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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit stellt das Ergebnis einer kom-
plexen Analyse der geologischen Entwicklung von NW-
Yunnan im Ké&nozoikum dar. Im Gegensatz zu den
bisherigen Untersuchungen, die entweder die tertiare
oder die quartare Historie des Gebietes zum Inhalt hat-
ten, wurden diese beiden Zeitrdume im Rahmen der
Untersuchungen gemeinsam betrachtet. Dabei standen
die sedimentaren, magmatischen und tektonischen Ver-
anderungen im Arbeitsgebiet und ihre zeitliche Gegen-
uberstellung im Mittelpunkt. Die Grundlage fur die
Analyse der rezenten Tektonik bildete die Auswertung
von Stérungen und Quartarbecken auf Landsat-Satelli-
tenbildern.

Diese Informationen tber die geologische Entwick-
lungsgeschichte des Arbeitsgebietes vom ausgehenden
Mesozoikums bis in die heutige Zeit dienten als Basis

fiir Rekonstruktion der jeweiligen tektonischen Strel3-
felder. Darauf aufbauend konnten mehrere geotektoni-
sche Intervalle und Mineralisationsphasen im Zusam-
menhang mit der Indien-Asien-Kollision abgegrenzt
werden. Dies ermdglichte die Einschatzung der tertié-
ren Gesteine und tektonischen Strukturen in Hinblick
auf ihre Vererzungswardigkeit und die Abgrenzung von
Gebieten mit erhdhtem Lagerstéttenpotential.

Die Bearbeitung der groen Datenmenge erfolgte u.
a. mit Hilfe der Software ArcView. Das Ergebnis ist ein
Geographisches Informationssystem (GIS), in dem alle
verwendeten Informationen lagegenau und abrufbar
niedergelegt wurden. Diese ,,Kartensammlung mit Da-
tenbank® steht zur zukiinftigen Bearbeitung und Er-
weiterung im Rahmen weiterer Projekte zur Verfligung.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des BGR-
Hochschulvergabeprojektes ,,Lagerstattenpotential von
West-Yunnan® verfal3t. Dieses internationale
Kooperationsprojekt der BGR Hannover, dem GZG
Gottingen (bis 2000 IGDL Géttingen) und dem
YBGMR (Yunnan Bureau for Geology and Mineral
Resources) Kunming wurde in den Jahren 1996 bis 2001
durchgefihrt. Es beschéftigte sich mit einem breiten
Spektrum geologischer Aspekte, die fir das Verstand-
nis der spatpaldozoischen bis kdnozoischen Entwick-
lung des Westens der Provinz Yunnan und dem damit
verbundenen Lagerstattenpotentials von Bedeutung
sind.

Die Arbeiten entstanden wéhrend mehrerer Gelande-
begehungen vor Ort und weiterfihrender Untersuchun-
gen im Institut. Wahrend der Gelédndearbeit war auf-
grund der Grolie des bearbeiteten Gebietes von (iber
8000 km?, sowie des begrenzten zeitlichen und finanzi-
ellen Rahmens nur eine punktuelle Aufnahme und Be-
arbeitung der wichtigsten Aufschlisse mdglich. Er-
schwerend hinzu kamen vorher kaum abschétzbare Pa-
rameter vor Ort, wie Wetter, Verfugbarkeit der Trans-
portmittel, lokale Behdérden und die fachliche
Interessenslage der jeweiligen chinesischen Begleiter. Das
alles resultierte in einer jahrlichen Verschiebung des rdum-
lichen Bearbeitungsschwerpunktes und der geologischen
Fragestellung. In den ersten Jahren standen die Frage
nach der Sutur der Pal4otethys und einer méglichen per-
mischen Orogenese in W-Yunnan im Vordergrund. Die
folgenden Arbeiten konzentrierten sich auf die meso-
zoische Entwicklung, sowie die Einordnung bekannter
Lagerstdtten in NW-Yunnan. Die letzten Gelande-
kampagnen wurden hauptséchlich in SW-Yunnan
durchgefuhrt und hatten die Untersuchung permo-tri-
assischer Vulkanite und spétpaldozoischer Diskordan-
zen, sowie assoziierter Lagerstatten zum Ziel. Die Er-
gebnisse und Zusammenfassungen wurden in den jahr-
lichen Zwischenberichten (Helmcke, 1996; Helmcke &
Wagner, 1997, 1998; Helmcke et al., 1999;, Helmcke &
Wagner, 1999, 2000) und in einem AbschluBbericht
(Helmcke & Wagner, 2001) dargestellt und in mehreren
Artikeln und Tagungsbeitrdgen (Helmcke et al., 1999,

Abb. 1

Ausschnitt aus einer der zahlreichen
Mind Maps, ohne die die Bearbeitung
des komplexen Themas nicht méglich
gewesen ware.

Feng & Helmcke 2000, Steinbach et al., 1997; Wagner et
al. 1999A, 1999B, 2000A, 2000B, 2001) verdffentlicht.

Die hier vorgestellten Arbeiten und Ergebnisse be-
ziehen sich auf die 6841 km? groRe Region Dali / Lijiang
im Nordwesten der Provinz Yunnan. Ein
Untersuchungsschwerpunkt dieses Teilprojektes lag auf
der Auswertung von Satellitenbildern des Gebietes in
bezug auf die jlingere strukturelle Entwicklung und der
Rekonstruktion der regionalen Stressfelder im Kéno-
zoikum. Das Quartérstressfeld wurde aus der Verkniip-
fung von Lineamentanalyse, Beckensedimenten,
Erdbebendaten und bekannten Bewegungen an Sto-
rungen rekonstruiert. Darauf aufbauend wurde die
Lineamentanalyse mit der Auswertung der tertiaren Se-
dimente und Magmatite kombiniert, um das
spatpaldogene und friihneogene Stressfeld nachzustel-
len. Der andere Schwerpunkt der Arbeit zielte auf die
Analyse der bekannten Lagerstatten bzw. Erzvor-
kommen und der geotektonischen Einordnung der
kdnozoischen Vererzungen. Ein Teil der Lagerstatten
konnte wéhrend der zwei Geldndekampagnen in die-
sem Gebiet besucht werden. Die Verkniipfung der struk-
turellen und lagerstattenkundlichen Untersuchungs-
ergebnisse, sowie die Einbindung zusétzlicher geologi-
scher Daten ermdglichte Aussagen zum Vorkommen
bedeutender Vererzungsstrukturen und zum zukunfti-
gen Lagerstattenpotential. Die Vielzahl der punktuellen
und flachenhaften Daten wurden koordinatengetreu in
einem GIS-Programm integriert, um die rdumliche
Auswertung, die Verfugbarkeit und die Weiterbearbei-
tung zu gewéhrleisten.

Die Ergebnisse sollen nach AbschlufR des Projektes
Geologen zur Aushaltung prospektionswirdiger Zone,
zur Fokussierung der bisherigen Explorationsarbeiten
in diesem Gebiet und als Basis fur zukiinftige geotekto-
nische Analysen unter Einbeziehung weiterer Daten zur
Verfligung stehen.
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2 Das Untersuchungsgebiet

2.1 Geographischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Nordwe-
sten der Provinz Yunnan zwischen 99° und 102° 6stli-
cher Lange, sowie 24° und 28° nordlicher Breite. Das
Gebiet erstreckt sich von Yongping am Ostufer des
Lancang Jiang bis nach Dayao im Osten und vom nérd-
lich gelegenen Zhongdian bis nach Jingdong im Suden.

Die morphologisch vielgestaltige Region wird durch
anndhernd NNW-SSE-streichende Gebirgsziige des Nu
Shan, Qingshuilang Shan, Yunling, Xue Shan, Mianmian
Shan, Wuliang Shan und Ailao Shan gegliedert. Diese
Ausléufer des tibetanischen Hochlandes greifen unter
allméhlicher Verflachung in siddstliche Richtung aus.
Die hdchsten Erhebungen bilden die im Nordwesten
und im Zentrum des Untersuchungsgebietes gelege-
nen Gipfel Yulongxue Shan (5596 m), Habaxue Shan
(5396 m), Baimaxue Shan (4401 m), Diancang Shan
(4122 m) und Guangmao Shan (4023 m). Im Stdwe-
sten des Arbeitsgebietes um die Stadte Weishan und
Yunxian erreichen die Berge noch Hohen zwischen 2300
und 3000 m. Die Bergketten werden durch die tief ein-
geschnittenen Flul3talern des Jinsha Jiang, des Lancang
Jiang, sowie des Hong He getrennt. Der Jinsha Jiang
flielt, aus Tibet kommend, ab Shigu in weiten Bdgen
nach Osten bis in das ostchinesische Meer; in seinem
Unterlauf trégt er den Namen Yangtze Jiang. Der
Lancang Jiang entspringt wie der Jinsha Jiang in Tibet.
Er verldauft am Westrand des Untersuchungsgebietes
bis Yongping in N-S-Richtung und fliet ebenfalls in
weiten Bogen in sudstdostliche Richtung durch Laos,
Thailand und Kambodscha bis nach Vietham, um dort
unter dem Namen Mekong dem suidchinesischen Meer
zuzuflieBen. Der Hong He oder Red River entspringt in
der Gegend um Midu und flieRt in nahezu gleichblei-
bender Siidostrichtung bis nach Vietnam in den Golf
von Tonking.

Der Hohenunterschied zwischen den Bergketten und
den FluBtélern betragt oft mehrere hundert Meter. Die
Hutiao-Schlucht nérdlich von Lijiang weist mit mehr
als 3000 m den groRten Kontrast zwischen dem FluR-
bett des Jinsha Jiang und den umgebenden Bergen
Yulongxue Shan und Habaxue Shan auf. Am dstlichen
Rand des Arbeitsgebietes deutet sich die Hochebene
von Yunnan an, die eine ausgeglichenere Morphologie
mit einer durchschnittlichen H6he von 2000 bis 3000 m
aufweist.

2.2 Geologischer Bau

Das Untersuchungsgebiet stellt einen kleinen und
wichtigen Ausschnitt aus einem grofRrdumigen Gebiet
in SW-China dar, das eine duflerst komplexe und
mehrphasige Entwicklungsgeschichte aufzuweisen hat.
Die jlingste und bedeutende Phase, die dieses Gebiet
durchgreifend verdndert hat, stellt die himalayische
Orogenese aufgrund der Indien-Asien-Kollision dar.
In Bezug darauf 18Rt sich das Gebiet am treffendsten
als dstliche Syntaxis des Himalaya bezeichnen. Damit ist
der Bereich gemeint, der zwischen Yangtze-Plattform
und Indischer Platte ,,eingeklemmt* und am stérksten
»ausgedunnt* wurde.

Der urspriingliche geologische Bau dieses ehemali-
gen Kontinentalrandes von Laurasia, wie er vor dem
Tertiar vorlag, gilt jedoch schon als komplex und vielge-
staltig aus zahlreichen Blocken und geologischen Trenn-
linien. AuRerhalb der Yunnan-NE-Myanmar-Region,
die die Kernzone der ,,6stlichen Syntaxis des Himalaya“
darstellt, finden diese geotektonischen Bldcke und Struk-
turen ihre nordliche und nordwestliche Fortsetzung in
Ost-Tibet und West-Sichuan, sowie die stidliche und
stidwestliche Verlangerung in Vietnam, Laos, Thailand
und SE-Myanmar.

Das Verstandnis des geologischen Baus und dessen
nachvollziehbare Darstellung wird durch die Vielzahl
an Bearbeitern erschwert. Daraus resultieren einerseits
eine groRe Menge an Daten und Informationen, ande-
rerseits aber auch zahlreiche geologischen Bezeichnun-
gen, Untergliederungen und lokalen Namen, deren De-
finitionen haufig auf Grundlage verschiedener geologi-
scher Zeitstufen und meist noch ungenau entstand.
Daneben liegen zahlreiche chinesische und internatio-
nale Arbeiten vor, in denen auf Grundlage schwanken-
der Datengenauigkeiten die unterschiedlichsten Inter-
pretationen der geologischen Geschichte verdffentlicht
wurden. Dabei stand meistens die paldogeographische
und geotektonische Einordnung der einzelnen Blécke,
Suturen und magmatischen Gurtel, sowie die Rekon-
struktion mesozoisch-palédozoischer Events im Vorder-
grund. Umfassende Rekonstruktionen zu diesen ent-
wicklungsgeschichtlichen Phasen der Yunnan/Tibet-
Region sind in den Verdffentlichungen von Hsii (1997),
Sengor (1981), Wu etal. (1997), Renetal. (1987), Metcalfe
(1999), Chang (1996), Helmcke et al. (2001) nachzule-
sen.
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Geologische Gliederung Unter-

Gondwana-zugehdrig

Westteil des
Sanjiang Fold Belts

Ostteil des
Sanjiang Fold Belts

— v I\

Blécke Blacke

Longmen Shan-

Hohe i
(tertiére) Zonen Zonen becken

Baoshan-Block
(umstritten)

Tengchong-Block Ailao Shan Lincang-Granit  Lanping-Simao-

Baoshan-Block
(umstritten)

Diancang Shan Shideng-Vulkanite  Ch: ing-Meng
Zone
Cong Shan Ciubiyi -Vulkanite

Whiliang Shan  Mangwai-Vulkanite

Gaoligong Shan Yidun-Zone

Abb. 2:

Gliederung und paldogeographische
Einordnung der zahlreichen
geologischen Einheiten, die in den
Arbeiten zu NW-Yunnan, E-Tibet und
SW-Sichuan haufig verwendet werden
(Referenzen siehe Text).

Die Gliederung des Arbeitsgebietes und den umge-
benden Regionen nach strukturellen und entwicklungs-
geschichtlichen Gesichtspunkten ist auf dem FluRdia-
gramm (Abb. 2) dargestellt. Das Verstédndnis dieses geo-
logischen Baus der ostlichen Syntaxis basiert auf der
grundlegenden Unterteilung der jeweiligen Gebiete in
Eurasia-zugehorig und Gondwana-zugehorig auf
Grundlage der Fazies der permo-karbonen Gesteine.
Dabei werden bei Betrachtungen ab dem mittleren Pa-
l40zoikum die Yangtze-Plattform als Teil von Eurasia
und = stabiler Kraton und exotische, im Mesozoikum
amalgamierte Terranes unterschieden. Auf diese Unter-
teilung bezieht sich die Bezeichnung ,,Yangtze-Platt-
form im engeren Sinn* (Helmcke, 1996, Helmcke &
Wagner, 1997). Zwischen diesen beiden Bereichen fin-
den sich der Yangtze-Plattform zugehdrige ,,mobile
Blocke", die durch bedeutende Stérungen und Suturen
voneinander getrennt sind und eine starkere Deforma-
tion als die Yangtze-Plattform aufweisen. Zu dieser
Gruppe zéhlen weite Teile des Arbeitsgebietes. Sie wer-
den als ein spétpaldozoischer-mesozoischer aktiver Strei-
fen am Rand der Yangtze-Plattform angesprochen
(Helmcke, Berichte), der durch mehrere Rifting- und
Kollisionsphasen verbunden mit Lateralverschiebungen
der Blocke parallel zum Kontinentalrand geprégt wur-
de. Darauf bezieht sich die Bezeichnung ,,Yangtze-Platt-
form im weiteren Sinn“. Zusammen mit den ,,einge-
wanderten* Terranes im Westen wird diese Zone als
Sanjiang-Faltengirtel bezeichnet. Zusétzlich dazu wur-
den zwei weitere Faltengirtel (Longmen Shan-Uber-
schiebungsglrtel und Songpan-Ganzi-Faltenglrtel) am

Falten und Uberschiebungsg trtel

Uberschiebungsgtrrtel ~ Faltengurtel

Kriterium:
scheidung:

paldogeo-
graphisch

Eurasia-zugehdorig ;Zﬂzzlga?ksmn
Yangtze Plattform
(im weiteren Sinn)

Alter und Struktur
der Deformation

geringer deformierte Gebiete Geotektonische strukturell

\1/ Grenzen

Songpan-Ganzi- Yangtze-Plattform

(im engeren Sinn)

/N

Magmatische  Sedimentations- i idung der
Zonen beoken Gesteine verschie-
denster Alter

Emeishan-Basalte  Chuxiong-Becken Jinsha Jiang

Aitao Shan-
Suture

Stérungs- und Ganzi-Litang-  strukturell

Scherzonen Alter und Struktur

der Deformation

RedRiver-
Ailao Shan-
Zone

Nordwestrand der Yangtze-Plattform (im engeren Sinn)
in die Ubersicht aufgenommen. Die Kenntnisse tiber
den Aufbau dieser Regionen sind fir die geologische
Zuordnung des nordlichsten Arbeitsgebietes (Lijiang-
Yanyuan-Ninglang) essentiell, da diese geologisch in die
erwdhnten Faltengirtel tberleiten.

Der Hauptschwerpunkt der Untersuchungen im Rah-
men der vorliegenden Arbeit war auf Rekonstruktion
der k&nozoischen Entwicklung und das damit verbun-
dene Lagerstattenpotential gerichtet. Die Einordnung
der einzelnen geotektonischen Blocke und geologischen
Trennlinien erfolgte dabei aufgrund der Eignung der
jeweiligen Gesteinsabfolge bzw. —suite als Hostrock,
Quelle von Metallen oder Komplexbildnerm oder Eig-
nung als Transport- und Aufstiegsweg. Daraus resul-
tiert die weitere Gliederung des Arbeitsgebietes und
benachbarten, relevanten Regionen in dem bereits er-
wéhnten FluRdiagramm in groBrdumige Sediment-
becken, magmatische Girtel, héher metamorphe Zo-
nen und geotektonische Grenzen. Nachfolgend sind
die einzelnen ,,geologischen Einheiten* auf Grundlage
dieser Einteilung zum Verstandnis der Bezeichnungen
und Namen in den weiteren Kapiteln aufgelistet und
erlutert. Des weiteren wurden einige ,,Lokalnamen*
nach Wang et al. (1998) verwendet, die Gebiete bezeich-
nen, deren Abgrenzung entlang junger Stérungen ver-
[auft. Der Begriff ,,Dali-Bergland* bezeichnet die Regi-
on im zentralen Arbeitsgebiet zwischen Chenghai-,
Jianchuan- und Lijiang-Stérung. Die daran westlich an-
schlieende ,,Yunling-Kollage* wird von der Jianchuan-
, Zhongdian- und Qiaohou-Stérung begrenzt.
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Abb. 3:

Geologische Ubersichtskarte
der Ostlichen Himalayaregion
und der umliegenden Regionen
von SE-Asien (aus Leloup et
al., 1995, erganzt).
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Yangtze-Platform (im engeren Sinn)

Die Yangtze-Plattform ist ein ausgedehnter Kraton,
der weite Teile Stidchinas umfal3t und sich von Yunnan
bis nach Jiangsu und zum siidlichen Teil der gelben See
erstreckt. Der Grol3teil des kristallinen Basements wur-
de im Zeitraum spates Archaikum/frihes
Proterozoikum bis mittleres Proterozoikum gebildet .
Diese &lteste Abfolge setzt sich aus vulkanischen und
sedimentéren, schwachmetamorphen Formationen zu-
sammen. Die Regionalmetamorphose wird allgemein
auf das bedeutende tektonisch-thermale Jinning-Event
im jingeren Proterozoikum zuriickgefiihrt (Wan &
Zeng, 2002). Danach setzte die ,,stabile Phase” der
Yangtze-Plattform ein. Die nachfolgende Sedimentati-
on begann mit flachmarinen Ablagerungen, die von
fruhsinischen glazigenen Bildungen, sowie
frihpaldozoischen Flachwasserkarbonaten und —
klastiten mit Warmwasserfauna tiberlagert wurden. Dar-
auf folgen oberordovizisch-silurische Graptolithen-
schiefer, deren Sedimentation durch eine Uplift abge-
[6st wurde. Nach dem Hiatus setzte im mittleren De-
von die Sedimentation klastischer Sedimente und
Karbonate ein, die bis ins untere Perm anhielt. Im obe-

FOREARC CONTINENTAL ARC BACKARC CONTINENTAL BASIN
FLYSCH  BASIN [FORESLOPE /GRANITIC BELT\ BACKSLOPE
Arakan |Indo-Burma Burman Tenasserim - Shan- Central
B . Western Yunnan Basin
Coast Ranges | Central Basin Gaoligong Belt | Baoshan Block Yunnan Basin
Abb. 4:

Geologische Entwicklung der
Myanmar-Yunnan-Region von
der Kreide bis in das fruhe
Tertidr (aus Yano et al, 1994).

ren Perm kamen (iberwiegend kontinentale, kohlefiih-
rende Littoralsedimente zur Ablagerung, in die im Be-
reich der westlichen Yangtze-Plattform die méchtigen
Emeishan-Basalte eingeschaltet sind. Die auflagernde
mesozoische Sedimentabfolge umfalt unter- und
mitteltriassische Flachwasserkarbonate, obertriassische
graue Sandsteine und Mergel, sowie méchtige jurassisch-
kretazische, terrestrische Klastika, sogenannte ,,Red
beds*. Nur in den jurassischen Sedimenten treten ver-
einzelt Einschaltungen marin gebildeter Gesteine auf.
Die Sedimentation in diesem groRen kontinentalen Bek-
kens setzte sich bis in das fruhe Tertidr fort (Chang,
1996). Die Méchtigkeit der sedimentéren Abfolge be-
[auft sich auf mehr als zehn Kilometer (Leloup et al.,
1995).

Die wiederholte Deformation der Plattform im Ge-
biet von Yunnan und Stidsichuan resultierte in einem
weitrdumigen Falten- und zum Teil sogar Deckenbau,
so dall Wang et al.(1997) die Yangtze-Plattform in die-
sem Bereich als ,,South China fold and thrust belts*
ansprechen. Ren et al. (1987) postulieren eine
indosinische Uberpragung am Westrand der Plattform,
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eine yanshanische Faltung in weiten Bereichen und eine
himalayaische Deformation am Westrand der Plattform
mit einer finalen Bildung der Decken im Longmen Shan.
Der westliche Rand der Yangtze-Plattform, der einen
groRen Teil des Arbeitsgebietes einnimmt, wird weiter-
hin in das Chuxiong-Becken, als mesozoisch-friih-
kénozoischer Ablagerungsraum und Gebiete mit tiber-
wiegend prdmesozoischen Abfolgen untergliedert.

Emeishan-Basalte

Die Emeishan-Basalte eruptierten im oberen Perm
und in der untersten Trias am Westrand der Yangtze-
Plattform. Sie erstrecken sich tber weite Bereiche von
Sichuan und Yunnan mit einer Ausdehnung in N-S-
Richtung von 1000 km und in E-W-Richtung mehr als
900 km. Sie bedecken insgesamt ein Gebiet von mehr
als 5x 105 kmz (Boven et al., 2000). Die méchtige Abfol-
ge umfal3t typische Flutbasalte und Tufflagen, die tiber-
wiegend in den oberen Zonen der Basaltsequenz auf-
treten. Die Vulkanitprovinz wird von Thompson et al.
(2000) auf Basis von Alter, Petrographie und Eruptions-
merkmalen in 4 Regionen unterteilt, von der die
Yanyuan-Lijiang-Zone sich bis in die NE-Ecke des Ar-
beitsgebietes erstreckt. Neueste Ar/Ar-Datierungen
weisen Alter von 246 bis 254 Ma fur den
Entstehungszeitraum der Vulkanite auf. Thompson et
al. (2000) ordnen jedoch den GroRteil der Flutbasalte
als oberpermisch (259-253 Ma) und die Basalte in der
Yanyuan-Lijiang-Region als untertriassisch ein.

Das gesamte Vulkanitvorkommen wird als ,,Permo-
Triassic Emeishan Volcanic Province (EVP)" bezeichnet
und als ,,large Igneous Province* zeitgleich mit den Si-
birischen Flutbasalten eingestuft. Ihre Entstehung re-
sultierte aus Riftingprozessen zwischen dem Qiangtang-
Block in Tibet und der Songpan-Ganzi-Region und
stand ibergeordnet mit dem Fragmentieren von Pangda
in Zusammenhang. Thompson et al. (2000) vermuten
aufgrund des relativ schnellen Magmenausstof3es und
der regionalen Hebung im Vorfeld der Eruption einen
damals aktiven Mantelplume unter dieser Zone.

Chuxiong-Becken
Der Begriff ,,Chuxiong-Becken* bezeichnet ein Ge-
biet am westlichen Rand der Yangtze-Plattform, daf? in

der Trias als flachmarines Becken und im Zeitraum Jura
bis unteres Tertidr als kontinentales Ablagerungsbecken
fungierte. Die machtige Sedimentabfolge setzt sich aus
unter- und mitteltriassischen Flachwasserkarbonaten,
obertriassischen Sandsteinen und Mergeln, sowie aus
méchtigen Red beds zusammen, die bis in das untere
Tertidr sedimentiert wurden. Nur in den jurassischen
Sedimenten treten vereinzelt Einschaltungen marin ge-
bildeter Gesteine auf.

Sanjiang-Faltengurtel

Lanping-Simao-Becken

Das langgestreckte, am ndrdlichen Ende spitz zulau-
fende Lanping-Simao-Becken erstreckt sich zwischen der
Red River-Ailao Shan-Zone und dem Lincang-Granit
bzw. der nordlich anschlieBenden Cong Shan-Zone von
NW- bis SW-Yunnan. Der nordliche Abschnitt wird als
Lanping-Becken bezeichnet. Er nimmt einen grofRen
Teil des Arbeitsgebietes ein. Die Bezeichnung ,,Becken*
beruht auf der Einstufung dieses Raums als langanhal-
tend aktives Sedimentationsbecken. Die Basis der Sedi-
mente bilden paldozoische Gesteine, die in einzelnen
Antiklinen aufgschlossen sind. Sie &hneln in ihrer Aus-
bildung denen der Yangtze-Plattform (Chang, 1996).
Die Sedimentation setzte im Lanping-Becken in der
oberen Trias mit klastischen und karbonatischen, mari-
nen Flachwasserablagerungen ein, in die Tuffe zwischen-
gelagert wurden. Diese werden mit triassischen
Vulkaniten (Shideng-Vulkanite, Ciubiyi-Vulkanite,
Mangwai-Vulkanite) korreliert, die an den Ré&ndern des
Lanping-Beckens aufgeschlossen sind. Die Sedimente
gehen in die kontinentalen, jurassisch bis paldogenen
Sedimente (iber. Diese Redbeds weisen Méachtigkeiten
von bis zu 7500 m auf. Die Méchtigkeit der gesamten
mesozoischen bis friihk&nozoischen Sedimentabfolge
belduft sich auf 8000 bis 10000 m (Chang, 1996).

Die Verfaltung der mesozoischen bis friihkdnozischen
Sedimente erfolgte im mittleren Kénozoikum infolge
einer frihen E-W- und einer spateren NE-SW-Einen-
gung. Einige flachwinkelige Diskordanzen treten zwi-
schen Unter- und Oberkreide, sowie an der Basis des
Paldozéns auf (Wang & Burchfiel, 1997, Yano et al.,
1994)
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Changning Menglian-Zone

Die Changling-Menglian-Zone schliel3t sich im Osten
an den Baoshan-Block an. Am Sidrand des
Untersuchungsgebietes ist nur der nordlichste Zipfel
dieser Zone aufgeschlossen. Das Basement der
Changning-Menglian-Zone bilden prakambrische
flyschartige und vulkanitische Formationen.
Friihpaldozoische, schwachmetamorphe Siliziklastika
und Karbonate sind auf den Stdwest-Bereich be-
schrénkt. Es folgen, moglicherweise diskordant auf-
lagernd, méchtige devonische Sedimente aus
graptolithenfuhrenden Feinklastika, Kieselschiefer und
Radiolariten. Im Oberdevon einsetztende
Riftbewegungen verstérkten sich im Permo-Karbon. Sie
fuhrten zur zunehmenden Beckenvertiefung und Fazies-
differenzierung. In den randlichen Bereichen kamen
Feinklastika und Radiolarite, in tieferen Zone Radiolarite
und fossilfihrende Kalke abgelagert. Aufgrund dieser
devonisch bis mitteltriassischen, marinen Sedimentab-
folge wird die Changning-Menglian-Zone als Tiefwasser-
bereich oder Trog betrachtet und in dieser Aufzédhlung
als Sedimentbecken eingestuft. In den randlichen Ge-
bieten drangen Basalte auf. Jingste Untersuchungen
von Feng (2002) an diesen Vulkaniten belegen, daR es
sich um oberdevonisch bis oberpermische Basalte mit
,»Ocean Island-Basalt“-Signatur handelt. Anhand die-
ser Vulkanite und der marinen Sedimentabfolge wird
die Changning-Menglian-Zone von zahlreichen Auto-
ren als Spur der Paleotethys interpretiert (Wu, Feng).
Die obertriassischen bis mitteljurasischen Sedimente
umfassen lakustrine bis fluviatile Ablagerungen mit
Redbeds und Evaporiteinschaltungen (Jin, 1996).

Lincang-Granit

Die nérdlichsten Ausldufer des unregelméfiig geform-
ten Lincang-Granites sind an der Siidgrenze des
Untersuchungsgebietes aufgeschlossen. Sie trennen die
triassischen Mangwai-Vulkanite im Osten von den
paldozoisch bis mesozoischen Sedimentabfolgen der
Changning-Menglian-Zone im Westen. Am nordwest-
lichen Ende lauft der Granit in Richtung Cong Shan-
Zone aus. Eine weiter nordlich in dieser Zone
eingschaltete, deformierte Granitlinse ist méglicherwei-
se dem Lincang-Granit zuzurechnen. Der Lincang-Gra-

nit wird im Osten von prakambrischen Metavulkaniten
und im Westen von proterozoischen Metasedimenten
und -vulkaniten umgeben an. In einem weiteren Teilbe-
reich des BGR-Hochschulvergabeprojektes werden von
Heppe und Helmcke die metamorphe Hiille und der
Granitkdrper strukturell untersucht, um eine mogliche
Entstehung als ,,metamorphic core complex* hachzu-
weisen.

Genetisch  handelt es sich um einen
Intrusionskomplex aus K-reichen Biotit- und
monzonitisc-hen S-Typ-Graniten mit permo-triassi-
schen Intrusionsaltern. Seine Entstehung ist auf
anatektisches Schmelzen infolge der Krustenverdickung
nach einer spatpaldozoischen Orogenese zurtickzufiih-
ren. Er wird mit den Graniten des Main Range Granit-
gurtels nach Cobbing et al. (1992) korelliert. Diese Biotit-
und Muskowitgranite triassischen Alters weisen meta-
sedimentédre Edukte auf und werden als S-type-Granite
interpretiert. Nach geochemischen Untersuchungen zei-
gen sie syn-bis postkollisionale bzw. ,,within-plate*-Si-
gnatur. Nach Khin (1990) grenzen sowohl der Lincang-
Granit, als auch die Granite im westlicher gelegenen
Tengchong-Block an den kaum bearbeiteten ,,Eastern
Granitoid Belt* in Burma, der als nordliche Fortset-
zung des bereits erwdhnten Main Range Granitgrtel
anzusehen ist.

Ciubiyi-Vulkanite

Ein schmaler Streifen triassischer Vulkanite zieht sich
vom Nordende des Diancang Shan zwischen Lanping-
Becken und Red River-Jinsha Jiang-Sutur bis zur Gren-
ze von Yunnan und von dort bis nach Ost-Tibet. Die
Bezeichnung Ciubiyi-Vulkanite fir diese Zone wurde
der Arbeit von Wu et al. (1997) entnommen. Die Ab-
folge setzt sic aus sauren bis intermedidren, alkalinen
und subalkalinen Vulkaniten, Brekzien und Tuffen zu-
sammen. Sie werden als kontinentale Riftvulkanite in-
terpretiert (Helmcke & Wagner, 1999; Wu et al., 1997)

Das Entstehungsalter der vulkanischen Gesteine wird
von Wu et al. (1997) als mittel- bis obertriassisch ange-
geben. Im Hangenden der Vulkanitabfolgen lagern ober-
triassische flachmarine klastische und karbonatische Se-
dimente.



2 Das Untersuchungsgebiet

18

Shideng-Vulkanite

Am nordwestlichen Rand des Lanping-Beckens er-
strecken sich eine langgezogene Zone magmatischer
Gesteine, die nach Wu et al. (1997) als Shideng-Vulkanite
bezeichnet werden. Es handelt sich umd alkaline und
subalkaline Rhyolithe, Andesite und Basalte.

Mangwai-Vulkanite

Die Mangwai-Vulkanite sind zwischen dem stidlichen
Lanpingbecken und dem Lincang-Granit ,,einge-
klemmt*. Die vulkanische Abfolgen setzt sich aus Ba-
salten, Andesiten und Rhyolithen zusammen, die nach
Feng (freundl. miindl. Mitt.) einem permokarbonen und
einem mittel- bis obertriassischen, magmatischen Zy-
klus zugeordnet werden. Der Chemismus der Vulkanite
zeigt einen Ubergangstrend von kalkalkalinen Insel-
bogen- zu Intraplattenvulkaniten auf (Chang, 1996).
Der nordlichste Abschnitt dieser Vulkanite ragt in das
stidliche Arbeitsgebiet hinein.

Yidun-Zone

Der Begriff ,,Yidun-Zone* bezeichnet ein Gebiet am
stidwestlichen Rand des Songpan-Ganzi-Faltengirtels,
in dem eine Vielzahl magmatischer Gesteine unterschied-
lichen Alters aufgeschlossen sind. Die Yidun-Zone wird
nach Chang (1996) mit dem Zhongzan-Block zum
Yidun-Block zusammengefal3t, der vom eigentlichen
Songpan-Ganzi-Gebiet durch die Ganzi-Litang-Sutur
getrennt ist. Die altpaldozoischen Abfolgen des Yidun-
Blockes dhneln den Gesteinen der Yangtze-Plattform .

In der Yidun-Zone treten kalkalkaline Vulkanite und
Plutonite auf, die in kambrische bis permische
Karbonatabfolgen intrudierten. Die Magmatite werden
einer spatpermische (244-253 Mio a) vulkanische Phase
und einer triassischen-unterjurassischen Phase (177-226
Mio a) zugeordnet (Chang, 1996). Als jungstes Ereignis
intrudierten tertidre Porphyrys.

Die sudlichsten Zipfel dieser Yidun-Zone reichen in
der Grenzregion von Yunnan und Sichuan bis in das
nordliche Arbeitsgebiet.

Baoshan-Block

Westlich des Cong Shan und der Changning-Menglian-
Zone schlief3t sich der Baoshan-Block an. Er nimmt die
SW-Ecke des Arbeitsgebietes ein. Das Basement bilden

mittelproterozoische Metamorphite, die nur an der
West- und Nordwestgrenze des Blockes aufgeschlossen
sind. Die &ltesten Gesteine stellen im Grofteil des Ge-
bietes sinische bis mittelkambrische, schwach-
metamorphe siliziklastische Abfolgen dar. Die darauf-
folgende marine Sedimentation setzte im
Mittelkambrium ein. Sie endete mit der Emersion des
Gebietes im Unterkarbon. Die oberkarbonischen Sedi-
mente lagern diskordant auf Unterkarbon oder &lteren
Gesteinen auf. Es handelt sich um flachmarine Sand-
und Siltsteine, die von groberen Sedimenten der
Dingjiazhai Formation tberlagert werden. Die Einord-
nung dieser Formation ist umstritten. Sie wird von ei-
nigen Autoren als glaziomarine Sedimentabfolge inter-
pretiert, womit eine Gondwana-Zugehdrigkeit des
Baoshan-Blockes abgeleitet wird (Xin, Wopfner). Un-
tersuchungen der Arbeitsgruppe um Helmcke konnten
jedoch zeigen, daf im stidlichen Baoshan-Block unter-
permische Sequenzen vorliegen, die unter warmen kli-
matischen Bedingungen gebildet wurden (Helmcke et
al. 1999). Damit ist eine Zuordnung des Baoshan-Blok-
kes zu einer Region mit permo-karboner Vereisung frag-
lich.

Im Hangenden dieser Formation stehen Schiefer, die
erwédhnten Kalke und unterpermische Woniushi-Basalte,
sowie unterpermische Redbed-Sedimente und unter-
bis mitteltriassische Karbonate (Chang, 1996). Sie wer-
den diskordant von mitteljurassischen marinen und
nichtmarinen Sedimenten Uberlagert werden.
Obereozéne bis oligozéne, ~1500 m méchtige Konglo-
merat- und Sandsteinabfolgen (berlagern diskordant
altere Gesteine (Wang & Burchfiel, 1997).

Tengchong-Block

Der Tengchong-Block schlief3t sich westlich des Ar-
beitsgebietes an den Baoshan-Block an. Er zéhlt auf-
grund seiner karbonen glazimarinen Ablagerungen zu
den Gondwana-zugehdrigen Terranes, die im Laufe des
Mesozoikums mit dem eurasischen Kontinentalrand
kollidierten. Im &stlichen Tengchong-Block treten
pliozéne und quartére Vukanite auf, die aufgrund der
jlngsten Extensionsphase entstanden sind.
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Ailao Shan

Das metamorphe Ailao Shan-Massiv ist mehr als 300
km lang und maximal 20 km breit und erstreckt sich
von der Gegend um Nanjian bis an die chinesisch-viet-
namesische Grenze. Der nordlichste Auslaufer des Ailao
Shan zieht sich bis in die Stidost-Ecke des Arbeitsgebie-
tes.

Es setzt sich aus zwei Gurteln mit Gesteinen unter-
schiedlicher metamorpher Fazies zusammen. Leloup et
al. (1995) unterscheiden die eigentlichen hoch-
metamorphen Gneise im norddstlichen Bereich des
Massives von den niedriger metamorphen Schiefern,
die den Gneisglirtel im Stidwesten flankieren. Die Schie-
fer enthalten kleine, unzusammenhéngende ultra-
basische Korper. Die beiden metamorphen Gurtel wer-
den durch die Ailao Shan-Stérung voneinander getrennt.
Die bereits erwahnte rezente Red River-Stérung trennt
Gneisgurtel von der 6stlich anschlieBenden Yangtze-
Plattform. Hu et al. (1998) zahlen die westlich des
Schiefergrtels anstehenden Gesteine noch zum Ailao
Shan-Massiv dazu. Es handelt sich dabei um einen Strei-
fen triassischer Sedimente und Vulkanite, sowie eine
Schuppe paldozischer Gesteine im Gebiet des Bezirkes
Jinping nahe der chinesisch-vietnamesischen Grenze.
Westlich dieses Streifens schlief3t sich ein weiterer Gurtel
paldozoischer Gesteine an, die nach Hu et al. (1998)
durch die Amojiang-Stérung vom eigentlichen Simao-
Becken getrennt sind. Die durchgreifende Deformation
und Mylonitisierung, die zur Bildung dieses metamor-
phes Massivs fulhrte, fand nach umfangreichen Unter-
suchungen von Leloup et al. (1995) im oberen Paldogen
(25 bis 17 Ma) statt und resultierte aus der linkslateralen
Bewegung der gesamten Red River-Ailao Shan-
Scherzone. Im Gneis-Komplex des Ailao Shan-Massi-
ves konnten von Leloup et al. (1995) amphibolit-fazielle
P-T-Bedingungen wéhrend der linkslateralen Verschie-
bung von 3-7 kb und 550 bis 780 °C nachgewiesen
werden. Aufgrund der hochtemperierten Scherung und
Mylonitisierung kam es zur Bildung leukokrater Schmel-
zen. Weiterhin ermdglichte die extreme Tiefe der
Scherzone bis in den oberen Mantel den Aufstieg von
Mantel-generierten Porphyries und Lamprophyren in
Bereichen erhdhter Extention (Burnard et al. 1999), so-
wie die Zirkulation thermaler Fluide.

Diancang Shan

Im Zentrum des Arbeitsgebietes erhebt sich zwischen
dem Lanping-Becken und dem Dali-Hochlang das horst-
artige Diancang Shan-Massiv. Es ist aus hoch-
metamorphen  Ortho- und Paragneisen,
Glimmerschiefern und Marmoren, sowie eingeschalte-
ten Lagen von leukokraten Schmelzen aufgebaut.

Die Abfolge zeigt eine intensive duktile Deformati-
on, die Leloup et al. (1995) auf eine linkslaterale Sche-
rung im Tertidr zurtickfihren. Sie interpretieren den
Diancang Shan als hochmetamorphe Zone, die nord-
lich des Ailao Shans in die Red River-Ailao Shan-Zone
eingeschaltet ist und im Zusammenhang mit deren
Aktivitat als ,,Mega-Scherzone* entstanden ist.

Cong Shan

Am Westrand des Lanping-Becken erstreckt sich eine
langgestreckte Zone mylonitischer Gesteine, die auf
meisten Karten als proterozoisch eingestuft wird. Das
Alter des Protolithen ist unklar. Die Zone und der da-
zugehorige Hohenzug tragen die Bezeichnung Cong
Shan. Am nérdlichen Ende geht die metamorphe Cong
Shan-Zone in die N-S-streichende Gaoligong-Zone
Uber. Das Sudende geht in die metamorphen Huill-
gesteine des Lincang-Granites tiber.

Wang & Burchfiel (1997) vermuten ein deutlich jin-
geres Alter der Metamorphose. Sie deuten den Cong
Shan als als Teil des Lanping-Simao-Beckens, der im
Kéanozoikum als linkslaterale Scherzone héher defor-
miert und teilweise ostvergent auf die mesozoischen
Gesteine des Lanping-Beckens iberschoben wurde.

Wauliang Shan

Ein bogenférmiger Gebirgszug an der Westseie des
verengten Ubergangsbereiches vom Lanping- in das
Simao-Becken tragt den Namen ,,Wuliang Shan*. In
diesem Gebiet formen metamorphe oberpermische
detritische Abfolgen einen komplexen Bogen, der an
der Nordost- und Stidwestseite von obertriassischen
Metakarbonaten und klastischen Metasedimenten flan-
kiert wird. Wang & Burchfiel (1997) ordnen die ur-
spriinglichen Sedimentabfolgen dem Lanping-Simao-
Becken zu. Sie gehen von einer k&nozoischen Einen-
gung dieses Bereiches um 50 bis 60 km aus, der zur
Metamorphose der Sedimente fiihrte.
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Jinsha Jiang-Ailao Shan-Sutur

Die Jinsha Jiang-Ailao Shan-Sutur verlduft von SW-
Yunnan durch das Arbeitsgebiet in NW-Yunnan bis
nach Ost-Tibet. Sie trennt im stidlichen Abschnitt die
Yangtze-Plattform (im engeren Sinn) vom Lanping-
Simao-Becken. Im nérdlichen Bereich begrenzt sie den
Yidun-Block vom westlich anschlielenden Chaya-
Makang Block (Wu et al., 1997). Entlang der Zone sind
bei Benzilan an der Grenze von Yunnan und Sichuan
Ophiolithsequenzen aus Gabbros, mafischen
Vulkaniten, Kalken und Radiolariten aufgeschlossen.
An den Flanken des Ailao Shan stehen metamorphe
Peridotite und basische bis ultrabasischen Magmatite
(Pyroxenite, Gabbro, Diabas) mit Einschaltungen von
Radiolariten an. Jungste Datierungen an diesen
Ophiolithsequenzen ergaben Daten zwischen 328 und
362 Ma und damit oberdevonische bis oberkarbonische
Alter (Jiang et al., 1998). Die Jinsha Jiang-Ailao Shan-
Sutur ist demzufolge als bedeutende Suturzone eines
im spéten Palédozoikum geschlossenen oberdevonischen
bis oberkarbonischen Beckens mit ozeanischer Kruste
anzusprechen.

Red River-Ailao Shan-Zone

Der Name ,,Red River-Ailao Shan-Zone* bezieht sich
auf eine im Tertidr aktiv gewesene, tiefreichende
Scherzone, die sich in der Spur der Jinsha Jiang-Ailao
Shan-Sutur herausbildete. Sie ist eine der bedeutensten
geologischen Diskontinuititen in Yunnan und den im
Stidosten anschlielenden Gebiete. Sie trennt die
Yangtze-Plattform (im engeren Sinn) im Osten vom
westlich anschlieBenden Sanjiang-Faltengurtel, d.h. in
Nord-Yunnan vom Lanping-Becken.

Innerhalb der Zone sind mehrere hochmetamorphe
Gneiskomplexe aufgereiht. Das sind von Nordwesten
nach Stidosten der Xuelong Shan und der Diancang
Shan in NW-Yunnan, der Ailao Shan in SW-Yunnan,
sowie der Gneiskomplex Day Nui Con Voi, der als Fort-
setzung des Ailao Shan in Vietnam anzusehen ist.

Die Aktivitat der Scherzone wurde von Leloup et al.
(1995) mit 35 bis 17 Ma angegeben. In diesem Zeit-
raum trat ein linkslateraler Versatz von bis zu 800 km
und die intensive Mylonitisierung und duktile Defor-
mation auf, die zur Bildung der Gneiskomplexe filhrte.
Seit dem Pliozén ist zumindestens der sudliche Teil der

Zone ab Midu als rechtslaterale Strike-slip-Storung ak-
tiv, die die Bezeichnung Red River-Storung tragt (Leloup
etal., 1995).

Longmen Shan-Uberschiebungsgiirtel

Der nordweststreichende Longmen Shan-Uber-
schiebungsgirtel bildet die suiddstliche Begrenzung des
Songpan-Ganzi-Faltengiirtels und trennt diesen von
der eigentlichen Yangtze-Plattform. Er erstreckt sich nach
Wang et al. (1998 ) von Zentralsichuan mit einem Ver-
satz an der linkslateralen Xianshuihe-Stérung bis nach
Nord-Yunnan. Ren et al. (1987) unterteilen ihn in einen
norddstlich der Stérung liegenden Longmen-Daba
Plattformrand-Faltengurtel und einen stidwestlich der
Storung verlaufenden Yanyuan-Lijiang-Plattformrand-
Faltengirtel. Die ostvergenten Uberschiebungen im
Longmen-Daba-Gurtel wurden nach Wang et al. (1998)
im frilhen Mesozoikum angelegt. Die jiingsten Defor-
mationen in dieser Zonen erfalten obereozéne bis
oligozéne Sedimente und sind im Zusammenhang mit
der himalayischen Orogenese aufgetreten. Die
paldozoischen bis triassischen Gesteine des Yanyuan-
Lijiang-Gurtels erstreckes sich bis in die Nordostecke
des Untersuchungsgebietes. Nach Ren et al. (1987) wur-
den sie seit dem Mesozoikum mehrmals deformiert
und bilden eine Ubergangszone zwischen der Yangtze-
Plattform im Sudosten und den sudlichen Ausldufern
des Songpan-Ganzi-Faltengtrtels im Nordwesten.

