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DIE GEOCHEMIE VOM

MONAZITEN AUS THAILAND

UND IHRE ANWENDUNG BEI DER

PROSPEKTION VON ZINNERZENZ'

von

Emanuel Pluhar++

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Ermittlung von geochemischen Indizies der Monazite aus Zinnerzen und aus Graniten in Thailand, unter beson=
derer Bericksichtigung der wirtschaftlich wichtigen impregnativen Zinnvererzungen und Greisen, und zur Klarung
der genetischen Beziehungen zwischen Zinnvererzungen und Graniten im Thai-Malaya Orogen, wurden in 192 akzes=
sorisehen und detriti sehen Monaziten die Verteilungen von geochemischen Indizies La+Ce+Pr”Atom.-%) und Ce/(Nd+Y)
(Atomquotient) und von Th und Ca untersucht.

Folgende Typen der thailédndischen Zinnlagerstéatten und Granite wurden bericksichtigt:

Zinnlagerstatten:
a) primare Lagerstatten - impragnative Zinnvererzungen (“'disseminated cassiterite deposits'™)
- Greisen
- Sn-Pegmatite
- Li-Sn-Pegmatite
- Nb-Ta-Sn-Pegmatite
b) sekundédre Lagerstatten - al luv. und eluv. Seifen
- marine Seifen
Granite:
a) Zinngranite - Muskovit-Granit
- Turmalin-Granit
b) Biotit-Granite - Biotit-Granit aus Ranong (mittelkdrnig porphyrisch)

- Biotit-Granit aus Chiang Mai (grobkérnig porphyrisch)
- Biotit-Hornblende-Granit aus Phuket

1) Sigma-Index (MURATA 1953)

+ Dissertation an der FU Berlin

++ Anschrift des Verfassers: Emanuel Pluhar, Institut fir Geologie der Freien Universitat Berlin,
1000 Berlin 33, Aitensteinstr. 34 a



Die Probenahme erfolgte in drei Gelande-Campagnen (1976, 1977 und 1978) in den wichtigsten thailandischen
Zinnbergbau-Distrikten in den Provinzen Phuket, Phang Nga und Ranong in Sud-Thailand. Einzel proben von akzes=
sorisehen Monaziten wurden gewonnen in der Provinz Chiang Mai in Nord-Thailand aus grobkdrnigen porphyrischem
Biotit-Granit.

Die mikroanalytischen Hauptelementbestimmungen der Seltenen Erden (Lanthaniden + Yttrium) wurden durchge=
fihrt mit der Mikrosonde ARL EMX und erfalten Elemente La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy und Y.

Die Datenauswertung unter Verwendung von EDV erbrachte folgende Ergebnisse:

Nach der Hohe und Variationsspannen von geochemischen Indizies La+Ce+Pr bzw. Ce/(Nd+Y) in akzessorischen Mona=
ziten aus Thailand wird zwischen magmati sehen und postmagmati sehen Monaziten
unterschieden.

Die Monazite der magmatischen Generation weisen einen Durchschnittswert (x) von La+Ce+Pr von 73,9 Atom.-%
und eine Variationsspanne (x - 2s) von 69,5 bis 78,3 Atom.-% auf.

Die Monazite der postmagmatischen Generation zeigen einen Durchschnittswert (x) von La+Ce+Pr von 66,5
Atom.-% und eine Variationsspanne von 63,0 bis 69,9 Atom.-%.

Das Auftreten von magmatischen und postmagmatischen Monaziten ist typomorph fir imprégnative Zinnvererzun=
gen und Greisen wie auch fur Muskovit- und Turmalin-Granite.

Die magmatischen Monazite aus Nb-Ta-Sn-Pegmatiten weisen die hoéchsten LatCe+Pr-Werte von 76,5 bis 90,5
Atom.-% bzw. die hoéchsten Ce/(Nd+Y)-Werte von allen Monaziten aus Thailand auf. Diese Werte sind in Bezug auf
Granitpegmatite geochemisch inkongruent und deuten auf ihre Entstehung aus basischem Ausgangsmaterial hin. Die
Monazitfihrung in Nb-Ta-Sn-Pegmatiten ist niedriger als in Li-Sn-Pegmatiten.

In Sn- und Li-Sn-Pegmatiten treten Uberwiegend Monazite der magmatischen Generation auf, die den magmati=
sehen Monaziten aus Graniten entsprechen.

Die Durchschnittswerte (X) und Variationsspannen (X - 2s) von Lat+Ce+Pr bzw. von Ce/(Nd+Y) in magmatischen
Monaziten aus Muskovit- und Turmalin-Graniten von 74,7 Atom.-% und von 71,3 bis 78,1 Atom.-% bzw. von 2,50 und
von 2,24 bis 2,76 und aus pneumatolytischen Zinnerzen stimmen weitgehend mit denen der Monazite aus mittelkor=
nigem porphyrischem Biotit-Granit aus Ranong Uberein (74,5 und 70,1-78,9 Atom.-% La+Ce-Pr bzw. 2,28 und 1,86-
2,70 Ce/(Nd+Y)). Sie unterscheiden sich aber in Durchschnittswerten und Variationsspannen von Lat+Ce+Pr bzw.
Ce/(Nd+Y) in Monaziten aus grobkérnigem porphyrischem Biotit-Granit aus Chiang Mai (71,2 und 67,0-75,4 Atom.-%
La+Ce+Pr bzw. 1,87 und 1,45-2,29 Ce/(Nd+Y) und in Monaziten aus Biotit-Hornblende-Granit aus Phuket (72,9 und
68,3-77,5 Atom.-% La+Ce+Pr bzw. 2,02 und 1,44-2,60 Ce/(Nd+Y)).

Eine enge genetische Beziehung zwischen mittelkdérnigem porphyrischem Biotit-Granit aus Ranong und den als
zinnfihrend bekannten Muskovit- und Turmalin-Graniten wird daher angenommen. Es erscheint wahrscheinlich, daB
der Biotit-Granit aus Ranong als Ausgangsgestein zur Bildung von Muskovit- und Turmalin-Graniten, bzw. der
Zinnvererzungen infrage kommt.

Anhand der relativ hohen Werte von geochemischen Indizies in Monaziten aus Biotit-Granit aus Ranong wird
eine genetische Beziehung zu Nb-Ta-Sn-Pegmatiten mit Monaziten mit extrem hohen La+Ce+Pr bzw. Ce/(Nd+Y)-Werten
antizipiert und auf die Moglichkeit einer "magmatistisehen™ Entstehung von Zinngraniten und Zinnvererzungen
in Sudostasien aus dem Mantel-Material hingewiesen.

Die Verteilung von Th und Ca in akzessorischen Monaziten aus Zinnerzen und aus Graniten in Thailand zeigt,
dal diese Elemente gegeniiber den Elementen der Seltenen Erden eine begrenzte geochemische Signifikanz besitzen.
Die Th-Werte in Monaziten aus thailandischen Zinngraniten liegen im Durchschnitt unter 5,1 Gew.-% und stimmen
daher mit Th-Werten in Monaziten aus Zinngraniten anderer Zinnprovinzen Uberein. Im Bereich der pneumatolyti=
sehen Zinnerze lassen sich Zinnerze mit Th- und Ca-armen (Th< 5 %9 Ca< 1 % und Th- und Ca-reichen (Th> 5 %,
Ca > 1 % Monaziten unterscheiden. Die Konzentrationsspannen von Th und Ca in akzessorischen Monaziten aus
Zinnerzen und sogenannten zinnfreien Graniten weisen jedoch zahlreiche Uberlappungen auf.

Die Anwendung von Monaziten als geochemische Indikatoren der wirtschaftlich wichtigen impréagnativen Zinn=
Vererzungen und Greisen bzw. der als zinnfihrend bekannten Muskovit- und Turmalin-Graniten ist durch das typo=
morphe Auftreten von postmagmatischen Monaziten moglich und wurde durch geochemische Prospektionstests an de=
tri tischen Monaziten aus FluB- und Strandablagerungen in der naheren und weiteren Umgebung der imprégnativen
Zinnlagerstatten und der Greisenlagerstatten verifiziert.



SUMMARY

Microprobe determinations of geochemical indices La+Ce+Pr” (atom.-%) and atomic ratio Ce/(Nd+Y) and of tho=
riun and calcium contens have been carried out in 192 samples of accessory and detritai monazites from Thai=
land in order to establish geochemical criteria for application of monazites as indicators for tin ore prospec
ting and tin-bearing granites.
Monazites from following types of tin ore deposits and granites have been studied:
tin deposits:
a) primary deposits - disseminated cassiterite deposits

- greisen deposits

- Sn-pegmatites

- Li-Sn-pegmatites

- Nb-Ta-Sn-pegmatites
b) secondary deposits - alluv. and eluv. placer

- offshore placer

granites:
a) tin-bearing granites - muscovite granites
- tourmaline granites
b) biotite granites - biotite granite from Ranong (medium grained porphyritic)

- biotite granite from Chiang Mai (coarse grained porphyritic)
- biotite hornblende granite from Phuket

The most important geochemical results are as following:

Distribution functions of La+Ce+Pr indicated three main types of monazites:

— magmatic monazites characterized by arith. mean of 73,9 atomic percent and by variation range
(x + 2s) from 69,5 to 78,3 atomic percent Lat+Ce+Pr.

— postmagma tii ¢ monazites characterized by arith. mean of 66,5 atomic percent and by variation
range (X + 2s) from 63,0 to 69,9 atomic percent La+Ce+Pr.

Both types of monazites occur associated in disseminated cassiterite deposits, in greisen deposits and in
tin-bearing muscovite and tourmaline granites.

Therefore, the occurence of both types of monazites or only of postmagmatic monazites in heavy minerals
concentrates from stream sediments can be used to allocate disseminated cassiterite and greisen mineraliza=
tions or tin-bearing muscovite and tourmaline granites.

— magma tic monazites characterized by extremely high values of Lat+Ce+Pr between 76,5 and 90,5 atomic
percent.

This type of monazites seems to be typical for Nb-Ta-Sn-pegmatites and accordingly can be used to locate peg=

matitic tin and tantalum mineralizations or resulting placer deposits.

Thorium and calcium can be used only very restricted as indicators. Because distribution functions of tho=

riun and calcium contents show similarities between monazites from tin deposits and tin-barren granites.

1) Sigma-index (MURATA 1953)



RESUME

La some des éléments La+Ce+Pr*” (% atom.) et le rapport atomique Ce/(Nd+Y) en tant qu-indicés géochimiques, et
les éléments toorium et calcium ont été déterminés a I"aide de la microsonde dans 192 échantillons de monazite
accessoire et détritique de la Tharlande pour établir des critéres afin d utiliser les monazites comme indica=
teurs dans le cadre de la prospection de minerais d"étain.
Des monazites de types suirants de gisements stanniféres et de grani tos ont été analysés,
gisements stanniféres:
a) minéralisations primaires - minéralisations disséminées de cassitérite
- minéralisations en 'greisen"
- pegmatitesde Sn
- pegmatitesde Li, Sn
- pegmatitesde Nb, Ta, Sn
b) minéralisations secondaires - gisements alluv. et éluv.

gisements marins

grani tes :
a) granites stanniferes - granites a mouscovite
- granites a tourmaline
b) granites a bioti te - granite a biotite de Ranong {porphyrique a grains moyens)

- granite a biotite de Chiang Mai (porphyrique a gros grains)
- granite a biotite et amphibole de Phuket.
Ci-dessons les plus importants résultats géochimiques:
La distribution de La+Ce+Pr implique trois types majeurs de monazites:
— monazites magmatiques characterises par une moyenne arithmétique de 73,9 %atom, et une variation de la
dispersion (x + 2s) entre 69,5 et 78,3 t atom, des éléments La+Ce+Pr.
— monazites postmaginatiques charactérisés par une moyenne arithmétique de 66,5 % atom, et une variation de

la dispersion (x + 2s) entre 63,0 et 69,9 %atom, des éléments Lat+Ce+Pr.

Les deux types de monazites se retrourent ensemble dans les minéralisations disséminées de cassitérite, dans
les minéralisations en "greisen” et les granites stanniféres a mouscovite et tourmaline.
C"est pour cela qu"il est possible, en trouvant ces deux types de monazites on alors seulement les mona=
zi tes postmagmatiques dans les concentrations de minéraux lourds dans des sédiments fluviatiles, de localiser
les minéralisations disséminées de cassitérite, les minéralisations en "greisen” et les granites stanniféres
a mouscovite et tourmaline.
— monazites magmatiques charactérisés par des valeurs extrémement grandes des éléments La+Ce+Pr variant entre
76,5 et 90,5 % atom.

Ces types de monazites semblent typiques pour des pegmatites a Nb, Ta, Sn et alors peurent servir a localiser
des minéralisations pegmatitiques de Sn et Ta.

Les éléments Th et Ca n"ont qu“une valeur indicative réduite, parceque leur distribution dans les monazites
provenant de minéralisations stanniféres ressemble a celle dans les monazites des granites stériles.

1) Sigma-Index (MURATA 1953)
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1. EINLEITUNG

Die Klarung der genetischen Zusammenh&nge zwischen Zinnvererzungen und Graniten im Thai-Malaya Drogen ist

eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die Erkundung neuer Zinnerzvorrate in Thailand.

Nach der bisher tUblichen Klassifikation der primdren Zinnlagerstétten {ARANYAKANON 1961, PITAKPAIVAN 1970)
treten in thailandischen Granitmassiven primdre Zinnlagerstatten als Pegmatite, Greisen, impegnative Zinn=
Vererzungen, Skarne und als Quarz-Kassiterit- und Quarz-Kassiterit-Wolframit-Gange auf und stehen in einer
engen raumlichen und genetischen Beziehung vor allem zu pneumatolytisch gepragten Granittypen wie Muskovit-
und Turmalin-Grani ten, die daher sensu strickto als sogenannte Zinngranite bezeichnet werden. Die Beziehung
der thailandischen Zinnlagerstatten zu Biotit-Graniten, die fast die gesamte Flache der thailandischen Granit=
areale ausmachen, ist dagegen unklar bzw. die konventionellepetrographisehe und petrochemische Analyse reicht
nicht aus, um diese Beziehung zu bestimmen.

Eine systematische und kostensparende Entwicklung der Zinnerzprospektion in Thailand macht daher die Un=
tersuchung jeglicher Indikationsmoglichkeiten notwendig. Im Bereich der Anwendung der akzessorischen Schwer=
minerale als geochemische Indikatoren von Zinnlagerstatten und Zinngraniten ergeben sich z.B. Moglichkeiten
bei Zirkon und Rutil (MARMO et al. 1966, NEDASKOVSKIJ et NARNOV 1969, HOSKING 1976, RABINOVIC in HOSKING 1970)
oder bei Monazit (MURATA 1953, VAJINSTAIN 1955, FLINTER 1963, FLEISCHER et ALTSCHULER 1969).

Fir eine Anwendung von Monazit als Indikator in Thailand sprechen allgemein folgende Voraussetzungen:

1) Monazit ist einer der typischen akzessorischen Minerale der thaildndischen Granite und daher weitaus héu=
figer als Kassiterit. Wie aus den Schwermineralanalysen der Zinnseifen hervorgeht (MACDONALD 1971, PIPHOP
ISARANHKOON 1973, ARANYAKANON 1974, CHARAN ACHALABHUTI 1975, SUWANASING et AEOPHONTHONG 1975), l&aRt sich
in allen wichtigen Zinnseifen-Distrikten von Thailand daruber hinaus eine enge Bindung von Monazit an Kas=
siterit und stellenweise eine hohe positive Monazit/Kassiterit-Korrelation nachweisen (OSBERGER 1965).

2) Ahnlich wie Kassiterit wird Monazit durch Verwitterungsprozesse nur wenig angegriffen, so daR er in Ver=
Witterungsrickstanden erhalten bleibt.

3) Im Unterschied zu Kassiterit besitzt Monazit eine deutlich geringere spezifische Dichte (4,8-5,5), so daf
er weiter transportiert werden kann und grofere und daher leichter auffindbare detriti sehe Dispersionshife
bildet.

Die Anwendungsméglichkeit der Monazite als geochemische Indikatoren wurde vor allem von MURATA (1953,
1958, 1959) im Bereich der granitischen Gesteine, der Alkaligesteine und der Karbonatite untersucht. Wie aus
Murata®s Untersuchungen hervorgeht, lalt sich an akzessorischen Monaziten der granitischen Abfolge eine nega=
tive Yttrium-Erden/Cer-Erden Korrelation feststellen, die eine Unterscheidung zwischen hoch und niedrig diffe=
renzierten Graniten bzw. zwischen Graniten und granitischen Differentiaten ermoglicht. Als MaB der Konzentrat
tionsbeziehungen der Cer- und Yttrium-Untergruppe der Seltenen Erden (Lanthaniden+Yttrium) in akzessorischen
Monaziten wurde von MURATA (1953) die relative Konzentration von La+Ce+Pr (Atom.-%), sogenannter Sigma-Wert,
bzw. Atomquotien Ce/(Nd+Y) eingefuhrt. Beide geochemischen Parameter nehmen in Richtung der granitischen Dif=
ferentiation ab. Die z.Z, ermittelten Sigma-Werte von Monaziten aus der granitischen Differentiationsreihe
schwanken in der Differentiationsabfolge Diorite-Granodiorite-Granite-granitische Pegmatite systematisch zwi=
sehen ca. 80 und 51 Atom,-%. Die vorliegenden geochemischen Untersuchungen an thailandischen Monaziten unter
Anwendung des geochemischen Parameters Sigma und La/(Nd+Y) sollen einen Beitrag zu Prospektionsmethoden auf
Zinnerzlagerstatten insbesondere auf Lagerstatten der wirtschaftlich wichtigen pneumatolytischen Zinnerzen
leisten. Zur Abgrenzung von Zinnpegmatiten und von Graniten sollen daher Monazite aus dem Bereich der pneuma=
tolytischen Zinnerze, aus Li- und Nb-Ta-Pegmatiten und aus den wichtigen thailandischen Granittypen wie Tur=
malin-, Muskovit- und wichtigen Strukturtypen der Biotit-Granite bzw. Biotit-Hornblende-Granite untersucht
werden. Durch die Untersuchung der detriti sehen Monazite aus Kassiteritseifen in den wichtigsten thailandi =
sehen Zinnseifen-Distrikten in den Provinzen Phuket, Phang Nga, Takua Pa, und Ranong sollen weiterhin Konzen=
trationsspannen von Sigma und Ce/(Nd+Y) ermittelt und Hinweise auf Liefergranite bzw. Lieferlagerstatten ge=
wonnen werden. Die Anwendungsméglichkeiten von detritischen Monaziten als geochemischen Indikatoren sollen
anschlieBend an detritischen Monaziten aus FluB- bzw. Strandsedimenten in der naheren und weiteren Umgebung
der primaren Zinnerzlagerstatten durch geochemische Tests gepruft werden.



In einer Anlehnung an OVERSTREET (1967) sollen neben den notwendigen mikroanaiytisehen Bestimmungen von
Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym, Samarium, Dysprosium und Yttrium auch Bestimmungen von Thorium und Calzium
durchgefihrt werden, um die geochemische Signifikanz der Thorium- bzw. Calzium-Fihrung in akzessorischen Mo=
nazi ten zu prufen bzw. die Moglichkeiten von Thorium bzw. Calzium-Analysen als Indikatoren der Zinnvererzungen
zu diskutieren.

Die vorgelegten geochemischen Untersuchungen an thailandischen Monaziten strebten allgemein folgende Ar=
beitsziele an:
- Eine erste genetisch differentierte Klassifikation der Monazite aus Thailand
- Beitrége zu genetischen Beziehungen zwischen Zinnvererzungen und Graniten im Thai-Malaya Orogen.
- Beitrége zu Prospektionsmethoden auf Zinnvorkommen durch die Anwendung von Monaziten als geochemische Indi=

katoren.

2. GEOLOGIE DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Die Probennahmen konzentrierten sich auf Zinnseifen-
Distrikte im (peninsularen) Sud-Thailand imwestli=
chen kistennahen Bereich der Provinzen Phuket, Phang
Nga und Ranong zwischen 7°45t und 10°00‘N und 98°10°
und 98°40°E (Abb. 1).

Einzel proben von akzessorischen Monaziten wurden
entnommen in Nord-Thailand, norddstlich Chiang Mai
zwischen 18°10" und 19°20°N und 99°20" und 99°40°E.

Kartenunterlagen:

1) Topographische Karten
Topographische Karte des AMSFE und Royal Thai Sur=
vey Department, Bangkok, 1963, 1:50 000, Blatt
CA-Q2, CH-18, CH-22 (Phuket-Gebiet), CA-G6 (Phang
Nga-Gebiet), CA-18, CA-22 (Takua-Pa-Gebiet), CB-19,
CB-23 (Ranong-Gebiet). Topographische Karte des
Army Map Service (PV), Bangkok, 1964, 1:250 000,
Blatt NC 47-14 (Phuket- und Phang Nga-Gebiet), NC
47-6 (Ranong-Gebiet), NE 47-3 (Chiang Rai-Gebiet),
NE 47-7 (lampang-Gebiet, Chiang-Mai-Gebiet).

