273 Calcit-I 15,89 -2,00
D-EIV-3 Calcit-I 24,15 0,57
D-Y84-6 Calcit-11 24,00 -2,30
D-1V-Ca3-1 Calcit-II 24,93 -3,62
D-CM78-5 Quarz-1 23,95
D-CM78-12 Quarz-1 21,49
D-IVSi-1 Quarz-I1 20,47
D-IVSi-2 Quarz-II 21,65
D-XDL-S2 Quarz-11 18,87
D-CM118-10 Kalkstein 16,28
D-CM48-40 Kalkstein 21,44 2,11
D-CM48-47 Kalkstein 21,84 2,43
D-CM48-62 Kalkstein 22,34 2,64
D-EIV-3 Kalkstein 21,39 0,33
D-CM1031-1 Kalkstein 18,72 3,31
D-CM48-52 Kalkstein 23,67 1,64
D-Hy-3 Grubenwasser -95,31 -12,32
D-Hy-5 Regenwasser -91,32 -11,97
Lagerstitte Qiaoqiaoshang
QpD9-1 Calcit 22,30 0,40 -74,00 4,66 95
QZMs Calcit -0,23
QQ-2 Quarz 25,60 -92,00 6,87 125
QpD2 Quarz 20,85 -50,40 3,17 135
QpD12 Quarz 22,19 -55,90 5,94 150

Die auf Quarz des Erzes zu beziehenden Aussagen mit
den Werten 3180 = +18,7 bis +25,6 %o wiirden nach SuGi-
SAKI & JENSEN (1971) (zitiert von SCHROLL, 1976) in ein epi-
bis telethermales Bildungsfeld von Quarz, bzw. auch in
den Streubereich von Jaspis-Chalcedon fallen. Auch Ta-
bellen in ROSSLER & LANGE (1976) bringen keine entschei-

dende Aussage, weil die hier ermittelten 3'80O-Werte so-
wohl Bereiche sedimentaren als auch hydrothermalen
Quarzes besetzen.

Von den beiden Lagerstétten Dongbeizhai und Qiaogiao-
shang liegen auch noch & D %.-Werte, gemessen in Fliis-
sigkeitseinschliissen von Calcit und Quarz vor (Tab. 19,
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den relativ wenigen Daten 18
(5 Calcite Dongbeizhai, 1 8" "0 %o

Calcit und 3 Quarze Qiao-

iaoshang) fallen zwar auBBerhalb des Feldes typisch mag-
matischer Wasser, aber doch in die Ndhe derselben. Sie
kommen etwa z.T. in den Bereich jener Daten zu liegen, die
man im Typ der ,disseminated porphyry copper ores” in
den USA ermittelt hat. Zum Teil aber kbnnte man unsere 8
D/3'80O-Werte als hydrothermale Lésungen in Mischung
mit meteorischen Wédssern interpretieren (SHEPPARD et al.,
1971, in SCHRoOLL, 1976).

Der Frage nach der CO, -Herkunft von Gesteins-Calcit
und Erz kann mit der 33C-3'80 %o.—Darstellung im Dia-
gramm Abb. 129 nachgegangen werden. Daraus zeigt sich
ziemliche Ahnlichkeit in der CO,-Herkunft der mineralisie-
renden Wasser. Magmatische Herkunft ist unwahrschein-

lich. Es kénnte aber auf eine Laugung des Sedimentpake-
tes im Zusammenhang mit diagenetischen Prozessen ge-
schlossen werden.

Nach den analysierten Flissigkeitseinschlissen ist auf
geringe Cl-Gehalte, also geringe Salinitat der mineralbil-
denden Lésung und allgemein sehr geringen Druck, und
somit auf einst oberflachennahe Bildungen zu schlieBen.

6.10.2.3. Pb-Isotope

Die Isotopenzusammensetzung des aus Antimonit ent-
nommenen Erzbleis erscheint relativ homogen und ist
auch unter Einbeziehung des Th-Bleis als homogen zu

bezeichnen. Das Modellal-

Tabelle 20.

Rb-Sr-Isotopendaten von Nebengesteinen der Lagerstatten Dongbeizhai und Qiaogiaoshang (gemessenam

Chengdu College of Geology).

ter entspricht etwa dem
stratigraphischen Alter des
Nebengesteins. Das Ne-

Nr. Probe

87Sr/86Sr87Rb/86ST

86Sr 87Rb bengesteinsblei allerdings

ist groBen Schwankungen
mol/Tonneimol/Tonne 9 w 9

Lagerstitte Dongbeizhai

unterworfen, entspricht im
Modellalter nicht den Vor-

permisch-karbone Karbonatgesteine stellungen des stratigra-
Dp-1p-9 Mergel 0.71202 1 0.44394 phischen Triasalters, well
Dp-lp-12 Mergel 0.71175 1 0.39255 con 1ot Enige Proben sind
Dp-lp-15 Mefgel 0.71129 0.25132 anomal radiogen.
Dp-1p-18 Mergel 0.71103 : 0.17577 7u bertcksichtigen ist

t”a,SSISChe }(Iastlte auch, daB der Gestginsde-
Dt-Ip-56  siltiger Schiefer 0.71384 : 1.30110 tritus aus dem Altpal&ozoi-
Dt-lp-57. siltiger Schiefer 0.71539 : 0.83385 kum stammen und daB
Dt-Ip-61 siltiger Schiefer 0.71171 : 0,31339 auch Erzblei in das Neben-
Dt-1p-62 siltiger Schiefer 0.73783 : 6.15777 gestein abgewandert sein
Dt-1p-65: _siltiger Schiefer 0.72048 : 1.97137 kénnte (Abb. 130, Tab. 22).

Lagerstétte Qiaoqiaoshang

Die bisher vorliegende

""""" triassische Tonschiefer

Statistik reicht fir exakte

Aussagen nicht aus. Man

GPD12:2 Kaolinit von. Tonchiefer 0.74876 .. 6.91442:0.002980.02061 . .
: ; k I A h
QsDa:5 . llit,von_Tonschiefer | 0.71520 1 1,35670:0,186521 0.25286 |  atir areemm. dan Ere.
QK-2 " lilit von Tonschiefer . 0.71663 | 0.64830:0.33924 002199 plei und Nebengesteinsble
QKWS3 | lllit von Tonschiefer | 0.73874 | 10.54000:0.04639: 0.43698 nicht ident sind. Zur Beur-
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Pb-Isotopendaten der Lagerstitte Dongbeizhai im 207Ph/204Ph-206Ph/204Ph-Diagramm (Abb. A) und im 208Pb/204Ph-207Pp/204Ph-Diagramm
(Abb. B).

Zum Vergleich sind die Pb-lsotopendaten von Mantel- und Krustenblei nach ZarTmaN & DoOE (1981) eingetragen. Wachstumskurven nach dem Pb-Tek-
tonik-Modell DoE & ZARTMAN (1979), ZARTMAN & DOE (1981).
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Tabelle 21.

K-Ar-Altersdatierung der Magmatite in den Lagerstatien Dongbeizhai, Qiaogiaoshang und Zheboshan (gemessen in verschiedenen Labors

in China).
Nr. | Gestein Luft-Ar(%) K (%) | Ar®(10-5g/g) | Ar*YK* |Alter (Ma)|
Lagerstiitte Dongbeizhai
DH-B7 | Diabas-Gang 10.96 0.81 0.01100 |0.011166 182
Lagerstitte Qiaogiaoshang
QTw6 |  Granit-Gang, frisch 2.35 0.02955 | 00105 | 172422
Lagerstiitte Zheboshan
ZTC70-1 Dacit-Ganggestein 11.70 2.78 0.03405 0.0103 | 169+2.0
ZTC66-1 Granodiorit 37.20 2.78 0.03234 0.0101 | 16614.0

teilung sollte jedoch auch der EinfluB der Pb-Konzentra-
tion im Erz und Gestein berucksichtigt werden. Metamor-
phose beeinfluBt zwar im allgemeinen das Modellalter, al-
lerdings solite die in unseren Triasgesteinen nur sehr
schwache Metamorphose einer Anchizone kaum von Ein-
fluB gewesen sein.

Die Resultate von zwei Proben ,alterierter Diabase”
(Tab. 22) wiirden in den Modellaltern den geologischen
Vorstellungen jurassischen Alters nicht widersprechen,

wenn man MeBfehler in Betracht zieht. Die Ergebnisse der
K/Ar-Alter ergeben junge, 160-170 Mio. J.-Alter der Intru-
sionen (Tab. 20, 21).

Zusammenfassend kann die Vermutung gewagt wer-
den, daB eine auf das Pb-Modellalter bezogene Aussage
in Richtung einer hydrothermal-synsedimentaren Erzan-
reicherung oder Mobilisation aus der Trias, nicht aber aus
Karbon-Perm-Gesteinen fihren kann.

Tabelle 22.

Pb-Isotopenzusammensetzung, berechnete Alter (Ma) und Parameter von Gesteinen und Erzen der Lagerstétten Dongbeizhai und Laerma (ge-

messen am Chengdu College of Geology).

Pb-Pb-Isachron-Alter (205Ph-207Ph) fiir das Erzblei der Lagerstatte Dongbeizhai: t = 195 Ma; Pb-Pb-I1sochron-Alter (296Pb-207Pb) fiir das Erzblei der

Lagerstitte Laerma: t = 530 Ma.
2-Stage = ,two-stage model” nach STACEY & KRAMERS (1975) und GEYH &

SCHLEICHER (1990).

Tu und Tth = uranogenetische und thorogenetische Alter nach dem ,continuous evolution model” , T und Tm = Parameter nach Amov (1983a,b).

Alter(Ma.) Parameter

Nr. Probe 1 206/204 : 207/204 ; 208/204 | 2-Stage | Tu : Tth I[T(Ma)Tm(Ma), n | o
Lagerstitte Dongbeizhal
D-IV-Sb1 Antimonit 18.395 | 15.647 | 38.673 270 241185} 3160 i 3960 i11.72:45.28
D-IV-Sb2 Antimonit 18.439 : 15.677 : 38.670 298 218: 187 | 3240 : 4050 i11.78:45.77
D-IV-Sb3 Antimonit 18,384 | 15,605 i 38.440 192 :250:190| 3080 3890 i11.71:44.62
D-IV-Sb4 Antimonit 18.410 : 15643 | 38.559 251 235: 1853150 3945 :i11.74:45.22
D-lV-Sb5 Antimonit 18.407 : 15.626 : 38.498 218 236: 1861 3110 3912 i11.74:44.91
D-IV-Sb6 Antimonit 1 18.412 1 15619 | 38478 | 200 238186 ]3100 3900 i11.74:44.81
D-Rz-1 Au-haltiger Pyrit 18.392 i 15.673 | 38.436 324 244 : 290 | 3220 | 4030 i11.72i44.60
DYM8-CM48*: Au-haltiger Pyrit  : 18,386 : 15571 : 38.281 | 117 :255:234|3010: 3801 i11.71:43.83
D-B481 Pyrit-Framboide | 18440 1 15626 | 38518 | 193 1230:170/3120 1 111.78.45.01
D-Ip-51 C-fuhrender Schiefer : 18.804 : 15.683 | 38.889 41 i 25 13200: 4000 :12.25:46.86
D-lp-57 C-tuhrender Schiefer | 18.692 | 15692 i 38.897 | 143 | | -35 | 3230 12.11: 46,90
D-lp-64 Feldspat-Qz-Grauwacke: 20.525 : 15.721 | 38.779 -1216 170 | 3301 : 4095 :14.47:46.31
D-1-53 Trommer-Kieinarenit 21.064 : 15.779 : 38.918 -1498 165 | 3410 : 4195 :15.16:47.00
D-HSG-1 stark alterierter Diabas | 18,595 | 15,492 i 38.585 -231 80 | 3320 4110 :11.98:45.34
D-H-B7 alterierter Diabas 18.471 | 15569 : 38.774 47 132 2760 i 3400 :11.82:46.29
D-CM48-62 Mergel aus Karbon-Perm: 18.848 | 15.734 | 38.939 115 201 2970 : 3780 :12.31:i47.11
Mittelwert Erzblei (n=8) 18.403 | 15.633 | 38.492 236 1235i220( 3150 3950 i11.73:44.88
Lagerstitte Laerma e
L-1 Baryt 26.906 : 15898 : 38.135 -8475 170§ 2820 : 3490 i22.70:43.10
L-2 Baryt 31.602 | 16.138 | 38.087 0 38112910 3650 :28.76:42.87
L3 by b 18.418 : 15615 : 37.836 | 187 :220:545)3100: 3900 :11.75:41.62
L-4 Markasit 19.134 | 15.618 : 38.007 -359 :-150: 275 {3000 3790 :12.68:42.47
L5 Antimonit 37266 : 16.870 : 38,676 | | 3620 | 4300 i36.06: 45.80
L-6 Pyrit-Framboide 17.693 | 15.483 ;: 37.074 469 575: 8002910 3500 :10.82:37.82
L-7 Kieselgestein 18.798 | 15.626 i 38.592 79 100 | 3075 3870 i12.24:45.38
L-8 Schiefer 18.635 | 15.707 | 39.019 215 80 : 35 | 3300: 4080 :12.03:47.51
L-9 Dacit 27.947 : 16.176 | 36.644 | -7560 1250] 3290 ;| 4020 i24.04:35.68
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Pb-Pb-Isochron fiir die Sulfide der Lagerstitte Dongbeizhai.

6.10.3. Flissigkeitseinschlisse

Von chinesischen Forschern liegen zahlreiche Versuche
vor, mit Hiife von Flissigkeitseinschlissen in Calcit, Quarz
und Realgar auf Bildungstemperaturen und Milieu zu
schlieBen. Berlcksichtigt man die petrographischen und
minerogenetischen Stationen der Erzbildung, die zum Teil
auch in der Einteilung von ZHENG Minghua Uber Erzbil-
dungsstadien zum Ausdruck kommen, so werden die

Schwierigkeiten klar, zu verniinftigen Aussagen zu gelan-
gen. Zudem sind die in reinen Quarz- und Calcitkristallen
ausgewadhlten Flissigkeitseinschliisse meist sehr klein (in
Dongbeizhai <5 mm, in Qiaogiaoshang <12 mm) und
deshalb schwierig zu untersuchen. Mitunter liegt aller-
dings eine starke Haufung vor.

In den Begleitmineralen der Lagerstéatte Dongbeizhai
handelt es sich meist um zweiphasige Einschlisse mit
einem kieinen Dampf/Losungs-Verhéltnis (R) von etwa
23-5 Vol-%. Im Material von Qiaoqiaoshang mit (iber 40
Proben sind auf Grund des Dampf/L&sungs-Verhélitnisses
unter dem Mikroskop flinf Typen unterschieden worden:
~Reine Flussigkeit" (ohne Blasen, R = O); ,Flussigkeit/
Dampf* (R <50 meist <20), diese sind lUberwiegend ver-
treten; ,Dampf/Flussigkeit” (R > 50), untergeordnet ver-
treten, und Einschlisse mit flissigem CO,, untergeord-
net, oder ,flissige* organische Substanzen (Ol). Nach
ROEDDER (1984) kann eine solche Paragenese von fluiden
Einschlissen als typisch fiir ,siedende Einschlisse” ge-
halten werden. Demnach kénnte also auf eine wihrend der
Mineralbildung anfanglich siedende, dann rasch abkuih-
lende Lésung geschlossen werden. Viele unter dem Mi-
kroskop zu beobachtende, stets in Bewegung befindliche
Blasen kénnten als signifikant fir soche Einschilisse ver-
mutet werden (CHEN Yinghan, 1981; HE Zhili, 1982).

Die Flussigkeitseinschilisse wurden durch Erhitzen der
Quarz- und Calcit-Kristalle im Vakuumreagenzglas bis zu
600° C zum Platzen und die Flissigkeit zum Austreten
gebracht. Als Dekrepitationstemperatur ist am Beispiel

le 23.
(T:?lg?rlllgczhae Eigenschaften (Mol-Verhéitnis) von Fliissigkeitseinschliissen in Gangartmineralen (gemessen im Chengdu College of Geology).
Nr. Mineral Na*/K* |Na*/Ca** |Na*/Mg** | CI'/F" |CI/HCO4 | CI'/SO 4" |CH,/CO,
Lagerstitte Dongbeizhai
D-CM48.62 | Calcit-II 0,07 0,01 0,03 0,46 0,03 0,57
D-CM48-2 | Calcit-1I 1,64 0,04 0,79 0,63 0,04 0,34
D-CM48-40 | Calcit-1I 0,68 0,01 0,56 0,54 0,02 5,38
D-1IV-Ca-1 | Calcit-III 7,69
D-IV-Ca-2 | Calcit-III 0,51
Lagerstiitte Qiagiaoshang
QKWS56 Quarz-1 0,68 8,33 1,52 0,52 0,32
QQ-2 Quarz-II 0,36 12,05 0,67 0,46 0,20
QKWS3 Quarz-II 0,24 20,82 0,19 0,07 0,02
QKW61 Quarz-I1 1,00 20,82 0,65 0,21 0,05
QKW66 Quarz-11 1,85 20,86 24,99 5,70 0,55 0,25
QKW59 Quarz-11I 1,69 31,23 2,17 0,15 0,08
QKW68 Quarz-11I 5,93 29,15 2,79 0,26 0,05
QKW72 Calcit-111 0,00 0,00 2,29 0,02
QpDg-1 Calcit-1II 0,00 0,00 0,30 0,03
Lagerstitte Laerma
L-C1 Quarz, Baryt | 5,66 0,81 15,96 0,88 3,82 0,61 0,00
L-C2 Quarz, Baryt 2,48 0,49 10,48 0,29 1,31 0,27 0,12
L-C3 Quarz, Baryt 1,06 0,24 2,63 0,31 0,49 0,68 0,00
L-C4 Quarz, Baryt 0,91 0,54 7,95 0,32 0,38 0,19 0,07
L-C5 Quarz, Baryt 0,75 0,16 0,61 0,26 3,22 0,09 0,05
L-C6 Quarz, Baryt | 0,73 0,24 3,58 0,44 0,60 0,27 0,12
L-C7 Quarz, Baryt 1,52 0,45 12,87 0,12 0,28 0,06 0,15
L-C8 Quarz, Baryt 6,19 0,48 10,89 0,18 0,24 0,13 0,22
L-C9 Quarz, Baryt 1,22 0,24 2,60 0,19 0,06 0,10 0,12
L-C10 |Quarz, Baryt | 4,11 0,42 10,35 0,52 0,77 0,52 0,16
L-C11  |Quarz, Baryt | 5,60 0,67 16,46 0,04 0,63 0,19 0,31
L-C12 |Quarz, Baryt 1,00 1,39 16,60 0,46 0,13 0,10
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Tabelle 24.

Physikalisch-Chemische Parameter von Fliissigkeitseinschliissen in Gangartmineralen (Znene Minghua et al., 1990; Hu Jinpei, 1991; Liu Jiajun,

1991),
Ap= 2\rsenkies, 0z = Quarz, Cc = Calcit, Re = Realgat Py = Pyrit, St = Antimonit, Ma = Markasit.
Paragenese T°C | P (atm) |Salinitit| 1gfO, | IgfS, |1gfCO,| pH |Igayg
wt%NaCll  bar bar bar mol/kg
Lagerstitte Dongbeizhai
Qz-Cc-Py 180+ | 405+ 5,1 -39,8 -12,1 -4,3 5,7 -4,7
Re-St 150+ | 304+ 11,7 -44,5 -20,0 -4,9 6,0 -8,3
Lagerstitte Qiaoqiaoshang
Py-Ap-Qz 125+ | 110£20 10,3 -45,4 -11,0 1,5 5,7 0,5
Py-Qz 180+ 13+ 9,2 -37,8 -13,5 0,1 5,1 0,2
Re-St-Ma-Ce 102+ -49,0 -14,1 0,9 6,1 0,5
Lagerstitte Laerma
metamorph.Qz-Gang| 321+ | 580+ 6,5
Py-Qz 273t | 290t 8,0
Py-Ma 242+ | 260t 7.5
St-Qz 197+ 180+ 7,7
Baryt-Dickit 158+ 130+ 3,3

von 20 Proben von Qiaogiaoshang 180°-300° C gemessen
worden. In diesem Fall scheint eine gewisse positive Ab-
hangigkeit vom Goldgehalt angedeutet zu sein.

Als Homogenisierungstemperatur (TH), welche die un-
tere Grenze der EinschluBtemperatur darstelit, ergab die
Untersuchung Werte zwischen 100° und 130° C; u. zw. fur
Quarz des angenommenen ,Frihstadiums“ hauptsach-
lich zwischen 105° und 125°C, fur Calcit zwischen 100°
und 130° C. Fur Calcit eines ,spaten Bildungsstadiums*
wird TH = 90°-110° C angegeben.

Aus den Untersuchungsergebnissen geht hervor, daB
der Cl- und Na-Gehalt ziemlich nieder, der HCO; -, Ca-
und Mg-Gehalt hingegen relativ hoch liegt. In der gasfor-
migen Phase gibt es auBer der Hauptkomponente CO,
noch ziemlich viel CH,, was auf eine reduzierende Lésung
hinweist. Daraus kann fir das Bildungsstadium der unter-
suchten Begleitminerale in den mineralisierenden Wais-
sern auf die Mitbeteiligung von Formationswéssern ge-
schlossen werden.

Nach freundiicher Mitteilung von CA0 Zhimin (1990)
dirfte die Salinitdt der mineralisierenden Ldsung nach
der Erhitzungs-Gefrierungs-Messung im ,Hauptstadium®
(der Mineralisation im Sinne von ZHENG Minghua) ca. 5,09
wt % und im ,Spéatstadium® 11,71 wt % betragen haben
(vgl. Tab. 24).

Aus Berechnungen und Uberlegungen iiber die Druck-
verhaltnisse kommt ZHENG Minghua zur Aussage, daB die
Temperatur der ,erzbildenden L&sungen® nicht hoch,
némlich zwischen 120° und 220° C gewesen sein kann. Da-
bei wird noch genauer mit einer T-Abnahme von einem
»Frihstadium* mit 170°-220° C (durchschnittlich 180° C)
zu einem ,Spétstadium® mit 120°-170° C (durchschnitt-
lich 150° C) gerechnet.

In diesem Zusammenhang muB allerdings berlicksich-
tigt werden, daB, nach Auffassung der dsterreichischen
Mitarbeiter, diese Untersuchungsergebnisse sich nicht
auf die altesten nunmehr nachgewiesenen Erzkristallisa-
te, sondern eben auf Mineralausscheidungen aus mobili-
sierten hydatogenen Wéassern beziehen kdnnen.
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6.11. Diskussion der Genese
von Au-Lagerstitten
in Triasgesteinen

Es war unsere Absicht, in den bisherigen Ausfihrungen
weitgehend deskriptiv zu bleiben und nicht genetische
Ansichten vorzeitig hineinzuinterpretieren. Das ist zwar
eine ganz allgemein bekannte Verpflichtung des Wissen-
schafters, hat aber im Rahmen dieser Studie noch einen
weiteren, besonderen Grund: Er betrifft die Meinungsviel-
falt. Es ist nicht auBergewdhnlich, daB vier Forscher, noch
dazu aus so verschiedenen und voneinander so weit ent-
fernten Fachschulen, bei der genetischen Deutung von
Befunden verschiedener Ansicht sind. Wir kommen des-
halb nicht umhin, zwei getrennte Versionen tber die Ent-
stehung und Entwicklung der Au-Lagerstatten in Triasge-
steinen im nordlichen Sichuan anzubieten.