Songpan-Ganzi-Faltenguirtel

Der ausgedehnte Songpan-Ganzi-Faltengirtel spannt
sich in Form eines auf der Spitze stehenden Dreieicks
zwischen dem Longmen Shan-Uberschiebungsgiirtel im
Stidosten, der Jinsha Jiang-Red River-Zone im Siidwe-
sten und der Gstlichen Kunlun-Zone im Norden auf.
Seine stidlichste Spitze erstreckt sich bis an die Nord-
grenze des Untersuchungsgebietes.

Das Basement ist aus oberproterozoischen
Vulkaniten und Flyschsequenzen aufgebaut. Darauf la-
gern kambro-ordovizische Flachwasserkarbonate, die
zeitgleichen Gesteinen der Yangtze-Plattform ahneln.
Im Hangenden stehen permische Karbonatabfolgen
und im obersten Abschnitt Emeishan-Basalte an. Die
Region wird oberfléchlich tiberwiegend durch die mach-
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tigen, triassischen Flyschabfolgen geprégt, die aufgrund
der BeckenschlieRung in der héheren Trias intensiv
verfaltet wurden. Es intrudierten spatorogene Granite,
die zwei Zyklen (100-190 Mio a und 180-200 Mio a)
zugeordnet werden. Eine weitere magmatische Phase
im Tertidr (16 Mio) ist mit der Bewegung entlang der
tertidren, intrakontinentalen Xianshuihe-Stérung ver-
bunden, die eine bedeutende Strike-slip-Stérung dar-
stellt (Chang, 1996)

Ganzi-Litang-Sutur

Die Ganzi-Litang-Sutur a3t sich tiber mehrere 100
km von Muli iiber Litang, Ganzi bis nach Yushu verfol-
gen. Sie trennt den Yidun-Block vom Songpan-Ganzi
und von der Yangtze-Plattform. Es handelt sich um
eine ophiolithische Melange in Griinschieferfazies, die
Harzburgite, Gabbros, Pillowlaven und Radiolarite
umfalit. Daneben treten exotische Bldcke aus per-
mischen, karbonischen und silurischen Kalken,
Radiolariten und Basalten auf. Die gesamte Melange
ruhtin einer Matrix aus triassischen Klastika und Flysch.
Die Ophiolithe werden als oberpermisch-untertriassisch
eingestuft (Chang, 1996).
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3 Methodik

3.1 GIS-Projekt

Datenintegration in einem GIS-Projekt

Im Laufe der Untersuchungen haufte sich eine stets
zunehmende Menge thematisch unterschiedlicher Da-
ten iber den geologischen und strukturellen Bau des
Untersuchungsgebietes, sowie seine
Vererzungsgeschichte an. Ein Teil der Daten lag bereits
in verschiedensten Formaten (Tabellen-, Text- oder
Kartenform) sowohl digital, als auch analog in Form
von Verdffentlichungen (an der jeweiligen Stelle zitiert
oder als freizugéngliche Online-Kataloge vor (Tab. 1).
Der andere Teil wurde wéhrend der Gelédnde- und La-
borarbeiten aufgenommen.

Um diese umfangreiche und vielgestaltige Datenmen-
ge verwerten und gleichzeitig die ermittelten Daten
koordinatengetreu darstellen zu kbnnen, wurden sie in
ein GIS-Projekt (Geographisches Informationssystem)
integriert. Damit wurde ein Arbeitsmittel erschlossen,
mit dem die vielfaltig gewonnenen Daten in ihren kom-
plexen Zusammenhéngen erfaft, verwaltet und ausge-
wertet, zum andern aber auch die gesamte oder auch ein
Teil der Datenmenge in bezug auf rdumliche Muster
und Beziehungen analysiert werden konnten . Das Dia-
gramm der Abb. 2 zeigt diesen InformationsfluR und
dessen Verarbeitung auf.

Das wachsende Interesse und die Erfolge dieser Tech-
nologie beweisen etwa deren erfolgreichen Einsatz im
lagerstattenkundlichen Umfeld in Yunnan und darauf
basierende Projekte im Gebiet von Yuanjiang stidlich
Kunming von Chi & Wu (1998) und Chi & Zhao (1998).

In diesen GIS-gestiitzten Forschungsarbeiten wur-
den geochemische, geophysikalische, lithologische und
strukturelle Daten kombiniert, um am Beispiel der
Kupfervererzungen des ,,Dahongshan-Types* das
Vererzungspotential zu analysieren. Einen &hnlichen
Ansatz verwandten Cao & Hu (1999) bei der Untersu-
chung der Blei- und Zinkvererzungen in Yunnan und
Chietal. (1997), an Kupfervererzungen der Kunyuan-
Formation in Zentral-Yunnan. Chi (1999) wertete in
seinem ,,ore-forming intensity and extensity* Modell
(OFIE) Vererzungen in geologischen Einheiten und
einzelne Mineralisationsphasen im Bereich des oberen
Lancang Jiang statistisch aus. Er erstellte mittels dieser
Methode einen Index tber die Vererzungsintensitét und
—extensitat der einzelnen geologischen Einheiten.

Im vergangenen Jahr begann ein grof3es, auf vier Jah-
re angelegtes Pilotprojekt um Prof. Cheng Qiumin an
der Universitat York (Kanada), in dem geologische, geo-
chemische, geophysikalische und lagerstattenkundliche
Daten aus ganz Yunnan, sowie Satellitenbilder in einem
GIS verknupft werden. Ziel dieses Projektes ist eine
Lagerstattenanalyse unter Beachtung der vorhandenen
und zukiinftigen Umweltbeeinflussungen (Cheng,
2001).

Weitere geologische GIS-Projekte in Yunnan wurden
im Bereich der Hydrologie durchgefiihrt. Das GIS-ge-
stiitzte Wasserscheidenmodel von Huang et al. (1999)
befal3t sich mit der Wasserverschmutzungskontrolle des
Erhai-Sees 6stlich Dali. Shen et al. (1999) untersuchten
das Drainagesystem am Jinsha Jiang im Grenzbereich
Yunnan/Sichuan und erstellten ein GIS-Projekt, mit
dessen Hilfe die Evaluation des geologischen Unter-
grundes in bezug auf Gefahrenzonen und Gesteins-
massen-Stabilitaten ermdglicht wird

Aufbau des GIS-Projektes

Das GIS-Projekt wurde mit der in vielen Bereichen
gebréuchlichen GIS-Software ArcView 3.2. der Firma
ESRI erstellt. Dieses Programm ermdglicht die Einga-
be von Daten, die in unterschiedlichen Formaten vorlie-
gen und zu thematischen Karten verknuipft werden sol-
len. Die Daten tiber die Objekte (z. B. MeRpunkte, FluR-
laufe, geochemische Anomalien) wurden koordinaten-
getreu als Punkte, Linien oder Polygone in jeweils ei-
nem thematischen Layer abgelegt. Attributangaben der
Daten, wie z.B. geographische Lage, L&nge der Linien,
Flacheninhalt der Polygone, Art der Objekte werden in
mit den Layern verbundenen Tabellen verwaltet. In die-
ser Form kdnnen die Daten sortiert, abgefragt, weiter-
berechnet und statistisch ausgewertet werden. Zusatz-
lich zu diesen Vektordaten kdnnen Bilder und
Satellitenbildszenen in Form von Vektordaten als ein-
zelne Layer hinzugefigt werden.

Die Erstellung von druckbaren Karten (in Arcview
als ,,Layouts* bezeichnet) erfolgt durch die Kombinati-
on d.h. das beliebige Ubereinanderlegen verschiedener
Layer - &hnlich wie Overheadfolien - und das Einfiigen
von Legende, Mal3stab und Koordinatenrahmen.
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digital analog

Geographische Karten
Landsat-TM 5-Szenen

Digitales H6henmodell

analog

Satellitenbildauswertung
- Lineamentanalyse

- Rundstrukturkartierung
- Beckenanalyse

Geologische Ergebnisse
- Altersdatierungen
- Mikroskopie

DEM Geologische Karten Geléndedaten
- GPS-Messungen
Geographische Karte Lagerstattendaten - Tektonische Messungen
DCW - AufschluBauswertungen
I
Erdbebendaten Literaturdaten Lagerstattenkundliche Ergebnisse
- Laboruntersuchungen
| Daten | Daten | [ Erzmikroskopie
erfassen erstellen
|
Daten
darstellen
kombinieren
abfragen
Vererzungskarte é analysieren % Strukturelle Ubersichtskarte
ausgeben

Quartares
Stressfeld

rdumliche Muster erkennen
raumliche Beziehungen verstehen
neue Erkenntnisse, Ergebnisse

\

Tertidares Stressfeld

Ein weiteres wichtiges Tool ist die Analyse und Aus-
wertung der Datenmenge in bezug auf Schnittpunkte,
radumliche Muster und Beziehungen. In unserem Pro-
jekt wurden auf Grundlage der geologischen, struktu-
rellen und lagerstattenkundlichen Daten die raumliche
Verteilung der Vererzungenszonen, die Art und Aus-
dehnung bevorzugter vererzter Gesteine und die Schnitt-
punkte von Stérungs- und Mineralisationszonen ana-
lysiert.

Datengrundlage

Die zahlreichen geologischen, lagerstattenkundlichen
und strukturellen Daten Uiber das Untersuchungsgebiet,
die wahrend der Geldndearbeiten und Auswertungen
aufgenommen wurden, bilden einen Teil der Basisdaten
des GIS-Projektes. Die Art der Daten und die verwen-
dete Methodik werden im folgenden Kapitel ,,Geologi-
sche Untersuchungen® erlautert. Diese Ergebnisse wur-
den durch zusétzliche Information in Form von digita-
len und analogen Karten, sowie von Literaturdaten er-
génzt. Im FluRdiagramm der Abb. X sind die verschie-
denen Datenquellen ersichtlich.

Analoge geographische Karten

Mehrere analoge topographische Karten von NW-
Yunnan standen wéhrend der Gel&ndearbeiten und der
GIS-Erstellung zur Verfugung; die Karten variieren in
Mal3stab, Abdeckung, Koordinatenreferenz, Aktualitét,
Sprache der Namen und Genauigkeit. Die chinesische
topographische Karte im MafBstab 1: 1.300.000 zeigt

Abb. 5:

FluRdiagramm zur Verdeutlichung der
Dateneinbindung, -bearbeitung und -
auswertung in einem GIS-Projekt.

Ubergeordnete Strallen, ausgewéhlte Ortschaften,
Bezirksgrenzen, sowie FliRe und Gewasser in chinesi-
scher und internationaler Schreibweise. Sie enthalt we-
der Koordinaten, noch Projektionsangaben. Die mit
Koordinaten versehene Touristenkarte von Nelles Maps
von Southern China im Mal3stab 1:1.500.000 enthalt
zusétzlich ausgewéhlte Hohenangaben und Bezeichnun-
gen von Hoéhenziigen, ist aber relativ ungenau. Kleiner-
malstabliche Karten, wie z.B. die amerikanische Tactical
Pilotage Chart 1:500.000 von 1974 und russische Gene-
ralstabskarten 1: 200.000 und 1:500.000 von 1959/1969
zeigen Héhenpunkte und Hohenlinien, sind zum Teil
aber in den Ortsangaben und StralRenverlaufen veraltet
oder decken das Arbeitsgebiet nur teilweise ab. Diese
Karten dienten zwar wéhrend der Geldndearbeiten zur
Routenplanung, zur Orientierung im Gelédnde und auf
dem Satellitenbild, sowie der Zuordnung der chinesi-
schen FluB- und Ortschaftsbezeichnungen, ergaben je-
doch nur eine unzureichende Basis fiir das GIS und
keine sinnvolle Grundlage fiir die Referenzierung der
Satellitenbilder.

Digitale geographische Karten

Digitale geographische Karten der gesamten Welt auf
dem Stande von 1993 sind in Form der Digital Chart of
the World (DCW) als ein Produkt der Enviromental
System Research Institute, Inc (ESRI) frei erhéltlich. Sie
wurden urspringlich fur die US Defense Mapping
Agency (DMA) unter Verwendung von DMA-Daten
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Kanal  Spektralbereich  Abschnitt des Auflésung

(Mikrometer) Lichtspektrums  (Meter)

1 045-052 sichtbares Blau 30

2 052-0.60 sichtbares Griin 30

3 063-0.69 sichtbares Rot 30

4 076 - 0.90 nahes Infrarot 30

5 155-175 mittleres Infrarot 30

6 10.40- 12.50 thermales Infrarot 120

7 208 -235 mittleres Infrarot 30

Tab. 2:

Allgemeine Anwendung

Kartierung von Kistengewdssern, Differenzierung
der Vegetation anhand des Bodens
Vegetationszustand

Differenzierung der Vegetation anhand der Chloro-
phyllabsorbtion

Untersuchungen der Biomasse

Vegetations- und Bodenfeuchtigkeitsmessungen;
Unterscheidung zwischen Schnee und Wolken
Thermale Kartierung, Bodenfeuchtigkeitsunter-
suchungen und Pflanzenwérmemessungen
Hydrothermale Kartierung

Ubersicht der Landsat-TM-Kanile und ihre Eigenschaften (zusammengestellt aus: Berger, 1994).

entwickelt. Diesen DMA-Daten liegen aeronautische
Karten (Operatinal Navigational Charts) im Mal3stab 1:
1.000.000 zugrunde. Die digitalen Daten sind mit L&n-
gen- und Breitengraden versehen und unpraojiziert. Die
MaRangabe ist DD (decimal degrees), als zugrundelie-
gendes Spheroid wurde Clark 1866 verwendet. Das ho-
rizontale Datum ist das WGS 1984. Die Daten sind in
verschiedene Themen unterteilt, die wiederum einzelne
Objekte in Unterthemen in Form von Polygonen, Lini-
en und Punkten, teilweise mit Beschriftungen enthal-
ten. Diese Daten der ,,Digital Chart of the World
(DCW)* wurden als geographische Basiskarte des G1S-
Projektes gewdhlt. Sie dienen in erster Linie zur
Referenzierung des Satellitenbildes und der geologischen
Karten, sowie als Hintergrundkarte flir andere Themen.
Der auf den ersten Blick groR erscheinende Maf3stab 1:
1.000.000 der digitalen Daten darf fiir das ausgedehnte
Arbeitsgebiet als hinreichend gewertet werden.Weiter
spricht dafiir, daR die verwendeten geologischen Kar-
ten, die als Grundlage dienen, im selben Mal3stab vor-
liegen. Erweitern des GIS auf Grundlage dieser digita-
len Karten ist also problemlos maéglich.

Fur das vorliegende Projekt wurden die Themen:

Populated Places

Railroads

Roads

Drainage

Drainage Supplemental

Hypsography

Hypsography Supplemental

genutzt.

Auf den Karten fehlende Angaben, wie z. B.Orts-
und Gewasserbezeichnungen. Sie wurden den bereits
erwahnten topographischen Karten entnommen. Mit
diesen Daten war es mdglich, eine infrastrukturelle Kar-
te mit allen notwendigen Angaben zu erstellen.

Digitales Hohenmodell

Die Grundlage des digitalen H6henmodelles sind
Daten des National Geophysical Data Center genannt
GLOBE (Global Land One-Kilometer Base Elevation)
digital elevation model (DEM). Die horizontale Gitter-
weite ist 30 Bogensekunden in Langen- und Breitengra-
den. Am Aquator entspricht ein Breitengrad 111 km.
Das ergibt - bezogen auf 120 Werte pro Breitengrad -
eine Auflésung, die etwas besser als 1 km am Aquator
und zunehmend besser in Richtung der Pole ist.

Das horizontale Koordinatensystem in Sekunden der
L&ngen- und Breitengrade ist referenziert zum WGS 84.
Die vertikalen Einheiten reprasentieren Hohe in Meter
Uber mittlerem Meeresspiegel und liegen fiir die gesam-
te Erde zwischen — 407 bis 8,752 m auf dem Land vor.
Meerestiefen sind mit ,,no data“ belegt.

Satellitenbilder

5 Landsat-TM (5)-Szenen bilden die Grundlage des
verwendeten Satellitenbildmosaiks. Sie wurden mit dem
Satelliten ,,Landsat 5* aufgenommen, der am 1. Mérz
1984 seinen Betrieb aufnahm. Er war urspriinlich mit
MSS (Multispectralscanner) und TM (Thematic Mapper)
Sensoren, spéter ausschlielich mit TM - Sensoren aus-
gestattet. Die routineméaRige Erfassung von MSS-Da-
ten wurde 1992, die Aufnahme von TM-Szenen wurde
im Juni 2001 beendet. Der Satellitenorbit hatte eine Hohe
von 705 km und ermdglicht eine 16 tagige Wiederho-
lung mit einer Szeneniberlappung, die zwischen 7 %
am Agquator und rund 84 % am 81 nérdlichen und
stdlichen Breitengrad variiert. Der Satellit sammelte
Daten uber einen 185 km breiten Streifen. Die Sensoren
nahmen hauptséchlich reflektierte Strahlung der Erd-
oberflache im sichtbaren Licht, nahen, mittleren bis zu
thermalem Infrarot auf. Die zugeordneten Kanéle und
ihre Parameter sind in der nachfolgenden Tabelle kurz
beschrieben.
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Die Orginalszenen und ihre Parameter sind in Tabelle
2 kurz beschrieben. Die Szenen umfassen jeweils ein
Gebiet von 184 km x 185.2 km und decken damit ein
Gebiet von jeweils 34.07,68 km?2 ab. Die seitliche Uber-
lappung der Szenen liegt zwischen 8 und 19 %. Die
Auflésung der Originalszenen betrdgt 30 x 30 m pro
Pixel flr die Kandle 1-5 und 7, sowie 120 x120 m fur
Kanal 6. Die verwendeten Landsatszenen wurden in-
nerhalb von 11 Tagen aufgenommen, so daR nur eine
geringe farbliche Korrektur der Bilder notwendig war.
Sie decken den Nordwesten der Provinz Yunnan,
randliche Gebiete der Provinzen Sichuan und Tibet,
sowie dstliche Gebiete von Myanmar ab. Karte 3 zeigt
die Lage der Satellitenbilder und den Ausschnitt des
daraus produzierten Satellitenbildmosaiks.

Geologische Karten

Die groRraumige Geologie wurde vor allem zwei geo-
logischen Karten enthommen: der geologischen Karte
des Sanjiang-Gebietes im Mal3stab 1: 1.000000, heraus-
gegeben vom Yunnan Bureau for Geology and Mineral
Resources (1986) und der geologischen Karte der Pro-
vinz Yunnan im MaRstab 1: 1.000.000, verdffentlicht
vom Yunnan Bureau for Geology and Mineral Resources
(1990), die beide mit geographischen Koordinaten ver-
sehen sind. Die Legende ist teilweise in englischer Spra-
che, sonst uberwiegend in chinesischer Sprache formu-
liert, vermif3t werden indes weitere kartographische An-
gaben bzw. die Hinweise auf die topographischen
Grundlage ihrer Erstellung.

Erdbebendaten

Das ,,Council of the National Seismic System* (CNSS)
ist eine Organisation von Institutionen, die an der seis-
mischen Beobachtung in den USA beteiligt sind. Dazu
gehoren der USGS, das ,,Department of Energy”, staat-
liche Agenturen und 6ffentliche und private Hochschu-
len. Der CNSS Katalog ist eine weltweite aus den regio-
nalen und nationalen Erdbebenkatalogen der einzelnen
Mitglieder zusammengesetzte Zusammenstellung. Auf
Grund der sehr verschiedenartigen Quellkataloge ist der
CNSS Katalog inhomogen in der zeitlichen Abdeckung
der unterschiedlichen Gebiete. Die &ltesten vorhande-
nen Daten stammen aus dem Jahr 1898. In den mei-
sten Gebieten begannen die Aufzeichnungen erst im

Zeitraum zwischen 1960 und 1970. Ebenso sind die
Angaben Uber die Magnitude der aufgezeichneten Be-
ben besonders in den Anfangsjahren der Messungen
nicht immer vollstandig.

Aus den frei zuganglichen Erdbebendaten wurden
die Erdbeben ab der Stérke 3 tiber Koordinateneingabe
herausgefiltert. Die Ausgabe erfolgt im Text-Format und
umfalt Datum, geographische Lage, Stérke, Tiefe und
spezielle Parameter der Beben.

Zusétzliche Informationen tiber die Kréfteverteilung
wahrend der Erdbeben ab der Stérke 5,5 sind aus dem
Harvard Centroid Moment Tensor (CMT) Katalog er-
héltlich. Der Katalog enthélt weltweite Daten ab dem
Jahr 1976 bis 6 Monate vor dem Abschluf dieser Ar-
beit, (Marz 2003). Informationen Uber das Gebiet wur-
den dhnlich dem CNSS-Katalog uiber eine Koordina-
ten-gesteuerte Suchmaske herausgefiltert. Die verschie-
denen Ausgabeformate (auch Text-Format) weisen
Angaben zu Datum, Uhrzeit, geographischer Lage, Re-
gion, Tiefe, Starke auf, sowie Angaben uiber den berech-
neten Bewegungstensor und die damit verbundenen
Storungsflachen. Die Centroid-Moment Tensor (CMT)
Methode, auch Erdbebenherdlésung genannt, berech-
net unter Verwendung der ersten ankommenden P-
Wellen die Richtung der Bodenbewegung an einem be-
stimmten Punkt. Diese Erstbewegungsdaten verschie-
dener seismologischer MefRstationen werden auf einer
Kugelflache, die den Erdbebenherd umgibt, zuriickver-
folgt.

3.2 Geologischer Untersuchungen

Die geologischen Untersuchungen wurden in mehre-
ren Disziplinen durchgefiihrt. Wéhrend der Gelédnde-
aufenthalte konnten zugéngliche Aufschliisse tektonisch
und lithologisch erfal3t werden. In besuchten Lagerstét-
ten erfolgte, soweit mdglich, die strukturelle Vermes-
sung und Beprobung zur weiteren Bestimmung von
Erzparagenesen. Ein zusétzlicher Aspekt war die Un-
tersuchung der oberflachlichen Ausstriche aktiver Struk-
turen und der spétere Vergleich mit dem Satellitenbild.

Im Heimatinstitut erfolgte die Auswertung der struk-
turellen Daten mit Stereonet. Die Proben wurden zu
Erzanschliffen sowie zu Rontgenpulver verarbeitet, um
zusétzliche Aussagen Uber die Mineralisationen treffen
zu konnen. Ein Grol3teil der Arbeiten umfalite die ana-
loge Auswertung der Satellitenbilder.
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4 Basisdaten

Die Grundlage dieses G1S-Projektes bilden die Basis-
daten, die in den folgenden Abschnitten néher erlautert
werden. Es handelt sich, wie bereits im Kapitel 3.1 an-
gemerkt, um digitale und analoge Informationen zu
verschiedenen Aspekten des Arbeitsgebietes (topogra-
phische, geologische und seismographische Daten) und
um aus meinen Geldndearbeiten und Untersuchungen
gewonnene Ergebnisse (geologische, strukturelle Da-
ten, Satellitenbildauswertung).

Die topographischen Angaben dienen als geographi-
scher Bezug fur die Referenzierung der Daten und als
Hintergrundinformation fur die erstellten Karten. Die
geologie-relevanten thematischen Angaben stellen die
Grundlage fiir die strukturelle und lagerstattenkundliche
Analyse des Arbeitsgebietes dar. Sie liegen in einzelnen
Layern vor, die zu thematischen Karten zusammenge-
falRt wurden.

4.1 Kartographische Basiskarte

Die kartographische Basiskarte (Karte 1) wurde als
geographische Grundlage und als Hintergrund fr die
verfertigten Karten erstellt. Die koordinatengetreue,
rechtwinklige Grundlagenkarte deckt ein Gebiet von 99
bis 102° dstlicher Lange und 24 bis 28° nordlicher Breite
ab. Sie zeigt somit das gesamte Arbeitsgebiet und einen
Streifen der benachbarten Bereiche. Die Karte wurde so
groRraumig gewdhlt, um die Darstellung wichtiger, re-
levanter Daten auRerhalb des Untersuchungsgebietes
(bedeutende Lagerstatten, Erdbeben) zu ermdéglichen
und den weiteren Verlauf bedeutender Strukturen und
geologischer Grenzen zu zeigen.

Die Karte liegt in geographischen Koordinaten vor
und ist nicht projiziert, um die Umrechnung der digita-
lisierten Daten und die Einfiigung zukunftiger Daten
zu vereinfachen. Der Mal3stab der Karte ist in Arcview
variabel. Fir die gedruckte Version in A4 wurde 1:
2.000.000 ausgewdhlt, um das Blattformat groitmag-
lich zu nutzen.

Die Informationen der Karte stammen hauptséch-
lich aus der Digital Chart of the World (siehe Kapitel 3).
Ein digitales Hohenmodell dient zur Verdeutlichung
der Morphologie. Zusétzliche punktuelle Informatio-
nen wurden den analogen topographischen Karten (Ka-
pitel 3.1) entnommen.

Die topographische Basiskarte beinhaltet somit fol-
gende Layer:

Layer Infrastruktur

Im Layer Infrastruktur wurden fur die Orientierung
im Gelande und auf der Karte wichtige Angaben, wie
Siedlungspunkte (Stadte, Kleinstéddte und Dorfer), so-
wie StralRen und Eisenbahnlinien dargestellt. Die aus-
gewdhlten Siedlungspunkte umfassen zuvorderst die
regionalen Zentren, d.h. die gréReren Stadte Xiaguan,
Lijiang, Weishan, Changning, Zhongdian, Xiangyun und
Chuxiong. Zusétzlich wurde auf einige Kleinstadte und
Daorfer verwiesen, deren Namen in geologischen Be-
zeichnungen verwendet wurden und somit flir das Ver-
stdndnis von Bedeutung sind. Die Angaben zu den
aufgrund der Ubersichtlichkeit unbeschriftet gebliebe-
nen Punkte sind in der Datenbank enthalten und kdn-
nen nach Belieben abgefragt und erganzt werden.

Das StraRRennetz zeigt die wichtigsten Verkehrsver-
bindungen, die ganzjahrig und mit normalen Verkehrs-
mitteln befahrbar sind. Weitere kleine StraBen und Wege
sind vorhanden, ihr Zustand jedoch jahreszeiten-
abhéngig. Zusétzlich dazu wurde die Eisenbahnlinie
im Osten des Arbeitsgebietes dargestellt.

Layer Hydrographie

Der Lauf der wichtigsten Haupt- und Nebenflisse,
sowie die Lage der zahlreichen Seen sind auf diesem
Layer erkennbar. Der mdandrierend in West-Ost-Rich-
tung stromende Jinsha Jiang (Oberlauf des Yangtze
Jiang), und die annéhernd in NW-SE-Richtung flieen-
den Hong He (Red River), Lancang Jiang (Mekong) und
Nu Jiang (Salween) sind die grofiten Fliisse der Region.
Der erst- und die beiden letztgenannten werden auch
als San Jiang (Drei Flusse) bezeichnet, die der San Jiang-
Region die Pragung und die geologische Bezeichnung
geben. Die zahlreichen abgebildeten Nebenfliisse sind
besonders zur Orientierung auf der geologischen Karte
und auf dem Satellitenbild von groBem Nutzen. Sie
zeichnen oft geologische Grenzen, wie Stérungen oder
Suturen, nach.

Der Erhai-, Cheng Hai- und Lugu-Hai-See sind die
groBten und auf dem Satellitenbild markantesten Ge-
wasser des Arbeitsgebietes. Sie wurden auf dem nach-
folgend verwendeten topographischen Hintergrund fiir
die thematischen Karten dargestellt, um die schnelle
Orientierung zu ermdglichen. Die Namen der kleineren
Seen sind auf den vorhandenen geographischen Karten
nicht angegeben und wurden deshalb auch hier wegge-
lassen.



4 Basisdaten

30

upthrown
block

downthrown
block

multidirectional positive

~
<« parallel composite

Abb. 6:

Blockmodell einer Abschiebung, sowie mdgliche
Storungslineamente, an denen sie auf dem Satellitenbild
erkennbar ist.

Layer Morphologie

Das Layer Morphologie bildet den Hintergrund fur
die anderen Layer der topographischen Basiskarte. Die
verwendeten Héhenangaben stammen aus dem digita-
len H6henmodell und wurden in verschiedenen Ab-
stufungen von weif3 bis dunkelgriin dargestellt. Der
Gesamthohenunterschied im Bereich des dargestellten
Gebietes betragt fast 5000 m. Zusatzlich wurden die
markantesten Hohenziige wie z. B. Hengduan Shan,
Xue Shan, Diancang Shan, Ailao Shan sowie die hdch-
sten Erhebungen, wie der Yulongxueshan, der
Habaxueshan, der Guangmao Shan und der Diancang
Shan beschriftet. Weitere punktuelle Hohenangaben lie-
gen in der Datenbank vor.

4.2 Karte Satellitenbildauswertung

Layer Satellitenbild

Aus den in Kapitel 3 vorgestellten fiinf Satellitenbil-
dern und des daraus erstellten Satellitenbildmosaiks
wurde ein Satellitenbild ausgeschnitten, das das gesam-
te Arbeitsgebiet in NW-Yunnan veranschaulicht (Karte
5). Die rechte obere Ecke zeigt benachbarte Gebiete in
SW-Sichuan, die nicht besucht werden konnten, hier
jedoch soweit mdéglich mit einbezogen werden.

Das Satellitenbild umfalt insgesamt ein Gebiet von
6841 kmz2. Die Originalauflésung von 30 m pro Pixel
mufite aufgrund der riesigen Datenmenge auf 60 m
verringert werden. Aus dem selben Grund wurden nur
die drei Kanéle 1, 4 und 7 zur weiteren Bearbeitung
ausgewdhlt. Die dargestellte Kombination 741 (RGB)
gibt ein relativ naturnahes Bild wieder und ermdglicht
eine gute strukturelle Auswertung. Die tbrigen Kanéle
sind zwar fir Ratio-Bildungen und Kilassifizierungs-
analysen notwendig, sie erbrachten jedoch in den ausge-
wahlten Bereichen nur ungeniigende Ergebnisse, so dal
darauf verzichtet werden muf3te. Anhand von mehr als
40 Referenzpunkten (Zusammenflussen, Stralenkreu-
zungen) wurde das Satellitenbild auf Grundlage der
topographischen Basiskarte georeferenziert.

Layer Lineamentanalyse
Die geologisch-strukturelle Lineamentauswertung ist
die Kartierung aller negativen und positiven, geradlini-

‘jj parallel composite

multidirectional positive

Abb. 7:

Blockmodell einer Aufschiebung, sowie mdgliche
Storungslineamente, an denen sie auf dem Satellitenbild
erkennbar ist.

gen, geknickten und gebogenen Strukturen auf dem
Satellitenbild, die nicht anthropogen sind. Die Auswer-
tung kann Strukturen wie Stérungen, Scherzonen,
Klifte, Schichtgrenzen und Schieferungsflachen sowie
Rundstrukturen umfassen. Zusétzlich dazu kénnen be-
stimmte morphologische Formen, wie Drainagesyste-
me, Schuttfécher, Vegetationsmuster und ,,Flat irons*
(Erosionsstrukturen auf Schichtflachen) in die Auswer-
tung einbezogen werden, um weitere Aussagen uber
verborgenen Strukturen treffen zu kdnnen.

Im Rahmen dieser Satellitenbildauswertung lag das
Hauptinteresse auf der Kartierung von Lineamenten,
die Stérungen, Stérungs- und Scherzonen nachzeich-
nen. Die Analyse ihrer Lage, ihres Verlaufes und der
Bewegungsrichtung sind fir die Rekonstruktion des
tektonischen Regimes von besonderer Bedeutung. Sie
werden im folgenden allgemein als Stérungslineationen
oder Storungslineamente bezeichnet. Die Kartierung von
Schichtgrenzen war nur in wenigen, besonders gut auf-
geschlossenen Gebieten mdéglich, so daf nur lokal das
Einfallen der Gesteine als weitere Information herange-
zogen werden konnte. Klein-maf3stabliche Lineationen
wie Kliftung und Schieferung wurden aufgrund des
groRen MaRstabes des Satellitenbildes wéhrend der
Auswertung kaum erfalt. Auf der Karte 6 sind alle im
Untersuchungsgebiet auskartierten Stérungslineamente,
sowie Schichtgrenzen dargestellt, daneben wurden noch
die UmriRe der Quartarbecken und Rundstrukturen
miteinbezogen, die in spateren Kapiteln erlautert wer-
den.

Im Zuge der Satellitenbildauswertung wurden die
Stdrungslineamente nicht nur nachgezeichnet, sondern
maglichst oft aufgrund morphologischer Charakteristi-
ka einem bestimmten Lineamenttypus und somit einer
Storungsart zugeordnet. Neben allgemeinen Lineamen-
ten und Abschiebungen an Quartarbecken wurden die
vier Hauptlineamenttypen “multidirectional positive”,
“parallel composite”, “linear negative” und *sinuous
positive” nach Berger (1994) unterschieden (Tab. 3).
Diese Typen lassen sich wiederum verschiedenen tekto-
nischen Deformationsstilen zuordnen und ermdéglichen
damit Aussagen uber den tektonische Baustil des Ge-
bietes.
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Abb. 8:

Blockmodell einer Strike-slip-Stérung, sowie das
Stérungslineament, an dem sie auf dem Satellitenbild
erkennbar ist.

“Multidirectional positve” - Lineamente treten nach
Berger (1994) als positive Reliefform mesozoischer und
kdnozoischer Auf- und Abschiebungen auf, die nicht
allzu stark erodiert wurden (Abb. 6, 7). Das positive
Relief spiegelt die vertikale Bewegung entlang der Sto-
rung wieder. Die topographische hohere Seite, der rela-
tiv gehobene Block ist auf dem Satellitenbild deutlich
als herausgehobenes Plateau erkennbar. Die topogra-
phische niedrigere Seite, der gesenkte Block, wird durch
unverfestigte Sedimente und geomorphische Formen,
die mit der Strung in Zusammenhang stehen, charak-
terisiert. Diese Formen sind alluviale Schuttfacher (Allu-
vial fans), kleine Seen und starke Vegetation.

Das Storungslineament setzt sich aus kurzen Segmen-
ten einzelner Stdrungen zusammen. Diese Segmente
streichen in variierenden Richtungen und formen da-
durch entlang des gesamten Stérungslineamentes ein
Zick-Zack-Muster. Die Streichrichtungen der Segmente
spiegeln einerseits das rezente Stérungsmuster und an-
dererseits alte, reaktivierte Richtungen des Basements
wieder. Die zwischen zwei unterschiedlich streichenden
Segmenten eingeschlossenen Winkel kénnen sogenann-
te “dogleg”- und “trapdoor”-Strukturen darstellen, es
sind mdogliche Erdolfallen.

Zusétzlich dazu kdnnen teilweise erodierte Falten-
strukturen (breached faults) auftreten, die im Zusam-
menhang mit Flexuren entlang der Blockrander entstan-
den sind. Stérkere Erosion schrég einfallender Schichten
fiihrt zur Ausbildung sdgezahnartiger Strukturen, so-
genannter “flat-irons”, an denen die Streich- und Fall-
richtung der Schichten erkennbar ist. “Multidirectional
positve” - Lineamente und die durch sie nachgezeichne-
ten Auf- und Abschiebungen sind typisch fir
extensionale und kompressive Stérungszonen.

“Parallel composite” - Lineamente bezeichnen zahl-
reiche parallele und subparallele Stérungen und Kliifte,
die eine breite Ubergangszone zwischen dem abgescho-
benen und dem gehobenen Block bilden. Die unter-
schiedliche vertikale Bewegung der einzelnen Bldcke zwi-
schen den Storungen fiihrt haufig zu einer typischen
Treppenform. Diese morphologische Erscheinungs-
form ist dhnlich der “multidirectional positive” - Linea-
mente innerhalb gering bis moderat erodierter kdnozoi-

Tension and shear stress
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Abb. 9:

Blockmodell einer transtenisonalen Strike-slip-Stérung,
sowie mogliche Stérungslineamente, an denen sie auf
dem Satellitenbild erkennbar ist.

scher und mesozoischer Stérungszonen anzutreffen.
“Parallel composite” - Stérungslineamente und die
durch sie nachgezeichneten Auf- und Abschiebungen
(Abb. 6, 7) sind typisch fiir extensionale und kompressive
Stérungszonen. Daneben kdnnen sie als eine Serie von
relativ langen Abschiebungen auftreten, die von einem
Wrench-Fault-System abzweigt.

“Linear negative” - Lineamente sind die typischen
Erscheinungsformen in Strike - slip — Stérungszonen
(Abb. 8). Diese Stérungszonen erstrecken sich bis zu
mehreren 100 Kilometer. Die Stérungslineamente ha-
ben eine negative morphologische Form und sind an-
nahernd gerade bis leicht gebogen. Beiderseits der Li-
neamente ist keine deutlich gehobene bzw. gesunkene
Seite zu unterscheiden. Das alternierende Auftreten nied-
riger und hoher Segmente entlang der Stérung ist eher
noch ein Markenzeichen ausgedehnter Strike - slip -
Stdrungszonen, auch Wrench - faults genannt, das die
unterschiedlichen Stérungsprofile entlang der Stérungs-
zone anzeigt. In Strike-slip-Stérungssystem zusatzlich
auftretende ,,parallel composite*- und ,,multidirectional
positive*-Lineationen im Zusammenhang mit Abschie-
bungen und Beckendffnungen sind Anzeichen einer
dehnenden bzw. extensionalen Komponente. Treten
diese Lineationen als Ausstriche von Aufschiebungen
und begleitet von ,,sinious positive“-Lineationen auf,
wird die Ubergeordnete Strike-slip-Zone durch eine
kompressive Komponente beeinfluf3t, z.B. infolge ei-
ner schragen Kollision. Diese transtensionalen bzw.
transpressiven Strike-slip-Stérungen (Abb. 9) kdnnen
sich im regionalen MaRstab, z.B. als Plattengrenze mit
schrégen Bewegungsvektoren und lokal in Strike-slip-
Storungen, die nicht perfekt planar sind, herausbilden.
Abb. 10 zeigt das Strainellipsoid und die Orientierung
der moglichen assoziierten Strukturen in einem
transtensiven und einem transpressivem Regime. Sie
unterscheiden sich im Winkel zwischen der Stérung und
minimalen Hauptspannung. Im ersteren Fall ist sie gro-
Rer 45° und im letzteren Kleiner als 45°. Auf Abb. 11
sind die Anzeichen von Dehnung bzw. Kompression
in einzelnen Segmenten entlang einer rechtslateralen
Strike-slip-Stérung dargestellt.
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Typ des
Stérungs-
lineaments

Stérungstyp

steil einfallende
Ab- oder Aufschiebungen

Multidirectional
positive

steile oder listrische Ab -
oder Aufschiebungen

Parallel composite
Linear negative

Strike-slip-Stérungen

flach einfallende Uber-
schiebungen

Sinuous positive
glrtel

Tab. 3:

Deformationsstil

Extensionale Riftzonen,
kompressive Stérungszonen

Extensionale Riftzonen,

kompressive Stdrungszonen

Blattverschiebungen
Transversalverschiebungen
wrench - and tear faults

Falten- und Uberschiebungs-

Wichtige Strukturen

Zick-Zack-Muster, Trap-doors, und
breached folds, Monoklinen

treppenmuster, breite und lange
Deformationszonen, lineare Erschei
nung

negative Oberfldchenformen, oft als
Téler ausgebildet, endend als
kompressive splays

sinusformige Muster, hangende und
liegende Platte mit unterschiedlicher
Topographie

Typen von Stoérungslineationen mit assoziierten Stérungen, typischem Deformationsstil und Erkennungsmerkmalen

(zusammengestellt aus: Berger, 1994).

“Siniuous positve” - Stdrungszonen sind das Mar-
kenzeichen von flach einfallenden Uberschiebungen
(Abb. 12). Die Stérungen werden auf dem Satelliten-
bild als positive, sinusformige Strukturen wiedergege-
ben, deren topographisch héherer Bereich die obere,
Uberschiebende Platte darstellt. Hufig sind topogra-
phische Unterschiede der beiden Platten aufgrund ver-
schiedener Lithologien und Erosionsaktivitat erkenn-
bar. Das Stérungslineament ist zum Teil an dem An-
schnitt &lterer, tiberfahrener Strukturen, wie Falten,
Schichtung und Stérungen nachvollziehbar. Ubergéinge
zwischen verschiedenen Uberschiebungen werden durch
kurze Strike - slip - Stérungen, sogenannte Tear - Faults
gebildet. Abb. 13 verdeutlicht die in einer kompressiven
Regione auftretenden Muster aus Uberschiebungen und
assoziierten ,, Tear faults*, wie sie auf dem Satellitenbild
erkannt werden kénnen.

a) TRANSPRESSION

b

<-/F_-

Abb. 10:
Horizontale Schnitte durch vertikale Strike-slip-Stérungen:
(a) transpressiv und (b) transtensional

Die weitere Einordnung der Stérungslineamente er-
folgte in Haupt-, Neben- und untergeordnete Storun-
gen. Dabei wurden nicht die einzelnen Lineamente be-
trachtet, sondern jeweils mehrere Lineamente, die zu
einer Strungsstruktur gehdren. Die Wichtung richtete
sich nach Lénge der gesamten Storungsstruktur, Deut-
lichkeit der Lineamente, H&ufung der einzelnen Linea-
mente und assoziertem horizontalen und/ oder verti-
kalen Versatz Uiber die gesamte Storungsstruktur. Li-
neamente bzw. Lineamentgruppen von Haupt-
stdrungen zeigen einen besonders deutlichen Verlauf
und erstrecken sich Gber mindestens 40 km. Die
Storungsstruktur wird meist durch eine ganze Schar von
einzelnen Lineamenten nachgezeichnet. Lineamente
bzw. Lineamentgruppen von Nebenstdrungen heben
sich vom umgebenden Gebiet deutlich ab, sind jedoch
unscheinbarer als Hauptstorungslineationen. Ihre L&n-

b) TRANSTENSION

_T o
>45°
o Ly
5 N

g N h

Z 2 =
AT R
T f 7 \ R NET

!
NF R F RF R'

N

zur Verdeutlichung der oberflachlichen Spuren von Falten und Schieferung (F), Auf- (RF) und Abschiebungen (NF),
Extensionskliiften (T) und ,,Riedel shears“ (R, R") (aus Hancock, 1994).
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ge betragt maximal 40 km. Es handelt sich meist um
wenigere Lineamente oder eine breitere Streuung inner-
halb der Storungsstruktur. Als untergeordnet werden
meist einzelne Lineationen oder aus wenigen Lineamen-
ten bestehende Gruppen von bis zu 20 km L&nge und/
oder einem schwer erkennbaren Verlauf bezeichnet.
Somit werden mehr als 20 km lange, jedoch sehr un-
scheinbare Lineationen auch als untergeordnet einge-
stuft.

Die rezente bzw. junge Aktivitat der Stérungen ist ein
weiteres MaR ihrer Bedeutung und somit ein wichtiger
Punkt fur die Interpretation des rezenten tektonischen
Stressfeldes. Besonders deutliche Lineationen, gerade,
steile Hange im Bereich der Lineation oder das Auftre-
ten in quartéren Sedimenten lassen den SchluB auf eine
rezente Aktivitat der Stérung zu. Umfassendere Aussa-
gen lassen sich mit der Auswertung von Erdbeben-
daten und die Betrachtung der Lineationen hinsichtlich
Strukturen (FluBversatz, Schuttfacher, Vegetations-
muster) und vergesellschafteten Sedimenten im Gelan-
de ziehen, wie es am Blockbild (Abb. 14) eines aktiven
Grabens demonstriert ist.

Auswertung der Stérungslineationen

Auf Grundlage der oben beschriebenen Methoden
wurde das Satellitenbild ausgewertet. Die kartierten
Hauptlineamente bzw. die ihnen zugehdrenden Sto-
rungen wurden auf Karte 7 wiedergegeben und im fol-
genden Text einzeln vorgestellt und besprochen. Die

Abb. 11:

Typische Strukturen einer
rechtslateralen Strike-slip-
Stérung mit einer kompres-
siven Komponente (oben)
und einer extensionalen
Komponente (unten) (aus
Berger, 1994, erganzt).

Namen der Stdrungen stammen aus der gangigen Lite-
ratur und wurden ibernommen (Allen et al., 1984; Holt
etal, 1991; Leloup et al., 1995 und Wang et al., 1998).
Teilweise wurden mehrere Strukturen zu einer Einheit
zusammengefalit und gemeinsam beschrieben.

Zhongdian - Stérung

Die in NW-SE-Richtung streichende Zhongdian -
Stdrung (oder auch Benzilan - Zhongdian - Stérung)
erstreckt sich vom nérdlichsten Zipfel Yunnans (auler-
halb des Untersuchungsgebietes) in stiddstliche Rich-
tung Uber Zhongdian bis zum Ufer des Jinsha Jiang.
Sie verlauft bei Zhongdian durch das Quartérbecken

sinuous positive

Abb. 12:

Blockmodell einer Uber-schiebung, sowie mégliche
Storungslineamente, an denen sie auf dem
Satellitenbild erkennbar ist.
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Haufige Strukturen in Falten-
und Uberschiebungsgiirteln, die
auf Satellitenbildern sichtbar
sind (aus Berger, 1994).

von Zhongdian und bildet im suddstlich anschlie3en-
den Becken von Xiaozhongdian die norddstliche Becken-
grenze. Stdlich des Yulong Xue Shan trifft die Stdrung
auf die NNE - SSW - streichende Jianchuan - Stérung.
Das ndrdliche Storungsende trifft bei Degen auf die N-
S-streichend Lancang-Stérung.

