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Stratabound Gold Deposits of Exhalation

Type and Turbidity Current Type
Abstract

During the last decade,several tens of stratabound gold deposits were found in the east-
ern Aba — massif,in NW Sichuan,a part of the Qinghai — Xizang Plateau. This gives rise to
great interest among geoscientists both at home and abroad.

At the northern margin of the eastern Aba — massif,there is a gold — bearing Cambrian
formation, formed under a tectonically tensional background of passive continental margin
and composed of black cherts and slates. The ore —bearing cherts are characterized by a high
concentration of organic carbon and a lot of primary microbes,such as calc algae,blue green
algae,etc. . According to study of petrography,trace elements,rare earth elements and Si—0O
isotopes,the cherts are products of submarine hydrothermal exhalation. Gold deposits occur
in the exhalative cherts with bedded — quasibedded and lens —like ore bodies showing approx-
imately conformable attitudes with the host rocks and being developed in bedding fractural —
brecciated zones. Element paragenesis and mineral assemblage of ores are very complicated.
There are more than 60 various minerals in ores. Besides ordinary minerals such as pyrite,
marcasite ,stibnite etc. s we have also a lot of minerals of copper, uranium as well as selenium
which are enriched at some parts of deposits to the degree of industrial use. Independent Se,
Cu and U ore bodies could be delimited. Particularly interesting is that there is an abnormally
high concentration of Pt —group metals in ores,which are locally enriched to the degree of
industrial by — products. With such a complex element paragenesis of Au—Cu—U —Se —Pt,
the stratabound gold deposits in the Cambrian exhalative rocks are really unusual,in fact,
this type of deposit was known for the first time in China.

Instead of Cambrian chert ,a wide —spread yextremely thick flysch formation of Middle —
Upper triassic occurs at the eastern margin of the eastern Aba —massif. Our research proves -
it to be formed by turbidity current sedimentation. Tens of gold deposits were found in this
sedimentary formatiom ,some of them have more than ten tons of gold. Ore bodies,in form
of lens ,quasibed and vein,are developed along fractural zones in black slate and siltstone ,and
show approximately conformable attitudes with the host rocks. Element paragenesis and
mineral assemblage of ores are relatively simple. Besides pyrite ,marcasite and arsenopyrite,
the ores are charcaterized by a lot of realgar and stibnite as well as large amounts of scheelite
in the Manaoke deposit. Apart from gold ore bodies,there are also independent ore bodies of
realgar and scheelite in some parts of deposits. In all,the stratabound gold deposits in the
Middle — Upper Triassic turbidites belong to a special deposit type,with an element paragen-
esis of Au~— As —Sb =W (gold — realgar — stibnite — scheelite) ,which is also unusual in Chi-
na, :

The above two types of stratabound gold deposits both underwent two ore — building
periods,namely a sedimentary — diagenetic period and a hydrothermal mineralization period
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of heated, circulating groundwater (meteoric water). During the sedimentary — diagenetic
period ,a high concentration of ore — building elements and pyrite — and realgar — rich beds
were formed. This was a stage of preliminary enrichment of ore materials,and a stage of
source bed formation. During the second pe}iod ,ore materials in the Triassic source bed were
remobilized ymigrated and re-en-riched ,and in this way the present ore bodies were formed.
Research on O-H isotopes indicates that the hydrothermal ore-building solution was derived
from heated and circulating meteoric water and partly formation water which leached out ore
materials all along their circulation pathes,and then re-precipitated them in fractural zones
(a re — enrichment stage).

We have systematically carried out geochemical investigation on trace elements and their
typic ratios ,REE and their patterns,as well as isotopic composition of carbon,sulphur,lead,
rubidium and strontium ,both in host rocks and in ores of these two types of gold deposits.
All our researches indicate that the ore —building materials in the both types of deposits were
derived from their host rocks. In other words,the host rocks have played the role of source
bed.