Die chinesischen Partner unseres Forschungsteams
beziehen sich auf genetische Ansichten, die von LI Xiao-
zhuang et al. (1989) in den vergangenen Forschungsjahren
zu diesem Thema entwickelt wurden (vgl. Abb. 132). Sie
beruhen vorzugsweise auf sedimentologischen, minero-
genetischen und vielen geochemischen Ergebnissen. So
wird auf Grund der Spurenelement-Analysenergebnisse
und Isotopenzusammensetzungen (S, C, O; Pb; Rb-Sr)
auf einen engen genetischen Zusammenhang zwischen
Nebengestein und Mineralen des Erzkérpers hingewie-
sen.

Phase 1

Daraus resultiert die Auffassung einer ersten, und zwar
submarinen Entstehungsphase, aber lediglich mit der
Auswirkung von pauschalen, mehr homogenen als inho-
mogenen Voranreicherungen von Au, As, Hgund Sbim Se-
diment bestimmter Teilabfolgen; z.B. in der 350-4.500 m
machtigen Xindugiao-Gruppe (T,.3, ). Mineralogisch ge-
sehen wird ein Teil des Pyrits, namlich ,sedimentéarer Py-
rit* in diese erste Anreicherungsphase gestellt. Diese Er-
eignisse haben in der spétpaldozoischen bis frihmesozoi-
schen Geosynklinale des Songpan-Ganzi-Beckens statt-



Abb. 132.

Modellskizze der Erzbildungsvor-
ginge der Lagerstitte Dongbei-
zhai (nach LI Xiaozhuang et al.,
1989).

1 = Transportrichtung terrigenen
Materials. 2 = thermische Mobili-

sation und Zirkulation meteori-

scher Wisser. 3 = Position erzfiih-

render und erzspendender Sedi-

mentgesteine. 4 = basische

Ganggesteine. 5 = Untergrund. 6 =
Karbonatgesteine. 7 = klastische

Gesteine. 8 = Stérungszone, 9 =
Golderzkdrper.

gefunden, wo méchtige
Sedimente von Turbidit-
Abfolgen, lokal mit vulkani- *
schen Einschaltungen von
Tuffen und Tuffiten aufge-
stapelt sind. Durch diese
erste Entstehungsperiode
wurde demnach durch Se-
dimentation und Diagene-
se ein metallhaltiger Ge-
samtkomplex geschaffen,
von einer lagerstéttenbil-
denden Anreicherung aber
ist noch nicht die Rede. Als
Ursache der stofflichen
Voranreicherung als Phase
I wird zwischen folgenden
Méglichkeiten diskutiert,
aber nicht entschieden:

a) Zusammenhang zwi-
schen dem nachgewie-
senen submarinen Vul-
kanismus und verstreu-
ter Elementanlieferung.

b) Bindung der Metalle an
die in den Sedimenten
mitunter stark vertrete-
ne organische Sub-
stanz.

c) EinfluB metallhaltiger
Formationswésser in
den Turbiditsedimen-
ten, die diagenetisch
als Folge der Kompak-
tion freigesetzt und
dem Meeresboden zu-
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geflihrt sein kénnen.

Phase ll

Von Phase | zeitlich v6llig getrennt: ausgedehnte Mobi-
lisationen, Zirkulationen, Stofftransporte und Anreiche-
rungsprozesse von Metallen selektiv in Stérungszonen,
werden als maBgebliche lagerstattenbildende Phase an-
genommen.

Mitherangezogen fur diese Beurteilung sind in der Jura-
zeit einsetzende und in die Kreidezeit andauernde starke
tektonische Deformationen der diskutierten Gesteine (vgl.
Abb. 3). Man kann diese Ereignisse in den Rahmen der in
China bekannten Yianshan-Orogenese (jetzt auch Kim-
merische Epoche genannt) stellen. Durch diese tektoni-
sche Aktivitdt, begleitet von magmatischen Ereignissen,
wird die Entstehung oder Wiederbelebung der ungefahr

N-S-verlaufenden Minjiang-Stérungszone, speziell der
Quasiya-Verwerfung, erklart. Von chinesischen Kollegen
wird zur Zeit diskutiert, ob die Minjiang-Stdrung etwa be-
reits ,vorkimmerisch®, also paldozoisch vorgezeichnet
war, und nunmehr wiederbetatigt wurde. Die Warmeent-
wicklung durch den Ablauf tektonischer Ereignisse und
durch die synorogenen, stellenweise magmatischen Intru-
sionen hatte nach ZHENG Minghua (1989) und ZHENG Ming-
hua et al. (1990, 1991b) einen Anstieg der WarmefluBwerte
entlang der Stérungszonen zur Folge, so daB ein be-
schleunigter thermischer Konvektionsstrom ausgeldst
wurde. Kluftscharen und Zertrimmerungszonen bildeten
die Wegsamkeit fur nunmehr zur Zirkulation gelangende
mobilisierte hydatogene Wasser. Kalte meteorische Was-
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ser gelangten nach unten, wurden in der Tiefe erhitzt und
konnten entlang der tektonischen Schwachezonen nach
oben gelangen. Die thermische Zirkulation ermdglichte
die Auslaugung verschiedener erzbildender Stoffe aus
den Nebengesteinen der gesamten Sedimentabfolge, wo-
durch - so ZHENG - die eigentliche Lagerstattenbildung
erst beginnen konnte.

Fir die Platznahme der Erz- und Begleitminerale und
die Form und Ausdehnung der heute vorliegenden Erzkor-
per waren also ausschlieBlich Stérungszonen, Zerr- und
Scherklifte, insbesondere schichtparallele Schieferungs-
kitifte maBgeblich, wodurch die deutlich schichtigen Erz-
koérper in mehreren Teilbereichen der Sedimentabfolge
entstehen konnten. Nach dieser Auffassung handelt es
sich um schichtige, tektonisch verursachte, entschieden
epigenetische Erzkérper. Die Mitbeteiligung der jurassi-
schen-unterkretazischen intrusiven und gangférmigen
Magmatite an der Lagerstéttenbildung wird nur im Einflu
eines Warmeherdes fir die Mobilisation von vorangerei-
cherten Spurenmetaligehalten gesehen, nicht aber etwa
als unmittelbar damit zusammenhangende hydrothermale
magmatische Restphase. Die wesentlichen Vorstellungen
des Entwicklungsmodells der Au-Lagerstatten nach
ZHENG Minghua sind in der Skizze Abb. 132 dargelegt.

Phase Il

Entsprechend der chinesischen Auffassung wird eine
bis in die Gegenwart reichende Phase Ill unterschieden.
Es handelt sich dabei lediglich um mechanische Abtra-
gungen von Gesteinen samt den Lagerstatten und die da-
mit zusammenhéngenden Verwitterungsumbildungen in
den Erzkdrpern in Oberflachenndhe, vor allem in den
Oxidationszonen, die allerdings hinsichtlich von sekunda-
ren Au-Ansammlungen von Bedeutung sein kénnen.

Eine weitgehend andere Auffassung Uber die Entste-
hung der triadischen Au-Lagerstatten von Nord-Sichuan
vertreten die 6sterreichischen Forscher unserer Ar-
beitsgruppe. Hier stehen die beobachtbaren Naturbilder
vom Gelande bis in den mikroskopischen Verteilungsbe-
reich im Vordergrund. Es wird der Suche nach unmittelba-
ren Merkmalen fur die Deutung genetischer Ablaufe we-
sentliche Bedeutung beigemessen und solche Merkmale
von der Form und tektonischen Gestaltung der Erzkérper,
der mineralogischen und petrographischen Zusammen-
setzung, insbesondere Makro- und Mikro-Gefiige als ge-
netische Fakten herangezogen. Hiebei nimmt man auch
Bezug auf die Errungenschaften der Lagerstéttenfor-
schung seit AMSTUTZ (1964), DROVENIK (1972), HOLZER &
STUMPFL (1973), WOLF (1976), KLEMM & SCHNEIDER (1977),
AMSTUTZ et al. (1982), SCHNEIDER (1983), WAUSCHKUHN et
al. (1984), insbesondere auf die Forschungen Uber die
Metallogenese der Ostalpen (verdffentlicht in den Sam-
melbanden der ISMIDA 1972, 1979 und 1981).

Grundlegende genetische Bedeutung wird dem Vorhan-
densein schichtiger, in die Sedimentabfolge stratiform
eingeordneter Erzkérper mit streichenden Langen von Me-
terzehnern bis Meterhunderten und Erzzonen von Kilome-
terausmaBen beigemessen. Die lagererzkdrper folgen
primar keinen schichtparallelen Stérungszonen, sondern
sie stellen urspriinglich synsedimentére Zwischenschich-
ten im wachsenden triassischen Sediment dar. Daher hat
auch die tektonische Beanspruchung die Erzlager samt
dem Nebengestein gemeinsam erfaB3t, was an gemeinsa-
mer Faltung und Faltelung sowie an der Zerscherung
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durch Klifte einschlieBlich der Schieferung deutlich zur
Geltung kommt. Der schichtigen Gestalt der Erzk&rper mit
parallelem oder quasiparallelem Verlauf im Nebengestein
im groBen entspricht der inhomogen-feinschichtige Auf-
bau, Bauzone lGber Bauzone im kleinen.

Der mikroskopische Gefligebefund bringt eine Menge
von diskreten Einzelheiten von Verformungen und Kristalli-
sationen zum Vorschein. Das Ineinandergreifen von mehr-
maligen Kristallisationen und Deformationen weist den
Weg der Beobachtung auf Vorgéangergeflige, die pradefor-
mativ mit gleichem Mineralbestand wie das heutige Erz,
aber weitgehend anderem Geflige existent gewesen sein
mussen.

Mitunter ist relikte sedimentére Feinschichtung am au-
thigenen Mineralwechsel von Pyrit/Markasit, Arsenkies,
Realgar, Quarz, Calcit und am KorngréBenwechsel ein und
derselben Mineralsorte, z.B. Realgar und Quarz, trotz
starker mechanischer Beanspruchung durch Verschiefe-
rung noch erhalten. Als auffallendes Kennzeichen priméar
chemischer Erzanlagerung bzw. Erzanreicherung wird die
mitunter zeitlich-stratigraphisch wechselnde Erzparage-
nese angesehen innerhalb ein und derselben Lagerstatte,
wie z.B. Qiaogiaoshang: Erzlager mit und ohne Realgar,
mit viel und wenig Antimonit. Unterschiedlichen Anteil am
priméren Aufbau der Schichterzkérper haben auch allo-
thigene, detritische Komponenten: wie Sericit, Quarz,
Sericitquarzit, Calcit-Quarzit, inkohlter Pflanzendetritus,
wie sie auch am Aufbau des erzfreien Sedimentes vor-
kommen.

Diagenetische Sammelkristallisationen, vor allem aber
tektonische Entmischungen und durch die schwache an-
chizonale Metamorphose eingeleitete Umkristallisationen
mit Blastese, z.T. Meroblastese, bewirkten Gefligeadnde-
rungen. Durch die mechanische Beanspruchung kamen
infolge sehr unterschiedlicher Teilbeweglichkeit von Ne-
bengestein und Erz und auch innerhalb der Erzlager selbst
mechanische Inhomogenitdten zur Auswirkung. So hat
teils laminares Zergleiten nach den s-Flachen des Gefl-
ges, teils Brekziierung zu tektonischer Deformationsbrek-
zie die Erzkorper unter weitgehender Beibehaltung ihrer
schichtformigen Gestalt stark verdndert. Man kann von
~Erztektonit” sprechen. Im Zuge der tektonischen Ereig-
nisse, insbesondere dort, wo die Lagererzkdrper von
Scherkliiften abgeschnitten sind, wurden offensichtlich in
denreaktionsbereiten Erzkdrpern gesteigerte Mobilisatio-
nen ausgeldst. Dadurch wurden Ldsungszirkulationen im
Fugennetz des Erzkdrpers sowie auch in Klaften und Sto-
rungszonen ermdoglicht, was in belteroporer Vererzung
syn- und posttektonisch den AbschiuB3 fand. Aber Kristal-
lisationen und Deformationen wechselten in mehreren
Phasen ab.

Von den Erzlagern s-diskordant abweichende sekunda-
re Mineralisationen sind somit an Verwerfern méglich, und
zwar in jenen Fallen, in denen Klifte die Lagererzkdrper
abschneiden. Das hat nicht nur die mechanische Ver-
schleppung an Killften zur Folge, sondern kann auch jun-
ge Neuausscheidungen von Erz, in diesem Fall als Kluft-
erzkérper, zur Folge haben. Weite Stoffumlagerungen aber
scheinen nach den bisherigen AufschlieBungen in den
Schurfbergbauen in N-Sichuan noch nicht nachgewiesen
zu sein.

Die fiir diese genetische Erkldrung wichtigen Reliktge-
flige aus Vorgédngerstadien mit sedimentaren Merkmalen
sind am besten durch die reaktionstrageren Erzminerale
Pyrit, Markasit und Arsenkies dokumentiert. Sie vermit-
teln Veréanderungen des urspriinglichen Anlagerungsgefi-



ges infolge faltender und ruptureller tektonischer Verfor-
mungen. Hingegen besetzt der reaktionsbereite Realgar,
sofern Uberhaupt in der Paragenese vertreten, nicht nur
relikte sedimentdre Feinlagen, sondern uberwiegend
schichtparallele und diskordante Fugennetze als Sekun-
dérkristallisat. Wenn auch im Zuge der jungen belteropo-
ren Kristallisationen, vor allem zwischen Realgar, Quarz
und Calcit mobilkonturierte Korngrenzen auffallen, so
liegt doch kein Merkmal fur intensive metasomatische Ver-
drédngung vor.

Im Rahmen der tektonischen und metamorphogen aus-
geldsten Umkristallisation und Blastese in mehreren Sta-
dien wurden oft nicht-verdrangte Minerale und Mineralge-
fuge friherer Entwicklungsstadien als Interngefiige, im
besonderen vom Typ s;, im neuen Kristallisat konserviert,
am haufigsten Quarz, Sericit, Pyrit, Arsenkies, Rutil. Typi-
sche Rekristallisation ist aber nur an tektonisch durch Ver-
schieferung stark beschadigten Antimonitaggregaten
entwickelt.

Im Bereich der jurassischen Magmenintrusionen im Ge-
biet der Lagerstétte Zheboshan wird eine kontaktmeta-
morphe Beeinflussung der praexistenten Erzlager fir sehr
wahrscheinlich gehalten, was lokale Stoffumlagerungen
und Erzneubildungen zur Folge gehabt haben wird.

Alle anderen Au-Lagerstatten in den triassischen Sedi-
menten von N-Sichuan tragen aber nach der Auffassung
der Osterreichischen Mitarbeiter das typische Erschei-
nungsbild von sedimentar, stratiform angereicherten La-
gerstatten, mit dem schon primaren Auftreten von Pyrit,
Markasit, Arsenkies, Realgar und Antimonit in wechseln-
den Mengen, bei starker Begleitung von urspriinglich mi-
krokristallinem Quarz. Eine anchimetamorphe und starke
tektonische Beanspruchung hatten isochemische Um-
kristallisationen, zum Teil Rekristallisation, sowie starke

syn- bis posttektonische Neukristallisationen nach Mobi-
lisation des Altbestandes zur Folge. Die Metallanreiche-
rung wird somit extrusiv-thermal, begleitet von viel SiO,,
schicht- und zeitgebunden erklart, das Gefiige der heuti-
gen Lagerstatten aber wurde in den jurassischen bis kre-
tazischen geotektonischen Entwickiungsphasen gepréagt.
Die geochemischen Ergebnisse widersprechen dieser In-
terpretation nicht.

Die wesentlichen Unterschiede in den Auffassungen un-
serer Arbeitsgruppen bestehen also

1) beziglich der zeitlichen Einstufung der eigentlichen
Lagerstattenbildung (m-o-Trias, im Gegensatz zu Ju-
ra-Kreide),

2) in der Erklarung der Erzplatznahme (submarin-sedi-
mentar, im Gegensatz zu tektonisch bedingt) und

3) in der Beurteilung der priméren erzbildenden Metalld-
sungen (extrusiv-thermal, im Gegensatz zu thermisch
mobilisierten Wéassern mit Metallentzug aus préexi-
stenter Voranreicherung aus einem méchtigen turbidi-
tischen Sedimentkomplex).

SchlieBlich muB abschlieBend betont werden, daf3 sich
gerade am Beispiel der von der dsterreichischen Forscher-
gruppe nicht besichtigten Au-Lagerstatte Tuanjie eine
sinnvolle Anndherung der genetischen Modelle anbietet,
ja nahezu eine Ubereinstimmung ergibt. Sie sollte im Sin-
ne einer Revision der bestehenden Ansichten tber die Ge-
nese genlitzt werden.

Die von den chinesischen Partnern oft betonte Wegsam-
keit fur Erzldsungen entlang von GroBstdérungszonen
kénnte auch von den &sterreichischen Mitarbeitern ak-
zeptiert werden, wenn sie bereits im Trias-Meeresboden
existent und somit als thermale Wegsamkeit submarin
wirksam sein konnte.

7. Au-Lagerstitten in kambrischen Kieselschiefern
des Nordgebietes

7.1. Geologischer Rahmen

Im nérdlichen Gebiet der Provinz Sichuan, an der Gren-
ze zur Provinz Gansu und in diese Provinz hineinreichend
wurden in den vergangenen Jahren durch Prospektion
einige Au-Vorkommen und Lagerstéitten entdeckt, die in
beiden Provinzgebieten in AufschlieBung sind. Diese
Hochgebirgsregion, um 4.000 m hoch gelegen, gehdrt in
den Nordrand des Aba-Massivs, wo eine ausgedehnte
und sehr machtige kambrische Kieselschiefer- (Fein-
quarzit-) Abfolge entwickelt ist. Diese kommt wegen der
Hérte des Gesteins morphologisch durch Gebirgskdmme
mit oft steilen Wanden in der Landschaft auffallend zur
Geltung (Abb. 133).

Das Hauptelement der groBtektonischen Formung ist
eine Antiklinale von mehreren Zehnerkilometern WNW-
ESE-Verlauf, die den Namen Beiyigou-Sattel fihrt. Die
kambrischen Gesteine streichen formungs- und erosions-
bedingt beidseits entlang des Gewdlbekernes, wobei ge-
wisse Teile der kambrischen Gesteine, vor allem des S-
Flagels, stérungsbedingt amputiert sind (Abb. 134).

Im groBrdumigen erdgeschichtlichen Entwicklungsab-
lauf prakambrischer, paldozoischer bis mesozoischer Se-
dimentgesteine waren Orogenesen und Metamorphosen

sowie Phasen intrusiver und extrusiver magmatischer Ta-
tigkeit je nach Alter unterschiedlich wirksam. Eine Meta-
morphose in etwa Grinschieferfazies ist fir das Protero-
zoikum datiert. Sie konnte auf die hier diskutierten kam-
brischen Gesteine nicht von EinfluB sein. Im Zusammen-
hang damit stand ein spatproterozoischer basisch-inter-
medidrer Vulkanismus, womit auch alte Diabasgéange ver-
bunden sind.

Aber fir Verdnderungen unserer kambrischen Kieselge-
steine ist eine Metamorphose gegen Ende der Triaszeit
oder zu Beginn der Jurazeit zu beachten. Sie erreichte nur
anchimetamorphe Fazies. Serien von Quarzgangen
mit cm- bis dm-Machtigkeiten werden diesen Gesteins-
veranderungen zugerechnet. Diese Quarzgange sind nor-
malerweise metallfrei. Mit dieser zweiten, im GroBraum
bekannten Orogenese und Metamorphose steht auch eine
zweite magmatische Phase in Zusammenhang. Im mittle-
ren Jura bis in die untere Kreide fanden lokal subaerische
Vulkanergusse statt: Der Oberjurazeit werden basische
bis intermediare Laven und Pyroklastika zugerechnet,
wahrend die sich in die Unterkreidezeit fortsetzende effu-
sive magmatische Tatigkeit Uberwiegend dacitische bis
rhyolithische Pyroklastika lieferte. Damit im Zusammen-
hang stehen auch Diorit- und Granitgénge in subvulkani-
schen Intrusionsniveaus.
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Abb. 133.

Die machtigen kambrischen Kie-
selschiefer (Lydite, Feinquarzite,
Sericit-Quarzite) treten im Land-
schaftsbild des 4.000 m-Hochge-
birges morphologisch deutlich
hervor.

Im Vordergrund eine Tibetaner-
siedlung.

Tabelle 25. v
Gesteinsabfolgen des Nordge-
hietes (vereinfacht, hauptséch-
lich nach Yanc Henshu, 1991).

Quartir: Boden, Torf, Sand, Gerdll.
****************************Diskordanz******************************
Kreide: oben: 2170 m, violettrotes Konglomerat, Sandstein und Siltstein.
unten: 1105 m, rhyolithisch-dacitische Laven, Tuffe und Konglomerate (Pyroklastite).
Jura: oben: 1604 m, basaltisch-andesitische Laven sowie Tuffe und Klastite.
unten: 302 m, Sandsteine, Tonschiefer und Konglomerate mit Kohleneinschaltungen.
******************************Diskordanz******************************

Trias:
Obertrias: >10.000 m, Metasandstein und Schiefer mit Kalksteinen und kalkigen Konglomeraten.
Mitteltrias: >4000 m, Kalkstein (oft dolomitisch), Sandstein und Tonschiefer.
Untertrias: 1513 m, Kalkstein und Dolomit mit Einschaltungen von Siltstein und Mergel.

Perm: 839 m, kleinkristalliner Kalkstein mit Dolomit, kohlenfiihrendem Schiefer und Kieselkalk, bio-
klastischen Kalksteinen sowie Mergel.

Karbon: 1707 m, kleinkristalliner bzw. biogener Kalkstein und Kieselkalkstein mit Schiefern; rote
terrigene Klastite (alterniered Konglomerat, Arenit und Siltstein) im Siiden.

Devon:

Ober- und Mitteldevon: >2000 m, verschiedene Kalksteine (auch Riffkalk) sowie Schiefer; nur
im Norden zu sehen.

Unterdevon: >1500 m, Schiefer und Kalkstein mit Dolomit und Sandstein (lokal Mn- und Fe-fiih-
rend).

Situr:
Ober- und Mittelsilur: 9467 m, schwach metamorphe Schiefer und Sandstein mit Einschaltungen
von Kalkstein.
Untersilur: 2431 m, Kieselgestein, Kalkstein, Schiefer und Sandstein.
Ordovizium (?): >1000 m, Kieselgesteine und Si-reiche Schiefer sowie Phyllite mit Kalkstein.