Die Zhongdian - Stérung schneidet im nérdlichen
Bereich zwischen Degen und Zhongdian paléozoische
und mesozoische, NNW - SSE -streichende Gesteine
im spitzen Winkel. Im sudlich anschlieRenden Abschnitt
zwischen Zhongdian und dem Jinsha Jiang verlauft die
Stoérung im Streichen &lterer Strukturen in permischen
und triassischen Gesteinen.

Auf dem Satellitenbild ist der Stérungsverlauf als
deutliches, ann&hernd geradlinig verlaufendes Lineament
bzw. als Lineamentschar erkennbar. Nordlich des Bek-
kens von Zhongdian ist die Stérungslineation als eine
gerade bis leicht gebogene, klare Linie ausgebildet. Im
Bereich des Zhongdian-Beckens geben einige geradlinig
begrenzte Gesteinsinseln den ungefahren Verlauf der
Stérung wieder. Die weitere Fortsetzung der Stérung
stidostlich des Zhongdian - Beckens ist anhand einiger
multidirectional positive- und parallel composite-Linea-
menten erkennbar. Diese Lineationen deuten entlang
der Stérung einen (iberwiegend abschiebenden

Bewegungssinn der SW-Seite gebeniiber der NE-Seite
an. Daneben zeigen linkslateral versetzte FluR3ldufe eine
horizontale Bewegungskomponente an. Die &Rt sich
auch in den nérdlich von Zhongdian tiber 30 km links-
lateral versetzten Gesteinseinheiten nachweisen. Im Ge-
gensatz dazu deuten laut Wang et al. (1998) die Herd-
I6sungen dreier rezenter Erdbeben im Bereich der St6-
rung rechtslaterale Versatze an.

Die Anzeichen vertikaler und horizontaler Bewegun-
gen entlang der Stérung deuten eine rezente Aktivitat
der Zhongdian-Stérung an. Insgesamt betrachtet,
kommt der Zhongdian-Stérung jedoch eine eher un-
tergeordnete, tektonische Bedeutung zu, da sie dhnlich
der Qiaohou-Storung zu den Strukturen gehort, die +
in heutiger Extensionsrichtung liegen. Unter diesen
Bedingungen muRten die vertikalen Bewegungen die
Lateralverschiebung Uberwiegen. Eine ltere, reaktivier-
te Stuktur ist nicht direkt nachweisbar. Da die Stérung
aber die gleiche Streichrichtung wie die Red River-Ailao
Shan-Zone aufweist, kénnte die Stérung wahrend de-
ren starken linkslateralen Phase im mittleren Tertidr be-
reits aktiv gewesen sein. Eozéne Sedimente auf der
Ostseite des Zhongdian-Beckens sprechen fur diese
Vermutung.
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Daju - Storung

Mehrere Storungen, die das Daju-Becken am Ufer des
Jinsha Jiang begrenzen, werden zur Daju- Stérung bzw.
zum Daju-Storungssystem zusammengefalt. Eine
Stérungsschar streicht in NW-SE-Richtung und erstreckt
sich vom Ufer des Jinsha Jiang norddstlich von Lijiang
bis zur Zhongdian-Stérung und dem Xiaozhongdian-
Becken. Die andere Stérungsschar zweigt am Daju-Bek-
ken in NNW-Richtung ab und verlauft annéhernd par-
allel zur Zhongdian-Stérung. Auf der HOhe von
Zhongdian verlieren sich die Storungen allméhlich. Das
Slidende des Daju-Storungssystems trifft am Ufer des
Jinsha Jiang auf Auslaufer der Lijiang-Stdrung, die dort
aus der NE-SW-Richtung in das NW-SE-Streichen
umbiegen.

Die Stérungen verlaufen hauptséchlich in permischen
und triassischen Gesteinen. Westlich des Daju-Beckens
bilden sie die Nordgrenze des Yulong Xue Shan-Mas-
sivs und der sie aufbauenden altpaldozoischen Gestei-
ne.

Der Verlauf der Stérungszone ist auf dem Satelliten-
bild anhand einer aus zahlreichen Einzellineationen
zusammengesetzten Struktur erkennbar. In den mei-
sten Fallen handelt es sich dabei um parallel composite-
Lineationen, entlang derer kleinere Quartarbecken auf-
gereiht sind, zonenweise treten auch multidirectional
positive-Lineationen auf.

Im Verlauf der Stérungszone ist weder ein Versatz
alterer geologische Einheiten oder Strukturen, noch von
Flussen nachweisbar, so daf3 horizontale Bewegungen
entlang der Stérung ausgeschlossen werden kdnnen.
Die auftretenden quartaren Becken und die morpholo-
gischen Entsprechungen entlang der Stérung lassen je-
doch auf junge oder sogar aktive Abschiebungs-
bewegungen der SW-Seite gegenliber der NE-Seite schlie-
Ren.

Die Daju-Stérungszone zéhlt zu den weniger mar-
kanten Strukturen auf dem Satellitenbild. Wang et al.
(1998) wahlten diese Struktur als nérdliche Grenze des
Dali -Berglandes, da es die Region der quartéren Becken
begrenzt und die Stérungen des Dali-Faultsystems be-
grenzt. Die Stérung befindet sich tatséchlich in einer
Ubergangszone vom deutlich gegliederten Dali-Berg-
land mit Becken und Hohenzligen und den im Norden
anschliefenden Hochgebirge. Die gesamte Region soll-

te jedoch zum tektonischen Verstandnis im Zusam-
menhang betrachtet werden. Die Daju-Storung ist als
junge Abschiebungszone zu sehen.

Lijiang - Stérung

Die Lijiang-Stérung wird in ein norddstliches und
ein sudwestliches Segment unterschieden, die vom
Lijiang-Becken getrennt werden. Der norddstliche
Stérungsabschnitt verlauft von Lijiang in norddstliche
Richtung. In diesem Bereich trennt die Stérung mittel-
triassische Kalke und paldogenen Sedimente im Nord-
westen von permischen, obertriassischen und
paldogenen Sedimenten im Stidosten.

Das stidwestliche Segment der Lijiang-Storung ver-
bindet als Y-férmige Struktur das Lijiang-Becken und
das Lashi-Becken mit der Jianchuan-Stérung. Dieses
stidwestliche Segment der Lijiang-Stérung durchschnei-
det oberpermische Basalte, triassische Sedimente und
nahe der Jianchuan-Stérung auch devonische Sedimen-
te.

Im Gebiet norddstlich von Lijiang ist die Stérung in
Form mehrerer geradliniger und paralleler Lineationen
auf dem Satellitenbild abgebildet. An einem Teil der
Lineationen treten deutliche, nach SE einfallende Ab-
ruchkanten auf. Daneben ist ein linkslateraler
Bewegungssinn an versetzten FluRldufen und am Ver-
satz des nordlichen Blockes gegeniiber dem sudlichen
Block nach Westen zu beobachten. Daraus resultiert auch
die S-formige Struktur des Lijiang-Beckens.

Der weitere Verlauf der Stérung in norddstliche Rich-
tung wird 6stlich des Jinsha Jiangs diffuser. Hier fiedern
sich die Lineationen auf. Einige Lineationen biegen an
einer Kante in nordwestliche Richtung ab und treffen
im Streichen auf die Daju - Stdrung. Sie werden von
Wang et al. (1998) als Fortsetzung der Lijiang - Stérung
angesehen. Andere Lineationen lassen sich jedoch als
Stérungsschar in anndhernd geradliniger Fortsetzung
der urspringlichen Stérung nach Nordosten bis weit
nach Sichuan verfolgen.

Das suidwestliche Segment der Lijiang-Stérung streicht
in NNE-SSE-Richtung und verlauft auf dem Satelli-
tenbild zwischen dem Lashi-Becken und dem Jianchuan-
Becken als durchhaltende linear negative-Lineation. Ent-
lang dieser Lineation sind auf deren Ostseite zwei klei-
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ne Becken und auf der Westseite ein kleines Becken aus-
gebildet, deren Beckenbasis jeweils nach Westen bzw.
nach Osten in Richtung der Stérung einfallt. Die Anlage
der Becken ist auf die Offnung extensionaler Bereiche
an der Stérung zuriickzufihren. Die Struktur der Bek-
ken und die Art der Lineation zeugen den
Blattverschiebungscharakter dieses Stérungssegmentes
mit einem linkslateralen Bewegungssinn an.

Im ndérdlichen Abschnitt des Stérungssegmentes
zweigt mit einem Winkel von 30° eine weitere kurze
Stdrung in Richtung Lijiang-Becken ab. Sie verlduft im
NE-SW-Streichen des norddstlichen Stoérungssegmentes
der Lijiang-Stérung. Sie ist jedoch im Bereich des Lijiang-
Beckens nicht sichtbar mit ihr verbunden und liegt auch
nicht in einer Flucht mit ihr. Das spricht gegen eine
aktive und bedeutende Stérungsstruktur in diesem Be-
reich.

Jianchuan - Stérung

Die NNE-SSw-streichende Jianchuan-Storung ist eine
der markantesten Strukturen auf dem Satellitenbild. Die
Stoérung zweigt nérdlich von Qiaohou mit einem Win-
kel von 40° von der Qiaohou-Stérung nach NNE ab.
Die Storung erstreckt sich von dort bis in das Tal des
Jinsha Jiang und geht dem FluRverlauf nach NNW
folgend in die Zhongdian-Stdrung tber. Laut Wang et
al. (1998) ist sie teilweise filr die scharfe Kurve des Jinsha
Jiang in diesem Gebiet verantwortlich. Im Streichen der
Stdrung sind drei rezente Becken aufgereiht. Das sind
von N nach S das Baihanchang-, Jianchuan- und Shaxi-
Becken.

Der Verlauf der Jianchuan-Stérung ist in der gesam-
ten Erstreckung auf dem Satellitenbild an scharfen Li-
neamenten erkennbar, die nur im Bereich der Becken
unterbrochen werden. Nordlich des Jianchuan-Beckens
zeichnet sich eine deutliche linear negative-Lineation als
Anzeichen fir Blattverschiebungen ab. Sidlich des
Jianchuan-Beckens ist der Stérungsverlauf anhand zahl-
reicher, auch im Streichen pendelnder kirzerer
Lineationen nachzuvollziehen. Nach Wang et al. (1998)
zeigen sich im gesamten Verlauf der Stérung Anzei-
chen fir linkslateralen Versatz. Besonders ndrdlich des
Baihanchang-Beckens zeigen zahlreiche FluRverlaufe und
Schuttwélle einen konstanten Versatz von 1 km an.

Am sldlichen Ende der Stérung ist an einigen Flus-
sen und Schuttfachern eien linkslateraler Versatz von
~50 m ersichtlich. Dieser sinistrale Bewegungssinn fuihr-
te am Schnittpunkt der Stérung mit der Qiaohou-Sto-
rung zur Offnung des Qiaohou-Beckens als modifi-
ziertes pull apart-Becken.

Die Stdrung trennt die machtige tertiére Sedimentab-
folge auf der westlichen Seite, die paldozoischen und
alteren Gesteinen auflagert von permo-triassischen Ge-
steinen im Osten, die die vergleichbaren pal4dozoischen
Abfolgen iiberdecken. Das Fehlen der permo-triassischen
Sedimente und Vulkanite auf der Westseite ist mogli-
cherweise auf prétertidre Erosionsprozesse zuriickzu-
fuhren, so daf eine &ltere Anlage der Stérung mit deut-
lichen Vertikalbewegungen durchaus wahrscheinlich ist.
Rezent ist die Jianchuan-Stérung als eine aktive, links-
laterale strike slip-Storung anzusehen, die im stidlichen
Bereich durch das Jianchuan-Becken und das Shaxi-Bek-
ken in kiirzere Abschnitte untergliedert wird.

Qiaohou - Stérung

Die Qiaohou- oder Tongdian-Stdrung verlauft vom
Qiaohou-Becken in NNW-Richtung bis zum Tal des
Lancang-Jiang. Dort trifft sie auRerhalb des Arbeitsge-
bietes auf die N-S-streichende Lancang-Storung. Die
Qiaohou-Stdrung trennt die mesozoischen Redbeds des
Lanping-Beckens von den permo-triassischen Gestei-
nen des zentralen Arbeitsgebietes. Die Storung ist nicht
nur anhand deutlicher Lineationen, sondern auch an
dem unterschiedlichen Aussehen der Regionen zu bei-
den Seiten auf dem Satellitenbild nachzuvollziehen. Der
gesamte Stérungsverlauf zeichnet sich durch zahlreiche
multidirectional positive- und parallel composite-
Lineationen ab. Auf der Stidwestseite der Strung ist
nordwestlich von Madeng das Madeng-Becken entwik-
kelt, dessen Nordostrand von der Stérung in Form zahl-
reicher Abschiebungen gebildet wird.

Die Lineationen zeigen keinen typischen strike slip-
Charakter der Stréung mit deutlichen Verschiebungen
an, wie es haufig in der Literatur dargestellt wird. Es
muR eher von vertikalen Abschiebungsbewegungen der
SW-Seite gegeniiber der NE-Seite, ohne aktiven latera-
len Versatz ausgegangen werden.
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Innerhalb der Struktur wurden jedoch von Wang et
al. (1998) Anzeichen neogener sinistraler Bewegungen
im Bereich des Madeng-Beckens nachgewiesen. In den
dort aufgeschlossenen altpliozénen kohlefiihrenden
Sedimenten ist eine starke Verfaltung mit nordost-
streichenden Faltenachsen zu beobachten, die auf links-
laterale Scherbewegungen entlang der Stérung zuriick-
fuhren ist. Des weiteren zeigen tektonische Strukturen
innerhalb des Xuelong Shan, einer metamorphen lang-
gezogenen Linse, die in der Qiaohou-Stérung auler-
halb des Arbeitsgebietes eingeschlossen ist, linkslaterale
Scherbewegungen an. Diese werden zeitlich mit der Bil-
dung dhnlicher Strukturen im Ailao Shan gleichgesetzt
und auf das mittlere Ké&nozoikum oder &lter datiert
(Leloup etal. 1995, Wang et al. 1998). Leloup und seine
Mitarbeiter interpretieren die Stdrung in diesem Zu-
sammenhang als den nordlichen Teil der Red River-
Ailao Shan-Zone, die als machtige Scherzone mit links-
lateralem Versatz von bis zu 500 km im Tertidr aktiv
war.

Eine deutliche, rezente Verbindung zwischen der
Qiaohou-Strérung und der Red River-Stérung im sud-
lichen Arbeitsgebiet ist auf dem Satellitenbild nicht zu
erkennen. Die Red River-Storung weist auerdem einen
rezenten rechtslateralen Bewegungssinn auf, so dal3 von
zwei getrennt agierenden Strukturen ausgegangen wer-
den muR.

Heging - Stérung

Im zentralen Untersuchungsgebiet erstreckt sich die
NE-SW-streichende Heqing-Stérung vom Stidende des
Heqing-Beckens zum Nordende des Eryuan-Beckens.
Die Storung verlduft in den triassischen und
paldozoischen Abfolgen des Dali-Berglandes. Auf dem
Satellitenbild zeigt sich der Verlauf der Stérung anhand
kurzer, aufeinanderfolgender, geradliniger Lineationen.
Rezente FluRversatze zeigen aktiven linkslateralen Ver-
satz mit Geschwindigkeiten ca. 2,8 mm/Jahr (Wang et
al. 1998). Dieser aktive sinistrale Versatz geht einher mit
der Offnung des Heqing- und Eryuan-/ Sanying-Bek-
ken an den jeweiligen Enden der Stérung als modifi-
Zierte pull apart-Becken.

Chenghai - Stoérung
Die Ostgrenze des Dali-Berglandes wird von der
Chenghai-Storung gebildet, die die permo-triassischen

Sedimente und Vulkanite dieser Seite von den Redbeds
des Chuxiong-Beckens trennt. Die annéhernd N-S-strei-
chende, bogige Chenghai-Stérung erstreckt sich von der
Nordwestseite des Midu-Beckens im Siiden bis zu den
parallelen Becken von Jinguan und Yongsheng im Nor-
den.

Die Storung ist auf dem Satellitenbild als markante,
komplexe Struktur abgebildet, die sowohl Anzeichen
aktiver Abschiebung, als auch horizontaler Bewegun-
gen aufweist. An ihrem noérdlichen Ende fiedert die
Chenghai-Storung in drei Arme auf, die nach Westen in
Richtung Lijiang-Stérung abbiegen. Zwischen den durch
parallel-composite-Lineationen charakterisierten Storun-
gen sind die beiden genannten Quartérbecken als modi-
fizierte pull apart-Becken entwickelt. Stidlich der Becken
ist der Verlauf der Stérung an parallel composite-
Lineationen am Ostrand des Chenghai-Sees erkennbar.
Stdlich des Sees trifft ein NE-SW-streichendes linear
negative-Lineament mit linkslateralem Bewegungssinn
auf die Storung. In diesem Bereich ist das Qina-Becken
als typisches pull apart-Becken an einem extensionalem
Stepover der Chenghai-Stdrugn entwickelt. Der links-
laterale strike slip-Charakter der Chenghai-Storung zeigt
sich zudem noch am deutlichen Versatz des Laufes des
Jinsha Jiang. Stidlich dieser Zone fiedert sich die Sto-
rung erneut auf. Die eigentliche Chenghai-Stdrung zieht
sich nach den géngigen Modellen am Ostrand des
Binchuan-Beckens in Form zahlreicher parallel
composite- und multidirectional positve-Lineationen
entlang. Am Siidende des Beckens gehen die Lineationen
in linear negative-Lineamente (iber, die sich bis zu den
nordlichen Auslaufern der Red River-Stérung erstrek-
ken und Uberwiegend linkslaterale Bewegungen anzei-
gen. Das sich an der Stidostseite der Storung anschmie-
gende Midu-Becken ist somit als modifiziertes pull apart-
Becken am Stoérungsende anzusehen.

Die anderen Stérungsstrange biegen noérdlich von
Binchuan einmal als linear negative-Lineament nach SW
in Richtung Erhai-See und als Lineamentbindel nach
SE in mehreren parallelen Bogen zu den Quartérbecken
um Xiangun ab.

Die rezente Chenghai-Stérung wurde nach Wang et
al. (1998) in einer tertidren ostvergenten
Aufschiebungzone angelegt, in der paldozoischen und
mesozoischen Gesteinen des Dali-Berglandes Uiber me-
sozoische und k&nozoische Sedimente des Chuxiong-
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Beckens transportiert wurden. Die Storungsflache kann
somit als nach Westen abtauchende listrische St6rung
angesehen werden

Red River - Stérung

Die mehr als 900 km lange Red River-Stdrung er-
streckt sich von der Stdspitze des Midu-Beckens im
stidostlichen Arbeitsgebiet bis an die Kiiste des stid-
chinesischen Meeres in Vietnam. Sie ist eine der auffal-
ligsten jungen Stérungen auf dem Satellitenbild von
SE-Asien, die in der Spur einer dlteren und bedeuten-
den Sutur- und Scherzone verlduft.

Auf dem Satellitenbild des Arbeitsgebietes wird nur
der nordlichste Abschnitt der Stérung wiedergegeben.
Die Stérung trennt hier die Red beds des Lanping-
Simao-Beckens im Stidwesten von den mesozoisch bis
alttertidren Sedimenten des Chuxiong-Beckens im Nord-
osten. Die Spur der Stérung ist als eine sehr deutliche,
linear negative-Lineation erkennbar. Sie verlduft vom
Midu-Becken in stiddstlicher Richtung, trifft auf das Tal
des namensgebenden Hong He (Red River) und schmigt
sich im weiteren Verlauf an die Nordostseite des Ailao
Shan-Héhenzuges an. Der rechtslaterale Bewegungssinn
der Storung in diesem Abschnitt zeigt sich nicht nur an
den im Verlauf der Stérung umbiegenden FluRtalern.
Allen et al. (1984) fanden im gesamten Verlauf der Sto-
rung Indikatoren fur aktiven dextralen Versatz mit wei-
ten zwischen 9 m und 6 km und schlossen daraus auf
eine Bewegung von 2-5 mm/ Jahr entlang der Stérung.

Der klare Verlauf der Red River-Storung endet im
Bereich des Midu-Beckens. Die aktive Stérungslinie in
direkter Verlangerung der Red River - Stérung zieht sich
von Sudosten ins Zentrum des Beckens und ist nicht
als deutliche Spur im Beckenbereich erkennbar. Die
randliche Stérung an der Stidwestseite des Midu-Bek-
kens zeigt deutliche Anzeichen von Abschiebung, we-
nige Merkmale fiir Lateralbewegungen und ist nicht di-
rekt mit der Red River-Stérung verknlpft. (Wang et al.
1998). Nérdlich des Midu-Beckens erstreckt sich eine
ahnlich streichende Vertikalstorung bis zum Dali-Bek-
ken. Die Storung ist eine vertikale Stérung, die meso-
zoische Gesteine an der sidlichen Seite von
palédozoischen Gesteinen an der nordlichen Seite trennt.
Sie geht mit rechtslateraler Verschiebung von Fliissen

einher und ist moglicherweise die Fortsetzung der Red
River - Stérung, jedoch nicht direkt mit der randlichen
Storung innerhalb des Midu - Beckens verkniipft.

Keije-Storung

Die Keije-Storung ist eine der wenigen Stérungen im
Untersuchungsgebiet, die sich stidlich des Lanping-Bek-
kens befinden und nicht mehr zum Dali-Stérungssystem
gezahlt werden. Die Stérung setzt nérdlich von
Changning am Lancang Jiang ein und verlduft von dort
nach einem Stepover in SSW-Richtung als Wanding-
Stérung weiter. Sie versetzt mesozoische und
palédozoische Gesteine des Baoshan-Blockes. Auferhalb
des Arbeitsgebietes erstreckt sie sich in einem weiten
Bogen nach Westen bis an die chinesisch-birmanische
Grenze.

Auf dem Satellitenbild zeichnet sich der abgebildete
nordliche Abschnitt der Storung als deutliches, geradli-
niges Lineament ab, das nur vom Changning-Becken
unterbrochen wird. Dieser Lineationstyp a3t auf eine
Strike slip-Stérung schlieRen. Lacassin et al. (1998) be-
schrieben aus dem zentralen Abschnitt der Stérung in
West-Yunnan einen aktiven linkslateralen Bewegungs-
sinn mit Verschiebungsweiten von 9,5 + 0,5 km. Dane-
ben ergaben ihre Untersuchungen an auffélligen FluR-
schleifen, sogenannten Hairpin river loops des im Strei-
chen flieBenden Nu Jiang, eine altere, rechtslaterale Akti-
vitat mit Verséatzen zwischen 38 und 58 km. Diese Be-
wegungen korrelieren sie mit der linkslateralen Aktivitét
der Red River-Storung im Zeitraum 35 bis 17 Ma. Die
mit der Keije-Storung assoziierte Wanding-St6rung und
die im Folgenden besprochene Nanting-Stérung geho-
ren zu den markantesten und langsten Stérungen im
Gebiet West-Yunnan/ Ost-Myanmar. Sie gehdren zu
einer Gruppe NE-SW-streichender, linkslateraler Blatt-
verschiebungen, die einen Grof3teil der aktiven Defor-
mation in dieser Region und in Nord-Thailand aufneh-
men.

Nanting-Stoérung

Die Nanting-Storung verlduft in einem ahnlichen
Bogen parallel der Wanding-Stérung von Lancang am
Lancang Jiang in SW- bis WSW-Richtung bis nach West-
Myanmar. Der Verlauf des auf dem Satellitenbild des
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Arbeitsgebietes abgebildeten ndrdlichsten Ausldufers der
Storung ist nur anhand schwer erkennbarer, geradlini-
ger Lineationen nachzuvollziehen. Die markanten line-
ar negative-Lineamente setzen erst stidlich des Arbeits-
gebietes ein. In diesem Bereich ist auch der deutliche
linkslaterale Bewegungssinn der aktiven Strike slip-Sto-
rung ablesbar, der von Lacassin et al. (1998) mit 3 8km
bestimmt wurde.

Layer Quartarbeckenanalyse

Auswertung der Quartarbecken

Mit Hilfe der Satellitenbilder lassen sich quartére bzw.
rezent aktive Becken und Sedimentationsraume struk-
turell umfassend auswerten. Die Becken unterscheiden
sich auf dem Satellitenbild von den umgebenden mor-
phologischen Erscheinungen durch die negative Form
mit einer anndhernd ebenen Basis. Diese Beckenbdden
heben sich durch die hellrosa gefarbten unbewachsenen
Sedimentflachen und die hellgriin erscheinenden land-
wirtschaftlichen Nutzflachen von den heterogenen Berg-
regionen ab.

Strukturelle Aussagen Uiber den Baustil des jeweilige
Beckens lassen sich anhand der Ausbildung der Becken-
rénder, des Einfallens des Beckenbodens, dem Verlauf
und der Lage von Flissen und Seen, der Gesamtform
des Beckens, jungen Sedimentstrukturen und der Lage
begrenzender Stérungen machen. Zusatzlich geben die
Sedimentfillungen der Becken Aufschlul} tiber das
Entstehungsalter der Becken und den Zeitraum ihrer
tektonischen Aktivitét.

Die kombinierte Betrachtung der Becken und der be-
nachbarten Stérungen ermdglicht zusétzlich zur Aus-
wertung des Stérungsmusters Aussagen (ber
Bewegungssinn, Art der Stdrung, mogliche Aktivitét,
Alter und dominierendes tektonisches Regime zu tref-
fen.

Auftretende Beckentypen

Auf dem Satellitenbild lassen sich grundsétzlich drei
strukturelle Typen von Becken unterscheiden, die jeweils
mit einem bestimmten tektonischen Regime vergesell-
schaftet sind. Pull-apart- und modifizierte pull-apart-
Becken als Typ 1 treten in transtensionalen Bereichen
auf. Es handelt sich dabei um Zonen, die direkt an

Strike-slip-Storungen gebunden sind und von vertika-
len Absenkungen und horizontalen Blatt-
verschiebungen geprégt werden. Pull-apart-Becken ent-
stehen an extensionalen Versétzen, sogenannten
»,Rhombochasm* oder ,,step over* entlang einer oder
am Ubergang zwischen zwei Strike-slip-Stérungen durch
anhaltende Lateralbewegungen der Stérungen. Auf Abb.
11 ist dieser Zusammenhang zwischen der Bewegung
einer Strike-slip-Storung und der Offnung eines im Ide-
alfall rhombenfdérmigen Pull-apart-Beckens in einem
extensionalen Abschnitt der Storung verdeutlicht. Das
strukturelle Inventar eines solchen Beckens ist in Abb.
15 dargestellt. Zwei parallele Beckenseiten werden durch
die Strike-slip-Storung gebildet. An den beiden anderen
Seiten treten Abschiebungen auf. Infolge der Senkung
des Beckenbodens kann bei geeignetem Gestein im
Untergrund im Zentrum des Beckens ein See, auch als
sogenannter ,,sag pond* bekannt, entstehen. Modifi-
zierte Pull-apart-Becken entstehen an den Enden einer
Strike-slip-Storung, die facherformig in kleineren, um-
biegenden Abschiebungen auslaufen, wie es in Abb. 16
widergegeben ist, diese Struktur wird auch zutreffend
als ,,horse tail** bezeichnet. Aufgrund der anhaltenden
Lateralbewegung der Strike-slip-Stérung fuhrt die zu-
nehmende Dehnung in diesem Bereich zur Offnung
asymmetrischer Becken. Diese haufig gebogenen, auch
dreieckigen Becken werden an der einen Seite durch die
Blattverschiebung und an den beiden l&ngeren Seiten
durch Abschiebungen begrenzt.

Grében und Halbgraben als Typ 2 entstehen im Ge-
gensatz dazu in Zonen, die Uberwiegend von reinen
extensionellen Bewegungen dominiert werden. Die
meist langgestreckten Grében werden an den L&ngssei-
ten von parallelen Abschiebungen begrenzt. Der Becken-
boden sinkt infolge der Dehnungsbewegung relativ zum
Umland ein. An zahlreichen morphologischen und hy-
drologischen Strukturen, wie z. B. ,triangular facets®,
Schuttwallen, alluvialen Schuttfachern, FluRverlaufen und
Drainagemustern (Abb. 14), lassen sich die Graben auf
dem Satellitenbild kartieren. Im Gegensatz zu Graben
weisen Halbgrében nur eine Seite auf, die durch eine
aktive Abschiebung gebildet wird. Die einseitige Ab-
schiebung fuhrt in diesem Fall zur Absenkung des
Beckenbodens an der Stérungsseite und dem Kippen
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des Beckenbodens. Dies zeigt sich am Verlauf des
Drainagenetzes im Becken, das in diese Richtung ab-
flieRt.

Unregelmafig geformte Becken, die nicht in direktem
Kontakt zu einer aktiven Stérung stehen, wurden im
Untersuchungsgebiet zum Typ 3 zusammengefalit. Sie
kénnen aufgrund von Ldsungsprozessen von
Karbonaten oder Salzen im Untergrund oder einer all-
gemeinen Absenkung der Region und Ablagerung der
Sedimente an diesen tiefsten Stellen entstehen. Diese
Art von Becken werden in der weiteren Betrachtung als
atektonisch angelegte Becken bezeichnet.

Einzelne Becken

Die Karte 8 zeigt die Verteilung der auf dem Satelli-
tenbild kartierten Quartérbecken im morphologisch
stark gegliederten Untersuchungsgebiet. Ein Grofteil
der Quartdrbecken als junge bzw. rezente
Sedimentationsrdume konzentriert sich auf die Region
zwischen der Jianchuan- und der Chenghai-Stoérung.
Naordlich dieser Zone wird die Morphologie durch Ho-
henziige dominiert. Abgesehen von den Zhongdian-,
Xiaozhongdian-Becken und Daju-Becken treten hier kei-
ne groReren Beckenstrukturen auf. Die in der stidwest-
lichen Ecke des Untersuchungsgebietes isoliert auftre-
tenden Becken zéhlen bereits zu dem im Westen an-
schlieBende Baoshan-Tengchong-Gebiet.

Die Becken wurden auf Grundlage der Satellitenbild-
auswertung analysiert und den beschriebenen Becken-

Abb. 14:

Schematisches Blockbild einer Graben-
struktur mit den spezifischen geomor-
phologischen Kennzeichen (aus Berger,
1994).

typen wenn moglich zugeordnet. Diese Auswertung ist
auf Karte 9 dargestellt und im folgenden Text doku-
mentiert. Die Bezeichnung der Becken beruht auf loka-
len oder in der Fachliteratur gebrauchlichen Namen, bei
denen es sich meist um den Name der gréfiten Stadt
innerhalb des Beckens handelt.

Becken von Zhongdian und Xiaozhongdian

Das Zhongdian — Becken und das suddstlich anschlie-
Rende Xiaozhongdian — Becken reihen sich entlang der
Zhongdian — Stérung im Nordwesten des Arbeitsge-
bietes auf. Die Becken werden hier aufgrund ihrer rdum-
lichen Nhe und Ahnlichkeiten im Bau gemeinsam be-
trachtet. Die Sedimentfillungen haben laut geologischer
Karte pleistozéne und holozéne Alter. Nach YBGMR
(1995) steht bei Zhongdian Nixi ein kleines Pliozén-
Vorkommen an.

Beide Becken weisen eine unregelméRige Form auf.
Besonders im Fall des allseits unregelméRig begrenzten
Zhongdian — Beckens 4Rt die Beckengeometrie keinen
direkten Schlu auf eine strukturelle Entstehung zu.
Die Stdrung verlduft meist undeutlich im Zentrum des
Beckens und ist nur gelegentlich als Kante entlang von
Gesteinsinseln erkennbar.

Die Suidwestgrenze des Xiaozhongdian — Beckens ist
ahnlich unregelmaRig geformt. Die Nordostseite wird
jedoch hauptséchlich durch die Abbruchkante entlang
der Zhongdian — Stérung gebildet. Besonders im sud-
lichen Abschnitt des Xiaozhongdian — Beckens deuten



4 Basisdaten

44

Abb. 15:

Idealisiertes Modell der Offung
eines Pull-apart-Beckens am
Ubergang (step over) zwischen
zwei Strike slip-Stérungen (aus
van der Prujim & Marshak,
1997, ergénzt)

der zick — zack — férmige Storungsverlauf und norddst-
lich anschlie3ende Parallelstérungen auf junge randliche
Abschiebungen hin, so daB eine urspringliche Halb-
grabenstruktur angenommen werden kann. Der Haupt-
abflul? verlauft in beiden Becken in der Beckenmitte.
Alluviale Schuttsedimete als junge Beckenftillungen sind
kaum zu beobachten.

Die Beobachtungen filhren zu dem Schlu3, dal? die
Becken rezent nicht durch starke tektonische Aktivitéten
beeinfluBt werden, ihre Entstehung jedoch im Zusam-
menhang mit Abschiebungen und linkslateralen Bewe-
gungen entlang der Zhongdian-Stérung stehen kann,
wie es am Xiaozhongdian-Becken noch erkennbar ist.
Deutliche Hinweise auf solche Bewegungen sind an klei-
neren norddstlich gelegene Becken, die auffallend gera-
de Beckenbegrenzungen und strukturell gepragte
Beckengeometrien zeigen, erkennbar. Wang et al. (1998)
fiihren die Bildung der beiden Becken auf lakustrine
Sedimentation und Karstprozesse in den umgebenden
und unterlagernden triassischen Karbonaten zurtick, die
eine mogliche strukturelle Kontrolle der Entstehung
vollkommen tiberlagert haben.

Daju — Becken

Das relativ kleine Daju-Becken befindet sich in 1700
m Hoéhe an der groRen rechtwinkligen FluBbiegung des
Jinsha Jiangs nérdlich des Yulongxueshan- und
Habaxueshan-Massivs. Das anndhernd rechteckig ge-
formte Becken wird von permotriassischen Abfolgen
des Dali-Berglandes und palédozoischen Gesteinen des
genannten Bergmassivs umgeben. Das Becken wird an
der NE-Seite von dem NW-SE-streichenden Strang des
Daju-Stdrung begrenzt. Den stidwestlichen Beckenrand
bilden NW-SE-streichende Stérungen am Ful3 des
Yulongxueshan-Massivs. Beide Beckenrénder zeigen
deutliche Abbruchkanten, die in Form von abschieben-
den multidirectional positve- und parallel composite-
Lineamenten auf dem Satellitenbild widergegeben wer-
den. Die beiden anderen Beckenseiten sind im Gegen-
satz dazu unregelméaRig geformt und zeigen keine tek-
tonische Beeinflussung.

Das Becken ist mit quartéren Sedimenten gefullt. An
der NW-Seite des Beckens, die vom Jinsha Jiang durch-
flossen wird, sind mehrere &ltere Prallhangkanten in den

Beckensedimenten erhalten. Das Becken wird durch zwei
Zufliisse des Jinsha Jiang aus der SE- und der SW-Ecke
in Richtung NW-Seite entwéssert. Der Beckenboden ist
somit nach NW geneigt. Anhand all dieser Merkmale
kann das Daju-Becken als junge Grabenstruktur an der
NE-Seite des im Tertiér deformierten Yulongxueshan-
Massivs interpretiert werden

Lijiang — Becken

Das Lijiang-Becken ist eines der am ungewdhnlich-
sten geformten Quartarbecken im Untersuchungsgebiet.
Das doppelt geknickte, S-formige Becken erstreckt sich
in 2,400 bis 2,700 m Hohe von der SE-Seite des
Yulongxueshan-Massives bis zur Nordspitze des
Heqing-Beckens. Die umgebenden Hohenriicken wer-
den aus permischen Basalten und triassischen Kalken
aufgebaut.

Die anndhernd in N-S-Richtung verlaufenden Léngs-
seiten des Beckens werden durch multidirectional posi-
tive-Lineationen geformt. Die Lineamente sind Aus-
striche von Abschiebungen mit variierendem Streichen
in NNW - SSE und NE — SW-Richtung, die nach Osten
bzw. Westen einfallen. Daraus resultiert die Zickzack —
Form der Beckenrdnder und die Grabenstruktur des
Beckens. Stellenweise lassen sich auch mehrere parallele
Abschiebungen rhombenférmiger Blocke aushalten, die
von den umgebenden Bergen zur Beckenbasis treppen-
artig tiberleiten.

Rezente Bewegungen zeigen sich an der nordwestli-
chen Seite des Beckens an frischen Abschiebungskanten
in alluvialen Schuttfachern am Ful3 des Yulongxueshan-
Massivs. Lacassin et al. (1996) beschrieben aus diesem
Bereich Abschiebungen in Morénen der Gletscher, die
vom Bergmassiv in das Becken flossen. Zusétzlich dazu
dokumentierten Wang et al. (1998) zahlreiche Rutsch-
massen und koherentere Bltcke paldozoischen Kalk-
steins, die von dem Massiv in Richtung Becken trans-
portiert wurden. Sie fiihren diese jungen Bewegungen
auf eine Serie ostfallender listrischer Abschiebungen
zuriick und schlief3en auf eine grolRrdumige und aktive
Tektonik.

Das Becken ist mit rund 1000 m holozénen und jung-
bis mittelpleistozénen Sedimenten gefiillt (Wang et al.
1998). Die pleistoz&nen Sedimente stehen im nordwest-
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lichen Beckenbereich an. Die rezenten Sediment-
schittungen erfolgen hauptsachlich vom Gebiet des
Yulongxueshan-Massivs nach Stiden. Sie sind auf dem
Satellitenbild als groRRe Lockergesteinsmassen erkenn-
bar. Die Entwasserung verlauft in &hnlicher Richtung
von Norden zur SW-Seite des Beckens. Dort akkumu-
liert sich ein GroRteil des Wassers stidlich der Stadt
Lijiang in einem See. Der Beckenboden fallt demnach
nach Suden ein.

Neben der beschriebenen = N-S-verlaufenden
Grabenstruktur zeigt sich anhand der geknickten Becken-
form nahe der Stadt Lijiang eine zusétzliche Strike-slip-
Komponente in der tektonischen Steuerung des Bek-
kens. Der Stidabschnitt des Lijiang-Beckens wird hier an
der NE-SW-streichenden, linkslateralen Lijiang-Stérung
nach Osten versetzt. Mdglicherweise entstand das Bek-
ken urspriunglich als pull-apart-Becken an der Lijiang-
Storung und erweiterte sich aufgrund zunehmender Ex-
tension zu einem Graben bzw. verband sich mit einer
bereits bestehenden Grabenstruktur im Norden.

Lashi — Becken

Westlich des Lijiang-Beckens schliel3t sich das durch
einen Hohenzug getrennte Lashi-Becken an. Das
rhombenfdérmige Becken wird an allen vier Seiten von
steilen Hangen umgeben, die durch junge oder aktive
Abschiebungen gebildet wurden. Diese allseitigen Ab-
schiebungsbewegungen zeigen eine rezente Graben-
struktur an. Die Rhombenform des Beckens deutet je-
doch auf eine urspriingliche Entstehung als pull-apart-
Becken hin, das an der Uberlappung zweier linkslateraler
Stérungen entstanden ist. Diese Strike-slip-Stérungen
sind noch immer mit dem Becken verbunden. Die std-
Ostliche Beckengrenze setzt sich auf3erhalb des Beckens
als ein Teil der Lijiang — Stérung nach Suidwesten fort.
Die norddstliche Beckenrandstdrung verlduft weiter als
deutliche Lineation in nordwestliche Richtung bis zur
Zhongdian-Stérung.

Das Becken ist von permischen Basalten und triassi-
schen Kalkabfolgen des Dali-Berglandes umgeben. Die
Sedimente des Beckens weisen quartare Alter auf. Der

Abb. 16:

Oben: Aufsicht auf eine Strike slip-Stérung, die an den Enden
in einen Facher von Abschiebungen (horse tail) ibergeht.
Unten: Blockmodell der Entstehung eines modifizierten Pull
apart-Beckens, das im Bereich des Abschiebungsfachers
gedffnet wird (aus Twiss, 1992).

Verlauf der Entwasserung und die Lage des Sees an der
Westseite des Beckens zeigen eine Westneigung des
Beckenbodens an. Trotz der Nahe zum Lijiang-Becken
hat sich das Lashi-Becken als eine unabhangige Struktur
entwickelt, die im Gstlichen Bereich ca. 200 m Gber dem
Lijiang — Becken liegt.

Baihanchang — Becken

Das Baihanchang-Becken ist das nordlichste der drei
Becken, die an der Jianchuan-Storung aufgereiht sind.
Das schmale, linsenférmige Becken spannt sich an ei-
nem Stepover (releasing bend) auf, an der der sudliche
Stérungsabschnitt der Jianchuan-Stérung gegeniiber
dem nordlichen Abschnitt nach Westen versetzt ist. Die
linear negative-Lineamente der strike-slip-Stdrung setz-
ten sich zum Teil entlang der nordwestlichen und stid-
oOstlichen Beckenrdnder fort. An der 6stlichen Becken-
seite und im Beckeninneren treten parallel composite-
Lineamente auf. Sie zeigen Abschiebungen an der
Grabenflanke und an kleineren, untergeordneten Gré-
ben im Becken an. Trotz der kaum erkennbaren Ab-
schiebungen an der westlichen Beckenseite, ist das
Baihanchang-Becken aufgrund seiner Form und der Lage
in einem Stepover als pull-apart-Becken anzusprechen.

Im nordlichen Bereich der 6stlichen Beckenseite sind
die umgebenden Gesteine treppenartig zum Becken hin
abgestuft. Wang et al. (1998) interpretieren die Ober-
kante der Stufe und die im Osten anschlieBende Hoch-
ebene als subpliozédne Erosionsflache. Es handelt sich
um permische Basalte und triassische Kalksteine des
Dali-Berglandes, die auf dem Satellitenbild eine eigen-
willige, glattgeschliffene Oberflache zeigen. Westlich des
Baihanchang-Beckens stehen tertidre und triassische Se-
dimente an.

Das Beckeninnere ist mit holozénen Klastika gefullt.
Die Entwaésserung des Beckens erfolgt im Becken-
zentrum von Norden in Richung stdlich anschliel3en-
dem Jianchuan-Becken. Die Absenkung des Becken-
bodens findet demzufolge gleichmaRig mit einer leich-
ten Neigung nach Suiden statt.
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Jianchuan — Becken

Das anndhernd rhombodedrisch geformte Jianchuan-
Becken liegt im mittleren Abschnitt der Jianchuan-Sto-
rung. Die nérdlichste Beckenspitze liegt in einem Schnitt-
punkt, an dem das stidlichste, linkslaterale Segment der
Lijiang-Storung auf die Jianchuan-Storung trifft. Das
Jianchuan-Becken wird im Norden, Osten und Suden
von altpaldozoischen Sedimenten und permischen Ba-
salten des Dali-Berglandes begrenzt. Die Westseite des
Beckens wird von paldogenen und neogenen Sedimen-
ten mit eingeschalteten Vulkaniten eingenommen. Laut
Wang et al. (1998) handelt es sich um eines der vollstan-
digsten und am intensivsten untersuchten Profile des
Eozén, Oligozén, Miozén und Pliozén. Diese Gesteine
treten auch innerhalb des Beckens auf, wurden jedoch in
einem grofRrdumigeren Becken vor der eigentlichen Ent-
stehung dieses Beckens abgelagert. Das Becken enthalt
holozéne Sedimente. Im stidlichen Beckenbereich sind
Inseln pleistozdner Ablagerungen erhalten. Die
randlichen ZuflGiR3e in das Becken speisen einen zentra-
len See, der durch einen sudwarts gerichteten Abfluf3
entwéssert wird. Dies deutet auf einen horizontalen
Beckenboden hin.

Der Verlauf der Jianchuan-Stérung ist aufgrund un-
deutlicher Lineationen im oder am Becken nur annahe-
rungsweise nachzuvollziehen. Der nérdliche Abschnitt
der St6rung scheint sich an der nordwestlichen Becken-
seite zu erstrecken. Der sudliche Strungsabschnitt setzt
demnach mit einem signifikanten Versatz am suddstli-
chen Beckenrand wieder ein. Die anndhernd parallele
Ost- und Westseite des Beckens wird jeweils hauptséch-
lich durch parallel-composite- und - untergeordnet - durch
multidirectional-positive-Lineationen gekennzeichnet,
die beckenwdrts gerichtete Abschiebungen anzeigen.
Alluviale Schuttfacher entlang der Beckenrénder zeigen
die rezente Abschiebungsbewegung an. Diese Beob-
achtungen lassen auf ein aktives pull-apart-Becken mit
NNW-SSE-gerichteten, randlichen Abschiebungen
schlieRen.

2 o
o] Eocene rocks
e oo

T ees . .

> o eol Quaternary sediments active normal fault

E
4000 m

Youngsheng basin
: —3000 m

— 2000 m

—1000 m

- 1. . N
//// inactive thrust fault

Abb. 17:
Lithologisch-strukturelles Profil
durch das Jinyuan- und Yongsheng-
Becken (aus Wang et al., 1998)

Shaxi — Becken

Das rhombenférmige Shaxi-Becken befindet sich am
stidlichen Abschnitt der Jianchuan-Stérung. Es wird im
Osten von paldozoischen Gesteinen und im Westen
von eo-oligozénen Sedimenten umgeben. Das Becken
ist mit holozénen Sedimenten gefllt. In der nordli-
chen und 6stlichen Ecke sind pleistozéne Ablagerun-
gen vorhanden. Die Entwasserung verlauft von Nor-
den nach Suden nahezu im Zentrum des Beckens, so
daR auf einen waagerechten, sich gleichméfRig absen-
kenden Beckenboden geschlossen werden kann.