Both in the exhalation type deposit in Cambrian rocks and in the turbidity current type
deposit in Triassic rocks,gold occurs in so called “micro —disseminated” ,invisible form. Gold
ore bodies can only be contoured out from host rocks by chemical analytical data. Silification
and carbonatization are the most important hydrothermal alterations in host rocks. Silifica-
tion is closely related to an earlier hydrothermal mineralization stage and carbonatization to a
later one.

Chemical analytical data of fluid inclusions in several minerals in ores show that the ore
— building hydrothermal solution,with a middle salinity,contained CO,,CH,,H,S etc.. Ho-
mogenization temperatures lie mostly under 250°C. Pressure measurement of fluid inclusions
suggest a low pressure during hydrothermal ore formation. The both types of deposits are
epithermal. Physicochemical theoretical studies indicate that gold was transported mainly in
form of thio—complexes in the ore —building solutions and relative alkalic and sulphur —rich
conditions were favourable for gold remobilization and transport in the hydrothermal solu-
tion. Gold was precipitated mainly in response to lowering of pH — value and sulphur concen-
tration resulting principally from boiling and mixing of hydrothermal solution with cold
groundwater.

In deposits in the Triassic turbidites ,cosmic dusts are discovered for the first time. Fol-
lowing distribution pattern was proved :cosmic dusts are concentrated in rich ores more than
in poor ores,and in poor ores more than in host rocks. In other words,concentration of cos-
mic dusts is positively closely correlated to mineralization strength. This indicates that during
the hydrothermal mineralization period cosmic dusts in the sedimentary rocks were trans-
ported and enriched to a certain degree,which further suggests that chemical migration was
not the only mechanism for the transport of ore materials in endogenous hydrothermal solu-
tions. Migration of one materials in mechanical (physical) forms is not only possible but does
exist,
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The investigated two types of stratabound gold deposits are so clearly confined by strata
and host rock types that their strataboundness is agreed by all economic geologists. Because
of the micro—disseminated ,invisible form of gold in the ores,the deposits are thought to be
comparable with the so —called “Carlin—type” deposit in the USA. But there are differences
between the Carlin —type and the investigated types both in host rocks and in ore fo'rma—
tions. The authors suggest to call the deposits in Cambrian exhalative rocks as “Laerma—
type” (exhalation type) and the deposits in Triassic turbidites as “Dongbeizhai—type” (tur-
bidity current type).

It is worthy to mention that research on the exhalation type and turbidity current type
of stratabound gold deposits is just at beginning. Further systematical study and exploration
on these types of deposits will certainly greatly improve both theoritical development con-
cerning gold mineralization and exploitation of gold resources in China.



Schichtgebundene Goldlagerstatten des
Exhalationstyps und Turbiditstromstyps

ZUSAMMENFASSUNG

Im vergangenen Jahrzehnt wurden zahlreiche schichtgebundene Goldlagerstatten im
Ostteil des Aba — Massives in der Hochregion von NW - Sichuan entdeckt, was Lagers-
tattenforscher nicht nur in China,auch in Auslandern sehr interessiert.

Am N-Rand ostliches Aba-Massives befindet sich eine kambrische Gold —enthaltende
Abfolge,die fur Produkt im extentional tektonischen Rahmen eines passiven Kontinental-
randes gehalten wird und hauptséchh‘ch schwarz —schwarzgrauen Kieselgestein und Ton-
schiefer einschlieft. Die schwarzen Kieselgesteine sind durch hohe Konzentration von organ-
ischen Materialen sowie Kalkalgen und grunbrauen Algen gekennzeichnet. Nach petro-
graphischen Untersuchungen und geochemischen Befunden von SEE und anderen Spurenele-
menten ,sowie von Si—O Isotopen,wurde das erzhaltigen Kieselgestein durch submarine hy-
drothermale Exhalation gebildet. Die im groben konkordanten, schichtig-quasischichtigen
und linsenformigen Erzkorper wurden meistens entlang Verwerfungszonen zwischen den
Schichten entwickelt. Sehr komplex sind die Mineral-und Element-Paragenesen im Erz. Es
sind mehr als sichzig verschiedene Minerale beobachtet. AuBer den ordentlichen Sulfiden wie
Pyrit , Markasit , Antimonit etc. ,treten noch Minerale von Kupfer,Uran und Selen auf,die
stellenweise abbauwurdig angereichert sind. Es wurden demnach unabhangige Cu-,U-,Se-
Erzkérper bestimmt. Als Besonderheit sind in den Lagerstatten zum Erstmal durch unsere
Untersuchung hochhaltige Platinmetalle bekannt worden,die stellenweise als Nebenprodukt
zu bezeichnen sind. Die in der kambrischen submarin exhalativen Abfolge befindlichen
schichtgebundenen Lagerstatten gehoren demzufolge zu einem selten zu findenden Lagers-
tﬁttentyp von Au—Cu—U —Se—Pt-Metallen—Paragenese ,der in China sonstwo noch nicht
berichtet wurde.

