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DIE ANWENDUNG GEOCHEMISCHER INDIKATOREN
AUF DIE ZINN-HOFFIGKEIT HERZYNISCHER GRANITE

IN SUD-SARDINIEN+

von

Michael Biste++

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die These, daB Zinn-flihrende Granite eine besondere geochemische Spezialisierung aufweisen, an den
Beispielen des Sarrabus- (1), San-Vito- (2), Quirra- (3), Arburese- (4) und Monte-Linas-Granites (5) in S-Sar=
dinien geprift. Sie reprasentieren herzynische Plutongranite mit relativ hohem Intrusionsstockwerk und scharf
ausgebildeten Intrusivkontakten zu schwach metamorphen altpaldozoischen Rahmengesteinen der Grinschieferfa=
zies. Zinnlagerstatten treten nur im Umfeld der Massive (4) und (5), Mo-W-Vererzungen im Bereich der Massive
@3) und (5) auf.

Petrologisch bestehen die Massive hauptsachlich aus Leukogranit, untergeordnet und lokal treten auch Mon=
zogranit, Granodiorit und Tonal it auf. Typisch fir die Massive (3), (4) und (6) sind Zweiglimmergranite und
Greisenbildiungen mit unbedeutenden Anreicherungen der Elemente Sr, Mo, W» Zn und Cu.

Petrochemisch sind die Granitoide als raum-zeitliche Differentationsreihen kalkalkalischer Magmen aufzu=
fassen, an deren Ende Zweiglimmergranite als hochst spezialisierte Differentiate stehen. lhre Sr~/Sr”-Zusam-
mensetzung deutet auf eine krustale Herkunft der Ausgangsschmelzen hin. Die Konzentration signifikanter Ele=
mente der Frihkristallisation (Ti, Zr, Mg, Fe, P, Ca, Ba und Sr) nimmt zu den sauren Differentiaten hin ab,
die der Spatkristallisation (F, B, Sn, Rb, Li) diametral zu. Danach erreichte der Quirra-Granit ein hdchstes
Di fferentati onsni veau.

+ Dissertation an der Freien Universitat Berlin

++ Anschrift des Verfassers: Dipl.-Geol. Michael Biste, Institut fur Angewandte Geologie, Freie Universitat
Berlin, Wichernstrale 16, D-1000 Berlin 33



Die Entwicklung der Massive im einzelnen wird von folgenden Mechanismen kontrolliert:

1. Durch in-situ-Differentation bei der Entwicklung aller Massive,

2. durch emanative Differentation bei der Entwicklung des Quirra- (3), Monte-Linas- (5) und, mit
Einschréankung, auch des Arburese-Granites (4),

3. durch nachtragliche metasomatische Stoffverschiebungen hauptsachlich bei der Entwicklung des

Quirra- (3), Arburese- (4) und Monte-Linas-Granites (5).

oei letzteren treten auch anomale Zinngehalte in FluBsedimenten, im granitischen Festgestein und seiner
Biotite sowie in den Kontaktgesteinen auf. Die Haufigkeit anomaler Werte von 17 IndikatorgrdBen, ihre Mittel?
wirrte und Streuungen sowie die Intensitdt der geochemischen Spezialisierung in bezug auf Sn, Rb, Li und F
grenzen die Massive (3), (@ und (5) einhellig als fir weitere Prospektionsarbeiten interessante Gebiete ab.
Die absolute Intensitat der Spezialisierung erreicht aber nicht das Ausmal bekannter Zinnprovinzen. So sind
fir diese Granite z. B. relativ niedrige Bor- und z. T. auch Fluorwerte charakteristisch.

Allgemein sind die Indikatorgréfen deutlich vom Intrusionsniveau eines Granites abhangig. Der Vergleich
mit Literaturdaten fuhrt zu einer Klassifizierung in geochemisch spezialisierte Granite 1. und 2. Ordnung im
Rb-Ba-Sr- und K/Rb-Rb/Sr-Diagramm. Zinn-fiuhrende Granite heben sich also innerhalb gewisser geochemischer Va=

riationsbreiten deutlich von sterilen Graniten ab.