An der norddstlichen und der stidwestlichen Becken-
seite sind deutliche geradlinige Lineationen und parallel
composite-Lineationen erkennbar. Sie zeigen rezente
Abschiebungen an diesen Seiten an. Die Lage des Bek-
kens an einer Strike-slip-Stérung und die Form des Bek-
kens weisen auf eine tektonische Anlage des Beckens an
einem sogenannten releasing bend hin. Dabei handelt
es sich um eine Versatz an einer Strike-slip-Stérung, in
dem extensionale Kréafte auftreten.

Die genannten drei Becken, die sich entlang der
Jianchuan-Storung aufreihen, zeigen mehr oder weni-
ger deutlich Merkmale von pull-apart-Becken an
Stepovern. Ihre Entstehung kann demzufolge mit dem
Einsetzen der linkslateralen Bewegung entlang der
Jianchuan-Stérung im Pleistozén gleichgesetzt werden.

Qiaohou-Becken

Das Qiaohou-Becken ist ein schmales, langestrecktes
Becken, das sich am Siidende der Qiaohou-Stérung in
dessen Verldangerung und im NNW-SSE-Streichen fort-
setzt. Es wird im Osten von paldozoischen metamor-
phen Gesteinen des Berglandes westlich Dali und im
Westen von mesozoischen Redbeds des Lanping-Bek-
kens begrenzt.

Das Becken weist an beiden Langsrandern deutliche
parallel composite-Lineationen auf, die eine rezente Ab-
schiebungsbewegung anzeigen und fr eine Graben-
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bzw. Halbgrabenstruktur sprechen. Die Entwésserung
verlduft an der Stidwestseite des Beckens und zeigt die
Kippung des Beckenbodens in SW-Richtung an. Ent-
lang der Siidwestseite treten auch die méchtigsten
holozdnen Ablagerungen auf. Im dstlichen Becken-
bereich stehen oberhalb der heutigen Sedimentoberkante
pleistozéne und sogar paldogene Sedimente an, die zu
Inseln und Zungen erodiert wurden. Das 1aRt auf eine
magliche kdnozoische Anlage des Beckens und auf eine
allméhliche Absenkung in SW-Richtung schliel3en.

Wang et al. (1998) interpretieren das Qiaohou-Becken
als modifiziertes Pull-apart-Becken am Stidende der links-
lateralen Jianchuan-Stérung und vergleichen es geome-
trisch mit dem Midu-Becken. Diese Aussagen lassen
sich mit der beobachteten Halbgrabensituation des Bek-
kens verbinden. Die Extensionsbewegungen, die zur
Beckendffnung fiihren, resultieren demzufolge aus den
nach Nordwesten gerichteten Bewegungen des Blockes
an der 6stlichen Seite der Jianchuan-Stérung.

Das Qiaohou-Becken befindet sich im ehemaligen
Verlauf der kédnozoischen Red River-Ailao Shan-Zone
zwischen den kdnozoische deformierten Strukturen des
Diancang Shan und des Xuelong Shan. Die rezenten
SW-NE-gerichteten Extensionsbewegungen und die
postulierte Halbgrabenstruktur des Beckens sprechen
jedoch gegen eine noch vorhandene Verbindung zwi-
schen der linkslateralen bzw. inaktiven der Qiaohou-
Stérung im Norden und der rechtslateralen Red River-
Storung im ferneren Stiden. Das Becken markiert im
Gegensatz dazu einen Bereich, in dem die rezent akii-
ven NE-streichenden linkslateralen Strike-slip-Storun-
gen enden und die NW-streichende rechtslaterale Red
River-Stérung an Bedeutung gewinnt.

Madeng — Becken

Das Madeng — Becken erstreckt sich als schmale
Beckenstruktur entlang Stidwestseite der Qiaohou-St6-
rung. Mesozoische Sedimente des Lanping-Beckens ste-
hen nahezu im gesamten Beckenbereich als schmale
Halbinseln oder isolierte Hiigel an. Die a3t den Schlu
auf eine nur geringméchtige Sedimentfiillung des Bek-
kens zu. Kohlefiihrende Sedimente pliozénen Alters
stehen als &lteste Beckensedimente in dessen nordwest-
lichen Abschnitt und als schmale Zone entlang der

Siidostseite an. Diese Sedimente liegen an der Sudost-
seite heute mehrere hundert Meter tber der heutigen
Beckenbasis. Sie werden durch eine Stérung von den
benachbarten triassischen Gesteinen getrennt. Altere
quartére alluviale Schuttfécher fillten das Becken haupt-
sachlich von Westen und Stiden her auf. Diese fruh-
quartéren Sedimente wurden in langliche, plattgedriickte,
isolierte Huigel erodiert, die mehr als 100 m (ber die
rezenten Sedimente aufragen.

Wang et al. (1998) interpretieren das Becken als ,,sag
basin®, das asymmetrisch durch die Absenkung der NE-
Seite des Blockes an der Qiaohou-Stérung entstanden
ist. Sie konnten keine eindeutigen Belege flr aktive Ab-
senkung des Beckens im Gelénde nachweisen.

Der FluR entwéssert an der Nordostseite des Bek-
kens. Linkslateral versetzte FluRlaufe weisen in den
Schuttfachern und Terrassen keine rezenten \Versétze oder
Abschiebungen auf.

Die jetzige Form des Beckens kann hauptsachlich auf
Erosionsprozesse zurtickgeflhrt werden.

Heqing — Becken

Das Heqing-Becken schlieRt sich stidlich, nur durch
einen Gebirgsriegel getrennt, an das Lijiang-Becken an
und erstreckt sich bis an das Nordende der Heqing-
Storung. Diese strike-slip-Stérung bildet den kurzen,
geraden Beckenrand an der Siidostseite.

Die gebogenen, annahernd N-S-verlaufenden Langs-
seiten des bananenférmigen Beckens sind stérker ge-
gliedert. An der Ostflanke treten deutliche
multidirectional positive-Lineationen auf. die fir die
zackige Form des Beckenrandes verantwortlich sind. An
den Héngen sind parallel composite-Lineationen zu er-
kennen, die zu treppenférmigen Absétzen in den um-
gebenden triassischen Kalken fiihren. Am Hangful} zei-
gen zahlreiche alluviale Schuttfacher die junge Aktivitat
der nach Westen einfallenden Abschiebungen an dieser
Beckenseite an.

Der westliche Beckenrand wird durch NNW-SSE-strei-
chende parallel composite-Lineationen gegliedert, die en
echelon versetzt sind und dadurch zu in einem &hnlich
zackigen Rand resultieren. Die Lineationen lassen sich
nach NW bzw. NNW in die umgebenden triassischen
Kalke weiterverfolgen. Sie fiihren dort zu groRrdumi-
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gen, treppenartigen Absatzen und zeigen somit die
Abschiebungsbewegungen auch auRerhalb des Beckens
an. Der stidliche Abschnitt des Westrandes wird durch
aufféllige E-W-streichende Téler gegliedert, aus denen
maéchtige Schuttfécher in das Becken minden.

Das Becken beinhaltet 500 m méchtige Schichten
pleistozdner und holozéner Sedimente (Wang et al.
1998). Das leichte Einfallen des Beckenbodens nach
Osten zeigt sich an der Lage der Hauptentwasserung
auf der ostlichen Beckenseite. Die markanten Abschie-
bungen an der Ostseite und die untergeordneten Sto-
rungen an der Westseite zeichnen das Becken als Graben-
struktur aus, die jedoch an der kurzen Seite von einer
Strike-slip-Storung begrenzt wird. Das Becken bildet
demnach die Extensionszone am nérdlichen Ende der
Stoérung und ist als modifiziertes Pull-apart-Becken an-
zusprechen, wie es bereits in der Arbeit von Wang et al.
(1998) interpretiert wurde.

Eryuan — und Sanying — Becken

Das Eryuan- und das Sanying-Becken bilden eine gro-
Rere Beckenstruktur, die von randlich ins Becken zie-
henden Horsten in die beiden Teilbecken untergliedert
wird. Dadurch ergibt sich die H-Form der Gesamt-
struktur. Das sudliche Ende der Heqing-Storung, er-
kennbar an den deutlichen linear negative-Lineationen,
bildet die NW-Seite der beiden Becken. An der SW-Flanke
des Eryuan-Beckens und der Ostflanke des Sanying-
Beckens sind aktive Abschiebungen in Richtung Becken
an multidirectional positive-Lineamenten erkennbar. Im
Sanying-Becken verdeutlichen alluviale Schuttfécher und
unbewachsene Sedimentflachen, sowie besonders aus-
gepragte Lineamente den Eindruck der aktiven Absen-
kung.

Die Becken werden im Osten und Siiden von per-
mischen und triassischen Gesteinen eingerahmt. Nord-
westlich der Heqing-Storung schlie3en sich prétertiare
Abfolgen, die an einigen Stellen des Dali-Berglandes
aufgeschlossen sind, an. Die Becken sind mit 100-300
m méchtigen spétpleistozanen und holozénen Sedimen-
ten gefillt (Wang et al. 1998). Der Stausee an der NE-
Ecke des Eryuan-Beckens zeigt eine lokale Depression
an, da die Hauptentwésserung der beiden Becken nach
Stidosten in Richtung Erhai-See erfolgt.

Die gesamte Beckenstruktur zeigt NW-SE bzw NNW-
SSE streichende randliche Abschiebungen, die an der
Heqing-Stérung abgeschnitten werden. Die Becken-
struktur fungiert demnach als modifiziertes pull-apart-
Becken in einer Extensionszone am Stidende der Strike-
slip-Stérung und kann als Pendant zum Heqing-Bek-
ken am anderen Ende der linkslateralen Strung ange-
sehen werden.

Jinyuan — Becken

Das langgestreckte, leicht gebogene Jinyuan-Becken
erstreckt sich vom Nordende des Chenghai-Sees (iber
rund 20 km in Richtung Nordwesten bis zu einem Ne-
benflul des Jinsha Jiang. Es befindet sich am nordli-
chen Ende der Chenghai-Stérung, an dem sie sich in
mehrere parallele, nach Westen umbiegende Strénge
auffiedert.

Die beiden Langsseiten des Beckens zeigen Anzei-
chen rezenter Abschiebung, wie deutlich an den
multidirectional positive-Lineationen und alluvialen
Schuttfacher am Hangful? sichtbar ist. Ein besonders
ausgedehnter Schuttfacher ergie3t sich von der NE-Sei-
te bis ins Beckenzentrum. Die Randabschiebung der
norddstlichen Beckenseite geht am Stidende des Bek-
kens in die hier N-S-streichende Chenghai-St6rung Uiber.
Am nordlichen Ende des Beckens 143t sich die Fortset-
zung der Randst6érung in einem Lineament bis zum
Jinsha Jiang verfolgen. Das Jinyuan-Becken wurde dem-
nach &hnlich dem Heqing-Becken als ein modifiziertes
pull-apart-Becken an einem auslaufenden, extensionalen
Ende einer Strike-slip-Stérung getffnet.

Das Becken wird im Westen von permischen Basal-
ten und triassischen Karbonaten, sowie von karbonisch-
devonischen Abfolgen im Osten begrenzt. Die becken-
fullenden holozénen Sedimente fallen nach Osten ein
(Abb. 17). Die Kippung des Beckens in diese Richtung
zeigt sich auch an der entlang der Ostseite verlaufenden
Entwésserung.

Yongsheng — Becken

Das N-S-verlaufende Yongsheng-Becken schlie3t sich
im Osten, durch einen Bergriicken getrennt, an das
Jinyuan-Becken an. Die Beckenléngsseiten sind &hnlich
dem Nachbarbecken durch deutliche Abschiebungen
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gepragt. Besonders der dstliche Beckenrand wird durch
zahlreiche parallel composite-Lineationen, die langs der
Hénge verlaufen, gegliedert.

Im Gegensatz zum Jinyuan-Becken biegt die Becken-
achse nicht in westliche Richtung ab. Deutlich unter-
scheidet sich das Becken auch anhand des nordwestli-
chen und suddstlichen Beckenrandes. Sie werden durch
NE-SW-verlaufende linkslaterale Strike-slip-Stérungen
gebildet, die als Splay-Faults von der Chenghai-Strung
abzweigen. Das Becken wurde somit am Stepover zweier
Blattverschiebungen als typisches pull-apart-Becken ge-
oOffnet. Der Bewegungssinn der nérdlichen Beckenrand-
stdrung zeigt sich gut sichtbar an einem kleineren Bek-
ken, das auf der gegeniiberliegenden Seite der Stérung
durch die horizontale Bewegung synchron gedffnet
wurde.

Das Becken ist mit 150-200 m méchtigen
mittelpleistozénen bis holozénen Sedimenten gefullt
(Wang et al. 1998). Es wird im Osten von triassischen
Sedimenten umgeben. Der trennende Bergriicken zum
Jinyuan-Becken besteht aus ordovizischen Gesteinen.
Die Drainage verlagert sich vom Beckenwestrand im
ndrdlichen Beckenabschnitt zur Ostseite im sudlichen
Bereich und zeigt eine Anderung der Beckenneigung
von west- nach ostfallend an.

Chenghai- und Qina-Becken

Das Chenghai- und das Qina-Becken schlieRen sich
nacheinander im weiteren Verlauf der Chenghai-Sto-
rung stdlich an das Jinyuan- und Yongsheng-Becken
an. Das schmale, langgestreckt Chenghai-Becken wird
groRtenteils vom ovalen Chenghai-See ausgefillt, so
daf3 nur an den Beckenréndern und am stidlichen Becken-
ende ein kleiner Teil des Beckenbodens zutage tritt. Das
Becken liegt zwischen den permischen Basalten des Dali-
Berglandes im Westen und den jurassischen Redbeds
des Chuxiong-Beckens im Osten.

Aktive Abschiebungsbewegungen sind an beiden
Beckenlangsrandern zu erkennen. Entlang der Ostseite
treten neben deutlichen multidirectional positive- und
parallel composite-Lineationen triangular facets und eine
scharfe, geradlinige Kante zwischen Beckenboden und
anschlieBendem Hang auf. Der stidostliche Beckenrand
wird von linear-negativ-Lineationen nachgezeichnet, die

in NNE-Richtung in die umgebenden Hohenriicken
streichen. Es handelt sich um eine &hnliche Splay-Fault,
wie sie am Beckenrand des Yongsheng-Beckens von der
Chenghai-Stérung abzweigt. Am Nordende des Bek-
kens zeigt eine vergleichbare linear negative-Lineation,
die ebenso in NNW-Richtung streicht, den weiteren
Verlauf der Chenghai-Strung an. Das Becken liegt dem-
zufolge in einem Abschnitt der Chenghai-Stérung, in
dem die Stérung einen Stepover bildet und eine unter-
geordnete Strike-slip-Stérung abzweigt. Es handelt sich
somit trotz der auffélligen Grabenform um ein pull-
apart-Becken. Die Beckenfiillung besteht laut Wang et
al. aus 1200 m méchtigen holozanen Sedimenten.

Im Suden des Chenghai-Beckens schlief3t sich ohne
eigentliche Grenze, nur an einem besonders schmalen
Beckensttick festgelegt, das Qina-Becken an. Das kleine,
rhombenférmige Becken spannt sich in einem weiteren
Versatz der Chenghai-Stérung auf. Der nérdliche
Stdrungsabschnitt bildet die NW-Seite des Beckens und
ist gegeniiber des sudlichen Stérungsabschnittes, der
die SE-Seite begrenzt, nach Westen versetzt. An den
beiden anderen Beckenréndern sind aktive Abschiebun-
gen an den multidirectional positve- Lineationen zu er-
kennen. Das mit holozénen Sedimenten gefiillte Bek-
ken wird entlang der SW-Seite entwéssert, so dal} eine
deutliche Neigung des Beckenbodens in diese Richtung
ersichtlich ist. Das Qina-Becken ist als typisches pull-
apart-Becken an einer linkslateralen Strike-slip-Storung
Zu interpretieren.

Binchuan — Becken

Das Becken von Binchuan ist ein langestrecktes, unre-
gelmaRig geformtes Becken, das sich an der Westseite
des mittleren Abschnittes des Chenghai-Stérung
entlangzieht. Der gesamte 6stliche und stiddstliche Bek-
kenrand, der von der Stérung begrenzt wird, ist durch
aufféllige Lineationen gekennzeichnet. Zahlreiche paral-
lel composite- und multidirectional positive Lineamen-
te resultieren in einem zick-zackférmigen Beckenrand
und treppenartig zum Becken abfallenden Héngen. Die
Hénge werden aus triassischen und jurasisch-kreta-
zischen Sedimenten des Chuxiong-Beckens aufgebaut.
Eine Vielzahl rezenter Schuttfécher ergief3t sich entlang
dieser Seite aus den Télern in Richtung Becken. Im Be-
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reich dieser Schuttfécher sind wiederholt linkslaterale
FluRversatze erkennbar. Der Beckenrand wird demzu-
folge von aktiven abschiebenden und horizontalen Be-
wegungen gepragt.

Auf der Westseite geht das Becken allméhlich in das
sich anschlief3ende Bergland tiber. Der Beckenrand ist
auf dieser Seite durch vorspringende Horste aus triassi-
schen Karbonaten fransig geformt. Das Binchuan-Bek-
ken ist mit 500 m mdchtigen pleistozdnen und
holozénen Sedimenten gefillt (Wang et al. 1998). Die
Drainage verlduft im Beckenzentrum in stidliche Rich-
tung. Eine mogliche Neigung des Beckenbodens nach
Osten wird durch die zahlreichen Schuttfacher ausgegli-
chen.

Die tektonische Anlage des Beckens ist eindeutig im
Zusammenhang mit der Aktivitat der Chenghai-St6-
rung zu sehen. Das Becken wurde durch die Abschie-
bung des westlichen Blockes entlang des Stérung gebil-
det. Es kann als eine spezielle Form eines modifizierten
pull-apart-Beckens interpretiert werden. das an einer
Dehnungszone im mittleren Bereich einer Strike-slip-
Stérung angelegt wurde.

Dali — oder Erhai — Becken

Das Dali-Becken ist mit dem grof3en Erhai-See die
auffalligste Beckenstruktur auf dem Satellitenbild-
mosaik. Das langgezogene Becken erstreckt sich von der
Stadt Xiaguan in nordwestliche Richtung bis nahe an
das Sanying-Becken. Es ist nach Angaben von Wang et
al. (1998) mit bis zu 2000 m quartéren Sedimenten ge-
fullt. Die Sudwestseite des Dali-Beckens wird von den
Metamorphiten des Diancang Shan begrenzt, die nach
Arbeiten von Leloup et al. (1993, 1995) im Tertiar einer
starken Deformation unterlagen. Diese Uberpragung
wird von den Bearbeitern im Zusammenhang mit der
Scherung im Ailaoshan gesehen, so daR sie auf eine in
diesem Zeitrau. durchgehend aktive Red River-Ailao
Shan-Zone schlossen. Die rezenten aktiven Stérungen
sind jedoch nur an den Beckenléngsrdndern anhand
multidirectional positve-Lineationen zu erkennen. Die-
se werden besonders an der SW-Seite deutlich, an der
zusétzlich noch alluviale Schuttfacher auftreten. Wang et
al. (1998) konnte in diesen Sedimenten rezente Versatze
nachweisen.

Der norddstliche Beckenrand, der von paléozoischen,
komplex gestorten Abfolgen des Dali-Berglandes auf-
gebaut wird, ist unregelméagiger geformt. Einige deut-
lich Lineationen sind stellenweise erkennbar und zeigen
auch an dieser Seite Abschiebungen an. Fiir rezente Be-
wegungen entlang dieser Beckenflanke spricht auch die
dortige Lage des Sees, die die starkste Absenkung des
Beckens verdeutlicht. Wang et al. (1998) vermuten die
Hauptstérung im Bereich des Sees.

Dasich die rezente Red River-Stérung, wie bereits in
Kapitel “Layer Lineamentanalyse* erlautert, nicht von
Siiden bis in das Dali-Becken verfolgen 14Rt, wird das
Becken tektonisch nicht von einer horizontalen Stérung
beeinfluRt. Die Abschiebungen an beiden Seiten und
die fehlende horizontale Bewegungskomponente sind
Zeichen fiir eine typische Grabenstruktur.

Dachang — Becken

Das Dachang- oder auch Weishan- Becken ist als ein-
ziges groReres Quartarbecken im Gebiet des Lanping-
Blockes entstanden und wird nur von den jurassisch-
kretazischen Redbeds umgeben. Das elongate Becken
erstreckt sich parallel zum Midu-Becken von Weishan
tber ca. 35 km in nordwestliche Richtung. Entlang der
beiden Beckenldngsseiten lassen sich Abschiebungen
anhand der multidirectional positive- und parallel
composite-Lineationen nachweisen. Der Hauptabflul}
des Beckens verlduft nahe des stidwestlichen Beckenran-
des in stidostliche Richtung. Das Einfallen des Becken-
bodens zu dieser Seite hin wird auf’erdem an zahlrei-
chen ZufluRen und Schuttfachern, die von der Nordwest-
seite des Beckens kommen, deutlich. An dieser Becken-
seite sind pleistoz&ne und neogene Sedimente aufge-
schlossen, die hoher als die holozénen Sedimente an
des SW-Seite des Beckens liegen. Somit ist von einer
aktiven Senkung der SW-Seite auszugehen.

Die Abschiebungen an den Beckenlangskanten sezten
sich auBerhalb des Beckens nicht in sichtbaren Stérun-
gen fort. Das Becken erscheint demzufolge als isolierte
junges Extensionsbecken bzw. als Halbgrabenstruktur.

Midu — Becken
Das Midu-Becken liegt im stidlichen Arbeitsgebiet in
einer Zone, in der die NNE-SSW-streichende Chenghai-
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Storung auf die NNW-SSE-streichende Red River-St6-
rung trifft. Das langgestreckte, keulenférmige Becken
verlauft in NNW-Richtung parallel zum Dachang-Bek-
ken und trennt jurassisch-kretazische Redbeds des
Lanping-Beckens von vergleichbaren Sedimenten des
Chuxiong-Beckens im Osten.

Die linkslaterale Chenghai-Storung geht aus NNE
kommend in den westlichen Beckenrand Giber. An kur-
zen, versetzten Lineationen sind Abschiebungen in die-
sem Bereich zu vermuten. Deutlicher erkennbar sind
aktive Vertikalbewegungen am stidwestlichen Becken-
l&ngsrand an den zahlreiche triangular facets und
multidirectional positive-Lineationen abzulesen. Ent-
lang des Beckenrandes tritt eine Vielzahl B&che aus, die
grofRe Schuttfacher aufgeschuttet haben.

Im stidlichen Abschnitt des Beckens keilen die Ab-
schiebungen aus. Sie werden von der Red River-Sto-
rung abgeldst, die sich in gleicher Richtung streicht, je-
doch nahe der Beckenléngsachse verlauft. Der norddst-
liche Beckenrand ist unregelmé&Riger geformt. An ver-
einzelten geradlinigen Lineationen lassen sich auch auf
dieser Seite Abschiebungen ablesen.

Die 600-700 m machtigen pleistozdnen und
holozénen Sedimente im Becken fallen nach Stidwesten
ein. Nur die beschriebenen Schuttfdcher und Ablage-
rungen der Béche an der stidwestlichen Beckenflanke
fallen entgegengesetzt ein. Die Hauptentwaésserung ver-
[auft dadurch im Beckenzentrum, der Beckenboden ist
jedoch insgesamt nach Stidwesten geneigt.

Die linkslaterale Horizontalbewegung der Chenghai-
Storung ist im direkten Zusammenhang mit dem Ein-
sinken des Beckens zu sehen. Das Becken ist wie bereits
an anderen Beispielen erldutert, als modifiziertes pull-
apart-Becken am extensionalen Ende einer Strike-slip-
Storung einzuordnen. Hinzu kommt in diesem Becken
der EinfluR der rechtslateralen Red River-Storung. Sie
konnte fiir eine zusatzliche Offnung des Beckens in SE-
Richtung verantworlich sein.

Xiangyun-Becken

Unter dem Begriff Xiangyun-Becken wurden vier
Becken zusammengefalt, die sich dstlich von Xiangyun
im Zwickelbereich zwischen der Chenghai- und der Red
River-Stérung befinden. Sie werden von mesozoischen

Sedimenten und paldozoischen Vulkaniten und
Sedimentabfolgen des Chuxiong-Beckens ungeben. Die
sehr unregelmaRig geformten Becken wirken auf den
ersten Blick als tektonisch wenig beeinfluf3t, bei néherer
Betrachtung zeigt sich jedoch, dal? die Becken teilweise
sowohl von NE-SW-streichenden, als auch von NW-
SE-streichenden linear negative- und parallel composite-
Lineationen begrenzt werden. Es handelt sich demzu-
folge um Becken, die durch aktive Strike-slip-Stérungen
und Abschiebungen beeinfluRt werden. Aussagekrafti-
ge Drainagemuster sind auf dem Satellitenbild nicht
ablesbar, da die natlrliche Entwésserung der Becken
durch zahlreiche Kanéle und kuinstliche Seen verdndert
wurde. Die Lockersedimente weisen quartére Alter auf.
Es finden sich keine Angaben uber altere Ablagerun-
gen, die im Zusammenhang mit diesen Becken stehen.

Die klare Zuordnung der Becken zu einem bestimm-
ten Typ und damit zu einem eindeutigen tektonischen
Umfeld ist schwierig. Die beiden nérdlichen kleineren
Becken zeigen eine &hnlich gebogenen Form, wie das
Binchuan-Becken. Sie werden ebenso an der Stdost-
seite von linkslateralen, der Chenghai-St6rung paralle-
len Strike-slip-Stérungen begrenzt und lassen sich als
modifizierte Pull-apart-Becken an von der Chenghai-
Stérung abzweigenden Stdrungen interpretieren. Die
beiden sudlichen, miteinander verbundenen Becken
werden sowohl von rechtslateralen Blattverschiebungen,
die annéhernd parallel zur Red River-Storung streichen,
als auch von N-S-ausgerichteten Strike-slip-Stérungen
begrenzt. Letztgenannte zweigen als antithetische Sto-
rungen von der Red River-Stdrung ab. Die horizontalen
Bewegungen an diesen, ein Netz bildenden Blatt-
verschiebungen, fiihren zu Blockrotationen im Uhrzei-
gersinn. Dadurch |4kt sich die Offnung der Becken er-
klaren. Da die rechtslaterale Bewegung der Red River-
Storung als ein Hauptantrieb fiir diese Rotationen und
Absenkungen an ihrem nordlichen Ende anzunehmen
ist, fungieren diese beiden Becken auch als modifizierte
Pull-apart-Becken.

Yaoan-Becken

Das unregelmaRig geformte Yaoan-Becken befindet
sich im &uRersten Osten des Untersuchungsgebietes,
der geologisch schon zum mesozoisch-frihkdnozoisch
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entstandenen Chuxiong-Becken z&hlt. Auf dem ausge-
werteten Satellitenbild ist nur der westliche Teil des Bek-
kens wiedergegeben, der kaum durch tektonische Linea-
mente beeinflult zu sein scheint. Die Grenze zwischen
Beckenboden und umgebenden Hangen ist fransig aus-
gebildet. Am Siidende des Beckens entwéssern die
ZufluRe aus Westen und Osten in einem zentralen See.
Im nordlichen Bereich des Beckens verlauft die nord-
warts gerichtete Entwésserung an der Westseite, so daf3
auf eine Kippung des Beckenbodens nach Westen zu
schlieRen ist. Aufféllig sind NW-SE-streichende parallel
composite-Lineationen, die das Becken in diesem Ab-
schnitt begrenzen. Sie zeigen junge Abschiebungen an
und sind als Hinweis auf eine tektonische Anlage des
Beckens zu sehen. Ahnliche NW-SE-streichende Sto-
rungen sind ca. 20 und 40 km westlich des Beckens und
laut geologischer Karte (YBGMR, 1990) auch &stlich zu
finden. Sie bilden den Ubergang vom Stérungssystem
des Dali-Berglandes zum 6stlich gelegenen N-S-strei-
chenden Stérungssystem, dem sogenannten Yunnan-
Rift. Das Becken ist trotz der auf dem Satellitenbild
nicht abgebildeten Ostseite als eine Halbgrabenstruktur
innerhalb dieser von Abschiebungen bestimmten Uber-
gangszone zu interpretieren.

Yanyuan-Becken

Das ausgedehnte und ungewdhnlich geformte
Yanyuan-Becken befindet sich in der ulersten Nordost-
ecke des Arbeitsgebietes, die bereits zur Provinz Sichuan
gehort. Das Quartérbecken féllt auf dem Satellitenbild
durch grofRrdumige, unbewachsene Locker-
gesteinsmassen auf. Sie weisen Uberwiegend quartére
Alter auf. Am nérdlichen Beckenrand stehen ausgedehnte
Neogenvorkommen an. Sudlich des Beckens sind
paldogene Sedimente erhalten. Die Entwésserung des
Beckens erfolgt entlang der Beckenlangsachse in westli-
che Richtung. Das Becken wird von zahlreichen NE-
SW=streichenden Lineationen und N-S- bis NNE-SSW-
streichenden parallel composite-Lineamenten umgeben.
Sie sind jedoch nicht als markante, das Becken stark be-
einflussende tektonische Elemente anzusehen. Anhand
all dieser Merkmale ist das Yanyuan-Becken als ein seit
dem Paléogen aktiver Sedimentationsraum anzusehen,
der maglicherweise durch atektonische Absenkung auf-
grund groBraumiger Verkarstungen der umgebenden
triassischen Karbonate zu erkléren ist.

Baoshan-Becken

Das Baoshan-Becken, sowie die beiden im Anschluf3
daran beschriebenen Becken liegen in der stidwestlichen
Ecke des Arbeitsgebietes und werden durch den Lanping-
Block wie durch eine Art tektonischer Riegel von den
tbrigen Becken getrennt. Sie sind im Zusammenhang
mit den grofRrdumigen Strike-slip-Stérungen (Wanding-
und Nanting-Stérung) zu sehen, die sich von hier bis
weit nach Stidwesten erstrecken.

Das Baoshan-Becken wird nur zur Hélfte vom ausge-
werteten Satellitenbild dargestellt. Der abgebildete Ab-
schnitt weist eine spitzwinkelige, eckige Form auf, die
sich mit Hilfe der geologischen Karte zu einem
Rhomboeder vervollstdndigen 14Rt. Die norddstliche
Beckenseite wird von NNW-SSE-streichenden parallel
composite-Lineationen begrenzt, die aktive Abschiebun-
gen anzeigen. Der 6stliche Beckenrand wird durch eine
NNE-SSW-streichende Blattverschiebung gebildet. Das
Becken wurde eindeutig als Pull-apart-Becken an einem
Stepover zwischen dieser und einer weiteren, am Nord-
ende des Beckens einsetzenden Strike-slip-Stérung ge-
Offnet. Das quartére Alter der beckenfiillenden Sedimente
zeigt eine posttertiare Anlage des Beckens auf.

Sudlich und 6stlich des Baoshan-Beckens treten wei-
tere, wenn auch kleinere Becken dieser Art auf. Sie wer-
den ebenfalls von NNW-SSE-streichenden Abschiebun-
gen und NNE-SSW-verlaufende, linkslaterale Blatt-
verschiebungen begrenzt und als Pull-apart-Becken
intertretiert. Dieser gesamte Bereich am ndrddstlichen
Ende der Wanding-Stérung ist als extensionaler Du-
plex anzusprechen. Solch eine Extensionszone entsteht
an einem Stepover bzw. einer extensionalen Kurve ei-
ner Blattverschiebung. In diesem Fall endet die Wanding-
Stérung mdglicherweise nicht an der Grenze zum
Lanping-Block, sondern biegt nach Nordwesten in Rich-
tung Cong Shan-Zone um.

Dashuiping-Becken

Das dreieckige Dashuiping-Becken befindet sich auf
der dstlichen Seite der Wanding-Stérung. Diese aktive,
linkslaterale Strike-slip-Stérung bildet die Nordwest-
begrenzung des Beckens. Der norddstliche Beckenrand
wird durch NNW-SSE-streichende parallel composite-
Lineationen, die typisch fiir Abschiebungen sind, gebil-
det. Eine sehr deutliche, geradlinige Lineation begrenzt
das Becken an der Stidseite. Sie verlauftin NW-SE-Rich-
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tung und biegt dstlich des Beckens allméhlich in N-S-
Richtung um. Das Becken ist (iberraschenderweise
hauptséchlich mit Lockergesteinen neogenen Alters ge-
fullt. Quartére Ablagerungen treten nur im Bereich der
nach Stiden entwassernden FluRe auf. Es handelt sich
somit um ein préquartar angelegte Struktur, die im Zu-
sammenhang mit einer friiheren rechtslateralen Aktivi-
t&t der Wanding-St6rung (Lacassin et al., 1998) zu erklé-
ren ist. Die deutlichen Abschiebungen an den Becken-
réndern und die rezente Aktivitat der Wanding-Storung
sprechen fur eine allmahliche Reaktivierung des Beckens
unter einem verénderten tektonischen Stressfeld. Die
Offnung des Beckens resultiert jedoch nicht ausschlie-
lich aus dem linkslateralen Versatz dieser Stérung, son-
dern aus der gesamten Bewegung in dem Bereich, der
sich zwischen der Wanding-Storung und der 6stlich ge-
legenen Nanting-Storung erstreckt. Nahezu N-S-strei-
chende, linkslaterale Blattverschiebungen zweigen von
der linkslateralen Nanting-St6rung in diese Zone ab. Sie
begrenzen einige junge Becken, darunter auch das
Dashuiping-Becken. Die Offnung der Becken erklart sich
aus der kombinierten Bewegung der Blatt-
verschiebungen und der bereits erwéhnten, in NNW-
SSE-Richtung streichenden Abschiebungen. Die gesamte
Struktur ist eine extensionale Zone, ein sogenannter
extensionaler Duplex, der sich am Nordende der
Nanting-Storung herausgebildet hat.

Changning-Becken

Das dreieckige Changning-Becken befindet sich 6st-
lich des Dashuiping-Beckens und wirkt wie eine pro-
portional verkleinerte Version davon. Der nordostliche
Beckenrand wird ebenso von NNW-SSE-streichenden
Abschiebungen, die anhand der parallel composite-
Lineationen erkennbar sind, gebildet. Eine der Wanding-
Stérung parallel verlaufende Strike-slip-Storung erstreckt
sich von der nordlichen Spitze des Beckens in NE-Rich-
tung. An der suidlichen Spitze des Beckens setzen auffal-
lig gerade, den genannten Abschiebungen parallele
Lineationen ein, die nach ca. 10 km in N-S-Richtung
umbiegen. Es handelt sich um eine Abschiebung, an
der allméhlich die horizontale Bewegung zunimmt, so
daR sich daraus im stdlichen Bereich eine Strike-slip-
Storung entwickelt. Das Changning-Becken ist demzu-

folge als ein Pull-apart-Becken anzusprechen, das an ei-
nem Stepover zwischen zwei linkslateralen Strike-slip-
Stérungen ge6ffnet wurde. Sie sind Teil eines groReren
extensionalen Duplexes, der sich durch die Bewegung
der Nanting-Stérung herausgebildet hat.

Zusammenfassung

Die Satellitenbildauswertung ergab eine Vielzahl quar-
térer Becken im Untersuchungsgebiet mit Flachen von
30 bis 600 km2. Auffallig ist eine Haufung der Becken
im zentralen Arbeitsgebiet zwischen der Jianchuan-St6-
rung im Westen und der Chenghai-Storung im Osten.
Diese Becken weisen eindeutig eine strukturell-tekto-
nisch induzierte Entstehung auf. Es handelt sich einer-
seits um Pull apart-Becken und modifizierte Pull apart-
Becken, die an linkslateralen Strike slip-Stérungen infol-
ge von Blattverschiebungen und Abschiebungen ge6ff-
net wurden. Die beckenbegrenzenden Strike slip-Sto-
rungen streichen zwischen NNE-SSW- und NE-SW-
Richtung. Die Abschiebungen an den lbrigen Becken-
randern werden durch NNW-SSE- bzw. NW-SE-strei-
chende und NNE-SSW-streichende Abschiebungen ge-
bildet.

Andererseits treten in NNW-Richtung orientierte
Grében und Halbgrében auf, die entlang in dieser Rich-
tung streichenden Stdérungen eingebrochen sind. An-
hand dieser Beckentypen im zentralen Arbeitsgebiet und
ihrer Ausrichtung kann die Lage der grordumigenden,
rezenten Extension in NNW-SSE-Richtung und der
Kompression in ENE-WSW-Richtung abgeleitet wer-
den. AuBerdem zeigt sich die Plazierung der Becken in
den wiederholt aktiven Stérungsbereichen, die relativ
stabile, homogene Bldcke umgeben bzw. von solchen
umgeben sind. Diese Becken im zentralen Arbeitsge-
biet sind zusammengenommen im Vergleich zum
Umland eine Zone verstérkter Extension, wie es auch
schon von Wang et al. (1998) erkannt wurde.

Einige weitere Becken treten auBRerhalb dieses Berei-
ches auf. Im Gegensatz zu den Becken im zentralen
Arbeitsgebiet handelt sich abgesehen von der Region
um Baoshan in der SW-Ecke des Arbeitsgebietes aus-
schliel3lich um atektonisch entstandene und tektonisch
inaktive Becken. Letztgenannte Becken weisen deutliche
Anzeichen einer tektonisch induzierten Entstehung auf.
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Der tektonische Einflul auf die weitere Becken-
entwicklung wurde jedoch durch atektonische ProzeRe
abgeldst und zum Teil verwischt. Diese Becken werden
von jungen Strike slip-Stérungen begrenzt, die ebenso
wenig tektonische Aktivitat aufweisen und eine Ande-
rung des Stressfeldes im Quartar anzeigen.

Die bereits erwahnten aktiven Quartarbecken in der
SW-Ecke des Arbeitsgebietes werden durch die Lanping-
Zone von allen bisher genannten Becken getrennt. Sie
gehdren zu einem groleren Bereich, der sich westlich
des Arbeitsgebietes befindet und der durch zahlreiche
junge Becken charakterisiert ist. Ihre Entstehung steht
im direkten Zusammenhang mit der linkslateralen Be-
wegung der Wanding- und der Nanting-Stérung. Diese
fiihren zu Blockrotatioen im Uhrzeigersinn und der
Heraushildung groRraumiger extensionaler Duplexe.
Die Orientierung der beckenbegrenzenden Abschiebun-
gen und Blattverschiebungen gleicht denen im zentra-
len Arbeitsgebiet. Die Orientierung der rezenten Kréf-
teverteilung mit Extension in NNW-SSE-Richtung und
der Kompression in ENE-WSW-Richtung ist somit
fiir das gesamte Arbeitsgebiet homogen.

Layer Rundstrukturanalyse
Die Kartierung und Auswertung von kreisformigen
Lineationen, sogenannten Rundstrukturen, wurde ne-
ben der Analyse der linearen Lineamente an dem Satelli-
tenbild des Untersuchungsgebietes und zusétzlich an
einer Radarszene aus der Gegend westlich von Weishan

Abb. 18:

Links: Entstehung von radialen Stérungen (,,radial fractures*)
im Dachbereich eines Plutons, der oberflachennah intrudierte
bzw. teilweise aufgeschlossen ist;

rechts: schematische Skizze der horizontalen Haupt-
spannungen, die um den Pluton vom regionalen Trend in
eine lokale radialstrahlige Anordnung umbiegen (aus: Best
& Christiansen, 2001)

zu Vergleichszwecken durchgefiihrt. Die konzentrischen
Strukturen werden auf Luft-, Radar- und Satellitenbil-
dern als positive oder negative Reliefformen in unter-
schiedlichsten GroRen widergegeben. Die negativen
Formen sind als gebogene FluRlaufe, Téler oder Schluch-
ten, die positiven Rundstrukturen als gekrimmte Wal-
le, Bergriicken oder —kdmme ausgebildet. Vereinzelt tre-
ten in und um die kreisformigen Strukturen zusétzliche
radialstrahlige Lineamente auf, die in die Auswertung
einbezogen wurden.

Auf dem Satellitenbildmosaik des Arbeitsgebietes
sind eine Vielzahl positiver und vor allem negativer
bogen- und kreisférmiger Lineamente, die als Rund-
strukturen bezeichnet werden, erkennbar. Auf der zum
Vergleich herangezogenen Radarszene der Yongping-
Weishan-Region (Karte 10) kdnnen diese Strukturen
ebenfalls identifiziert werden. Die Radarszene gibt im
Gegensatz zum Satellitenbild nicht nur die Oberfléche,
sondern auch die Strukturen in den obersten Boden-
schichten wider. Damit [aR3t sich zeigen, da es sich im
Fall der Rundstrukturen nicht um eine subjektiv einge-
bildete Struktur handelt, die das Auge aus zahlreichen
kleineren, oberfléchlichen Strichen zusammensetzt. Die
kartierten Strukturen aus Satellitenbild und Radarszene
sind auf Karte 11 dargestellt. Dabei treten sowohl ,,voll-
kommene* Kreise, als auch von Liicken unterbrochene
Bogengruppen auf. In einigen Fallen handelt es sich nur
um eine aus einem ,,Kreis* bestehende Rundstruktur.
Diese wurden auf der Auswertung (Karte 11) als oran-
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Abb. 20:

Einbruch einer Caldera im Dach eines oberflachennahen
Plutons infolge der temperaturabhéngigen Druckabnahme.
In die kreisformige Bruchzone (,,ring fracture®) kdnnen
Magmen intrudieren, die als ,,ring dikes* bezeichnet werden
(aus: Best & Christiansen, 2001).

ge Lineamente abgebildet. Haufig sind jedoch mehrere
konzentrische Ringe verschiedener Grofie zu beobach-
ten, die als eine Rundstruktur betrachtet und auf der
Auswertung als rote Lineamente wiedergegeben wer-
den. Der Durchmesser der im Arbeitsgebiet auftreten-
den Rundstrukturen reicht von 500m bis zu 18km. Die
Durchmesser der héufigsten Rundstrukturen liegen
zwischen 3 und 6km.

Innerhalb des Arbeitsgebietes lassen sich Zonen ab-
grenzen, in denen Rundstrukturen gehduft auftreten.
Dies ist im stdlichen Lanping-Becken bei Yongping
und westlich von Weishan, im rhombenférmigen Ge-
biet zwischen Qiaouhou-, Jianchuan- und Zhongdian-
Stérung, sowie im Chuxiong-Becken nordwestlich von
Dayao und nérdlich von Yimaluo am Jinsha Jiang zu
beobachten. Dabei fallen besonders mehrere Cluster sich
Uberlappender Rundstrukturen innerhalb dieser Gebie-
te auf. Ganz vereinzelte Rundstrukturen sind dagegen
im nordlichen Arbeitsgebiet zwischen Zhongdian und
Ninglang, sowie weiter stdlich bei Beiya anzutreffen.

Der Vergleich mit der geologischen Karte (Karte 4)
zeigt, daR die kreis- und bogenférmigen Lineamente
massiv in jungen Sedimenten jurassisch-kretazischen
Alters, in karbonisch-devonischen Sedimentabfolgen
und in allgemein als Proterozoikum bezeichneten me-
tamorphen Gesteinen erscheinen. Nordwestlich von
Jianchuan sind sie sogar in tertidren Intrusionskorpern
zu erkennen. In den Gegenden, in denen hauptséchlich
die triassischen Kalke und die permischen Basalte anste-
hen, treten sie fast gar nicht auf.

Abb. 19:

Genese von ,cone sheets* im Dachbereich eines
intrudierenden Plutons infolge des Uberdrucks. Die maximale
Hauptspannung steht senkrecht auf der Grenze zwischen
Pluton und Umgebungsgestein (aus: Best & Christiansen,
2001).

CALDERA

Lava domes

</

AN \\_\_w_/,‘//

A \d; &R

Slumped caldera 7
wall

Low-pressure
magma

Die Ursachen fur bogige und kreisférmige Lineamen-
te auf der Erdoberflache sind vielfaltig und wurden von
Roland (1976) in seinen Arbeiten zur Ringstruktur
Aorounga (Sahara) zusammengestellt und diskutiert.
Dabei kann es sich um

-periglaziale Bildungen (Pingos)

-Salz- und Karsterscheinungen (Salzdiapire, Dolinen)

-Falten (Schiisselmulden, Kuppelséattel, Dome)

-extraterrestrische Strukturen (Impakte, Astrobleme)

-vulkanische Strukturen (Lava-Blister, Maare,

Diatreme, Tuffringe und —kegel, Vulkanschlote)

-vulkanisch-subvulkanische Strukturen (Kegelgdnge

-cone sheets-, Ringgénge ring dikes-, Calderen)

-Intrusionen

handeln.

Ein Grofiteil der mdglichen Ursachen von Rund-
strukturen kénnen im Untersuchungsgebiet ausgeschlos-
sen werden. Dazu zéhlen periglaziale Bildungen, die
nur in anderen Klimaten zu erwarten sind. Ebenso fin-
den sich im Untersuchungsgebiet keine Begleiterschei-
nungen extraterrestrischer Impakte, wie z. B. shatter
cones und Hochdruckmodifikationen von Mineralen
im Umkreis negativer Rundstrukturen. Die Entstehung
von Salzdiapiren ware in einigen Gebieten mdglich, ist
aber aufgrund der geringméchtigen salzflihrenden Schich-
ten des Paléogen, die zudem nur im begrenzten Arealen
auftreten, nicht anzunehmen. Dolinen in Karbonat-
gesteinen kdnnen nur als Erklarung flr Zonen in Be-
tracht gezogen werden, in denen negative und relativ
kleine Rundstrukturen in karbonatischen Abfolgen auf-
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Granite porphyry

m (fayalite +/- heden-

bergite +/- riebeckite)

‘:] Granophyre

E’ Peraluminous

+_| biotite granite

7] Peralkaline riebeckite
- +/- arfvedsonite granite

Syenite Rhyolite, chiefly ignimbrite:
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Abb. 22:

Aufsicht und Blockmodell des Ningi-
Burra-Ringkomplexes in Afrika (aus
Best & Christiansen, 2001)

treten. Des weiteren kdnnen die seltenen und speziellen
Faltenstrukturen, die sich oberflachlich konzentrisch
abbilden, ausgeschlossen werden. In den Féllen, in de-
nen Rundstrukturen im Arbeitsgebiet in Sedimenten
zu beobachten sind, wurden diese nur einfach gefaltet
oder bruchtektonisch deformiert. Junger Vulkanismus
tritt nur westlich des Untersuchungsgebietes im
Tengchong-Block auf. Auf dem Satellitenbild dieses Ge-
bietes sind Vulkanschlote in Form von runden, negati-
ven Strukturen mit duerem Wall zu erkennen.