Am O—Rand ostliches Aba— Massives,statt der kambrischen Abfolge, tritt eine sehr
weit verbreitete ,machtige flysche Abfolg von Mittel—Ober —Trias auf,die laut unserer Un-
tersuchung als Turbidit zu deuten ist und hauptsﬁchh‘ch feink lastische , kalkige , tonige und
kieselige Quarzpsammite bis Grauwacke,Mergel-und Tonschiefer einschlieft. In dieser Ab-;
folge befinden sich zahlreiche schichtgebundener Goldlagerstatten,viele davon wirklich von
groPer wirschaftlicher Bedeutung sind. Noch einmal sind die Erzkorper hier im groben
konkordant , schichtig — quasischichtig, linsen — oder lagergangformig und meistens entlang
Verwerfungszonen zwischen tiefgrauen Psammiten und Schiefern entwickelt worden. Die
Mineral —und Elementparagenese ist relativ einfach. Neben Pyrit ,Markasit und Arsenkies ist
das Erz durch grofie Menge von Realgarund Antimonit gekennzenchnet. Es tritt in manchen
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der Lagerstatten,z B. der Lagerstatte Manaoke, eine grofe Menge von Scheelit guf Dem-
nach wurden aufer der Golderzkorper auch mehrere Realger — und Scheelit — Erzkorper un-
abhangig bekommen. Die in der mittel —ober —triassischen Abfolge befindlichen schichtge-
bundenen Lagerstatten gehoren demzufolge zu einem eingenartigen Lagerstattentyp von Au
—As—Sb—W —Paragenese (Gold —Realgar—Antimonit—Scheelit) ,der in China auch sel-
ten zu finden ist. '

Die beiden oben genannten schichtgebundenen Goldlagerstattentype haben zwei
wichtige erzbildende Perioden erlebt, namlich eine fruhere sedimentar-diagentische Periode
und eine spatere Remobilisationsperiode durch gehitzte Wasser. Wahrend der ersten Periode
fand eine primiire Anreicherung der Erzmateriale durch synsedimentﬁre und diagenetische
Vorgange statt,und zwar in der Form von positiver Anomalie der Erzmateriale und Fein-
lagerbauen von Pyrit und Realgar in den Sedimenten. Wahrend der zweiten Periode wurden
die Erzmateriale in den Sedimentiten durch Hydrothermal.l&sung remobilisiert , transportiert
und dann re — angereichert,indem die heutigen abbauwurdigen Erzkc;rper entstanden. Be-
funde von Sauerstoff —und Wasserstoff — Isotopen sagen aus,daf} diese Hydrothermallc'isung
hauptsachlich aus zirkulierenden und erhitzten Untergrundwassern und teilweise aus Forma-
tionswassern ber Sedimentsabfolge entstand.

Wir haben geochemische Untersuchungen von SEE — Muster, Spurenelementen und
ihren Verhaltnissen, O-, S-, Pb-, Rb- und Sr-Isotopen systematisch im Erz und im
Nebengestein der beiden Lagerstattentypen durchgefuhrt ,was andeutet ,daf die Erzmateriale
beider Lagerstattentype aus ihrem Nebengestein vorkamen.