Kambrium: 927 m, verschiedene Kieselgesteine mit Schiefern, lokal auch mit Kalkstein, C-reich und
Pyrit-fithrend, schwach metamorph.

e e ke o st e e e s st s sk sdeobe oo e ke ke ke sk e sk sk sk R Ty gle o gun K K 2k e ok ok e e sk sk e sk ke ok s e ke ke s s seoke e sk s sk de ek

Sinian: >1678 m, metamorphe basisch-intermedidre Vulkanite bzw. Konglomerate, Sandsteine und
Siltsteine von FluBablagerungen.
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7.2. Litho-
stratigraphie,
Petrographie

Die Machtigkeit der
Quarzitabfolge kann bis
1.000 m betragen. Es
handelt sich um Quarzit,
Sericit-Quarzit, Kiesel-
schiefer (Lydit, Quarzit-
schiefer) und Sericit-
schiefer (Tonschiefer),
die als Zwischenschich-
ten auftreten oder in die
Quarzite Ubergehen. In
der wechselnden Ge-
steinsabfolge kommen
Grob- und Kleinrhyth-
men zur Geltung (Abb.
135).

Die fir den Raum
durch chinesische Fach-
kollegen erforschte Ge-
steinszusammenset-
zung ist in Tabelle 26 in
die géngige Einteilung
gebracht. Die kambri-
sche Quarzgesteinsab-
folge liegt diskordant auf
jungproterozoischen kla-
stischen Sedimentge-
steinen.

Den Hauptmineralbe-
stand des Kieselgesteins
bilden Feinquarz-Ag-
gregate mit einer Quarz-
Beteiligung h&ufig lber
90 %. Zum Ulbrigen Teil
zahlen Sericit, Pyrit,
inkohlter Phytodetritus
(wohl Algen), eventuell
Rutil u.a. Ti-Minerale.
Soferne Grob- und Fein-
schichtung entwickelt
ist, wird sie vom wech-
selnden Komponenten-
bestand und von Korn-
gréBenunterschieden
verursacht. So kann man
das Kieselgestein in eine
Einteilung zwingen: die
haufigste Variante stellt
(1) ein mikrokristalliner
Quarzit mit 1-10pm
KorngréB8en dar, der
ebenso wie ein dicht-
kérniger Quarzit (2)
mit KorngréBen um
10-50 um relativ unrein,
also stark pigmentiert
ist. Fein- und kleink&rni-
ger Quarzit mit Korngré-
Benum 0,05 -1 mm aber
wirkt durch sehr geringe
Pigmentierung sauber.
Es ist anzunehmen, daB,
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Abb. 135.

Vereinfachtes lithostratigraphi-
sches Sdulenprofil des ,Nordge-
bietes” mit den wichtigen Gold-
lagerstatten.

1 = Konglomerat; 2 = Sandstein; 3
= Siltstein; 4 = Tonstein und Ton-
schiefer; 5 = Kalkstein; 6 = Mergel;
7 = sandig-siltiger Kalkstein; 8 =
bioklastischer Kalkstein; 9 = ooi-
discher Kalkstein; 10 = Dolomit;
11 =kohlefiihrende Schichte; 12 =
Kieselgestein; 13 = brekzidses
Kieselgestein; 14 = C-reiches
Kieselgestein; 15 = toniges Kie-
selgestein; 16 = quarzreicher
Schiefer; 17 = andesitischer Tuffit
und Lavagestein; 18 = dacitischer
Rhyolith; 19 = Diabas; 20 = Diorit;
21 = Granodiorit und Granit.

wie allgemein bekannt, die
Pigmentierung eine kristal-
lisationshemmende Wir-
kung ausibt, und die gro-
beren Quarzite durch Sam-
melkristallisation aus ur-
sprunglich feinerkdrnigen
entstanden sind. Dement-
sprechend sind auch ver-
schiedengestaltige Quarz-
aggregate entwickelt: xe-
nomorph- und hypidio-
morph-kérnige, in denen
mitunter auch idiomorph
kristallisierte Individuen
gewachsen sind. Bemer-
kenswert sind relikte meta-
kolloidale Strukturen und
pseudomorphe Verkiese-
lung organischer Sub-
stanzen, wobei es sich teils
um pflanzliche Gewebe,
teils um Reste von Kiesel-
schalern handeln dirfte.

Neben dem feinschichti-
gen und schichtig-banki-
gen Aufbau des Kieselse-
dimentes sind endogen
brekziése Lagen, blasig-
porése Abschnitte und
knollenférmige Gebilde
auffallend.

GroBBe Blasen dieses
merkwlrdigen pordsen
Kieselgesteins mit kugel-
formigen Gebilden von et-
wa 3-8 mm Durchmesser
kommen separiert vor; hin-
gegen sind kleinere unre-
gelmaBig geformte Hohi-
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raume mit 0,5-3 mm GroBe aggregiert. Im allgemeinen
sind diese Blasenhohirdume nur lufterflllt und weisen du-
Berlich Ahnlichkeit mit Blasenlava oder auch Koks auf. In
diesen Gefligen sind haufig Chloritminerale vertreten.
Manchmal sind als Internkristallisate auch dinne weiBe
Krusten von Quarz oder Baryt zu finden. Das blasenférmi-
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ge Kieselgestein, dessen GerUst aus Quarz besteht, tritt
mit Schichtmachtigkeiten zwischen mehreren Zentime-
tern bis etwa 0,70 m auf. Im mittleren Abschnitt solcher
Schichten erscheint das Blasengeflige voll ausgebildet
und dicht gepackt, im Gegensatz dazu aber im Liegend-
und Hangendteil der porésen Zwischenschichten offen-



Tabelle 26.

Standardprofil der erzfiihrenden kambrischen Abfolge (nach Angaben des Geologischen Schurfteams fiir NW-Sichuan, 1991; unveriffentlicht).

Ordovizium: schwarzer Sericit-Quarz-Schiefer, schwach metamorph.
Sk 3k 3¢ 2 ok ol o 2k 3k ok ok ok sk e e 3k ok ok ok 3K 3 ke ok Ak ok ok ok ok tektonische Stérung 3% 3 2k ke 3 ke 3k 3 ok ke e ok k¢ e ok ke ke 3k ke ok ek ke ok

Kambrium: alles schwach metamorph.
Laerma-Formation (K1, 368 m):

10. schwarzgraues bis grauschwarzes, massiges bis mittel-dickbankiges mittelkorniges und
mikrokristallines Kieselgestein.

9. schwarzgraues bis grauschwarzes, brekzioses, C-reiches mittelkdrniges und
mikrokristallines Kieselgestein.

8. schwarzgraues bis grauschwarzes, massiges, C-reiches Kieselgestein und Kieselschiefer.
7. schwarzgrauer bis grauschwarzer, C-reicher Quarzphyllit.

Xige-Formation (Kx, 358 m):
6. schwarzgraues bis grauschwarzes, massiges mikrokristallines Kieselgestein.

5. schwarzgrauer bis grauschwarzer, C-reicher Schiefer mit tiefgrauen diinnbankigen Sericit-
Quarzit-Schiefer- und Siltsteineinschaltungen.

Yaxiang-Formation (Ky, 222 m):

4. schwarzgraues bis grauschwarzes, massiges mittelkorniges Kieselgestein mit diinnbankigem
C-reichem Kieselgestein.

3. schwarzgraues bis grauschwarzes, massiges C-reiches Kieselgestein.
2. schwarzgraues bis grauschwarzes, diinnbankiges Kieselgestein.

1. schwarzgraues bis grauschwarzes, massiges, grobkorniges und mittelkorniges Kiesel-
gestein, mit feinverteiltem Pyrit, im Unterteil mit einigen brekzidsen Steinkohlen-Schichten
(0.5 - 3 m michtig).

3 3k sk sk ok 3k 35 ok sk sk sk sk ok ok 2fc ok ok ok ok ok 3k ok ak ok 2k ok ok ok ok DiSkOI'danZ 3k 3k sk sk 3k 3k 3 3k 3k 3k e 3 3k 3k e sk e sk sk sk ke ke ok ok skesk sk ok sk

Sinian (Jungproterozoikum): schwach metamorphe Psammite, Schiefer und Kon glomerate.

bar durch Kompaktion verédndert, so daB nur wenige oder
keine Blasenhohlraume erhalten sind (Abb. 136; 137 mit
Resediment). Von den natdrlich schon von chinesischen
Experten diskutierten Entstehungsmdglichkeiten dieses
Sondertyps von Kieselgestein hat sich, unter Berlicksich-
tigung der Literatur (ber rezente submarin-exhalative bla-
senférmige Kieselgesteine (URABE & KUSAKABE, 1990), die

Auffassung von submarinen,

vulkanisch-exhalativen
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Bildungen, eventuell verbunden mit ,chemischer Rese-
dimentation“ durch Hydrolyse vulkanischer Substanzen
durchgesetzt. Exhalationsereignisse und thermale Tatig-
keit werden vor allem auch im Zusammenhang mit der La-
gerstattengenese zu beachten sein.

Die Beobachtung von diversen, auf Kleinbereiche der
Lamina beschrankte Schichtverfaltungen macht
wahrscheinlich, daB in diesen Fallen friihdiagenetische,

es

subaquatische Bewegungen im Sedi-
ment abgebildet wurden. Umstrittener
aber ist die Erklarung brekzidser Gefluge
im Kieselgestein. Als Brekzienkompo-
nenten kommen vor: teils grafitreicher
Feinstquarzit, zementiert ebenfalls mit
Feinstquarzit und daher manchmal
schlecht unterscheidbar; teils Pyritag-
gregat-Fragmente, lokal mit Quarzitfrag-
menten vergesellschaftet und ebenso
mit Quarzit zementiert; und schlieBlich
weiBe Klasten von weiBem Grobquarzit,
die durch Zerbrechen von epigeneti-

Abb. 136.

Kambrischer Kieselschiefer mit schichtig angeord-
neter blasenférmiger Ausbildung (Mitte).
GroBanschliff. MaBstab: mm-Papier.

m
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Abb. 137.

Quarzitische Sericitschiefer-Schollen als urspriingliche Resediment-
komponenten in der kambrischen Kieselschieferabfolge von Laerma,
GroBanschliff. MaBstab: mm-Papier.

schen Quarzgéngen entstanden sein miften, denen sie
mineralogisch gleichen. Von chinesischer Seite wird gene-
tisch an ,synsedimentére* Brekzien gedacht. Demgegen-
Uber machen die dsterreichischen Partner angesichts der
visuellen Beurteilung der Geldndebefunde und mikrosko-
pischer Untersuchung darauf aufmerksam, daB auf Grund
typischer Zerbrechung von Schollen mit korrespondieren-
den Bruchgrenzen und unterschiedlich weitem Verdriften
von Teilbruchstiicken allenfalls auch eine intraformationel-
le Deformationsbrekzie und zumindest teilweise eine syn-
metamorphe Inhomogenitatsbrekzie (im Sinne SANDERS,
1950, 1970) vorliegt. Brekzien kommen im Zusammen-
hang mit der ErzfUhrung (siehe 7.4.3.2.) nochmals zur
Diskussion. Sie sind mit der starken orogen-deformativen
Durchbewegung der Metamorphite in Zusammenhang zu
bringen, die eine Fille von Bewegungsbildern im Quarzit-
gestein hinterlaBt. Zum Erkennen derselben ist allerdings
die mikroskopische Beobachtung in Durch- und Auflicht
erforderlich.

So sind unter dem Mikroskop monoklin-symmetrische
Verformungen am Beispiel tektonisch verursachter Bie-
gefalten, Scherfalten und laminarer Zergleitung in den
Schieferungsflachen nachzuweisen. Hiebei fallt eine ge-
steigerte Teilbeweglichkeit des an und fir sich harten und
zdhen Gesteins in jenen Teilbereichen auf, die Glimmer in
Form von Sericitschuppen oder noch besser Sericitfilzen
enthalten. Sie erleichtern die mechanische Durchbewe-
gung, die weitgehend intragranular und intergranular ab-
faufen konnte, ohne daB dadurch der Zusammenhang des
Gesteins- bzw. Mineralverbandes gestért wurde.

Andernfalls allerdings haben die Verschiebungen die
mechanische Kontinuitdt unterbrochen, wodurch mikro-
skopisch bis makroskopisch sichtbare Mikrogleitflachen
bzw. Scherklilifte entstanden sind. In diesem Verfor-
mungsrahmen fallen zweischarige Zergleitungen des Ge-
flges nach h0l, einscharige Schieferung (nach s), meist
identisch mit der Schichtung (ss) und - das ist bemerkens-
wert - einscharige Transversalschieferung schréag zu ss
auf. Wenn hier nur einige wenige am Gestein nachgewie-
sene Verformungen angefihrt werden, so darf die Vermu-
tung geduBert werden, daB zahlreiche, kompliziert zusam-
menhangende stetig und rupturell abgelaufene Verfor-
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mungen das Gestein verdndert haben, was im Hinblick auf
eine genetische Einordnung von Erzanreicherungen von
Wichtigkeit ist.

Uber auffallende Struktureinlagen im Kieselgestein wird
in Form von unregelmaBig verteilten vermeintlichen ,Al-
genkolonien” mit 0,5-3 cm GroBe von chinesischen Kolle-
gen berichtet. Die Lumina solcher kugelférmiger Gebilde
konnen angeblich noch offen, aber auch von Quarzitkri-
stallen ausgekleidet sein. Im Liegendabschnitt der Abfol-
ge sollen auch silifizierte Algenkohlen, in Teile zerbrochen,
mit weiBen Quarzklasten gefunden worden sein. Nach den
optischen Untersuchungen in Innsbruck handelt es sich
allerdings in mehreren Fallen um rupturell beschéadigte
Grafit-Feinstquarzite, deren Fugennetz belteropor nach
Haarrissen durch nicht-pigmentierten Feinquarz verkie-
seltist (Abb. 144).

SchlieBlich sind auch noch kugel- bis ellipsoidférmige,
im allgemeinen 3-5 cm, maximal auch 10 cm groB3e Knol-
len gefunden worden, die, wie Diffraktometeranalysen
ergaben, in der Hauptsache aus Fluorapatit bestehen. An-
geblich sollen an ihrem Aufbau auch organische Substan-
zen beteiligt sein.

Das Kieselgestein enthilt auch auffallend Turmalin und
Baryt, die man fir Exhalationsprodukte halten kénnte. Die
Uberwiegend sehr dunkle Farbe der méchtigen kambri-
schen Abfolge ist auf die Pigmentierung mit feinkérniger
(meist <1 um, selten bis 4 um groB) grafitisierter organi-
scher Substanz sowie Pyrit in feiner homogener und fein-
schichtiger Anordnung zurlickzufiihren. Gesicherte Mes-
sungen des Reflexionsvermdgens zur Bestimmung des In-
kohlungsgrades sind nur an selten vertretenem gréber-
kérnigem, wohl von Algen und Plankton stammendem
Phytodetritus méglich und ergeben Werte, die ein Semi-
grafit- bis Grafitstadium belegen. Man kdnnte diese Quar-
zite und Sericit-Quarzite auch als ,Schwarzschiefer” be-
zeichnen. Rote, bis 5 mm dicke Eisenoxid-Laminae, in
zum Teil rhythmischer Wechsellagerung mit dem fast
schwarzen Feinquarzit, erinnern an Gesteine der gebén-
derten quarzitischen Fe-Erzformation. Die feinschichtige
Farbanderung auf gelblich-braune Lagen ist auf Limo-
nitminerale, die hellgraue Farbung auf sammelkristallisier-
te reine Quarzitlagen sowie auch auf starkere Einschal-
tung von Sericit zurlickzufihren.

AbschlieBend zu dieser petrographischen Beschrei-
bung sei der Verdacht geduflert, daB die mitunter bis
1.000 m méachtige Abfolge von Kieselgesteinen mit Kie-
selschiefern, bzw. Feinquarzit, Quarzitschiefern und Seri-
cit-Quarzitschiefern ihre Entstehung einer langandauern-
den und weit verteilten submarin-exhalativen SiO, -Zufuhr
mit allen ihren chemisch-mineralogischen und organoge-
nen Folgeerscheinungen verdankt. Deshalb halten wir
gleich anschlieBend eine geochemische Klassifizierung
des Gesteins flr wichtig.

7.3. Haupt- und Spurenelemente
kambrischer Kieselgesteine

Wie aus Tabelle 27 ersichtlich, ist das kambrische Kie-
selgestein durch SiQ, -UberschuB und sehr geringe bis
mittelmaBige Al, O; -Gehalte ausgewiesen. Der mit Al; O,
korrelierende K, O-Gehalt ist auf variable Sericitgehalte
zurlckzuflhren. Ansonsten ist das quarzitische Gestein,
abgesehen von wenigen Ausnahmen, als sehr rein zu be-
zeichnen. Die zwei Analysen von Erzquarzit entsprechen
genauso.
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stens in den flr hydrothermale Sedimente typischen Be-

reich.

Mit einem durchschnittlichen Al/(Al+Fe+Mn)-Verhilt-

nis von 0,189 liegt das Gestein nach der Faziesklassifizie-

rung von BOSTROM et al. (1979) sehr nahe submarin-hydro-

thermalen Sedimenten.

Spurenelementanalysen machen deutlich, daB

das kambrische Kieselgestein allgemein nicht nur erhéh-

In den Diagrammen Al-Fe-Mn

te, Gber dem Clarke-Wert liegende Metallgehalte wie As,
W, Mo, U usw.aufweist, sondern insbesondere auch Edel-

(Abb. 138), Fe/Ti-Al/(Al+Fe+Mn) (Abb. 139) und nach den
Si-Al-Gehalten fallen unsere Kieselgesteinsproben mei-
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Abb. 138.
Al-Fe-Mn-Verteilungsdiagramm
(nach BoSTROM, 1983).

| = biogenes Kieselgestein; Il = exhalatives Kieselgestein.

Die Werte fiir Kieselgesteine des ,Nordgebietes" (Punkte) liegen im Be-
reich exhalativer Kieselgesteine.

verschiedener Kieselgesteinstypen

metalle wie Au, Ag und Pt-Metalle. Auch relativ hohe Ge-
halte des seltenen chalkophilen Elementes Se fallen auf

A R A A A A

(Tab. 28). Vergleiche von rezenten, hydrothermal beein- 1 2 3 4 5 6 7

fluBten Ablagerungen mit den

im Cr-Zr-Diagramm

(Abb. 140) und U-Th-Diagramm (Abb. 141) dargestellten
Daten lassen unser Kieselgestein als submarin-exhalativ
erscheinen, was die petrographischen Ergebnisse stiitzt.

SEE-Untersuchungen des Kieselgesteins mittels
Neutronenaktivierungsanalyse (Tab. 29) bringen Unter-
schiede zwischen ,reinem" Kieselgestein (Quarzit) und
Kieselschiefer (Sericit-Schiefer) zur Geltung. Es seian den
petrographischen Befund erinnert, wonach die Verschie-
ferung des Quarzites durch Sericitgehalte sehr geférdert

Al(Al+Fe+Mn)

Abb. 139.

Fe/Ti-Al/(Al+Fe+Mn)-Verhdltnisse in rezenten marinen Sedimenten
(nach BosTrOM et al., 1979).

EPR = Endposition fir submarin-hydrothermale Sedimente am ostpazifi-
schen Riicken; TM = Endposition fiir terrigene klastische Sedimente; BM
= Endposition fiir biogene Sedimente; +1 und +2 = Endposition fiir exha-
lative Kieselgesteine; (1), (2), (3) = Radiolarite.

Die Werte fir Kieselgesteine des ,,Nordgebietes” liegen im Bereich exha-

lativer Kieselgesteine.

wird. Die Sericitsubstanz muB also bei Vergleichen Beach-

Tabelle 28.
Anreicherungskoeffizienten fiir einige Spurenelemente in kambrischen Gesteinen.
Profil 1 Profil I1 Profil 11T
Kieselgestein |  Schiefer Kieselgestein |  Schiefer Kieselgestein |  Schiefer
n=7 =3 n=%7 n=13 n=9 n=11
Au 47,33 4,05 322,20 50,97 77,20 12,13
Ag 12,57 20,57 16,00 34,42 19,00 23,00
As 7,28 2,27 22,48 10,01 6,86 6,56
Sb 23,25 8,31 16,33 17,17 13,31 7,10
W 35,19 6,18 17,96 13,14 66,79 37,12
Co 0,57 0,13 0,36 0,55 0,74 0,50
Ni 0,10 0,03 0,26 0,30 0,19 0,22
Mo 2,84 2,60 50,94 11,24 7,30 4,05
Cr 0,64 1,14 2,97 1,44 1,20 0,99
Zr 0,32 1,01 0,68 0,55 0,50 0,85
Zn 1,50 0,15 2,02 0,48 0,26 0,18
Ba 1,96 10,23 3,45 4,81 4,52 5,41
U 5,06 2,76 6,26 10,17 2,72 1,89
Se 19,30 16,15 59,70 32,40 26,50 10,02
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Tabelle 29 (Fortsetzung).
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Abb. 140.
Cr-Zr-Verteilung in re- Zr ppm
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tung finden. Der ,Schiefer* zeigt einen hohen 3 SEE-Wert (meist im Bereich
100-250 ppm), eine deutliche relative Anreicherung von LSE-Elementen mit dem
(La/Yb)n-Verhaltnis 8-10, eine kleine negative Eu-Anomalie (3 Eu = 0,62-0,92) und
fast keine Ce-Anomalie (3 Ce = 0,92-1,02). Ganz im Gegenteil weist das Kieselge-
stein eine niedrige Konzentration mit 3 SEE = 10-100 ppm auf, zeigt fast keine
LSEE-Anreicherung ((La/Yb)n = 1-3) und eine deutlich negative Ce-Anomalie
(3 Ce =0,4-0,9).

Unter Berufung auf die Literatur (z.B. MURRAY et al., 1990; ELDERFIELD & GRAEVES,
1982; KLINKHAMMER et al., 1983), wonach Meerwasser in der Ndhe von Kontinental-
randern durch z.B. einmindendes FluBwasser im SEE-Gehalt beeinfluBt wird und
keine deutliche Ce-Anomalie aufweist, hingegen Meerwasser in der Ndhe von Ex-
halationen eine deutliche negative Ce-Anomalie verursacht, kénnte unser Kiesel-
gestein im Bereich von Exhalationsfeldern entstanden sein.