Somit bleiben die Punkte ,,vulkanisch-subvulkanische
Strukturen* und ,,Intrusionen“— als Ursache fir die
oberflachlichen kreis- und bogenférmigen Strukturen
Ubrig. In Gebieten mit vulkanischen bis
subvulkanischem, saurem oder alkalinen Magmatismus
treten runde und radiale, auf dem Satellitenbild sichtba-
re Lineamente in Form von cone sheets, radial dikes,
ring dikes oder ring fractures im Dachbereich der
Intrusionen auf. Die Bildung von radial dikes und cone
sheets beruht nach Best & Christiansen (2001) auf den
Auswirkungen des Uberdruckes im platznehmenden
Magma. Die Kontaktflachen Magma-Nebengestein oder
Erdoberflache-Luft kénnen als Fest-Flussig/ Gasformig-
Grenzen keine Scherkrafte Ubertragen. Auf diesen
Hauptflachen steht deshalb die maximale Haupt-
spannung, unabhangig vom regionalen Spannungsfeld,
senkrecht. Das kann um Plutone zur Bildung von ra-
dialen Kluften und Géngen, sogenannten radial dikes
(Abb. 18) und im Dachbereich von oberfldchennahen
Plutonen zur Offnung von konzentrischen

Extensionskliiften fihren (Abb. 19). Entlang der kreis-
formigen Kifte kann der Dachbereich durch weiteres
Aufstreben (doming) des Magmas angehoben und auf-
gewolbt werden. Steigt Magma entlang der konzentri-
schen Klufte auf, werden diese als cone sheets bezeich-
net (Abb.19). In der ,,Niger-Nigerian alkaline province*
erreichen sie Durchmesser von bis zu 60 km (Bowden
et al., 1987). Ahnlich ringférmige Strukturen, wie
Calderen, kreisformige Klifte und Stérungen (ring
fractures, ring fault) oder Génge (ring dike) beruhen
ebenso auf der Offnung konzentrischer Kliifte im Dach-
bereich von Intrusionen, die sich jedoch im Gegensatz
zu den cone sheets nach Aussagen von Best & Christian-
sen (2001) aufgrund des abnehmenden Druckes im
Pluton nach der Platznahme ausbilden. Diese Druck-
abnahme kann durch Abgang von fliichtigen Gasen oder
Fluiden, der einfachen Kontraktion durch Abkihlung
oder Kristallisation des Magmas ausgeldst werden. Der
Dachbereich sinkt ohne den unterstutzenden Magma-
druck ein und formt eine topographische Depression,
bekannt als Caldera (Abb. 20). Die ringférmige Storung
oder Stérungszone (ring fault) begrenzt den abgesun-
kenen Dachbereich und folgt mehr oder minder dem
UmriR der Magmakammer. Aufsteigendes Magma in
der Ringstorung fuhrt zur Ausbildung eines ringformi-
gen Ganges, eines sogenannten ,,ring dikes* (Abb. 20,
21). Diese kdnnen Durchmesser von z.B. 10 km im
Trans-Sahara Belt in Mali aufweisen (Liégeois & Black,
1997).
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Unabhéngig davon treten in magmatischen Gebie-
ten, in denen diese Strukturen nicht ausgebildet sind,
auch kreisformige Lineationen auf. Im einfachsten Fall
handelt es sich dabei um die runde, ovale oder bogige
Grenze zwischen einem aufgeschlossenem Pluton und
dem Nebengestein, wie z. B. am Sierra Nevada Batholith
(McNulthy et al., 2000), an den Ringkomplexen im Trans-
Sahara Giirtel in Mali (Liégeois & Black 1987), am nor-
wegischen Larvik Pluton Komplex (Petersen, 1978) oder
an den jungen Intrusionskdrpern im Untersuchungs-
gebiet (Karte 4) deutlich wird. Ausnahmen bilden
gangférmige Intrusionen und Magmatite in Scherzonen,
die bereits wéhrend des Aufstiegs deformiert wurden.
Daneben wurden Rundstrukturen in den obig genann-
ten Magmatitzonen im Umgebungsgestein der Plutone
beschrieben wurden. Vollbrecht (freundl. miindl. Mittlg.)
beschreibt Rundstrukturen von 8 bis 30 km Durchmes-
ser aus dem variszischen Basement von NE-Bayern, die
besonders deutlich in der N&he von aufgeschlossenen
Plutonen zu erkennen sind. Er flhrt ihre Entstehung
auf progressive Abkiihlung im Umfeld der Intrusionen
zurlick. Dabei entstanden thermische Domainen mit
Isothermen, die anndhernd spharische Konfiguratio-
nen erreichten. Der thermale Dehnungsstress senkrecht
zu diesen Isothermen verursachte die Offnung von
Kliften als primdre Strukturen. Diese vereinigten sich
den Isothermen folgend zu groRen Rundstrukturen.
Obwohl diese Rundstrukturen im Zusammenhang mit
spét- bis postvariszischen Plutonen entstanden sind,
handelt es sich seiner Meinung nach nicht um Spuren
einzelner Plutone. Nur vereinzelt korrelieren sie direkt
mit Paldoisothermen von Kontaktaureolen. Er deutet
sie weiterhin als Zonen erhdhter Permeabilitét, die tiber
lange Zeitrdume aktiv waren. Ihre vertikale Ausdehnung
belduft sich auf mindestens einige Kilometer.

Aus der jiingeren geologischen Vergangenheit des
Arbeitsgebietes sind mehrere magmatische Phasen be-
kannt. Die geologische Karte (Karte 4) zeigt die Vertei-
lung der aufgeschlossenen Magmatite, wobei die zeitli-
che Einordnung einiger Gesteine fraglich bleibt. Die lang-
gestreckten, permo-triassischen Granit- und
Vulkanitvorkommen nehmen die grote Flache ein.
Daneben stehen zahlreiche kleinere devonisch bis per-
mische Mafite und Ultramafite, sowie einige jurassische
Granite und Basalte an. Eine Vielzahl mittlerer und klei-

nerer Intrusionen und assoziierte Vulkanite entstanden
im Tertidr 6stlich und westlich der Red River-Storung.

Da die kartierten Rundstrukturen einerseits in kreta-
zischen Sedimenten zu beobachten sind und anderer-
seits an der mindestens seit dem Pliozén aktiven
Qiaohou-St6érung abgeschnitten wurden, I3t sich ihre
Entstehung zeitlich einengen. Unter Annahme einer ein-
heitlichen Ursache fallt sie in den Zeitraum ausgehende
Kreide bis unteres Pliozédn. Wahrend dieser Zeit
intrudierten die genannten tertidren, alkalinen Magmatite,
die im Kapitel 4.4 eingehender erlautert sind. Der rdum-
liche Vergleich der aufgeschlossenen tertidren
Intrusionskdrper und der kartierten Rundstrukturen
(Karte 12) zeigt eine auffallige Ubereinstimmung in den
Regionen nordwestlich von Jianchuan und westlich von
Dayao, so daR der Zusammenhang zwischen jungem
Magmatismus und Bildung der Rundstrukturen offen-
sichtlich ist. Im stidlichen Lanping-Becken, in dem be-
sonders viele Rundstrukturen auftreten und— wenige
Plutone bekannt sind, wurden die tertidren Magmen
mdglicherweise noch nicht von der Erosion freigelegt.
Vielleicht verbergen sich hier auch triassiche oder
jurassische Magmatite, die von den jingeren Sedimen-
ten bedeckt wurden. Vollbrecht (freundl. mindl. Mittlg.)
beschreibt das ,,Durchpausen® der Strukturen in
postintrusiv abgelagerten Sedimenten und fuhrt dies
auf die Reaktivierung der ,,krustalen Schwachezonen*
infolge von z.B. tidalen Undulationen der Kruste zu-
rlick.

Fraglich bleibt, welcher ProzeR zur Herausbildung
dieser Strukturen fuihrte. Denkbar wére die Entstehung
durch Uberdruck wéhrend der Intrusion oder nachfol-
gende Druckabnahme, wie es bei den cone sheets bzw.
ring fractures der Fall ist, wobei es hier nicht zum Auf-
stieg weiterer Magmen und der weiteren Herausbildung
von Ringgangen gekommen ware. Das ist bei den ter-
tidren Magmatiten durchaus vorstellbar, da sie
petrologisch den Gesteinen aus bekannten Ring-
komplexen &hneln (Liégeois & Black, 1987, Bowden et
al., 1987). Die Entstehung der Rundstrukturen aufgrund
thermischer Kontraktion, wie Vollbrecht (freundl.
mindl. Mittlg.) es postuliert, ist ebenso méglich. Dem-
zufolge kommt sowohl der mesozoische, als auch der
kdnozoische Magmatismus als Ursache in Frage.
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Trotz der fehlenden eindeutigen Klarung der Genese
der Rundstrukturen kann geschlossen werden, daf% es
sich um krustale Inhomogenitaten handelt, die sich im
Zusammenhang mit magmatischen Perioden gebildet
haben. Sie stellen einerseits Zonen erh6hter Permeabili-
tét, die moglicherweise langanhaltend aktiv waren (Voll-
brecht, (freundl. mindl. Mittlg.), und andererseits be-
vorzugte Aufstiegswege fir magmatische und
hydrothermale Fluide und Gase dar, wie es Pan & Sun
(1992), Coe (1995), Saul (1978) und Racenet (1994) in
ihren Untersuchungen belegen konnten. Die Kartierung
der Rundstrukturen auf dem Satellitenbild ermdglicht
somit die Aushaltung potentieller Vererzungszonen an-
zusehen.

4.3 Erdbebenkarte

Layer Erdbebenpunkte

Der Nordwesten der Provinz Yunnan gehort auf-
grund der anhaltenden Auswirkungen der Indien-Asien-
Kollision zu den seismisch aktivsten Regionen in Chi-
na. Das Gebiet liegt im Randbereich einer Erdbeben-
zone, die sich von der Sulaiman Range im Westen (iber
den Hindukusch, Pamir, Tienshan, Himalaya und Ti-
bet bis nach Myanmar und Yunnan erstreckt. Die Abb.
22 zeigt die Epizentren und die Tiefen der Erdbeben,
die in Zentralasien im Zeitraum von 1977 bis 1997 er-
falRt wurden. Die starksten und tiefsten Erdbeben tre-
ten an der westlichen Syntaxis des Himalaya in Hindu-
kusch und an der 6stlichen Syntaxis in Myanmar west-
lich der Sagaing-Storung auf. Die Hypozentren wurden
bis in Tiefen groRer als 150 km nachgewiesen.

In NW-Yunnan wurden Beben mit einer Tiefe von
bis zu 70 km aufgezeichnet. Seit 886 n. Chr. erschiitter-
ten die Region 202 Erdbeben mit Magnituden 3 4, von
denen zwanzig Erdbeben Magnituden zwischen 6 und
6.9 und drei Erdbeben Magnituden von 7 oder héher
aufwiesen (Zhao et al. 1999).

Auf der Karte 13 wurden die Epizentren aller Erdbe-
ben, die im Untersuchungsgebiet und der naheren
Umgebung seit 1963 gemessen wurden (CNSS
Earthquake Data Center), zur Verdeutlichung der
rezenten Seismizitat dargestellt. Es handelt sich um
Flachbeben, deren Hypozentren in Tiefen von 6 bis max.
63 km lagen. Die Stérke der Beben erreichte maximal die
Magnitude 7, in den meisten Féllen handelte es sich um
leichte bis mittlere Beben, wie es in Diagramm der Karte
13 deutlich wird.

Die Epizentren der Erdbeben treten im gesamten
Untersuchungsgebiet auf, hdufen sich jedoch deutlich
in drei Zonen. Im Gebiet nordwestlich von Lijiang zeich-
net sich die aktivste Zone ab. Die NE-SW-streichende
Lijiang-Stérung und die NNW-SSE-streichende
Zhongdian-Stérung begrenzen dieses keilformige Ge-
biet und treffen an dessen sudlicher Spitze auf die
Lijiang-Storung. In dieser Zone trat im Jahr 1996 eines
der schwersten Beben der letzten Jahrzehnte auf. Eine
weitere diffuse Haufung ist westlich von Yanyuan im
Grenzgebiet Yunnan/ Sichuan zu beobachten. In die-
sem Bereich ist keine einzelne ausgepragte Stérung er-
kennbar, sondern eine Schar NE-SW-streichender Sto-
rungen. Sudwestlich von Dayao am 6stlichen Rand des
Untersuchungsgebietes zeichnet sich ein kleineres Ge-
biet ab, in dem Erdbeben an NW-SE-streichenden Sto-
rungen auftraten.

Anhand der Erdbebenverteilung zeigt sich deutlich
die geringe seismische Aktivitit im Bereich der Red-
River-Storung und ihrer ngrdlichen Verlangerung. Al-
len et al. (1984) deutet dies als relativ lange seismische
Pause einer aktiven Storung.

Layer Herdlésungen

Die Auswertung von Herdflachenldsungen ermog-
licht zusatzlich zur Magnitude und Tiefe des Bebens
Aussagen uber die Art der Bewegung und die Lage der
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Abb. 23:
Modell einer Strike
slip-Stérung und zuge-
horige Herdflachen-
16sung.

assoziierten Stérung zu Beginn eines Erdbebens. Es
handelt es sich bei dieser Methode um die Analyse der
ersten ankommenden P-Welle. Ist ein Beben stark ge-
nug, um sich entlang einer Stérung fortzusetzen, kann
sich die Bewegung in Richtung und Orientierung ent-
wickeln und von der priméren Herdflachenlésung un-
terscheiden.

Die wéhrend der ersten Bewegung um den Erdbe-
benherd auftretenden Kompressions- und Extensions-
zonen werden als schwarze bzw. weilRe Felder in der
unteren Halfte einer Halbkugel dargestellt. Die zwei sich
schneidenden Grenzlinien zwischen den Feldern geben
die mdgliche Lage der Storungsflache wider. Aus diesen
Angaben lassen sich zwei mogliche Stérungsflachen und
Bewegungsrichtungen ablesen. Die eindeutige Lage der
Stérungsflache kann nur mit Angaben tiber die Streich-
richtung der assoziierten Stérung aus dem Gelénde oder
Satellitenbild bestimmt werden. In Abb. 23, 24 und 25
sind die Herdflachenlésungen fir eine Abschiebung,
eine rechtslaterale Strike-slip-Stérung und eine Abschie-
bung mit linkslateraler Strike-slip-Komponente darge-
stellt.

Auf Karte 14 sind 18 Herdflachenldsungen (CMT)
von Erdbeben, die im Untersuchungsgebiet auftraten,

Abb. 24:
Modell einer Abschie-
bung und zugehdrige

Herdflachenlosung. block

Abb. 25:
Modell einer Strike
slip-Stérung mit

abschiebender Bewe-
gung und zugehdrige
Herdflachenldsung.

wiedergegeben. Anhand dieser Darstellung wird deut-
lich, daB im Gebiet zwischen Zhongdian-, Lijiang- und
Jianchuan-Stérung berwiegend Abschiebungen an
NNW-streichenden Stérungen auftraten. Im weiter im
Nordosten gelegenen Gebiet um Yanyuan zeigen die
Herdfléachenldsungen hauptséchlich horizontale Bewe-
gungen an NE-SW- bzw. NNE-SSW-streichenden,
linkslateralen Blattverschiebungen an. Im Gebiet von
Dayao wurden vergleichbare Herdflachenlésungen be-
rechnet. Ihr Auftreten an NW-SE-streichenden Stérun-
gen 4Rt sie jedoch rechtslaterale Bewegung an diesen
Stdrungen anzeigen.

Wie bereits erwéhnt, kann sich die Bewegung im wei-
teren Verlauf des Erdbebens &ndern. Im Untersuchungs-
gebiet ist mit solchen Anderungen zu rechnen, wie es
von Zhao et al. (1999) von Lijiang-Beben nachgewiesen
wurde. In diesem Fall trat das Beben entlang einer anna-
hernd N-S-streichenden Nebenstérung der Lijiang-Sto-
rung auf. Die erste Bewegung in Form einer
westvergenten Abschiebung wurde von einer schréagen
Bewegung gefolgt.

upthrown N
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Abb. 26:

Blockmodell eines aktiven konti-
nentalen Halbgrabens mit den
assoziierten sedimentologischen
Strukturen einer langslateralen
Entwasserung (aus Leeder, 1999).

4.4 Lithologische Karten

In diesem Kapitel werden die im Untersuchungsgebiet
im Zeitraum vom Paldozan bis zum Holozén entstan-
denen Sedimente und Magmatite beschrieben und ana-
lysiert. Den in diesem GIS-Projekt erstellten geologi-
schen Karten des Paldogen (Karte 15), des Neogen (Karte
16) und des Quartér (Karte 8) liegt die geologische Kar-
te der Provinz Yunnan (YBGMR, 1990) zugrunde.
Weitere Informationen, wie Méchtigkeitsangaben und
geologische Profile entstammen dem YBGMR (1995)
der sedimentdren Fazies und Paldogeographie
(YBGMR, 1995), aus Gelandeuntersuchungen oder sind
mindliche Mitteilungen der chinesischen Counterparts.

Die Auswertung der quartaren und tertidren Sedimen-
teist ein hilfreiches Mittel bei der tektonischen Analyse
des Arbeitsgebietes. Die in den sedimentéren Profilen
enthaltenen Diskordanzen geben AufschluB Gber die
zeitliche Einordnung tektonischer Bewegungen. Doch
in den Profilen sind weitere, eher indirekte Angaben zur
geotektonischen Entwicklung ablesbar. So lassen sich
anhand petrographischer Parameter, z. B. Zu- und Ab-
nahme der Maturitat der Sedimente, abrupte Wechsel
der Lithologie oder Machtigkeitsschwankungen, Aus-
sagen Uber die tektonische Aktivitat im Umland des
Ablagerungsraumes treffen. Aus der rdumlichen Vertei-
lung der zeitgleichen VVorkommen, der Orientierung der
Sedimentationsbecken und der Fazies lassen sich zu-
satzliche Schliisse tiber die Lage der tektonisch aktiven
bzw. inaktiven Zonen ziehen.

Die Lithologie der magmatische Gesteine, die im
untersuchten Gebiet im Tertidr entstanden sind, geben
Aufschluf? tber subkrustale Vorgénge. Anhand ihre
Verbreitung und Ausdehnung lassen sich weitere An-
haltspunkte (iber tektonisch aktive Zonen und krustale
Inhomogenitéten als Aufstiegswege zum Zeitpunkt der
Intrusion gewinnen.

Large fans sourced
in fault stepover

Karte der quartaren Gesteine

Die quartéren Sedimente sind die jiingsten geologi-
schen Bildungen im Untersuchungsgebiet. Es handelt
sich abgesehen von SuiRwasserkalken und glazial verfe-
stigten Mor&nen um Lockergesteine. Ihre Verbreitung
ist im tUberwiegenden Male an die kartierten jungen
Stérungsbecken gebunden. AuRRerhalb dieser Becken
treten an den Héngen und entlang der Talbdden der
FluR3taler fluviatile und terrestrische Sedimente auf. Trotz
des geringen Anteils dieser Sedimente an der Gesamt-
menge der quartaren Ablagerungen lassen sich an ihnen
lateraler Bewegungen anhand von FluRversatzen und
Abschiebungen an Abbruchkanten und Terassen-
bildung ablesen. Beispiele dafiir sind im einzelnen bei
der Beschreibung der jeweiligen assoziierten Stérung
im Kapitel 4.2 zu finden.

Die grofte Sedimentmenge wurde im Quartér jedoch
in den jungen Becken akkumuliert. Ihre Gesamt-
machtigkeit liegt zwischen 100 und 2000 m. Innerhalb
der Becken treten sowohl fluviatile Fluisande, -silte und
—tone, sowie Gerdlle in den Schotterterrassen, als auch
limnisch entstandene Feinablagerungen auf. Sie zeigen
den Verlauf und die Verlagerung des rezenten Draina-
gesystems an und lassen so auf die Kippung des Becken-
bodens und die Lage aktiver Stérungen schliefen. Be-
sonders deutlich ist dies in den langgestreckten Graben
und Halbgrében (z. B. Weishan-Becken) mit axial ent-
wassernden Flissen erkennbar (Abb. 26). Dabei han-
delt es sich in den meisten Becken, falls der natlrliche
Lauf nicht anthropogen verédndert wurde, um
mdandrierende FluBsysteme. In den ndrdlicheren Bek-
ken, z. B. im Becken von Lijiang zeigen die verzweigten
Flusse, besser als ,,braided river* charakterisiert, eine
hohere Erosion und Transportenergie an. Anhand ge-
hobener und erodierter FluBterrassen lassen sich rezente
Horizontalbewegungen ablesen. Entlang der Becken-
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rander werden im Miindungsbereich der von den Han-
gen zuflieBenden Gewésser grol3e Schuttfacher aufge-
baut. Sie sind das markanteste, auch auf dem Satelliten-
bild erkennbare, morphologische Kennzeichen fiir
rezente tektonische Aktivitét.

Zusatzlich zu all diesen sedimentéren Bildungen ste-
hen in den meisten Becken friihquartére Glazial-
sedimente des Pleistozans an. Die aus Morénen, FluR3-
sedimenten und &olischen Sanden bestehenden Abfol-
gen unterschiedlichsten Méachtigkeiten beweisen eine
mindestens friihquartare Anlage der Becken. Die in den
meisten Becken beschriebenen Diskordanzen und
Konglomeratlagen zwischen dem Holozén und Plei-
stozan (YBGMR, 1990) sind groRtenteils durch den
klimatischen Wechsel am Ende des Pleistozans und der
damit verdnderten Entwasserungs- und Ablagerungs-
bedingungen zu erklaren. Mdglicherweise trat jedoch
auch eine zeitgleiche Veranderung der tektonischen Si-
tuation auf. An der Basis des Pleistozans ist die Diskor-
danz und das auftretende Konglomerat eindeutig mit
einer Verlagerung der Sedimentationsbereiche verbun-
den und somit als tektonisch begriindet anzusehen.

Bereits im Kapitel 4.2 wurden die quartéren Ablage-
rungen der einzelnen Becken und die Analyse der damit
auftretenden Strukturen beschrieben..

Karte der tertidren Gesteine

Layer Tertidre Sedimente

In der englischsprachigen Literatur finden sich trotz
des groflen Interesses an der Geologie Yunnans nur
sehr wenige Arbeiten tber die tertidren Sedimente im
Untersuchungsgebiet. Den zahlreichen Verdffentlichun-
gen der chinesischen Geologen ist in einigen Féllen eine
englische Zusammenfassung vorangestellt. Die meisten
liegen jedoch lediglich in der Muttersprache ihrer Bear-
beiter vor und sind zudem schwer erhéltlich. Die daraus
resultierenden relativ unsicheren Angaben Uber die ex-
akte zeitliche Einordnung der Sedimentvorkommen

Shoreline  gphemeral/perennial
streams and
floodplains

Ephemeral saltpan with
bedded deposits

Fringing dunes

~“~— Dry mudflats

— Saline mudflats with
efflorescence and
crusts

Abb. 27:

Blockmodell eines typischen Playa-
Beckens mit assoziierten Ablagerungs-
rdumen und Wasserquellen;

1: Oberflachlicher Zulauf, 2: Hydro-
thermales ZufluR, 3: Grundwasser, 4:
Regenwasser, 5: Schichtwasser (aus
Leeder, 1999).

beeintréchtigen zwar die Interpretation, ermdglichen je-
doch gleichwohl die Ableitung eines schliissigen Bildes
der Sedimentation im Tertiér.

Die Verbreitung der tertidren Sedimente wurde auf
zwei getrennten Karten dargestellt. Die erste Karte (Karte
15) zeigt vorrangig paldozéne bis oligoz&ne Sedimente.
Auf der zu Grunde liegenden geologischen Karte (Kar-
te 4) nicht ndher eingeordnete alttertidre Sedimente wur-
den als Paldogen abgebildet. Die zweite Karte (Karte 16)
gibt vordergriindig die Verteilung miozéner bis pliozéaner
Sedimente wider. Die in den Quellen (YBGMR, 1990)
nur als Jungtertidr bezeichneten Vorkommen wurden
als Neogen dargestellt. Zusétzlich zeigt die Karte die
Umrisse der paldogenen Sedimente, um einen direkten
Vergleich der Sedimentationsrdume zu ermaglichen.

Layer Paldogen

Bei der Betrachtung der paldogenen Sedimente muf}
zwischen den Gebieten 6stlich (Yangtze Plattform im
engeren Sinne) und westlich (Ostteil des Sanjiang Fold
Belts) der Red River-Ailao Shan-Zone unterschieden
werden. Die direkte Korrelation der Profile ist nicht
maglich, geschweige denn die Rekonstruktion eines zu-
sammenhd&ngenden Sedimentationsraumes, wie es Yano
etal. (1994) in seinen Untersuchungen vorstellt. Grund
fur diese Einschrankung ist die von Leloup et al. (1995)
nachgewiesene groRRraumige, linkslaterale Bewegung der
Red River-Ailao Shan- Zone im Tertidr. Dies fuhrte erst
im obersten Palaogen zur benachbarten Lage beider Blok-
ke, wie sie heute vorliegt. Die Lage der beiden Gebiete
zu Beginn der tertidren Sedimentation a3t sich anhand
der jurassisch-kretazischen Sedimentbecken am einfach-
sten verdeutlichen. Das Chuxiong-Becken wiirde dem-
nach in Nachbarschaft des Khorat-Beckens (heute Thai-
land) gelegen haben. Das Lanping-Becken befand sich
neben den Dongba- und Markam-Becken in der Pro-
vinz Tibet.



4 Basisdaten

70

Active fault
trace

Proximal-fan—
gravel

Abb. 28:

Blockdiagramm eines
stream-flow-dominierten
Schuttfachers in direkter
Nachbarschaft einer aktiven
Abschiebung (aus: Leeder,
1999).
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Chuxiong-Becken

Die paldogenen Sedimentation setzte im Chuxiong-
Becken sogleich im Anschluf3 an die Oberkreide ein. Die
Profile (YBGMR, 1995) zeigen einen kontinuierlichen
Ubergang ohne Diskordanz oder Hiatus. Die paldozane
Sedimentabfolge umfa3t Ton- und Siltsteine mit einge-
schalteten Mergel-, Kalk-, Gips, Glauberit- und
Halitlinsen und ist zwischen 200 und 1400 m méchtig.
Sie wurden nach YBGMR (1990) im Zentrum des groR-
rdumigen intrakontinentalen Chuxiong-Beckens abge-
lagert, das bereits seit dem Jura existierte. In der Becken-
mitte erstreckte sich ein Inlandsee, in dem randlich die
Silt- und Tonsteine, sowie Mergel und Kalke sedimen-
tiert wurden. In den zentralen Bereichen wurden die
Evaporite ausgefallt. Diese erreichten im sogenannten
Dayao-Salinbecken abbauwirdige Méchtigkeiten.

Die unter- und mitteleozanen Ton-, Silt- und Sand-
steine mit gelegentlichen Konglomerateinschaltungen
lagern konkordant auf den paldogenen Sedimenten. lhre
Méchtigkeit liegt zwischen 200 und 2200 m. Die wach-
sende Anteil der klastischen Sedimente gegeniiber der
Evaporite im Profil zeigt nach YBGMR (1995) einen
Ubergang vom hochkonzentrierten Inlandsee in einen
See mit ausgedehnten Schuttflachen.

Das gesamte Sedimentationsbecken im Gebiet von
Chuxiong hatte sich infolge von Krustenhebung schon
seit der Kreide zunehmend verkleinert, so da die Sedi-
mentation am Ende des mittleren Eozén zum Erliegen
kam.

Jianchuan

Im Gebiet westlich von Jianchuan stehen laut geolo-
gischer Karte (Karte 4) kleinere Vorkommen paldozéner
und unter- bis mitteleozéner Sedimente an. Sie lagern
diskordant sowohl auf triassischen Karbonaten und
Vulkaniten, als auch paldozoische Sedimenten und
proterozoischen Metamorphiten auf. Die paldogenen
Siltstein-, Tonstein- und Evaporitabfolgen mit Gips,
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Distal-fan
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block
Faul Talus cone
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or perennial channels
‘Recently’
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channel,
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channels &
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Halit und Sylvin sind ca. 1000 m méchtig und wurden
in einem hochkonzentrierten Inlandsee sedimentiert.
Die auflagernden Sand- und Siltsteine haben ein unter-
bis mitteleozénes Alter und sind ca. 600 m méchtig. Sie
kamen nach (YBGMR, 1990) in flachen, von Gezeiten
beeinfluBten Uferbereichen zur Ablagerung.

Auf den palédozénen bis mitteleoz&nen Sedimenten
lagern mit einer Diskordanz und einem Basis-
konglomerat ausgedehnte Konglomerat- und
Sandsteinlagen, die in das Beckenzentrum zunehmend
in Silt- und Tonsteine und lokal in Mergel uibergehen.
Sie sind zwischen 300 und 1600 m méchtig und werden
in den Zeitraum Obereozé&n-Unteroligozén eingestuft.
Im Hangenden folgen bis 1000 m maéchtige
oberoligozdne Konglomerate und Sandsteine, die im
oberen Bereich des Profils mit Ton-, Silt- und Sandstein-
lagen in das Miozén uberleiten. Laut Profil ist an ihrer
Basis eine Diskordanz mit einem Konglomerat ausge-
bildet. Die gesamte eo-oligozéne Sedimentabfolge west-
lich von Jianchuan wurde in einem ausgedehnten, bis
100 km langen Becken auf Schotterflachen und Schutt-
féchern akkumuliert.

Heqing-Lijiang-Zhongdian

Im Gebiet Heging-Lijiang-Zhongdian treten verein-
zelte kleinere Vorkommen tertiérer Sedimente auf. Es
handelt sich ausschlie3lich um obereozéne bis oligozéne
Abfolgen, die diskordant auf &lteren Gesteinen auf-
lagern. Ihre Basis bilden Konglomerate oder Brekzien.
Die Vorkommen 6stlich und nérdlich von Lijiang sind
zwischen 200 und 1600 m méchtig (YBGMR, 1995). Sie
zeigen eine starke, kleinrdumige Faziesdifferenzierung
in Bereiche schneller Sedimentakkumulation, wie Schot-
ter- und Schuttfécherflachen und ruhigere Seen und Still-
wasserzonen mit Pflanzenbewuchs im Uferbereich
(YBGMR, 1990). Auffallig ist eine weitere Diskordanz
mit Basalkonglomerat innerhalb der Abfolge, die be-
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Abb. 29: )
Bloc.kc_iiagramm gines debris-flow- dep‘:,‘s'i',‘{zna,
dominierten, alluvialen Schuttfachers lobe

in direkter Nachbarschaft einer
aktiven Abschiebung (aus: Leeder
1999).

reits aus dem Profil des Vorkommens westlich von
Jianchuan beschrieben wurde und somit ebenfalls an
die Basis des Oberoligozén eingestuft werden kdnnte.
Das Hangende der eo-oligozdnen Gesteine bilden
diskordant auflagernde pliozdne Konglomerat- und
Sandsteinschichten.

Die eo-oligozénen Sedimente stidwestlich von Heging
setzten sich laut YBGMR (1990)aus groben Brekzien
und Konglomeraten, sowie Sandsteinen zusammen,
die bis zu 1000 m méchtig sind. Sie lagern mit einer
Basisdiskordanz mitteltriassischen Karbonaten auf. Das
Hangende der tertiaren Abfolge bilden diskordant auf-
lagernde neogene Sandsteine. Ostlich des Beckens von
Heqing wurden die eo-oligozanen Sedimente von trias-
sischen Gesteinen iberschoben.

Das Vorkommen bei Zhongdian ist nach YBGMR
(1995) sind bis zu 1700 m méchtig. Es umfaft eo-
oligozdne Konglomerate und Sandsteine, die mit einer
basalen Diskordanz triassischen Kalken auflagern. Im
Hangenden der tertidren Sedimente stehen diskordant
auflagernde pleistozéane Morénen an.

Ninglang

Im Gebiet um Ninglang setzt die tertidre Sedimenta-
tion dhnlich wie im Raum Zhongdian-Lijiang-Heqing
mit obereozdnen Konglomeraten, Brekzien, Sand- und
Siltsteinen ein, die diskordant auf triassischen
Karbonaten auflagern. Die obereozéne bis oligozéne
Abfolge ist bis zu 2000 m méchtig und wird nur von
quartaren Sedimenten tberlagert.

Lanping-Becken

Das Lanping-Becken gehort &hnlich dem Chuxiong-
Becken zu den grof3en jurassisch-kretazischen bis frih-
tertidren Ablagerungsrdumen. Die Sedimentation setzt
sich kontinuierlich aus der Oberkreide in das Paldogen
bis in das untere und teilweise bis in das mittlere Eozén
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laut YBGMR (1990) ohne Diskordanzen fort. Die Sedi-
mente wurden einem zunehmend in kleinere Becken,
z.B. nordwestlich von Weixi, um Lanping, stidostlich
von Qiachou und zwischen Weishan und Midu abgela-
gert. Die Mé&chtigkeit der paldozanen bis mitteleozénen
Abfolgen liegt laut YBGMR (1995) zwischen 900 und
1100 m. Im Palédozén wurden hauptséchlich Siltsteine,
Tonsteine und Mergel mit Evaporiteinschaltungen
(Gips, Halit und Sylvin) in abgeschlossenen Inlandseen
sedimentiert. Im Unter- und Mitteleoz&n verstérkte sich
der Anteil der klastischen Sedimente, so daf iberwie-
gend Silt- und Sandsteine abgelagert wurden.

Im Gegensatz zum Chuxiong-Becken kam die Sedi-
mentation im nordlichen Lanping-Becken zwischen
Weixi und Lanping im mittleren Eoz&n nicht zum Er-
liegen. Im Hangenden der klastischen und evaporitischen
Sedimente wurden bis zu 2200m méchtige Konglome-
rat- und Sandsteinabfolgen geschiittet (YBGMR, 1990).
An der Basis dieser obereozénen bis oligozénen Sedi-
mente ist ein Basiskonglomerat mit Winkeldiskordanz
ausgebildet. Im oberen Abschnitt des Profils tritt laut
YBGMR (1990) in der allm&hlich von Sandsteinen do-
minierte Abfolge ein deutliches Konglomerat auf, das
die Basis der oligozénen Sedimente bilden soll. Denk-
bar wére auch eine Einstufung an die Basis des oberen
Oligozén, wie es in Raum Jianchuan und mdoglicherwei-
se auch im Gebiet von Lijiang auftritt. Im Hangenden
der paldogenen Sedimente lagern diskordant miozéne
Konglomerate, Sand- und Siltsteine auf.

Baoshan-Changning

Die tertidren Sedimente im Gebiet Baoshan-
Changning lagern mit einer Diskordanz und einem
Basalkonglomerat auf unterkretazischen Sandsteinen
und triassischen Karbonaten auf. Es handelt sich um
Konglomerat- und Sandsteinlagen aus ausgedehnten
Alluvialflachen und grof3en Schuttfdchern. Daneben tre-
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Abb. 30:

Lithologisches Profil und Profilschnitt des
Neogenvorkommens im 6stlichen Jianchuan-
Becken (aus YBGMR, 1995).

ten laut geologischer Karte (YBGMR, 1990) Wechsel-
lagerungen aus Ton-, Silt- und Sandsteinen mit gele-
gentlicher Karbonatfiihrung auf, die typisch fur ruhige-
re, lakustrine Bereiche sind. Die durchschnittliche Méch-
tigkeit der Sedimente betrdgt 700 bis 1800 m. Die zeitli-
che Einstufung der gesamten paldogenen Sedimente
im Raum Baoshan-Changning unterscheidet sich stark
zwischen den einzelnen Quellen. Nach der Litho-
stratigraphischen Tabelle von Yunnan (YBGMR, 1996)
handelt es sich um paldozéne Sedimente. Laut geologi-
scher Karte (YBGMR, 1990) wurden die Gesteine ins
Eo-/ Oligozén eingestuft. Der Vergleich mit den Gbri-
gen paldogenen Vorkommen im Arbeitsgebiet 4Rt ver-
muten, daB es sich eher um Aquivalente der eo-
oligozénen, klastisch dominierten Abfolgen handelt.

Zusammenfassung

Die Auswertung der palaogenen Profile und Vorkom-
men ergab unter Beachtung der getrennten Entwick-
lung der Regionen beiderseits der Red River-Stdrung
das Auftreten mehrerer Diskordanzen im gesamten
Arbeitsgebiet. Eine Winkeldiskordanz und ein assozi-
iertes Basalkonglomerat an der Basis des Pal&ozéns sind
nicht sicher belegt. In den Arbeiten von Yano et al. (1994,
1997) wird es beschrieben. YBGMR (1990) und
YBGMR (1995) geben jedoch einen kontinuierlichen
Ubergang der oberkretazischen in die unterpalidozanen
Sedimente beiderseits der Red River-Storung an. Die
Diskordanz zwischen dem mittleren und oberen Eo-
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z&n laRt sich im gesamten Arbeitsgebiet nachweisen. Sie
geht einher mit einer Winkeldiskordanz, einem mar-
kanten Basalkonglomerat, einer Deformation der im
Liegenden anstehenden Gesteine und einem deutlichen
Wechsel in Beckenfazies und —lage. Diese Diskordanz
zeigt die Hauptdeformation im Arbeitsgebiet im Zu-
sammenhang mit der Indien-Asien-Kollision an. Sie
wird von Luo et al. (2000) in die erste Episode der
himalayischen Orogenese eingeordnet. An der Basis des
oberen Oligozans tritt mdglicherweise eine weitere Dis-
kordanz auf. Sie ist nur in den dlteren Profilen von Weixi
und Madeng im Lanping-Block beschrieben (freundl.
mundl. Mittlg. Dr. Liu) und ist demnach als weniger
prégnant bzw. nicht gesichert zu betrachten. Im Gegen-
satz dazu ist die Diskordanz zwischen dem Pal4ogen
und dem Neogen als deutliche geologische Grenze an-
zusprechen, die mit einer Verlagerung der Ablagerungs-
rdume, der sanften Deformation der liegenden Gestei-
ne, der Anderung der Fazies und héufig mit einer
Schichtliicke assoziiert ist.

Die paléozénen bis mitteleozédnen Sedimente unter-
halb der erwahnten Hauptdiskordanz wurden in den
bestehenden jurassisch-kretazischen Sedimentbecken
beiderseits der Red River-Storung (Chuxiong-Becken
und Lanping-Becken) abgelagert. Dieser Proze war je-
doch mit einer zunehmenden Beckenverengung und
einer starkeren Gliederung des Ablagerungsraumes ver-
bunden. Yano et al. (1994) gehen sogar von mehreren
stdrungsgebundenen Becken innerhalb dieses Bereiches
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aus (Abb. 4) und erklaren deren Offnung durch die be-
ginnende tektonische Aktivitat im Zusammenhang mit
der Indien-Asien-Kollision. Sie sind demzufolge als
»retroarc (foreland)-Becken* nach Miall (1996) zu be-
zeichnen. In diesen Becken wurden im Pal4ozén typi-
sche Playa-Sedimente bestehend aus feinklastischen
Gesteinen, Karbonaten und Evaporiten mit
Méchtigkeiten von bis zu 1500 m unter ariden bis
semiariden klimatischen Bedingungen akkumuliert. Das
Blockbild in Abb. 27 zeigt die Ablagerungsrdume der
verschiedenen Sedimente und das Auftreten von Wés-
sern in einem solchen Becken. Im Unter- und
Mitteleozén kamen zunehmend klastische Sedimente
unter gleichzeitigem Rickgang der Evaporite zur Abla-
gerung. Im Chuxiong-Becken lagerten sich diese 200 bis
2220 m-méchtigen Sand-, Silt- und Tonsteine, sowie
eingeschaltete Konglomeratlagen nach YBGMR (1995)
in fluviatilen und lakustrinen Faziesrdumen eines
intrakontinentalen Beckens ab. Im Lanping-Becken
wurden die 500 bis 2000 m méchtigen Sand-, Silt- und
Tonsteine nach YBGMR (1995) in kiistennahen,
gezeitenbeeinfluBten Flachwasserzonen und Marsch-
flachen sedimentiert, die aus heutiger Studostrichtung
bewassert wurden.

Die obereozénen bis oligozénen Sedimente, die ober-
halb der bedeutenden Diskordanz abgelagert wurden,
zeigen eine massive Zunahme der Korngrofie mit gleich-
zeitiger Abnahme der Sortierung und Reife der Kom-
ponenten. Die Konglomerate, Brekzien und Sandstei-
ne mit eingeschalteten Silt- und Tonsteinen deuten eine
extreme Versteilung der Morphologie, sowie eine deut-
liche Erhéhung der Erosion und der Transportleistung
an. Ausgehend von der basalen Diskordanz und der
Deformation der liegenden Gesteine miissen sie als
intrakontinentale Molassesedimente interpretiert wer-
den. Sie wurden in stérungsgebundenen Becken, die zu
den prédiskordanten Becken deutlich verlagert waren, in
relativ kurzer Zeit akkumuliert. Es kann sich dabei um
Becken vor einer Uberschiebungsfront und Pull-apart-
Becken an einer Strike-slip-Storung handeln. Sie werden
allgemein als transpressionale ,,foreland-type-Becken*
nach der Klassifizierung von Miall (1996) eingestuft.
Die groben Sedimente wurden von den Ubersteilten,
tektonisch aktiven Randern als Schuttfécher in die Bek-

ken geschuttet. Die ausgedehnten Konglomeratvor-
kommen bei Jianchuan lassen vermuten, dal} am Rand
dieses Beckens mehrere benachbarte Schuttfécher, als
sogenannte ,,bajada“ (Leeder, 1999) bezeichnet, entlang
einer Uberschiebungsfront vorhanden waren. Anhand
der transportierten Sedimentfracht lassen sich im
Untersuchungsgebiet ,,debris-flow*“-dominierte und
,»Stream-flow*-dominierte Schuttfécher unterscheiden
(Leeder, 1999). In ersterem wurden relativ kantige und
wenig sortierte Klasten, wie sie in den Profilen von
Heqing und Lijiang zu beobachten sind, in groRen
Suspensionsstrdmen nach Regenperioden in die Bek-
ken transportiert (Abb. 28). In zweiterem wurden die
Klasten durch standig oder saisonal vorhandene Fliisse
sortiert, gerundet und transportiert (Abb. 29). Dies Ia3t
sich anhand der Abfolgen in den Gibrigen Vorkommen
ablesen. Das Nebeneinander der unterschiedlichen
Transportprozesse unter gleichen klimatischen Bedin-
gungen konnte in den unterschiedlichen Umgebungs-
gesteinen begriindet sein. Nur im Gebiet von Lijiang/
Heqing stehen méachtige triassische Karbonate an, in
denen normale Mengen von Oberfldchenwasser relativ
schnell in Karstlochern versickern. Heftige Regenfalle
konnten jedoch gelegentlich als Sturzb&che die Locker-
gesteinsmassen erreicht haben und diese in Form von
Schlammschuttstrémen ins Becken transportiert haben.
In den Becken wurden die Sedimente von ,,braided-
river-FluRsystemen zu groRen Schotterflachen ange-
hauft. In ruhigeren Beckenbereichen an den passiven
Beckenrdndern kamen Sand- und Siltsteine zur Ablage-
rung. Die durchschnittliche Machtigkeit der obereozénen
bis oligozénen Sedimente betrdgt 800 m. Die Spann-
breite der Profilméchtigkeiten schwankt zwischen 100
und 2200 m (YBGMR, 1995) Die Sedimente wurden
beiderseits der Red River-Storung abgelagert. Die Becken-
langsachsen sind annadhernd in N-S-Richtung orientiert.
Aufféllig ist die Verringerung der durchschnittlichen
KorngroRe in dstliche Richtung. Dies spricht fiir eine
Hauptransportrichtung dieser Sedimente in den heuti-
gen Osten und eine Deformation aus Westen. Im obe-
ren Oligozén wurden infolge des Abflauens der Einen-
gung zunehmend Sand- und Siltsteine abgelagert. Ein-
geschaltete Konglomeratlagen an der Basis des oberen
Oligozans (freundl. mindl. Mittlg. Dr. Liu) wurden,
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wie bereits erwéhnt, als eine weitere, jedoch nicht ein-
deutig belegte Diskordanz angesprochen. Sie kénnte
mit der verdnderten tektonischen Situation im Miozén
im Zusammenhang stehen.

Layer Neogen

Die neogenen Sedimente wurden im Gegensatz zu
den palédogenen Ablagerungen unter deutlich humide-
ren klimatischen Bedingungen und in einer Vielzahl klei-
nerer, storungsgebundener Becken gebildet. Dabei ka-
men fein- bis grobklastische Sedimente, teilweise
Karbonate und in verstarktem Mal3e Pflanzenreste als
Ausgangsmaterial der heute vorliegenden Kohlen zur
Ablagerung. Innerhalb der Becken traten neben
fluviatilen und lakustrinen Faziesbereichen auch
randliche Zonen mit Hangschuttmassen auf.