2) Geologische Karten
Geologische Karte von Thailand, Department of Mine-
ral Resources, Bangkok, 1974, 1:250 000, Blatt NC
47-14 (Phuket), NC 47-10 (Ranong), NE 47-7 (Lam=
pang), NE 47-3 (Chiang Rai). Garson, M.S. et Bate=
son, J.H. et al.: Geological map Takua Pa 1:125 000
und Geological map Phuket, Phangnga, Krabi,

1:125 000, Institute of geological sciences, London Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete

- in Sid-Thailand mit der Lage
1974. Hummel, C.L. (U.S. Geological Survey) et der Satel!litenaufnahmen
Prachuab Phawandon (D.M.R. Thailand) et al.: Geo= (ERTS-1,2).

logical map Phuket 1:50 000, D.M.R. Bangkok 1964.
Satel litenbilder:
MSS-Aufnahmen des Earth Resources Technology Satellite (ERTS-1, ERTS-2) der amerikanischen Weitraumbehdrde
NASA Nr. E-1222-03150, MSS Band 4,5,7 aus 2.3.1973 (Phuket), Nr. E-1222-03143, MSS Band 4,5,7 aus 2.3.1973
(Phuket, Phang Nga, Takua Pa), Nr. E-2362-02593, MSS Band 4,5,7 aus 19.1.1976 (Takua Pa, Ranong). Lage der
Satellitenbilder s. Abb. 1.
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Die Untersuchungsgebiete in Sud- und Nord-Thailand befinden sich in der zinnfuhrenden westlichen und zentra=
len Zone der thai-malayasisehen Granitprovinz, die sich in Thailand entlang der thailandischen Westgrenze in
N-S-Richtung auf einer Lange von mehr als 1000 km erstreckt.

Die grundlegenden Arbeiten Uber den Aufbau und die geologische Entwicklung des Thai-Malaya Orogens stam=
men von BAUM et al. (1970), JONES (1973), HUTSCHISON (1973), STAUFFER (1974) und MITCHELL (1976). Eine geo=
Synklinale Entwicklung am Ostrand des Thai-Malaya Kratons waéhrend des Altpaldozoikum und eine variskische
Orogenese im obersten Devon bis Unterkarbon wird allgemein angenommen.

Die &altesten Gesteine im Bereich der Untersuchungsgebiete stellen Gneise und Migmatite des prakambrischen
Kristal lins westlich und &6stlich Chiang Mai in Nord-Thailand dar. Die kambrischen bis devonischen Pell ite und
Psammite der Phuket-Serie und ihre metamorphe Aquivalente (Schiefer, Phyllite) werden als geosynklinale Ab=
lagerungen gedeutet (THEERAPONGS THANASUTHIPITAK 1978). Jingere und auf den gefalteten Sedimenten der Phuket-
Serie auflagernde Gesteine sind vertreten durch Kalksteine und Dolomite der Ratburi-Serie (Oberkarbon-Perm)
und in der Nahe von Chiang Mai, in Nord-Thailand, durch Tonschiefer mit zwischengelagerten Tuffen und Ande=
siteffussionen.

Die Radiometrischen Datierungen (Rb/Sr, K/Ar) an Graniten in Sud-Thailand ergaben Werte von 50-5, 85-5,
63-3, 34-1 und von 107-5, 120-5, 113-8 und 150-25 Ma, die auf Intrusionsperioden in Altterti&ar/Oberkreide und
in der Unterkreide schlieBen lassen. Dariber hinaus wurden in der Provinz Ranong Werte von 307- Ma und in der
Provinz Satun Werte von 299-7 Ma, also oberkarbonisches Alter, ermittelt (SUENSILPONG 1977, ANGKATAVANICH
1975).

Aus den radiometrischen Bestimmungen an Graniten in Nord-Thailand ergaben sich neben Werten von 46-57,
60-69, 68-70, 78 und 62 Ma (ANGKATAVANICH 1975) vor allem Werte von 231-31, 235-5, 236114, 210, 205 Ma (von
BRAUN et al. 1976), 299-32, 260, 240, 212, 209 und 206 Ma, die auf weitere Intrusionsperioden in Trias/Perm
schlieBen lassen und eine Tendenz zu vorwiegend kretazischen Graniten in Sud-Thailand und zu vorwiegend trias=
sisehen Graniten in Nord-Thailand deutlich machen.

Die Mehrzahl der Granitintrusionen wird von HOSKING (1970) als synorogen gedeutet, wobei von Intrusion$=
tiefen von 8-12 km ausgegangen wird. In Anbetracht der zyklischen Wiederholung der Granitintrusionen in einer
Zeitspanne von Karbon bis Alttertiar und in anbetracht nur eines Geosynklinai stadi ums des Thai-Malaya Orogens
(in Altpal&ozoikum) muR dieser Auffassung von HOSKING (1970) widersprochen werden. Die Mehrzahl der Granitin=
trusionen in Siudostasien muBl diesen Tatsachen gerecht, daher als eine geochronologische Kette der po s t =
orogenen Granitintrusionen aufgefalt werden.

Die zyklische Wiederholung der Granitintrusionen in Sudostasien wird auf der theoretischen Grundlage der
Plattentheorie allgemein als Folge der wiederholten Kollission der stabilen Thai-Malaya Kontinentplatte mit
der subduzierten Indischen ozeanischen Platte (SUENSILPONG 1977) bzw. mit dem subduziertem ozeanisch-konti=
nentalem Indochina-Block (OUNCHANUM PRAYOTE 1978) gedeutet.

2.1 Typen und Klassifikation der primdren Zinnlagerstatten

Die Klassifikation der primdren Zinnlagerstatten in Thailand geht z.Z. von folgenden Typen aus (ARANYAKANON
1969, CHONG NAI HOOl 1978, NUTALAYA 1978):
1) Pegmatit- und Greisenlagerstatten
2) Hydrothermale Lagerstatten
3) Pyrometasomatische Lagerstatten (Skarne)
4) Impragnative Lagerstatten (‘'Disseminated cassiterite deposits™):
a) Impragnative Lagerstatten in metasomatisch veranderten Graniten
b) Impragnative Lagerstatten im Rahmengestein

Abgesehen von imprégnativen Lagerstatten werden alle Ubrigen Lagerstédttentypen als epigenetische Lagerstatten
bewertet. Nach ARANYAKANON (1961) stellt ein Teil der impragnativen Lagerstédtten echte syngenetisch magmati=
sehe Bildungen dar.

Die Zusammenfassung der Pegmatit- und Greisenlagerstatten unter einem Lagerstédttentyp weicht zwar von b=
licher genetischen Einteilung ab, sie entspricht jedoch der Tatsache, daf die Kombination beider Lagerstatten®
typen in Thailand sehr h&ufig vorkommt. Nach PONGPOR (1978) stehen alle Typen der thailandischen Zinnlager=



Statten in einem genetischen Zusammenhang zueinander und lassen sich durch Variation der geologischen Bedin=
gungen aus den Albitit-Greisenlagerstatten ableiten. Diese Meinung steht im Einklang mit SMIRNOV (1976) und
wird auch durch zahlreiche feldgeologische Befunde bestatigt.

Fur die vorliegenden geochemischen Untersuchungen wurden im Unterschied zur thailandischen Auffassung und
in prinzipieller Anlehnung an die genetische Einteilung der Zinnlagerstatten von SCHNEIDERHOHN (1962) die
Greisen- und impegnative Zinnlagerstatten als pneumatolytische Bildungen zu einem Lagerstattentyp zusammen=
gefalit.

Die wirtschaftlich z.Z. in Thailand zweitwichtigsten Pegmatitlagerstéatten wurden weiterhin nach geochemi=
sehen Gesichtspunkten in Sn-, Li-Sn- und Nb-Ta-Sn-Pegmatite eingeteilt. Diese Einteilung erschien wegen der
genetischen Bedeutung dieser Elementparagenesen notwendig (TAUSON et KOZLOV 1973).

Aus diesen Erwagungen ergibt sich als neue Klassifikation:
1) Api ite

a) Sn-Aplite

b) Nb-Ta-Sn-Aplite
2) Pegmatite

a) Sn-Pegmatite

b) Li-Sn-Pegmatite

c) Nb-Ta-Sn-Pegmatite
3) Greisen und impréagnative Zinnvererzungen
4) Pyrometasomatische Zinnvererzungen
5) Hydrothermale Zinnvererzungen

a) Quarz-Kassiterit-Gange

b) Quarz-Kassiterit-Wolframit-Gange

2.2. Beziehungen zwischen Zinnvererzungen und Graniten im Thai-Malaya Orogen

Die Konzentration des Zinnbergbaus in kretazischen und alttertidren Granitarealen in Sid-Thailand, ist ein
Anzeichen dafir, dal die Hauptphase der Zinnmineralisation in den jingsten Intrusionsperioden in Oberkreide/
Alttertiar erfolgte.

Fir eine altere Mineralisationsphase in Trias sprechen Quarz-Kassiterit- und Quarz-Kassiterit-Wolframit-
Génge und Zinnskarne in triassischen Graniten von Nord-Thailand und radiometrische Bestimmungen an Greisen-
und Pegmatitlagerstatten in Malayasia, die Vierte von 207 Ma (K/Ar, Muskovit) und von 251 Ma (K/Ar, Muskovit)
ergaben (HOSKING 1977).

Ein Einzelwert von 175 Ma (K/Ar, Muskovit) aus der Greisenlagerstatte in Ost-Malayasia deutet eine weitere
jungjurassische Phase der Zinnmineralisation (HOSKING 1977) an.

Fir HOSKING (1977) ergibt sich daraus, dal alle Intrusionsperioden in Sidostasien eine eigene Zinnverer=
zungsphase besitzen, und dal es durch die magmatische Aufbereitung der Zinnvererzungen von &lteren Granitine
trusionen zu einer zunehmenden Zinnanreicherung in den jingeren Intrusionsperioden kommt. Daher ist auch fir
HOSKING (1977) die Hauptphase der Zinnmineralisation in Malayasia an spatkretazische bis alttertiare Granite
gebunden.

Das von Hosking vorgelegte Modell der Zinnanreicherung in den jeweils jungeren Graniten in Sidostasien
geht offensichtlich von "Granit in Granit"” Intrusionen aus, wie sie aus dem Erzgebirge bekannt sind (z.B. Al=
tenberger AuBen- und Innengranit}. Es muf} jedoch in diesem Zusammenhang bemerkt werden, daf z.Z. keine Intru=
sionsstrukturen von "Granit in Granit® Typ in Thailand bekannt sind, und daB die Altersunterschiede zwischen
AuBen- und Innengranite im Erzgebirge keinesfalls wie bei Hosking eine erdgeschichtliche Dimension besitzen,
sondern in der Zeitspanne einer einzelnen Intrusionsperiode liegen. AuBerdem laRt sich im Unterschied zum
Erzgebirge anhand der radiometrischen Altersbestimmungen in Thailand und in Sudostasien insgesamt auf eine
Kette von postorogenen Intrusionsperioden schliefen, die nach einer schwer vorstellbaren Verschachtelung von
3-5 Intrusionsperioden verlangen wiirde, um nach Hosking die hdchste Zinnanreicherungen in kretazischen-altter=
tiaren Graniten zu erklaren.



Es erscheint wahrscheinlich, da]5 die Zunahme von Zinn in jeweils jingeren Granitintrusionen in Sudostasien
durch die Zunahme von Zinn-Gehalten in den Ausgangsschmelzen dieser Intrusionen bedingt ist, also dall sie
durch Fraktionierungsbedingungen im Bereich der tieferen Unterkruste gesteuert wird.

Mit der Frage der sogenannten zinnfihrenden und zinnfreien Granite in Thailand hatte sich insbesondere
ARANYAKANON (1961), PITAKPIAVAN (1970), SUENSILPONG (1977), GARSON et al. (1975) und PONGPOR (1978) beschaf-
tigt.

Nach den petrologisehen und lagerstéttengenetischen Untersuchungen von ARANYAKANON (1961) an zinnfihren-
den Graniten im Haad Som Pan-Distrikt, Ranong, Sid-Thailand, weisen zinnfihrende Granite folgende charakteri-
stischen Merkmale auf:

1) Die Bildungstemperatur der zinnfihrenden Granite liegt unterhalb von 600° C und ist daher niedriger als
die Bildungstemperatur der zinnfreien Granite die mehr als 600° C betragt.

2) Zinnfihrende Granite haben erhéhte Sn-Gehalte mit oder ohne akzessorischen Kassiterit,

3) Zinnfihrende Granite fuhren kein Magnetit bzw. der Magnetit-Gehalt liegt unterhalb von 0,02 Gew.-% und ist
daher im Vergleich mit den zinnfreien Graniten extrem niedrig.

Nach PITAKPAIVAN (1969) lassen sich zur Charakterisierung der zinnfihrenden Granite folgende mineralogische

und chemische Merkmale anfiuhren:

1) Zinnfihrende Granite sind felsischer sowohl in Farbe als auch in der chemischen Zusammensetzung.

2) Nach dem Strukturtyp sind sie feinkdrnig, mittel kdrnig bis grobkdrnig. Demgegenuber besitzen zinnfreie Gra=
nite eine grob- bis sehr grobkérnige und porphyrische Struktur mit sehr groflen Feldspat-Einsprenglingen.

3) Zinngranite sind Muskovit-, Mikroklin-, Apatit- und Turmalin-reich.

4) Orthoklas, Hornblende, Biotit und Epidot ist nur wenig vertreten.

5) Sn02-Gehalte sind deutlich erhéht. Im Durchschnitt betragen sie 0,14 Gew.-%. Der Sn02-Gehalt der Gruppe der
zinnfreien Granite betrédgt demgegenuber im Durchschnitt nur 0,07 Gew.-%.

6) In der Regel sind sie jinger als zinnfreie Granite. Dabei konnen auch triassische bzw. noch &ltere Granite
als zinnfuhrend bezeichnet werden. Das niedrige Zinnpotential der triassisehen Granite in Thailand 14kt
sich auch durch ein tieferes Abtragungsniveau erklédren.

Wie diese Untersuchungen zeigen, ist eine Unterscheidung der Zinngranite nach dem petrographisehen bzw. struk=
turellen Typ insbesondere in der Gruppe der weitverbreiteten Biotit-Granite &uflerst problematisch. Durch den
Mangel an Aufschlissen im tropischen Geldnde von Thailand wird eine petrographisehe Indikation der Zinngranite
weiterhin erheblich erschwert.

Unter Verwendung von geochemischen Parametern K/Na, K/Rb, Ba/Rb, (Lix1000)/K und F/Li von TAUSON et KOZLOV
(1973) und diesbeziglicher geochemischer Klassifikation der Granitoiden in:
1) Plagiogranite
2) Ultrametamorphe Granite
3) Pal ingene Granite
4) Plusmasitisehe Leucogranite
5) Agpaitische Leucogranite
wurden von PUNGPOR (1978) Granite aus Zinnbergbaugebieten in den Provinzen Phuket, Phang Nga und Takua Pa als
ein Ubergangstyp zwischen plusmasitisch (zinnfuhrend) bis agpaitisch (Seltene Metalle-fiihrend) identifiziert.
Diese petrochemische Bestimmungen scheinen fur die Klarung der genetischen Beziehungen zwischen Zinnerzlager-
statten und Graniten in Thailand von besonderer Bedeutung zu sein. Z.Z. fehlt es jedoch an vergleichbaren Be-
stimmungen aus anderen thailandischen Zinnbergbaugebieten bzw. an metal 1genetisch unsicheren Biotit-Graniten
aus Nord-Thailand, die die geochemische Signifikanz dieser Kriterien auch an thailandischen Granitoiden veri-
fizieren konnen.
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3. ARBEITSMETHODEN

3*1 Probennahme

Eine genetisch differenti erte Probennahme erfolgte in drei Geldnde-Campagnen in 1976, 1977 und 1978 in den
wichtigsten thailandischen Zinnbergbau-Distrikten in den Provinzen Phuket, Phang Nga und Ranong in Sud-Thai=
land (vgl. Abb. 2)* Einzeiproben der akzessorischen Monazite wurden gewonnen in der Provinz Chiang Mai in
Nord-Thailand aus grobkdrnigem porphyrischem Biotit-Granit.

Genetische Typen der Lieferquellen der Monazite und Koordinaten der Entnahmestellen von Monazitproben sind
dem Probenverzeichnis in Tab. 1 zu entnehmen.

Folgende Typen der thailandischen Zinnlagerstatten und Granite wurden bericksichtigt:

Zinnlagerstatten:
a) primare Lagerstatten - impegnative Zinnvererzungen (“disseminated cassiterite deposits™)
- Greisen
- Sn-Pegmatite
- Li-Sn-Pegmatite
- Nb-Ta-Sn-Pegmati te
b) sekundare Lagerstatten - al luv. und eluv. Seifen
Granite:
a) Zinngranite - Muskovit-Granit
- Turmalin-Granit
b) Biotit-Granite - Biotit-Granit aus Ranong (mittelkdrnig porphyrisch)

- Biotit-Granit aus Chiang Mai (grobkornig porphyrisch)
- Biotit-Hornblende-Granit aus Phuket

Es wurden 31 Proben, davon 21 Detritus-Proben und 10 Festgesteinproben entnommen, aus denen insgesamt 192
Monazitkristai le gewonnen und analysiert werden konnten. Die Beteiligung der einzelnen Lagerstattentypen bzw.
Granittypen an der Gesamtanzahl der Proben ist aus dem Probenverzeichnis (Tab. 1) ersichtlich. Die Detritus-
Proben von 300-1000 g Gewicht wurden Uberwiegend als technische Waschkonzentrate im Mittel- und Grobsandbe=
reich aus den Waschrinnen oder Setzmaschinen der Aufbereitungsanlagen (Palong, Jig) und den Schwermineralab=
gangen (Amang) entnommen. Die radiometrische Festlegung der optimalen Entnahmestellen mit Hilfe des Gamma-
Spektrometers GAM-L der Fa. Scintrex zeigte sich im Bereich der Grubenfelder und Aufbereitungsanlagen als
auBerst effektiv. Unter Verwendung eines 2"x2" NaJ(Tl )-Sensors, der zu der Standardausstattung des GAM-1-
Spektrometers gehdrt, wurden in diesem Bereich bei anomalen Monazitanreicherungen Th-Impulsraten von 5- bis
I0fachem Untergrund registriert. Demgegeniber zeigte sich im Bereich der FluR- und Strandsedimente, daB wegen
zu niedriger Strahlungsintensitaten Sensoren mit groReren Kristallvolumen wie z.B. GSP-3S mit 348 cm NaJ(Tl)-
Kristall, bei einem Differentialbetrieb verwendet werden missen. Die Integralmessungen im Bereich der Strand=
Sedimente ergaben im Bereich der Schwermineralanreicherung der Tiden-Zone eine Erhdhung der Gamma-Strahlung
(Gamma-total) um 30-60 % des Untergrundes. Die Integraimessungen im Bereich der FluBRsedimente wurden $tellen=
weise durch Anreicherungen des adsorptiven Uranhydroxyl-lons und durch lokal erhdhte Anreicherung von Rn-222
gestort.

Zur Beprobung von primaren Zinnerzen und grani tischen Gesteinen wurden unter Beachtung der Representativi=
tat stichprobenweise Handstiicke abgeschlagen und zu einer Gesamtprobe vereinigt. Das Durchschnittsgewicht der
Festgesteinsproben lag bei 1,5 kg.
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Tabelle 1: Probennahmestellen- und Probenverzeichnis

Nr.1) Probennahmenstelle

a) Provinz PHUKET

Tanti
Tanti
Sutut

Ko Vit Mine/W
Ko Vit Mine/E
Mine

O
@
©)
O
®
®
Q)

Lee Tong Kang Mine
Keng Nguan Mine
Tawat Mine

Hoey Siang Mine

(8) Lunseng Mine
©))
(10)

an

Chalerm Mine
Phuket Bucht

Nai Harn Beach

b) Provinz PHANG NGA

Bannarat Mine

%))
3

Ban Na Tai Beach

c) Region TAKUA PA (Provinz Phang Nga)

(14) Sahamit Mine

5]
(15) Thung Kamin Mine

Ban Nam Kam Mine

d) Provinz RANONG

Wilas Mine
K.K. Mining Co.
Sa Ngung Lim Pan. Mine

@16)
an
@18
19
€Y)
@D
@

Ranong Mining Ltd.
Haad Som Pan Mine
Ngan Tha kiee Mine

Taksin Mining Co.

e} Provinz Chiang Mai

(23) km 1C Strale W Wiang Po

15

Lage
Blatt MaRstab rechts
CH 22 50 000 27*3
CH 22 50 000 28,0
CH 22 50 000 28,7
CH 22 50 000 28,2
CH 22 50 000 27,1
CH 22 50 000 27,8
CH 22 50 000 31,2
CH 22 50 000 32,6
CA 02 50 000 24,6
CH 22 50 000 39,3
CH 18 50 000 23,9
CA 06 50 000 19,8
CA 06 50 000 20,8
CA 18 50 000 25,6
CA 22 50 000 25,6
CA 22 50 000 25,6
CB 23 50 000 66,2
CB 19 50 000 54,8
CB 19 50 000 57,4
CB 23 50 000 59,0
CB 23 50 000 65,3
CB 23 50 000 63,0
CB 23 50 000 62,6
NE 47 250 000 205,0
2.

der Probennahmestelle v. Karte Abb.

hoch

76,3
75,9
76,5
72,2
68,7
66,8
74,6

81,2
88,2
67,6
58,4

24,5
15,4

72,9
79,2
79,2

99,1
81,0
86,1
88,0
00,2
00,4
00,8

100,3

Probe

0157016
022
032
0527057
073
076

0807083
113/203

095
107/209
024
221

125
229

135
014
500

148
156
161/190/191
166
007
182
187

238

genetischer Typ

flu.Zinnseife(016)»Pegmatit
Pegmatit

Pegmatit

Li-Pegmatit mit Greisen
fluv.Zinnseife
Greisen-Granit

fluv.Zinnseife(080/083), Biotit-
Hnbl.-Granit, Greisen (203)

fluv.Zinnseife
Greisen

marine Zinnseife
Strandsediment

fluv.Zinnseife

Strandseife

fluv.Zinnseife
fluv.Zinnseife

fluv.Zinnseife

Muskovit-Granit
Bictit-Granit
fluv.Zinnseife
fluv.Zinnseife
Turmalin-Granit
fluv.Zinnseife
fluv.Seife

Biotit-Granit
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Im Hinblick auf die spatere EDV-Verarbeitung wurden alle Proben durchlaufend nummeriert und mit dem Anfang$=
buchstaben der Seifenzinn-Distrikte gekennzeichnet. Die feldgeologische Probenbeschreibung wurde durch die Ein=

fihrung der Probenkarte (Abb. 3) systematisiert.
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17. Mineralndische Zzusamtrinaetzuna der Probe (féldoeolocaiacher Befund)

62to*h

Abb. 3: Feldgeologische Probenkarte am Beispiel der
Probe R-187-22 aus der Zinngrube Taksin Mining in Ranong

3.2 Probenaufbereitung

Bei der Probenaufbereitung zur Gewinnung von Monazitkonzentrat wurde von konventionellen Aufbereitungsverfahren
zur Gewinnung der Schwermineralkonzentrate (jv>2,95) ausgegangen (MULLER 1964, KLIX 1967). Anstelle einer auf=
lichtmikroskopischen Auswertung des Probenmaterials wurde die Rontgenfluoreszenzanalyse auf Element-Indikatoren
Ce, Y, Sn, Nb, Ta, W, Ti, Zr, U und Th alternativ eingesetzt.