Isotopenuntersuchungen: Nach den in Tabelle 30 zusammengesteliten
Ergebnissen von 180/180-Isotopenverhaltnissen, ausgedriickt als §180, streuen die
Werte zwischen +16,9 und +23,2 %.. Nachdem im marinen Milieu von zustrémen-
den Hydrothermen doch eine gewisse Durchmischung von Wissern verschiedener
Herkunft zu vermuten ist, sollte das vorliegende Ergebnis mit Zuriick-

haltung gedeutet werden. Nach SCHROLL (1976) weisen all-
Abb. 141, gemein hydrothermale Silikate §'80-Werte von -3 bis
U-Th-Verteilung in ge- +30 %o auf, die sich nach SuGISAKI & JENSEN (1972) auch mit
netisch verschiede- der Kristallisationstemperatur korellieren lassen. Unsere

nen Sedimenten (nach ; .. - - )
BosTROM et al.. 1979). vorliegenden Werte kénnen in der Ubersicht von Sugl-

A = submarin-hydro-
thermale Sedimente
am mittelpazifischen

Riicken; B = subma- U ppm
rin-hydrothermale Se- 3
dimente von Galapa- L [ 1
gos; R = hydrotherma-

le Sedimente aus dem 100

Roten Meer; D = pa- b |8 2

ldo-exhalative Sedi-
mente; E = submarin-
exhalative Sedimente 10
von Langban; G = Se-
dimente aus heiflen
Wissern im Mittelpa- s
zifik; K = normale
Tiefseesedimente; N =
Manganknollen der [
Tiefsee; W = Bauxite; 1
= Kieselgesteinspro-
ben und 2 = Schiefer-
proben aus dem
.Nordgebiet*.
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Tabelle 30. aus nur durch FuB-
0-Isotopenzusammensetzung des kamhrischen Kieselgesteins. marsch indie
3.800 m-Region er-

Nr. Probe 9180 %o (sSMOW) reichbar. Das groBen-
LE-1 synsedimentire Qz-Klaste 16,91 Le”ds Vokfl Geb& rgswugslen
LE-4 massiges Kieselgestein 17,60 edeckie “"t VS” is'
LW-7 gebindertes Kieselgestein 17.95 ;eg;_?nerrlml un de't 'r?tc e-
LE-64 lamellares Kieselgestein 18,45 be' dorf PanV's e . von
LE-27 Kieselgestein mit algenartigem Kugelgefiige 20,92 vt St vahlreiche.
LE-65 toniges K@eselgcstein 23,08 schematisch quer zum,
LE-66 toniges Kieselgestein 23,24 Schichtstreichen ange-

» lamellarer oder gebinderter Quarz im Kieselgestein 22,23 -22,84 legte Schurfgraben mit

SAKI & JENSEN (1971) (zitiert bei ScHROLL, 1976) im Bil-
dungsfeld von meso-, epi- bis telethermalen Losungen
gesehen werden, aber auch unter Jaspis bzw. Chalcedon
untergebracht werden. Gute Ubereinstimmung bringt
auch ein Vergleich mit Kieselgestein vom Mount De Long,
Alaska, USA mit 20,7-23,0 %o und mit Quarz aus der chi-
nesischen Pb-Zn-Lagerstédtte Fengtai in der Provinz
Shaanxi mit 5180 = 18,7-22,1 %o.

Weitere Bestatigung der Auffassung liber exhalativ-hy-
drothermale SiO, -Belieferung des kambrischen Sedimen-
tationsraumes bringt ein Vergleich der 30Si/28Si-Isotopen-
verhaltnisse (Tab. 31). In unserem Kieselgestein wurden
fir §39Si = 0,5-1,3 %o ermittelt. Die Werte &hneln einem als
exhalativ bezeichneten SiO, -Gestein in Tibet (+0,7 %), in
Guangxi (+0,6 %o) und dem Sinter-Opal von Neuseeland
(+0,5 %0). Hingegen wird ein biogenetisch bezeichnetes
Kieselgestein mit 830Si = -1,1 bis +3,4 %. angegeben
(DING Diping, 1990).

Zusammenfassend haufen sich also die auf petro-
graphischen Beobachtungen und geochemischen Analy-
sen beruhenden Argumente flr eine lang andauernde und
offensichtlich auch regional weit wirksame extrusiv-ther-
male SiO,-Zufuhrin das kambrische Meer, in deren Gefol-
ge wohl auch Elementtransporte wahrscheintich erschei-
nen, die zu teils diffuser Verteilung bis hin zu station&ren
Metallanreicherungen gefiihrt haben kénnen.

7.4. Au-Lagerstatten Laerma
(Provinz Gansu)
und Qiongmo (Provinz Sichuan)

Die hier besprochenen Lagerstatten liegen unmittelbar
an der Grenze der Provinz Sichuan und reichen mit ca.
10 km horizontbestandigem Verlauf in das Sldgebiet der
Provinz Gansu. Diese daher als ,Nordgebiet” bezeichnete
Lagerstattenregion liegt dementsprechend weit entfernt
von der Sichuan-Provinzhauptstadt Chengdu. Diese Di-
stanz betrdagt in NNW-licher

vielen hundert Metern
Lénge und einigen Stollen in AufschlieBung. Entlang von
diesen ist die hochstens einige Meter machtige Humus-
decke entfernt, das Anstehende freigelegt und somit berg-
mannisch und geologisch flr praktische und wissen-
schaftliche Untersuchungen zugéanglich.

7.4.1. Geologisch-tektonischer Uberblick

Die wegen schichtformiger Lagerstatteneinschaltungen
interessierende, viele hundert Meter méachtige kambri-
sche Formation der Kieselschiefer (Lydite) gehért zum
Nordfligel einer etwa 37 km ausgedehnten WNW-ESE
verlaufenden Antikiinale, deren durch Erosion fensterfér-
mig freigelegter Kern von Proterozoikum, im Norden und
im Stden anschlieBend von Kambrium, Ordovizium, Silur
und jingeren paldozoischen Serien Uberlagert ist (Abb.
134). Im weiteren Rahmen erscheinen mitverformt auch
Gesteine der Trias-, Jura- und Kreidezeit. Das tektonische
Gewodlibe wird mit achsialem W-Abtauchen beschrieben,
was auch noch klufttektonisch verstarkt sein kénnte. Von
chinesischer Seite ist auch von zahlreichen schichtparal-
lelen Verwerfungen die Rede, deren Anlage im kambri-
schen Abschnitt durch die lithostratigraphisch bekannten
.Schiefer*-  (Sericitquarzit-Grafitquarzit-) Zwischen-
schichten geférdert worden sein durfte. Sie bieten sich
mit ihrer Gleitungsbereitschaft als mechanische Schwa-
chezonen im sonst harten und z&hen Fels an. Genau beur-
teilt ist unser Lagerstattengebiet im W-Abschnitt des tek-
tonisch modifizierten Gewdlbes bzw. des N-Fligels zu
lokalisieren.

7.4.2. Petrographie der Nebengesteine

Die ausfihrliche Beschreibung des kambrischen Kie-
selgesteins in Teil 7.2. beinhaltet natlrlich auch alle die als
Nebengestein und eigentliches Erztrdgergestein vertrete-
nen Sorten der Lagerstatte Laerma-Qiongmo. Bei den mit
der Sammelbezeichnung ,Kieselgestein® gemeinten Va-
rianten handelt es sich nach genauer petrographischer

Richtung von Chengdu etwa  Tabelle 31.

417-420 km Luftlinie, von

t ifina).
Songpan in NNW-Richtung ca. tenforschung, Beijing)

Si-Isotopenzusammensetzung des kambrischen Kieselgesteins (gemessen am Institut fiir Lagerstat-

195-198 km und von dem den Nr. Probe 33%Si %o
L tatt achstgel - . . .

agersta’ten na_C s'9¢e egg_ LTc7-A massiges Kieselgestein 0,70
nen Ort Diebu 46-49 km Luftli ; & ; .

C . LTc7-B bliischenformiges Kieselgestein 0,50
nienrichtung WNW. Das ei- . .

X LPDS brekzioses Kieselgestein 0,70

gentliche, als Au-Pt-Lager- . .

p S LTc7-C lamellares Kieselgestein 0,50
statte entdeckte Gebiet ist LTc32 Kieselgestein mit al . Kugelgefii 1.30
aber von der Betriebsleitung < leselgestein mit a’genarhgem fuge getuge 2
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Abb. 142,

Formgeregelter Grafitquarzit als Beispie! fir einen
Kieselgesteinstyp von Laerma.

Dinnschliff, Nicols +.

Ausschnitt 3,3 x 2,2 mm.

Abb. 143.

Ein anderer, transversal geschieferter Kieselge-
steinstyp der kambrischen Serie von Laerma.
Grafitquarzit mit Feinlagenbau s, (links oben-
rechts unten) dberprégt durch s, (links unten-
rechts oben) mit geldngten, formgeregelten
Quarzkdrnern.

Dinnschliff, Nicols X.

Ausschnitt 3,3 x 2,2 mm.

Abb. 144,

Uberprdagung von s; (an unterbrochenen, relikten
sedimentdren Semigrafitlagen noch erkennbar von
links oben nach rechts unten) durch s, transversal
dazu (erkennbar an jingerem, nicht pigmentiertem
Quarzitkristallisat mit nach s, formgeregelten, ge-
langten Kérnern).

Bei aufmerksamer Beobachtung féllt auch die stel-
lenweise Umscherung der schwarzen Grafitblatt-
chen in die s,-Transversalschieferungsfldche auf.
Dinnschliff, Nicols x.

Ausschnitt 3,3 x 2,2 mm.
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Abb. 145,

In diesem Typ von kambrischem Kieselgestein von
Laerma-Qiongmo ist die relikte Schichtung durch
ungestdrten Lagenbau von Feinquarzit, Semigrafit,
Sericit und sammelkristallisiertes gréberes Quar-
zitgefiige erhalten.

Dinnschliff, Nicols +.

Ausschnitt 3,3x2,2 mm.

Abb. 146.

Gefdltelter Sericit-Quarz-Phyllonit als eine der
zahlreichen Varianten des Kieselschiefers im mi-
kroskopischen Dinnschliffbild.

Beginnende Uberprigung der Kleinfalten durch
Zergleitung nach verschiedenen s-Schieferungs-
flichen.

Diinnschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,3 x2,2 mm.

Abb. 147.

Uberpragung der gefaltelten s, -Flachen des Seri-
cit-Quarz-Phyllonits durch s, -Flichen als Trans-
versalschieferung mit Umregelung der Sericitfilze
ins,.

Dinnschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,4 x0,9 mm.




Klassifizierung um Uberwiegend mikrokristalline, z.T.
auch dicht- bis feinkdrnige Quarzite, Sericitquarzite, Gra-
fit-Quarzite, Grafit-Pyrit-Quarzite und Pyrit-Quarzite. Soll
das visuelle Geflige mit in die Bezeichnung aufgenommen
werden, so wéren die neben den massigen dickbankigen
Quarziten doch auch haufigen schiefrigen Ausbildun-
gen als Quarzitschiefer, Sericitquarzitschie-
ferusw., manchmal auch als Quarzphyllitbzw. beiin-
tensiver mechanischer Durchbewegung bis ins Kleingefu-
geals Phyllonite (im Sinne SANDERs 1948, 1970) zu be-
zeichnen. Als pauschale geologische Bezeichnung ware
auch Kieselschiefer = Lydit akzeptabel (Abb. 142-147).

Im Verteilungsgefiige ist feinlaminierter KorngroBen-
wechsel (Abb. 145) von teils isometrischen feinverzahnten
Quarzkornern, und sind haufig nach den Schieferungsfla-
chen (s) gelangte heterometrische Korner entwickelt
(Abb. 142). Bei genigender GroBe tritt auch unduldse
Ausléschung bei der Dinnschliffbeobachtung deutlich
hervor. Was den Quarz betrifft, sind gelegentlich Kristalli-
sationsnester mit sammelkristallisierten juingeren Indivi-
duen und Ansétzen von palisadenférmigen Kristallisaten
vom Typ bipolarer Wachstumsgefiige, z.T. postkristallin
deformiert, zu finden. Auch radialstrahlig angeordnete, la-
mellenférmige Quarzitkristéllchen wurden beobachtet.
Sehr oft zementieren ausgepragt heterometrische xeno-
morphe Quarzkorner Mikrorisse und Spalten von typi-
schen Deformationsbrekzien im Quarzit, frei von Pigmen-
ten, z.T. auch noch postkristallin deformiert.

Die Verteilung heterometrischer Komponenten wie Seri-
cit und grafitische Substanz ist teils homogen, teils durch
Anreicherung inhomogen lagig (= schichtig). Es braucht
nicht betont zu werden, daB selbstverstandlich gestaltli-
che Einregelung nach s, mitunter auch nachkristalline
Feinfaltelung vorliegt (Abb. 146,147) und das mikroskopi-
sche Gefiige abwechslungsreicher gestaltet. Uberwie-
gend sind S-Tektonite entwickelt, deren s-Flachen eine
oder mehrere B-Lineationen tragen.

Vielfach ist Transversalschieferung mit verschiedenem
Winkel zur Schichtung und Hauptschieferung entwickeilt,
wobei die Uberpriagung durch jingere Schieferungsfla-
chen im Falle von Sericitbeteiligung so enorm wirksam
war, daB3 das urspringliche Schichtungsgeflige des Ge-
steins kaum mehr aufféllt. Mitunter kann zeitlich ungleich-
scharige Zergleitung durch nachfolgende belteropore
Neukristallisation von Quarz zu netzférmig-fleckigem
Aussehen des Gesteins flihren (Abb. 144).

Wegen der extremen Feinkdrnigkeit (KorngrdBen
<1 um) der grafitisierten organischen Substanz sind Re-
flexionsmessungen nur sehr bedingt mdglich. Dement-
sprechend kann auch eine Beurteilung des Metamorpho-
segrades nur beildufig erfolgen. Serienmessungen bei 546
nm und Olimmersion ergeben R..,, gestreut von 5,78 %
bis 7,18 %. Diese Werte entsprechen dem R, von Semi-
grafit (= 5 %-10 %, nach TEICHMULLER et al., 1979), einer
Temperatur um 300° C (= Pragrafitisierung) bzw. epizona-
len Metamorphosebedingungen (KRUMM et al., 1988).

7.4.3. Das tektonische (s-, B-, Kluft-) Geflige

Im Verlauf unserer gemeinsamen, durch einen Schlecht-
wettereinbruch gestérten Begehung der Aufschllisse von
Laerma gelang es, einige tektonische Gefligedaten zu
messen. Sie geben freilich nur die ganz lokal gepragten
Verhéltnisse wider, die dennoch im Vergleich mit der groB-
tektonisch bekannten Situation mitzuteilen wert sind.

Abb. 148.

8 reprasentative s-Flachen eines Schurfgrabens im Quarzitschiefer von
Laermain der Darstellung als GroBkreise mit dazugehérigen Lotpunkten
sowie 5 Scherkliifte (als GroBkreise strichliert) mit der Lage der Har-
nischstriemung (groBe Punkte).

Das liberwiegend grauschwarze Gestein wirkt bankwei-
se makroskopisch geradezu isotrop, so daB in zu kleinen
Aufschlissen die Schichtung nicht verlaBlich erkannt wer-
den kann. Im Falle starkerer Transversalschieferung und
parallelschariger Zerkliftung kdnnen diese zu Fehlurteilen
Uber die Lagerung fihren. Die Sachlage kann aber durch
Begutachtung von Nachbarbereichen mit erkennbarer
Feinschichtung zu sicherer Bewertung der s-Lagen fih-
ren.

In einem der langen Schurfgraben ist die Schichtung mit
konstant NE-Streichen und mittelsteilem NW-Fallen ge-
pragt. Aber eine lokale Faltung bringt 8= B = 50°, horizon-
tal, zur Geltung {vgl. Diagramm in Abb. 148).

Ein Felskopf in einigen hundert Metern Entfernung von
der ersten MeBreihe bringt eine Schar von unterschiedlich
steil nach N fallenden Schichten. Méglicherweise stellen
diese wenigen Beispiele Ausschnitte aus dem wellenfor-
migen Verlauf des Nordfligels des mit der Faltenachse
nach W abtauchenden tektonischen Sattels dar.

Die wenigen zur Kenntnis genommenen Kluftgruppen
lassen die Tendenz zu s-konformer Zergleitung einschlief3-
lich hO/-Kluften zu lokal ausgebildeten B-Faltungen er-
kennen. Zudem scheinen ,Diagonal- und Querklifte” als
Horizontalverwerfer wirksam gewesen zu sein. In der
Ubersichtsdarstellung (Abb. 150) kommen neben den
stoffparallelen h0/-Kliften sehr ungleichscharige Diago-
nalklifte mit Bevorzugung der hkO-Kluftgruppe NE-SW
zur Geltung. |hre symmetrologisch-genetische Zuord-

Abb. 149.

FelsaufschluB im Bereich des Bergbaues Laerma mit s-Flichen (Gro8-
kreise, Lotpunkte) und Lagen représentativer Scherkluftsysteme (strich-
lierte GroBkreise) mit Harnischstriemung (grofe Punkte).
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Bung befindlichen Bergbaugebietes im
Westabschnitt des WNW-verlaufenden Bei-
yigou-Sattels zeigt deutlich den schich-

l T [ I N nung zum GroBfaltensystem ist aber wegen
F 4 - zu geringer MeBdaten problematisch. In der
f +— EQE: g Diagrammdarstellung mit GroBkreisen ist al-
o Sso = = 3 lerdings eine gute Tautozonalitat der Scher-
— 0 I/ — I klifte untereinander deutlich, was auf eine
\ zweischarige Betatigung weist.
Ae—a S Zu bemerken ist allenfalls noch die tek
N u bemerken ist allenfalls noch die tekto-
- | 4 \\ [ | nisch allgemein bekannte Tatsache, daB
| \ quasi-s-parallele Kllifte im Falle ihrer Betati-
| , o gung als Scherfugen nicht auf diverse Klein-
| O] | ) [ (%)) falten des s-Gefliges Riicksicht nehmen und
J T mehr oder weniger ebenflachig durchrei-
4 \\ Ben.
N
n \\N/ A \ —W -
—_— m 7.4.4. Die Erzkorper
s/ —g=A 5 | _g_ ’
| B A =\ 'S 7.4.4.1. AufschluBBbefund
B \ N \ Die GrundriBdarstellung des in Aufschlie-
[o]

\Y tungsparallelen und subparallelen, Uber
\ 2 km reichenden Verlauf der Erzkérper Uber

die Provinzgrenze Sichuan-Gansu. Diese
o sind auf einen stratigraphisch etwa 500 m
) méachtigen Ausschnitt des kambrischen

Quarzitkomplexes beschrankt und verlaufen
in demselben bei groBraumiger Ubersicht
WNW-ESE, W-E bis WSW-ENE (Abb. 150).
Das Einfallen der Quarzitabfolge samt den
Erzkdrpern ist mittelsteil bis steil (55°-80°)
generell N-gerichtet (Abb. 151). Bis jetzt
durften an die 50 Lagergange und Linsen mit
Erz nachgewiesen sein, von denen aber nur
wenige als vorldufig bauwiirdig bezeichnet
werden. Diese sind auf einen Komplex von
vermutlich 40 m beschrankt und im Strei-
chen bis zu 700 m verfolgbar. Aber das sind
nur vorlaufige Informationen und die zukinf-
tigen AufschlieBungen werden erst bessere
Kenntnisse erméglichen. Das Erz ist im Auf-
schluB an den starken Pyrit- und Marka-
sit-Anreicherungen, oft begleitet von etwas
Antimonit und Baryt, zu erkennen, da die an-
deren Begleiter der Paragenese nur selten
makroskopisch auffallen.

goldarme Erzkdrper.

7.4.4.2. Mikroskopische Befunde

7.4.4.2.1. Mineralbestand der Erzkorper
und geochemische Daten

Das Erz von Laerma-Qiongmo zeigt eine
sehr komplexe Zusammensetzung von Sul-
fiden, Seleniden, begleitet von Baryt und
dem in Erz und Begleitgestein dominieren-
den Quarz.

Die Paragenese umfaBt: Pyrit, Markasit,
Antimonit, Quarz, Baryt und die mikrosko-
pisch, réntgenographisch oder mittels Mi-
krosondeanalytik identifizierbaren Minerale
Magnetkies, Kupferkies, Tetraedrit, Zink-
blende, Zinnober, Gersdorffit, Realgar,
Auripigment, Aurostibit, Bravoit, Vaesit,
Clausthalit, Tiemannit, Schreyerit, ged.
Gold, Kaolinit, Vermikulit, Dickit, sowie im
Oxidationsbereich Lepidokrokit, Samt-

stratigraphische Grenzen; 11 = goldreiche Erzkdrper; 12

1€2203LS14 Solsl Qle| B |7

kambrischer Schiefer und siltiger Schiefer; 3 = ordovizischer Schiefer und Arenit; 4 = untersilurischer Sericitschiefer; 5 = untersilurisches Kieselgestein; 6

11’

Ll

A
<

Scherkliifte; 10

Nach Liu Jiajing (1991).

Q
S
500 m

Vereinfachter geologischer KartengrundriB der Lagerstatte Laerma-Qiongmo.

1 = kambrisches Kieselgestein; 2

Dacit-Gang; 8 und 9

T
/
L\
T
Abb. 150
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Abb. 151.

Schematisiertes geologisches Profil durch die
kambrische Kieselschieferabfolge mit schichtge-
bundenen Erzkdrpern und wichtigen Kluftlagen.

1 =Kieselgestein der kambrischen Laerma-Gruppe;
2 = ordovizischer Schiefer; 3 = silurischer Schiefer;
4 = mesozoischer Dacitkérper (vermutete Lage
nach zwei Bohrungen); 5 = Stollenausfahrung; 6 =
Bohrung; 7 = goldreiche Erzkdrper; 8 = goldarme
Erzkorper; 9 = Scherkliifte mit Verwurf.

blende, Antimonocker, Allophan, Valen-

tinit, Covellin, Digenit, Torbernit, Rauvit
und Waschgeyt.

Ged. Gold: Das in der Lagerstatte
angereicherte Edelmetall steht zweifel-
los im Mittelpunkt des Interesses. Es
wurde ermittelt, dafl der durchschnittli-

che Au-Gehalt des , Erzes” (iberwiegend
zwischen 3 und 7 ppm betrégt, aber im
angereicherten Erz auch bis zu 25 ppm
betragen kann.

Das Freigold kann, wenn auch selten,

bei auflichtmikroskopischer Durchsicht
des Erzes gesehen werden (Abb.
153-155). Die KorngréB3e schwankt hau-
fig zwischen 0,001 und 0,005 mm, er-
reicht selten auch 0,083 mm. Es konnte
bisher verwachsen mit Pyrit, Antimonit

und Seleniden (z.B. Tiemannit) sowie in
Baryt, Quarz und Sericit sichtbar nach-

ke,
@1 [ - h gewiesen werden, wird aber wohl zwei-
fellos in der Hauptsache submikrosko-
Au-Gehalt pe—— = m------s----cccccccccceo-o--o-
~ siltiger Sericitschiefer, ohne Au-Erzfiihrung
|
' B e
X C-reicher Schiefer, ohne Au-Erzfiihrung
7
’ MANAAAAAANAAANT =  mem e e s emecac s cemmcms s rs =
’ o A . . . . . .
K VARV AV A v R e A A C-reicher Schiefer mit Kieselgestein-Einschaltungen,
S AT TI ey AUArM i Ay Erzfithrung
/7 ] e e e e - -
- 4
/ YIvIvRvrvyvsvyvIvIvIvIvE Kieselgestein mit Schiefer-Einschaltungen,
/ vy . . > e
: eereereee] Aureich  mit Au-Erzkérper
I Mvvvvvvvvvvy
\ f e e emmeemee e mmemee———————————
: Kieselgestein, mit Au-Erzkorper
‘\ Au-reich
\
> -~ ] EEmm————mmmm—— - e Em W Wh YR M R G e e G D GE R R G GE GR W P TR S e Ge we e e e
S et o o e e e e - gL . . . ve
\ PANNAANANANNAN Siltiger Schiefer mit SiO2-Bindern oder -Knollen,
1 b AAANAANANAAANANAANAN o g .o
. o] Au-arm  mit Au-Erzfithrung
' AR, B 0
N NN
\ siltiger Sericitschiefer, ohne Au-Erzfiihrun
| TAV AV AN AN A A AYa 2V g g

Abb. 152.