Die miozénen Sedimente lagern diskordant, hdufig
mit Schichtliicke, auf den paldogenen oder dlteren Ge-
steinen auf. Sie wurden in deutlich kleineren, aber
zahlreicheren Becken abgelagert. Der Beginn der Sedi-
mentation unterscheidet sich stark zwischen den einzel-
nen Becken und zieht sich (iber die gesamte Zeitspanne
des Miozéns (YBGMR, 1995) hin. Die Becken wurden
nur bei Jianchuan im Bereich bestehender eo-oligozéner
Becken gedffnet. Aufféllig ist jedoch die Néhe einiger
Vorkommen zu jungen, teilweise rezent aktiven Sto-
rungen. Die Vorkommen von Midu Yonghua und Weixi
reihen sich perlschnurartig an der Red River-Stdrung
bzw. ihrer ndrdlichen Fortsetzung auf. Die Méchtigkeit
des Vorkommens bei Weixi wird mit ca. 700 m angege-
ben (freundl. miindl. Mitt. Dr. Liu). Das Alter beider
Vorkommen wird nach YBGMR (1995) als unter-
miozén eingestuft. Das Vorkommen bei Jianchuan
Shuanghe liegt direkt an der heutigen Jianchuan-Sto-
rung und im Bereich des quartaren Jianchuan-Beckens
(Abb. 30). Die untermiozénen Sedimente bei Yongping
Yangjie sind laut YBGMR (1995) zwischen 100 und
200 m méchtig. Weitere mittelmiozdne Vorkommen im
Lijiang-Zhongdian-Gebiet werden zufolge der gleichen
Quelle mit 200 bis 400 m Mé&chtigkeit angegeben. Es
findet sich jedoch kein Anhaltspunkt tiber die genaue
Lage der Vorkommen.

Die Ablagerung der pliozénen Sedimente setzte nach
YBGMR (1995) erst zu Beginn des oberen Pliozans
zeitgleich in allen Becken mit einem Basiskonglomerat

und einem Hiatus von mindestens zwei Millionen Jah-
ren ein. Die Sedimente wurden einerseits nahe den be-
reits vorhandenen miozénen Gesteine abgelagert. An-
dererseits 6ffneten sich zahlreiche weitere Becken, die
noch auffalliger im Bereich junger Stérungen lagen. Dar-
aus resultiert auch inre Nhe zu den quartaren Vorkom-
men, die spéter in Becken an eben genau diesen Stérun-
gen gebildet wurden.

Die Vorkommen im Gebiet Baoshan-Changning
(Baoshan-Luozhai, Baoshan-Yangyi, Changning Kejie
und Changning Wandian) befinden sich direkt an der
Wanding-Stoérung und untergeordneten Blatt-
verschiebungen. Die Méchtigkeiten der Abfolgen betra-
gen nach YBGMR (1995) 100 bis 500 m.

Die Sedimente im Lanping-Block treten abgesehen
vom Vorkommen bei Lanping Fudong ausschlief3lich
entlang der Red River-Stérung auf. Die Méachtigkeiten
der Sedimente bei Lanping und Weixi Xiaomachang
liegen bei 1000 bzw. 200 m méchtig. Im sudlicher gele-
genen Dreieck Weishan-Midu-Nantian erreichen die Ab-
folgen Méchtigkeiten von bis zu 900 m.

An der Zhongdian-Stourng stehen pliozéne Ablage-
rungen bei Zhongdian-Nixi an. Im Gebiet zwischen
Jianchuan und Eryuan finden sich pliozane Gesteine an
der Jianchuan- und der Heqing-St6rung. Sie sind zwi-
schen 160 und 1000 m dick. In Abb. 30 sind das pliozéne
Profil des Jianchuan-Beckens mit zahlreichen Kohle-
lagen, sowie der Beckenquerschnitt angegeben. Ebenso
sind an der Chenghai-Stérung und an von ihr abzwei-
genden Blattverschiebungen Pliozdnvorkommen bei
Binchuan, Dali und Jiangyun mit Machtigkeiten 60 bis
350 m aufgeschlossen.

Die Vorkommen zwischen Chuxiong und Yuanmou
an der 6stlichen Grenze des Arbeitsgebietes sind zwi-
schen 30 und 300 m méchtig. Uber die Abfolgen bei
Huaping und SW-Sichuan liegen keine genauen Anga-
ben tiber die Profile und Alterseinstufungen vor.

Zusammenfassung

Die Auswertung der jungtertidren Sedimente zeigt
eine auffallende Verlagerung der neogenen gegeniiber
den pal4dogenen Ablagerungszonen. Die neogenen Se-
dimente wurden in einer Vielzahl kleinerer Becken ak-
kumuliert, die haufig im Bereich junger, z. T. rezent
noch aktiver Stérungen, als Pull-apart- oder modifizier-
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Abb. 31:

Auftreten und Isotopenalter
alkali-reicher Intrusionen und
assoziierter Gesteine in Yunnan
und Tibet (aus: Zhang & Xie,
1997, verandert).

te Pull-apart-Becken gedffnet wurden. Sie liegen
diskordant auf den paldogenen und &lteren Gesteinen
auf. Der unterschiedliche Beginn der miozanen Sedi-
mentation spricht fiir die allmahliche Offnung der
friihneogenen Becken. Die pliozénen Sedimente wur-
den jedoch im Gegensatz dazu gleichzeitig und in allen
Vorkommen von der Basis des oberen Pliozéns an ab-
gelagert. Diese Becken entstanden demnach alle in ei-
nem relativ kurzen Zeitraum. Die Méchtigkeiten der ein-
zelnen Vorkommen schwanken stark zwischen den je-
weiligen Becken. Sie liegen zwischen 30 und 2000 m
(YBGMR, 1995).

In den Profilen ist ein Riickgang der grobklastischen
Sedimente gegeniiber den eo-oligozanen Abfolgen er-
kennbar. Konglomerate und Brekzien treten nur noch
als gelegentliche Lagen und Linsen und nicht mehr als
m-machtige Pakete in den Sandstein- bis Tonsteinab-
folgen auf. Dafir sind haufig bis zu 100 m dicke Kohle-
lagen und Kohle-Tonsteinwechsellagerungen eingeschal-
tet. Die Sedimente wurden demnach unter deutlich hu-
mideren klimatischen Bedingungen abgelagert. In den
Becken entwickelten sich die Sumpf- und Seebereich mit
dichter Vegetation neben den Schuttfachern und den
FluBbetten zu den Ablagerungsbereichen mit den hdch-
sten Sedimentationsraten. Die Becken waren demzu-
folge in stérungsnahen Randzonen mit Schuttfachern,
Hangschuttmassen und ruhigeren Flachwassergebieten,
in denen feinere Sedimente zur Ablagerung kamen, ge-
gliedert.

Layer Tertiare Magmatite

Im Arbeitsgebiet sind zahlreiche Intrusionskorper
aufgeschlossen, die nach Altersdatierungen in den ver-
gangenen Jahren zufolge ins Tertidr eingestuft wurden.
Die anstehenden, in der Literatur (Zhang & Xie 1997,

Deng et al. 1998, Peng et al. 1998, Wang et al. 2000)
haufig als ,,alkalireiche Porphyries* bezeichneten Gestei-
ne, umfassen nach YBGMR (1990) hauptséchlich alkaline
und subalkaline Magmatite mit intermediérer bis saurer
Zusammensetzung, die in geringe Tiefen intrudierten
bzw. teilweise extrudierten. Das Spektrum reicht von
Monzoniten und Syeniten uber Granit-, Monzonit-,
Diorit- und Syenitporphyre bis zu Latiten und Trachy-
ten. Daneben kommen in der Literatur eine Vielzahl
weiterer petrologischen Bezeichnungen, wie z. B.
Trachytporphyry, Hornblende-Syenit-Porphyry, Biotit-
Monzonitporphyry oder Biotitgranoporphyry vor, de-
ren eindeutige Zuordnung durch eine fehlende genaue
Definition alkaliner Porphyries erschwert wird. Neben
den genannten Gesteinen wurden von den bereits er-
wdhnten Bearbeitern basische Kdrper, meistens
Lamprophyre, beschrieben. Der Durchmesser der ober-
flachlich aufgeschlossenen Intrusionen liegt zwischen 1
und 14 km mit einem Maximum bei 4 bis 5 km, wobei
ein moglicher groRerer Durchmesser des jeweiligen
Korpers sowohl unterirdisch noch verborgen sein kann,
als auch bereits oberirdisch schon erodiert wurde.

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der zahlreichen K/
Ar-Isotopendatierungen an den Magmatiten, dargestellt,
auBerdem werden die Bearbeiter genannt. Der
Intrusionszeitraum umfalit eine Spanne von der Gren-
ze Paldogen/Eozén bis ins unterste Miozén (52 bis 23
Mio a). Das Maximum der Alter liegt im oberen Eozén
und im unteren Oligozén (38 — 28 Mio a). Die magma-
tische Phase im Zusammenhang mit der Indien-Asien-
Kollision setzte auf Grundlage der Altersdatierungen
schon vor der Kontinent-Kontinent-Kollision ein. Die-
se wird in der westlichen Himalayaregion mit rund 45
Ma und im Untersuchungsgebiet 39 bis 37 Ma anhand
der Hauptdiskordanz angegeben. In der Tabelle wur-
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Tab. 5:

K-Ar-Alter alkalireicher Intrusiva und
vergesellschafteter Gesteine im Ailaoshan-
Jinshajiang-Belt innerhalb des Arbeits-
gebietes (nach A: Zhang & Xie, 1997, B:
Deng et al. 1998, C: Peng et al. 1998, D:
Wang et al. 2000, E: Zhang, mundl. Mittlg.).

Abb. 32:

R&umlicher Zusammenhang zwischen kontinentaler
Subduktion und Strike-slip-Stérungen in Tibet und
nordlich angrenzenden Gebieten (gestreift: seismisch

aktiv, gestrichelt: seismisch ruhig); Pfeile zeigen den
Bewegungssinn (aus Mattauer, 1986).

den neben den Altersdaten der magmatischen Gesteine
des Untersuchungsgebietes noch Angaben zu den
Intrusionen im ndérdlich anschlieRenden ,,Yulong
Porphyry-Belt* aufgenommen, der als Fortsetzung des
magmatischen Giirtels des Arbeitsgebietes anzusehen
ist. Auf Grundlage der Altersdaten jener Gesteine er-
folgte von Gu et al. (2001) eine Einteilung der magma-
tischen Periode in eine frithe, mittlere und spéte Phase.
Diese Einteilung IRt sich auf das Arbeitsgebiet tiber-
tragen. Es ist somit von einer Friih- (prékollisionalen),
Haupt- (synkollisionalen) und Spét- (postkollisionalen)
Phase auszugehen.

Im Untersuchungsgebiet lassen sich einige Zonen mit
auffallig vielen magmatischen Kérpern abgrenzen. Da-
bei ist eine direkter Vergleich der Gebiete dstlich und
westlich der Red River-Stérung schwierig, da diese auf-
grund der Aktividt und der damit verbundenen Ver-
schiebung entlang der Stérung zum Zeitpunkt der
Magmenintrusion eine entferntere Lage eingenommen
haben miissen (vgl. Kapitel ,, Tertidre Sedimente*). Ost-
lich der Red River-Storung sind laut Geol. Karte
(YBGMR, 1990) Intrusionen gehduft aufgeschlossen
bei Jianchuan, Beiya-Heqing, Dali-Binchuan, Dayao,
Zhongdian, Ninglang und Yanyuan. Die meisten mag-
matischen Gesteine wurde im Gebiet westlich von
Jianchuan, zwischen der Jianchuan- und der Qiaohou-
Stérung nachgewiesen. Die sauren bis intermedidren,
alkali-reichen Porphyrys und Plutone intrudierten in
Form von Stcken, Géngen oder Dikes in die machti-
gen paldogenen Siltsteine der Shuanghe-Formation (Pa-
l40z&n-Eoz&n), in die neogenen Sedimentabfolgen und
in Metamorphite der prakambrischen Shigu-Formati-
on. Nach Zhang & Xie (1997) und Deng et al 1998)
handelt es sich dabei um Syenit- und Trachytporphyre,
Trachyte und Basalte. Im Gebiet von Beiya-Heging sind
nach Zhang & Xie (1997), Deng et al. (1998) und Zhang
et al. (2000) ca. 10 alkali-reiche Porphyrys, meist
Syenitporphyrys und ein Picrobasalt in einem Stérungs-
becken in triassischen Kalksteinen aufgeschlossen. Die
Autoren beschreiben aus der Gegend von Dali-Binchuan
(Dayingjie-Gebiet) ostlich des Erhai-Sees u. a.
Granoporhyrys, Monzonitporphyrys, Alkali-

Lamprophyre und Shonkinite. Daneben stehen einige
eruptive Brekzienpipes aus Pyrop-fiihrenden Minetten
an. Ein typischer alkali-reicher Porphyry, sowie ein klei-
ner Olivinbasalt sind &stlich dieser Gruppe bei
Tuanshan aufgeschlossen. Im sudlich von Dali gelege-
nen Midu-Xiangyun-Gebiet treten nach Deng et al.
(1998) und Peng et al. (1998) saure und intermedidre
Porphyrys, wie z.B. Monzonit-Granoporphyrys,
Granitporphyrys, Quarzmonzonite, sowie
Lamprophyre nd Syenite in paldozoischen Gesteinsab-
folgen auf.

Ostlich der Chenghai-Stérung stehen in den machti-
gen jurassisch-kretazischen Sedimenten des Chuxiong-
Beckens laut geologischerl Karte (YBGMR, 1990) zahl-
reiche Syenite an, die sich von Yao“an halbkreisférmig
zum Jinsha Jiang im Norden ziehen. Sie umschlie3en
ein Gebiet, in dem palédozéne und untereozéne Sedi-
mente abgelagert wurden.

Die laut geologischer Karte (YBGMR, 1990) siidlich
von Ninglang an der Grenze zwischen Yunnan und
Sichuan in sinischen und paléozoischen Schiefern, Phyl-
liten und Kilasiten, sowie eo-oligozédnen Sedimenten
aufgeschlossenen Porphyrys werden von Deng et al.
(1998) als Monzonitporphyrys eingeordnet und filhren
nach Xu & Zhang (1995) Kupfer- und Kupfer-
Molybdanmineralisationen.

Im Gebiet zwischen Zhongdian und Xiangcheng tre-
ten am nordlichsten Rand des Arbeitsgebietes
Intrusionen in triassischen Sediment- und
Vulkanitabfolgen auf. Laut geologischer Karte
(YBGMR, 1990) haben sie spatmesozoische Alter. Eine
jlingere Entstehung der Gesteine ist durchaus anzu-
nehmen, da bereits einzelne Intrusionskdrper nach neue-
ren Arbeiten als Tertidr eingestuft wurden (freundl.
mundl. Mittlg. Prof. Zhang).

Xu et al. (1997) und Xiao et al. (1998) beschreiben
einen mineralisierten Quarz-Monzonitporphyry bei
Mofancun/Xifanping im BezirkYanyuan (Sichuan), des-
sen genaue Lage aus den Arbeiten und geol. Karten
nicht ersichtlich wird. Es ist zu vermuten, daf3 in diesem
Gebiet weitere, moglicherweise kleine Intrusionskorper
anstehen.
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Abb. 33:

Blockdiagramm der verschie-
denen Kombinationen der
Verkirzung der kontinentalen
Lithosphére durch Subduktion
und laterale Extrusion (aus
Mattauer, 1986).

Westlich der Red River-Stdrung sind relativ wenige
magmatische Korper in den ausgedehnten jurassisch-
kretazischen Sedimenten des Lanping-Beckens aufge-
schlossen. Es lassen sich die Diopsidsyenite bei
Yongping westlich von Dali und die Syenite,
Monzonitporphyries und Dioritintrusionen
(Lianhuashan) sudwestlich des Dachang-Beckens ab-
grenzen.

In einigen Féllen sind die Intrusionskorper bzw. ihr
Nebengestein vererzt. Dies ist in der Tabelle 4 gekenn-
zeichnet, ausflhrlichere Beschreibungen finden sich im
Kapitel Lagerstatten.

Uberregional betrachtet zeigt sich, daB diese tertiaren
Intrusionskdrper zu einer Zone gehdren, die sich von
Jinping im Siiden (auRRerhalb des Arbeitsgebietes) nach
Zhongdian im Norden erstreckt. Dieser Girtel wird in
der Literatur als ,,Ailaoshan-Jinshajiang alkali-rich
intrusive rock belt* (Zhang & Xie 1997), Ailaoshan-
Jinshajiang alkali-rich rock belt (Lai & Peng 1996) oder
,»Jinsha River-Ailaoshan rock belt* (Deng 1998) bezeich-
net. Die Magmatite treten sowohl innerhalb der Red
River-Ailao Shan-Zone, als auch in den Gebieten bei-
derseits der eigentlichen Zone und in ihrer nérdlichen
Fortsetzung im Tal des Jinsha Jiangs auf. Daraus erklart
sich auch die Bezeichnung ,,Jinsha Jiang-Ailao Shan*.
Innerhalb Zone handelt es sich dabei hauptsachlich um
Lamprophyre, die im Ailao Shan, stdlich des
Untersuchungsgebietes, aufdrangen (Karte 17).

Die petrologische Einordnung der Magmatitsuite und
die damit verbundene Interpretation des geotektoni-
schen Umfeldes wird durch die Vielzahl unterschiedli-
cher petrologischer Bezeichnungen erschwert. Dazu
kommt weiterhin, daf in einigen Arbeiten nur ein Teil
der magmatischen Kérper, meist die Porphyrys, und
nur einzelne Regionen untersucht wurden. In diesen
Arbeiten tauchen dann jedoch die oben genannten Be-

zeichnungen fur den gesamten Magmatitglirtel auf, die
den Alkalireichtum der Gesteine betonen. Zhang & Xie
(1997) gehen sogar von einem genetischen und
petrologischen Zusammenhang mit &hnlichen
Magmatiten in nordlichen Tibet aus. Sie fassen die ge-
samten alkalireichen ultrabasischen bis sauren Intrusiv-
und Effusivgesteine zu einer Zone zusammen, der sich
Uber 3700 km von der chinesisch-laotischen Grenze in
SW-Yunnan nach Norden dber Sichuan, Qinghai bis
weit in den Nordosten Tibets verfolgen 143t (Abb.31).
Die Gesteine weisen Alter zwischen 48 und 3 Ma Jahre
auf und werden somit in nordwestliche Richtung zu-
nehmend junger. Im Untersuchungsgebiet handelt es
sich jedoch nicht ausschlieRlich um Gesteine der alkalinen
Serie, wie aus den Bezeichnungen und Arbeiten vor-
schnell abzuleiten ware. Auf der Grundlage von geo-
chemischen Untersuchungen ordnen Lai & Peng (1996)
die Magmatitsuite in NW-Yunnan der kalkalkalinen und
peralkalinen Serie mit SiO,-Gehalten von 46,8 bis 76,3%
zu. Ebenso bezeichnen Deng et al. (1998) die
Intrusionen und die vulkanischen Aquivalente als nicht
»Klassische* Alkaligesteine, sondern nach dem SiO, zu
CaO/Na,0+K,O-Diagramm als kalkalkalin. Ein Teil
der Gesteine ist jedoch als typisches alkalines Gestein
anzusprechen. Dazu zéhlen die Alkali-Lamprophyre und
die Foid-flihrenden Intrusiva, die eher in der mittleren
und spéteren Phase der magmatischen Aktivitat
intrudierten. Kalkalkaline Magmatite entstehen nach
Best & Christiansen (2001) in magmatischen Zonen
Uber subduzierter Lithosphare. Gesteine des alkalinen
Trends treten dagegen in postorogenen bis anorogenen
(,,within-plate*) Settings und in Riftzonen auf.

Es ist somit zu vermuten, daf sich der magmatische
Trend vom friihen Paldogen bis ins Miozén infolge der
Anderung des geotektonischen Settings von kalkalkalin
bis alkalin veréanderte.
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Ein vergleichbares Szenario wird von Windley (1995)
aus der Kanadischen Kordillere beschrieben. Dort tritt
ein Wechsel vom kalkalkalinen pré- und synkollisionalen
Magmatismus zur postkollisionalen Intrusion alkaliner
Gesteine in einem rein von Scherbewegungen entlang
von Transformstérungen bestimmten tektonischen
Umfeld auf. Damit wurde die postkollisionale
»Entspannungsphase* eingeleitet. In der Niger-Nigerian
Anorogenic Province (Bowden et al., 1987) und im Adrar
des Iforas in Mali (Liégeois & Black, 1987) intrudierten
alkaline Magmatite in einem transpressiven Regime ent-
lang groRer Scherzonen nach der Panafrikanischen
Orogenese. Die Transformation des magmatischen
Trends ging allgemein einher mit der Anderung des
tektonischen Spannungsfeldes und der beginnenden,
postkollisionalen Fragmentation. Das war mit einer
Anderung der Magmenquelle von einem Mantel mit
Anteilen subduzierter ozeanischer Kruste und Konta-
mination durch kontinentaler Kruste zu einem weniger
abgereicherten asthenosphéarischen Mantel verbunden.
Dieser unterlag ursprunglich die subduzierte Platte und
konnte nach deren Abreil3en in geringere Tiefen aufstei-
gen (Liégeois & Black, 1987). Diese ,,neue* Magmen-
quelle ist vergleichbar mit den postulierten Quellen fiir
alkaline within-plate-Komplexe in einem reinen
anorogenen Setting, wie es bisher ausschlieRlich fur das
Untersuchungsgebiet angenommen wurde. Die zahl-
reichen geochemischen Analysen der vergangenen Jahre
zur ldentifizierung des Eduktes der magmatischen
Gesteine zielten vor allem auf die Erklarung der alkalinen
Gesteine und zeigen somit die Quelle der spéteren
Intrusionen auf. So bestétigen Zhang & Xie (1997) an-
hand der gemessenen Nd und Sr-Verhéltnisse einen
Ursprung im angereicherten z. B. hoch alkalinen,
asthenosphdrischen Mantel bzw. EM I1-Mantel. Zhang
& Xie (1997) geben die Tiefe der Magmenquelle mit
rund 100 km an und schluRfolgern aus den sehr kon-
stanten ¥Sr/%Sr-Verhéltnissen auf eine homogene
Quelle ohne groRen Einflul der unterschiedlichsten
hoherkrustalen Umgebungsgesteine. Hu et al. (1996)

Abb. 34:

Beziehungen zwischen lithosphérischen Strike-slip-
Stérungen und kontinentaler Subduktion; links und oben:
Strike-slip-Stérung im Zusammenhang mit inverser
Subduktion; rechts und unter: laterale Extrusion eines
Lithospharenblocks entlang von Strike-slip-Stérungen
infolge von Subduktione (aus Mattauer, 1986, verandert).

gehen allgemein von einer Entstehung in der tiefen
Kruste oder im oberen Mantel aus. Liu et al. (1999)
rekonstruierten an ultramafischen Xenolithen in einem
Syenitporphyr aus Liuhe (Heqging-County) dessen Ent-
stehung durch partielle Aufschmelzung des priméren
Mantels und nachfolgender Metasomatose mit einem
Mantelfluid aus Mantelentgasungen. Sie interpretieren
die Entstehung der Alkaligesteine im direkten Zusam-
menhang mit diesem ProzeR.

Die bisherige Interpretation des tektonischen Settings,
in dem der magmatische Gurtel aktiv war, konzentrierte
sich ebenso, wie die Klarung der Genese auf die alkali-
reichen Gesteine. Demzufolge bezeichnen Hu et al.
(1996) es allgemein als anorogenes tektonisches Regime.
Zhang & Xie (1997) postulieren es als von Dehnung-
und Mantelaufwélbung-dominierte Umgebung und
vergleichen es mit kontinentalen Riften. Lai & Peng (1996)
schlieRen auf eine strukturelle Entspannungsphase mit
Dehnungscharakter. Deng et al. (1998) dagegen inter-
pretieren das geotektonische Umfeld als post-orogenes
Setting, das eng mit Strike-slip-Bewegungen und
extensionalen Strukturen verkniipft ist. Diese Deutun-
gen sind fur die jlngeren Intrusionen des
Untersuchungsgebietes durchaus vorstellbar, wobei eine
dominierende transpressive Komponente im
postkollisionalen Regime zu beachten ist. Fir die er-
wéhnten kalkalkalinen Magmatite, die vor der Haupt-
deformation entstanden sind, trifft diese Deutung je-
doch nicht zu. Ihre Bildung ist, wie bereits erwahnt, auf
Magmatismus im Zusammenhang mit der Subduktion
von Lithosphdrenmaterial zurtickzuftihren. Eine mog-
liche Erklarung dafiir wére eine ,,vererbte* Signatur in
der Magmenquelle. Deng et al. (1986) beschreiben diese
als eine « gemischte » Kruste-Mantel-Zone, die als Re-
likt eines Kollisionsevents am Ende des Perms/An-
fang der Trias (um 250 Ma) anzusehen ist und zur Schlie-
Bung der Jinsha Jiang-Sutur flhrte. Eine andere Er-
klarungsmoglichkeit fir intrakontinentalen,
kalkalkalinen Magmatismus hinter dem eigentlichen
»magmatic arc* oberhalb der Subduktionszone zeigen
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Tapponnier et al. (2001) und Mattauer (1986) in Tibet
auf. Sie postulieren die intrakontinentale Subduktion
asiatischer Lithosphdre als Ausgleich zur Krusten-
verkiirzung infolge der fortschreitenden Kollision. (Abb.
32) verdeutlicht die Mdglichkeiten der Lithosphéren-
verkiirzung durch Subduktion und lateraler Extrusion.
Tapponnier et al. (2001) rekonstruieren die Herausbil-
dung von groBen Scherzonen (Xianshuihe- und Red
River-Storung), die sich infolge der Kollision entlang
von Suturen als den schwéchsten lithosphéarischen Naht-
stellen in Tibet bildeten. An diesen ,,Mega-Scherzonen*
kam es zeitlich versetzt zu schragen, intrakontinentalen
Subduktionen des asiatischen Mantels (Abb. 33), wo-
durch die Krustenverdickung kompensiert und das Ti-
bet-Plateau blockweise herausgehoben wurde.
Tapponnier et al. (2001) unterteilen dabei den von Zhang
& Xie (1997) als ein Einheit interpretierte magmatische
Zone in Tibet in einen ndrdlichen, jingeren Teil, der
entlang des Kunlun-Gebirges verlauft und einen stdli-
chen, &lteren Abschnitt, der in den Héhenzligen des
Tanggula-Gebirges aufgeschlossen ist. Die Gesteine im
Kunlun weisen Entstehungsalter zwischen <= 20 Ma
bis rezent auf. Das Alter der Granitoide und Rhyodazite
des Tanggula-Gebietes liegt zwischen 39 und 48 Ma.
Die Magmatite des Untersuchungsgebietes lassen sich
altersmdRig und rdumlich mit den Intrusionen des
Tanggula-Gebietes korrellieren. Sie waren demzufolge
durch eine Reaktivierung der Jinsha Jiang-Sutur als spé-
tere Red River-Ailao Shan-Zone und eine assoziierte
intrakontinentale Subduktion noch vor der eigentlichen
Kollision entstanden. Die notwendige Krusten-
einengung zeigt sich an der von Yano et al. (1994) be-
schriebenen Diskordanz zwischen Kreide und Tertiar
und der zunehmenden Verlagerung der Sedimentation
in stérungsbegrenzte Becken. Die im Oligozén einset-
zende Lateralbewegung der Red River-Ailao Shan-Zone
konnte mit dem Aktivieren einer anderen Magmenguelle
und der Verdnderung des magmatischen Trends ver-
bunden gewesen sein. Damit wurde die eigentliche
postkollisionale Phase eingeleitet, die mit der beginnen-
den Fragmentation des Orogens einhergeht. Die zu-
nehmend alkali-reichen Magmen stiegen vor allem in
oder nahe von Wrench faults als Dehnungszonen (Er-
[auterung siehe Kapitel 5.2 ,,Karte Tertirstressfeld) oder

in anderen lokalen Extensionsbereichen auf. Die tertié-
ren Magmatite des Untersuchungsgebietes entstanden
demnach an einer bedeutenden Scherzone, die vor der
Hauptkollision von Indien und Asien in der Spur einer
Sutur angelegt wurde.

4.5 Lagerstattenkarte

Die gesamte Sanjiang-Region, zu der sowohl NW-
und SW-Yunnan, als auch die nordlichen anschlieRen-
den Gebiete von Ost-Tibet und West-Sichuan zéhlen,
weist eine Vielzahl metallischer (nichteisen) Vererzungen
auf. Das hohe Lagerstéttenpotential der Region laRt sich
jedoch nicht nur an der Zahl der bekannten Vorkom-
men, sondern auch am anhaltenden Interesse chinesi-
scher und internationaler Lagerstattenkundler (Zhou et
al., 2002; Li & Peters, 1998; Yang et al., 2002) und
Bergbaufirmen (Ivanhoe Mines & Pacific Minerals Inc.,
2002) flr bestimmte Gebiete messen.

Das breite Spektrum an Vererzungen ist einerseits im
heterogenen, mosaikartigen Aufbau der Region begriin-
det. Sie besteht aus geologischen Bldcken, die als
kontinentalrandsténdige, ,,aktive Zonen* oder als exo-
tische Terranes interpretiert werden (siehe Kapitel Geo-
logischer Bau 2.2). Sie werden von geotektonischen, oft
wiederholt aktiv gewesenen Zonen, wie Suturen, Sto-
rungen und Scherzonen begrenzt. Andererseits liegt die
Ursache des hohen Lagerstattenpotentials in den ver-
schiedenen geologischen ,,GroRereignissen”, wie Rifting-
und Orogenphasen, die sich mit Sicherheit seit dem
Paldozoikum nachweisen lassen. Sie flihrten zu dem
komplexen Aufbau der Region und waren mit magma-
tischen Aktivitaten verknupft. In der geologischen Ent-
wicklung der Region standen somit mehrmals hetero-
gene Gesteinsabfolgen und tiefere Lithosphérenbereiche
als Erzquellen, Magmen und Fluide als Transportmedien
und aktive Storungen und intrudierende Magmen als
Aufstiegswege zur Verfugung.

Wahrend der zahlreichen Gelédndebegehungen in NW-
und SW-Yunnan wurde deutlich, daBR die
Mineralisationen himalayischen Alters in der Gesamt-
heit der bekannten Vorkommen eine herausragende Stel-
lung in bezug ihrer Bedeutung einnehmen (Helmcke,
1996, Helmcke & Wagner, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001,
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Helmcke et al., 1999). Das IRt sich auch in den Verof-
fentlichungen der jungsten Zeit nachlesen (Yang et al.,
2002; Zhou et al., 2002). Sie stehen im Mittelpunkt der
vorliegenden Untersuchungen.

Die der Analyse zugrundeliegenden Informationen
tber die metallischen Nichteisenlagerstatten und —vor-
kommen des im Arbeitsgebiet stammen aus den
Geldndebegehungen im Rahmen des BGR-
Hochschulvergabeprojektes und aus chinesischen und
anderen internationalen Veroffentlichungen. Zusétzlich
wurden Daten und Ergebnisse iber weitere Lagerstat-
ten im nérdlichen Sanjiang-Gebiet in die Untersuchung
einbezogen.

Die Liste der Mineralisationen ist sehr heterogen und
schwankt stark im jeweiligen Angabenspektrum zu den
einzelnen Vorkommen. Griinde dafur sind die erschwer-
te Zugdnglichkeit zu bestimmten montanen Regionen
und die Geheimhaltung von Ergebnissen jlingerer
Prospektions- und Explorationsvorhaben. Eine deut-
liche Aussage in bezug auf bevorzugte Vererzungszonen
ist trotzdem mit Hilfe der vorliegenden Daten und der
darauf aufbauenden Analyse mdglich.

Die meisten der aufgefiihrten Mineralisationen wei-
sen himalayische Bildungsalter auf. Die
Alterseinordnnung einiger Vorkommen ist jedoch noch
fraglich. Handelt es sich um Vererzungen in jlingeren
Sedimenten, ist eine Entstehung im Zusammenhang
mit der himalayischen Orogenese anzunehmen. Die
Kupfermineralisationen in den jurassisch- bis
paldogenen, kontinentalen Sedimenten und in den ober-
permischen Basalten wurden trotz mdglicher
pradorogener Bildungsalter in die Betrachtung mitein-
bezogen. Es ist in Gebieten mit einer Haufung dieser
Vererzungen von einer himalayischen Remobilisierung
und Anreicherung entlang von Stérungen und Kliiften
auszugehen.

Alle in die Auswertung einbezogenen Vorkommen
und Lagerstatten sind nachfolgend alphabetisch be-
schrieben.

Arsen (As)

Vorkommen A und B

Im stidlichen Lanpingbecken treten nach Liu (mundl.
freundl. Mittlg. Li) mehrere Arsenvererzungen in den
triassisch bis kretazischen Sedimenten auf. Das Vorkom-

men A und die mittelgrol3e Lagerstétte B lassen sich auf
der Karte lokalisieren, doch es fehlen n&here Angaben
zu den Mineralisationen.

Gold (Au)

Beiya

Die Au-Porphyry-Lagerstétte Beiya ist nordwestlich
der Ortschaft Beiya inmitten des Dali-Berglandes gele-
gen. Der Intrusionskomplex umfa3t Orthophyre,
Quarzortophyre und Biotit-Orthophyre. Nach Zhang
& Xie (1997) und Deng et al. (1998) handelt es sich
jedoch um Syenitporphyrys. Sie intrudierten in mittel-
triassische Karbonate der Beiya-Formation und in
Brekzien und violette gerdllfiihrende Siltsteine der unter-
tertidren Lijiang-Formation (Tab. 6). Song & He (1996)
unterscheiden zwei Phasen der Mineralisation. Die erste
Mineralisationsphase fand wéhrend der Intrussion statt
und fiihrte zur leichten Nebengesteinsvererzung. In der
zweiten hypogenen Mineralisationsphase wurde Erz in
ausgedehnten Erzkorpern in den umgebenden Kalk-
steinen angereichert. Im Anschluf? daran wurde das Erz
durch supergene Prozesse umgewandelt und weiter
konzentriert, so daf3 der GroRteil des abbauwiirdigen
Golderzes aus gediegenem Gold, Limonit, Hdmatit und
Tonmineralen besteht. In der Lagerstatte werden mo-
mentan 50 t Konzentrat pro Tag produziert und damit
eine Goldproduktion von 60-70 kg/Jahr erreicht. Im
gesamten Gebiet um Beiya wird jedoch mit einer Menge
von mehr als 10 t Gold gerechnet (miindl. Mittlg Zhang).

Lianhuashan (Lotus-Mountains)

Das in kanadisch-chinesischer Zusammenarbeit er-
kundete Explorationsgebiet Lianhuashan (Lotus-Moun-
tains) befindet sich 2 km suidlich der Stadt Weishan am
SW-Rand des Dachang-Beckens. Es handelt sich um
einen Komplex aus mehreren tertidren Magmatiten, die
in Ton-, Silt- und Sandsteine, sowie eingeschaltete Kal-
ke der obertriassische Maichuging-Formation, der
unterjurassischen Yangjiang-Formation und der
mitteljurassischen Huakaizhuo Formation des Lanping-
Beckens intrudierten (Tab. 6). Der Intrusionskomplex
istin einem Areal von 10 km in N-S- und 8 km in E-W-
Richtung aufgeschlossen. Laut den Angaben der ortli-
chen Geologen kdnnen innerhalb des Komplexes fol-
gende Intrusionsphasen unterschieden werden:
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Lagerstatte | Yao'an Beiya Lianhuanshan alkalische
Porphyrys

Elemente Au Au Au-Cu Cu, Au, (Ag)

Haupterz- Pyrit, Fahlerze Chalkopyrit, Pyrit,

mineralogie Zinkblende Magnetit, Bornit,
Chalkosit,

Gangart

Mineralisations-

alter

Massiv Linsen

Gangfdrmig X X X

Disseminiert X X

Brekzien

Stockwerk X

Vererzte Storg. X X

Verdrangung Skarn

stratiform

Nebengestein

Intrusion

Intrusionsalter

Tektonik

Alteration

Magmatisch-
hydrothermale
Phasen
Supergene
Anreicherung

Erzkontrolle

Assoziierte
Lagerstatten

Quelle

Maogliche wei-
tere assoziierte
Lagerstatten:

Tab. 6:

jurassische Ton-
steine und Mergel

Syenitporphyry,
Qz-Syenitporphyry

33,5 Ma (K/Ar)

K-FSP-Alteration

Phyllitisierung
Chloritisierung

Karbonatisierg.

Kontaktzone

Bi et al. 2002

mitteltriass. Kalke,
untertert. Brekzien
und Siltsteine

Orthophyr,
Qz-Orthophyr,
Biotit-Orthophyr,

32,3 Ma (K/Ar)

X

Kalkstein

Skarn

Song & He (?)

unter- und mitteltriass.

Siliziklastika, ober-
triass. Siliziklastika
mit Kalken

Syenit, Qz-
Monzonitporphyry,
Biotit-Hornblende-
Monzonitporphyry,
Diorit (Minette)

48 Ma (K/Ar)

NE- und SW-

streichende
Klufte

X

Monzonit

mindl. Mitt.

Alkalischer Gabbro bis Syenit,
Si- unter- und Uberséttigte,
zeitgleiche shoshonitische
Vulkanite

K-FSP-Alteration
Propyllitische Alteration
Phyllitisierung, Serizitisierung
Albitisierung

meist mehrphasig

moglich

Magm. Kontakte, intern und
extern,

Kuppeln, Dike-Schwérme,
Brekzien, Kluftzonen

Panteleyev (1995)

Cu-Skarne, Au-Ag- und Buntmetall-Mantos, Verdrangungs- und Brekzienvererzungen in Karbonaten
und nichtkarb. Sedimenten, epithermale Au-Ag-Lagerstatten, polymetallische Buntmetall-Quarz- und
Quarz-Karbonat-Gange

Gegenuberstellung der Au- und Au-Cu-Porphyry-Lagerstétten in Yunnan und der Merkmale alkalischer Porphyrys.
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1. Syenit mit Dioritintrusionen, ohne
Mineralisation

2. Porphyr mit Feldspat-Phenocrysten

3. mehrere schwer unterscheidbare Porphyry-
Intrusionen
Quarz-Monzonit-Porphyry
Biotit-Hornblende-Monzonit-Porphyry
Hornblende-Monzonit-Porphyry

4. grobkdrnige Intrusion mit zahlreichen
Phénokristen

5. Biotit-reiche Diorit-Dykes, mgl. Minette

Das Hauptintrusionsalter wurde mit 48 Ma (K/Ar)
bestimmt. Die wichtigste Mineralisationsphase ist nach
Angaben der 6rtlichen Geologen zwischen die 2. und 3.
Intrusionsphase einzuordnen. Die Vererzung tritt
disseminiert im Monzonit, sowie in NE- bzw. NW-
streichenden Kliften und Stérungen auf, die teilweise
brekziiert wurden. Der primdre Goldgehalt in den
Monzoniten liegt durchschnittlich bei 0,8 g Au/t.

Im oberen Bereich des Intrusionskomplexes ist eine
stark oxidierte Zone (Eiserner Hut) entwickelt. Die ho-
hen Goldwerte in den Quarz-Limonit-Erzen in diesem
Bereich zeigen eine deutliche supergene Anreicherung
durch Verwitterungsprozesse auf. Im Erzanschliff ei-
ner mineralisierten Probe ist zementiertes Gold mit ei-
nem Silbergehalt von ca. 10% zu erkennen, der fir eine
sekundére Goldanreicherung typisch ist. Das Silber wur-
de wahrscheinlich aus Fahlerzen und Zinkblenden mo-
bilisiert. Pyrit ist vereinzelt in Relikten erhalten.

Die Monzonite des Intrusionskomplexes weisen eine
Serizitalteration auf. Im Kontakt zum Nebengestein
bildeten sich Hornfelse aus, die Méchtigkeiten bis max.
mehrere Meter (10 m) erreichen.

Die Quarze zeichnen sich durch eine flr porphyrische
Schmelzen untypisch hohe Anzahl von fluiden Ein-
schliissen aus. Dieser Aspekt, die geringe Grolie der
Einschliisse und das hohe Wasser/ Gas-Verhéltnis spre-
chen fur eine sekundéare Bildung der Einschliisse. Somit
kann von einem hohen FluidfluR ausgegangen werden.

Taoyuan

Die mittelgroRe Goldlagerstétte Taoyuan befindet sich
40 km stidlich von Chenghai. Sie liegt an der N-S-strei-
chenden Chenghai-Storung, die das Dali-Bergland vom

[<e] Cretaceous Gaofengshi Formation
Jurassic Tuodian Formation

E=] syenitporphyry

MM Lamprophyre

Reef

Fault

Abb. 35:

Geologische Ubersichtskarte
der Au-Lagerstatte Yao an (aus
Bi et al., 1997).

Ostlich anschlieBenden Chuxiong-Becken trennt. In die-
sem Bereich grenzen oberpermisch Basalte an jurassische
Sedimente. Vereinzelt paldozoische Gesteine der
Yangtze-Plattform an. Genaue Angaben ber die La-
gerstdtte liegen nicht vor. Es kann nur vermutet wer-
den, daB es sich um eine stérungsgebundene
Mineralisation zwischen den Basalten und den Sedi-
menten handelt.

Yao'an
Die Au-PorphyryYao “an befindet sich im &stlichen

Untersuchungsgebiet stidlich der Stadt Yao“an. Die
assozierten knozoischen Magmatite intrudierten in die
mesozoischen Redbeds des Chuxiong-Beckens
(Yangtze-Plattform). Die Intrusionen drangen in Form
von Stocken und Apophysen in die Mergel, Silt-und
Tonsteine der jurassischen Tuoding-Formation ein (Tab.
6). Nach Untersuchungen von Bi et al. (2002) handelt es
sich um Syenitporphyries und untergeordnet um Quarz-
Syenitporphyries. Der hellgraue Syenitporphyry zeigte
eine massive, porphyrische Textur mit Perthit, Plagioklas,
Hornblende und Biotit-Phenokristen in einer minera-
logisch gleichen, ph&nokristallinen Grundmasse.

Seit 1980 wurden bisher neunzehn einzelne Erz-
korper entdeckt, die im Bereich des Endo-/Exo-Kon-
taktes der Alterationszone zwischen Syenit und
jurassischen Sedimenten ausgebildet sind (Abb. 35). Die
Korper streichen anndhernd E-W-Richtung und fallen
mit 60-70° nach NNW ein. Die Méchtigkeit der Korper
schwankt zwischen 0,35 und 6,4 m. In den gang- oder
linsenformigen Erzkorpern tritt das Erz in Brekzien,
Bandern oder Triimergéngen auf. Die Erzkorper fin-
gern im Streichen mehrmals auf und vereinigen sich
wieder. Teilweise schneiden sie die Syenite. Die nahe den
Erzzonen nachgewiesenen tektonoklastisch deformier-
te Gesteine verdeutlichen die starke Durchbewegung.

Der Goldgehalt des Erzes schwankt zwischen 0,5 und
30 ppm. Mit zunehmender Teufe und abnehmender
Machtigkeit der Erzkorper erhoht sich nach Bi et al. (2000)
der Erzgehalt. In Abhangigkeit vom vererzten Neben-
gestein kdnnen zwei Erztypen — Porphyry-Typ und
Hornfels-Typ — unterschieden werden. Die Vererzung
fand nach Untersuchungen an Gangkreuzungen, Erz-
zusammensetzungen und Mineralparagenesen von Bi
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et al. (2000) in 2 Phasen statt. In Phase | (sulfid stage)
wurden feinkdrnige Pyrit-Chalkopyrit-Galenit-
Triimergénge mit wenig freiem Gold und K-Feldspat,
Serizit, Quarz und Calcit als Gangminerale gebildet. Das
Gold ist in diesen Géngen hauptséchlich im Pyrit ge-
bunden. In Phase 11 (oxide + sulfid stage) wurden grob-
korniger Pyrit und Spekularit mit Quarz, Calcit und
Chlorit als Gangmineralen in tektonische Brekzien und
gebanderten Erzen ausgeschieden. Das Gold tritt in die-
sen Erzen im Spekularit und im Pyrit auf.

In der Kontaktzone des Intrusionskorpers ist eine
200 bis 500 m breite Alterationszone entwickelt. Inner-
halb der Syenitkorper wurden anhand kritischer Miner-
alparagenesen Zonen der K-FSP-, phyllitischen und fort-
geschrittenen argillitischen Alteration auskartiert. Im
vererzten Nebengestein lassen sich neben der Hornfels-
bildung K-FSP-, phyllitische und chloritische Alterati-
on, sowie Karbonatisierung nachweisen.

Bi et al. (2000) erkldren die Genese der Intrusionen
durch partielle Aufschmelzung einer angereicherten
Quelle im oberen Mantel. Sie interpretieren das erz-
bildende Fluid nach REE-Untersuchungen an Feld-
spdten als magmatisch genereriertes Fluid, wie es
typischerweise von aufsteigenden Magmen in der mitt-
leren bis obere Kruste ausgeschieden wird und reich an
Metallen und Liganden ist. Es verursachte in einem frii-
hen postmagmatischen Stadium sowohl die
hydrothermale K-Alteration, als auch die Mineralisation
der Phase 1. Dies erklért das Auftreten der Erze der
Phase I in den Zonen nachweisbarer FSP-Alteration.

Zhacun

Die Goldlagerstatte Zhacun liegt im stdlichen
Lanping-Becken an der Stidwestflanke einer NNW-SSE-
streichenden Antiklinale (Zhang et al, 1996). Auf dem
Satellitenbild ist erkennbar, daf? die Falte in diesem Be-
reich durch eine Stérung begrenzt wird. Die Storung ist
zwischen obertriassischen Klastit-Karbonat-Abfolgen
und jurassischen Redbeds entwickelt. Li und Peters
(1998) zufolge handelt es sich um eine mittelgrof3e La-
gerstdtte mit 10 bis 30 t Gold. Die Autoren erwéhnen
diese Vererzung in ihrem Open-File Report zu Gold-
lagerstatten in Sedimenten (Carlin-Type). In diesen La-
gerstatten treten nach Schroeter und Poulsen (1995) ge-
diegen Gold, Pyrit, Arsenopyrit, Stibnit, sowie Hg-Mi-

nerale auf. Ihre Entstehung wird als epithermale
Vererzung oberhalb von flachen Intrusionen, distale
Skarn-Vererzung in der Ndhe von Intrusionen oder als
stérungsgebundene Vererzung im Zusammenhang mit
aus groRen Tiefen stammenden Krustenfluiden inter-
pretiert.