3.2.1 Gewinnung von detriti sehen Monaziten

Alle Detritus-Proben durch manuelles Auswaschen oder technisch hergestellten Vorkonzentraten wurden gewaschen,
getrocknet, gewogen und von einer Ausgangsmenge zwischen 300-1000 g auf eine Schei detrichtereinwaagemenge von
100-200 g unter Verwendung eines Flaschenprobenteilers (Fritsch) heruntergeviertelt. Restliche Probenteile wur=
den vereinigt und archiviert (Probe-Archiv, Inst. f. Geol.)* Das Material der Teilprobe (Probe-Aufbereitung)
wurde vor der nachfolgenden Bearbeitung wahlweise mit 5 %iger HCI- oder Na-Dithionit-Ldsung getrankt und im
Wasserbad einige Minuten mit Ultraschall behandelt, um die die elektromagnetische Fraktionierung stdrenden
Eisen-Hydroxydkrusten zu entfernen.

Mit Hilfe der Rontgenfluoreszenzanalyse wurden anschlielend alle Vorkonzentrate auf die Elemente Ce, Y, Sn,

Nb, Ta, W, Ti, Zr, U und Th analysiert und Proben ohne nachweisbare Monazit- bzw. Ce-Gehalte aussortiert.
Bei der Schwereflissigkeitstrennung wurde Tetrabromathan (J* 2,95) verwendet. Als Trenngefale dienten wahl=
weise Scheidetrichter mit einem Volumen 500 bzw. 1000 cm3 (hach SQUIB), die mit Einwaagen bis zu 150 g beschickt

wurden.
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Taf.

Fig. 1 Fig. 2
Fig. 3 Fig. 4
MaRstab: 1000jm % 1
Fig. 1-4: Auflichtmikroskopische Aufnahmen von Anschliffen von detritischem Monazit (mittelgrau) aus thai=

DN

landischen Zinnseifen (~Nic.).

Hoey Siang Mine, Phuket (P-80)
Sahamit Mine, Takua Pa (P-135)
Bannarat Mine, Phang Nga (P-125)
Ngan Tha Wee Mine, Ranong (R-182)

1
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Die Trennung der Monazit-Fraktion erfolgte mit dem Magnetscheider (Frantz-lsodynamic Magnetic Separator). Der
optimale Gewinnungsbereich wurde mit Blindproben von Monazit-, Zirkon-, Ilmenit-, Rutil-, Columbit- und Kassi=
terit-Mischungen geeicht und die Ergebnisse der Fraktionierung mit Hilfe von Rontgenfluoreszenz wiederum auf
die Elemente Ce, Y, Sn, Nb, Ta, W, Ti, Zr, U und Th analysiert. Die hbochste Monazitanreicherung wurde bei 30°
Langs- und 12° Querneigung der Transportschiene in der magnetischen Fraktion 0,7-0,8 8 bei einem Gewinnungs=
bereich zwischen 0,6-1,0 8 erzielt.

Wie aus den Untersuchungen Uber die magnetische Suszeptibilitdt von Monaziten (RICHARTZ 1961) hervorgeht,
treten bei Monaziten bedeutende Suszeptibilitédtsschwankungen infolge unterschied!icher Konzentrationsverhalt=
nisse von Elementen der Cer- und Yttrium-Untergruppe auf. Um einen unerwinschten Sortierungseffekt zu vermei=
den, war es daher notwendig, nicht nur Monazite der magnetischen Fraktionen 0,7-08 8 mit der hochsten Monazit=
anreicherung, sondern Monazite aus dem gesamten Gewinnungsbereich zwischen 0,55 bis 1,0 8 zu verwenden. Jedes
Schwermineral-Konzentrat wurde deshalb in magnetische Fraktionen -0,3, -0,5, -0,6, -0,7, -0,8, -0,9, -1,0,
-1,2, -1,6 zerlegt, und mag. Fraktionen -0,6, -0,7, -0,8, -0,9, -1,0 wurden als Ausgangsmaterial zur Analyse

verwendet.

3.2.2 Gewinnung von akzessorischen Monaziten

Zur Gewinnung von Monazitkonzentrat aus gram*tischen Festgesteinsproben wurde das Aufbereitungsschema von LEE
und DODGE (1964) angewandt. Dieses Aufbereitungsschema unterscheidet sich vom Aufbereitungsverfahren fir Detri=
us-Proben im wesentlichen nur durch die notwendige Zerkleinerung des Probenmaterials.

Die Zerkleinerung der Handstiicke von Zinnerzen bzw. granitischen Gesteinen bei einem Probengewicht von ca.
1,5 kg und einer StickgrdRBe von 5 bis 15 cm erfolgte mittels Wedag-Backenbrecher und nachfolgend bei einer
AufgabekorngroBe 25 mm mittels Feddeeler Labor-Kegelbrecher.

Die Trennung des Mahlguts im KorngroBenbereich 63ytim - 3000”um in einzelnen Kornfraktionen erfolgte durch
die maschinelle NaBsiebung (Laborsiebmaschine Typ RETSCH-30) mit Siebsatz 63-125-250-500-1000/um. Zur Gewin=
nung von Monaziten wurde wie bei konventionellen schwermineral analytischen Untersuchungen die Kornfraktion 63-
2507im verwendet (MULLER 1966).

Im weiteren wurde diese Kornfraktion zur Gewinnung von Monazitkonzentrat als Detritus-Probe nach konventio=

nel len Aufbereitungsschema zur Gewinnung von Schwermineral-Konzentraten behandelt (3.2.1).

3.2.3 Probenauswahl durch ROntgenfluoreszenzanalyse

Die Anwendung von RFA anstelle einer konventionellen lichtoptischen Analyse diente im wesentlichen einer halb=
quantitativen Erfassung der Monazitgehalte in einzelnen Schwermineralkonzentraten mittels Indikator-Elemente.
Als Ergebnis der RFA-Analyse konnte eine gezielte und zeitsparende Auswahl der Schwermineral-Konzentrate fir
die nachfolgenden und zeitaufwendigen Aufbereitungsschritte bzw. fur die Préparation zur Mikrosondeanalyse vor=
genommen werden (Tab. 5). Daruber hinaus wurden Hinweise auf die Verteilung bzw. Paragenesen einer Reihe von
wichtigen Begleitmineralen in einer hohen Anzahl von thaildndischen Zinnseifen gewonnen, die unter Umsténden

als Ansatz fir weitere Untersuchungen bzw. Erkundungsarbeiten dienen kénnen.

3.2.3.1 Préaparation der Proben zur RFA und MeBbedingungen

Die qualitativen Ubersichtsanalysen von Stichproben ergaben den Nachweis der Schwermetalle Ce, Y, Nb, Ta, Zr,

Sn, W, Ti, Th und U, die als Haupt- und Nebenelemente und in stark variabler Konzentration auftreten. Unter Be=

ricksichtigung der hohen Konzentration von schweren Elementen und der variablen Konzentrationsverhdltnisse in=

nerhalb und zwischen einzelnen Schwermineralkonzentraten und bei einer Anlehnung an SCHNEIDER (1974), wurde

folgendes Verfahren fiir eine direkte Rontgenfluoreszenzanalyse auf die Hauptelemente Ce, Y, Nb, Ta, Zr, Sn, W,

Ti, Th und U gewdhlt:

- Schwermineral-Konzentrate wurden in einer Achatkugelmihle (FRITSCH-PULVERISETTE) auf ca.20 um gemahlen und
zur Unterdrickung von Matrixeffekten mit Li”B"O" im Verhaltnis 1:5 verdinnt und zu Tabletten gepresst.

-Alle Messungen erfolgten als Relativmessungen gegen einen &uBeren geochemischen Standard $-1 (vgl. 3.2.3.2),
der aus mineral reinen Substanzen und Li”“B"0y als Grundsubstanz hergestellt wurde.

- Intensitatswerte ergaben sich als Mittel aus je drei MelRzyklen, Standardintensitaten wurden gleich 100 ge=
setzt.
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- Fir die gemessene Element- und Untergrundlinien wurde ein automatisches MeBprogramm aufgestellt (vgl. Tab. 3}
und die Auswertung der Messungen erfolgte automatisch Uber Oilivetti-Tischcomputer.

- Fur die Analyse wurde eine 1,6 kW-Cr-Rdhre verwendet. Alle Messungen erfolgten im Vakuum (ca. 0,2 Torr) mit
Praparatdrehung und mit der Ausnahme von Ti mit der automatischen Diskriminatoreinstellung (ext.).

Tab. 3: Halbautomatisches MeRprogramm fur die Hauptelemente Sn, Nb, Zr, Y, U, Th, W, Ta, Ti und Ce
(semi quanti tati ve Bestimmung)

Position Kanal Element  Winkel Linie Kristal 1 Kolli—-Z&hler Imp. mA kw
mator Vorw.
2 1 Sn 20,07 w» 1 LiF(220) f S 1x105 4 60
3 2 Nb 27,20 K*1 LiF(220) f S Ix104 24 60
4 3 zr 29,70 Ka 1 LiF(220) f S Ix105 24 60
5 4 Y 34,40 LiF(220) f S Ix104 24 60
6 5 37,76 Le, 1 LiF(220) f S Ix104 24 60
7 6 Th 39,40 lgn | LiF(220) f S Ix104 24 60
8 7 w 62,63 Ul LiF(220) f S+F Ix105 24 60
9 8 Ta 64,80 L«, 1 LiF(220) f S+F Ixlo4 24 60
10 9 Ti 124,16 K. 1 Li F(220) f F 1x105 8 60
1n 10 Ce 128,46 ul LiF(220) f F Ix105 24 60

3.2.3.2 Monazitgehalte der SM-Konzentrate aus Zinnseifen

In der Tab. 5 zusammengestellte Werte der relativen Intensitaten von Sn, Nb, Zr, Y, U, Th, W, Ta, Ti und Ce-
Linien sind in den Spalten vergleichbar und geben daher Hinweise auf die Verteilung der Elementgehalte bzw. auf
die Verteilung wichtiger Haupt- und Begleitminerale in Zinnseifen Sid-Thailands, Uber die Zusammensetzung des
natirlichen auferen Standards S-1 (vgl. Tab. 4) lassen sie bei Elementen, die nur an ein Mineral gebunden sind,
eine direkte halbquantitative Umrechnung in Mineralgehal te zu (Sn, W, Zr und im wesentlichen aus Ce). Bei Ele=
menten, die am Aufbau von mehreren Mineralen beteiligt sind (Nb, Ta, Y, Th, U, Ti), besteht die Mdglichkeit --
unter Bericksichtigung aller Elemente -- indirekt Rickschlisse auf die vorliegende Mineralart zu gewinnen
(z.B.: hohe Y-Werte und niedrige Tn-Werte=Xenotim).

Tab. 4: Zusammensetzung von &uBerem Standard S-1 und normierte Intensitaten der MeRlinien

Mineral Gew Linie vor. Intensitat
Zinnstein 31,52 K~A1 Sn 100
Wolframit 13,68 L*1 « 100
Monazit 13,71 L(X1 Ce 100
Zirkon 13,69 K&l Zr 100
Ilmenit 13,78 v Ti 100
Coulomb!t 13,69 Kat,1 Nb 100

Wie die parallel durchgefiihrten mikroskopischen und mikrosondeanalytischen Untersuchungen an Stichproben er=
gaben, ist der weitaus Uberwiegende Anteil von Cer an das Mineral Monazit gebunden, und nur sehr sporadisch
treten andere Minerale der Seltenen Erden-Reihe wie Orthit oder Brannerit auf.



Tab. 5: Relative Intensitaten von Sn, Nb, Zr, Y, U, Th, W, Ta, Ti

thailandischen Zinngruben (ohne Untergrund)
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und Ce in SW—Konzentraten aus

Grube Probe Sn Nb Zr Y U Th W Ta Ti
Phuket-Provinz

Tanti Ko Vit Mine/W P-016 217 46 31 29 7 41 5
Tanti Ko Vit Mine/W P-017 76 23 52 - 32 02 - 18 14
Phuket Bay-Dredge P-024 64 35 111 27 37 12 - 20 126
Tanti Ko Vit Mine/E P-022 102 29 20 - - - - 9 89
Sutut Mine P-032 117 33 396 125 114 15 - 230 6
Lee Tong Kang Mine  P-052 27 20 46 56 32 35 - 6 197
Lee Tong Kang Mine P-053 5 132 60 50 34 - 5 222
Keng Nguan Mine P-073 13 27 23 4 - - 174
Tawat Mine P-075 16 - 14 14 - - - 217
Hoey Siang Mine P-081 64 56 334 92 108 46 2 58 101
Hoey Siang Mine P-082 20 301 - - 25 10 282 198
Hoey Siang Mine P-083 25 19 27 15 21 - 4 134
Lunseng Mine P-095 178 41 15 - 18 - 15 114
Chalerm Mine P-107 33 20 106 100 78 83 - 21 158
Chalerm Mine P-209 38 3 45 28 74 86 - u 78
Phang Nga-Provinz

Bannarat Mine P-125 25 9 16 60 30 25 - - 157
Takua Pa-Distrikt (Phang Nga Provinz)

Sahamit Mine P-135 112 28 84 150 65 38 3 3 143
Sin Thong Mine P-130 7 21 13 29 14 14 - - 284
Ban Nam Kam Mine P-014 8 23 76 50 24 5 - 6 284
Ranong-Provinz

Haad Som Pan Mine R-008 20 13 255 25

Haad Som Pan Mine R-009 180 35 78 39 50 29 27 21 5
Haad Som Pan Mine R-010 3 24 - 2714 140 48 157 39 3
Haad Som Pan Mine R-012 3 27 - 1497 180 41 186 37 4
Lee Na Ranong Mine R-141 83 10 - 509 37 17 102 12 -
Boonjit Mine R-150 74 25 17 57 47 11 - 16 12
K.K_-Mining R-153 8 - - - - - - - 19
Sanguam Lim Mine R-158 22 20 12 220 110 16 4 9 105
Sanguam Lim Mine R-161 77 37 49 148 87 18 4 16 108
Ranong Mining Co. R-166 67 10 64 66 43 21 - 7 178
Taksin Mining R-187 107 51 4 16 - 5 14 11 53
Sanguam Lim Mine R-190 34 14 25 16 115 11 5 9 115
Sanguam Lim Mine R-191 56 18 33 76 76 5 1 9 108

Ce

15
14
22
38
38

16
34
21
12
10
23

26

40
31
26

X) Relativmessungen von Nettointensitaten gegen &uBerem Standard (ST-2). Standardintensitat = 100.
MeBbedingungen vgl. Tabelle
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Daher besteht die Moglichkeit, die rei. Intensitaten der Ce-L~I-Linie direkt in halbguantitative Monazitge=
halte umzurechnen. Wie aus den Analysenergebnissen hervorgeht, tritt Monazit oft hoch angereichert in 28 von
32 Schwermineralkonzentraten bei einer Konzentration zwischen 0,7 bis 5,9 Gew.-% auf. Dabei sind Monazitge=
halte von 2-3 Gew.-% sehr haufig. Damit lassen sich bisherige Hinweise auf eine enge Vergesellschaftung von
Monazit und Kassiterit in Zinnseifen bestatigen (vgl. 1.). Dariber hinaus 1a8t sich aus der Elementverteilung
ableiten, daB in Sud-Thailand mehrere geochemisch spezialisierte, primiare Typen der Zinnlagerstatten auftreten
mussen. Hierbei verweisen anomal hohe W-Gehalte in der Lagerstéattengruppe Haad Som Pan und Lee Na Ranong in
der Provinz Ranong auf einen Zinnstein-Wolframit-Vererzungstyp, der weiterhin durch eine anomale Y- bzw. Xeno=
timgehalte charakterisiert wird. Demgegeniber koénnen primdre Zinnvererzungen auf der Phuket-Insel als relativ
wolframfrei bezeichnet werden. Auffallend sind weiterhin anomal hohe Nb- und Ta-Gehalte in der Hoey Siang Mine
und anomal hohe Ta-Gehalte in der Sutut-Mine (beide Phuket-Insel), die auf eine Nb- bzw. Ta-Spezialisierung

der priméren Zinnvererzungen dieser Zinngruben schlieBen lassen.

3.2.4 Praparation der Proben zur Mikrosondeanalyse

Zur Pré&paration der Monazitkdrner zur Mikrosondeanalyse wurde ein von WILLGALLIS und HEYER (Institut fir Mine=
ralogie FU-Berlin) entwickeltes Praparationsverfahren verwendet. Monazitkdrner wurden ausgelesen aus der ver-
einten Magnetscheider-Fraktionen -0,6 - -1,0 8 unter dem Stereomikroskop (LEITZ) und auf Mikrosonde-Objekt=
trager (geprefite Polystyrol-Tabletten) mit dem Einbettungsmittel Plastimet eingebettet. Das Anschleifen der
Praparate erfolgte mit der Flachenschleife. Das Feinschleifen und Polieren der Préaparate bis auf eine Oberfla=
chenrauhigkeit von 0,25/jm erfolgte in mehreren Schritten (7,4,2,1,0,25/um) mit dem Poliergerat MINIMET
(Minimet 69-1000, Buehler LTD.) unter Verwendung von Diamant-Polierpaste METADI {BUEHLER Ltd.). Um eine sto=
rende Aufladung der Probenoberfléache durch den Elektronenstrahl zu vermeiden, wurde anschlieBend im Vakuum
elektrisch leitféahige Kohlenstoffschicht von ca. 200 8 Schichtdicke aufgedampft. Beispiele der hergestellten
Anschliffe von thailéndischen Monaziten zur Mikrosondeanalyse sind in der Taf. 1, Fig. 1-4, angefihrt.

3.3 Mikrosondeanalyse

Die Elektronenstrahl-Rontgenmikroanalyse (Electron-Microprobe-Analysis) weit neben der Sekundarionenmassen=
spektrometrie unter allen mikroanaiytischen Methoden die geringste Erfassungsgrenze auf und ist somit als Ana=
lysenmethode kleinster Bereiche, insbesondere zur geochemischen Untersuchungen an akzessorischen Schwerminera=
len, geeignet (WILLGALLIS 1975). Dariber hinaus ist von entscheidendem Vorteil, daB sie auf fast alle Elemente
anwendbar ist.

Die Probleme einer guantitativen Bestimmung von Elementen der Seltenen Erden in Monazit sind vor allem
durch den Mangel an entsprechenden geochemischen Standards bedingt (AMLI 1975). Weiterhin treten bei einigen
Elementen der Seltenen Erden wie Gd Uberlappungen mit hochintensiven Linien anderer Seltener Erden auf, die
eine quantitative Bestimmung verhindern bzw. nach einer umfangreichen und unsicheren rechnerischen Korrektur
verlangen.