SUMMA isf

The thesis that tin bearing granites exhibit a significant geochemical character is tested by investigat=
ions of the Sarrabus (1), San Vito (2), Quirra (3), Arburese (4), and Monte Linas (5) Granite, all situated in
south Sardinia. These massifs represent Hercynian granitic intrusives of high intrusion level and knife-like
contacts to the adjacent rocks of Lower Palaeozoic age of greenshist facies. Endogenous tin deposits exist
only spatially to the massifs (4) and (5), Mo-W-mineralizations in connection to the massifs (3) and (5).

Petrologically all massifs consist principally of leucogranite. Monzogranite, granodiorite, and tonalité
are rare and occure only locally. A peculiarity within the massifs (3), (4), and (5) are muscovite biotite
granites and greisen with unimportant concentrations of the elements Sn, Mo, W, Zn, and Cu.

Petrochemically the granitoids represent a spatial and temporal suite of a calc-alkaline magma with the
muscovite biotite granites as highest specialized members. The crustal origin of the primary magmas is proven
by Sr~/Sr~® datas. Generally the concentration of significant elements characterizing the early cristalliza=
tion of a magma (Ti, Zr, Mg, Fe, P, Ca, Ba, and Sr) increase in direction of the later differentiates. The
granitophile elements (F, B, Sn, Rb, Li) against that are enriched.

The magmatic evolution of the massifs is governed by the following processes:

1. By in situ differentiation in the formation of all massifs,

2. by emanative differentiation in the formation of the massifs (3) and (5), with reservation also
massif (4),

3. by later metasomatic chemical changes that occurred during greisenization especially in the
formation of the massifs (3), (4), and (5).

Anomalous tin contents are observed in alluvial sediments, leucogranites, and their biotites and country
rocks distinctly of massif (5). The abundance of anomalous values of 17 proximity indicators, their mean and
dispersion values and the degree of total geochemical specialization of Sn, Rb, Li, and F in the leucogranites
determine uniformely the massifs (3), (4), and (5) as most interesting prospects for further detail exploration
activities. The intensity of metallogenetic specialization is not as high as in other provinces. So the in=
trusives have extreme low concentrations of B and relative low contents of F.

Generally the proximity indicators are dependent on the intrusion level of the granites. Together with
reference datas from other areas one can establish geochemically specialized intrusives of first and second
order. Tin bearing granites are distinguished within certain levels of clustering distinctly from barren
granites.



RIASSUNTO

Si controlla la tesi secondo la quale, i graniti portatori di stagno, mostrano una particolare speziali=
zzazione geochimica nei graniti di Sarrabus (1), San Vito (2), Quirra (3), Arburese (4) e Monte Linas (5) nella
Sardegna meridionale.

Essi rappresentano graniti plutonici di eta ercinica con livello di intrusione relativamente alto e con=
tatto netto, con rocce circostanti del paleozoico inferiore, debolmente metamorfizzate (scisti verdi). 1 gia=
cimenti di stagno si trovano solo nei dintorni dei massicci 4 e 5, mentre quelli di Mo e W, nelle zone dei
massicci 3 e 5.

Petrologicamente, i magmatiti sono composti, principalmente, da leukogranito, secondariamente e localmente,
anche da monzogranito, granodiorito e tonalité. Tipico per i massicci 3, 4 e 5, sono i graniti a due miche e
formazioni di greisen con scarsa presenze degli elementi Sn, Mo, W, Zn e Cu.