Kupfer (Cu)

Jinquan-Becken

Die kleine Cu-Lagerstétte Jinquan-Becken befindet
sich ca. 40 km ESE von Lijiang (Steinbach & Helmcke,
1996). Sie tritt in den oberpermischen Emeishan-Basal-
ten auf und ist als ,,volcanic redbed Cu*-Lagerstatte
anzusprechen. Vererzungen dieses Types, auch als basaltic
Cu, volcanic-hosted copper oder copper mantos bezeich-
net, treten nach Lefebure & Church (1996) in
intrakontinentalen Riften mit subadrischen Flutbasalt-
abfolgen auf. Die Erzparagenese setzt sich meistens aus
Chalkosit, Bornit, gediegen Kupfer, Digenit, Djurleit
und gediegen Silber zusammen. Die Ausscheidung der
Erze erfolgte hauptséchlich in Zonen erhdhter Permea-
bilitdt, z. B. in Vulkanoklastiten, Brekzien, Blasen-
hohlrdumen und Stérungen. Nach Aussagen von
Ivanhoe Mines und Pacific Minerals Inc. (2002) sind in
Nord-Yunnan mehr als 100 Vorkommen dieses Typs
in einem 200 km langen und 80 km breiten Gebiet be-
kannt. Die oberpermischen Abfolgen sind in zahlrei-
chen nordwest-streichenden, beckenférmigen Synklinen
aufgeschlossen. Die Lagerstétte Jinquan-Becken befin-
det sich ungefédhr im Zentrum dieses Gebietes. Der
durchschnittliche Kupfergehalt in den oberpermische
Basalten zeigt mit 1709/t bereits erhdhte Werte. Die
Vererzung von gediegen Silber und Kupfer tritt nach
Aussagen der Bergbaufirmen mit Bitumen und Zeoli-
then (Prehnit-Pumpellyit-Fazies der Regional-
metamorphose) in den oberen Abschnittender Basalt-
abfolge auf. Dabei handelt es sich hauptsachlich um
pordse, Tuff- und Karbonat-flihrende Horizonte ober-
halb der einzelnen Flows. Die bekannten
Mineralisationen zeigen Kupfergehalte von 2 bis 10%,
mehr als 100 g Silber pro Tonne und signifikante Platin-
und Palladiumwerte. Bisherige Explorationsprojekte
konnten zwei ausgedehnte, 2 bis 5 m méchtige Hori-
zonte mit gediegen Kupfer auskartieren.
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Alter Formation Lithologie Farbung Hostrock Sedimentationsraum
E-E,' Baoxiangsi basale Konglomerate tbergehend z. T. rot Au-Ag und alluviale Schuttfécher in
in Sandsteine polymetall. intramontanen Becken
Winkeldiskordanz z.T. auf Trias
E,*? Guolang Tonsteine rot fluvial-lakustrin
E, Yunlong Tonsteine, Evaporiteinschaltungen rot Jinding Pb/Zn Sabkha
Basiskonglomerat und Winkeldiskordanz
K, Mankuanhe Sand- und Tonsteine rot vereinzelt fluvial-lakustrin,
mit Konglomeraten und Mergel Redbed Cu anhaltendes Uplift
Hutousi dickbankige Sandsteine bunt héaufig verstéarktes Uplift, extensive
Redbed Cu ,braided river FluRsysteme
K, | Mangang Konglomerat-, Sandstein- und rot beginnendes tektonisches
Tonsteinwechsellagerungen Uplift
Jingxing alternierende weille Sandsteine rot, weil  héufig madandrierende FliRe mit Deltas
und rote Tonsteine Redbed Cu in lakustrinen Bereichen,
basale Diskordanz
J Bazhulu Tonsteine mit fein- bis sehr rot Vereinzelt lakustrin auf
feinkdrnigen Sandsteinen Redbed Cu stabiler Plattform
J, Huakaizhou  grobere Randfazies aus Sandsteinen, rot, bunt  Vereinzelt mdaandrierende FluRe, mit
bzw. lokale Flachwasserkalke Redbed Cu Uberflutungsflachen und Seen,
Hepingxiang marine Ingression, flachmarine
Schelfsedimente
teilweise Diskordanz an Basis
J Yanjiang rote Tonsteine mit feinkdrnigen rot, weil  vereinzelt kaum ausgebildet, marin
Sandsteineinschaltungen Redbed Cu
Tab. 7:

Stratigraphische Ubersichtstabelle der kontinentalen Sedimentabfolge im Chuxiong- und Lanpingbecken zusammengestellt
nach Angaben von Yano et al. 1994 , 1997 mit Zusétzen zum sedimentéren Ablagerungsraum und Redbed Cu-Vererzungen

nach (SedAtlas).

Die Bildung der Volcanic Redbed-Mineralisationen
fand nach Lefebure & Church (1996) wahrend der dia-
genetischen und regionalmetamorphen Uberpragung
der Vulkanitabfolgen und der assoziierten Sedimente
statt. Ihre Entstehung ist somit als prahimalayish an-
zusprechen. Diese Vererzungen wurden trotzdem in
die Lagerstattenkarte aufgenommen, da sie hochstwahr-
scheinlich wahrend der himalayischen Orogenese weiter
angereichert und von tertiéren Strukturen beeinfluBt
wurden. Eine vergleichbare Reaktivierung und Anrei-
cherung préteridren Vererzungen wurde beispielsweise
bei den triassischen Volcanic Redbed- und paldozoischen
VMS-Lagerstétten in SW-Yunnan beobachtet (Helmcke
& Wagner, 1999).

Dacun

In den kretazischen kontinentalen Sedimenten des
westlichen Chuxiong-Beckens befindet sich ca. 50 km
NW von Dayao die mittelgroRe Cu-Lagerstatte Dacun
(Chin.Buch). Es handelt sich dabei héchstwahrschein-

lich um eine sedimentére ,,Redbed Cu“-Vererzung. Sie
ahnelt nach Helmcke (1997) der nachfolgend beschrie-
benen Lagerstétte Liuju. Die Vererzungen des Redbed-
Kupfer-Typs werden, wie auch die Vorkommen von
Volcanic Redbed-Kupfermineralisationen, auf der
Lagerstattenkarte (Karte 18) dargestellt, da von einer
himalayischen Uberpridgung auszugehen ist.
Remobilisiertes Kupfer wurde dabei in tektonisch akti-
ven Zonen ausgeschieden bzw. angereichert und ist so-
mit nach Gesichtspunkten der kdnozoischen
Lagerstattenanalyse zu erkennen.

Liuju (Liuzhu)

Am duRersten dstlichen Rand des Untersuchungs-
gebietes liegt ca. 15 km NNW von Dayao die mittelgro-
Re Kupferlagerstatte Liuju (chin. Buch). In den hellen
kretazischen bzw. paldozdnen Sandsteinen treten im-
pragnierte Cu-Ag-Mineralisationen mit Chalkosin,
Bornit, Chalkopyrit, Malachit, Azurit und Covellin auf.
Diese schichtgebundenen sedimentéren Redbed-
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Abb. 36:

Geologische Ubersichtskarte
der Cu-Mo-Lagerstatte Ma-
changging (nch: Peng et al.,
1998).
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Kupfervererzung kdnnen in einer Vielzahl kontinenta-
ler Sedimente entstehen (Lefebure & Alldrick, 1996).
Typisch sind rote, kontinentale Sandsteine mit
Evaporitsequenzen, wie sie im Chuxiong-Becken und
im Lanping-Becken anstehen. Schwarze, graue, weife
oder griine reduzierende Sandsteine innerhalb der Ab-
folge sind die bevorzugten Ausscheidungszonen fir
die Sulphide.

Die Karte 18 zeigt die zahlreichen weiteren Kupfer-
vorkommen dieses Types, die in den kontinentalen
Abfolgen des Chuxiong- und Lanping-Beckens
auftreten.Die Tabelle 7 zeigt die jurassisch bis paldogene
Sedimentabfolge dieser Becken und die Haufigkeit von
Vererzungen. Daran wird deutlich, daf die ,,bunten*
Sandsteine der unterkretazischen Jinxing- und Hutousi-
Formation die meisten Redbed-Vererzungen fihren.

Tuoding

Die grofe Kupferlagerstétte Tuoding liegt ca. 40 km
nordwestlich von Lijiang am Jinshajiang. Die Vererzung
tritt in oberpermischen Emeishanbasalten auf und zéhlt
somit zu den Vererzungen des volcanic redbed-Typs
vgl. Jinquan-Becken.

Yingpan

Die kleine Kupferlagerstétte Yingpan befindet sich 4
km stidlich der Ortschaft Yingpan am Ufer des Lancang
Jiang. Es handelt sich um (iberwiegend um Chalkopyrit-
und Bornit- , sowie untergeordnet um Pyrit-, Galenit-

und Covellinmineralisationen in N-S-streichenden,
schwarzen, stark durchbewegten Tonschiefern. Die
Durchbewegung dieser unterkretazischen Ton- bis
Siltsteine steht im Zusammenhang mit einer E-W-ori-
entierte Storungszone. Nach Aussagen der chinesischen
Kollegen konzentrieren in sich die Mineralisationen in
der Zone am Lancang Jiang an Kreuzungspunkten von
N-S/E-W-Stoérungen. Aulerhalb der Kreuzungspunkte
erreichen die Vererzungen geringere Ausmalie.

Ein weiterer Kupfererzabbau ist auf der gegeniiber-
liegenden FluRseite erkennbar. Am Kontakt von kreta-
zischen Sandsteinen mit Tonsteinen zeigen leuchtend
gran geférbte Malachitausblihungen
Kupfermineralisationen an.

Yongping

Die kleine Kupfer- und Kobaltlagerstétte Yongping
befindet sich 30 km stidlich der Ortschaft Yongping.
Die Vererzungen treten in kretazischen Sedimenten auf.
Maoglicherweise handelt es sich um eine Vererzung des
Redbed Cu-Typs.

Kupfer-Molybdéan (Cu-Mo)

Hongshan

Die mittelgroRe Cu-Mo-Porphyry-Lagerstétte
Hongshan liegt 60 km nérdlich von Zhongdian in ober-
triassischen Sand-, Tonstein- und Kalkabfolgen (Tab.
8). Die Erzparagenese umfalst Chalkopyrit, Pyrrhotin,
Molybdénit, Sphalerit, Galenit, Magnetit, Scheelit und
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Abb. 37:

Profil durch die Cu-Mo-
Lagerstatte Machangqing (aus
Peng et al., 1998).

Pyrit. Die Vererzung tritt disseminiert, massiv und
gangformig innerhalb des dioritischen Porphyrys und
als Skarn in den umgebenden Karbonaten auf (miind|.
Mitt.Li). Neben den Hauptmineralen Kupfer und Mo-
lybdan fuhrt die Lagerstatte abbauwtirdige Gehalte an
Blei und Zink.

Machangqing

Die groRe Cu-Mo-Porphyry-Lagerstatte Machangging
befindet sich 12 km WNW von Xiangyuan im Bereich
einer Stdrungszone, die sich vom Midu-Becken in NE-
Richtung in das Becken von Binchuan zieht. Die
Stdrungszone versetzt palaozoische Sedimente (Devon,
Ordovizium) und oberpermische Basalte (Abb. 36). Im
Lagerstattengebiet dominieren NW-SE und NE-SW-
streichende Stérungen, sowie eine . NW-SE-streichen-
de, nach SE abtauchender Faltenachse der Sonyang-An-
tiklinale in den paldozoischen Sedimenten (Tab. 8). In
die Sedimente intrudierten variszische Diabase, sowie
die mineralisierten tertidren Granit- und Monzonit-
Porphyries (Peng et al. 1998). Der Machangging
Granitporphyry ist der Hauptkdrper, der von
Monzonitporphyrystcken und Lamprophyrdikes um-
geben ist. Isotopengeologische K-Ar-Untersuchungen
an den Magmatiten ergaben Intrusionsalter mit einer
Spanne zwischen 52,3 und 31,5 Ma, wobei die jiingeren
Alter nach Aussagen der Bearbeiter (Peng et al. 1998) ein
spateres thermales Event anzeigen kdnnen. Das
Intrusionsalter der Granit- und Monzonitporphyrys féllt
demzufolge in den Zeitraum Paldozén bis friihes Eo-
zén vor der Hauptdeformationsphase in Yunnan. Das
Alter der Mineralisation wurde nach Peng et al. (1998)
mit 39,2 - 26,4 Ma bestimmt. Die Vererzung ist somit
deutlich jinger und ist der eo-oligozdnen Haupt-
deformation zuzuordnen.

Die Vererzung tritt in Form von Cu-Mo-
Quarzgéngchen und Cu-Mo-Skarnen auf. Die Cu-Mo
Quarzgéngchen konzentrieren sich im nordwestlichen
Bereich des Granitporphyrys. In dieser 1000 m langen
und bis zu 110 m breiten Zone werden zwei Gang-
scharen unterschieden. Die NNW-streichenden Génge
fallen mit 55° nach NE und die ENE-streichenden Gange
mit 30° nach NW ein. Durchschnittlich stehen 12
Géngchen mit Breiten zwischen 0,2 und 1.0 cm pro
Meter an. Das Erz ist hauptsachlich aus fein- bis mittel-

100m

U s ™" sifation Cu-Mo venkets
% Ordovician limestone Silicate alteration - Cu-Mo skarns

Granitporphyry :I"‘gl!%’;:g""c ‘I} Diamond drilling

kdrnigem Quarz mit Molybdénit, Pyrit und Chalkopyrit,
sowie Spuren von K-Feldspat, Serizit und Calcit zu-
sammengesetzt. Geringere Molybdanitmengen treten
feinverteiltim Granitporphyr nahe der Quarzgangchen
auf. Die Cu-Mo-Skarne sind am nordlichen, ENE-
WSW-streichenden Kontakt zwischen den ordovizischen
Kalksteinen und dem Granitporphyry am ndérdlichen
Kontakt ausgebildet. Diese Zone taucht mit 20° nach
SE ab und ist ca. 1400 m lang und zwischen 100 und
600 m breit. Die Bearbeiter konnten mehrere
Mineralisationsstadien nachweisen. Im Friihstadium
wurden Magnetit, Pyrit, selten Magnetkies, Alkalifeldspat
und Quarz aus sehr alkalischen und hochtemperierten
Fluiden ausgeschieden. Wéhrend des Hauptstadiums
entstanden aus der sich abkiihlenden, alkalischen bis
neutralen fluiden Phase Chalkopyrit, Pyrit, Molybdanit,
Sphalerit, Alkalifeldspat, Serizit, Epidot und Quarz. Im
Spétstadium folgte in sehr geringen Mengen die Bil-
dung von Matildit, Bismuthinit und Elektrum.

Um den Porphyrstock ist ein Alterationsmuster von
Silifizierung, Kalifeldspat-, phyllitischer und argillitischer
Alteration  erkennbar (Abb. 37). Die
Mineralisationstemperaturen liegen fiir die Cu-Mo-
Géngchen zwischen 265-400°C und fur die Cu-Mo-
Skarne zwischen 200-500°C.

Die Autoren gehen davon aus, daR die Alteration
und die Mineralisation auf hydrothermale Fluide aus
der selben Quelle zurtickzufiihren sind. Die Erzreserven
werden auf 16 Millionen t Kupfererz mit durchschnitt-
lichen Kupfergehalten von 0,5 % und 56 Millionen t
Molybdénerz mit Gehalten von durchschnittlich 0.078
% Mo geschétzt.

Xuejiping

55 km nérdlich von Zhongdian liegt die Cu-Mo-(Au-
Ag-)Porphyry-Lagerstitte Xuejiping (mindl. Mittlg.
Zhang). Der Intrusionskomplex setzt sich aus tertidren
Granophyren, Dioriten und Monzoniten zusammen
(Tab. 8), die in obertriassische Sediment- und
Vulkanitabfolgen im Bereich der N-S-verlaufenden
Gazha-Storung intrudierten (Helmcke, 1997). Die
Haupterzminerale umfassen Pyrit, Chalkopyrit, Bornit,
Molybdanit, Chalkosin, Galenit und Sphalerit. Die
Vererzung tritt disseminiert in den Intrusionskérpern
und als Skarn im Nebengestein auf. Der alterierte Be-
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Lagerstatte Xifanping Machangqging Xuejiping Hongshan Yunlong Cu+/-Mo+/-Au
(W-Sichuan)  (NW-Yunnan) (NW-Yunnan) (NW-Yunnan) (E-Tibet) Porphyrys
Elemente Cu-Au Cu-Mo Cu, Mo, Ag,Au  Cu-Mo Cu-Mo Cu, Mo, Au,
(Pb, Zn) (Ag)
Haupterz-
mineralogie | Chalkopyrit, Pyrit,
Molybdénit, Chalkopyrit,
Chalkosit, Molybdénit,
Bornit, Pyrit Bornit,
Chalkosit
Gangart Quarz Quarz,
Calcit, Baryt
Minerali- 39,2-26,4 Ma
sationsalter (K/Ar)
Massiv Linsen
Gangformig X X X X X
Disseminiert X X X X X
Brekzien X
Stockwerk X
Vererzte
Stdrungen X
Verdréngung X X X
stratiform
Nebengestein| permo ordovizische obertriassische  obertriass. triassische
-triassische und devonische  Sand- und Sand- und Kalksteine,
Klastite Sand- und Silt- Tonsteine, Kalke, Tonsteine, Siltsteine und
steine mit Vulkanite Kalke, Mergel
Kalken Vulkanite
Intrusion Monzonit- Granitporphyry Granophyr Dioritischer  Biotit- kalkalkaline
porphyry Monzonit- Diorit Porphyry Monzogranit- | Quarzdiorite bis
Qz-Monzonit- porphyry Monzonit Porphyry Granodiorite und
porphyry Lamprophyr Quarzmonzonite
Intrusionsaltef 51,9 bis 32,2  52,3-31,5 Ma himalayisch himalayisch ~ 52,0-33,2 Ma
(KZAr) (KZAr) (KZAr)
Tektonik NNW/ENE-
streichende Génge,
NW/NE-strei-
chende Stérungen
Alteration Quarz, Silifizierung K-FSP-Alteration Hornfelsblg. K-FSP-Alter. K-FSP-Alteration
Serizit, K-Silikat-Bildung Qz-Epidot-Blg. Phyllitisierung | Propyllitische
Phyllitisierung Argillitisierung Silifizierung Alteration
Argillitisierung Argillitisierung | Phyllitisierung,
Propylitisierung Serizitisierung
Albitisierung
Magmatisch- mehrphasig mehrphasig 3 mehrphasig
hydrothermal
Phasen
Supergene
Anreicherung X moglich
Erzkontrolle | Kontaktzone Granitporphyry Intrusionskorper Kalkstein Porphyry siehe alkalische
Kalkstein Kalkstein Kalkstein Porphyrys Tab. 6
Assozierte
Lagerstétten Skarn Skarn Skarn
Maégliche wei-

tere assoziierte Cu-Skarn, epithermal Au-Ag- (Cu)-Lagerstatten, Verdrdngung- und Stockwerksvererzung, polymetallische
Buntmetallgdnge mit Quarz und Quarzkarbonat

Lagerstatten:

Tab. 8:

Gegenuberstellung der Cu- und Cu-Mo-Porphyry-Lagerstéatten in NW-Yunnan, E-Tibet und SW-Sichuan und der Merkmale
kalkalkalischer Porphyrys, mit Daten von Wang et al., 2000, Peng et al., 1998, mindl. Mitt. Zhang, Gu et al., 2001, Panteleyev
(1995), Ma, 1989, Chen et al., 1998.
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reich l&Rt sich in einzelne Zonen mit K-FSP-Alteration,
Quarz-Epidot-Bildung und Argillitisierung unterglie-
dern (mindl. Mittlg. Zhang).

Cu-Mo-Porphyry Yulong

Der Yulong Cu-Mo-Porphyry und weitere Porphyrys
(Zhalaga, Mangzong, Duoxiasongduo nd
Malasongduo) werden von Gu et al. (2001) zu einem
400 km langen und 37-70 km breiten Gurtel gezahlt,
der sich in der nérdlichen Sanjiang-Region (Ost-Tibet)
erstreckt. Die Korper treten in Gruppen entlang regio-
naler NW-SE-streichender tektonischer Linien bzw nach
Zhou et al. (2002) teilweise an Rdndern tertiérer Becken
auf. Sie intrudierten in triassische sedimentére und vul-
kanische Gesteine und vereinzelt in jurassisch-kretazische
terrestrische Sedimente (Tab. 8). Die K-Ar und U-Pb-
Isotopenalter lassen drei intrusive Episoden erkennen:
57 bis 41 Ma, 41 bis 35 Ma und 35 bis 25 Ma. Ma (1989)
unterteilt auf Grundlage von K-Ar-Altern eine friihe
(52 Ma), eine mittlere (40 Ma) und eine spate Episode
(33 Ma). Es ist somit von einer mehrphasigen Entste-
hung der Intrusionskomplexe auszugehen. Petrologisch
handelt es sich nach Gu et al. (2001) um Biotit-
Monzonitporphyrys und Biotit-Syenogranitporphyrys.
Ma (1990) bezeichnet die Gesteine des ,, Yulong Porphyry
Belts* als Monzogranit-, Syenogranit- und Alkalifeldspat-
granit-Porphyrys, sowie Alkalifeldspatsyenit-Porphyrys.
Letztere ordnet er der subalkalischen Serie und die tbri-
gen der kalkalkalinen Serie zu. Zhang et al. (1998) fassen
die mineralisierten Porphyrys und die koexistierenden
alkalinen Plutone, Vulkanite und Lamprophyre als Ge-
steine der shoshonitischen Serie zusammen.

Der Yulong-Porphyry ist einer der gréRten Cu-Mo-
Porphyrys innerhalb des Girtels und in ganz China.
Der Biotit-Monzogranit-Porphyry intrudierte in eine
obertriassische Abfolge aus Kalksteinen, Siltsteinen und
Mergeln (Gu et al., 2001). Der Intrusionskomplex ist
intensiv gestort und brekziiert und weist flinf Alterat-
ions-Mineralisationsstadien auf. Das friiheste Stadium
(1) fihrte zu Kontaktmetamorphose und Alkalimeta-
somatose (K-Alteration) in und um den
Intrusionskdrper. Diese Phase war von einer Cu-Mo-
Sulphidmineralisation in Form von Géngchen und
disseminierter Vererzung in geringem Umfang beglei-
tet. Die folgenden Alterationszonen formen annéhernd

konzentrische Hillen um diesen Bereich und umfassen
phyllitische Alteration und Quarz-Serizit-Pyrit-Bildung
(Stadium 1), Silifizierung und Argillitisierung (Stadi-
um 111) und Propylitisierung (Stadium 1V). Die
Hauptmineralisation von Cu und Mo ist genetisch an
Phase Il gebunden. Es folgte eine spétere sekunddre
Anreicherung (Stadium V), die zu Gehalten von bis zu
38% Cu fihrte. Die Vererzung ist disseminiert und
stockwork-artig in weiten Teilen der Intrusion. (Zhou,
1985) beschreibt eine horizontale und vertikale
Zonierung der Mineralisationsbereiche, in denen Mo-
lybdén innen bzw. unten und Kupfer aulRen bzw. oben
auftreten. Die Haupterzminerale sind Pyrit, Hamatit,
Chalkopyrit, Molybdanit und untergeordnet Chacocite,
Bornit, Magnetit und Gold. (Zhou et al. 2002).Die Ge-
samtmenge an Kupfermetall belduft sich in der Lager-
statte nach Gu et al. (2001) auf 8.5 x 106 t. Zhou et al.
(2002) geben Gesamtmengen von 6,5 Mt Cu, 0,15 Mt.
Mo und 28, 6 t Au mit Gehalten von 0,2 g/t an.

Quecksilber (Hg)

Vorkommen (C)

Die mittelgroRe, mit ,,C* bezeichnete Quecksilber-
lagerstatte befindet sich ca. 20 km westlich von Weishan
im stidlichen Lanping-Becken. Die als schichtgebunden-
hydrothermal und stratiform bezeichnete Vererzung ist
in jurassisch-kretazischen, kontinentalen Sedimenten
ausgebildet (Helmcke & Steinbach). Genauere Aussa-
gen zur Art und Genese der Mineralisation liegen nicht
vor. Es ist zu vermuten, daB es sich um eine
subvulkanische bzw. epithermale Vererzung handelt, die
oberhalb oder in der Ndhe von hydrothermalen Cu-
Porphyry-Systemen entstanden ist. Griinde dafir sind
weitere hydrothermale, in Sedimenten auftretende Au-,
As- und Sb-Vererzungen in einem Umkreis von 10 bis
30 km (Zhacun, Ma“an Shan, Vorkommen A, B)und
eine bekannte Au-Cu-Porphyry-Lagerstétte
(Lianhuashan), die sich 20 km &stlich der Hg-
Mineralisation befindet. Arsen, Antimon und Queck-
silber z&hlen nach Lehmann (Vorlesung Lagerstétten)
zu den Begleitmineralen solcher oberflachennahen Au-
(Cu-, Ag-)Vererzungen, die sich oberhalb von Cu-(Mo-
, Au-)Porphyrys unter niedrigen Driicken und Tempe-
raturen von 50 bis 250/300°C bilden kdnnen.
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Paomaping

400 m

Abb. 38:

Geologische Ubersichtskarte
der Pb-Zn-Lagerstatte Jinding
(aus Kyle & Li, in review).
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Vorkommen (D)

Die kleine Hg-Cu-Lagerstéatte ,,D* Der 20 km SSW”
von Lanping gelegene Abbau von Kupfer und Queck-
silber ist nur Uber Fulpfade zu erreichen. In der Abbau-
zone sind zahlreiche oberflachennahe Stollen vor-
getrieben, die sich in E-W-Richtung anordnen. Derzeit
erfolgt der lokale Abbau der oxidierten Zone). Die
Vererzung konzentriert sich an den Kontakt von hellen
alttertidren Sandsteinen zu rétlichen oberkretazischen
Sandsteinen. Diese Matrix zeigt eine starke
Durchéderung mit ehemaligen Calcitgéngchen, die von
Limonit- und Manganmineralen nachgezeichnet wer-
den. Neben roten Beldgen von Cinnabarit sind Mala-
chit- und Metazinnoberabscheidungen zu beobachten.
In weniger oxidierten Handstticken ist die Erzparagenese
von Chalkosin, Covellin und Hg-Cu-Fahlerzen erhal-
ten, die auf Kluften und imprégniert im Gestein auf-
tritt. Idiomorphe Quarzneubildungen sprechen fiir eine
niedrig temperierte Ausscheidung. Die Gewinnung des
Quecksilbers erfolgt liber einfache Rostanlagen vor Ort

Abb. 39:
Genesemodell der
Pb-Zn-Lagerstéatte
Jinding (aus Kyle &
Li, in review).
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* Fold axis

Blei-Zink (Pb-Zn)

Jinding

Die bedeutende Blei-Zink-Lagerstéatte Jinding befin-
det sich an einem Bergriicken 3 km stidostlich der Stadt
Lanping. Die Vererzung tritt in Sandsteinen,
karbonatfragment-fiuhrenden Sandsteinen und
Karbonatbrekzien der paldogenen Yunlong-Formati-
on auf (Abb. 38). Laut der geologischen Karte 1: 50.000
und Yano et al. (1994) wird diese Formation dem Pa-
l[dozén zugeordnet. Die Basis der Abfolge bilden
Schluffsteine. Vereinzelt treten salinare Einschaltungen
auf. Nach Yano et al. (1994) wurden diese Sedimente in
kleineren Storungsbecken abgelagert. Kyle & Li (in
review) und Luo et al. (2000) interpretieren die Gesteine
der Yunlong-Formation im Bereich der Lagerstatte als
Schuttfécher- und streamflow-dominated fan-Fazies. Die
Schuttfacher wurden am tektonisch gestdrten Rand ei-
nes lakustrinen Beckens abgelagert.

Im Bereich der Lagerstatte Jinding bilden die
paldogenen Gesteine eine Antiklinalstruktur, die ent-
lang der Pijiang-Stérung ostvergent auf kretazische Sand-
steine Uberschoben wurde (Abb. 38, 39). Die vererzte
Yunlong-Formation wird wiederrum von
Uiberschobenen jurassischen siliziklastischen Sedimen-
ten und triassischen Karbonaten (iberlagert. Die gesam-
te Struktur wird von einer N-S-streichenden links-
lateralen Stérungszone durchschnitten.

An der Zufahrtsstrale zur Mine ist die Verfaltung in
obertriassischen Kalken aufgeschlossen (Abb. 40). Die
Einengung erfolgte in WNW-ESE-Richtung.

Innerhalb der Lagerstatte werden die 7 Erzblocke
Beichang, Paomaping, Jiayanshan, Xipo, Baichaoping,
Fengzishan und Nanchang unterschieden. Beichang
weist 85 % der Gesamtreserven auf und ist somit der
Haupterzkorper. Die Lagerstétte beinhaltet Gber 200
Millionen t Zn+Pb mit 7% und Ag mit 5,8g/t. Nach

¢ Pole of joint plane

- Pole of bedding plane
* Pole of fault plane

Abb. 40:

Aufschluf’ in den triassischen Kalken
im Zufahrtsbereich der Lagerstatte
Jinding. Die tertidre Verfaltung durch
WNW-ESE-Einengung ist an den
dargestellten Flachen im Stereonetz
ablesbar.

Aussagen des drtlichen chinesischen Geologen erreichen
die Blei- und Zink-Gehalte im Erz sogar Werte von bis
zu 20% . 60 % der Vererzungen sind an die Sandsteine
und die Ubrigen 40 % an Karbonatbrekzien und
karbonatfragmentfiinrende Sandsteine gebunden (Kyle).
Das Haupterze sind Galenit, Sphalerit und Pyrit mit
Bildungstemperaturen von 200 bis 250°C (Hu et al.
1998). Die Pb/Zn-Erze enthalten neben dem Eisen im
Pyrit noch Quecksilber, Arsen, Thallium und Rubidi-
um, sowie zonenweise abbauwdrdige Silber- und
Kupferanreicherungen.Die Gangart wechselt zwischen
Quarz und Calcit. Die Vererzung tritt schichtparallel,
lagig in Linsen und in Gangen auf.

Im oberen Abschnitt der Lagerstatte ist ein weitrdu-
miger Eiserner Hut ausgebildet. Dieser Bereich wird von
Zinkkarbonat (Smithsonit) und untergeordnet Blei-
karbonat (Cerussit) dominiert. Daneben treten die typi-
schen Limonitminerale, sowie Imprégnationen von
Manganmineralen auf.

Die Mine wird einerseits von der Gemeinde Lanping
und andererseits von der Provinz Yunnan abgebaut.
Der Abbau erfolgt mit einfachen technischen Hilfsmit-
teln im Tief- und Tagebau. Die Aufbereitung und Kon-
zentration des Erzes erfolgt in Anlagen nahe der Mine.
Die Halden werden am Hangful? nochmals von Men-
schen durchgewaschen.

In der Literatur finden sich unterschiedliche Genese-
modelle, die sich in der Art der Fluide und der Herkunft
der Metalle unterscheiden. Kyle & Li (in review) favori-
sieren die Mischung

von angereicherten tiefen Beckenfluiden mit flachen
Grundwassern. Die Sulfidausscheidung erfolgte in den
Sedimenten der Schiittungsdelta- und streamflow-do-
minierten Schuttfacherfazies. Die erwérmten Becken-
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I6sungen stammen seinen Ergebnissen zufolge aus den
tieferliegenden mesozoischen marinen Abfolgen und
fiihren gelGste Metalle und Petroleum mit sich. Der re-
duzierende Schwefel in den flachen Grundwassern ent-
stammt der bakteriellen Sulfatreduktion. Aktive Sto-
rungen bilden in diesem Modell einerseits eine Rolle als
beckensteuernde Strukturen und andererseits als
Wegsambkeiten fur die Lésungen.

Nach Untersuchungen von Hu et al. (1998) agierten
luftgesattigte meteorische Grundwaésser als Transport-
medium. Die erwérmten Wésser l6sten S, Cl und
radiogenes He und Ar aus den salzfihrenden Becken-
sedimenten durch Gesteins-Wasser-Wechselwirkungen.
Aus magmatischen Abfolgen mit Mantelsignatur wur-
den Pb und Zn geldst und in S und/ oder CI-Komple-
xen transportiert. Die Lésungen stiegen auf und wur-
den in den bereits erwéhnten Sedimentabfolgen ausge-
schieden. In beiden Modellen wird jedoch keine genaue
zeitliche Einordnung der Mineralisation angegeben.

Im Gegensatz dazu gehen Luo et al. (2000) von ei-
nem Mineralisationspeak im mittleren bis oberen Eo-
zén aus. Dieser beendete eine seit dem Beginn des Pa-
l40z&n dauernde primdare Anreicherungsphase des Erz-
materials in den lakustrinen Sedimenten. Die Anreiche-
rung erfolgte durch die hydrothermale Lésung von
Basementgesteinen. Entscheidend fir die Bildung der
Lagerstédtte waren den Autoren zufolge weiterhin die
fluviolakustrinen Sandsteine und Brekzien als Hostrock
und eine méchtige Schwachezone zwischen der Antikli-
nale und den tiberschobenen mesozoischen Sedimen-
ten, sowie die aktive Pijiang-Stérungszone.

In allen Modellen wird deutlich, daf? sowohl die Zir-
kulation hydrothermaler Wasser und die Art der unter-
und umlagernden Gesteinsabfolgen, als auch die Akti-
vitdt von Stérungen entscheidend fiir die Ausbildung
der Vererzung waren.

Die salzfiihrenden triassischen und tertidren Sedimente
im Lanping-Becken waren die wichtige Quelle fiir S und
Cl, um Transportkomplexe und Sulfide zu bilden. Die
von Hu et al. (1998) nachgewiesene magmatische Signa-
tur der Pb- und Zn-Quelle wird von ihm auf triassische
Magmatite am Beckenboden zuriickgeftihrt. In den auf-
geschlossenen triassischen Sedimenten im Lanping-Bek-
ken sind jedoch nur Tuffe eingeschaltet, so dal von
einer zusétzlichen Quelle ausgegangen werden muf.

Eine naheliegende Erklarung sind verborgene tertidre
Intrusionen im Lanping-Becken, die nur ganz verein-
zelt anstehen (z.B. bei Yongping) und eine eindeutige
Mantelsignatur aufweisen (). Eine weitere mdgliche
Metallquelle sind tertidre und triassische Magmatite, die
0stlich des Lanping-Beckens im Bereich der Jinsha Jiang-
Ailao Shan-Zone anstehen. In diesem Fall muf3 von
Wegsamkeiten aus dieser Zone in das Lanping-Becken
hinein ausgegangen werden.

Die erwdhnte Aktivitat entlang von St6rungen spielte
bereits bei der Anlage der paldozénen Sedimentbecken
eine wichtige Rolle. Weit bedeutender fur die Bildung
der Lagerstatte scheint jedoch die Aktivitat wahrend der
Einengungsphase im mittleren bis oberen Eozén zu
sein, die mit der Uberschiebung der tertidren Sedimente
einherging. In diesem Zeitraum lag die bedeutenste Phase
der himalayischen Orogenese im Sanjiang-Gebiet, die
mit einer starken Mineralisationsperiode beiderseits der
Jinshajiang-Ailaoshan-Zone einherging (Luo et al. 2000).
Es ist somit anzunehmen, dal die Hauptvererzung der
Lagerstétte Jinding erst im mittleren bis oberen Eozén
stattfand.

Die Lagerstatte Jinding laf3t sich nicht in einen gangi-
gen Typus von Lagerstétten in sedimentaren Becken ein-
ordnen. Die meisten Zn-Pb(+ Ag)-Lagerstatten treten
in marinen sedimentaren Abfolgen auf und werden in
drei genetische Typen unterteilt: Mississippi Valley-type
(MVT), sedimentér-exhalativ (SEDEX) und Sandstein-
type (SST). Die vererzten Sandsteine der Lagerstatte
Jinding unterscheiden sich im Ablagerungsraum und
petrologischen Charakter von denen in typischen SST-
Lagerstétten. Solche Vererzungen treten in basalen
Quarzareniten auf, die sich im Anschluf? an eine lange
tektonische Ruhephase sedimentiert werden.

Die Lagerstatte Jinding wurde jedoch im Anschlu
an eine langanhaltende Sedimentationsphase im Zuge
von intrakontinentaler Deformation angelegt.

Jinquan-Becken

Die kleine Pb-Zn-Lagerstatte Jinquan-Becken steht
norddstlich der bereits beschriebenen Kupferlagerstétte
Jinquan-Becken, ca. 40 km ESE der Stadt Lijiang an
(Helmcke, 1996). Die hydrothermale Vererzung tritt am
Kontakt zwischen oberpermischen Basalten und trias-
sischen Kalksteinen auf.
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Midu

Eine mittelgroBe Pb-Zn-Lagerstatte wird von
Helmcke (1996) nahe der Stadt Midu, ca. 40 km SE von
Xiaguan beschrieben. Die hydrothermal-sedimentére
Mineralisation tritt stratiform in paldozoischen Sedimen-
ten in der Ndhe eines permischen Basites auf. Das
Vererzungsalter wird als polyzyklisch angegeben, so daf3
eine himalayische Uberpragung der Lagerstitte anzu-
nehmen ist.

Dongshan

Die groRRe Pb-Zn-Lagerstéatte Dongshan, 50 km siid-
lich von Baoshan gelegen, &hnelt der oben erlduterten
Lagerstatte bei Midu. Die nach Helmcke (1996) als
hydrothermal-sedimentér bezeichnete, stratiforme
Vererzung ist an unterkarbonische Gesteine, nahe einer
Stérung gebunden und wird als polyzyklisch eingestuft.

Polymetallisch (Pb+/-Cu+/-Zn+/-Ag

Baiyanping

Die bisher als mittelgrof3 eingestufte polymetallische
Cu-Ag-Co-Lagerstatte Baiyanping liegt im nordlichen
Lanping-Becken, 20 km nordwestlich von Hexi. Sie wird
in den jlngeren Arbeiten im Zusammenhang mit der
bedeutenden Pb-Zn-Lagerstétte Jinding genannt und
mit dieser zu einem Erzgurtel gezahlt (Chen et al., 2000;
Xue et al., 2000). Die Erze bestehen zu einem grof3en
Teil aus Chalkopyrit, Tetraedrit, Azurit, Malachit
(Helmcke, 1996). Sie treten als hydrothermale Vererzung
in einer Stérungszone auf, in der klastische, bunte Sedi-
mente mit kretazischen Altern und triassische Karbon-
ate anstehen. Die N-S-Stdrungen fungierten als
Migrationsbahnen der Losungen und die NE-SW-St6-
rungen als Vererzungszonen (Helmcke, 1996). Es han-
delt sich hdchstwahrscheinlich um einen der Lagerstatte
Jinding vergleichbaren Vererzungstyp in klastischen Se-
dimenten im Bereich tiefgreifender Stérungen. In Un-
tersuchungen von Chen et al. (2000) und Xue et al.
(2000) wurden anhand von Isotopenmessungen Signa-
turen der tiefen Kruste und moglicher Mantelentgasung
nachgewiesen.

Fulongchang

Die polymetallische Lagerstatte Fulongchang befin-
det sich rund 20 km SSW von Baiyanping und liegt mit
dieser, sowie der Lagerstatte Yanzhidong, perlschnur-

artig im Bereich einer NE-SW-streichenden Stérungs-
zone. Die Erzparagenese setzt sich (iberwiegend aus
Galenit, Sphalerit, Tetraedrit, Freibergit, Chalkopyrit,
Pyrit, Malachit, Azurit und Geokronit zusammen. Dar-
in sind abbauwiirdige Anreicherungen von Cu, Ag, Pb,
Znund Hg enthalten. Die Vererzung tritt in brekziierten
kretazischen Sand- und Schluffsteinen, sowie moglicher-
weise in assoziierten Karbonaten auf, wie die sekundé-
ren Minerale anzeigen. Die Umschreibung des
Lagerstéttentypes als ,,hydrothermal oder sedimentér
und stérungsverbunden® (Helmcke, 1996) deutet die
Unklarheit tiber die genetische Einordnung an. Damit
liegt der Schluf3 nahe, dal? es sich um eine hydrothermale
Vererzung in Sedimenten im Bereich einer tiefgreifen-
den Stérungszone, &hnlich den Lagerstétten Baiyanping
und Jinding, handelt und diese nicht in die gdngigen
Vererzungstypen einzuordnen ist.

Yanzhidong

Die kleine Ag-Pb-Cu-Lagerstatte Yanzhidong ist das
dritte und sudlichste Vorkommen in der erwéhnten
Stérungszone im nordlichen Lanping-Becken. Sie be-
findet sich bei Shiden am Lancang Jiang. Die stérungs-
gebundene Vererzung filhrt Chalkopyrit, Tetraedrit, Py-
rit und Galenit und tritt gangférmig und als
Stockwerkvererzung in brekziierten, triassisch bis kreta-
zischen Kalk- und Sandsteinen auf (Helmcke, 1996).

Platin (Pt)

Jinhaoshan

Die grof3e Platin-Palladium-Lagerstétte liegt 30 km
ENE von Nantian am Kontakt von triassischen Sedi-
menten zu enem magmatischen Korper. Das Alter und
der Typ der Vererzung ist fraglich.

Huangcaoba

10 km norddstlich von Xiaguan tritt in ordovizischen
Sedimenten eine mittelgroRe Platin-Palladium-
Vererzung auf, deren Genese und altersmaRige Einord-
nung unklar ist.

Antimon (Sb)

Bijiashan

In den mesozoischen Sedimenten des sudlichen
Lanping-Beckens ist bei Bijiashan, 45 km stidwestlich
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von Weishan eine mittelgroRe Sh-Lagerstatte entwickelt
(Zhang et al., 1996). Sie liegt im Bereich einer Stérung
und fuhrt erwahnenswerte Gehalte an Quecksilber.

Ma"anshan

Eine weitere, kleine Antimon-Lagerstétte im sudli-
chen Lanping-Becken befindet sich ca. 35 km WSW von
Weishan bei Shangshiyan. In den vererzten ober-
triassischen Kalkbrekzien der Sanhedong-Formation
treten Antimonit, Fluorit und Schwefel auf.

Zinn (Sn)

Tiechang

Die mittelgroRe Zinn-Lagerstatte Tiechang befindet
sich bei Yunlong (50 km N” Baoshan) am &uRersten
westlichen Rand des Untersuchungsgebietes. Die
hydrothermale Gangvererzung wird als spatyanshanisch
bis himalayisch eingestuft und tritt im Kontaktbereich
eines kretazischen Granites zum metamorphen Neben-
gestein auf (Zhang et al., 1996).

Haobadi

Nahe von Changning liegt die mittelgroRRe Zinn-La-
gerstatte Haobadi. Die Kassiterit-Vererzung wird als
»Sedimentdr-metamorph-hydrothermal*, sowie
disseminiert und gangférmig zwischen NW-streichen-
den Stérungen beschrieben. Das Nebengestein bilden
sowohl Sedimente, als auch mesozoische Granite und
himalayische Granitporphyre.

Wolfram (W)

Eine mittelgrofie Wolfram-Lagerstétte bei Mahuaping
am Jinsha Jiang wird von (Zhang et al., 1996) erwahnt.
Die hydrothermale, gangférmige Vererzung unklaren
Alters is an devonische Gesteine gebunden.
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5 Strukturanalyse

5.1 Karte Quartéarstressfeld

Rekonstruiertes tektonisches Regime

Die strukturelle Auswertung des
Satellitenbildmosaikes in Hinblick auf die rezente Tek-
tonik ergab ein Netzwerk aus jungen und aktiven St6-
rungen mit zahlreichen stérungsgebundenen Becken
(Karte 7). Die Storungen lassen sich in NNW-SSE-strei-
chende Abschiebungen und NNE-SSW-, N-S-, NE-SW-
, sowie NW-SE und NNW-SSE-streichende Strike-slip-
Stérungen unterteilen. Zusatzlich zu den auf dem Sa-
tellitenbild erkennbaren Merkmalen lassen sich diese
Stdrungstypen anhand der Herdl&sungen rezenter Erd-
beben ( Karte 14) belegen.

Der Vergleich mit der Tab. 4 zeigt, da die Stérungen
im Pliozdn bzw. Pleistozdn angelegt bzw. reaktiviert
wurden, das 143t sich anhand der Alter der basalen
Sedimente in den assoziierten, stérungsgebundenen
Becken ablesen. Die Karte 8 der quartéren Sedimente
macht aul3erdem deutlich, dai? die pliozanen Sedimente
schon nahe den spéteren Quartarbecken abgelagert wur-
den. Die Reaktivierung erfolgte entlang vorhandener
lithosphérischer Schwachezonen, wie Suturen, Uber-
schiebungen, Scherzonen und Blattverschiebungen. Die
erneute Aktivitat dlterer Strike-slip-Stérungen ging hdu-
fig mit der Inversion der Bewegungsrichtung einher (Red
River-Stérung, Wanding-Stoérung).

Die bedeutenderen NE-SW- bzw, NNE-SSW-strei-
chenden Strike-slip-Stérungen zeigen ausnahmslos
linkslateralen Bewegungssinn, der sich an FluRversdtzen
und der Orientierung angrenzender Pull-apart-Becken
und modifizierter Pull-apart-Becken ablesen laft. An
den Strike-slip-Storungen in NNW-Richtung
(Zhongdian- und Qiachou-Stdrung) ist eine jingere
linkslaterale Bewegung belegbar, die jedoch rezent kaum
nachzuweisen ist und maoglicherweise durch eine tiber-
wiegend vertikale Komponente abgeldst wurde.