3.3.1 MeRBbedingungen und MeRprogramm

Die Auswertung von Ubersichtsspektrogrammen ergab, daR die Elemente La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Y, die (ber mehr
als 95 % aller am Aufbau von Monazit beteiligten Elementen der Seltenen Erden ausmachen (FLEISCHER u. ALTSCHU=
LER 1969), und weiterhin die Elemente Th und Ca Uber wichtige und gut auflésbare Rontgen-Linien verfigen (vgl.
Tab. 6). Stoérende Interferenzen treten mit Linien hoherer Ordnung auf und lassen sich durch automatische Im=
pulshoéhenanalyse ausschalten. Demgegeniber zeigt das Element Gd bei einem Konzentrationsbereich im Monazit von
bis ca. 3 Gew.-%, insbesondere bei seiner wichtigen L~1-Linie (100), Uberlappungen mit Linien von  Ce und
La (CeLy™l; La Lj~1), also von Elementen, die in einer weitaus héheren Konzentration auftreten und dadurch
die Peakhohe von Gd l1o”~1 wesentlich beeinflussen. Der Versuch, den Korrekturfaktor fur die interferierende
Linie zu berechnen, nach AMLI (1975) mit Hilfe der Gd L~jl-Linie in reinem Gd"O" Uber
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INetto Impulse i
Gd= ..Ltf-il In .PPS, Ce Lril x 100j
Netto Impulse Gd |

erwies sich als sehr unbefriedigend, so daf auf die Bestimmung von Gd verzichtet werden muf3te. Durch die Um=
rechnung in Atomprozente werden daher Werte der Ubrigen Elemente der Seltenen Erden systematisch leicht ange=
hoben. Im Hinblick auf die Zielsetzung der Untersuchungen, die die relativen Konzentrationsunterschiede der
Seltenen Erden betont, ist diese Verfahrensweise legitim.

Alle Messungen wurden als Punktmessungen mit einem Strahldurchmesser von 30/jm durchgefihrt unter deren
Einwirkung keine Instabilitadt der Proben und Standards beobachtet wurde. Die Anregungsspannung betrug 15 kv
und der Probenstrom 1000 bc {150 nA). Fir die Bestimmung von La, Ce, Y, Nd und Th wurde das ADP-Spektrometer
und fur die Bestimmung von Ca, Pr, Gd, Sm, Eu und Dy das Spektrometer mit LiF (220)-Kristall in einem automa®
tischen MeRprogramm (Kurzdiagramme) verwendet {vgl. Tab. 6).

Tab. 6:Automatisches MeBprogramm fiir die Hauptelemente La, Ce, Y, Nd, Th, Ca, Pr, Gd, Sm, Eu und Dy
(quantitative Bestimmung mit der Mikrosonde ARL-EMX)

Element Winkel Linie Kristall Imp.Vorw. kv nA
La 3,037 LotjH ADP 5 K 15 150
Ce 2,901 w n ADP 5K 15 150
Y 2,440 ADP 5 K 15 150
Nd 1,640 LO1.4n ADP 1K 15 150
Th 1,566 nel.21 ADP 5K 15 5
Ca 3,358 KFItl.Z1 LiF 3 K 15 150
Pr 2,259 1*1 1 LiF 1K 15 150
Sm 1,998 L*1 1 LiF 1K 15 150
Dy 1,909 cr.1,21 LiF 1K 15 150

3.3.2 Standards

Zur Herstellung der Eichproben (Standards) fur die Mikrosonde ARL EMX wurden synthetische Mischungen von Oxi=
den der Seltenen Erden von Johnson Matthey Chemicals Ltd. (Standard Powder Mixture Nr. 3) und geochemische
Standard Monazite-Sand-ERDA der U.S. Atom Energy Kommission verwendet. Die zur Aufstellung der Eichkurven not=
wendige Anpassung dieser Substanzen an die Konzentrationsverhdltnisse im Monazit bzw. die erforderliche Ver=
dinnung erfolgte durch den Zusatz von analysenreinen Oxiden der Seltenen Erden von Merck bzw. durch den Zusatz
von Li2B40?. Als FluBmittel wurde Li~0” oder Na“P"0" verwendet.

Eine Reihe von Voruntersuchungen ergab, daf die Standardpréparation durch das Schmelzen mit Li2B407 oder
~a2n5G7 N~ der ~chmelztemperatur 1200°C nicht eine erforderliche Homogenisierung bei einem Verdinnungsfaktor
kleiner als 1:4 gewdhrleistet. Durch diese experimentelle Bedingungen muRten Konzentrationsunterschiede zwi=
sehen Standards und Monazitproben bei Elementen La, Ce und Nd hingenommen werden, die eine Extrapolation der
Eichkurven dieser Elemente im Konzentrationsbereich von Monazit notwendig machen. Die Untersuchung der Eich=
proben auf Inhomogenitéten (Verunreinigungen, Entmischungen, kristalline Komponenten) erfolgte durch mehrere
Punktmessungen und Linienmessungen mit stufenweise defokusiertem Elektronenstrahl. Es zeigte sich, daf die
Eichproben Uber eine fir die mikroanalytische Bestimmungen mit der Mikrosonde ausreichende Homogenitat besafen.
Signifikante Schwankungen von Intensitéten oder Probenstrom traten nur bei Linienmessungen bei niedrigen MeR=
geschwindigkeiten auf. Diese Schwankungen traten bei einer Erhdhung der MeRgeschwindigkeit auf 80-90 um/min.
zurick und sind daher nur auf die Probenveranderungen unter Einwirkung des Elektronenstrahls zuriuckzufihren.

3.3.3 Elementverteilung in Einzelkristallen

Linienmessungen von Ce-, La-, Nd-, Sm- und Nd- wie auch von Th-Intensitdten in den inneren und &auferen Teilen
der Monazit-Kristalle zeigten im Einklang mit den Untersuchungsergebnissen von MURATA (1957) keine bzw. nur
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geringfigige Konzentrationsunterschiede, so dall auf eine erforderliche homogene Verteilung von Seltenen Erden
und von Th innerhalb der einzelnen Monazitkristalle geschlossen werden kann. Starke Konzentrationsabweichungen
von Seltenen Erden und von Thorium gehen auf Einschlisse (Entmischungen) von Xenotim bzw. Elementen der Yttri-
um-Untergruppe und von Thorianit (ThO") zuriick und wurden, bezogen auf die Anschliffflache der Kristalle, nur
relativ selten beobachtet. Eine Einschrankung der Representativitat der mikroanalytischen Bestimmung durch
diese Inhomogenitéaten ist jedoch nicht zu befirchten, weil sie groftenteils bereits bei der Festlegung des
MeRpunktes leicht zu identifizieren sind (vgl. 3.3.4).

3.3.4 Mineraleinschliisse in Monazit

Einzelne Monazitkristalle wurden mit Hilfe des Scanningbildes der riuckgestreuten Elektronen (BSE) und der Scan
ningbilder von Y-, Dy- und Th-Strahlung sowie mit Hilfe von Linienmessungen der Al-, Sn-, Y-, Ta- und Th-In=
tensitat nach Einschlissen und Inhomogenitaten systematisch durchgemustert (vgl. Tab. 7). Anomale Stellen wur=
den mit der Mikrosonde im Detail untersucht und die Mineral art bestimmt.

Tab. 7: Die Bestimmung von Einschlissen in Monazit mit der Mikrosonde (ARL EMX).

Probe Testelement Mineral KorngroRe
Al Sn Y Ta Th (v}
032-1 - - + - Xenotim 3
032-J-1 + - - - - Muskovit 3
032-J-2 + - - - T verunreinigter Thorit 5
032-H + - - - - Muskovi t 3
032-W - - - - + Th-Dispersion 5
080-A + - + - - Y-Dispersion, Muskovit 5
080-D - - - - -
080-E + - + - - Y-Dispersion, Muskovit 3-5
080-G + - - - - Muskovit 6
080-H + - - - + Thorianit, Muskovit 5-7
095 - - - - - Muskovit 5
107-A - - - - -
107-B - -+ - - Y-Dispersion 5
107-C - - - - 2 Xenotime 4
107-E-1 - - - - -
107-E-2 - - - - -
1G7-F + - - - - Muskovit 5
107-G + - + - + Xenotim, Muskovit, Th-Disp. 15-5-3
107-H - -+ - - Xenotim 2
125-A - - - - -
125-B + - - - Muskovit 5
125-C + - + o+ - Muskovit, Xenotim, Ta-Disp. 3-5-1
125-D + - - - - Muskovit 3
125-M + - + - - Muskovit, Xenotim 3-3
024-A - -+ - - Xenotim 4
024-B - -+ - - zahlreiche Xenotime 10
024-C - - -
024-D - + - - Xenotim 6
024-E - + - - zahlreiche Xenotime 20
024-F -+ - - Xenotim-Verwachsung 10
024-G -+ - - 2 Xenotime 3
024-H - - + - - Xenotim 2
024-1 - -+ - - Xenotim 3
014-A - - - - -
014-B - - - - -
014-C - - - - -
014-E - - -
014-F - - + - - Y-Dispersion, Quarz 2-20
014-G - - - - -
014-K - - - - -
014-L - - - - -
135-A + - + - - Xenotim, Muskovit 3-4
135-B + - - - - Muskovit 3
135-C - -+ - - Xenotim 4
135-E - » - - -
135-F - - - - Muskovit 5
135-G - - - - - Zirkon {gelbl - Fluoresz.) 50
135-1 - - - - - Zirkon 10
161-B -+ - - Y-Dispersion 2
161-F - + - + Muskovit, Y-Disp., Th-Disp. 5-3-3
161-A - - + Thoriani t 15
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Probe Testelement Mineral KorngrofRie
Al Sn Y Ta Th (um)

161-G + - + - Xenotim, Muskovit, Quarz 3-3-20

161-H - - - -

161-1-1 - - - -

161-1-2 - - - -

161-E - - - + Th-Dispersion, Quarz 10-8

166-B + - - - Muskovit 5

166-J - - + - Xenotim 6

166-P - - - - Quarz 8

3.3.4.1 Xenotim und Yttrium-Dispersionen

Die haufigsten Einschlisse in Monazit werden von Xenotim (YPO®) gebildet. Die GroRBe der Xenotim-Einschlisse
bewegt sich Uberwiegend zwischen 5-10yum und nur selten treten groBere (10-15"/jm) Xenotim-Einschlisse auf.
Alle Xenotim-Einschlisse sind xenomorph ausgebildet.

Dariber hinaus wurden in randlichen Teilen der Monazitkristalle Bezirke mit Y- und Dy-Dispersionen im Be=
reich 5-15/um beobachtet. Die GroRBe der einzelnen Y- und Dy-Punkte in diesen Bezirken liegt oft dicht an der
Auflosungsgrenze der Mikrosonde bei 1-2/um und 1aRt daher eine Bestimmung der Mineralart nicht mehr zu.

Eine genetische Deutung dieser Dispersionen bzw. Xenotim-Einschlisse ist schwierig. Das haufigere Auftreten
an den Korngrenzen konnte auf Entmischungs-Segregate schliefen lassen (RAMDOHR 1975). Diese Deutung l&Bt sich
weiterhin durch den Substitutionsmischkristall-Typ der Monazitkristalle erhdrten. Durch die von Seltenen Erden
der Cer-Untergruppe deutlich unterschiedlichen lonenradien und lonenpotentiale (vgl. Tab. 8) wirde eine Ent=
mischung von Y und Dy wahrend der Abkihlungsphase verstéandlich.

Tab. 8: lonenradien (8) der Lanthaniden, des Y, Th und Ca nach Whittaker/Muntos (1970)

Element Ladung Kz lonenradius Element Ladung Kz lonenradius
La +3 U 1,13 Dy +3 Vi 0,99
Ce +3 VI 1,09 Ho +3 \| 0,98
Pr +3 VI 1,08 Er +3 VI 0,97
Md +3 W] 1,06 Tm +3 VI 0,96
Sm +3 U 1,04 Yb +3 Vi 0,95
Eu +3 Vi 1,04 Y +3 VI 0,98
Gd +3 VI 1,02 Th +4 VI 1,08
Tb +3 U 1,00 Ca +2 VI 1,08

3.3.4.2 Thorianit und Thorium-Dispersionen

Anomale Th-Anreicherungen treten zonal an den Grenzen von Y- und nur selten als selbsténdige Thorianitkristalle
auf. Die GroBe der Th-Saume liegt bei 5-8 um. Selten erreichen Thorianit-Einschlisse eine GréRBe uber 10Mum.
Hierbei scheint die GrofRe der Thorianit-Einschlisse der Grofe der Wirtkristalle direkt proportional zu sein.
Die enge raumliche Bindung von Th-Einschlissen an Dy und Y spricht gleichfalls fir eine Entstehung als "ein=
fache Entmischung®l.

Detail Untersuchungen von einzelnen groRen Monazitkristallen (ca. 8 mm) fiuhrten zum Nachweis idiomorpher
und kritallographisch orientierter (parallel 100 und 010) Thorianit-Einschlisse von bis 100yum GroRe, die als
Umrandung Si-S&ume von 2-5/um Breite besitzen (Taf. 2, Fig. 1-5). Diese enge raumliche Bindung von Si an Th
im Bereich der Thorianit-Einschlisse laRt die Annahme zu, daf der Einbau von Th4+ durch Ladungsausgleich bei
dem diadochen Ersatz von Pog_ durch SiOé_ fir die Bildung dieser Thorianit-Einschlisse bestimmend ist. Demge=
genliber scheint der Einbau Con Th4+ in aas Monazitgitter als Ersatz von Ce3+ mit dem Ladungsausgleich durch

Ca™+ wahrend der Abkiuhlung stabil zu sein.

3.3.4.3 Andere Mineral einschlisse

Die Untersuchungen mit der Mikrosonde fihrten weiterhin zum Nachweis der Einschliusse von Muskovit, Quarz, Apa=
tit und Zirkon, die teilweise in idiomorpher Ausbildung (Zirkon) auftreten (vgl. Tab. 7).
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Fig. 3: Fe Ka 1 Fig. 4: Si K< 1

BSE- und Rontgen-Scanningbilder. Idiomorpher Thorianit-Einschluss mit Saum von Si
Nb-Ta-Sn-Pegmatit (Thung Kamin Mine, Takua Pa, S"ud-Thailand).

Vergr.: 30>um/cm

Taf. 2

in Monazit aus
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Taf. 2a

Fig. 5:

BSE-Bild von idiomorphem Thorianit-Einschluf in Monazit
aus Nb-Ta-Sn-Pegmatit (Thung Kamin Mine, Takua Pa, Sud-
Thailand)
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4. ANALYSENERGEBN ISSE :ELEMENTVERTE TLUNG IN MONAZITEN

Durch die Serienanalyse sollen in erster Linie die Verteilungen von La+Ce+Pr und Ce/(Nd+Y) wie auch von
Thorium und Calzium in allen thail&ndischen Monaziten, insbesondere aber in den Monaziten aus Greisen- und
Impragnationslagerstatten, aus Li- und Nb-Ta-Sn-Pegmatiten und aus den wichtigen thailandischen Granittypen,
dargestel It werden.

4.1 Mittelwerte und Variationsspannen von La+Ce+Pr, Ce/(Nd+Y), Th und Ca in allen Monazitproben

Die Haufigkeitsanalyse der Elementverteilung aller Monazitproben (N=192) ergab, da mit Ausnahme von Calzium
mehrgipfelige Verteilungen vorliegen, die auf eine stark inhomogene Zusammensetzung des Probenmaterials
schlieBen lassen. Eine Auswertung des Probenmaterials nach genetischen Gruppen erweist sich daher als not=
wendig.

Die starke Inhomogenitat des Probenmaterials lalt sich in erster Linie durch die hohe Beteiligung der de=
tri tischen Monazite aus den fluviatilen Zinnseifen erklaren. Durch diese Beteiligung reicht auch eine Anzahl
von 192 Analysen nicht aus, um den statistischen Trend zu erfassen.

Die Charakterisierung der Elementverteilung mit den Parametern der Normal Verteilung wie sie erfolgt, geht
vor allem auf die traditionelle Verfahrensweise zuriick (MURATA 1953, FLEISCHER et ALTSCHULER 1969) und soll
daher in erster Linie einen Vergleich mit den Angaben von anderen Autoren ermoglichen.

Wie aus der Tab. 9 ersichtlich, wurde fir die Gesamtanzahl von thailandischen Monaziten eine Variations”
spanne (X - 2s) der La+Ce+Pr-Verteilung von 61,9 bis 79,9 Atom.-% und der Ce/(Nd+Y)-Verteilung von 0,97 bis
2,97 ermittelt (vgl. auch Abb. 4). Beide Variationsspannen weisen eindeutig auf Granite und granitische Dif=
ferentiate als Liefergesteine der thailandischen Monazite hin (vgl. MURATA 1953, FLEISCHER et ALTSCHULER 1969)
Der Hochstwert der Variationsspanne X oo X bei 90,5 Atom.-% (vgl. Tab. 9) LatCe+Pr und die vereinzelt
auftretende hohe Lat+Ce+Pr-Werte von z.B. 88,8 bzw. 80,7 Atom.-% lassen demgegeniiber auch auf eine Beteiligung
basischen Lieferquellen schliefen. Ausgehend von der Untersuchungen von MURATA (1957) miRten fir Monazite mit
LatCe+Pr-Wert Uber 80 Atom.-% als Liefergesteine nur Karbonatite bzw. Alkaligesteine infrage kommen. Wie De=

tailuntersuchungen der Lieferquellen zeigten, handelt es sich jedoch um Sn-Pegmatite (Sutut Mine, Phuket).

10 20 30 30 40 70
4. (10
te
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{atralin)
Abb. 4:
Korrelationsdiagramm
Ce/(Nd+Y)/La+Ce+Pr von
. allen Monaziten mit
1 1 21%1 Lat+Ce+Pr-Wert <80 Atom. -%
11 %i fi } (Bereich Granite-gran.
Differentiate
25_1} ﬁﬁlz 1 )
1 111 2323 1
1 112 13 1
1 12 Hill 11 1

s3 40 401 43 20 43. 40 46. 0O 70. 40 72 80 73. 20 g_mm 0
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Die hohe bis extrem hohe LatCe+Pr-Konzentration steht hier daher in einem krassen Gegensatz zu dem pegmatiti=
sehen Typus des Liefergesteins dieser Monazite- Sie weicht prinzipiell von dem allgemeinen Trend der Fraktio=
nierung der Seltenen Erden im Verlauf der magmatischen (granitischen) Differentiation ab.

Wegen dieser geochemischen Divergenz missen diese Pegmatite als eine besondere Gruppe der Liefergesteine
von thailéndischen Monaziten neben Graniten und Ubrigen granitischen Differentiaten behandelt werden (vgl- Ab=
schnitt 4-4.1.1).

Die Th-Verteilung in allen Monaziten weist eine Variationsspanne x - 2s von 1,0 bis 11,4 Gew.-% auf- Ahn=
lieh wie die LatCe+Pr-Verteilung lalit sie jedoch nicht auf "reine" Gruppenkollektive schliefen. Demgegeniiber
liegt bei Ca eine lognormale Verteilung vor mit dem geometrischen Mittel von 0,3 und mit dem Modus yon 0,1
Gew.-% Ca. Beide Werte weisen auf die grundsatzlich niedrigen Ca-Gehalte von thailandischen Monaziten hin. Die
Variationsspanne Xoin ~ Xnax
suchung der Ca-Verteilung hervorgeht (vgl. Abschnitt 4.4.3), besteht aber kaum die Moglichkeit, das Element Ca

liegt zwischen 0,0 und 7,4 Gew.-% Ca. Wie aus den genetisch differentierten Unter=

als Elementindikator zu benutzen, weil auch Monazite aus Zinnerzen weit Uber den Durchschnitt erhohte Ca-Ge=
halte aufweisen (vgl. Abschnitt 4-4.3).

Tab. 9: Mittelwerte (X), Standardabweichung (s), Variationsspannen der Seltenen
Erden und der Lat+Ce+Pr-, Ce/(Nd+Y)-s Th- und Ca-Werte in der Gesamtzahl
der thailéndischen Monaziten (N = 192)

Element X s Variationsspannen

X -2 nm T max
La(Atom.-%) 18,9 3,0 12,9-24,9 12,4-36,3
Ce( - ) 47,0 4,2 38,6-55,4 24,9-56,4
Pr( - ) 4,9 0,8 3,3- 6,5 2,9- 7,1
Nd( - ) 211 2,8 15,5-26,7 18,1-31,9
an( - ) 3,6 1,3 1,0- 6,2 0,2- 7,4
Dy( - ) 0,7 0,4 - 0,1- 1,5 0,1- 3,5
v (- ) 3,6 2,1 -0,5- 7,8 0,2-11,9
Lat+Ce+Pr 70,9 4,5 61,9-79,9 57,5-90,5
Ce/(Nd+Y) 1,97 0,5 0,97-2,97 0,71- 5,96
Th(Gew.-%) 6,2 2,6 1,0-11,4 0,1-15,3
Ca(Gew.-%) 1,4 1,7 - 2,0- 4,8 X=all

4.2 Haufigkeitsanalyse der Lat+Ce+Pr-Konzentration in akzessorischen Monaziten

Zur Ermittlung von statistisch "reinen” Gruppenkollektiven bzw. genetisch homogenen Monazitgruppen wurde eine
Haufigkeitsanalyse der Lat+Ce+Pr-Verteilung nach genetischen Gruppen durchgefihrt.