Schematisiertes Sdulenprofil als Ausschnitt durch die goldfiihrende kambrische Abfolge von Kieselgesteinen und Schiefern.
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Abb. 153.

Gold in Quarz-Baryt-Matrix des kambrischen Kie-
selschiefers von Laerma.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,2 x 0,1 mm.

Abb. 154,

Bei auflichtmikroskopischer Durchsicht des Erzes
von Laerma sind in seltenen Fillen Goldkérner zu
sehen.

Ged. Au (Pfeil) neben Pyrit in Verwachsung mit
Quarz.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,2 x 0,1 mm.

Abb. 155.

Ged. Gold (Pfeil) in Paragenese mit Tiemannit,
Quarz und Baryt im Erz von Laerma.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,2 x 0,1 mm.




Tabelle 32.

Mikrosonde-Mefidaten (%) der Erzminerale in den Lagerstdtten Laerma, Qiongmo und Yaxiang.
* = in China analysiert; alle anderen Proben von Liu Jianming an der Universitat Innsbruck analysiert.
Standard: Troilit, Pentlandit und reine Metalle; 15 KV.K/A = Mol-Kationen/Mol-Anionen. Leer Zellen = nicht bestimmt.

Nr. Mineral S :Fe i Cu:Zn i Sb i Pbi Au iAg:i Ni | Se | Hg | As SummeK/A
LDF-1 Antimonit  :27.06: 0.01: 0.00: 0.00: 69.45 0.00 , 96.52:1.48
LDF Antimonit 27.74. 0.04: 0.00: 0.03: 73.48: 0.00: 0.00:0.00 1.63 102.92:1.46
LDF Antimonit 25.76; 0.00; 0.05: 0.02: 71.73; 0.00:. 0.00:0.00 0.00: 0.05 97.61:1.36
LDF Antimonit 27.23: 0.02; 0.03: 0.00: 72.87: 0.01: 0.00:0.00 100.16:1.42
LDF Antimonit 26.54: 0.02: 0.00: 0.06: 72.88! 0.00i 0.12:0.00 99.62:1.38
LOF Antimonit 25.36: 0.00: 0.00: 0.00: 70.32: 0.05: 0.00:0.00 2.74 98.47:1.43
LDF Antimonit 25.56; 0.01: 0.00: 0.04: 72.19: 0.00: 0.00:0.00 97.80:1.34
LDF Antimonit 25.73i 0.00: 0.02: 0.12: 71.48. 0.00: 0.00:0.00 97.35:1.36
LDF Antimontt 27.76; 0.00: 0.01: 0.02: 70.46; 0.00: 0.00:0.00 147 0.00 99.72:1.53
LDF-1 Antimontt 1 27.04: 0.02 0.05! 0.01: 69.06 0.03 96.21:1.48
LDF Antimonit 28.20: 0.04: 0.00: 0.02: 72.61: 0.10: 0.00:0.00 0.00: 0.00 100.97:1.47
KDF-8 Antimontt  :26.06; 0.00: 0.06: 0.00: 69.88 0.01 96.01:1.41
LDF Antimonrt_ :27.04; 0.00: 0.08: 0.00: 72.99: 0.00: 0.00:0.00 1.87 101.98:1.44
KDF-10 Antimonit 26.12; 0.03: 0.01: 0.01: 75.46: 0.00: 0.00 0.03 101.66:1.31
KDF-10 Antimonit 25.28: 0.00; 0.00: 0.07: 75.74; 0.10: 0.00 0.01 101.20:1.26
KDF-10 Antimonit 26.13; 0.01; 0.06; 0.00: 76.21: 0.02: 0.00 0.00 102.43:1.30
KDF-8 Antimonit 26.00: 0.01; 0.00: 0.00: 69.75 0.00 95.76:1.41
KDF-8 Antimont  126.34: 0.00] 0.02: 0.09 74.26] 0.00; 0.00 0.00 100.71i1.34
LDF Antimonit 24.86: 0.00: 0.00: 0.05 72.70: 0.00: 0.00:0.00 0.28: 0.02 97.91:1.30
LDF Antimonrt i 2/.34: 0.05 0.00: 0.00: 73.26 0.04: 0.05:0.00 2.93 103.67:1.48
LDF Antimonit  :26.16; 0.04; 0.06; 0.00: 7/1.44: 0.06: 0.00:0.00 444 102.20:1.48
LDF Antimonit 26.56; 0.02: 0.00: 0.04: 73.81: 0.07: 0.00:0.00 0.00: 0.00 100.50:1.36
G-22A Antimonit  125.87. 0.00i 0.03] 0.00: 70.26] 0.09: 0.00:0.00 3.73 99.98:1.48
LDF Antimonit 26.15 0.00: 0.00: 0.00: 72.20: 0.00: 0.00:0.00 98.35:1.37
LDF Antimonit 26.79: 0.00: 0.00: 0.04: 72,55 0.00: 0.01:0.00 433 103.72:1.49
LDF Antimonit 1 22.72: 0.02: 0.00: 0.05 71.68] 0.01: 0.00:0.00 5.35 99.83:1.32
LDF Antimonit  :2/.35 0.00: 0.04: 0.00: 72.29: 0.02: 0.00:0.00 4.45 104.15:1.53
G-22-3 1 Antimonit-Se :18.53: 0.00; 0.02; 0.21: 64.89: 0.14: 0.00:0.00 19.65 103.44:1.54
G-22-3 | Antimonit-Se : 23.14i 0.00: 0.00i 0.30i 67.93 0.00¢ 0.00:0.00 12.31 103.68i1.56
G-22-3 i Antimonit-Se : 22.09 68.66 13.07 103.82:1.51
G-22.37 Antimonit-Se 21,24 67.11 15,57 103.92:1.56
G-22 Antimonit-Se : 22.26: 0.017 0.03; 0.02: 66.98 0.03 0.00:0.00 10.18 99.51:1.49
G-22-3 71" Antimonit-Se 1 19.72! 0.00; 0.00! 0.02: 65.96; 0.04: 0.00:0.00 2011 105.85(1.60
G-22 Antimonit-Se 20.19 0.04] 0.00: 0.00i 64.77 0.12; 0.10:0.00 16.22 101.44:1.57
G-22-3 | Antimonit-Se :21.72 67.62 15.16! 104.50:1.56
G-22B Antimonit-Se :23.59; 0.00: 0.03: 0.00: 68.20: 0.03: 0.02:0.00 8.28: 100.15:1.50
G-22-3 i Antimonit-Se :22.35: 0.00i 0.01; 0.14i67.51 0.00; 0.00:0.00 12.04 102.05:1.52
G-22-3 | Antimonit-Se i 22,65 0.00; 0.00; 0.09:67.63: 0,12 0.00:0.00 12.68 103.17:1.55
G-22-3 i Antimonit-Se : 19.74" 0.02: 0.00° 0.01:'65.83" "0.00: "0.00:0.00 12.92 98.52:1.44
G-22-3 | Antimoni-Se 120,75 66.98 16.15 103.88:1.55
G-22-3 1 Antimonit-Se 1 13.47770.00; 0.00 0.42:61.09:70.00: 0.00:0.00 30.81 105.79:1.59
G-22C i Antimonit-Se :23.15 0.00: 0.03i 0.02i 68.34; 0.03: 0.00:0.00 9.01 100.5811.49
G-22-3 | Antimonit-Se : 21.23 66.96 16.10 104.29:1.57
G-22C Antimonit-Se : 23.28 . 69.10 9.09 101.47:1.48
G-22-3 : Antimonit-Se :22.87: 0.01i 0.01; 0.01: 68.38: 0.00: 0.00:0.00: 1245 103.73:1.55
G-22-3 | Antimonit-Se : 22.000 0.00i 0.01 0.14i 66.207 0.05 0.00:0.00 12.94 101.34i1.56
G-22:3"Antimonit-Se 14,211 70,05 0.00; 0,44 60.62.0.111 "0.00:0.00 27.45 102.88:1.56
G-22:37 " Antimonit-Se {2251 67.60 14.02 1104.13:158
G-22-2 : Antimonit-Se : 24.87 71.66 7.11 : 103.64:1.47
G-22-3 ; Antimonit-Se :21.98' 0.00: 0.02: 0.09: 67.35: 0.08: 0.00:0.00 13.41 102.93:1.54
G-22-3 { Antimonit-Se i 21.10 65.84 15.58 102.52:1.58
G-22-3 | Antimonit-Se : 22.32: 0.01: 0.02: 0.11:67.55] 0.02: 0.00:0.00 11.23 101.26:1.50
G-22-3 i Antimonit-Se :20.88: 0.04; 0.00: 0.03: 66.58: 0.00: 0.00:0.00 17.39 104.92:1.59
G-22-3 : Antimont-Se :21.68: 0.00: 0.00: 0.06: 67.23: 0.00: 0.00:0.00 13.22 102.19:1.52
G-23(1)"i Antimonit-Se :23.10 68.42 8.421 0.54
G-23(1)* | Antimonit-Se : 22.48 6/.78 9.69. 0.27
G-23(2)* i Antimonit-Se | 23.30 68.62; 9.071 0.39
G6 Geerit 24.72: 0.10:77.16 101.98:0.63
Gé Geerit 23.74.70.08; 75.45 ' 99.27:0.62
G6 Covellin 31.18: 0.40:64.36 0.00: 0.00: 0.06: 0.00:0.00 2.09 98.09:0.98
LDF Covellin 31.12; 0.02:59.94: 0.00: 1.19: 0.00: 0.02:0.00 5.98 98.27:1.10
LoF™ Covellin™""'31.16]70.03:60.91. 70.00; 3,59 0.05.0.07.0.00 3.81 99.62:1.03
LDF Covellin 31.74. 0.02:61.46 0.00: 0.92! 0.00: 0.03:0.00 4.42: 98.59:1.07
G-5-2 Covellin 25.58! 1.78:70.94: 0.00; 0.00: 0.00: 0.02 0.00 i 98.32:0.69
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Tabelle 32 (Fortsetzung).

Nr. Mineral S Fe i Cu i Zn : Sb : Pb : Au i Ag: Ni : Se i Hq :As Summe K/A
G-5-2 Covellin 28970 237:67.13 1.07. 0.00: 0.11: 0.00 0.00 99.65:0.81
G6 Geerit 23.50: 0.04: 75.39 = 99.02:0.62
G-5-2 Zn-Covellin 123.94: 0.35:66.36; 8.26: 0.01: 0.10: 0.01 0.00 99.03:0.63
Mb-2  Cu-Sb-S-Sulfos.i 23.21: 1.25:37.81: 6.34: 29.13 : 0.00 97.74:0.76
Mb-2 " Cu-Sb-5-Sulfosi 23.12: 1.43:36.63: 5.99: 30.41: 0.00: 0.00 0.00 87.658:0.76
Mb-2  'Cu-Sb-S-Sulfos.; 23.85: 0.79: 38.18! 6.65! 28.34 0.00 97.81:0.78
Mb-2  Cu-Sb-S-Sulfos.; 23.02; 2.23:36.52: 5.62i 29.17; 0.00: 0.00 0.00 96.56:0.76
Mb-2  Cu-Sb-S-Sullos.i 23.44: 1.67: 36.16 7.72 29.871 0.06; 0.00 0.44 99.36:0.76
Mb-2  Cu-Sb-5-Sulfos 23.32) 1,121 36.91' 6.20: 30.25] 0.00: 0.00 ¢ 0.02 97.82:0.77
M-G-29ACu-Sb-S-Sulfos.i 15.04: 4.88: 17.76] 3.32: 16.37; 43.33; 0.00 0.00 100.70:0.62
IM-G-29B:Cu-Sb-S-Sulfos 20,17 11.18: 25,337 4.26! 21,67 13.911 0.00 0.00 96.52:0.69
IM-G-29ACU-Sb-5-Sulfos i 25.12; 3.22: 36.95 7.21: 28.971 0.86: 0.00 0.00 102.33:0.79
M-G-29CCu-Sb-S-Sulfos.i 24.69: 14.641 35.36! 6.48 27191 0.24] 0.06 0.00 108.66:0.67
LDF-1 Gold 0.00: 0.00: 0.00: 0.06: 0.00! 0.00: 93.06:3.01 0.60: 6.23 102.96
LDF Gold 0.00; 0.01i 0.00i 0.08: 0.00; 0.00:92.73:0.00 92.82
LDF-1 Gold 0.00; 0.00; 0.00: 0.00: 0.00; 0.00:92.49:2.76 0.07: 6.38 101.70
LDF-1 Gold 0.00: 0.00;: 0.00: 0.50: 0.00: 0.00: 90.15:3.01 0.00: 7.02 100.68
LDF-1 Gold 0.00; 0.01: 0.00i 0.05: 0.00: 0.00: 93.95:2.95 4.56 101.52:0.00
LDF-4 Gold 0.00; 0.43: 0.00i 0.00: 0.01: 0.00: 93.25:2.80 3.21 99.70:0.00
G-5-2 Kupferglanz : 21.91: 0.44: 75.82] 0.00. 0.00: 0.00: 0.08 0.00 98.25:0.57
G-5-2 Kuplerglanz 1 22.10: 0.49 75977 0.00 0.00 0.00: 0.10 0.00 98.66:0.57
M-G-29 Kupferkies :36.05:35.91: 30.16; 0.00: 0.00: 0.00: 0.00 0.00 102.12:1.01
Mb-2 Kupferkies {32.20:30.35:32.71; 0.00: 0.00: 0.00: 0.00 0.00 95.26:0.95
iMb-2 Kupferkies :32.37:29.71:33.28 0.00: 0.68: 0.00: 0.06 0.00 96.10:0.95
M-G-29 Kupferkies : 36.72:30.66: 32.03: 0.00: 0.00: 0.00: 0.03 99.44:1.09
M-G-29 Kupferkies {37.07:31.56: 31.54; 0.00; 0.00: 0.00: 0.00:0.00 100.17:1.09
M-G-29 Kupferkies | 36.78:31.22: 32.36: 0.00; 0.02. 0.00: 0.07:0.00 100.451.07
M-G-29 Kupferkies : 35.58:31.82: 32.59' 0.00; 0.00{ 0.00; 0.00 0.00 99.99:1.02
M-G-29 Kupferkies :37.00:31.44: 32.28' 0.00: 0.00: 0.00: 0.32:0.00 101.04:1.08
Mb-2 Kupferkies i 33.09i 32.12: 33.48. 0.00: 0.02; 0.01: 0.00 0.00 98.72:0.94
Mb-2 Kupferkies : 31.94:31.06: 33.69 0.00: 0.06 0.00 96.75:0.92
Mb-2 Kuplerkies :32.74:32.07:33.17: 0.00: 0.05{ 0.03; 0.00 0.00 98.06:0.93
M-G-29 i Magnetkies :38.32162.05: 0.00; 0.01: 0.00i 0.00: 0.03 0.00 07
M-G-29 | Magnetkies :38.40:61.66: 0.06; 0.07: 0.01: 0.00: 0.07 0.00
MDF-10 Pyrit 48.66:46.70: 0.03; 0.04; 0.00: 0.00; 0.00 0.00 . . .
G6 Pyrit 45745192 0.14;. 0.00: 0.00: 0.00: 0.00:0.00 0.60 98.40:1.53
LDF-1 Pyrit 51.24:146.88: 0.01: 0.05 0.01: 0.11: 0.00:0.00 0.00: 0.00 98.30:1.90
M-G-29 Pyrit 49.97:46.33] 0.02] 0.02. 0.00; 0.00i 0.00 0.00 96.34:1.88
LDF-4 Pyrit 51.56:45.45. 0.00: 0.00; 0.00: 0.00i 0.10:0.00 0.33 97.44i11.9/
M-G-29 Pyrit 51.14:47.58: 0.00: 0.07: 0.00: 0.00: 0.00 0.00 98.79:1.87
Mb-2 Pyrit 48.08:46.92. 0.08] 0.03. 0.00: 0.00i 0.00 0.00: 13211 '98.32:11.83
M-G-29 Pyrit 53.49:47.05. 0.03: 0.01: 0.00: 0.00: 0.00 0.00 100.58:1.98
LDF-1 Pyrit 49.62:46.30: 0.05: 0.03; 0.00 0.00 2.71; 98.71:11.91
M-G-29 Pyrit 50.23:46.20: 0.01; 0.03: 0.00: 0.00: 0.03 0.00 96.50:1.89
LDF Pyrit 51.34:45.56; 0.020 0.00: 0.04: 0.12: 0.02:0.00 031 97.41:1.96
M-G-29 Pyrit 51.39:46.04; 0.05: 0.00: 0.00: 0.00: 0.01:0.00 97.49i11.94
G6 Pyrit 55.12:46.63: 0.01 101.76:2.06
LDF Pyrit 52.75:46.61: 0.08: 0.00: 0.00: 0.00: 0.00:0.00 0.00 99.44:1.97
M-G-29 Pyrit 52.19:46.50: 0.00: 0.00: 0.00: 0.00: 0.06:0.00 98.75:1.95
Mb-2 Pyrit 52.66:48.27: 0.00i 0.00; 0.00: 0.00i 0.00 0.00 100.93:1.90
Mb-2 Pyrit 50.39:46.49: 0.02. 0.32: 0.02: 0.00: 0.00 0.12 :0.89: 98.25:1.89
M-G-29 Pyrit 51.93:46.89: 0.03: 0.04; 0.00: 0.00: 0.00:0.00 98.89:1.92
[M-G-29 Pyrit 52.42:46.28: 0.00: 0.00{ 0.00; 0.00: 0.00:0.00 98.70:1.97
M-G-29 Pyrit 51.12:47.16; 0.00; 0.01; 0.01; 0.08 0.02 0.00 98.40:1.88
M-G-29 Pyrit 50.51:46.00; 0.04; 0.06 0.00; 0.00: 0.00 0.00 96.61:1.91
M-G-29 Pyrit 51.31i47.71; 0.02; 0.08. 0.00: 0.00; 0.06 0.00 990.181.87
IGe Pyrit 55.10:46.98! 0.09 102.17:2.04
Mb-2 Pyrit : 48.55:47.42: 0.10i 0.05] 0.00 0.00: ... 1.67: 97.79:1.80
M-G-29 Pyrit :50.63:46.23: 0.01: 0.00: 0.00i 0.00i 000i & N 96.87:1.91
M-G-29 Pyrit 54.28:46.48; 0.06; 0.00. 0.02. 0.00: 0.00 0.00: 100.84:2.03
M-G-29 Pyrit 52.07:46.31: 0.00; 0.01: 0.00: 0.00: 0.00:0.00; :{ { 98.39:1.96
M-G-29 Pyrit 50.57:45.17: 0.05 0.00: 0.00: 0.00: 0.00:0.00 95.79i1.95
LDF Pyrit 51.85:45.75: 0.01: 0.00: 0.00: 0.00: 0.00:0.00: 97.61:1.9/
G-5 Pyrit 47.01:46.65: 0.05 0.00: 0.00 0.00 5321 799.03:1.84
M-G-29 Pyrit :51.06:47.69; 0.00: 0.02. 0.00: 0.00: 0.04 0.00 { 98.81:1.86
MDF-10 Pyrit 49.35/47.98: 0.01: 0.11i 0.00: 0.00: 0.04 0.00 1,23; 98.72:1.81
M-G-29 Pyrit 51.16:47.49; 0.00; 0.00; 0.00; 0.028 0.00 . 0.00 98.67:1.87
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Tabelle 32 (Fortsetzung).

Nr. Mineral S iFe i Cu:Zn : Sb : Pb: Au : Ag: Ni : Se : Hg : As SummeK/A
M-G-29 Pyrit 49.91:46.11. 0.00i 0.00: 0.01: 0.00: 0.12 0.00 100.70:0.62
G-5 Pyrit 4593:45.30: 0.07¢ 0.04! 0.02 0.00 7.211 96.52:0.69
G-5-2 Pyrit 50.03:47.68: 0.11: 0.08: 0.02: 0.00: 0.00 0.00 1.047902.3310.79
MDF-167 Pyrif-NI-A§ ™1 '42,65/32.97: "0.38, 0,02 "0.53: 12:89 8.32:797.76:2.40
LOF-1 Tiemannit 0.83:70.00: "0.00:70.08.70.01:70.00: "0.00:0.00 26.10: 68.53 95.55:0.97
LDF Tiemannit 0.87 0.00 30.73: 70.76 102.36:1.10
LDF Tiemannit 0.44 ) 0.00 24.78: 69.33 94 .55:0.91
G-22-3 Tiemanni i 32.84:'68.20 101.04:1.22
G-22-3 Tiemannit | 31.60: 68.66 100.26:1.17
G-22-3 Tiemannit 1 32.00: 68.05 100.05:1.19
G-22-3 Tiemannit 31.93: 68.57 100.50:1.18
G-22-1 Tiemannit 32.96: 68.82 101.78:1.22
G-22-1 Tiemannit 32.56; 68.79 101.35:1.20
G-22-1 Tiemannit 33.01: 68.82 101.83:1.22
G-22-2 Tiemannit 31.77:68.73 100.50i1.17
G-22 Tiemannit 33.00: 68.40 101.40:1.23
G-22-2 Tiemannit 3280:67.88 100.68:1.23
G-22-3 Tiemannit 2956 67.95 97.51:11.10
G-22-3 Tiemannit 30.43: 67.06 97.49:1.15
G-22-3 Tiemannit 31.17: 67.63 98.80i1.17
G22-1 Tiemannit 31.44: 68.22 99.66:1.17
G22-1 Tiemannit 31.58! 67.25 98.83:1.19
G-23(1)* {1  Tiemannit 0.69 0.03 2597: 73.94 100.63:0.89
G-23(1)*:  Tiemanntt 0.53 0.00 26.09: 73.69 100.31:0.90
G-23(1)* Tiemannit 1.01 0.00 25.10: 72.63 98.74:0.88
G-23(2)° Tiemannit 1.10 0.00 2512 72.69 98.91:0.88
G-23(3)* Tiemannit 5.08 0.00 17.73: 77.20 100.01:0.58
G-23(3)°  Tiemannit 4.73 0.00 22.04: 72.65 99.42:0.77
Mb-2 Zinkblende :31.64] 3.42: 0.00i63.78: 0.031 0.00: 0.01 0.00 98.88:0.95
Mb-2 Zinkblende :32.26: 1.78 0.05 65.11: 0.00; 0.00: 0.00 0.00 99.20:0.98
G-5-2 Zinkblende 33.20; 1.69; 2.44:6277. 0.00 0.00/ 0.00 0.00 100.10:1.01
Mb-2 Zinkblende :131.28] 1.06; 0.29 6550 0.02 0.00 98.15:0.95
Mb-2 Zinkblende :31.36: 2.00: 0.49:6544: 0.11i 0.00: 0.05 0.03 99.48:0.94
G-5-2 Zinkblende 131.517 0.33] 3.15/65.18] 0.00 0.04 0.00 0.01 100.22:0.93
Mb-2 Zinkblende :31.63; 1.08: 0.19:65.94; 0.03 0.00 98.87:0.96

pisch in Wirtsmineralen verteilt vorkommen. Einige An-
haltspunkte liefert die Tabelle 32, in welcher mit der Mikro-
sondeanalyse ermittelte Elementgehalte zu entnehmen
sind. Demnach sind als Goldtrager identifiziert die Pha-
sen: Se-Antimonit, Antimonit, Covellin, Kupferkies, Ma-
gnetkies, Gersdorffit, Pyrit und Zinkblende. Gediegen
Gold erweist sich mit immer <7,51 % Ag als silberarm. Die
Au-Feinheit liegt nach sechs Messungen zwischen 968
und 1.000 (Tab. 32). Im Falle einer Verwachsung mit Tie-
mannit (HgSe) fallt etwas Quecksilber, ndmlich bis zu
7,02 %, auf.