Die NNW-SSE-streichende Red River-Storung biegt
im stidlichen Arbeitsgebiet in NW-SE-Richtung um und
zeigt ab dort nach Leloup et al. (1995) und Wang et al.
(1998) rechtslaterale Aktivitat. Neben den erwahnten mit
Strike-slip-St6rungen vergesellschafteten Pull-apart- und
modifizierten Pull-apart-Becken treten in NNW-SSE-
Richtung ausgerichtete Graben und Halbgrében auf.

Die Richtungsrose auf Karte 7 zeigt die Ausrichtung
der aktiven Abschiebungen in NNW-SSE-Erstreckung
und die Strike-slip-Stérungen in NW-SE- und NE-SW-

Richtung. Daraus ergibt sich das in dem kleinen Feld der
Karte 7 abgebildete rezente Stressfeld mit minimalen
horizontalen Kréften (Extension) in ENE-WSW- und
mit maximalen horizontalen Kraften (Kompression)
in NNW-SSE-Orientierung.

Die auf Karte 19 an den aktiven Strike-slip-Storun-
gen dargestellten horizontalen Versatzrichtungen fih-
ren zur Rotation kleinerer und groRerer Krustenblocke
im Uhrzeigersinn. Diese Blockrotationen sind beson-
ders deutlich zwischen der Lijiang- und der Heqing-
Stérung in Form von “Bookshelf“-Strukturen zu er-
kennen.

Die Blockrotationen und die Uberwiegend links-
lateralen, an der Red River-Storung rechtslateralen Blatt-
verschiebungen resultieren in einem nach Suden gerich-
teten Massentransport. Dies liegt nach (Tapponnier et
al., 2001 und Leloup et al. 1995) in der anhaltenden
Nordwartsdrift der Indischen Platte und der damit ver-
bundenen Extrusion des Tibet-Plateaus nach Osten und
Stidosten begriindet.

Die kartierten Stérungen und das abgeleitete Stressfeld
ahnelt, abgesehen vom Bewegungssinn einzelner St6-
rungen, den Resultaten der Untersuchungen von Holt
etal. (1991), Leloup et al. (1995) und Wang et al. (1998).
Die Modelle unterscheiden sich jedoch in der Interpre-
tation dieser von Strike-slip-Stérungen und Becken do-
minierten Region. Leloup et al. (1995) schlieRen auf-
grund von Satellitenbildauswertungen auf eine tiberre-
gionale Orientierung der maximalen Kompression in
NNW-SSE-Richtung und der minimalen Kompressi-
on (sigma 3) in ENE-WSW-Orientierung (Abb. 42).
Ihrer Meinung nach finden die linkslateralen Blatt-
verschiebungen und die assoziierten Blockrotationen
im Untersuchungsgebiet ihre Fortsetzung in vergleich-
baren Strukturen im Stidwesten der Red-River-Storung.
Im Gegensatz dazu interpretieren Wang et al. (1998)
das sogenannte ,,Red River- und Dali-Storungssystem*
insgesamt als Extensionszone ohne Bezug zu den St6-
rungen (z.B. Wanding- und Nanting-Stérung) im Sud-
westen der Red River-Storung (Abb. 43). Die Offnung
dieses Stérungssystems und der suddstlich gelegenen
Xiajiang-Storungszone resultieren nach Meinung dieser
Autoren aus der rechtslateralen Bewegung der Red River-
Stérung und groRrdumigen Blockrotationen im Uhr-
zeigersinn. Holt et al. (1991) betrachten die gesamte



100

5 Strukturanalyse

02" E

28N

24

27.5

27

26.5

26

2558

25

24.5

N B

(A

prd

&9z

oz

GeZ

[

Sre

FZ

102° £

101.5

100.5

89

g +

- — o

o = =

w = -

=

o 2 =

=t u

= o

(=] [an}

o a2 E
i

I3 == &

= =

g 5 T3

= acasd

(o] |

=2

o

]

o
nm
T o
B m
e
== pr
55 o oo
= = =
— M D
o P
® = Qoo b
o D o e
g o == 1

-
e |
o
e
ik}
= "
=)
= P
5= =ER=
2 3 - 2
m W, = =
£ 5 03 g
aamm
Tl ST
R s S
O - W E g
o S 2F o
nm=x E Fon
C M5 = @ =
omn=Eo D

w

]

c

18]

i =
M+ O
0o = o
= O 9o o
mn 3 o
oD ww &2
Sauk Sk =00
i

C 2w ®mD
L DX =
()]

g Qoe e




5 Strukturanalyse

101

Abb. 41:

Modell der rezenten Tektonik
an der ostlichen Syntaxis des
Himalaya. Die gestrichelte Linie
verdeutlicht die Lage des
Arbeitsgebietes (aus Holt et al.,
1991, erganzt).

Abb. 42:

Modell der rezenten Tektonik
an der Ostlichen Syntaxis des
Himalaya. Die gestrichelte
Linie verdeutlicht die Lage des
Arbeitsgebietes (aus Leloup et
al., 1995, erganzt).

|||} zone of extension

Abb. 43:

Modell der rezenten Tektonik
an der Ostlichen Syntaxis des
Himalaya. Die gestrichelte
Linie verdeutlicht die Lage des
Arbeitsgebietes (aus Wang et al.,
1998, erganzt).

Region, dhnlich wie Leloup et al. (1995) als eine einzige
tektonische Struktur (Abb. 41). Sie konnten anhand von
Erdbebenanalysen zeigen, daB sich diese in einem Uber-
gangsbereich befindet, in dem die dominierende
kompressive Bewegung in eine (berwiegend
extensionale Bewegung tibergeht. Deutlich wird die Lage
der Region und damit auch des Untersuchungsgebietes
in einer Ubergangszone* an der Abb. 44 von Mattauer
etal. (1999). Sie zeigt den rezenten Verlauf der maxima-
len horizontalen Hauptspannungen im Umfeld der
Indien-Asien-Kaollisionszone. Die Spannungen stehen
senkrecht auf der Suturlinie und verteilen sich von dort
radialstrahlig in die umgebenden Gebiete. An der &stli-
chen Syntaxis verlaufen die Linien in NE-SE-Richtung
und biegen mit zunehmender Entfernung von der
Kollisionszone in gstliche Richtung ab. Stidéstlich der
Syntaxis werden sie zwischen dem 25. und 28. Breiten-
grad, also genau im Untersuchungsgebiet, von in NW-
SE- und N-S-Richtung streichenden maximalen hori-
zontalen Hauptspannungen abgel6st. Bei genauer Ana-
lyse des tektonischen Inventars im Untersuchungsgebiet
wird ersichtlich, daf? es sich bei diesem Wechsel um ein
sich in stidliche Richtung dnderndes Verhaltnis der
Hauptspannungen (Karte 20) handelt. Das ist an der
Verteilung und der Typen der auftretenden Becken und
Storungen ersichtlich. Im Norden des Arbeitsgebietes
wurden bisher fast keine quartéren Becken gedffnet. Nach
Stiden treten zunehmend Pull-apart-Becken und modi-
fizierte Pull-apart-Becken, sowie weiter stdlich auch
Grében und Halbgrében auf. Die jeweiligen assoziier-
ten Spannungsellipsoide sind mit den Blockbildern der
Stoérungs- und Beckentypen auf der Karte 20 modell-
haft verdeutlicht. Daran ist abzulesen, daf? sich die tiber-
wiegend W-E-orientierte Kompression im Norden in
stidliche Richtung so verringert, dafl? die bis dahin in N-
S-Richtung orientierte mittlere Hauptspannung (Sigma
2) zur dominierenden Kompressionsrichtung (Sigma
1) wird. Stdlich dieses Gebietes mit kompressivem
Stressfeld geht die bisher senkrechte minimale Haupt-

spannung (sigma 3) in die minimale horizontale Haupt-
spannung Uber. In diesem transpressivem Regime tre-
ten Strike-slip- und Wrench-Stérungen auf. Infolge der
weiteren Verringerung der maximalen horizontalen
Hauptspannung wirkt die bisher horizontal ausgerich-
tete maximale Hauptspannung (Sigma 1) im mittleren
und sudlichen Arbeitsgebiet senkrecht. In diesem
transtensiven Stressfeld wird das Offnen von Pull-apart-
Becken, Halbgrében und Graben ermdglicht. Der Ver-
gleich mit Giberregionalen tektonischen Karten (Leloup
et al., 1995, Tapponnier et al., 2001, Packham, 1996)
verdeutlicht, daf sich dieser Trend auch in die stidlich
bzw. stidostlich und sudwestlich anschlieBenden Re-
gionen verfolgen laRt.

Wie eben nachgewiesen, kann anhand der Analyse
der rezenten Tektonik im Untersuchungsgebiet auf
Grundlage der Satellitenbildauswertung die Interpreta-
tion von Holt et al. (1991) bestatigt werden. AuRerdem
[aRt sich an der strukturellen Auswertung belegen, dal3
ein Stressfeld mit horizontaler Extension in WSW-ENE
und horizontaler Kompression in NNW-SSE-Orien-
tierung rezent aktiv ist. Es gleicht unter zweidimensio-
naler Betrachtung dem von Leloup et al. (1995) abgelei-
teten tektonischen Regime, zeigt aber raumlich eine Ver-
anderung des Strainellipsoides von N nach S. In diesem
grofRRrdumigen Zusammenhang kann das Stérungs- und
Beckenmosaik im Untersuchungsgebiet als eine ausge-
dehnte Extensionszone interpretiert werden, wie Wang
etal. (1998) es beschreiben. Sie markiert den nordlichen
Punkt der iberwiegend extensionalen Bewegungen im
Stidosten der 6stlichen Syntaxis. Die norddstlich der
Red River-Storung entwickelten Strike-slip-Stérungen
des zentralen Untersuchungsgebietes sind zwar durch
den Lanping-Block von den im &uferster Stidwesten
des Untersuchungsgebietes gelegenen Strike-slip-Sto-
rungen getrennt, wie Wang et al. (1998) es aufzeichnen.
Beide Storungssysteme sind aber als Teilstiicke der
Extensiontektonik in der Region zwischen der Yangtze-
Plattform und der Sagaing-St6rung anzusehen.
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Abb. 44:

Verlauf  der rezenten
horizontalen Hauptspan-
nungen im Umfeld der
himalayischen Kollisions-

5.2 Karte Tertiarstressfeld

Rekonstruiertes tektonisches Regime im

ausgehenden Paldogen

Das Einsetzen der tertidren Deformation in Yunnan
als Folge der Indien-Asien-Kollision ist an der Haupt-
diskordanz an der Basis des oberen Eozéns ablesbar.
Der Deformationsprozel? ging einher mit der Verfaltung
der mesozoisch-paldogenen Redbeds mit N-S- bzw.
NNW-SSE-streichenden Faltenachsen verbunden mit
ostvergenten und vereinzelt westvergenten (Leloup et
al. 1995) Auf- und Uberschiebungen. Diese streichen
anndhernd in N-S-Richtung und sind auf dem Satelli-
tenbild als sinious positive-Lineamente erkennbar. Die
Deformation zeigt sich weiterhin an der plotzlichen
Verlagerung der Sedimentationsbereiche. Zahlreiche neue
Becken wurden an der Stirnseite von Uberschiebungen
und als intramontane Stérungsbecken gedffnet. Sie
wurden relativ rasch mit im Gegensatz zu den
prékollisionalen Sedimenten deutlich gréberen Sedi-
menten (intrakontinentale Molasse) in Form von Schutt-
fachern und —flachen verfillt.

Die Auswirkungen der Indien-Asien-Kollision resul-
tierten aulerdem in der Bildung bzw. Reaktivierung
tiefkrustaler Scherzonen entlang alter Suturen. Im Ar-
beitsgebiet wurde die Red River-Ailao Shan-Zone nach
Leloup et al. (1995) ab dem obersten Eozén (35 Ma) als
groRraumige, linkslaterale Stérung und Scherzone akti-
viert.

Karte 21 zeigt die Lage der erlauterten
postkollisionalen Strukturen. Daraus 1&Bt sich die Ori-
entierung des obereozénen-unteroligozénen, regiona-
len Stressfeldes mit einer maximalen Kompression in
heutiger E-W-Richtung und einer Extension in N-S-
Richtung rekonstruieren, wie es in der eingeschobenen
Abbildung dargestellt ist. Es kann demnach verallge-
meinert werden, da kompressionale Strukturen, wie
Schieferung und Faltenachsen ann&hernd N-S und
extensionale Strukturen, wie Abschiebungen und
Extensionskliifte ungefahr E-W orientiert waren. As-

zone (aus Mattauer et al.,
1999, veréndert).

soziierte Strike-slip-Stérungen konnten sowohl als links-
laterale, NW-SE-streichende Stérung (Bsp. Red River-
Stérung) oder als rechtslaterale, NE-SW-streichende St6-
rung auftreten. Diese dargestellte postkollisionale Pha-
se wird nach Luo et al. (2000) und YBGMR (1995) als
Episode | der Himalayischen Orogenese bezeichnet.

Rekonstruktion der Entwicklung seit der

Kollision bis rezent

Die Tabelle 4 listet die tektonischen, magmatischen
und sedimentdren Ereignisse in NW-Yunnan, sowie
damit im Zusammenhang stehende Ereignisse in
Myanmar und der Himalaya-/ Tibet-Region seit der Kol-
lision auf. Auf den Darstellungen A bis H der Abb.45
sind diese Ereignisse in einzelnen Schritten vom mittle-
ren Eozén bis rezent rdumlich widergegeben. Die schré-
ge Kollision der Indischen Platte mit dem Kontinental-
rand der Eurasischen Platte setzte im mittleren Eozén
im Bereich der heutigen westlichen Syntaxis ein (Windley,
1995). Dort kam es zu Auf- und Uberschiebungen mit
assoziierter intrakontinentaler Molassesedimentation
(B). Die anhaltende, nach Norden gerichtete Bewegung
der Indischen Platte war mit einer Drehung gegen der
Uhrzeigersinn verbunden. Dadurch setzte sich die Kol-
lision in Richtung der heutigen dstlichen Syntaxis fort.

Im Untersuchungsgebiet fiihrte die Kontinent-Kon-
tinent-Kollision in den westlicher gelegenen Regionen
des Himalaya und von Westmyanmar zur Ausbildung
einer regional auftretenden Winkeldiskordanz an der
Wende von mittlerem zu oberem Eozén (B). In diesem
Zeitraum begann die Sedimentation grobklastischer
Molasse in langgestreckten Trdgen und horizontale
Kompression mit ~N-S-streichenden, ostvergenten
Auf- und Uberschiebungen (nach rezenten Koordina-
ten).
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Westliche Kollisionszone: Beginn der schragen
Kollision,

Yunnan: friher Magmatismus an tiefreichenden,
lithosphérischen Brichen

Yunnan: Deformation, Diskordanz,
ostvergente Uberschiebungen,
Molassesedimentation,
anhaltender Magmatismus
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Oberes Oligozéan 24 Ma
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Yunnan: Postkollisionaler Magmatismus,
Aktivierung von Scherzonen

Myanmar: Beginn der Nordpassage

des Mogok-Belts,

Yunnan: zunehmende Transpression, Myloni-
tisierung im Ailao Shan, Magmatismus
Myanmar: Aktivierung der Gaoligong-Zone
Ostliche Syntaxis: einsetzende Rotation im
Uhrzeigersinn, Extrusion

Unteres/ mittlleres Miozén

17 Ma

Oberes Miozan

Yunnan: Red River-Ailao Shan-Zone wird inaktiv,
Myanmar: Scherung, Mylonitisierung in der
Gaoligong-Zone

Myanmar: Gaoligong-Zone wird inaktiv,
durch Sagaing-Stérung abgeldst,
Tibet: Aktivierung der Kunlun-Stérung

Unteres/ mittleres Pliozan

////

4 Ma

Rezent

Yunnan: Red River-Stérung wird reaktiviert,
junge Stérungen mit Pull-apart-Becken
werden angelegt,

Extension/Rifting mit Magmatismus
im Tengchong-Block

Ostliche Syntaxis: Extrusion setzt nérdlich
der Red River-Stérung ein

Abb. 45:

Yunnan: linkslaterale Strike-slip-
Stérungen,

Ostliche Syntaxis: Extrusion und
Rotation,

Tibet: Strike-slip-Stérungen, Extension,
Fragmentierung

Modell der geotektonischen Entwicklung im Kénozoikum an der dstlichen Syntaxis des Himalaya.
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Die anhaltende Konvergenz der Kontinentalplatten
fiihrte zur weiteren Kompression und dem allmahli-
chen Eindriicken der Indischen Platte in den Eurasi-
schen Kontinentalrand. Im Bereich der 6stlichen Syntaxis
setzte dieser Prozef3 ab dem unteren Oligozén ein und
war von der beginnenden Nordpassage des Mogok-
Belts (Bertrand et al., 2001) begleitet. Gleichzeitig wur-
deninnerhalb der Eurasischen Platte alte lithologische
Schwéchezonen als Strike-slip-Stérungen reaktiviert. Im
Gebiet des heutigen West-Yunnans und Ost-Tibets
handelte es sich um die linkslaterale Red River-Ailao
Shan-Zone und die rechtslaterale Gaoligong-Zone, die
in den Spuren der Bangong-Nujiang-Sutur und der
Jinsha Jiang-Sutur angelegt wurden. Diese beginnende
postkollisionale Intraplattendeformation wurde von
alkalinem bis subalkalinem Magmatismus begleitet.
Lokale Extensionszonen entlang der Stérungen fun-
gierten dabei als bevorzugte Aufstiegswege und reich-
ten demnach bis in tiefkrustale Zonen bzw:. bis in den
obersten Mantel.

Die anhaltende Kompression in der Hauptkollisions-
zone flihrte im oberen Oligozén (D) zur Rotation im
Uhrzeigersinn um die Ostliche Syntaxis. Diese Aus-
gleichsbewegung wurden von einer allméhlichen
Extrusion der Regionen zwischen Red River-Ailao Shan-
Zone und die rechtslaterale Gaoligong-Zone begeleitet
(Leloup et al., 1995). Infolge der Rotation wurde das
Gebiet des heutigen W-Yunnans relativ zur vorherr-
schenden NE-SW-Haupteinengungsrichtung bewegt.
Dadurch nahm die kompressive Komponente, die auf
die Red River-Ailao Shan-Zone gerichtet war, zu und
bewirkte im heutigen Ailao Shan transpressive
Scherungen und Mylonitisierungen.

Im unteren bis mittleren Miozén wurde die Red River-
Ailao Shan-Zone infolge der Rotation um die 6stliche
Syntaxis zunehmend in eine Ausrichtung senkrecht zur
Haupteinengung verlagert. Die linkslaterale Bewegung
der Scherzone kam dadurch im mittleren Miozén zum
Erliegen (Leloup et al., 1995). An der westlicher gelege-
nen Gaoligong-Zone trat in diesem Zeitraum noch
Lateralversatz mit Scherung und Mylonitisierung auf
(Wang & Burchfiel, 1997). Die eo-oligozédne Molasse-
sedimentation wurde im Miozén durch die Ablagerung
weniger grober Klastischer Sedimente in neu gedffneten
Becken abgelost. Die Offnung der jeweiligen Becken
variierte jedoch stark innerhalb der Zeitspanne Unter-

bis Obermiozén und wurde demzufolge durch sich ver-
andernde oder instabile tektonische Faktoren gesteuert.

Im oberen Miozén war die Gaoligong-Zone &hnlich
der Red River-Ailao Shan-Zone aufgrund der Rotations-
bewegungen im tektonischen Stressfeld gelagert, daR
ihre Lateralbewegung ebenso zum Stillstand kam. Die
Extrusion der Region zwischen Red River-Ailao Shan-
Zone und Gaoligong-Zone nach Stdosten stoppte
dadurch allméhlich. Die bisherige Funktion der
Gaoligong-Zone, als eine Strike-slip-Stérung bzw.
Scherzone zwischen der Indischen Platte und dem Eu-
rasischen Kontinentalrand, wurde im Gegenzug von
der sich ausbildendenrechtslateralen Sagaing-Stérung
Ubernommen (Wang & Burchfiel, 1997).

Im unteren Pliozén hatte sich die Red River-Ailao
Shan-Zone durch die fortschreitende Rotation zu den
maximalen horizontalen Kréften so verlagert, daf eine
erneute Lateralbewegung, jedoch mit umgekehrtem
Bewegungssinn, einsetzte (G). In diesem Zusammen-
hang entstanden bereits einige der heute noch aktiven
Strike-slip-Storungen im Bereich enemaliger Aufschie-
bungen (Wang et al., 1998). Die Einregelung des
rezenten Stressfeldes begann demzufolge schon in die-
sem Zeitraum. DafUr spricht auch die annéhernd zeit-
gleiche Offnung zahlreicher Pull-apart-Becken im heuti-
gen NW-Yunnan an der Wende von unterem zu obe-
rem Pliozén. Die neogenen Beckensedimente wurden
in Bereichen abgelagert, in denen sich spéter auch die
quartére Sedimentation fortsetzte. Das (ibergeordnete
Stressfeld hat sich demzufolge seitdem nicht grundle-
gend gedndert.

Westlich des Arbeitsgebietes fiihrte die rechtslaterale
Bewegung der Sagaing-Stérung zu Extensions-
bewegungen mit assoziiertem Magmatismus im
Tengchong-Block. Anhand der Orientierung der Ab-
schiebungen und Strike-slip-Stérungen a8t sich ein E-
W-ausgerichtete Extensionsrichtung ablesen. Dieses tek-
tonische Stressfeld hat sich seitdem nicht grundlegend
gedndert.

Die tektonische Situation des Arbeitsgebietes im
Quartér (H) wurde bereits im Kapitel 5.1 eingehend
erldutert. Sie resultiert aus der anhaltenden Rotation um
die Ostliche Syntaxis des Himalaya und der nach Osten
gerichteten Extrusion der Regionen norddstlich der Red
River-Storung.



5 Strukturanalyse

107

2] 9494 o0 T00.8 109 1074 Ja2EE
= : : : : : ]
: - - 3
& @ =
o % %]
o f- C/j ; =
[ h

/ : 1 nimal
&, E horzztal
5 -
-~
. .r.naxirnal
Foizantal
5lm=.55
...................................................................................... RS L
% |
[ ]
o
%
]
__________________________________________________________ (_h
h
______ ]
h
rnain al
qonzanta
stress
_______________________________________________ 2
: tn
: . 0 . .

ag 945 00 1005 04 107.5 102" E

Legend 2 0 20 40 80km
o [ Pliocene 57 Miocene stressfeld @{‘?’ Pliocene stressfeld | Frmm —

L

2 [ Miocene [ ] Zone of metamorphism Map 22:

= - A3 ’

& [ 1 Miocene-Pliocene Zone of shear = I—

[ Meogene Active fault Active fault tectanic stressfield

{undifferentiated) Inactive fault of the Neogene




6 Potentialauswertung

108

6 Potentialauswertung

6.1 Geotektonische Phasen

Die in den bisherigen Kapiteln erlduterten Fakten zur
sedimentéren, magmatischen und tektonische Entwick-
lung in NW-Yunnan und die zusétzlichen Informatio-
nen tber den ,,GroBraum* der 6éstlichen Syntaxis des
Himalaya bilden die Grundlage fiir die synoptische Aus-
wertung der geotektonischen Phasen. Die unterschied-
lichen Fakten Uber den Zeitraum oberste Kreide bis
rezent wurden in der Tabelle 4 zeitlich gegentiberge-
stellt. Die Tabelle bildet damit ein ausgezeichnetes Werk-
zeug zur Korrelation der verschiedenen Daten (iber den
gesamten pré- bis postkollisionalen Zeitraum.

Ausgehend von der Diskordanz zwischen dem mitt-
leren und dem oberen Eozén als Marker fiir die tertiére
Hauptdeformation in NW-Yunnan lassen sich mehrere
Phasen der geotektonischen Entwicklung abgrenzen.
Die pré- bis friihkollisionale Phase umfafit den Zeit-
raum von der ausgehenden Oberkreide bis in das mitt-
lere Eozén. Sie leitet von der relativ stabilen Kontinental-
randentwicklung in die aktive Deformationsphase tiber.
In diesem Intervall traten bereits deutliche Verdnderun-
gen in der Sedimentation auf, die an vereinzelten
Konglomeratschiittungen, der Verlagerung und Verklei-
nerung der Becken, der Herausbildung stérungs-
gebundener Beckenrdnder und nach Yano et al. (1994)
auch dem Auftreten von Diskordanzen in der Sediment-
abfolge ablesbar sind. Neben des zunehmenden tekto-
nischen Aktivitat wurde das Arbeitsgebiet wahrend die-
ser Phase bereits von aktivem Magmatismus gepréagt.
Vergleiche mit rezenten aktiven Kontinentalrdndern zei-
gen, dall magmatische Intrusionen héufig linear ent-
lang geologischer Schwéchezonen und besonders an
deren Kreuzungspunkten aufsteigen. Im Arbeitsgebiet
bildete sich vermutlich schon zu diesem Zeitpunkt die
Red River-Ailao Shan-Zone entlang alter Suturen, als
eine vergleichbare ,,Schwachstelle* heraus. Bevorzugte
Aufstiegsbereiche stellen die Kreuzungsbereiche mit den
alten triassischen Bruchstrukturen der ehemaligen Halb-
graben dar.

Die syn- bis frihe postkollisionale Phase setzte an
der Grenze zwischen mittlerem und oberem Eozén ein.
Das ist deutlich an der signifikanten Anderung der sedi-
mentdren Fazies, dem verstarktem Magmatismus und
der zunehmenden Bewegung entlang der tektonischen
Zonen ersichtlich. Diese Phase war einerseits durch Fal-
tung und Aufschiebung, sowie durch Strike-slip-Tekto-

nik entlang der aktiven Red River-Ailao Shan-Zone be-
stimmt. Anhand der Orientierung und Bewegungs-
richtung dieser Zone und der Erstreckung der Falten
und Uberschiebungen I4Rt sich die damals aktive maxi-
male Einengung in E-W-Richtung rekonstruieren. Die-
se Phase hielt bis in das obere Oligozén an. Bereits seit
der Hauptdeformation hatte die Rotation des Gebietes
im Uhrzeigersinn eingesetzt, die im Laufe dieser eo-
oligozénen Phase in der allméhlichen Drehung des Stre3-
feldes resultierte. Dies flihrte in der anschlie}enden mio-
zénen ,,Ubergangsphase” zur zunehmenden Trans-
pression und resultierte in der intensiven Scherung und
Mylonitisierung entlang der Red River-Ailao Shan-Zone.
Damit war die Verringerung der magmatischen Aktivi-
tat und die Verlagerung der Sedimentationsbecken ver-
bunden. Diese transpressive Ubergangsphase leitete an
der Grenze Miozé&n/ Pliozén in die transtensionale Phase
der Kollision Uber. Das daran geknuipfte tektonische
Regime zeichnet sich durch die ,,Zergleitung* der kom-
primierten Deformationszone aus und ist rezent noch
aktiv. Deutlich wird dies in der Tabelle 4 an der einheit-
lichen Basis der Beckensedimente der pliozanen Becken,
der Herausbildung der heute noch aktiven Stérungen
und dem einsetzenden Vulkanismus im Tengchong-
Block. Diese transtensionale Stref3feld wandert allméh-
lich durch die slidwéartsgerichtete Extrusion der gesam-
ten Region nach Norden.

6.2 Mineralisationsphasen

Die im Kapitel 4.5 erlauterten Lagerstétten und Vor-
kommen lassen sich zwei Hauptgruppen zuordnen. Das
ist einerseits die Gruppe der Mineralisationen im Zu-
sammenhang mit tertidren Intrusionen. Dazu zéhlen
sowohl die &lteren Cu-Mo-Porphyrys (Xifanping,
Machangging, Yunlong, Xuejiping, Hongshan), als auch
die jinderen Au-(Cu)-Porphyrys (Yao an, Lianhuashan,
Beiya). Wie bereits bei der Diskussion der magmati-
schen Gesteine angedeutet, sind diese Typen vermutlich
auf eine Entwicklung der Magmatite von kalkalkalinen
zu alkali-reichen Gesteinen zurlickzufiihren. Zu dieser
Gruppe zahlen weiterhin assoziierte hydrothermale
Vererzungen im Nebengestein, wie Skarne und niedrig-
temperierte Au-, As-, Sb- und Hg-Mineralisationen, die
in der Néhe von Intrusionen und entlang von Rund-
strukturen auftreten.



109

6 Potentialauswertung

JAIFdA
:(2002) "1e 3@ on uoA uabunynjsuig pun }RQIY usjuelo BuelinN sap yoisem 380
J9salp assiugabig 1ap abejpunio jne ueuuniA-pAN Ul -dS4d-X-|oig ul uswbey Jayosijuelf g9
uaseydsuoljesijesaulyy Jap Bunupioulg aysi sz uapejsiabet-uuz Js|esniy Bunpig
16 "qelL i
3
aseyd auaboloeld l l d 3 |NYZOY1vd
)
‘€5 >
sAiAydiod uauieey| ey
ue uapejsiabe]-oN-nD 091 W"
Bunigis-uBySOR|IY . O
auoZ-ueysoe|lY 1eNAIESBUNIO)S -Buelfeysulr Jop Buepus ¢ porq43 NYZO3 ')
-Bueifeysuip 18USPUNCIBA JIL uones||elaul Jexiels Ju ]
...........................................LUU.QQN_HC ..wt.mu.w\_wmml_.nc.N\nm&.... ...QWQGMOOMO.Gwﬁ_ow.;.ﬂ_we_r_................... N RN WWisy _I_I_
saukydiog jegns Jw uonesijesaul aels aljuBWIPeS Jlop aseyd sjpsusinepaq | | ®U0m_Qm_ - zZ
uspunaian uspejsiebe -by-no ualAydoidwe] usyolal Bunidsin-sisniy-ojue | ‘mzq ¢
2IMos ‘uapelsiabet-uz-qd-ny X W uspung.sa -[91UB N UBUOI}ESI| BISUIN oo ©
usyessiabe|pjo 1ap aseyd asusjhapaq € 0’8z 3 Z<NOO_|_O
skiAydiod Jep yolaieg wi BunJsISHIUOIAN pun I QUOw_Qm 1% ¥ G €T
aseyd ojew.syjolpAy sjeds Buniaisew Bipy usuozZsBUNIOIS 0z
wivs es e vei....RUDUSBUNG svas PP p— :
SERTHLE § B B RGRENN § B B RORER § % 3 REGED § ¥ 5 RHE S BB T § 5 REESENE § ¥ B NRGLE £ § 5 ISBEINE § 3 5 RRCRRE 5 % 5 ATERRE § § 5N wos o [
(sy 'by ‘as _ow-smw _m_
‘yosi||ejowA|o crid
uspeisiebe N | NYZOIN O
ue wnipjads sayaiq 0 LIA 9
i Tl
G |9 pd
€S
uspejsiabe Jsusboxas |yez ]
|SIA Jaule Jw ydnuien v e
uasoags Bungalyosqy ‘N | NYZOIld
Jauejuoweljul abejuy b
GL ) O
Bunzistop-ny o [NYZOLsIad| C
J1aBuusb jw
EwsiOE snusiueyny wereol [ [] oposida [ 9 [ 9 foo %
p—— Hw yiuopa -dijs-axus . —
Jaleipawiiayul o [ NYZO'IOH w
(c002) 3901y
uayoag Buiduip 3s3aNIooNo | = ()
-Buoxnyp  uenfuep  PueiBieg-ileq SUOZ-UBysoelly el Ho0lg NIHOSIAVIVAIH|  aevig | o 5
-Buelfeysuir -Buidue -Buoyobua| u3a 3SVHd m J1¥3s el
-SNOILlVYS = m
wuoe|d-oziBueA Jop puBJISOAA |ounbuaboio Buellueg 300sId3 -avyean | S




6 Potentialauswertung

110

101.5 102° E
= = 3
& =
0 N
|\_\: ............................ ""\l
[n] th
s ....................... N
E
L (s}
T I I I T s et 1 Y I O 8 6 N 1 I 1 8 6 O I h
™ N h
o
W
7 o
S th{ay
W 0l
N\ d
A \ A y. Al k)
sl
th
th
R
th
i
tn
b3
£
102° E
Legend
Carbanate ar %‘E“Q Permo-Triassic Complex sequence 0 20 40 60km
huge carbonatic & L1 granite and/or volcanics or hasement " — |
layers Upper Permian hasalt Metarmorphic zone
- of Tertiary age Map 23:
Fed beds q i : )
U@:ﬂ : @ Circular feature o B
— En-Oligocens L : Ltine o P Sstantiat Hes sy
M\ o lases Hﬂﬂﬂﬂ] Tertiary intrusian image masaic el paleftaliiosac




6 Potentialauswertung

111

)

Die andere bedeutende Gruppe der tertidren Lager-
statten ist nicht auf den Magmatismus zurlckzufiih-
ren. Die hydrothermalen Vererzungen finden sich in
gestdrten und Stérungs-nahen Sedimenten des
Lanping-Beckens. Entscheidend fiir die Herausbildung
dieser Buntmetallvererzungen scheint die tiefreichende
Zirkulation von Oberflachenwassern und der Aufstieg
von asthenosphérischen Fluiden in diesen Stérungs-
bereichen gewesen zu sein.

Die beschriebenen Mineralisationen lassen sich den
im oberen Abschnitt des Kapitels vorgestellten geotek-
tonischen Phasen zuordnen, so dalR der gesamte be-
trachtete Zeitraum in 6 Mineralisationsphasen unter-
teilt werden konnte (Tabelle 9. Dadurch wurde die Spe-
zifizierung der von Luo et al. (2002) fir Yunnan be-
schriebenen Vererzungsintervalle méglich.

Die Phase 1 umfal3t den Zeitraum von der obersten
Kreide bis ins Palaozén. Sie zeichnet sich durch die Bil-
dung krustaler granitischer Magmen mit Zinn- und Wolf-
ram-Vererzungen im westlichen Arbeitsgebiet und be-
sonders im anschlieRenden Tengchong-Block aus. An
der Wende Paléozén/ Eozén setzte die Intrusion der
aus der tiefen Kruste bzw. dem oberen Mantel entstam-
menden Magmen im zentralen Arbeitsgebiet und den
ndrdlich und stidlich angrenzenden Gebieten ein. Diese
Mineralisationsphase 2 ist noch als pré- bis
frihkollisional einzustufen. Sie zeichnet sich durch die
Bildung bedeutender Cu-Mo-Porphyry-Lagerstatten aus.
Die Mineralisationsphase 3 beginnt ab der Grenze vom
mittleren zum oberen Eozén und wird durch das Maxi-
mum der magmatischen und der damit verbundenen
hydrothermalen Aktivitat bestimmt. Das resultiert in
der Bildung von Au-Cu-Porphyry-Lagerstatten und
hydrothermalen Au-Pb-Zn-Ganglagerstatten. Wéhrend
Phase 2 und 3 agierten die Red River-Ailao Shan-Zone
und weitere N-S- bis NW-streichende Stérungszonen
als wichtige Wegsamkeiten Fluide und Magmen und
ermdglichten sowohl die Genese von Au-Lagerstatten
entlang des Ailao Shan, als auch die Ausscheidung gro-
Rer Quantitaten von Buntmetallen in den méchtigen
Sedimentabfolgen des Lanping-Beckens.

Die nachfolgende Mineralisationsphase 4 umfal3t den
Zeitraum der intensiven Migmatisierung und
Mylonitisierung entlang der Scherzonen und reicht im
Gegensatz zu den Angaben von Luo et al. (2001) bisin

Abb. 46:
Zusammenhang zwischen dem
Klufttyp und der Lage der

Hauptspannungsachsen bei der
Deformation von festem Gestein. E:
einfache Extensionskluft, S: paarweise
Scherklifte, H:  Zone, in der die S-
Klufte auftreten kénnen (aus Hancock,
1991).

das mittlere Miozén. Die Auswertung der bekannten
Vererzungen ergab weiterhin, dafll eine spéte
hydrothermale Aktivitdt im frihen Miozén als
Hauptmineralisationsereignis in einigen Au/ Cu-
Porphyry-Lagerstatten anzusehen ist. Luo et al. (2001)
beschreiben auRerdem ein breites Spektrum an poly-
metallischen Vererzungen miozanen Alters an Uber-
schiebungen und Stérungszonen. Auf Grundlage der
ausgewerteten Daten sind sie ebenfalls der
Mineralisationsphase 4 im unteren Miozén zuzurech-
nen und stehen héchstwahrscheinlich im Zusammen-
hang mit der erwéhnten spaten hydrothermalen Aktivi-
tat. Das hohere Mioz&n wurde demzufolge als
Mineralisationsphase 5 mit einer eher untergeordneten
Bedeutung fur die Lagerstattengenese eingeordnet. Die
Mineralisationsphase 6 umfalit den Zeitraum ab dem
Plioz&n bis rezent und zeichnet sich nur durch geringe
Vererzungen an den Vulkaniten des Tengchong-Blok-
kes aus.

6.3 Potentielle Mineralisationszonen

Betrachtung der Lithologie

Auf Grundlage der untersuchten bevorzugten
Mineralisationszonen wurde eine Analyse potentiellen
Vererzungszonen durchgefiihrt. Dabei stand im ersten
Fall die Lithologie der oberflichennahen,
phanerozoischen Gesteine in bezug auf ihre Eignung
als Ausscheidungsort (Hostrock) im Vordergrund. Aus-
gehend von den bekannten Vererzungstypen in den Se-
dimenten wurden bestimmte Sedimentgesteine als po-
tentiell ,,vererzungswiirdig” eingestuft. Dazu zéhlen
méchtige Karbonat- und Karbonat-Mergel-Tonstein-
Folgen als Typ S1, in denen allgemein h&ufig
Imprégnations- und Verdrangungslagerstatten auftre-
ten. Das sind im Arbeitsgebiet die ausgedehnten ober-
triassischen Sequenzen aus Karbonaten und klastischen
Gesteinen des Lanping-Beckens (Sanhedong-Formati-
on) und die mitteltriassischen Karbonatabfolgen (Beiya-
Formation) des Lijiang-Yanyuan-Girtels und des Dali-
Berglandes. In dem letztgenannten Gebiet sind einige
Skarnlagerstatten bekannt. Im stidwestlichen Arbeits-
gebiet treten Karbonate als kleinrdumigere Vorkommen
in permo-karbonen und triassischen Abfolgen im kom-
plex aufgebauten Baoshan-Block, sowie in der
Changning-Menglian-Zone auf.
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Abb. 47:

Lage der Hauptspannungen und der
Scherklifte bzw. Stérungspaare in
unterschiedlichen tektonischen
Umfeldern: a - Extensionsregime, b
- Strike-slip-Regime, c¢ - schréges
Strike-slip-Regime, d - Kompres-
sionsregime (aus Hancock, 1994).

Weiterhin wurden im Rahmen der Analyse Gebiete
mit méchtigen klastischen und evaporitischen Sedimen-
ten, die unter terrestrischen Bedingungen abgelagert wur-
den, als potentiell vererzungswiirdig eingestuft (Typ S2).
Als besonders bedeutsam werden in diesen Abfolgen
Grenzflachen zwischen reduzierenden, meist weil3, grau
oder griin gefarbten und oxidierenden, rétlichen Sand-
steinen angesehen. Sedimente diesen Typs stehen so-
wohl im Lanping- als auch im Chuxiong-Becken als
kontinentale Redbeds mit jurassischen bis paldogenen
Altern an. Die tertidren Molassesedimente wurden als
dritte Gruppe potentieller ,,Hostrocks* ausgewahlt (Typ
S3). Diese grobklastischen Konglomerat-, Brekzien- und
Sandsteinabfolgen stehen als kleinere Vorkommen bzw.
ehemalige Becken bei Lanping, Jianchuan, Heging und
Ninglang an.

In die lithologisch ausgerichtete Potentialanalyse wur-
den weiterhin plutonische und vulkanische Gesteine
aufgenommen. In diesen kdénnen durch zirkulierende
Wasser die primér enthaltenen Metalle mobilisiert, wei-
ter angereichert und in Zonen mit vorhandenen
Sulphiden ausgeschieden werden. Im Arbeitgebiet wur-
den der Lincang-Granit, die Cuiyibi-, Shideng- und
Yidun-Vulkanite (Typ M1), sowie die tertidren
Intrusionen (Typ M2) eingestuft. Letzteren kommen
dabei doppelte Bedeutung sowohl als potentielle
Vererzungstrager, als auch als wichtige Transportmedien
fiir Metalle in Magmen und assoziierten Fluiden zu.

Auf der Karte 23 wurden die Gebiete, in denen diese
Gesteine auftreten, mit verschiedenen Signaturen wider-
gegeben. Die Zusammenstellung und Uberlagerung der
Gesteine dient als Grundlage fur die Auskartierung
moglicher Copper Porphyry-Mineralisationen, sowie
assoziierter Cu- und Au-Skarne und hydrothermaler
Buntmetall- und Au-Ag-Vererzungen in
nichtkarbonatischen Sedimenten und é&lteren
Magmatiten.

Als hochpotentiell gelten dabei Bereiche, in denen zwei
der ausgewdhlten Lithologien (Typ S1, S2, S3 oder M1),
z.B. triassische Karbonate und kretazische Redbeds oder
permische Basalte und triassische Karbonate, vorkom-
men und zusétzlich tertidre Intrusionen (M2) aufge-
schlossen sind oder Rundstrukturen auftreten. Ein mitt-

leres Potential wurde fiir Bereiche angenommen, in de-
nen Gesteinsabfolgen mit einer der beschriebenen
Lithologien (Typ S1, S2, S3 oder M1) anstehen und
tertidre Intrusionen bzw. Rundstrukturen auftreten. Als
gering potentiell wurden Zonen eingestuft, in denen
tertidre Intrusionen in andere Gesteine, als die erlauter-
ten Typen, wie z.B. metamorphe Abfolgen, intrudierten.

Betrachtung der tektonischen Strukturen

Der Zusammenhang zwischen den einigen
Mineralisationen im Arbeitsgebiet und bestimmten tek-
tonischen Strukturen bzw. Richtungen wurde bereits
im Kapitel 4.5 erlautert. Die Kenntnis des tektonisch
aktiven Inventars zum  Zeitpunkt der
Hauptmineralisationsphasen bietet demzufolge eine
zusatzliche  Mdoglichkeit, um  bevorzugte
Mineralisationspunkte abzugrenzen. Abb. 46 zeigt die
Orientierung der Hauptspannungen und die mdéglichen
Klufte und Stérungen, die beim Bruch des Gesteins
entstehen koénnen. Extensionsklufte, die als
Wegsamkeiten fiir Fluide fungieren kdnnen, werden
senkrecht zur maximalen Hauptspannung getffnet.
Paarweise Stérungen bzw. Scherklifte kénnen in einem
spitzen Winkel von bis zu 30° zur maximalen Haupt-
spannung entstehen. Die raumliche Orientierung dieser
Stoérungspaare im gréReren Malstab variiert in Abhén-
gigkeit vom regionalen StreRfeld (Abb. 47).

Der ,,strukturgebundenen* Analyse liegen die Aus-
sagen Uber Stdrungen, Scherzonen und Lineamente
zugrunde, die im mdglichen Mineralisationszeitraum
entstanden sind bzw. aktiv waren. Diese wurden auf
der Karte 21 dargestellt. Dazu z&hlen grof3e tertidre Sto-
rungen, die nochmals in Aufschiebungen und Storun-
gen an Molassebecken unterteilt wurden (Abb. 49). Wei-
terhin wurden die bedeutenden linkslateralen Scherzonen
(Red River-Ailao Shan-Zone und Cong Shan-Zone),
sowie alte markante Bruchzonen als reaktivierte
Schwéchebereiche in die Analyse aufgenommen. Diese
Bruchzonen entstanden ehemals als Abschiebungen
entlang von triassischen Extensionsstrukturen, wie sie
in der Abb. 48 dargestellt sind. Die in der Strukturanaly-
se des spétpaldogenen und frihneogenen Stressfeldes
ermittelten Richtungen und die zugeordneten Stérun-
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Abb. 48:

Skizze des Aufschlufles in den
triassischen Sedimenten der Songgui-
Formation mit synsedimentédren
Abschiebungen in NE-SW-Richtung,
die im Tertiar als alte Bruchzonen
reaktiviert wurden.

gen fanden bei der Auswertung ebenso Beachtung. Es
wurden die Kreuzungspunkte dieser Lineamente mar-
Kiert. Sie wurden in drei Gruppen unterteilt. Zur Grup-
pe A mit hohem Vererzungspotential z&hlen die Kreu-
zungspunkte, an denen sich drei Lineationen aus ver-
schiedenen Richtungen und mit variierenden Altern (Eo-
oligozén und Miozén) treffen. Punkte, an denen sich
Lineationen mit zwei unterschiedlichen Altern und
Streichrichtungen kreuzen, gelten als Gruppe B mit mitt-
lerem Potential. Das niedrigste Potential weisen die
Gruppen C und D auf, denen die Punkte zugeordnet
wurden, an denen sich zwei Lineationen des eo-

oligozénen oder des miozénen Stressfeldes schneiden.

Die zusammengestellten Strukturen, die mit groRer
Wahrscheinlichkeit im Tertidr als Aufstiegswege fir
Fluide, sowie als Ausscheidungszonen zur Verfligung
standen, sind als potentielle Bereiche hydrothermaler
Buntmetall- und Au-Ag-Vererzungen einzustufen.

Die in der lithologischen und strukturellen Analyse
ausgewdhlten Zonen wurden auf Karte 24 gemeinsam
dargestellt. Anhand der Uberlagerung dieser potentiel-
len Mineralisationszonen ist eine genauere Lokalisierung
potentieller Vererzungen maglich.

Abb. 49:

Orientierung der von
Extensionskliften, Scherkluften bzw.
Stérungen und Stylolithen unter
kompressionalen und extensionalen
Bedingungen (aus Sibson, 1991).
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