4.2.1 Ergebnisse der Haufigkeitsanalyse in pneumatolytischen Zinnerzen und in pneumatolytisch gepragten
Granittypen

Die Haufigkeitsanalyse der La+Ce+Pr-Vertei lung in der Gruppierung von akzessorischen Monaziten aus Greisen-,
Impréagnationslagerstatten, Muskovit- und Turmalin-Graniten fihrte zum Nachweis von zwei statistisch reinen Grup
penkollektiven.

Wie aus der Summenkurve (Abb. 10 und Abb. 11) dieser Gruppierung hervorgeht, handelt es sich um zwei
normal verteilte Gruppenkollektive mit verschiedenem Zentralwert und relativ ahnlicher Streuung. Die
Grundspanne (95 %aller Werte) der Summenkurve von 63,1 bis 76,6 Atom.-% La+Ce+Pr erfallt hierbei praktisch die
Variationsspanne x - 2s von allen thailandischen Monaziten (61,9-79,9 Atom.-% La+Ce+Pr).
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Ausgehend von der guten Ubereinstimmung der beiden Konzentrationsspannen und im Hinblick auf die statistisch
ausreichende Anzahl der Analysenwerte in der Gruppierung (N=67), lakt sich diese symmetrische, bimodale Ver=
teilung als charakteristisch fir Monazite aus thailandischen Zinnbergbaugebieten bezeichnen.

Aus dem Vergleich dieser bimodalen Verteilung mit dem genetischen Typ der Monazitproben ergibt sich, daR
Monazite aus lagerstéattengenetisch bzw. petrographisch homogenen Gruppen (Greisen-, Impréagnationslagerstatten,
Muskovit- und Turmalin-Granite) in be i den Gruppenkollektiven auftreten. Daraus folgt, dal in jeder die=
ser Gruppen genetisch zwei verschiedene Monazitgruppen auftreten und daf die Charakterisierung dieser Gruppen
nicht durch die einfache Mittelwertbildung, sondern durch zwei auf die beiden Gruppenkollektive bezogene Mit=
telwerte erfolgen muB.

Die rechnerische Auflésung dieser beiden Gruppenkollektive (Abb. 11) (SCHROLL 1977) erbrachte folgende
charakteristische Mittelwerte (X) und Variationsspannen:

Gruppenkollektiv Mittelwert (X) Variationsspanne
( LatCe+Pr ) ( La+Ce+Pr(95%)

1 (Generation 1), magmatisch 73,9 69,5 - 78,3

Il (Generation 11), postmagmatisch 66,5 63,0 - 69,9

Wie in der Aufstellung bereits vermerkt, werden beide Gruppenkollektive nach dem Absolutbetrag ihrer Mittel=
werte und Variationsspannen als zwei verschiedene Monazitgenerationen aufgefaflt. Diese Auffassung geht von be=
kannten Konzentrationsspannen von La+Ce+Pr in akzessorischen Monaziten im granitischem Bereich aus (FLEISCHER
et ALTSCHULER 1969). Der Mittelwert von 73,9 Atom.-% La+Ce+Pr weist hierbei auf eine magmatische Monazitgene=
ration und der Mittelwert von 66,5 Atom.-% La+Ce+Pr auf eine postmagmatische Monazitgeneration hin. Auf das
Auftreten einer postmagmatischen Monazitgeneration in Thailand wurde bereits hingewiesen durch die Untersu=
chungen von ARANYAKANON (1961), der in Zinnerzen aus den Haad Som Pan-Zinnerzlagerstatten Hibneritverdrangun=
gen durch Monazit nachgewiesen hatte. Durch diese Untersuchung und durch die Herkunft der Monazite aus pneuma=
tolytischen Zinnerzen bzw. aus pneumatolytisch gepragten Graniten, l&aRt sich diese postmagmatische Monazitgene=
ration naher als pneumatolytisch bezeichnen. Wie aus den bisherigen geochemischen Untersuchungen an akzesso=
rischen Monaziten hervorgeht (FLEISCHER et ALTSCHULER), wurden fast ausnahmslos Monazite aus zinnfreien Granit=
Provinzen und insbesondere aus amarikanisehen Granitprovinzen untersucht. Weil diese Untersuchungen nicht von
zwei Monazitgenerationen ausgehen, kann angenommen werden, daR diese Monazitgenerationen fur die zinnfihrende
stidostasiatische Provinz charakteristisch sind.

Das Auftreten von magmatischen und postmagmatischen Monaziten zeigt, dal zwischen Graniten mit akzessori=
sehen Monazit und Zinnerlagerstétten ein enger genetischer Zusammenhang besteht. Es erscheint wahrscheinlich,
dal die sog. Zinngranite in Sudostasien insgesamt einen Uber den Granitdurchschnitt hinaus erhoéhten Gehalt von
Seltenen Erden aufzuweisen haben.

Abb. 10:

Bimodale Summenhaufigkeitskurve
der La+Ce+Pr-Gehalte in akzes=
sorischen Monaziten aus pneumato=
lytischen Zinnerzen und asu pneu=
matolytisch gepragten Granittypen.

(Imprégnations-, Greisenlagerstat=
ten, Muskovit-, Turmalin-Granite,
N = 57).
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Abb. 11:

Zerlegte bimodale Summenh&ufig=

keitskurve zeigt Mittelwerte (X)
und Variationsspannen der magma=
tischen (I, AA) und postmagmati=
sehen (11, BB) Monazitgeneration.

4.3 Elementverteilung in Monaziten aus thailandischen Graniten

Die bisherigen Bestimmungen der Konzentrationsspanne xmijn“xmax von La+Ce+Pr in Monaziten aus grani tischen
Gesteinen erbrachten Werte von 61,3 bis 72,2 Atom.-* (LEE et BASTRON 1967, Monazite aus Quarz-Monzoniten und
Granodioriten des Mt. Wheeler Gebirges, Nevada, USA), von 61,0 bis 83,0 Atom.-* (FLEISCHER et ALTSCHULER 1969,
Monazite aus 108 Graniten, 14 Granodioriten und Quarz-Monzoniten), bzw. Durchschnittswerte (x) von 74,3 Atom.-*
(MURATA 1957, Monazite aus Graniten der Chesterfield County, Virginia, USA) und von 75,8 Atom.-* (FLEISCHER

et ALTSCHULER 1969).

Wie jedoch bereits FLEISCHER und ALTSCHULER (1969) bemerkte, sind zur Charakterisierung der gesteinspezi=
fischen La+Ce+Pr-Konzentration in akzessorischen Monaziten die Durchschnittswerte den Variationsspannen
xmin~xmax vorzuz®ehen> weil die Grenzwerte der Variationsspannen nur durch eine geringe Anzahl der Analysen=
daten beeinflult werden. Diese Meinung kann bestatigt werden, weil wie bereits erwdhnt (vgl. Abschnitt 4.2.1),
tritt in den thailédndischen Muskovit- und Turmalin-Graniten akzessorisch auch eine pneumatolytische Monazit=
generation auf. Die grundsatzlich niedrigeren Werte von La+Ce+Pr dieser pneumatolytischen Monazitgeneration
fihren dann zu einer geochemisch falschen Bestimmung der Konzentrationsspanne von La+Ce+Pr in den "echten",
also im Bezug auf das Tragergestein syngenetisch gebildeten Monaziten. Im Hinblick auf die Moglichkeit des Auf=
tretens der pneumatolytischen Monazite in granitischen Gesteinen erscheinen daher die Minimalwerte der Kon=
zentrationsspannen bei 61,3 (LEE et BASTRON 1967) bzw. bei 61,0 (FLEISCHER et ALTSCHULER 1969) Atom.-* als
nicht granitspezifisch zu sein. Die Durchschnittswerte der La+Ce+Pr bei 74,3 bzw. 75,8 Atom.-* sprechen eher
dafir, daB Monazite mit diesen geringen La+Ce+Pr-Werten keine echten magmatischen Bildungen darstellen und
dirfen daher nicht zur Charakterisierung der LatCe+Pr-Verteilung in akzessorischen Monaziten aus granitischen
Gesteinen einbezogen werden.

Die Charakterisierung der Verteilung von La+Ce+Pr in den akzessorischen Monaziten aus thailandischen Gra=
niten erfolgt daher nur nach dem Konzentrationsbereich der La+Ce+Pr in magmatischen Monaziten (Generation I,
vgl. Abschnitt 4.2.1). Folgerichtig bezieht sich auch die Berechnung der Mittelwerte von Thorium und Calzium
auf Monazite, die nach ihrem La+Ce+Pr-Wert in diesem Konzentrationsbereich auftreten, also eindeutig als mag=
matische Bildungen zu betrachten sind. Zur Charakterisierung der Elementverteilung wird aus oben erwdhnten
Grunden bei La+Ce+Pr und bei Ce/(Nd+Y) anstelle der traditionellen Konzentrationsspanne xm-jn-x max eine sta=
tistische Variationsspanne x - 2s bzw. X - s verwendet.
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4.3.1 Seltene Erden

In der Tab. 11 sind Mittelwerte (x), Variationsspannen (X - 2s) und Streuung (s) der Lat+Ce+Pr- und Ce/(Nd+Y)-
Verteilung in akzessorischen Monaziten aus wichtigen thailéndischen Granittype-n zusammengestellt.
Wie aus dieser Zusammenstellung hervorgeht, lassen sich grundséatzlich zwei Granitgruppen unterscheiden:
a) Granitgruppe mit magmatischen und postmagmatischen Monaziten (Muskovit-Granite, Turmalin-Granite)
b) Granitgruppe mit nur magmatischen Monaziten (mittelkdrniger porphyrischer Biotit-Granit, grobkdrniger por=
phyrischer Biotit-Granit, Biotit-Hornblende-Granit).

Das Auftreten von postmagmatischen Monaziten in Muskovit- und Turmalin-Graniten laRt auf eine Entstehung dieser
Granittypen infolge einer postmagmatischen Metasomatose aus &lteren Graniten schlieBen und weilft auf ihre enge
genetische Beziehungen hin.

Aus dem Vergleich der Mittelwerte und Variationsspannen von La+Ce+Pr bzw. von Ce/(Nd+Y) der magmatischen
Monaziten (vgl. Tab. 11), ergibt sich eine Ubereinstimmung zwischen Muskovit- und Turmalin-Granit und dem mit=
tel kdérnigen porphyrischen Biotit-Granit aus Ranong. Dieser Hinweis auf die enge genetische Beziehung von Mus=
kovit- und Turmalin-Granit zu mittelkérnigem porphyrischen Biotit-Granit aus Ranong, steht im Einklang mit
Untersuchungsergebnissen von ARANYAKANON (1961).

Tab. 11: Mittelwerte (x), Variationsspannen (X - 2s) und Streuungen (S) von La+Ce+Pr und von Ce/(Nd+Y)
in Monaziten aus thailandischen Graniten

La+Ce+Pr(Atom-") Ce/(Nd+Y) (Atomquotient)
Granittyp X X - 2s S X X - 2s s n
Muskovit und Turmalin-
Granit
1. Generation (magmatisch) 74,7 71,3-78,1 1,7 2,50 2,24-2,76 0,13 6
2. Generation (postmagmat.) 64,5 60,9-68,1 1,8 1,57 1,33-1,81 0,12 8
Bioti t-Grani t,
mittelkérnig porphyrisch 74,5 70,1-78,9 2,2 2,28 1,86-2,70 0,21 11
Biotit-Granit,
grobkérnig porphyrisch 71,2 67,0-75,4 2,1 1,87 1,45-2,29 0,21 4
Biotit-Grani t,
Hornblende fihrend 72,9 68,3-77,5 2,3 2,02 1,44-2,60 0,29 5

Folgerichtig kann daher mittelkdrniger porphyrischer Biotit-Granit der Gruppe der Zinngranite zugerechnet wer=
den.
Demgegenuber zeigen die akzessorischen Monazite aus grobkdrnigen porphyrischem Biotit-Granit aus Chiang
Mai einen Durchschnittswert der Lat+Ce+Pr von 71,2 Atom.-%, die akzessorischen Monazite aus Biotit-Hornblende-
Granit von 72,9 Atom.-%. Diese beiden Granite bilden daher eine selbsténdige Gruppe, die sich durch geringere
La+Ce+Pr-Konzentration in akzessorischen Monaziten von den Ubrigen Graniten, also von Zinngraniten, unter=
scheidet.

4.3.2 Thorium

Die Mittelwerte (x), Konzentrationsspannen (X . -x ) und Streuungen (S) von Th-Verteilung (Gew.-%) in akzes=
sorischen Monaziten wichtiger thaildndischen Granittypen sind in der Tab. 12 zusammengestellt.

Nach OVERSTREET (1961) weisen akzessorische Monazite aus Zinngraniten in der Regel einen durchschnittlichen
Th-Gehalt bis zu 5 %, also einen deutlich geringeren Th-Gehalt als akzessorische Honazite aus zinnfreien Gra-
niten auf. Hach diesem Klassifikationsschema konnen thailandische Granite in zwei Gruppen eingeteilt werden:
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a) Granite mit Th-armen Monaziten (Th<5 %
- Muskovit-Granit
- Turmalin-Granit
- Biotit-Granit, mittel kérnig porphyrisch, aus Ranong
b) Granite mit Th-reichen Monaziten (Th>5 %
- Biotit-Granit, grobkdrnig porphyrisch, aus Chiang Mai
- Biotit-Granit, Hornblende fihrend, aus Phuket

Tab. 12: Mittelwerte (X), Variationsspannen (xm4n"xmax) unc* Streuungen (s) von Thorium und Calzium in
Monaziten aus thailéandischen Graniten

Thorium (Gew. -%) Calzium (Gew. -%)
Granittyp X R S X - S n
xmin xmax Xmin' xmax

Muskovit-Granit 3,6 3,3-3,9 0,25 0,2 0,0-0,5 0,25 6
1. Generation (magmatisch) 3,6 3,3-3,7 0,1 0,0-0,1 3
2. Generation (postmagmatisch) 3,7 3,4-3,9 0,3 0,0-0,5 3
Turmalin-Granit 4,8 3,4-6,0 0,98 0,4 0,0-0,8 0,30 7
1. Generation (magmatisch) 4,1 3,7-4,5 0,1 0,0-0,1 2
2. Generation (postmagmatisch) 5,0 3,4-6,0 0,5 0,1-0,8 5
Biotit-Granit,

mittel kdrnig porphyrisch 4,9 3,0-7,2 1,35 0,1 0,0-0,1 0,04 11
Biotit-CGranit,

grobkérnig porphyrisch 6,2 5,3-7,0 1,73 1,7 1,0-2,6 0,71 4
Biotit-Granit,

Hornblende fihrend 8,3 6,8-9,1 1,00 2,0 1,0-4,5 1,56 5

In Anlehnung an OVERSTREET (1961) konnen daher die Muskovit-, Turmalin- und Biotit-Granite aus Ranong nach dem
niedrigen Th-Gehalt in akzessorischen Monaziten als Zinngranite eingestuft werden. Demgegenuber lassen sich
Biotit-Granit (mittelkdrnig porphyrisch) aus Ranong und Biotit-Hornblende-Granit aus Phuket als zinnfreie Gra=
nite bezeichnen. Es ist auffallend, dalR nach dieser Klassifikation der mittel kdrnige, porphyrische Biotit-Gra=
nit wie bei der Klassifikation nach der La+Ce+Pr-Verteilung in akzessorischen Monaziten, eine gemeinsame
Gruppe mit dem Muskovit- und Turmalin-Granit bildet. Das wiederholte Auftreten dieses Biotit-Granits aus Sud-
Thailand in der gemeinsamen Gruppe mit den zinnfihrenden Muskovit- und Turmalin-Graniten deutet auf seine be=
sondere genetische Rolle bei der Bildung von endogenen Zinnerzlagerstatten in Thailand hin.

Ober die Beziehung der thailé&ndischen Zinngranite zu den Zinngraniten anderer geologischer Provinzen nach
der ThO2- Verteilung in akzessorischen Monaziten gibt die Tab. 13 Auskunft. Wie aus diesem Vergleich hervor=
geht, lassen sich hinsichtlich der TI™-Konzentration in akzessorischen Monaziten keine signifikanten Unter=
schiede zwischen Zinngraniten aus Thailand und den aus anderen geologischen Provinzen feststellen bzw. akzesso=
rische Monazite aus thailandischen Zinngraniten weisen nur geringfugig erhohte ThC"-Gehalte auf.

Tab. 13: Vergleich der ThOM-Gehalte (Gew.-%) in akzessorischen Monaziten aus thailandischen Zinngraniten

und aus Zinngraniten anderer geologischer Provinzen
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Gesteinstyp Land/Region Tho2 (X) n Quelle
Muskovit-Granit Thailand 4,1 1
Turmalin-Granit Thailand 5,5 1
Biotit-Granit Thai iand/Ranong 5,6 11 1
Granit Thailand 5,7 2 2
Granit Malaysia 5,1 14 2
Granit Indonesien 1,7 4 2
Granit Austr./N.S_Wales 4,1 - 2
Granodiorit, Granit Austr./Tasmanien 3,0 3 2
Granit R. Sud-Afrika 3,5 3 2
Granit USA/Alaska 4,0 1 2

~ vorliegende Arbeit ~ OVERSTREET (1961)

4.3.3 Cal zium

Die Mittelwerte (X), Variationsspannen (xmi-n“xmax) und Streuungen (s) von Ca-Verteilung (Gew.-%) in akzessori=
sehen Monaziten aus den wichtigen thailandischen Granittypen sind in der Tab. 12 zusammengestellt.

Wie aus dieser Zusammenstellung hervorgeht, lassen sich nach dem Ca-Gehalt in akzessorischen Monaziten
gleiche Granitgruppen unterscheiden wie nach den Th- bzw. La+Ce+Pr-Gehalten:
a) Granite mit Ca-armen Monaziten (Ca<l %

- Muskovit-Granit

- Turmalin-Granit

- Biotit-Granit, mittel kdrnig porphyrisch, aus Ranong
b) Granite mit Ca-reichen Monaziten (Ca> 1 %

- Biotit-Granit, grobkdérnig porphyrisch, aus Chiang Mai

- Biotit-Granit, Hornblende fihrend, aus Phuket

Diese Gliederung stellt daher eine zusatzliche Bestatigung der geochemischen Signifikanz der Th- bzw. La+Ce+
Pr-Verteilung in akzessorischen Monaziten aus thailandischen Graniten dar. Hierbei werden die als Zinngranite
bezeichneten Granittypen (Gruppe a) durch akzessorische Monazite mit niedrigen Ca-Gehalten bis zu 1 % gekenn=
zeichnet.

Zusammenfassung: Es lalt sich feststenen, daB die geochemischen Untersuchungen an akzessorischen Monaziten aus
wichtigen thailandischen Granittypen eine deutliche Gliederung der Granite ergaben, die sich in der Verteilung
der Elemente Th und Ca und der Parameter LatCe+Pr und Ca/(Nd+Y) ausdriickt. Diese Verteilungen lassen 2 Granita
gruppen erkennen, die durch deutliche Gehaltsunterschiede voneinander zu trennen sind. Hierbei unterscheidet
sich die Gruppe der Zinngranite mit Muskovit-, Turmalin- und Biotit-Granit aus Ranong von der Gruppe der Ubri=
gen (“"zinnfreien®1) Granite mit grobkdrnigen porphyrischen Biotit-Graniten aus Chiang Mai und Biotit-Hornblende-
Granit aus Phuket durch hohere la+Ce+Pr-Werte (x = 74,5 bzw. 74,7 Atom.-%) und wesentlich geringere Th-

(< 5 Gew.-%) und Ca- (<1 Gew.-%) Werte in akzessorischen Monaziten.

4.4 Elementverteilung in Monaziten aus thailandischen Zinnerzen

Uber Elementbestimmungen an akzessorischen Monaziten aus Zinnerzen liegen z.Z. keine Angaben vor. Die Bestim=
mungen von Sigma-Index an Monaziten aus als Granitpegmatiten bezeichneten Gesteine ergaben bei FLEISCHER et
ALTSCHULER (1969) im Durchschnitt etwas niedrigere Werte (70,3 Atom.-% La+Ce+Pr) gegeniiber Monaziten aus
Graniten.

ZHIROV et al. (1961) und KALITA (1959) lieferten Sigma-Werte von 60,7, 64,8, 60,8, 64,8 und 58,0 Atom.-%
La+Ce+Pr fur akzessorische Monazite aus Pegmatiten des kristallinen Grundgebirges in Nordwest- und Sudwest-
und Nord-Karelien (Archean-Marealbian), die deutlich geringer sind als in Monaziten aus Graniten (vgl. FLEISCHER

et ALTSCHULER 1969).
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4.4.1 Seltene Erden

Oie Mittelwerte (x), Variationsspannen (x - 2s) und Streuungen (s) von geochemischen Indizies La+Ce+Pr und
Ca/(Nd+Y) in akzessorischen Monaziten aus thailandischen Zinnerzen werden getrennt nach pneumatolytischen und
pegmatitischen Zinnerzen in den Tab. 14 und 15 zusammengestellt.

Wie aus dieser Zusammenstellung hervorgeht, lassen sich in allen untersuchten Lokalitdten der pneumatoly=
tischen Zinnerze der Greisen- und Impragnationslagerstatten, Monazite der magmatischen und Monazite der post=
magmatischen Generation unterscheiden.