Sotto il punto di vista petrochimico, i granitoidi sono da considerare quali serie di differenziazione —
nello spazio-tempo -- di magmi ricchi di calcio-alcali. Al termine di questo processo, si trovano i leukogra=
niti e quelli a due miche, quali differenziati altamente specializzati. La loro composizione in Sr@/Sr~*,
indica una provenienza crostale da parte del magma primario. La concentrazione di elementi significativi (Ti,
Zr, Mg, Fe, P, Ca, Ba e Sr) della cristallizzazione primaria, diminuisce, andando verso differenziati piu
acidi, mentre essa aumenta in modo diametralmente opposto per quelli della cristallizzazione secondaria (F, B,
Sn, Rb, Li). Il granito di Quirra raggiunse, cosi, un livello massimo di differenziazione.

Lo sviluppo dei massicci, in particolare, & controllato dai seguenti meccanismi:

1. Attraverso la differenziazione in situ, nello sviluppo di tutti i massicci,

2. attraverso differenziazione emanativa nello sviluppo dei graniti di Quirra (3) e di Monte Linas (5) e,
limitatamente, anche di quello di Arburese (4),

3. attraverso ulteriori spostamenti metasomatici di elementi, principalmente nello sviluppo dei graniti di
Quirra (3), Arburese (4) e Monte Linas (5).

In quest™ultimo granito si riscontrano anche dei tenori in Sn anomali, sia nei sedimenti fluviali, nei corpi
granitici compatti e nello loro biotiti, come pure nelle rocce di contatto. La frequenza di valori anomali di
17 grandezze indicatrici, il loro valore medio e la loro dispersione, come pure l"intensita della specializza®
zione geochimica, delimitano i massicci (), (@) e (5), quali zone interessanti per ulteriori lavori di pro=
spezione. L"intensita assoluta della specializzazione non raggiunge, perd, la dimensione riscontrabile in note
province di estrazione dello stagno. Caratteristici, per questi graniti, sono, ad es., i tenori relativamente
bassi in boro e, in parte, anche in fluoro. La grandezze indicatrici sono, in genere, chiaramente dipendenti
dal livello di intrusione.

Il confronto con dati riportati nell"apposita letteratura, conduce ad una classificazione dei graniti geo=
chimicamente specializzati, in I e Il ordine, nei diagrammi Rb-Ba-Sr e K/Rb-Rb/Sr. Graniti portatori di stagno
risaltano dunque, chiaramente -- all®interno di certe settori di variazione geochimica -- in confronto a gra=

niti sterili.
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Mit zunehmender Erschopfung der Reicherze fast aller Wertmetalle muB sich die Prospektionstatigkeit
zukunftig immer mehr auf verdeckte Lagerstatten und auf Armerze verlegen. So besteht jetzt die Notwendigkeit
der Verfeinerung bestehender Prospektionstechniken, insbesondere der Anwendung exakter geowissenschaftlicher
Methoden. Auch im Zinnerz-Bergbau wird man sich immer mehr der Aufsuche und Forderung verdeckter und armer
Erzlagerstatten zuwenden mussen. So fihrt heute in der Regel erst der Einsatz eines Spezialisten-Teams zur
Lokalisation einer Lagerstatte.

Neben der traditionell alluvialen Prospektion konnen zur Beurteilung der potentiellen Zinn-Hoffigkeit
eines geologisch definierten Raumes auch endogene, d. h. primar bedingte geochemische KenngroRBen (“proximity
indicators'™) eingesetzt werden. Es ist Ziel dieser Arbeit, am Beispiel der Pluton-Granite S-Sardiniens ein
System geochemischer Indikatoren fir Zinn-Hoffigkeit empirisch abzuleiten und dessen universelle Anwendbar=
keit abzuschatzen. Dabei ist die Klarung genetischer Zusammenh&énge eine wichtige Voraussetzung fir ein in der
Praxis anwendbares Prospektionskonzept.