Andere Au-Minerale: Im Erz konnten mit der Elek-
tronenstrahimikrosonde noch sehr kleine Goldminerale,
u.a. Aurostibit (AuSb,), hauptséchlich mit Tiemannit und
Antimonit verwachsen identifiziert werden.

Als sensationelle Besonderheit ist im Erz von Laerma-
Qiongmo auch ein beachtenswerter Pt-Gehalt nach-
gewiesen worden. Der mit 2-3 ppm relativ hohe Gehalt
(ZHENG Minghua et al., 1991a) ist hauptsichlich auf eine
Pt-Pd-Phase zurlickzufiihren. Auch auBerhalb der Erzzo-
ne wurde im Kieselgestein verschiedentlich ein héherer
Pt-Grundwert festgestellt. Darauf ausgerichtete Untersu-
chungen wurden gerade begonnen.

Pyrit ist das weitestverbreitete Suifid der Lagerstatte
und demnach auch freisichtig im AufschluB als Erz wahr-
nehmbar. Bemerkenswert ist, daB trotz des Gesteinsalters

Abb. 156.

BSE-Bild eines Tiemannitkornes (weiB), wetches von Antimonit (hell-
grau) umwachsen ist.

Ausschnitt 0,19 x 0,15 mm.

und schwacher epizonaler Metamorphose framboidarti-
ger Pyrit noch eine durchaus haufige Erscheinung ist
(Abb. 161, 162). Entsprechend dieser, auch im Nebenge-
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Abb. 157.

Abb. 158.
Se (La)-Verteilungsbild im Tiemannitkorn der Abb. 156.

Hg (Ma)-Verteilungsbild im Tiemannitkorn der Abb. 156.
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Abb. 159.

Abb. 16
S (Ka)-Verteilungsbild im Antimonit der Abb. 156.

Sb (La)-Verteilungsbild im Antim
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Abb. 161.

Aus der sedimentidren Anlagerungsphase erhalte-
ner Framboid-Pyrit und sammelkristallisierte Py-
rit-Idioblasten, meist mit Interngefige, bilden die
Schicht- (=Schieferungs-) Fladche im Grafit-Seri-
cit-Quarzitschiefer deutlich ab.

Im Nahbereich der Pyritlage ist auch Sammelkri-
stallisation von Feinquarzit zu nicht pigmentiertem,
reinem Grobquarz zu sehen. Pyrit = weiB.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

Abb. 162.

Blastese von Pyrit in Grafit-Sericit-Quarzitschiefer.
Framboid-Pyrit verschiedener GlobulitgréBe und
aufgeldste Einzelkristélichen sind konzentriert auf
Grafit-Sericit-Feinlagen und -Kndlichen.

Mit der Sammelkristallisation des Pyrits erfolgte
auch Umkristallisation des Quarzes zu reinen Ag-
gregaten.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

Abb. 163.

Durch das Zergteiten in den Schieferungsfidchen
ist der Feinlagenbau von Pyrit und Quarzit mecha-
nisch beschddigt.

Beginnende Bildung von Deformationsbrekzie
durch Pyrit-Schollen: Synmetamorphe inhomo-
genitdtsbrekzie.

Pyrit: weiB.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 3,7 x 2,4 mm.
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Abb. 164.

Pyrit-Faite im Quarzit (Kieselschiefer) der Lager-
statte Laerma. Synmetamorphe stetige (faltende)
und unstetige (rupturelle) Verformung des Pyrit-
Quarzits im Erzkdrper.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 9,3 x 6,2 mm.

Abb. 165.

Auch nach teitweiser Sammelkristallisation von
framboidéhniichem Pyrit und von Quarz ist die ur-
sdchliche Schichtflache (= Schieferungsflache, im
Bild diagonal) durch Feinlagenbau und gestaltliche
Anordnung heterometrischer Aggregate im Grafit-
Sericit-Feinguarzit erhalten.

Polierter Anschlitf, Nicols X.

Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.

stein vertretenen Ausbildung sind selbst-
verstandlich auch verschiedene Stadien
der Sammelkristallisation und demnach
auch verschiedene Aggregatbildungen
zu beobachten. Vom genetischen Stand-
punkt aus sind nach der Feinschichtung
im Quarzit scharf eingeordnete Pyrit-
Feinlagen erhalten (Abb. 163), die ein
hervorragendes MaB fir Deformation
abbilden, die das kambrische Gestein
betroffen haben: Faitung und Faltelung
eines Biegefaltensystems (Abb. 164) sowie Transversal-
schieferung mit Scherfaltenbildung von Pyrit-Grafit-
Quarz-Vorzeichnungen, aber auch rupturelle Verformun-
gen mit Bildung verschiedener Stadien von Deforma-
tionsbrekzien: syndiagenetisch und synmetamorph. Pyrit
wird damit zusammen mit ,Grafit" zum aussagekraftig-
sten Mineral i Nebengestein und Erz. Unter den Pyritkri-
stallen kann man bei Anwendung ausgezeichneter Be-
leuchtungsquellen sehr haufig schwache Anisotropieef-
fekte wahrnehmen, die wir einerseits auf die geringen As-
Gehalte vieler Pyrite (vgl. Tab. 32) zurlckfuhren kdnnten,
die andererseits aber auch durch Gitterbeschadigungen
infolge starker tektonischer Beanspruchung zustandege-
kommen sein kénnten.

Markasit: Aggregate dieser Modifikation des Eisenbi-
sulfids zeigen nicht wie Pyrit so haufig eine typische Anrei-

cherung in den Schichtflachen, sondern treten mehr knol-
lenférmig als Konkretionen und kluftfillend auf. Die Ag-
gregate sind sehr verschiedenkdrnig und sind auch haufig
mit Pyrit verwachsen.

Antimonit: Ein Teil des im Erz haufigen Antimonits
weist betrachtliche Se-Gehalte auf, die als diadocher Er-
satz des Schwefels erklarbar sind. Sowohl im College in
Chengdu als auch im Innsbrucker Institut fur Mineralogie
und Petrographie wurden mit der Mikrosonde Se-Gehalte
analysiert, die sehr oft <10 %, ja bis zu 31 % erreichen.
Die Se-Verteilung ist allerdings auch innerhalb ein und
desselben Korns sehr inhomogen und kann zwischen
<1 % und >21 % schwanken. Ein Antimon-Selenid (Sb,
Se, in stéchiometrischer Ubereinstimmung mit Antimonit
Sb,S,) istin der Natur noch nicht bekannt geworden, aber
synthetisch hergestelit worden. Unsere diesbeziiglichen

Tabelle 33.
Ni/Co- und S/Se-Verhiltnisse im Pyrit des Erzes von Laerma (gemessen mit NAA am Chengdu College of Geology).
Nr. LE-67 LE-68 | LE-69 | LE-70 | LW24 | LW-25 | LW-26 | LE-48 LE-49
Ni/Co 3,0 6,7 7,1 25,0 6,7 5,9 14,3 3,6 25,0
S/Se 1600 3200 {70000 | 4000 | 2500 | 1200 | 2800
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Neuergebnisse gehen auf unseren Forschungspartner Liu
Jianming zurlick.

Antimonit ist besonders im Westteil der Lagerstéatte
stérker verbreitet. Das Erzmineral ist sowohl feinst verteiit
als auch in Aggregaten des Gangerzes und in Knollen
stark vertreten und bildet auch regelrechte Antimonit-
Erzkérper. Die mikroskopische Untersuchung zeigt post-
kristalline, intragranulare Deformation und nachfolgend
teilweise postdeformative Rekristallisation.

Tiemannit (HgSe) kommt hier meistens mit Antimonit
vergesellschaftet vor und ist auch makroskopisch in Form
von kleinen Aggregaten und Kluftfullungen zu finden. Die
unter dem Mikroskop festgestellte KorngréBe liegt hdufig
um 0,02-0,05 mm, erreicht aber auch 0,5 mm (Abb. 155).
Das weiB reflektierende, unter dem Auflichtmikroskop
dem Bleiglanz dhnliche Erzmineral besitzt eine geringe
Mikrohérte von VHN 50 = 31,19-37,56 kp/mm?2 (LIu Jiajing,
1991). Mikrosondeanalysen des Tiemannits von Laerma
ergeben mit bis 5,08 % einen hohen S-Gehalt und de-
mentsprechend niederen Se-Gehalt (Tab. 33). Uber die
Se- und Hg-Verteilung im Tiemannit und die S- bzw. Sb-
Verteilung im Antimonit geben die Mikrosondeaufnahmen
Abb. 156-160 Auskunft.

Tennantit tritt xenomorph-feinkérnig (0,01-0,1 mm)
in der Paragenese mit Pyrit, Zinkblende, Bleiglanz und
Kupferkies auf und verheilt auch manchmal Risse in den-
selben. Die Mikrosondeanalyse ergibt fur dieses Fahlerz
As-Gehalte um und Uber 20 % sowie sehr niedere Sb-
Gehalte.

Vaesit (NiS,): Nach der Mikrosondeanalyse liegt eine
Zusammensetzung von durchschnittlich 46,78 % Ni und
51,63 S vor. Das reine NiS, ist hier zu den seltenen Erzmi-
neralen zu zadhlen und kommt xenomorph-feinkérnig
(<0,1 mm) vergesellschaftet mit Pyrit sowie mit dem
durch seinen charakteristischen Zonarbau sehr auffalli-
gen Bravoit, Nickelpyrit (Ni,Fe)S, vor.

Weiters sind in Spuren, aber doch haufig zu beobachten
die Sulfide Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz,
Magnetkies, Enargit (Cuz AsS, ), Gersdorffit
(NiAsS), das Selenblei Clausthalit (PbSe), der allge-
mein schon aus Goldlagerstatten in Paragenesen mit Sb-
Mineralen bekannte, aber doch seltene bleiglanzahnliche
Aurostibit (AuSb, ) und etwas Realgar mit Auri-
pigment. Als eine Seltenheit kann Zinnober bezeich-
net werden. Schreyerit(V20,-3TiO,) wurde héufig idio-
morph-grobkérnig (bis zu 0,3 mm) gefunden.

Als Gang- bzw. Lagerartminerale spielen nur Quarz und
Baryt eine erwdhnenswerte Rolle. Quarz ist Uberhaupt
das weit und breit in der kambrischen Abfolge vorherr-
schende Mineral und ist es auch mit einigen Farbvarianten
in den verschiedenen Entwicklungsstadien des Erzes. Er
bildet sowohl weit zurlickliegende Gefligebilder aus dem
sedimentaren Anlagerungsstadium ab, vor allem zusam-
men mit seinen haufigen Geflgepartnern Sericit, Pyrit und
Semigrafit als auch die zahlreichen stetigen und unsteti-
gen Deformationen nicht exakt definierbaren Alters. Aber
Vergleiche von Deformationen und Kristallisationen lassen
den SchluB auf vorherrschende synmetamorphe Ereignis-
se zu. Quarz verschiedener KorngroBe im Quarzit, die
Korngestalt und die Kornkonturen, die rupturelle Unter-
brechung von Gefligen und Verquarzung von Rissen und
Kleinkliften, intragranulare Gitterdeformationen und Re-
gelung der Quarzkristalle nach dem Gitterfeinbau lassen
auf die Vielfalt der mechanischen Beeinflussung nicht nur
des Erztragergesteins, sondern auch der Erzkdrper selbst
schlieBen.

Baryt mit weiBer, grauweiBer, gelblicher, braunlicher
Farbe ist weit verbreitet in Erzkérpern und Nebengestein.
Idiomorph- bis hypidiomorphkdrnige Aggregate mit hau-
fig 0,1-4 mm groBen Kristallchen besetzen sowohl Feinla-
gen im Quarzit als auch Kleinklifte, bilden knollenférmige
Gebilde und sind auch zu Klasten deformiert. Unter dem
Mikroskop wurde sogar ged. Au als EinschiuB im Baryt
mehrfach entdeckt.

Mit der Erwahnung von Kaolinit, Dickit, Vermi-
kulit, ,Allophan“und Waschgeyt Al, (PO, ); (OH),
-11H, 0 als z.T. nur seltene Minerale im Erz kann die Folge-
rung verbunden werden, daB es sich um Neubildungen
durch Alteration von gesteinsbildenden Mineralen han-
delt, die durch thermale Umwandlungen von Tonerdesili-
katen entstanden sein dirften. Von besonderem Interesse
davon scheint das dem Kaolinit fast gleichende und zur
Kaolinit-Reihe zéhlende wasserhaltige Tonerdesilikat Dik-
kit zu sein. Nach Angaben mehrerer chinesischer Labors
soll in diesen angeblich weit verbreiteten, weiB oder grin
gefarbten Mineralaggregaten in Schichtfugen und Kluft-
netzen, vor allem im ,,Schiefer” 6fters ein hoher Au-Gehalt,
und zwar maximal bis 174 ppm nachgewiesen worden
sein.

Die Reihe der Minerale in der Oxidationszone umfaBt:
Lepidokrokit und Rubinglimmer, Valentinit
(Antimonblite), Digenit, Covellin, den Kupfer-Uran-
glimmer Torbernit, Rauvit{Ca{UO0;),(V,,0,8))-16H,0
und ,Allophan®.

Einer unserer Autorengruppe, ZHENG Minghua, hat ver-
sucht, auf Grund mineralogischer Untersuchungen diese
reichhaltige Erzparagenese nach geologischen Ereignis-
sen altersmé&Big und genetisch zu ordnen. Wir geben die
nach ,Erzbildungsperioden® gereihte Mineralienliste in
Tabelle 34 wieder. Die 6sterreichischen Autoren distanzie-
ren sich allerdings von dieser Einteilung, die fixe geneti-
sche Aussagen beinhaltet.

7.4.4.2.2. Mikrogefiige

Der vom AufschluBbefund der Lagerstitte bisher be-
kannte Erzlagenbau mit schicht- und linsenférmigen la-
gergangartigen sowie auch brekziésen Erzkdrpern in der
Feinquarzitabfolge der kambrischen Lydite findet im mi-
kroskopischen Verteilungsbereich seine Bestatigung und
Erklarung.

Man orientiert sich vorteilhaft am Verteilungsgeflge
und an den verformten schwer mobilisierbaren Vertretern
der komplexen Erzparagenese. Fir die Beurteiltung kommt
demnach in erster Linie Pyritin Betracht, der in inniger Ver-
wachsung mit dem mikrokristallinen Quarz, haufig auch
zusammen mit Sericit- und Semigrafit einen betréachtli-
chen Teil der Erzentwicklung verrat (Abb. 166, 167). Es
muB hier allerdings schon im deskriptiven Teil auf die un-
terschiedliche Sicht unserer Forschergruppe aufmerksam
gemacht werden. So nehmen die chinesischen Mitarbeiter
unseres Teams die genetische Vorstellung vorweg, dafB die
nachfolgend von den &sterreichischen Partnern beschrie-
benen Erzgeflige nichts mit der eigentlichen Goldverer-
zung zu tun hétten, die janach Tabelle 34 erstin eine junge
lagerstéttenbildende Phase gestellt wird.

Pyrit 148t jedenfalls in hervorragender Weise mit ver-
schiedenen Gefligebildern die bereits urspringliche Zu-
sammengehorigkeit mit Quarz, Sericit und der nunmehr
hochinkohlten organischen Substanz in einer friihen Ent-
stehungsphase erkennen. Wie sonst sollten Einzelkristall-
chen von Pyritim feinlaminierten, durch KorngréBenwech-
sel gekennzeichneten Quarzitlagenbau genau s-paraliel
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Tabelle 34.

Altersabfolge der Minerale und erzbildende Stadien der Lagerstéite Laerma.

Modell nach ZHEnG Minghua, nicht publizient.

Py = Pyrit, Qz = Quarz, Ma = Markasit, St = Antimonit, Ba = Baryt, Di = Dickit.

Mineral |submarine Ex- [metamorphe Periode

thermisch mobilisierter meteorischer Wiisser JOxidations

alationsperiode] Periode |Py-Qz-Stadium

-Ma-Stadium|St-Qz-Stadium Ba-Di-Stadium -Periode

Quarz

Pyrit
Kupferkies

Zinkblende

Semigraphit
Magnetkies

Gold
Markasit
Schreyerit
(Se)-Antimonit
Tetraedrit
Aurostibit
Vacsit
Tiemannit
Clausthalit
Gersdorffit
Baryt

Dickit
Realgar
Auripigment
Zinnober
Vermikulit
Kaolinit
Limonit
Allophan
Valentinit
Ca-Sinter
Mo-Sinter
Digen it
Covellin
Torbernit
Rauvit

Element-
-Paragenese

Au, Cu, Ba, Si Si, Fe

Fe, S, Si, (Au)
(Cu),

Au, Sb, Se, Ba, Ba, Si

Typomorphe brekzits, lamellafVerdriingung,

Gefiige |algenartig, zonar |Meta-Gefiige
Blasentextur blastisch

Stockwerk, Giingchen, Brekzien, Verdringung, Pseudomorphosen

Pscudomor
phosen

Temperatur >300°C 250-294°C

220-269°C 146-254°C 138-193°C normal

Druck (10° Pa) >570 260-320

220-300 100-220 120-140 normal

angeordnet sein? Wie sonst sollten auf s gehaufte Pyritkri-
stadllchen und sollten geschlossene, feinlagig angereicher-
te Pyritaggregate in den Quarzit gelangt sein als durch An-
lagerung bzw. Anreicherung zusammen mit der extern-se-
dimentaren Quarzanreicherung.

Folglich miissen dann Pyrit und Quarz und natirlich
auch Sericit und eventuell vorhandene Semigrafitpigmen-
te gemeinsam von allen Deformationen betroffen worden
sein. Das ist in Biegefalten und Faltelungen und auBerdem
in synmetamorphen Scherfalten durch laminares Zerglei-
ten mit spitzem bis stumpfem Winkel zur dominierenden
Schieferungsfiache in Pyrit-Quarzit und in kieseligem Py-
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riterz verwirklicht (Abb. 169). Infolge der in mehreren
Wachstumsschiiben entstandenen Pyritidioblasten man-
cher Bereiche, welche zum Teil nachtraglich noch rupturel-
le Deformationen erlitten haben, sind oft Interngefuge zu
finden. Sie zeigen sich einerseits in Form von stationér an
die Wachstumszonen angelagerten Pigmenten von Quarz
und Sericit, so daB ein Zonarbau deutlich wird. Die duBe-
ren, idiomorphen Anwachszonen erweisen sich mineralo-
gisch gesehen als die reinsten. Andererseits aber enthal-
ten die Pyrit-ldioblasten auch s; -Geflige durch Kristall-
sprossung im alten Vorgangergefiige, und zwar ebenfalls
Quarz, Sericit und auch Semigrafit, wie sie auch rings



Abb. 166.

Pyrit-Sericit-Quarz-Feinlagenbau und framboid-
dhnlicher Pyrit sind Gefiigerelikte aus dem primi-
ren marinen Anlagerungsstadium.

In Kleinbereichen Sammelkristallisation von Pyrit
und Quarz.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.

Abb. 167.

Noch wahrnehmbarer Quarz-Pyrit-Feinlagenbau
(diagonal links unten—rechts oben) im Pyrit-Erz
von Laerma.

Pyrit: grauweiB.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 9,3 x 6,2 mm.

Abb. 168.

Inhomogenes Parallelgefiige (Schichtung) Pyrit
(grauweif)-Quarz (schwarzgrau) mit synmetamor-
phen rupturellen Deformationserscheinungen im
Erzquarzit von Laerma. svertikal.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 9,3 x 6,2 mm.
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um die Idioblasten als s-extern (s, ) vorhanden sind. Gar
nicht selten sind Beispiele fir ,verlagertes s;“ durch nach-
kristalline Kornrotation im Zuge der Verschieferung des
Erzes. Die veranderte Ausgangslage kommt also durch
die Winkeldifferenz von s, zu s; zum Ausdruck.

Analoge Interngeflige s; kdnnen auch in umkristallisier-
ten Quarzitgefuigen beobachtet werden. Sie markieren in
diesen Féllen durch die Konservierung das éltere s-Gefu-
ge im jingeren Kristallisat. Der viel haufigere Fall ist aller-
dings der alternierende Feinlagenbau von Sericit, Quarz,
Pyrit durch wechselnde Mitbeteiligung (Abb. 161-163,
166); ein Befund, der seine Ursache im priméren Anlage-
rungsstadium durch das Wachsen von Bauzone Gber Bau-
zone im Sediment hat und seine Bestéatigung in der ge-
meinsamen Deformation dieser Teilgefiige hat: gemeinsa-
me Faltungen, Faltelungen und rupturelle Beschadigun-
gen in verschiedenen Stadien bis zur Kluftbildung und
Brekziierung, allerdings mit der typischen Auswirkung der
mechanischen Anisotropie der beteiligten Aggregatteil-
geflige.

Auf Grund des Inkohlungsgrades der teilweise stark ent-
haltenen organischen Substanz — auf Grund feinstblattri-
ger Substanz dirfte es sich wahrscheinlich um niedere
pflanzliche Organismen wie Algen gehandelt haben -

bis zu Semigrafit, kann auf eine niedrig temperierte Meta-
morphose in Griinschieferfazies geschlossen werden.

Im Geflige des Quarzits und der Erzkdrper fallt auf, daB
das haufig vertretene Erzmineral Pyrit teils mit Relikten
noch als gut entwickelter framboidartiger Pyrit vorliegt,
teils im unmittelbaren Nahbereich begonnene Umkristalli-
sation mit ,Verschmelzung" der Framboid-Mikrolithe, teils
vollkommen umkristallisierte Globulite und auch neukri-
stallisierte Idioblasten, wie erwdhnt, in mehreren Wach-
stumsschiben gehauft vorliegen. Bei entsprechend star-
ker Vertretung des Pyritteilgefiiges gibt es s-lagige Aggre-
gate als Anreicherung mit geschlossenem Korngeflige zu
sehen (Abb. 164, 167, 169, 170).