Demgegeniiber ist diese Unterscheidung bei pegmatitischen Zinnerzen schwierig bzw. Monazite der postmagma=
tischen Generation treten nur sporadisch auf. Im Sn-Pegmatit in der Tanti Ko Vit Mine/W in Phuket, Sid-Thai=
land, konnten nach der Verteilung von La+Ce+Pr wie auch nach der Verteilung von Ce/(Nd+Y) keine postmagmati=
sehen Monazite festgestellt werden.

Daher kann auf eine nur geringfigige Beeinflussung von thailandischen Sn-Pegmatiten durch postmagmatische
Prozesse geschlossen werden. Dariiberhinaus treten in Nb-Ta-Sn-Pegmatit in der Sutut Mine in Phuket, Monazite
mit extrem hohen Lat+Ce+Pr- (x = 83,9 Atom.-%) bzw. Ce/(Nd+Y)-Werten auf. Die genetische Bedeutung dieser Mona=
zite wird im Abschnitt 4.4.1.1 getrennt behandelt.

Die Durchschnittswerte (x) und Variationsspannen (X - s) von Sigma magmatischen Monaziten aus pneumatoly=
tischen Zinnerzen bei 73,4 Atom.-% bzw. von 70,0 bis 77,2 Atom.-% und in postmagmatischen Monaziten bei 66,2
bzw. von 61,7 bis 69,9 Atom.-% stimmen weitgehend mit denen von magmatischen und postmagmatischen Monaziten
aus Muskovit- und Turmalin-Graniten (berein (vgl. Tab. 11). Diese Ubereinstimmung wie auch das Auftreten von
postmagmatischen Monaziten sowohl in pneumatolytischen Zinnerzen als auch in Muskovit- und Turmalin-Graniten
weist auf die enge genetische Beziehung zwischen pneumatolytischen Zinnvererzungen und Muskovit- und Turmalin-
Graniten bzw. auf ihre ahnlichen Entstehungsbedingungen infolge einer postmagmatischen Metasomatose hin.

Die Maximalwerte der Variationsspannen und teilweise auch Durchschnittswerte von La+Ce+Pr zeigen weiter=
hin eine weitgehende Ahnlichkeit zwischen magmatischen Monaziten aus pneumatolytischen Zinnerzen und Monaziten
aus mittel kérnigem porphyrischem Biotit-Granit aus Haad Som Pan, Ranong (vgl. Tab. 11) und Unterschiede zu
Monaziten aus den Ubrigen Biotit-Graniten in Thailand. Diese Ubereinstimmung kann als ein zus&tzlicher Hinweis
auf die Bedeutung dieses Biotit-Granittyps bei der Entstehung der thaildndischen Zinnvererzungen bewertet wer=
den. Im Einklang mit ARANYAKANON (1961) l1&Rt sich daher seine Zugehorigkeit zu der Gruppe von sogenannten Zinn
graniten bestétigen.

Tab. 14: Mittelwerte (x), Variationsspannen (x - s) und Streuungen (s) von La+Ce+Pr in akzessorischen
Monaziten aus thailandischen Zinnerztypen

La+Ce+Pr (Atom.-%)
magmatische Monazite postmagmatische Monazite

Zinnerze X xIis s X X -s s n(l) n(2)

a) Impragnative Zinnvererzungen und Greisen

(7) Hoey Siang Mine 72,5 71,2-73,8 1,3 65,3 63,2-67,4 2,1 17 5
(9 Chalerm Mine 74,5 71,7-77,3 2,8 67,4 65,7-69,1 1,7 9
(6) Tawat Mine 72,7 70,2-75,2 2,5 67,7 64,6-70,8 3,1 2
(20) Haad Som Pan Mine 74,7 73,0-76,4 1,7 64,5 62,7-66,3 1,8 5
Gesamt 73,4 71,6-75,2 1,8 66,2 64,0-68,4 2,2 27 21
b) Sn-Pegmatite
(1) Sn-Pegmatit 75,9 75,2-76,6 0,7 4
(Tanti Ko Vit Mine/W)
(@ Li-Sn -Pegmatit 71,4 71,1-71,7 0,3 3
{Tanti Ko Vit Mine/E)
(3) Nb-Ta-Sn-Pegmatit 83,9 74,1-93,8 9,8 67,6 3 1

(Sutut Mine)
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Tab. 15: Mittelwerte (X), Variationsspannen (x - s) und Streuungen (s) von Ce/(Nd+Y) in akzessorischen

Monaziten aus thailandischen Zinnerzen

Ce/{Nd+Y) (Atomquotient)
magmatische Monazite postmagmatische Monazite

Zinnerze X x1s s X xIs s n( L) n{2)

a) Impragnative Zinnvererzungen und Greisen

(7) Hoey Siang Mine 2,04 1,88-2,20 0,16 1,50 1,37-1,63 0,13 17 5
(9 Chalerm Mine 2,51 2,11-2,91 0,40 1,71 1,55-1,87 0,16 9
(6) Tawat Mine 2,10 2,01-2,19 0,09 1,61 1,39-1,83 0,22 2
(20) Haad Som Pan Mine 2,50 2,37-2,63 0,13 1,57 1,45-1,69 0,12 5
Gesamt 2,22 1,92-1,52 0,30 1,62 1,45-1,79 0,17 27 21
b) Sn-Pegmatite
(1) Sn-Pegmatit 2,40 2,19-2,61 0,21 4
(Tanti Ko Vit/W)
(2 Li-Sn-Pegmatit 1,77 1,65-1,89 0,12 3
(Tanti Ko Vit/E)
(3 Nb-Ta-Sn-Pegmatit 5,23 4,21-6,25 1,02 1,77 1,64-1,90 0,13 2 2

Innerhalb der Gruppe von pneumatolytischen Zinnerzen lassen sich nach dem Durchschnittswert von La+Ce+Pr
(vgl. Tab. 14) zwei Untergruppen unterscheiden. Hierbei zeigen Monazite der magmatischen Generation aus der
Hoey Slang Mine (Phuket) und der Tawat Mine (Phuket) mit 72,5 bzw. 72,7 Atom.-%  la+Ce+Pr geringere Sigma-
Werte als Monazite aus der Chalerm Mine (Phuket) und der Haad Som Pan Mine, (Ranong)(74,5 bzw. 74,7 Atom.-%

La+Ce+Pr). Dieser Unterschied weist auf die Moglichkeit einer weiteren genetischen Differentierung inner=
halb der Gruppe von pneumatolytischen Zinnerzen hin und macht sich auch in der Verteilung von Thorium und Cal=
zium bemerkbar (vgl. Abschnitt 4.4.2).

Wie aus den bisherigen Darstellungen hervorgeht, beschréankt sich die Bildung von postmagmatischen Monazi=
ten fast ausschlielRlich auf die Zinnvererzungen von Greisen- und Impréagnationstyp bzw. auf die zinnfuhrenden
Muskovit- und Turmalin-Granite.

Diese postmagmafischen Monazite eignen sich daher als Zinnerz- bzw. Zinngranitindikatoren (proximity indi=

cator).

4.4.1,1 Nb-Ta-Sn-Pegmatite

Die Analyse der akzessorischen Monazite aus Nb-Ta-Sn-Pegmatiten aus der Sutut Mine in Phuket, Sud-Thailand,

und aus der Tong Kamin Mine in Takua Pa, Sid-Thailand, erbrachte hohe bis extrem hohe, mitunter die hdchsten
Werte von geochemischen Indizies La+Ce+Pr und Ce/(Nd+Y) in akzessorischen Monaziten aus Thailand. Die Analy=
sendaten von akzessorischen Monaziten aus Nb-Ta-Sn-Pegmatiten sind in der Tab. 16 zusammengestellt. Diese ge=
genliber grani tischen Monaziten erhohten bis stark erhohten Werte von La+Ce+Pr und Ce/(Nd+Y) stehen dem Trend
der geochemischen Fraktionierung der Seltenen Erden wahrend der magmatischen Differentiation entgegen und stel=
len daher eine wichtige geochemische Divergenz dar.

Nach Murata®s Klassifikation der Magmatiten nach der Hohe der La+Ce+Pr-Werte, miften fir die hier beo=
bachteten LatCe+Pr-Werte von 88,8 bzw. 90,5 Atom.-% als Liefergesteine nur Alkaligesteine bzw. Karbonatite
infrage kommen. Demgegeniiber erbrachte die nachtragliche feldgeologische Untersuchung des Pegmatitganges in
der Sutut Mine, daB es sich um grobkdérnigen Granitpegmatit mit api iti sehen Einschaltungen handelt, also daR
er in genetischem Zusammenhang mit thailéndischen Graniten gesehen werden muB.

Weiterhin mufR bemerkt werden, daR akzessorische Monazite aus Nb-Ta-Sn-Pegmatiten eine besondere mineralo=
gische Varietat darstellen, die sich durch hell- bis mittelbraune Farbe und erdiges Aussehen von den hauptséach=
lieh hellgelben und transparenten thailandischen Monaziten unterscheidet. Aus dem Vergleich mit dem grofen
pegmatitischen Monazitkristall des gleichen mineralogischen Typs aus der Tong Kamin Mine in Takua Pa ergibt sich,
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daB die Monazitkdrner aus Nb-Ta-Sn-Pegmatit in der Sutut Mine (KorngroBenbereich von 100-200 um) eindeutig
pegmatitische Bildungen sind.

Eine Klarung der Genese von Nb-Ta-Sn-Pegmatiten in Thailand kann anhand der vorliegenden Einzeldaten nur
hypothetisch erfolgen. Die Sn-Vererzungen dieser Pegmatite weisen auf einen Zusammenhang mit den Ubrigen Sn-
Vererzungstypen in Thailand und die hohe und geochemisch divergente Lat+Cet+Pr-Werte in akzessorischen Monazi=

ten auf eine genetische Beziehung zu basischen Gesteinen hin.

Tab. 16: Analysendaten und geochemische Indizies der Monazite aus Nb-Ta-Sn-Pegmatiten in Sutut Mine, Phuket,
und Thung Kamin Mine, Takua Pa, Sud-Thailand

Sutut Mine Thung Kamin Mine
Element 1 2 3 4 5
La (Atom.-%) 36,3 35,2 23,3 17,0 19,9
Ce (Atom.-*) 48,8 51,9 . 43,3 44,5 51,7
Pr (Atom.-%) 3,7 3,4 6,0 6,1 5,9
Nd (Atom.-%) 9,5 8,1 18,6 23,5 16,1
Sm (Atom.-%) 0,2 0,5 3,5 5,2 2,4
Dy (Atom.-%) 0,2 0,3 0,7 0,6 0,5
Y  (Atom.-%) 1,3 0,6 4,6 3,0 3,5
La+Ce+Pr 88,8 90,5 72,6 67,6 77,5
Ce/(Nd+Y) 4,52 5,97 1,87 1,68 2,64
Th (Gew--%) 10,3 3,3 9,1 2,6 8,3
Ca (Gew.-%) 3,5 1,9 0,9 0,1 0,1

4_.4.2 Thorium

Mittelwerte (x), Variationsspannen (xgﬁn—xmaxl und Streuungen (s) von Thorium in akzessorischen Monaziten aus
thailandischen Zinnerzen sind getrennt nach pneumatolytischen und pegmatitischen Zinnerzen in der Tab. 17 zu=
sammengestel lIt.

Wahrend die Th-Gehalte von bis 5,0 % in akzessorischen Monaziten aus thailandischen Zinngraniten mit den
Th-Gehalten in akzessorischen Monaziten aus Zinngraniten anderer Provinzen Ubereinstimmen, laRt sich diese
Ubereinstimmung bei akzessorischen Monaziten aus thailéndischen Zinnerzen nur bei magmatischen Monaziten fest=
stellen. Der Durchschnittswert von Th in magmatischen Monaziten aus pneumatolytischen Zinnerzen betragt hier=
bei 5,1 Gew.-% und in Monaziten aus pegmatitischen Zinnerzen 5,3 Gew.-%. Die einzelnen Lokalitaten (Hoey Siang
Mine, Sutut Mine, Phuket) weisen Uber diese Werte hinaus leicht erhdhte Th-Gehalte auf.

Gegenuber den magmatischen Monaziten zeigen postmagmatische Monazite grundsatzlich hoéhere Th-Werte, wobei
die Th-Zunahme der Hohe des Th-Wertes in magmatischen Monaziten direkt proportional ist.

Die Lokalitaten der pneumatolytischen Zinnerze lassen sich daher nach der Hohe der Th-Gehalte in magmati=
sehen und in postmagmatischen Monaziten in zwei Gruppen einteilen. Die Lokalitadt der Chalerm Mine in Phuket und
die Lokalitét Haad Som Pan in Ranong bilden hierbei eine Gruppe mit niedrigen Th-Gehalten von 3,7 bis 4,9 bzw.
4,1 bis 5,0 Gew.-% und die Lokalitat Hoey Siang Mine in Phuket und Tawat Mine in Phuket bilden eine Gruppe mit
hohen Th-Gehalten von 6,2 bis 9,0 bzw. von 4,7 bis 8,5 Gew.-%.

Diese Einteilung der Lokalit&dten der pneumatolytischen Zinnerze deckt sich mit der Einteilung nach der Hohe
des Sigma-Index (vgl. Abschnitt 4.4.1) und, wie die Untersuchung der Ca-Verteilung zeigt, auch mit der Eintei=
lung nach Ca-Gehalten (vgl. Tab. 17 und Abb. 12). Daher kann auf zwei genetisch unterschiedlichen Lagerstatten=

typen der pneumatolytischen Zinnlagerstatten in Thailand geschlossen werden. In diesem Zusammenhang muB jedoch
betont werden, dal hier nicht der Gegensatz zwischen Greisen- und Impréagnationslagerstatten zum Ausdruck ge=
bracht wird.
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Tab. 17: Mittelwerte (x), Variationsspannen (xm4n“xmax) und Streuungen (s) von Thorium und Calcium in akzesso=
rischen Monaziten aus thailandischen Zinnerztypen

Th (Gew.-%) Ca (Gew.-%)
magmatische postmagmatische magmatische postmagmatische
Monazite Monazite Monazite Monazite
H - X - ~ _ @
Zinnerze X Xuin max S xmin“xmax ° X XRineomay s X Xmin¥max SN

a) Impragnative Zinnvererzungen und Greisen
(7) Hoey Sinang Mine 6,2 3,5-9,1 2,7 9,0 6,1-12,1 2,5 1,2 0,0-4,5 1,2 3,1 1,7-6,3 2,5 22

(@ Chalerm Mine 3,7 3,1-4,7 0,6 4,9 2,2-6,9 1,9 0,12 0,0-0,4 0,2 0,3 0,0-0,7 0,4 14
(6) Tawat Mine 4,7 2,8-5,7 1,6 8,5 8%%-88 0,4 1,2 0,1-2,2 1,12 3,5 3,4-3,6 0,1 5
(20) Haad Som Pan Mine 4,1 3,7-4,5 0,6 5,0 3,4-6,0 1,0 0,1 0,0-0,1 0,1 0,5 0,1-0,8 0,6 7
Gesamt 51 2,8-9,1 1,8 6,2 2,2-12,1 2,6 0,9 0,0-4,5 1,1 1,3 0,0-6,3 1,8 48
b) Sn-Pegmatite
(1) Sn-Pegmatit 4,4 2,0-7,1 2,1 1,4 0,1-2,9 1,3
Tanti Ko Vit Mine/W
(2) Li-Sn-Pegmatit 5,3 1,4-9,2 3,9 0,6 0,1-1,3 0,6
Tanti Ko Vit Mine/E
(@) Nb-Ta-Sn-Pegmatit 6,3 2,6-10,3 3,9 1,6 0,1-3,5 1,5
Sutut-Mine
Gesamt 5,3 B4 8 3,9 1,2 0,1-3,5 1,5

Wie aus der Verteilung der Th-Gehalte in akzessorischen Monaziten aus den thaildndischen Zinnerzen hervorgeht,
wird eine mégliche Verwendung von Th-Analysen der detritisehen Monazite als geochemische Indikatoren im wesent
liehen durch die hohe Th-Gehalte der postmagmatischen Monaziten verhindert. Diese hohen Th-Gehalte liegen im
Konzentrationsbereich von Th in akzessorischen Monaziten aus sogenannten zinnfreien Graniten (vgl. Tab. 12).
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Abb. 12: Th/Ca-Beziehung zwischen magmatischen (1) und postmagmatischen (Il) Monaziten aus pneumatolytischen
Zinnerzen verschiedener Zinngruben. Monazite beider Generationen weisen in Hoey Siang- und Tawat Mine
hohere Th- und Ca-Gehalte als in Chalerm- und Haad Som Pan Mine auf.

@ x (alle Monazite)-Chalerm Mine, 2 = x-Haad Som Pan Mine, 3 = x-Muskovit- und Turmalin-Granite,
A = x-Hoey Siang Mine, B = x-Tawat Mine)
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4.4.3 Calcium

Mittelwerte (X), Variationsspannen (xmin~xmax) un(* Streuungen (s) von Calcium in akzessorischen Monaziten aus
thailandischen Zinnerzen sind getrennt nach pneumatolytischen und pegmatitischen Zinnerzen in der Tab. 17 zu=
sammengestellt.

Die akzessorischen Monazite aus thailéndischen Zinnerzen weisen insgesamt Ca-Gehalte von 0,0 bis 6,3 Gew.-%
auf. Der Durchschnittswert von Ca liegt in pneumatolytischen Zinnerzen bei 0,9 Gew.-%, also Uber den geom. Mit=
tel (0,3 Gew.-%) fir alle Monazitproben aus Thailand, Abgesehen von der starken Variabilitdt der Ca-Gehalte in
akzessorischen Monaziten einzelner Zinngruben, zeigt diese Erhdhung der Ca-Gehalte in Monaziten aus pneumato*
lytischen Zinnerzen allein, daB das ermittelte geom. Mittel aller Monazitproben von 0,3 Gew.-% nicht fur alle
Monazite aus Zinnlagerstatten und Zinngraniten charakteristisch ist. Sie zeigt ferner, dal die Verwendung von
Ca-Analysen zur Unterscheidung zwischen detriti sehen Monaziten aus Zinngraniten und Zinnerzen einerseits und
der zinnfreien Graniten andererseits nur in sehr beschranktem MaBe erfolgen kann.

Ca-Werte in Monaziten aus Pegmatiterzen weisen zwar im Durchschnitt 1,2 Gew.-%, also gegenuber der Monazi=
ten aus pneumatolytischen Zinnerzen etwas erhdhte Ca-Gehalte auf, lassen sich aber nicht im Hinblick auf die
starke Streuung von Ca als signifikant bezeichnen.

Die Lokalitaten der pneumatolytischen Zinnerze lassen sich nach der Hohe der Ca-Gehalte gruppieren in Lo=
kalitédten mit niedrigen (Chalerm Mine, Haad Som Pan Mine) und hohen (Hoey Siang Mine, Tawat Mine) Ca-Gehalten
in akzessorischen Monaziten beider Generationen. Diese Einteilung deckt sich mit der Einteilung nach Th-Gehal=
ten (vgl. Abschnitt 4.4.2 und Abb. 12). Die genetische Bedeutung der Unterschiede im Ca-Gehalt von den akzes=
sorischen Monaziten aus pneumatolytischen Zinnerzen wurde bereits im Abschnitt 4.4.2 mitbehandelt.

4.5 Geochemische Indizies der Monazite aus Zinngraniten und aus Zinnerzen

Die Zusammenstellung der Durchschnittswerte (X) der geochemischen Indizies Lat+Ce+Pr, Ce/(Nd+Y) und der Durch=
schnittswerte von Th und Ca in Monaziten aus thailéndischen Granit- und Zinnerztypen soll einen Vergleich zwi=
sehen Zinngraniten und Zinnerzen einerseits und Ubrigen Granittypen andererseits erméglichen und die unter=
schiedliche Stellung der Zinngranite und Zinnerze hervorheben.