Regionaler Ausgangspunkt fir die Arbeiten in S-Sardinien war ein Forschungsprojekt, welches von 1971 bis
1977 von der DFG finanziert wurde und sich der Metallogenese im Sarrabus-Gerrei widmete (SCHNEIDER 1972,
HELMCKE 1973, HELMCKE & KOCH 1974, LEHMANN 1975, BISTE 1977). Die Untersuchung der Zinnfihrung der sardi=
sehen Granite knipft auBerdem an ein methodisches Konzept an, welches in klassischen Zinnprovinzen entwickelt
wurde und sich bei der Suche nach Lagerstatten vereinzelt bewahrt hat (TISCHENDORF 1968, TAUSON & KOZLOV
1973, HESP 1971, SMITH 8 TUREK 1976 u. a.). Demnach miBte sich die Zinn-Hoffigkeit in einem typischen geo=
chemischen Habitus eines '"source"-Granites wiederspiegeln.

So wurden zunachst regionale geochemische Unterschiede und Besonderheiten Zinn-héffiger und -tauber
Granite S-Sardiniens erfaft. Im Vergleich mit Daten anderer Zinnprovinzen wird dann die Allgemeingiltigkeit
der Ergebnisse diskutiert und eine Prognose lber die potentielle Zinn-Hoffigkeit des sardischen Grundgebirges
gegeben.

2. MOGLICHKEITEN DER ZINNPROSPEKTION

2.1 Lagerstattentypen und Methoden

Die Prospektion auf einen Rohstoff wird in der Wahl der Erkundungsmethoden unmittelbar von den physikali=
sehen und geochemischen Eigenschaften der gesuchten Minerale beeinfluRt. Auferdem ist die Kenntnis der geo=
logisch-geochemischen Prozesse der Lagerstédttenbildung eine wichtige Voraussetzung bei der Entwicklung von
Prospektionsstrategien. Wie zahlreiche Beispiele zeigen, haben sich bei der Suche nach einem bestimmten Roh=
Stoff die erhofften Erkundungserfolge erst nach der Formulierung eines metallogenetischen Modelles einge=
stellt.

Von den zahlreichen Zinnmineralen besitzt hauptséchlich der Cassiterit (Sn02) wirtschaftliche Bedeutung.
Zinn-Sulfide (z. B. Cu™-Fe, Zn-SnS™) treten zwar auch paragenetisch mit anderen sulfidischen Erzmineralen
(z. B. Cassiterit-Sulfid-Formation) lokal in groReren Mengen auf, aber ihre Okonomische Bedeutung ist sehr
gering. Aufgrund der ungiinstigen physikalischen Eigenschaften des Cassiterits, wie z. B. fehlender Magnetis=
mus, mangelnde elektrische Leitfahigkeit etc., sind geochemische Prospektionsmethoden nur bedingt einsetzbar
(z. B. Geoelektrik bei Cassiterit in Paragenese mit Sulfidmineralen). Dafir besitzt das Mineral eine groRe
chemische und physikalische Widerstandsféhigkeit im exogenen Stoffkreislauf und eine besonders hohe Dichte
(d: 7 g/cm ). So lassen sich bei seiner Prospektion folgende mineralogisch-geochemische Verfahren vorteilhaft

anwenden:



1. Untersuchung von SM-Gehalten in Abtragungsprodukten (Seifen). Solche SM-Assoziationen konnen dann auch als
Hoffigkeitsindikatoren fur endogene Vererzungen verwendet werden.

2. Anwendung endogener "geochemischer Hoffigkeitsindikatoren*“ bei Magmatiten bzw. grobklastischen Abtragungs=
Produkten (Granitkonglomerat).

3. Geochemische Untersuchung primarer Dispersionshofe des Zinns und seiner paragenetischen Elemente (z. B. F,
B, W, RBe, Li etc.) im Festgestein um vermutete Erzkorper.