Nachdem Kupferkies, Fahlerz und Zinkblende
{Abb. 170) hauptsé&chlich als Einschlisse im Pyrit auftre-
ten, ist nicht zu zweifeln, daB dies primar stoffliche Ursa-
chen hat. Von einem mechanisch und chemisch so beweg-
lichen und reaktionsempfindlichen Mineral wie Antimonit
kann von vornherein nicht typisch stratiformes Geflige er-
wartet werden, auch wenn es im groBen gesehen an die
flachig im stofflichen Verband liegenden Erzkérper gebun-
den erscheint. SchlieBlich bildet es zum Teil eigene Erz-
korper, zum anderen Teil auch knollige Aggregate und ist
vor allem als fugen- und kluftzementierendes Sekundér-

kristallisat typisch. Die mechanische Be-

schadigung des translatierbaren Mine-
rals ist geradezu als normal zu bezeich-
nen und wird in Teilbereichen von Rekri-
stallisationserscheinungen verwischt.

Uber die Abstimmung dieser Gefii-
gemerkmale mit der in Tabelle 34 von
ZHENG Minghua vorgelegten mineroge-
netischen Einteilung berichten wir in
Teil 7.8.

Abb. 169.

Syndeformative Umkristallisation von Pyrit
(grauweiB) und Quarz (grauschwarz).

Ausschnitt aus Pyrit-Quarz-Biegefalte.

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 1,8 x 1,2 mm.

Abb. 170.

Ausschnitt von Abb. 163.

Weitgehend geschlossenes xenomorphkdrniges
Pyritgefiige (grauweiB) mit reichlich Einschliissen
von Quarz (grauschwarz), Sericit und spérlich
Zinkblende (grau, besonders im Mittelteil).
Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,3 x 0,2 mm.




7.4.5. Praktische Erkenntnisse
fiir den Bergbau

Ein Blick auf die GrundriB- und Profildarstellung der
10 km weit ausgedehnten metallogenetischen Zone und
speziell des Lagerstattenbereiches von Laerma-Qiongmo
sowie die schon bisher von chinesischer Seite gelungenen
Erfolge mit dem Nachweis stoffparalleler Goldanreiche-
rungen im kambrischen Quarzit und Schiefer, sollte keinen
Zweifel offenlassen, daB es sich hier um schichtgebun-
dene, teils stratiform gelagerte, teils in Lagergdngen und
damit zusammenhéngenden netzférmigen Kluftzonen
enthaltene Erze handelt. Die bisherigen AufschlieBungen
Gber Tage und schon vorgetriebene Stollen bezeugen, da3
der von den Bergbaubetriebsleitungen eingeschlagene
Weg flr den Hoffnungsbau richtig ist. Vermutlich wird es
schwierig sein, im Quarzit- bzw. grafitischen Sericitschie-
ferpaket visuell auffallende Leitschichten zu finden, es sei
denn, manrichtet die makroskopisch auffallenden schich-
tigen Pyritansammlungen aus. Schwierigkeiten, die Au-
Konzentrationen zu verfolgen, wird es aber immer dann
geben, wenn schieferungsparallele, quasiparallele und
sLangsklufte” (h0/) das Schichtpaket verstelien und wenn
+Quer- und Diagonalklifte” die Schichten samt dem Erz-
korper verwerfen. In diesen Fallen wird eine Vorhersage
der Zerscherungstendenz der einzelnen Kluftgruppen nur
durch Schicht- und Kiluftflichenstatistik und durch das
Verstdndnis des tektonischen Formungsablaufes im gro-
Ben und im Detailbereich moéglich sein. Jedes andere
,Probieren” wird zeitraubend, arbeits- und kostenintensiv
sein oder Uberhaupt versagen.

7.5. Au-Vorkommen Yaxiang

Dieses Vorkommen liegt 10 km ESE-lich von der Lager-
statte Laerma entfernt im analogen, aber offenbar iber-
kippten, inversen S-Faltenfligel der groBen Beiyigou-An-
tiklinale auf rund 3.400 m Héhe (Abb. 171, 172). Das gold-
hoffige Gestein besteht aus kambrischem, grauschwar-
zem grafitischem Quarzit, der hier mit einer sehr monoto-
nen, wenig gegliederten Abfolge entwickelt ist.

Der mit bizarren Felsen einige hundert Meter (ber die
Almwiesen emporragende Gebirgsrahmen zeigt eine
ausgeprégte, steil orientierte Bankung, die auf Grund se-
lektiver Anwitterung zu steilen Felsrippen und dement-

sprechend auch in der Bodenmorphologie zur Geltung
kommen (Abb. 133, 171). Es handelt sich in diesen Féllen
um sichere Schichtflachen.

Das derzeit nicht in Betrieb gehaltene Schurfgebiet mit
einigen kurzen Stollen liegt in zwei, in SE-NW-Richtung
hintereinanderliegenden Felsk&pfen, welche durch einige
starke Kluftscharen gegliedert erscheinen. Man kénnte
diese Inhomogenitatsflachen fur die Schichtung halten,
was auf Grund der Stollenrichtungen und angeblicher
MiBerfolge bei der Erzsuche vermutlich auch von den
Bergleuten getan wurde.

Die genaue Kenntnisnahme des fast schwarzen und auf
Meterzehner fast isotrop aussehenden Gesteins, bringt
aber doch entscheidende Aussagen Uber den tatsachli-
chen Schichtverlauf. Meist undeutliche und nur in Teilbe-
reichen exakte Lamination des Gesteins durch geringen
Komponentenwechsel von Quarz, Grafit, Sericit
{Abb. 173) geben die Erkenntnis, daB die Schichtung im
betrachteten Areal des einstigen Schurfbergbaues mor-
phologisch in den Felsen Uberhaupt nicht zur Auswirkung
kommt.

Die Schichtflachenlage fiir diesen Teilbereich ist im Dia-
gramm der Abb. 174 zur Ubersicht gebracht. Die ziemlich
konstant steil und mittelsteil nach NW fallenden Fein-
schichten ergeben in der Lagenkugelstatistik eine schwa-
che B-Haufung bei 222° 14° SW. Das sind s-Lagen, wie sie
auch in den Schurfgraben von Laerma registriert wurden
(Abb. 148). Es sollte sich aber hier um den isoklinal Gber-
kippten Sidfligel handeln. Diese Schichtenlage ent-
spricht zwar nicht ganz der durch das W-Abtauchen der
GroBfaltenachse zu erwartenden Streichrichtung, aber es
kdnnten  Verwerferscharen eines NE-SW-Systems
(Abb. 150) das stoffliche Streichen als Integral von Teilbe-
wegungen in der Richtung modifizieren. Die Felspartie am
dstlichen Gehange zeigt s = 59° 70°-90° N orientiert. Eini-
ge registrierte Kluftscharen liegen ungefahr schicht-
(= schieferungs-)parallel, andere in fast hkO-Lage zum
Schichtverband; aber eine genetische Aussage erscheint
mit diesen wenigen Daten nicht sinnvoll.

Ein nur iokaler AufschluB von gefaltetem Juragestein et-
was sitdlich und unterhalb des Bergbaugebietes bringt
eine 30° W-fallende B-Achse konstruktiv zur Geltung, was
zumindest der allgemeinen Tendenz des W-fallenden
GrofBsattels entsprechen wiirde.

Das sehr dunkle Quarzitgestein weist starke Grafit-Pig-
mentierung auf. Bankweise kommen aber auch regelrech-
te schichtige Anreicherungen zur Gel-

tung, die ebenso wie schwache Sericit-
h&ute auf s als mechanische Inhomoge-
nitaten das laminare Zergleiten des sehr
harten Gesteins ermdéglichen und for-
dern. Im Ubrigen sind die gefalteten und
brekzidésen Geflige wie im Raume Laer-
ma-Qiongmo zu bewerten.

Unter dem Mikroskop erscheinen die
sehr feinkérnigen (<1 pm, selten bis
4 um groB) grafitischen Pigmente kréftig
pleochroitisch und anisotrop. Re-
flexionsmessungen bei 546 nm und
Olimmersion an den gréBeren Partikeln

Abb. 171.

Die morphologisch oft hervortretenden kambri-
schen Kieselschiefer-Felsen in der 4.000 m-Hoch-
region beim Goldvorkommen Yaxiang.
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Abb. 172.

Geologisches Profil durch die kambrische Kieselschiefer-Abfolge von Yaxiang mit der Position des Goldvorkommens (nach YANG Henshu, 1991).
1 = Au-Erzkdrper; 2 = kambrisches Kieselgestein; 3 = kambrischer Schiefer; 4 = sinische Meta-Arkose.

Abb. 173.

Der schwach metamorph dberpragte grafitisch-sericitische Kieselschie-
fer von Yaxiang mit verformten, relikten Feinschichten.

GroBanschliff.

MaBstab: mm-Papier.
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Abb. 174.

16 s-Flachen (GroBkreise und Lotpunkte) mit B-Haufung (Kreis) und
Scherflichenscharen (strichlierte GroBkreise) mit Harnischstriemung
(groBe Punkte) aus dem Bereich des Schurfbergbaues Yaxiang.

erbrachten fur R, Werte zwischen 10,42 % und 11,36 %
(Rmax -Mittelwert = 11,02 %). R, schwankt zwischen
0,48 % und 0,52 % (R -Mittelwert = 0,50 %). Die Héhe
der Reflexion von Rp,ax Und R, Stimmt mit jener flir Grafit
Uberein (TEICHMULLER et al., 1979). Weitere Angaben Uber
das Vorkommen Yaxiang vermdégen wir mangels an Erz
nicht zu geben, sehen aber in der Entwicklung einer be-
reits hier nachgewiesenen schwachen Au-Anreicherung
gleiche Ursachen wie in Laerma.

7.6. Andere kambrische Au-Vorkommen

Wie aus der schematischen Ubersichtskarte (Abb. 134)
ersichtlich ist, hat man im kambrischen Gewdlbefligel
noch ein weiteres Au-Vorkommen zwischen Laerma und



Yaxiang entdeckt. Es handelt sich um die Lokalitat
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7.7. Geochemische Untersuchungen -0
[=}s)

des Erzes oimio

x St

7.7.1. Haupt- und Spurenelemente —oo

Am Ende der Tabelle 27 sind zwei typische Beispiele ' SRS
fur das Erz der Lagerstétte Laerma angereiht. Im einen ’5 oioinNio
Fall ist es ein sehr quarzreiches Erz, im anderen Fall rioolo
ein Sericitquarzit-Erz. ' &BSTENs

Allgemein gesehen handelt es sich also um hoch - 8 g MmiN g
Si0,-hiltige Gesteine. Aber ein gewisser Sericitanteil o Cie c°> :; o
im Erz wird sich_in entsprechend héheren Al, O, -Gg- sSeiaiviete
halten und damit korrelierbaren K, O-Werten auswir- QININOIMIO
ken. Mit dem Erz, dessen haufigstes Mineral gew&hn- i 8 < ; g o g g
lich Pyrit ist, steigt nattirlich auch der Fe-Anteil. = i v

Nach BOSTROM et al. (1979) erlaubt das Al/(Al+Fe+ 2 8 8 © 8 3 g py
Mn)-Verhiltnis (Abb. 139) mariner Sedimente eine 3| @ SRimiT OO B
Beurteilung, in welchem MaBe eine hydrothermale s : S
Stoffzufuhr am Sedimentationsvorgang beteiligt war. § ShBheiyisisrers
Demnach liegt unser Kieselgestein als Erztrager mit sl o OiOiNivitiMilNIN
einem durchschnittlichen Al/(Al+Fe+Mn)-Verhaltnis 2N OiriQiNi—0 O
von 0,189 sehr nahe bei Werten, die fir submarin-hy- 5 TIQI0I0O0000
drothermale Sedimente typisch sind. Auch das Drei- 2 8 o 2 B 8 '5 3 ™ 8
ecksdiagramm Al-Fe-Mn (Abb. 139), der Fe-Ti- und e g CIOICIOININICIOIO
der Si-Al-Gehalt weisen unser Erzgestein in den Be- :zz‘ Q0000000
reigh hydrothermaler Sedimente. = 8 = io 0'3 8 uN> 7oy g ;

. ; = -

Uber die Ergebnisse der S.purenelemeintun- =z O,O,","',G!O,:_S,"O,
ter_suchunggn des _ quarzmsphen 'Erztragerg.e— g —ioioioocooicoae
steins haben wir schon in Teil 7.3. informiert und brin- = ! ! ti i
gen nur den allgemein polymetallischen Inhalt in Er- g p=shiethattrb bt
innerung, von dem natirlich in einer Goldlagerstatte ] 3 CiQIOIviiiv~iNivIdiwo
der Edelmetallgehalt an Au, Ag und Pt von groBem In- = TiQI0I0I0I00I0RI00
teresse ist. Uber cﬁe bisher ermittelten Au-GfehaIte im ;é SHHFTISIH G SSRGS
geschurften Erz sind Werte von 3-7 ppm gréB8enord- o | o O IMOIM: v i i +i0 0

: @ CloOoONW ividiO MmN
nungsmaBig bekanntgeworden. Ausnahmsweise wur- =2 < RIS OIS B IO SRS BN D :
! ’ W = rooi0iooioooooo

de auch eine 25 ppm-Anreicherung gefunden. Uber = vie '

i i i i iner- SIMOBIOIO M F NN
dlg Ag Tragt_armmergle ist noph wenig bekannt. Einer 2 : O N O i m i iD i i 1o,
seits ist Freigold mikroskopisch, wenn auch nur sel- o 2’ OO OMIOININ i+
ten, mit KorngréBen von 0,001-0,083 mm beobachtet E 000000000000
wordep; es hlegen Au.-Elnsch'Iusse in Pyrit, Antlm.om.t, 8 shginisisivieiiviaitienet®
Seleniden wie z.B. Tiemannit, Baryt, Quarz sowie in S| = O ¥ NN NDIMviniNMmi—io
Sericitschiefer vor. Andererseits muB aber auch an El = O miQQimiQNiCicioi0 vow
submikroskopische Einschliisse in Wirtsmineralen & T @OIQIQeeQiRiee oo
gedacht werden. Nach Analysenergebnissen mit der E, o B MiOIOIWINT OININ~ M OIN
Mikrosonde (Tabelle 32) missen als Wirtsminerale 5 S 8 o S 9 .“_‘ S ~ ',f.’ o 3 i 3 8 8 8
auch Kupferkies, Magnetkies, Gersdorffit, Zinkblen- = -0 oloicioicioicicicioo oo
de, Covellin und Kupferglanz in Betracht gezogen = '

] OiMIN: Oiv=ilNifNivivil0i v i~
werden. = Qi TIMOINNWWMADINID v

Im Zusammenhang mit der Frage ,.sedimentar oder E S QiOiv QIQIQ O™ O I+ OIOIQIO
magmatisch® kénnten einige Spurenelement-Verglei- = TIOIR QRO
che weiterhelfen. Schon nach GOLDSCHMIDT (1954, zi- g OiINIMIO; 00O IM M Dt~ O:Ni: it
tiert bei SCHROLL, 1976) soliten in der Regel sedimen- | £ a 2332 3858808585835
tére Pyrite eine Se-Armut aufweisen und ein sehr ;§ - 9 o o oiocioiocioiocioiocoicoio
groBes S/Se-Verhaltnis >100.000 : 1, hingegen Pyrite © & BiRe : L : :
aus magrpatisch-hydrothermalen Paragenesen klei- 5| 5@ g,’ 8 ol 3,’ 8 8 8 s,’ z 8 ‘:3 2 : ~ uo, ,‘2
nere Verhéltnisse, <20.000 : 1, aufweisen. Auch nach x| iQINQUNIC: OINONONIT T NNIOI©iIT
Xu Goufeng & SHAC Jielian (1980) enthélt Pyrit normal- = TiOQI0I0! OI0I0I0I00I0;I0000I0I0
erweise nur 0,5-2 ppm Se bei einem S/Se-Verhiltnis Ere A
zwischen 250.000 und 500.000. Pyrit aus hydrother- g_g E, Q. :E A’@
malen Lésungen hingegen 20-50 ppm Seund S/Se= | =5 E a8 8o Saaz SN %8 GG é%i
10.000-26.700. Der Pyrit von Laerma enthalt nach |z & o = u iy
Analysen in China mit 7,5-350 ppm sehr viel Se und | &2 <
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zeigt das S/Se Verhéltnis mit 1.200-70.000. Das sprache
fur hydrothermale Pyritgenese (Tab. 33). Aber SCHROLL er-
wahnt auch flir marine Schwarzschiefer hohere Se-Ge-
halte, was in unserem grafitischen Kieselgestein mit als
Ursache aufgezeigt werden muB. SCHROLL (1976) lehnt
auch eine genetisch eindeutige Diagnose aus dem Se-Ge-
halt ab.

Auch berichtet SCHROLL Uber die Schwierigkeit der ge-
netischen Aussage aus dem Ni/Co-Verhéltnis von Pyriten.
Wohl ist demnach Ni gegeniiber Co in sedimentéren Pyri-
ten stérker vertreten, was auch flir vulkanogen-sedimen-
tér gebildete Pyrite gilt. Im Falle unserer Lagerstéatte Laer-
ma weist der Pyrit ein Ni/Co-Verhéltnis von 3-25 auf, was
dem Ni/Co-Verhaltnis im kieseligen Nebengestein mit
durchschnittlich 1,9 und dem ,Schiefer® mit durchschnitt-
lich 1,8 zwar nicht gleicht, aber doch ahnelt (Tab. 33). Eine
weitere genetische Aussage aber kann nicht gewagt wer-
den.

Uber die Korrelation von Elementen im Erz und Neben-
gestein von Laerma-Qiongmo informiert Tabelle 35, wobei
die von Au mit As und Sb besonders auffillig ist.

7.7.1.1. SEE-Verteilung

In diesem Zusammenhang verweisen wir auf die in Ta-
belle 29 ausgewiesenen Werte und das Kapitel 7.3. Chon-
drit-normierte SEE-Diagramme sind in Abb. 175 darge-
stellt. Demnach weisen kieseliges Erz und Kieselgestein
sowie ,Schiefererz“ und ,Schiefer® dieselben SEE auf,
was auf eine Verwandtschaft zwischen Nebengestein und
Erz hinweist.

7.7.2. Isotopenuntersuchungen
7.7.2.1. S-Isotope (634S)

34 Sulfidproben und 12 Barytproben wurden auf das
325/34S-Verhaltnis hin untersucht. Hier zeigt sich ein enor-
mer Streubereich (Abb. 176): die §34S-Werte fur Nebenge-
steinspyrit liegen zwischen +24,6 und -21,6 %o, fir Erz-
Pyrit von +13,3 bis -25,2 %o, also sehr dhnlich. Zum Ver-
gleich weist Antimonit im Erz 834§ = +1,9 bis -28,3 %o,
Markasit im Erz +14,2 bis —1,6 %. und Magnetkies im Erz
-17,5 %0 auf. Diese weit ge-

streuten 83¢S-Werte spre-
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chen fir eine biogene S-Her-
kunft oder weisen auf ge-
mischte S-Herkunft aus ver-
schiedenen Ausgangsmate-
rialien hin, sie schlieBen
aber eine einheitliche mag-
matische S-Herkunft aus.

Beim Sulfatmineral Baryt
mit 834S = +14,6 bis +33,3 %o
liegen die Werte zwar auch
im Bereich biogenen
Schwefels, wenngleich der
Bereich auch fir Sulfate hy-
drothermalen Ursprungs be-
kannt ist. Der Sulfat-Schwe-
fel im Meerwasser des Kam-
briums kann mit +30 %o an-
genommen werden. Auf
Grund der weit gestreuten
S-lIsotopenverhaltnisse
kénnen allenfalls Einfllisse
wie stoffliche Umlagerun-
gen, Milieuwechsel, Tempe-
raturschwankungen und
Uberlagerung mehrerer mi-
nerogenetischer Prozesse
vermutet werden.

Abb. 175.

Chondrit-normierte SEE-Diagram-
me (A-K) von Gesteinen, Erz und
Mineralen des ,Nordgebietes”.
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Histogramm der 534S-Werte verschiedener Sulfide im kambrischen Nebengestein und Erz der Lagerstétte Laerma.
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7.7.2.2. O-, H-Isotope (580, D)

In Quarz und Baryt enthaltene Flissigkeitseinschlisse
wurden auf ihre O- und H-Isotopenverhaltnisse hin unter-
sucht. Wahrend die 880-Werte fur sich allein betrachtet
nach herkémmlichen Tabellen (z.B. ROSSLER & LANGE,
1976; und SuGISAKI & JENSEN, 1971, zitiert von SCHROLL,
1976) durchaus im Streubereich hydrothermaler Quarze
und Calcite untergebracht werden kénnen, erlaubt die
3180/D-%0-Darstellung doch bessere Vorstellungen Gber
die Einstufung unserer EinschluBfliissigkeiten.

Demnach kénnten metamorphe Quarze aus Lagergén-
gen dem Bereich metamopher Wiasser zugeordnet wer-
den. Die fiur Einschlisse in Quarz und Baryt im Erz stark
gestreuten Positionen im Diagramm (Abb. 177) aber sind
weder damit noch mit den fiir typische priméar magmati-
sche Wisser bekannten Werten (SHEPPARD et al., 1971, zi-
tiert von SCHROLL, 1976) vergleichbar. Unsere in Fage kom-
menden ,hydrothermalen“ Losungen fallen demnach in
einen Bereich, der eine Mischung mit meteorischen Was-
sern anzeigt. Die Tatsachen der Aufnahme meteorischer
Waisser in Magmen und Hydrothermalsystemen und der
Isotopenaustausch mit Grundwéssern atmosphérischer
Herkunft sind zwar bekannt, aber ebenso die sich daraus
ergebenden Schwierigkeiten der Beurteilung des Wasser-
haushalites der oft gemischten Systeme (SCHROLL, 1976).

7.7.2.3. Pb-Isotope
Wegen des relativ hohen U-Gehaltes im Nebengestein
und Erz sind alle gemessenen Proben reich an 206Pb und

liefern daher keine entsprechenden Modellalter. Wie
schon im Falle Dongbeizhai (Kap. 6.10.2.3.) diskutiert, ist
in diesem Fall die Pb-Pb-Isochron-Methode anzuwenden.
Acht Proben, und zwar kambrischer Quarzit, ,,Schiefer*
und Minerale aus dem Erz sowie synsedimentare Pyrit-
Framboide ergeben ein gut korrelierbares 206Pb-207Pp-
Isochron (R = 0,954), was auf ein Alter von 530 Mio J. hin-
weist (Tab. 22). Dieses Ergebnis ist mit dem Rb-Sr-Alter
des Nebengesteins mit 535 Mio J. Gberraschend gut ver-
gleichbar. Das deutet darauf hin, daB das Nebenge-
steins-Pb und Erz-Pb ab dem Kambrium eine gemeinsa-
me Entwicklung durchgemacht haben. Das ermittelte Al-
ter stimmt mit der Alterseinstufung in das Kambrium gut
Uberein (Abb. 178).

7.7.3. Flussigkeitseinschlisse

In Quarz und Baryt sind oft FllissigkeitseinschllUsse ver-
schiedener Formen, vier- und sechseckig, elliptisch und
unregelmaBig, in verschiedenen GroBen zwischen >1 mm
und <60 mm, meistens 1-20 mm klein, gefunden worden.
Es handelt sich Gberwiegend um Lésung-Dampf- (R <50,
meist <20) sowie Dampf-L&sung- (R >50) und Dampf- (R
>80) Einschlisse, sehr untergeordnet auch Einschliisse
ohne Blasen und Einschllisse mit fllissigen organischen
Substanzen bzw. mit Tochtermineral-Kristallen.