Wie aus dieser Zusammenstellung hervorgeht (vgl. Tab. 18), lassen sich unter thailandischen Granit- und
Zinnerztypen nach der Verteilung der Durchschnittswerte von geochemischen Indizies La+Ce+Pr und Ce/(Nd+Y)
grundsatzlich drei Gruppen unterscheiden:

1) Gruppe mit magmatischen Monaziten ( La+Ce+Pr-Wert 80 Atom.-%)
- Biotit-Granit, grobkdrnig porphyrisch
- Biotit-Granit, Hornblende fihrend
- Biotit-Granit, mittel kdrnig porphyrisch
- Sn- Pegmatit
- Li-Sn-Pegmatit (Stellung unsicher)
2) Gruppe mit magmatischen Monaziten ( Lat+Ce+Pr-Wert 80 Atom.-$)
- Nb-Ta-Sn-Pegmatit
3) Gruppe mit magmatischen und postmagmatischen Monaziten
- Muskovit-Granit
- Turmalin-Granit

- Impragnative Zinnvererzungen und Greisen

Eine Klassifikation nach der Verteilung der Durchschnittswerte von Ce/(Nd+Y) laRt keinen bedeutenden Gruppen”
Wechsel der einzelnen Granit- und Erztypen erkennen (vgl. Tab. 18).
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Tab. 18: Mittelwerte (X) der geochemischen Indizies La+Ce+Pr und Ce/(Nd+Y) und von Thorium und Calcium in
akzessorischen Monaziten aus Graniten und Zinnerzen in Thailand

La+Ce+Pr Ce/(Nd+Y) Th Ca
magm.  postmagm. magm. postmagm. magm. postmagm. magm. postmagm.
Monazit-Quelle X X X X X X X X n
a) GRANITE
Bioti t-Granit 71,2 1,87 6,2 1,7 4
grobkdérn, porphyr.
Biotit-Granit 72,9 2,02 8,3 2,0 6
Hornbl . fihrend
Biotit-Granit 74,5 2,28 4,9 0,1 11
mittel kdrn, porphyr
Muskovit-Granit 74,7 64,5 2,50 1,57 3,6 3,7 0,1 0,3 6
Turmalin-Granit 74,6 64,7 2,48 1,58 4,1 5,0 0,1 0,5 8
b} ZINNERZE
Sn-Impragn., Greisen 73,4 66,2 2,22 1,62 5,1 6,2 0,9 1,3 49
Sn-Pegmatit 75,9 2,40 4,4 0,6 4
Sn-Li-Pegmatit 71,4 1,77 5,3 0,6
Nb-Ta-Sn-Pegmatit 83,9 5,23 6,3 1,6 4
©

Wie aus der Einteilung der thaildndischen Granit- und Zinnerztypen nach der Verteilung der Durchschnittswerte
von Lat+Ce+Pr in akzessorischen Monaziten hervorgeht, bilden die als Zinnindikatoren bekannten Muskovit- und
Turmalin-Granite mit den impragnativen Zinnvererzungen und Greisen eine gemeinsame Gruppe, die sich durch das
Auftreten von magmatischen und postmagmatischen Monaziten charakterisieren 1a3t. Bei der Suche nach diesen
wichtigen Granit- und Zinnerztypen konnen daher Monazite als geochemische Indikatoren herangezogen werden.

Weiterhin ergibt sich eine Anwendungsmoglichkeit von Monaziten als geochemische Indikatoren bei der Pro=
spektion von Nb-Ta-Sn-Pegmatiten (Gruppe 2), weil ihre Monazite teilweise hohe bis extrem hohe und geochemisch
inkongruente La+Ce+Pr- bzw. Ce/(Nd+Y)-Werte aufweisen.

Demgegeniiber bilden Sn- und Li-Sn-Pegmatite keine selbstandige Gruppe, sondern treten zusammen mit thai=
landischen Biotit-Graniten auf. Die Anwendung von Monaziten als Indikatoren bei der Prospektion dieser Zinn=
erztypen ist daher nicht méglich.

Aus dem Vergleich der Granit- und Zinnerztypen nach den Durchschnittswerten von Th und Ca in akzessori=
sehen Monaziten ergibt sich, dal diese Elemente bei der Zinnerzprospektion nur eine untergeordnete Rolle spie=
len konnen. Ergénzend zu den Bestimmungen von geochemischen Indizies La+Ce+Pr bzw. Ce/(Nd+Y) koénnen sie bei
einer weiteren Differentierung der Zinnerztypen Verwendung finden.

5. KLASSIFIKATION DER AKZESSORISCHEN MONAZITE NACH DER ZUSAMMENSETZUNG VON SELTENEN ERDEN MIT CLUSTER-ANALYSE

Die vorgelegte Klassifikation der akzessorischen Monazite aus Graniten und aus Zinnerzen in Thailand nach der
Zusammensetzung von Elementen der Seltenen Erden (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Y) mit Hilfe der Cluster-Analyse
soll in erster Linie einen Beitrag zur detail lierteren Klarung der genetischen Beziehungen zwischen verschie=
denen thailandischen Granit- und Zinnerztypen leisten insbesondere aber zu der Kl&arung der genetischen Be=

Ziehungen zwischen zinnfihrenden und zinnfreien Graniten.
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5.1 Methode

Die Aufgabe der Cluster-Analyse besteht allgemein darin, eine hierarchisch geordnete Klassifikation von Proben
vorzunehmen, die durch mehrere Variable charakterisiert sind. Die grundlegenden Arbeiten uber die Methode,
mégliche Cluster-Strategien und Anwendungsbereiche stammen von SOKAL et SNEATH (1963) und CAMIN et SOKAL (1965).
Die Rechenprogramme CLUSTER stammen von DAVIS (1973) und das Rechenprogramm DENDROGRAPH von McCAMMON et WEN=
NINGER (1970).

Die Klassifikation der Proben erfolgte nach ihrer numerischen Ahnlichkeit. Hierbei geht sie von g e g e n=
se i tig "ahnlichsten™™ Proben aus, d. h. von Proben,die das geringste Entfernungsmall bzw. den geringsten
Korrelationskoefizient aufweisen. Diese Proben werden nach ihrem Eigenwert geordnet, zu Zweiergruppen zusam=
mengefalt und in weiteren Rechenschritten mit Proben von dem nachst hdheren Entfernungsmal (von der nachst
héheren "Ahnlichkeit™) in Gruppen (Cluster) verkniipft.

In einem Dendrogramm lassen sich sowohl die Ahnlichkeitsbeziehungen innerhalb der Gruppen (within Group
Similarity) wie auch zwischen diesen Gruppen (Between Group Similarity) zweidimensional darstellen. Die Ahn=
lichkeit der Proben innerhalb einer Gruppe wird hierbei als die Hohe des AhnlichkeitsmaBes {EntfernungsmaR,
Korrelationskoefizient) auf der Abzisse dargestellt. Die fir die vorliegende Fragestellung weitaus wichtigere
(Un)Ahnlichkeit zwischen den Gruppen wird als ihr Abstand auf der Ordinate abgetragen. Die Reihenfolge der
Gruppen vom Nullpunkt der Ordinate aus wird hierbei nach dem abnehmenden Eigenwert der Proben bestimmt.

Auf die Hohe des Eigenwertes ubt die Streuung der Variablen, also im vorliegendem Fall die Variationsspan=
nen der Elemente der Seltenen Erden einen entscheidenden EinfluR auf. Die Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen
Monazit-Gruppen werden daher hauptsachlich durch Elemente mit hohen Konzentrationsschwankungen bestimmt (La,
Ce, Nd), so daB die Anordnung der Monazit-Gruppen vom Nullpunkt der Ordinate aus Uberwiegend die Abnahme der
Konzentration dieser Elemente reflektiert. Durch eine Zuordnung der Cluster-Verteilung im Dendrogramm zu dem
genetischen Typ der klassifizierten Monazitproben 1&Rt sich daher Aussage Uber geochemische Fraktionierung der
Seltenen Erden bzw. Uber geochemische Divergenz ableiten.

In Anlehnung an die methodischen Untersuchungen der Anwendungsmdglichkeiten der Cluster-Analyse von BUTT=
NER (1978) wurde fir die vorliegende Cluster-Analyse der thailéndischen Monazite nach der Zusammensetzung der
Seltenen Erden das Rechenprogramm CLUSTER (DAVIS 1973) und das Rechenprogramm DENDROGRAPH (McCAMMON et WENNIN=
GER 1970) verwendet. Beide Programme arbeiten mit der Cluster-Strategie der ungewichteten paarweisen Gruppie=
rungen (SOKAL et SNEATH 1963).

5.2 Geochemische Gruppen von thailandischen Monaziten

Die mit der Cluster-Analyse klassifizierte Probenreihe umfalte 66 Monazitproben, die durch die relative Konzen=
trationen der Elemente Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym, Samarium, Dysprosium und Yttrium charakterisiert sind
(7 Variablen).
Monazite aus folgenden Typen der Zinnerzlagerstatten und der Granite wurden bericksichtigt:

Zinnerzlagerstatten:
a) primare Lagerstatten: - impragnative Zinnvererzungen

- Greisen

- Sn-Pegmatite

- Li-Sn-Pegmatite

- Nb-Ta-Sn-Pegmatite

b) sekundare Lagerstatten: - eluviale und gen. def. alluv. Seifen
Granite:
a) Zinngranite: - Muskovit-Granit
- Turmalin-Granit
b) Biotit-Granite: - Biotit-Granit, mittel kérnig porph. (Ranong)

- Biotit-Granit, grobkornig porph. (Chiang Mai)
- Biotit-Granit, Hornblende fihrend (Phuket)



Abb. 13: Geochemische Gruppen von thailandischen Monaziten nach der Zusammensetzung von Seltenen Erden

Biotit-Granit aus Ranong (mittelkdrnig porphyrisch),
Muskovit-Granit,

Turmalin-Granit,

Biotit-Hornblende-Granit aus Phuket,

Biotit-Granit aus Chiang Mai (grobkdrnig porphyrisch)
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Die Darstellung der Ergebnisse der Cluster-Analyse erfolgt im Dendrograms! in der Abb. 13. Wie aus diesem Den=
drogramm hervorgeht, folgt die Anordnung der Gruppen (Cluster) von dem Nullpunkt der Ordinate aus der abneh=
menden Konzentration von Elementen Lanthan, Cer und Praseodym und zeigt daher von links nach rechts die Rich=
tung der grani tischen (magmatischen) Differentiation an.

Wie aus der Zuordnung von genetischen Typen der Monazitproben hervorgeht, 1&aRt ihre Verteilung im Dendro=
gramm gleichfalls die Richtung der grani tischen Differentiation erkennen. Hierbei stehen dem Nullpunkt der
Ordinate am nachsten Monazitproben aus Graniten und bilden einen selbsténdigen Cluster mit einem Durchschnitts®
wert von Lat+Ce+Pr bei 74 Atom.-% (Gruppe I). Entsprechend der Richtung der granititschen Differentiation und
dem Fraktionierungstrend der Seltenen Erden wdhrend der granitischen Differentiation stehen die hypothetisch
unadhnlichsten Monazitproben aus pneumatolytischen Differentiaten (impragnative Zinnvererzungen und Greisen) am
weitesten von dem Nullpunkt der Ordinate entfernt und bilden einen selbsténdigen Cluster mit einem Durchschnitts
wert von La+Ce+Pr bei 64 Atom.-% (Gruppe III).

Wie die Darstellung der Ahnlichkeitsbeziehungen im Dendrogramm zeigt, unterscheidet sich diese Gruppe der
Monazite aus pneumatolytischen Differentiaten grundsétzlich von allen Ubrigen Monazit-Gruppen. Demgegeniber
zeigt der als Gruppe Il bezeichnete Cluster-Verband zwar eine Zwischenstellung an, 14kt aber enge Ahnlichkeits=
beziehungen zu den Monaziten aus Graniten erkennen.

Die Anordnung der genetischen Gruppen der akzessorischen Monazite von links nach rechts zeigt, dall die Ab=
néahme der La+Ce+Pr-Konzentration in Monaziten wadhrend der granitischen Differentiation zu erst kontinuierlich
erfolgt (Gruppe I und Gruppe II) und anschlieBend durch abrupte Abnahme von Lat+Ce+Pr eine zusatzliche Monazit=
generation mit niedrigen und zu Gunsten der Yttrium-Erden fraktionierten Seltenen Erden gebildet wird (Gruppe
111). Die niedrigen Lat+CetPr-Werte dieser Monazite und ihre Undhnlichkeit mit allen Ubrigen Monazit-Gruppen
lassen auf eine postmagmatische (pneumatolytische) Monazitgeneration schlieBen und bestatigen daher die Ergeb=
nisse der Haufigkeitsanalyse der La+Ce+Pr-Werte in dem Kap. 4.2.1.

Aus der Verteilung von Monazitproben in dem Dendrogramm, lalt sich weiterhin das Auftreten von magmatischen
und postmagmatischen Monaziten in pneumatolytischen Zinnerzen und in Muskovit- und Turmalin-Graniten bestéti=
gen. Die Monazitproben Nr. 077 (Muskovit-Granit), Nr. 148 (Turmalin-Granit), Nr. 209 (impréagnative Zinnverer=
zungen mit Greisen in Chalerm Mine, Phuket) treten sowohl in der Gruppe der pneumatolytischen Differentiate
(Gruppe 111) als auch in Gruppe der Granite (Gruppe I bzw. Gruppe Il). Diese Zweiteilung in magmatische und
postmagmatische Monazite lalt sich weiterhin aus der Verteilung der Monazit aus den impragnativen Zinnvererzun=
gen in der Hoey Siang Mine erkennen, wenngleich die postmagmatische Monazitgeneration in der pneumatolytischen
Untergruppe der Gruppe 11 auftritt (Monazitprobe Nr. 80).

Die Stellung von Monazit aus Sn-Pegmatit (Nr. 15, Tanti Ko Vit Mine/W, Phuket) und die Stellung von zwei
Monaziten aus Li-Sn-Pegmatit (Nr. 22, Tanti Ko Vit Mine/E, Phuket) im Dendrogramm zwischen Monazitgruppen aus
Graniten und aus pneumatolytischen Differentiaten, 148t diese Pegmatittypen als Glieder der untersuchten Dif=
ferentiationsabfolge erkennen.

Demgegenliber tritt ein Monazit aus Li-Sn-Pegmatit und Monazit aus Nb-Ta-Sn-Pegmatit (Nr. 500, Tong Kamin
Mine, Takua Pa) unter granitischen Monaziten auf und weist daher auf die geochemisch divergente Stellung der
Nb-Ta-Sn-Pegmatite (vgl. Abschnitt 4.4.1.1) bzw. auf die bereits erwdhnte Unsicherheit bei der genetischen Zu=

Ordnung von Li-Sn-Pegmatite hin.

5.3 Geochemische Beziehungen zwischen Zinn- und Biotit-Graniten

Im Dendrogramm in Abb. 14 werden gegenseitige Beziehungen zwischen Zinn- und verschiedenen Typen von Biotit-
Graniten dargestellt. Wie diese Darstellung zeigt, laBt sich zwischen Zinngraniten und mittel kdrnigem prophy=
rischem Biotit-Granit aus Ranong eine Ubereinstimmung im Variationsbereich der magmatischen Monazite feststel=
len. Demgegeniiber zeigen magmatische Monazite aus Ubrigen Biotit-Graniten abweichende Variationsbereiche.

Die Positi ton der magmatischen Monazite aus Zinngraniten und mittelkdrnigem porphyrischem Biotit-Granit
aus Ranong, linksaufen im Dendrogramm, bringt im Vergleich mit Monaziten aus uUbrigen Biotit-Graniten die rela=
tiv hochste La+Ce+Pr-Werte dieser Monazite zum Ausdruck. Das Auftreten von magmatischen Monaziten in Zinngra=
niten und in Biotit-Granit aus Ranong mit charakteristisch hohen La+Ce+Pr-Werten (vgl. Tab. 11) weist nicht
nur hin auf die Moglichkeit der Entstehung von Zinngraniten aus diesem Typ von Biotit-Granit, sondern auch auf

die gleiche geochemische Spezialisierung.
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Wie aus der Verteilung von Monaziten aus Zinngraniten im Dendrogramm weiterhin hervorgeht, l1aRt sich mit der
Cluster-Analyse lber die Ergebnisse der Haufigkeitsanalyse hinaus eine weitere Monazitgeneration identi fizie=
ren (Gruppe Il in Abb. 14). Diese Monazitgeneration weist eine enge Ahnlichkeitsbeziehung mit den magmatischen
Monazitgruppen auf und muf daher als eine weitere Generation der magmatischen Monazite bezeichnet werden.

6. SYNTHESE: GENETISCHE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN GRANITEN UND ZINNVERERZUNGEN IN THAILAND

Die Entstehungsbedingungen der endogenen Zinnlagerstatten lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen

(HUNTER 1973):

1) Bildung von granitischem Magma und Kristallisationsbedingungen, die seine Fraktionierung ermoéglichen. Hier=
bei erfolgt die Magmabildung durch AufSchmelzung von lithosphéarischen Material an den Plattengrenzen oder
von krustalen (sialischen) Gesteinen.

2) Magmaintrusion in einer geologischen Umgebung, die eine Ausbildung von Cupolas fordert, die als strukturel=
le Fallen der leichtflichtigen Bestandteile dienen konnen. Hierbei mussen diese Fallen durch ausreichend
méchtige und impermeable Dachgesteine abgedichtet sein.

3) Bildung von tief angelegten Storungen (Hauptlineamenten), die als Zufuhrwege fiir eine zusatzliche Anrei=

cherung der intrudierten Schmelze durch leichtfliuchtige Bestandteile dienen konnen.

Die Entstehung der thailandischen Zinnlagerstatten kann durch diese allgemeine Bildungsbedingungen der endo=
genen Zinnlagerstéatten zwanglos erklart werden. Dennoch lassen sich anhand der vorgelegten Untersuchungser=
gebnisse bzw. im Hinblick auf die Stellung der thailandischen Granite im Orogenzyklus besondere genetische Be=
Ziehungen zwischen Graniten und Zinnvererzungen in Thailand feststellen, die auf eine spezifische Genese der
thailandischen Zinnvererzungen hinweisen.

Die genetische Bindung der thailandischen Zinnvererzungen an bestimmten Graniten des Thai-Ma=
laya Orogens ist unbestritten (ARANYAKANON 1961, PITAKPAIVAN 1970, HOSKING 1977). Aus den vorgelegten Unter=
suchungsergebnissen ergibt sich aber, daB die Bindung an Muskovit- und Turmalin-Granite genetisch nur von
zweitrangiger Bedeutung sein kann, weil diese Granittypen infolge gleicher oder ahnlicher postmagmatischer
Prozesse wie Zinnvererzungen entstehen. Die Frage der genetischen Beziehungen zwischen Graniten und Zinnver=
erzungen stellt sich daher in Thailand als die Frage der Beziehungen zwischen B i ot i t - Graniten und
Zinnvererzungen.

Aus den vorgelegten Untersuchungsergebnissen ergibt sich, daB in der Gruppe der untersuchten thailandischen
Biotit-Granite der mittel kérnige porphyrische Biotit-Granit aus der Typus Lokalitat in Haad Som Pan in Ranong,
Sid-Thailand, eine enge genetische Beziehung zu den thailédndischen Zinnvererzungen aufweist. Zusammenfassend
14kt sich die Bindung der thailandischen Zinnvererzungen an diesen Biotit-Granit Typ durch folgende Argumente
belegen:

1) Die Durchschnittswerte von La+Ce+Pr, Ce/(Nd+Y), von Th und Ca in akzessorischen Monaziten aus mittelkérni*
gem porphyrischem Biotit-Granit stimmen mit magmatischen Monaziten aus Zinnerzen der Greisen- und Imprégna=
tionslagerstatten in allen untersuchten und geographisch in Sid-Thailand weit voneinander entfernten Loka=
litaten Uberein.

2) Demgegeniuber zeigen akzessorische Monazite aus Ubrigen Biotit-Graniten (grobkdrniger porphyrischer Biotit-
Granit aus Chiang Mai, Biotit-Hornblende-Granit aus Phuket) unterschiedliche Verteilung aller untersuchten
Elemente.

3) Die typomorphe Stellung von Monazit in den endogenen Zinnvererzungen setzt eine genetische Beziehung zu
Granittypen voraus, die Uber ein erhéhtes Angebot an Seltenen Erden bzw. Monazit verfigen. Anhand der Auf=
bereitungsergebnisse erscheint dieses Angebot bei mittelkdrnigen porphyrischen Biotit-Granit entscheidend
hoher als bei Ubrigen Biotit-Graniten zu liegen.

Im Hinblick auf die Verteilung vor allem von Lat+Ce+Pr in akzessorischen Monaziten aus Biotit-Graniten, stellt
die Bindung der thailandischen Zinnerzlagerstatten an den mittelkdrnigen porphyrischen Biotit-Granit eine Ab=
weichung vom Normal fall dar, weil die Monazite aus diesem Biotit-Granit die héchsten Lat+Ce+Pr-Werte unter
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allen untersuchten Biotit-Graniten aufweisen. Anhand des geochemischen Verhaltens der Seltenen Erden wéhrend

der magmatischen Differentiation milte daher theoretisch auf ein niedriges Differentiationsniveau geschlossen

werden. Auf der Grundlage der gangigen genetischen Modelle (z.B. BAUMANN et TISCHENDORF 1976) wirde jedoch
eine Bindung der Zinnerzlagerstatten an die héchstdifferentierten Granite zu erwarten sein.

Wegen dieser geochemisch signifikanten Abweichung werden die wichtigsten geochemischen Merkmale der akzes=
sorisehen Monazite aus mittel kérnigem porphyrischem Biotit-Granit rekapituliert:

1) Der Mittelwert von La+Ce+Pr liegt bei 74,5 Atom.-% und dadurch deutlich hoher als bei Ubrigen thailandi=
sehen Biotit-Graniten. Mitunter treten akzessorische Monazite mit hohen La+Ce+Pr-Werten von 75,3, 76,4,
77,0 und 78,2 Atom.-% auf, die die Tendenz einer Fraktionierung der Seltenen Erden zu Gunsten der Cer-Un=
tergruppe weiter unterstreichen.

2) Der Mittelwert von Th liegt bei 4,9 Gew.-% und damit deutlich niedriger als bei den Ubrigen thailéndischen
Biotit-Graniten.

3) Der Mittelwert von Ca liegt bei 0,1 Gew.-% und damit wesentlich niedriger als bei den Ubrigen thailandi=

sehen Biotit-Graniten.