Gold in den beiden Lagerstattentypen kommt submikroskopisch (“micro-disseminated s
invisible”) vor. Die Erzkorper sind nur laut chemischer Analyse zu belegen. Hydrothermale
Umwandlungen wie Verkieselung und Kalkspatisierung sind zu beobachten,die beide mit
Golderzbildung im engen Zusammenhang stehen, und zwar die Verkieselung mit einem
fruheren und die Kalkspatisierung mit einem spateren Erzbildungstadium.

Chemische Befunde von Flussigkeitseinschlussen in Gangartmineralen der beiden Gold-
lagerstﬁttentypen deuten an, dap die erzbildende Hydrothermallésung mit einer mittelen
Salinitat und eiﬁem niedrigen Druck solche Komponente wie CO,,CH,,H;S etc. enthielt. Ho-
mogenisierungstemperatur liegt meistens niedriger als 250°C. Die Lagerstﬁtten konnten dem-
nach als epithermal bezeichnet werden. Physikalisch-chemische Untersuchungen weisen da-
rauf hin,dap Gold in der erzbildenden Losung hauptsachlich in der Form von Thiokomplexen
durfte transportiert werden. Ein hohes pH —Wert und eine hohe S —Fugazitat der erzbilden-
den Losung war in dem Fall gunstige Bedingungen fur Gold Remobilisation aus dem Sedi-
ment. Eine Absinkung von pH—Wert und S—Fugazitat der Losung durfte der Hauptmecha-
nismus fur Gold-Ablagerung aus der Losung sein,dies durch Sieden — Versauerung und
Zusammenmischung von erzbildender Losung und kalten Untergrundwassern konnte
ergeben werden.

Es wurden durch unsere Untersuchungen erstmals im Erz der Lagerstatten in der mit-
ter —ober triassischen Abfolge zahlreiche “cosmic dusts” beobachtet ,deren Gehalt mit dem
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Goldkonzentration im engen Zusammengang steht, namlich “cosmic dusts” — Gehalt des
Erzes hoher als des Nebengesteins ;und im Gold-reichen Erz hoher als im relativ Gold-armen
Erz. Das weist darauf hin,daB die “cosmic dusts” wahrend der hydrothermalen Erzbil-
dungsperiode durch die Lésung transportiert und dann im Erz angereichert wurden, und
zwar nichtnut chemisch sondernauch mechanisch, da die “cosmic dusts” immer noch in der
ursprunglichen Form bleiben. Das bedeutet, daB auch in der epigenetischen Losung erz-
bildende Materiale mechanisch konnen transportiert werden. '

Alle Erzkorper stchen is so engen Zusammenhang mit Schichten und Gesteintypen der
jeweiligen sedimentaren Abfolge, daB die Schichtgebundenheit der beiden Goldlagers-
tattentype von nirmand verzweifelt wird. Aufgrund der submikroskopischer Form vom Gold
im Erz werden die Lagerstatten von manchen Kollegen mit den Goldlagerstatten ,der so
genannten “Carlin—type” in USA verglichen. Aber sie unterschieden sich mit dem “Carlin
—type” nicht nur in Nebengesteinstypen sondern auch in ErzParagenesen. Wir schlagen
vor ynach der Lagerstatten — A nschrift ,die Lagerstatten in der kambrischen exhalativen Ab-
folge “Laerma-Typ” (Exhalationstyp) und die in der mitter —ober — triassischen Turbidit-
Abfolge “Dongbeizhai—Typ” (Turbiditstromstyp) zu benennen.

Es ist nennenswert ,dap Untersuchungen uber die schichtgebundenen Goldlagersiatten
des Exhalationstyps und des Turbiditstromstyps erst angefangen wurden. Weitere Unter-
suchungen und Exploration sind sicher von grofer Bedeutung,beides fur die theoretische En-
twicklung der Lagerstattenkunde und fur die praktische Entwichlung vom Goldbergbau in
China.