Die Dekrepitationstemperaturen von Quarz, Markasit,
Baryt sowie Antimonit aus verschiedenen Kristallisations-
stadien liegen bei insgesamt 17 Proben vorwiegend zwi-

| | ] | ! . ,
17 A S AL AL A B — 1 T I
i A Pb-Pb-Isochron: Y=0.0578274x+14.50716, R1=0.945, R2=0.910, 530 Ma. + 4
16.57
o 167
£~
[
<L
o
&
R 15.51
15.5
. | i
1577 'I O  Pyritim Kieselgestein ~ +  Antimonit 1
L ®  Pyritim Erz A  Kieselgestein .
M X Markasit B  Schiefer -
L A Baryt &  Dacit-Gang 4
1 4 .5 1 " 1 = 1 1. ' } I 1 L 4IL 1 1 1 % i 1 L : | I .
14 18 22 26 30 34 38
206pp/204pp
Abb. 178.

Pb-1sotopendaten von Sulfiden der Lagerstétte Laerma im 206Ph/204Ph—207Ph/204Ph—Diagramm.

Zum Vergleich sind die Pb-Isotopendaten von Mantel- und Krustenblei nach ZarTMAN & DOE (1981) eingetragen. Wachstumskurven nach dem Pb-Tek-

tonik-Modell DOE & ZARTMAN (1979), ZARTMAN & DoOE (1980, 1981).
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Histogramm der Homogenisierungstemperatur von Flissigkeitsein-
schlitssen in Quarz und Baryt im Gestein und Erz von Laerma.

1 = metamorpher Quarz-,Gang"“; 2,3,4,5 = Quarz und Baryt aus dem so-
genannten 1., 2., 3., 4. ,erzbildenden Stadium® nach ZHENG MINGHUA.

schen 210° und 345°C. Die Homogenisierungstemperatu-
ren von Quarz liegen zwischen 138° und 340°C, die von
Baryt zwischen 142° und 254°C (Abb. 179). Metamorpher
Quarz aus Lagergéngen weist einen hohen Homogenisie-
rungstemperaturbereich mit 308°-340°C auf, ebenfalls
einen hohen Dekrepitationstemperatur-Bereich mit
335°-345°C. Minerale aus Erzkdrpern hydatogener Bil-
dungsstadien zeigen eine Dekrepitations- und Homogeni-
sierungstemperatur <295°C, meist 150°-260°C.

Die Erstarrungstemperaturen der Losung-Dampf-Ein-
schllisse wurden in 37 Einschlissen von 14 Proben ge-
messen und daraus die Salinitédt der Flissigkeiten ermit-
telt (Tab. 23, 24). Die Salinitat der ,erzbildenden Lésung*
dirfte demnach Uberwiegend um 6,0-8,5 % (NaCl) liegen
und erweist sich in verschiedenen Mineralbildungsstadien
als ungefdhr gleich; erst ein jungstes Stadium scheint
niedrigere Salinitat aufzuweisen. Interessanterweise zei-
gen die Flussigkeitseinschlisse im Nebengesteins-Quar-
zit mit 6,5 % (Tab. 24, Abb. 180) dhnliche, niedrigere Sa-
linitat.

Analog den Analysen von Flissigkeitseinschlissen in
Mineralen der Lagerstitte Dongbeizhai in Triasgesteinen
wurden auch fir Quarz und Baryt von Laerma Untersu-
chungen durchgefuhrt. Wasser ist selbstverstandlich die
flussige Hauptkomponente, daneben sind CO,, CH, und
H, festgestellt worden. Als Hauptanionen der in der FlUs-
sigkeit gelésten Komponenten ist SO, -- vorhanden, und
zwar xF- > xCl-. Ca++ ist das Hauptkation der Lésung, ge-
folgt von Na*. Die mineralbildende Losung im Erz scheint
ein SO, —--Ca+*+-Typ gewesen zu sein. Demnach dirfte die
Losung chemisch nicht stark reduzierend gewesen sein.

10[-
N
5.
q B
A B 0 n
Y 2 4 6 8 10 12 1
NaCl wt
Abb. 180.

Histogramm der Salinitdtsmessungen von Fliissigkeitseinschlissen in
Quarz und Baryt im Gestein und Erz von Laerma.

1 = metamorpher Quarz-,Gang"“; 2,3,4,5 = Quarz und Baryt aus dem so-
genannten1.,2., 3., 4. ,erzbildenden Stadium*® nach ZHENG Minghua.
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7.8. Diskussion der Genese
von Goldlagerstatten
in kambrischen Gesteinen

Die beschriebenen lithostratigraphischen, petrogra-
phischen, die tektonischen, lagerstattenkundlichen und
erzmineralogischen Daten Uber den Feinlagenbau der la-
gerférmigen Erzanreicherungen und ihre faltenden, zer-
scherenden und brekziierenden Verformungen und die
vielen geochemischen Daten reichen nicht aus, um eine
einhellige Aussage lber die Genese der Lagerstétten in
kambrischen Quarziten bekanntgeben zu kdnnen. Wir be-
dauern mitteilen zu mlssen, daB auch hier, zwar nicht Gber
die Gesteinsgenese, jedoch lber die Erz- und Goldanrei-
cherung differierende Auffassungen bestehen. Wir wollen
daher wie im Kapitel 6.11. vorgehen und unsere geteilten
Meinungen mitteilen.

Die Erklarung der chinesischen Arbeitsgruppe beruht
aufden jahrelangen Erfahrungen von ZHENG Minghua Uber
diesen Lagerstattentyp, die allgemein mit den schon fir
die Trias abgegebenen Argumenten ibereinstimmt. Dem-
nach wird mit mehreren erzbildenden Perioden gerechnet,
wie dies in Tab. 34 sowie den Abbildungen 181 und 182
nach ZENG Minghua vertreten wird. Hiebei wird dem tekto-
nischen Geschehen jeweils eine bedeutende Rolle zuge-
wiesen.

Phase |

Dennoch kommt einer Phase | = ,kambrische
submarine Exhalationsperiode® eine ursachliche
und demnach auch grundlegende Bedeutung zu. Nach-
dem schon die gewaltige Anreicherung von kieseligen Ge-
steinen in Form mikrokristalliner Quarzite und Schiefer auf
eine zeitlich langanhaltende exhalative SiO, -Zufuhr zu-
rickgeflhrt wird, nimmt man auch eine Voranreicherung
von Metallen einschlieBlich Gold in Form diffuser Mineral-
verteilung im Quarzit an. Uber eine ausgeprégt schichtige
Voranreicherung ist demnach allerdings nichts ausge-
sagt.

Phaselll

Im Zusammenhang mit der obertriassisch-unterjurassi-
schen Orogenese und Regionalmetamorphose werden
isochemische Sammelkristallisationen und eine SiO, -La-
teralsekretion mit Verkieselung von Rupturen, Spalten und
Kluften angenommen, jedoch chne nennenswerte Gold-
anreicherung.

Phase lll

Der eigentliche, lagerstattenbildende Verer-
zungsvorgang wird zeitlich mit dem ca. 130-109 Mio.
J. datierten unterkretazischen Dacit-Andesit-
Magmatismus in genetischen Zusammenhang ge-
bracht, der gang- und stockformige Intrusionskérper bil-
dete. Es wird angenommen, daB durch die magmatische
Tatigkeit eine thermische Mobilisation von im Ge-
stein enthaltenen und oberflachlich eingedrungenen me-
teorischen Wéssern in Gang kam und durch diese tief-
greifenden Ldésungszirkulationen (vgl. Abb. 182)
eine Aufnahme von Metallen u.a. Elementen bewirkte und
so erzbildende Lésungen entstanden. Diese Erzlésungen
haben wegsamkeitsbedingt entlang von Stérungs-
systemen, Brekzienzonen, Mylonitzonen, vor allem aber
schichtgebunden in Lagergangen Erze zur Kri-
stallisation gebracht. Nach ZHENG werden vier Verer-
zungsstadien unterschieden (Tab. 34): ein Pyrit-Quarz-
Stadium;



Abb. 181.

Schematische Darstellung des ge-
netischen Modells nach ZHENG
Minghua mit der Phase submari-
ner Exhalationen mit Entstehung
des erzfiihrenden Kieselgesteins.
1 = massiges und brekzidses Kie-
selgestein; 2 = kugelfdrmig-bla-
senférmiges Kieselgestein; 3 =
laminiertes, gebdndertes Kiesel-
gestein; 4 = Schiefer; 5 = prakam-
brische Basis; 6 = Zirkulation des
eingedrungenen Meerwassers;
7 = Kluftsystem.

ein Pyrit — Markasit-Sta-
dium; ein Antimonit -

8i02.Au, Cu,u,8,8a, —

Quarz-Stadium sowie ein
Baryt - Dickit-Stadium.

p =" 3 4 s

6| ¥ |7

B [
Phase IV

SchlieBlich wird der nicht sehr tief greifende Verwitte-
rungsprozeB (bis hdchstens 50 m Tiefe) in der Oxidations-
zone der Lagerstatte, der zu verschiedenen Mineralum-
wandlungen geflhrt hat, als letzte auf die Lagerstatte ein-
wirkende Periode genannt.

e

Dieses von chinesischer Seite vertretene Modell der La-
gerstattenbildung betont besonders die Wegsamkeit
von Fugennetzen im kleinen und Stdrungssyste-
men im groBen, wozu vor allem auch stoffparallele, qua-
si-schichtparallele Kluftscharen zahlen. Die Erklarung
geht auch von minerogenetischen Feststellungen im klei-
nen aus, denen zufolge Altersunterschiede einiger Parage-
nesen gesehen werden. Dem Modell liegt prinzipiell eine
tiefgreifende thermische Mobilisation im machtigen,
metallvorangereicherten quarzitischen Schichtkomplex
zugrunde, durch welche eine Stoffzirkulation und in der
Folge eine Metallzufuhr in bevorzugte, ndmiich durch KIif-

te beschadigte Gesteinsareale in Gang gesetzt wurde. Als
ausldsender Effekt mit Warmeenergie hiezu aber wird der
in der unteren Kreidezeit wirksame Magmatismus vermu-
tet, und dessen stellenweise erzfihrende Dacitgange als
Beweis herangezogen. Es sei abschlieBend betont, daB
die Vererzung, die heute in Form der Lagerstattenkorper
unsere Aufmerksamkeit erregt, nach diesem genetischen
Modell trotz der Schichtgebundenheit somit ais epigene-
tisch zu bezeichnen ist, und erst in der unteren Kreidezeit
gebildet wurde.

Darin unterscheiden sich aber grundsatzlich unsere
Auffassungen untereinander und wir schlieBen nun die ge-
netischen Vorstellungen der 8sterreichischen Autoren an.

Die 6sterreichischen Mitarbeiter bezeichnen diesen La-
gerstattentyp als Musterbeispiel fir eine zeit-
und schichtgebundene stratiforme Erzanrei-
cherung, die durch Fakten vom GroBbereich der Land-
schaft bis in den Mikrobereich zu bestitigen ist. Die Merk-
male gemeinsamer Anlagerung bzw. Anreicherung von
Erzmineralen und Nebengestein in zeitlich mehreren Ab-
schnitten, die syn- und

postdiagenetische Weiter-
entwicklung von Erzkor-
pern und Nebengestein,
die gemeinsamen Verfor-
mungen durch GroBfalten
[ und Faltelung, durch Zer-
gleiten nach Schieferungs-
flachen parallel und schrag
zur Schichtung, die Zer-
brechungen im kleinen und

Abb. 182.

Schematische Darstellung der
eigentlichen Lagerstittenbildung
(nach dem Modell von ZHENG
Minghua) durch thermisch mobi-
lisierte, zirkulierende meteorische
Wisser.

1 = Kieselgestein; 2 = Schiefer; 3 =
- mesozoischer Dacit-Gang; 4 =
Kluftzone; 5 = Zirkulation meteori-
scher Wiésser; 6 = erzbildende,

2 A | :
VA ID=(A]): 5]« 1 ds[(Z1e 7 de [ o

aufsteigende Losung; 7 =
Grundwasserspiegel; 8 = Iso-

therme; 9 = Au-Erzkdrper.
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Abb. 183.

Syngenetisch sedimentare Pyritanreicherung und
Entstehung von stratiformen Erzkdrpern, die durch
Orogenese gefattet, verschiefert und durch meta-
morphe Umkristallisation sowie lokale Mobilisa-
tion im Geflige beeinfluBt wurden (Auffassung der
Gsterreichischen Mitarbeiter).

Polierter Anschliff, 1 Nicol.

Ausschnitt 0,9 x 0,6 mm.

im groBen mit nachfolgend jiingerer Mi-
neralisation durch Mobilisation des
schichtigen Altstoffbestandes, das alles
fuhrt zu der interpretation einer gemein-
samen Entwicklung des kambrischen
Quarzitgesteins mit seinen schichtig
zwischengelagerten Erzkérpern (Abb.
183). Die lagerstattenbildende Erzanrei-
cherung ist nach dieser Auffassung
durch mehrere zeitlich getrennte extrusive Lésungszufuh-
ren in das marine Milieu erfolgt und hatte die Ausfallung
aus dieser Metallsole und groBenteils externe bzw. im
frihdiagenetischen Zustand auch bodennahe interne An-
lagerung von Erzmineralen und Quarz zur Folge. Die heuti-
ge Position, Ausdehnung und der mineralogische und ge-

fugemaBige Zustand der Erzk&rper sind in ausgezeichne-
ter Weise mit einer hydrothermal-sedimentéren
Entstehung im Kambrium und mehreren Umwand-
lungsphasen durch Orogenesen und Metamorphosen er-
klarbar. In Anlehnung an diese Aussagen sind auch die
geochemischen Ergebnisse interpretierbar.

8. SchluBbetrachtung

Nachdem zu unserem Bedauern die auBerordentlich
vielseitigen und zahlreichen Forschungsbefunde nicht auf
eine gemeinsam akzeptable Auffassung (ber die Entste-
hung der Lagerstatten hinlenkbar sind, wollen wir noch
eine Zusammenschau unserer Ergebnisse mit der Erorte-
rung von Ubereinstimmungen und Differenzen versuchen.

Es ist bemerkenswert, daB sich gerade mit dem Au-Vor-
kommen Tuanjie, welches von den dsterreichischen Part-
nern 1991 im Rahmen der Gelandetatigkeit nicht besucht
werden konnte, eine Mdglichkeit der Anndherung und ge-
genseitigen Abstimmung der Ansichten zeigt.

Was den eigentlich ursédchlichen Transport von Elemen-
ten bzw. Metallen in den Sedimentationsraum betrifft, be-
stehen wohl gleiche Auffassungen. Wir nehmen an, daB
geothermale Lésungen, wahrscheinlich gemischter Her-
kunft juvenil-magmatisch, meteorisches und Formations-
wasser die extrusiven Lieferanten der Phase | unseres La-
gerstattengeschehens waren. Aber unsere Auffassungen
unterscheiden sich hinsichtlich des Gefiiges und der Kon-
zentration der Anlagerung. Wéhrend man von chinesi-
scher Seite nur eine disseminierte Verteilung von Metallen
bzw. Erzmineralen in bestimmten, aber doch machtigen
Turbiditabfolgen als ,Voranreicherung® annimmt, sehen
die osterreichischen Mitarbeiter eine schichtige, stratifor-
me Anlagerung und auch Anreicherung von Erzmineralen.
Demnach ware der stofflich mineralogische Bestand und
sein Verteilungsgeflige in mehreren, stratigraphisch von-
einander getrennten Schichten durch das Diktat der tem-
poraren Metallzufuhren und ein bodennahes geeignetes
geochemisches Ausféllungsmilieu synsedimentar, extern
und friihdiagenetisch als wichtigstes lagerstéttenbilden-
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des Ereignis zustandegekommen. Eine entsprechende
Ansicht liegt von den chinesischen Kollegen nur fir die
schichtigen Erzkérper von Tuanjie vor.

Ganz im Gegenteil zur 6sterreichischen Auffassung
aber beginnt fir die chinesischen Forscher das lagerstéat-
tenbildende Stadium erst mit dem Einsetzen der Orogene-
seim Oberjura bis in die Kreidezeit und den dadurch verur-
sachten Stérungszonen, die ihrerseits einen synorogenen
Magmatismus ausidsten und so, durch Warmeenergie
gefdrdert, eine thermische Mobilisation mit Formations-
wéassern und meteorischen Wéssern in Gang setzten.
Durch die metallsammelnde Wirkung dieser hydatogenen
Lésungen und die vorgezeichnete Wegsamkeit durch Sto-
rungszonen und Kluftscharen sollten in der Folge selektive
Erzausscheidungen, demnach also epigenetisch, in geo-
logisch junger Zeit zustandegekommen sein.

Die Annahme der thermischen Mobilisation an sich wird
von den &sterreichischen Partnern durchaus gutgeheiBBen,
aber die Vorstellung einer selektiven Erzplatznahme in
schichtig ausgerichteten, stratigraphisch definierbaren
Positionen, entlang von Scherzonen und Brekzienzonen,
also eine Vererzung von ,Lagergédngen*” durch neu zuge-
fuhrte Metalle, werden nicht akzeptiert. Die Osterreichi-
schen Kollegen sehen in der so weitgehenden Schichtge-
bundenheit der Erze und in der z.T. unterschiedlichen Erz-
paragenese die Bestatigung fir Mobilisationen in den pra-
existenten Schichterzen mit nur geringer Abwanderung
von Metallen in weitere Entfernung.

Den EinfluB einer Mobilisation auf im Sediment gespei-
cherte Metalle sehen wir also gemeinsam als wesentlich
fur die Ausgestaltung des heutigen Erzkérpergefliges an:



namlich chemische Internkristallisation in Fugennetzen
und Zertrimmerungszonen. Nach der einen Vorstellung
sind es aber prinzipiell lokale, an vorhandene Lagererze
gebundene deformative Verdnderungen mit Neukristalli-
sation; nach der anderen Auffassung aber ist es eine um-
fangreiche Stoffwanderung in bevorzugt schichtungsge-
bundene flachig angeordnete Stérungszonen.

Dieser die jungen Mobilisationen betreffende Verer-
zungsvorgang stellt im Rahmen der chinesischen Auffas-
sung ein unitarisches Ereignis dar, durch das Lagerstéatten
des GroBraumes, hier als Ostgebiet mit triadischen Erztra-
gergesteinen und dort als Nordgebiet mit kambrischen
Begleitgesteinen, gemeinsam in geologisch junger Zeit
gebildet worden sein sollen.

Im deutlichen Gegensatz dazu die andere Deutung,
nach welcher schichtige triadische und schichtige kam-
brische Goldlagerstétten voneinander unabhangig gebil-
det wurden. Die verschiedenen Mineralparagenesen die-
ser zeitlich weit getrennten Erzanreicherungen sind dem-
entsprechend verschieden.

Gemeinsame Auffassungen kénnen auch im Hinblick
auf die Wirksamkeit von Stérungszonen auf die Erzbildung
genannt werden. Sie kdnnen als Wegsamkeit fur minerali-
sierende Lésungen angenommen werden, allerdings mit
dem gravierenden Unterschied, daB die dsterreichischen
Wissenschafter schon im Sedimentationsraum wirksame,
also submarine Stérungssysteme bzw. Zufuhrwege an-
nehmen, die chinesischen Partner aber die Wirksamkeit
von Stdrungszonen erst im vermeintlich jungen, orogenen
Geschehen fur die Vererzung zum Einsatz bringen.

Das Bestreben, unsere Au-Lagerstatten auf Grund ge-
meinsamer Erkenntnisse in ein systematisches Schema
einzureihen, kann trotz gewisser differierender Ansichten
Uber die Genese erfolgreich sein. Nach der Klassifizierung
von Goldvorkommen nach SAAGER (1986, S. 9) kénnten wir
unsere Vererzungen, meist mit submikroskopischen Gold-
partikeln in ,Karbonatfilhrenden Peliten, Sandsteinen und
Quarziten* dem M.G.C.-Typ (micron disseminated gold in
carbonates) zuordnen: Ein Au-Erztyp, zu dem eine Reihe
von Lagerstéatten in den westlichen USA wie z.B. Carlin
gezahlt werden. Dies wiirde deskriptiv wegen schichtge-
bundener Erzkérper des disseminierten Goldgehaltes,

wegen des Pyrit-, As-, Sb- und feinkérnigen SiO, -Gehal-
tes und der Rolle inkohlter Substanzen bei der Abschei-
dung von Au entsprechen. Dies muf3 allerdings deshalb
nicht zu genetischen Vorstellungen fihren, wie sie fur den
»1yp Carlin® vertreten werden, zumal diese mit Widerspru-
chen angeboten werden (EVANS, 1992), was nicht zuletzt
auf das Zusammenzwingen zahlreicher, in Nevada, Utah,
Idaho und Kalifornien entdeckter Lagerstatten zu diesem
Typ zurlickzufiihren ist, obwoh! diese hinsichtlich des Erz-
tragergesteins und der Gestaltung verschieden entwickelt
sind. Von chinesischer Seite werden allerdings die in der
amerikanischen Literatur geduBerten Ansichten uber-
nommen, die mit zirkulierenden Geothermalsystemen,
Stérungen als Zirkulationswege und Nebengesteinsalte-
rationen rechnen. Wir nehmen jedoch vergleichsweise
auch zur Kenntnis, daB nach der Lagerstattenforschungin
den Ostalpen der GroBteil schichtgebundener und strati-
former Metall-Lagerstatten, so auch mit Au, As und Si, als
urspringlich hydrothermal-sedimentér entstanden, heute
als metamorphosiert, bewiesen ist (SCHuULZ, 1986).

Wie immer auch diese beiden Erkidrungen der Wissen-
schafter wirklichkeitsnahe oder -fremd beurteilt werden,
so kénnen wir doch fir die Bergbaupraxis zum wirtschaft-
lichen Gelingen der Goldabbaue gemeinsam Beitrége lie-
fern. Vor allem deshalb, weil die groBraumige Gebunden-
heit flachiger und linsenférmiger Erzkdrper an den
Schichtverband eine klare Erkenntnis darstellt; wobei es
fur die Praxis unwichtig ist, ob allein stratiforme Erzanla-
gerungen oder auch Vererzung in netzférmig verteilten
Rissen des Gesteins vorliegen. Auch kann auf der Grund-
lage beider Modelle die Existenz von richtigen Kluftverer-
zungen zumindest auf eine beschrankte Ausdehnung er-
wartet werden. Und dies im Hinblick auf mechanische Ver-
schleppung von Erz an Scherkliften sowie auch auf L&-
sungsumlagerungen in brekziierten Stérungszonen. Auch
die lokale Beeinflussung flachiger Erzkorper durch even-
tuelle magmatische Intrusionskorper oder Génge kann in
gemeinsamer Sicht beurteilt werden.

So sollte eigentlich die Bereitschaft und die Moglichkeit
der Wissenschafter zu praxisorientierten Aussagen zum
Nutzen der bergbaulichen Aktivitdten und zur Nutzung der
entdeckten Goldlagerstatten beitragen konnen.
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