Die Bindung der thaildndischen Zinnerzvererzungen an Biotit-Granite mit Monaziten, die in erster Linie eine
niedrige Differentiationsstufe anzeigen, wird weiterhin durch die Monazite aus Zinnvererzungen vom Nb-Ta-Sn-
Pegmatit Typ unterstrichen. Die anomal hohen La+Ce+Pr-Werte von 76,5, 88,8 bzw. 90,5 Atom.-% der Monazite aus
Nb-Ta-Sn-Pegmatit in der Sutut Mine, Phuket, Sud-Thailand, und die La+Ce+Pr-Werte von 78,9 bzw. 80,7 Atom.-%
der gelegentlich auftretenden Monazite in Zinnseifen, zeigen nach Murata"s Klassifikation sogar den Bereich
der Alkaligesteine bzw. Karbonatiten an. Obwohl eine eingehende lagerstéttengenetische Untersuchung der Nb-
Ta-Sn-Pegmatite noch fehlt, muR betont werden, daB es sich nach vorlaufigem feldgeologischem Befund bei diesem
Pegmatittyp um einen Granitpegmatit bzw. einen grani tischen Pegmatit-Aplit handelt und daR die bisherigen
petrografischen Untersuchungen im Bereich der thailandischen Granitprovinz keine Hinweise auf das Auftreten
von Alkaligesteinen ergaben.

Aus dem geochemischen Verhalten der Elemente der Seltenen Erden wéhrend der Differentiation der grani toi=
den Magmatite, lant sich daher das Auftreten von diesen hohen La+Ce+Pr-Werten in den akzessorischen Moanziten
aus grani titschen Differentiaten nicht erklaren. Es muf angenommen werden, daB diese geochemische Inkongruenz
primdre Unterschiede in der Zusammensetzung von Ausgangsmaterial der grani tischen Schmelzen reflektiert bzw.
auf eine besondere Zusammensetzung von dem Ausgangsmaterial der Zinngranite hindeutet.

Weil eine Fraktionierung der Seltenen Erden zu Gunsten der Cer-Untergruppe auf eine Entstehung aus basi=
sehen Gesteinen hindeutet (MURATA 1957), konnen basische Gesteine allgemein als Ausgangsgesteine zur Bildung
der Zinngranite bzw. der Zinnvererzungen angenommen werden.

In Anlehnung an experimentelle Untersuchungen von BOWEN et TUTTLE (1958) und unter Beriicksichtigung der
geologischen Stellung der thailandischen Zinnerzlagerstatten lassen sich diese Ausgangsgesteine als basaltisch-
gabbroide Gesteine der Unterkruste bezeichnen. Nach dem theoretischen Konzept der allgemeinen Bildungsbedin=
gungen der Zinnlagerstatten von HUNTER (1973) wiirde es sich um eine Entstehung der Zinnlagerstatten aus "litho=
spharischem” Material handeln.

Das vorgelegte Konzept der Entstehung von thailéandischen Zinngraniten setzt also die Moéglichkeit einer
magmatischen Entstehung durch Differentiation von basischen Schmelzen voraus und bezieht sich auf die Theorie
der magmatischen (“magmatistisehen'™) Granitbildung. Fir eine praktische auf die Prospektionszwecke bezogene
Klarung der genetischen Zusammenhdnge zwischen Graniten und Zinnvererzungen in Thailand bzw. im Thai-Malaya
Drogen erscheint die Anwendung von dieser Betrachtungsweise gegenuber der isolierten Granit-Zinn-Betrachtung
von Vorteil zu sein. Sie erméglicht einen genetischen Zusammenhang zwischen Sn-Vererzungen einerseits und den
Ta-Nb-, Seltenen Erden- und Ti-Vererzungen andererseits aufzustellen und eine Reihe von vorliegenden Erkennt=
nissen in ein einheitliches genetisches System zu fassen.

Das Konzept der magmatischen Entstehung von Zinngraniten konnte weiterhin die zyklische Wiederholung der
Intrusionsperioden in der postorogenen Phase des Thai-Malaya Orogens begreiflicher machen bzw. einen Beitrag
zur Klarung der metalogenetisehen Bedeutung von postorogenem Plutonismus leisten.
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6.1 Anwendung von Monaziten bei der Prospektion von Zinnerzen

Wie bereits im Abschnitt 4.5 erwahnt, besteht die Anwendungsmoglichkeit von Monaziten als geochemische Indika=
toren (“'proximity indicators') darin, da in Zinngraniten und den wirtschaftlich wichtigen impréagnativen Zinn=
Vererzungen und Greisen neben einer magmatischen Monazitgeneration auch eine postmagmatische auftritt, die

sich mit Hilfe von geochemischen Indizies LatCe+Pr bzw. Ce/(Nd+Y) charakterisieren 1&a8t. Hierbei liegt die
charakteristische Konzentrationsspanne von La+Ce+Pr in postmagmatischen Monaziten nach vorliegenden Untersu=
chungen zwischen 63,0 und 69,9 Atom.-% (X - 2s). Fir Prospektionszwecke lassen sich in Anndherung alle Monazite
mit La+Ce+Pr-Wert 70 Atom.-% zu postmagmatischen Monaziten zéhlen. Der Nachweis von Monaziten der postmagma=
tischen Generation in den Schwermineral-Fraktionen der FluR- bzw. der Strandsedimente gilt daher als Hinweis
auf die Nahe von Zinnvererzungen allgemein.

Die Auswahl der Probennahmenstellen bei der Durchfiuhrung von Recconaissance-Campagnen l&aRt sich grob mit
Hilfe von Satellitenaufnahmen (ERTS-1,2, Bildnummer siehe Abb. 1) kontrollieren. Hierbei ist die ldentifizie=
rung von lokalen Lineamenten und der Lage der Zinngruben von besonderer Bedeutung. Eine entsprechende Interpre=
tation der Satellitenaufnahmen des Testgebiets Insel Phuket wurde durchgefiihrt (Anlage, Taf. 3). Bei der Be=
Stimmung der Entnahmenstellen in pgospektiven Probennahmenbereichen bewadhrte sich der Einsatz von Gamma-Spek=

trometer mit einem externen 300 cm NaJ(Tl)-Kristall (Gam-1, Scintrex, Kanada).

6.1.1 Prospektionstest in der ndheren Umgebung der Zinnvererzungen

Prospekt!onstests wurden durchgefuhrt in FluBablagerungen je 200 bis 300 m fluBabwarts von der Hoey Siang Mine
(Lok. Nr. 7 in Abb. 2) und von der Chalerm Mine (Lok. Nr. 9 in Abb. 2) in Phuket. In beiden Zinngruben ist
der Abbau von eluvialen Zinnseifen tief hinein in die Primarzone fortgeschritten und es liegen gut aufgeschlos=
sene impegnative Zinnvererzungen (“"Zinnstockwerke™) in kaolinisiertem Granit vor, die mittels Monitoren abge=
baut werden.

Die Ergebnisse der Bestimmungen von Lat+Ce+Pr und Ce/(Nd+Y) an den detritisehen Monaziten aus der Schwer”
mi neral-Fraktion der FluBablagerungen sind in der Taf. 4, Fig. 2 und Taf. 5, Fig. 1 der Anlage in Form von Kor=
relationsdiagrammen dargestellt.

Wie aus dieser diagrammati sehen Darstellung der Ce/(Nd+Y)/ Lat+Ce+Pr-Korrelation hervorgeht, lassen sich
in Monazitdetritus aus beiden Entnahmestellen Monazite mit einem Lat+Ce+Pr-Wert von 62 bis 68 bzw. bis 69
Atom.-%, also Monazite der postmagmatischen Generation nachweisen. Von diesem Nachweis her kann zuerst auf
eine GrofRe von detritischem Dispersionshof der zinnanzeigenden postmagmatischen Monazite von 200 bis 300 m ge=
schlossen werden.

6.1.2 Prospektionstest in der weiteren Umgebung von Zinnvererzungen

Der Prospektionstest in der weiteren Umgebung der Zinnvererzungen wurde durchgefihrt im Bereich der Strandab=
lagerungen, die keine Verbingung zu primdren Zinnvererzungen erkennen lassen. Die Entnahme von detriti sehen
Monazitproben aus Strandablagerungen erfolgte am Nai Harn Beach im Suden der Insel Phuket (Lok. Nr. 11 in Abb.
2) und am Ba Na Tai Beach in der Provinz Phang Nga (Lok. Nr. 13, vgl. Abb. 2). Der Nai Harn Beach befindet
sich in der unmittelbaren Nahe von anstehendem Granit und der Ba Na Tai Beach bildet westliche Abgrenzung ei=
ner Uber 5 km weit ausgedehnte alluviale Flache.

Die Ergebnisse der Bestimmungen von La+Ce+Pr und Ce/(Nd+Y) an detritischen Monaziten aus Schwermineral-
Fraktion der beiden Strandsedimente sind in Taf. 4 der Anlage ebenfalls in Form von Korrelationsdiagrammen dar=
gestel lt.

Im Strandsediment vom Nai Harn Beach wurden nur Monazite der magmatischen Generation mit La+Ce+Pr-Wert
von 73,7 bis 74,3 Atom.-% gefunden. Diese Werte wie auch die Th-Gehalte von 6,9 bis 7,4 Gew.-% und die Ca-Ge=
halte von 2,1 bis 2,2 Gew.-% als zus&tzliche geochemische Hilfsmittel lassen die Folgerung zu, daf im Bereich
des Entwasserungsbeckens vom Nai Harn Beach keine ZinnVererzungen zu erwarten sind.

Diese Folgerung l1aBt sich indirekt auch dadurch bestatigen, daf trotz einer sehr langen Zinnbergbautradi=
tion auf der Insel Phuket, in der Nahe vom Nai Harn Beach keine Zinnvorkommen bekannt sind.

Demgegenitber zeigten Monazite aus dem Strandsediment vom Ban Na Tai Beach in der Phang Nga Provinz La+Ce+
Pr-Werte von 65,8-69,8 Atom.-%, die auf die zinnanzeigende postmagmatische Monazitgeneration schlielBen lassen.
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Demzufolge sind im Entwasserungsbecken vom Ban Na Tai Beach Zinnvererzungen zu erwarten.

Im Hinblick auf die rezenten Entwasserungs- und Sedimenttransportverhéltnisse lassen sich sowohl ausgedehn=
te alluviale Flachen im Hinterland vom Ba Na Tai Beach als auch der anliegende, strandnahe Offshore Bereich als
hoch prospektive Gebiete bezeichnen. Eine Detailerkundung von diesem Gebiet ist notwendig, um bauwirdige Seifen
zinnvorkommen nachzuweisen. Durch das Auftreten von postmagmatischen Monaziten im Ba Na Tai Beach lakt sich auf

0
eine GrofRe der zinnanzeigenden detriti sehen Dispersionshéfen in einem Bereich von mehreren km schliefen.
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Taf. 5

Fig. 1: Geochemische Prospektions=
tests in FluBsedimenten
(Testgebiet Chalerm Mine,
Provinz Phuket, Sud-Thai=
land).

Fig. 2: Fraktionierung von Monazi=
ten aus Muskovit- und Tur=
malin-Graniten in Monazite
der magmatischen und post=
magmatischen Generation
(Lokalitat Haad Som Pan,
Distrikt Ranong, Sud-Thai =
land).



Tab. 19: Analysen von detritischen Monaziten aus Zinnseifen in Sud-Thai land

Nr.1n Lokalitat

a) Provinz PHUKET
() Keng Mguan Mine

(8 Lunseng Mine
(10) Phuket-Bucht

b) Provinz PHANG NGA
(12) Bannarat Mine

c) Distri kt Takua Pa
(14) Sahamit Mine

(15) Ban Nam Kam Mine

d) Provinz RAWQriIG
(18) Sa Ngung Lim Mine

(Atom.-%

La

24,8
20,5
21,5
20,0
19,8
21,0
20,3
18,3

16,1
17,3
19,5
17,9
17,2
19,9

22,3
19,6
18,4
21,2
22,8
18,7
21,8
24,2
21,1
19,1
17,4
18,5
17,7

19,2
19,4
16,6
15,7
16,9
20,2
18,3
16,0
20,1
18,1
17,4
19,0
17,0
22,0
19,0
17,9

Ce

26,0
48,2
49,6
46,7
47,9
47,2
44,7
41,7

43,5
45,8
44,0
34,8
46,2
44,7

44,3
45,6
42,4
46,2
42,9
48,4
50,0
48,5
47,4
44,8
46,7
40,6
52,7

51,7
47,9
47,6
46,5
45,8
46,5
48,1
44,8
46,7
50,0
41,4
49,9
49,4
50,5
55,7
52,1

Pr

6,7
5,2
7,1
4,8
5,0
5,4
5,1
5,4

4,9
5,1
5,4
6,9
5,8
6,1

5,9
6,6
6,6
5,7
6,3
4,9
4,3
4,2
4,1
5,6
6,2
5,6
6,2

4,3
5,0
4,5
4,6
4,7
4,8
4,9
4,8
4,9
5,2
4,2
4,5
4,6
3,8
4,2
4,9

25,0
18,6
15,5
20,2
20,8
20,4
20,1
23,3

22,9
18,0
22,2
27,0
10,5
20,4

22,0
22,8
24,9
21,2
21,1
19,5
15,5
19,1
18,1
16,1
20,4
22,7
15,1

19,8
20,8
18,9
23,3
23,2
21,4
20,8
23,2
21,1
21,9
22,8
21,8
21,4
17,6
18,0
20,4

Sm

4,2
3,2
2,4
4,9
2,8
2,9
3,0
3,4

4,3
4,1
4,2
6,5
4,4
4,7

2,9
3,4
4,2
2,9
3,5
2,6
3,1
1,8
3,6
3,6
3,0
3,7
3,4

2,3
2,6
5,9
4,1
4,4
3,1
4,5
5,6
2,7
3,1
4,6
2,8
3,3
2,3
1,8
3,0

Dy

1,9
1,0
0,6
0,5
0,6
0,6
0,9
1,2

1,3
1,4
0,6
0,8
1,6
0,7

0,3
0,3
0,3
0,3
0,4
0,9
0,5
0,2
1,1
1,0
0,7
1,3
0,3

0,5
0,7
1,3
1,2
0,9
0,7
0,7
0,8
0,7
0,5
1,2
0,5
0,8
0,8
0,6
0,5

11,3
3,2
3,2
2,9
3,2
2,6
6,0
6,7

7,0
.8,4
4,1
6,7
5,2
4,2

2,3
ué

3,3
2,5
3,0
5,0
4,7
2,1
4,5
9,8
5,7
7,6
4,6

2,2
3,7
5,1
4,5
4,1
3,3
2,7
4,8
3,8
1,2
8,3
1,6
3,5
3,0
0,7
1,2

La+Ce+Pr

57,5
73,9
78,2
71,5
72,7
73,6
70,1
65,4

64,5
68,2
68,9
59,5
60,2
70,7

72,5
71,8
67,4
73,1
72,0
72,0
76,1
76,9
72,6
69,5
70,3
64,7
76,6

75,2
72,3
68,7
66,8
67,4
71,5
71,3
65,6
71,7
73,3
63,0
73,4
71,0
76,3
78,9
74,9

Ce/(Nd+Y)

0,72
2,21
2,65
2,02
2,00
2,05
1,71
1,39

1,45
1,73
1,67
1,03
1,87
1,82

1,82
1,87
1,50
1,95
1,78
1,97
2,47
2,29
2,10
1,73
1,79
1,34
2,68

2,35
1,96
1,98
1,67
1,68
1,88
2,05
1,60
1,87
2,16
1,33
2,13
1,98
2,45
2,98
2,41

Gew.-% )
Th Ca
4,6 0,5
3,6 0,3
4,9 0,8
7,2 3,8
6,3 1,3
4,4 0,5
7,6 2,5
8,4 1,3
11,3 7,0
12,2 7,4
4,2 1,7
7,2 3,3
9,2 3,5
6,7 2,0
3,2 0,6
4,3 0,5
4,3 1,1
4,7 0,7
6,4 0,8
8,6 2,7
8,9 0,4
7,2 0,3
8,2 0,9
9,5 3,7
4,6 1,0
10,5 6,4
2,6 0,1
4,4 0,1
7,3 0,2
5,0 4,9
4,9 0,1
6,9 0,1
9,1 0,3
5,7 0,2
5,8 0,0
6,1 0,1
6,9 0,0
5,0 0,2
9,0 0,2
7,6 0,0
3,7 1,8
2,8 0,0
5,3 0,0



Fortsetzung der Tabelle 19:

19,5
17,0
12,4
17,2
16,8
15,0
18,4

(19) Ranong Mining Comp. 22,0

20,5
19,5
21,3
21,3
20,7
18,3
16,2

(21) Ngan Tha Wee Mine 17,3

19,0
21,8
16,9
21,0
18,8
23,3
18,5
17,8
18,3
19,4
20,4

(22) Taksin Mining Comp. 19,9

N

Nr.

15,5
19,7
18,1
16,9
18,9
15,2
22,3
16,9
18,0
18,4
20,2
19,4
17,6
19,5
17,5
19,3
17,0
16,9

51,6
49,0
40,3
47,0
50,3
47,8
48,2
47,3
41,9
43,7
41,4
46,0
47,3
46,8
44,4
43,6
47,0
47,9
47,9
45,7
48,5
45,4
44,6
43,7
46,9
49,9
47,4
56,4
48,8
51,5
45,7
49,2
46,7
48,4
43,7
46,8
49,2
48,8
47,8
46,5
44,5
47,3
41,4
47,8
45,2
48,4

der Lokalitat siehe Abb. 2

4,3
4,4
4,9
4,6
4,4
5,6
4,4
5,3
5,5
5,9
5,6
5,2
5,8
5,7
5,6
4,9
4,5
4,5
4,2
4,9
4,4
4,8
4,9
5,5
4,3
3,2
4,4
4,4
4,5
4,3
4,5
5,5
4,2
5,5
3,8
4,7
4,1
4,3
4,9
5,1
4,0
4,6
4,1
5,0
4,7
4,6

20,1
21,7
31,9
22,9
22,3
22,3
23,1
19,9
22,1
21,2
22,9
19,9
18,6
21,2
21,7
24,3
23,3
21,2
19,8
21,3
21,1
21,7
20,6
23,5
20,2
21,2
20,2
15,7
22,6
18,2
22,1
21,2
22,8
23,6
20,8
21,9
19,9
21,1
23,4
20,6
20,9
19,5
22,3
21,4
21,1
22,4

2,3
4,0
7,2
3,6
2,7
5,9
2,7
3,4
5,0
5,0
3.9
3.1
3,2
3,5
5,7
5,7
3,0
2,5
3.5
3,5
2,8
3.3
2,8
6.3
2,7
2,6
2,6
2,5
6,5
2,3
3,9
6.0
2,8
5,9
3,0
4,4
3,1
2,5
2,2
3,0
3,0
3,3
3.3
3,5
4,2
4,1

0,6
0,8
0,8
0,9
0,6
1,2
0,6
0,3
1,4
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,7
0,9
0,5
1,1
0,9
0,5
0,5
1,5
1,2
1,3
0,9
1,1
0,3
1,1
0,7
1,1
0,7
0,9
0,9
0,8
1,0
0,9
0,9
0,5
0,9
1,3
0,9
1,7
0,7
1,6
0,8

1,6
3,1
2,5
3,9
2,9
2,2
2,6
1,7
3,6
3,9
4,2
3,7
3,8
3,9
5,6
3,6
2,1
1,4
6,4
2,7
3,9
1,0
7,0
4,1
6,4
2,8
4,0
0,8
1,0
3,3
4,7
0,5
3,6
0,5
5,6
4,3
4,8
4,0
1,0
4,5
8,7
5,0
9,6
2,4
6,2
2,8

75,4
70,4
57,6
68,8
71,5
48,4
71,0
74,6
67,9
69,1
68,3
72,5
73,8
70,8
66,2
65,8
70,5
74,2
69,0
71,6
71,7
73,5
68,0
65,0
69,5
72,5
72,2
80,7
68,8

. 75,5

68,3
71,6
69,8
69,1
69,8
68,4
71,3
73,5
72,9
71,0
66,1
71,4
63,0
72,1
66,9
69,9

2,38
1,98
1,17
1,75
1,99
1,95
1,88
2,19
1,63
1,74
1,53
1,95
2,11
1,86
1,63
1,56
1,85
2,12
1,83
1,94
1,94
2,00
1,62
1,52
1,76
2,08
1,96
3,42
2,07
2,39
1,71
2,27
1,77
2,01
1,66
1,79
1,99
1,94
1,96
1,85
1,50
1,93
1,30
2,01
1,66
1,92

5,9
6,3
5,2
8,8
6,1
6,1
3,5
2,4
8,2
3,4
8,8
6,7
3,3
5,7
8,6
6,4
7,4
9,1
6,9
7,2
6,4
5,6
6,7
15,1
5,4
7,6
6,4
4,5
4,5
5,3
8,8
9,6
8,5
5,7
6,6
12,8
4,2
4,3
10,6
7,9
7,2
7,7
8,1
5,6
10,3
5,3

0,1
0,1
0,3
0,0
0,5
0,1
0,0
0,6
3,7
0,4
5,7
0,6
0,5
0,9
1,5
0,5
1,9
1,2
1,3
2,4
1,3
1,2
1,8
4,9
3,2
3,0
3,6
0,6
1,0
2,4
2,2
0,5
5,2
1,2
1,4
2,1
1,4
2,5
3,1
3,0
1,7
3,5
4,0
1,2
5,4
1,6
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