Bei diesen Arbeiten erganzen sich geochemische und mineralogische Untersuchungsmethoden. Denn erst die
exakte petrologische Gesteinsansprache sowie Angaben Uber die Bindungsart der analysierten Spurenelemente im
Festgestein und seiner Minerale lassen eine zuverlassige Interpretation der geochemischen Daten zu.

Die Benutzung endogener Hoffigkeitsindikatoren erzeilt in der ersten Prospektionsetappe (Erkundung, Re=
connaissance)den gréfiten Erfolg, da mit ihrer Hilfe bestimmte Gesteinseinheiten oder Gebiete fir Detailunter=
suchungen schnell festgelegt werden konnen. So wurde diese Methode bisher vor allem bei der Untersuchung
weiter und tief erodierter Landschaften, wie z. B. in Skandinavien (HAAPALA 1978), Kanada (SMITH & TUREK
1976), Australien (FLINTER 1971, FLINTER et al. 1972), Sud-Afrika (LEUBE 1965, HUNTER 1973) und Sibirien
(TAUSON & KOZLOV 1973) eingesetzt. Die Bewertung gibt die Aussage, ob der untersuchte Raum (Granit) Zige einer
geochemischen Spezialisierung fir Zinn tragt. Ein positiver Befund fuhrt aber noch nicht direkt zu einer Ver=
erzung. Er besagt nur, daB bei der Granitbildung ginstige Voraussetzungen fir eine Zinn-Anreicherung vorhanden
gewesen waren. Erst die anschlieBende Identifikation lokaler erzkontrollierender Strukturen kann erhoffte
Miner :isationen in den abgegrenzten Zielgebieten ausmachen.

Die geochemische Analyse granitischer Abtragungsprodukte dagegen kann nur mit Einschrankung wegen sekun=
dérer StoffVerschiebungen zur Prognose herangezogen werden. Die positive Indikation ist ein Hinweis fur even=
tuell noch vorhandene, aber bereits von jiingeren Sedimenten bedeckte endogene Zinn-Vererzungen. Bei weitgehen=
der Erosion der Primarlagerstétten kann dann zumindest mit Placer oder Paldo-Placer gerechnet werden.

2.2 Magmatogen - intrusive Zinnlagerstatten als Untersuchungsobjekte

Jede Lagerstattenbildung ist vom Zusammenwirken unterschiedlicher Faktoren abhangig. Regional-erzkontrol=
lierend sind jene geologischen Elemente, die als Vorbedingung und Voraussetzung fur die Bildung einer Verer=
zung sowie als Ursache ihrer regionalen Verteilung angesehen werden koénnen (Quelle, Transport; TISCHENDORF
1968). Dagegen bilden lokal-erzkontrollierende Faktoren die Ursache fur die Ausfallung und die lokale Vertei=
lung eines Vererzungstypes (Erzfallen). Erzindikatoren (z. B. proximity indicators) sind von diesen Faktoren
kausal abh&ngig und als Hinweise fur Vererzungen geeignet.

Aus einer statistischen Zusammenstellung von 5TEMPROK (1963) geht hervor, daBR 93,5 % von 285 erfalten
Zinnlagerstatten raumlich an Granit-Komplexe gebunden sind. Der allgemeinste regional-erzkontrollierende Fak=
tor fur Zinnlagerstatten ist demnach der Granit. Die Umkehrung, daB alle Granite potentiell Zinn-fihrend sind,
besitzt, wie die Prospektionspraxis beweist, keine allgemeine Giultigkeit.

Aus diesem Grund wird fur die Bildung von endogenen Zinnlagerstatten eine spezielle magma-tektonische und
stoffliche Entwicklung von Intrusionen die Ursache sein. So werden sich Zinn-h6ffige Granitkomplexe durch
einen besonderen geochemischen Habitus auszeichnen. Sowjetische Autoren sprechen dann von "metallogenetischer
Spezialisierung” (SaTALOV 1963) eines Magmatites, die sich zahlenmédfRig in signifikanten Unterschieden von Ele=
mentgehalten oder -Verhaltnissen im Vergleich zu tauben Gesteinen wiederspiegelt.

Die metallogenetisehe Spezialisierung i. all. umfalt die Gesamtheit der geologischen Daten eines definier=
ten Gesteinsverbandes, mit deren Hilfe eine eindeutige Beziehung zwischen dem Gestein und der Vererzung her=
gestellt werden kann. Aber gerade die stoffliche Entwicklung von Magmenintrusionen wird von zahlreichen Para=
metern beeinflulft. So ist zu vermuten, dal die Bildung von Intrusionen und deren Stoffhaushalt sehr stark von
regionalen Besonderheiten und vielleicht auch vom geologischen Bildungsalter abhéngig ist. Die Festlegung von
geochemischen Hoffigkeitsindikatoren als Prospektionsmethode mufl deshalb eine Prifung der ausgewahlten Para=
meter auf Orts- und Zeitunabhangigkeit mit einschlieBen.



3. DIE GRANITE UND ZINNHOFFIGKEIT SARDINIENS

3.1 Einfuhrung

Sardinien bildet die sudliche Halfte des Sardisch-Korsisehen Blockes, dessen geologische Beziehung zu den
angrenzenden Kontinenten Europa und Afrika lange Zeit umstritten war. Erst das Modell der Plattentektonik er=
mogliebte auch fir den westmediterranen Raum eine klarere geodynamische Deutung. So bestatigen paldomagneti=
sehe Messungen an permischen Vulkaniten (ALWAREZ 1972), der Vergleich von Lineamentrichtungen (CARBONE & GAN=
DOLFI 1974) und stratigraphisch-petrographische Untersuchungen altpalé&ozoischer Metabasite der Insel und der
Provence (RICCI & SABATINI 1977) gleichermaBen, daB sich der Sardisch-Korsische Block seit dem Mittel-Tertiar
durch Rotation vom europdischen Kontinent nach SE entfernt hat.

3.2 Minerogenie der geologischen GroReinheiten

Der geologische GroRbau Sardiniens gestaltet sich relativ einfach. Das bereits herzynisch konsolidierte
Grundgebirge (“cristallino della Sardegna™) besteht aus altpaldozoischen Meta-Sedimenten und -Vulkaniten von
unterschiedlichem Metamorphosegrad und aus Grani toi den unterschiedlicher Genese. Postpermische, in der Haupt=
sache alpidische Bruchstrukturen zerlegen das Grundgebirge in ein Schollenmosaik, an dessen Kreuzungspunkten
bevorzugt tertiare Vulkanite auftreten. Durch den im Tertidr eingebrochenen NNW-SSE streichenden Campidano-
Graben wird die Insel in zwei Hochschollen als morphologisch beherrschende Elemente geteilt: in den flachenméa=
3ig groRBeren NE-Horst (Sarrabus, Gerrei, Barbagia, Gallura etc.) und den wesentlich kleineren SW-Horst (Arbu=
rese, lglesiente, Sulcis), der durch den E-W streichenden Cixxeri-Graben zusatzlich unterteilt wird.

Mordernere Arbeiten unternehmen den Versuch, die Lagerstatten Sardiniens tninerogenetisch zu gliedern
(ZUFFARDI 1965, 1974; VALERA 1972; COCOZZA et al 1974). Mit Blick auf ihr Lagerstattenpotential l1alRt sich die
Insel in folgende zeitlich und strukturell bedingte Einheiten aufteilen (HEETVELD & PRETTI 1974):

1. Metamorph Uberpragte Sedimente und Vulkanite des Kambriums bis Unter-Karbon mit bedeutenden Lagerstétten
der Elemente Pb, Zn, Cu, W, Ba,

2. Magmatite des herzynischen Orogenstadiums mit Lagerstatten der Elemente Sn, W, Mo, F, Pb und Zn,
mesozoische Basissedimente mit schwachen Indikationen von Pb und Zn,

4. Trachyte und Andesite des alpidischen Zyklus mit schwachen Indikationen von Cu, Mn, Pb und Zn.

Aus dieser kurzen Zusammenstellung folgt, daf sich eine informative Untersuchung Sardiniens auf Zinn-Hof=
figkeit generell auf die minerogenetische Einheit 2 konzentrieren sollte. Der regionale Aspekt dieser Arbeit
beschaftigt sich deshalb in den folgenden Kapiteln mit den geologischen und petrographischen Verhadltnissen des
sudsardischen Grundgebirges.

3.3 Beziehungen zu den europaischen Zinn-Provinzen

Nach SCHUILING (1967) lassen sich auch in Europa aus der geographischen Verteilung der Zinnlagerstatten
Zinn-Gurtel ('tin belts™) rekonstruieren. Die 6konomisch wichtigen Provinzen liegen hier im NW der Iberischen
Halbinsel, in SU-England, der Normandie und im Erzgebirge. Die Ubersicht (Abb. 1) zeigt, daR die Zinnvorkommen
Sardiniens in den amorikanisehen Gurtel fallen, der von Cornwall Uber die Bretagne und das Zentral-Massiv bis
in das Tyrrhenische Meer verlauft und dort scheinbar ausklingt. Besonders nach Inversion der Rotation der Sar=
disch-Korsisehen Mikroplatte schmiegen sich die mediterranen Lagerstatten ausgezeichnet an die von S-Frank=
reich an.

Die Mehrzahl der europadischen Zinnlagerstatten ist an herzynische Granite gebunden, die postkinematisch in
altere Metagesteine intrudiert sind. Moderne Uberlegungen, die diese Granite und Vererzungen unitarisch mit
einem herzynischen Subduktionssystem verknupfen wollen (MITCHELL 1974), blieben nicht unwidersprochen (BROMLEY
1975) und bediirfen noch einer kritischen Uberprifung.

Als Besonderheit treten in der Toskana und auf Elba jingere Zinnvererzungen auf, die an saure tertidre In=
trusiva geknupft sind. Diese unterschied!ichen Bildungsaiter konnen als Hinweis auf eine wiederholte Aufarbei=

tung des Zinns innerhalb der kontinentalen Kruste angesehen werden.



Abb. 1: Zinnglrtel Europas
TnicTTTCHUILING 1967).

Fig. 1: Tin belts of Europe
(after SCHUILING 1967).

3.4 Das Sardisehe Grundgebirge

In letzter Zeit wurde das Grundgebirge Sardiniens intensiver petrographisch und geochemisch untersucht. So
haben in den letzten 15 Jahren vor allem die Schulen von Siena und Pisa (COCOZZA, DI SIMPLICIO, FERRARA,
GHEZZO, GUASPARRI, RICCI, RITTA und SABATINI) mit einer Vielzahl wichtiger Beitrage altere Kartierungsergeb=
nisse mit petrochemisehen Analysen und absoluten Altersangaben erweitert.

Das Ausmal? der kaledonischen Orogenese lalt sich fir den west-mediterranen Raum nur unsicher abschatzen.

In S-Sardinien belegen zwar Winkel diskordanzen und grobklastische Sedimentschiuttungen Bewegungen vom Kambriun
bis in das Silur (Abb. 2), aber fiir eine Konsolidierung, Regionalmetamorphose und intrusiven Magmatismus wie
vergleichsweise in NW-Europa haben diese tektonischen Ereignisse nicht ausgereicht. Stattdessen erscheint im
Ordovizium und Silur ein zunachst saurer, danach basischer Vulkanismus bis ins Devon {DI SIMPLICIO et al. 1974),
der bereits die "Initial-Phase” des herzynischen Zyklusses einleitet.

Die endgultige Konsolidierung dieser altpaldozoischen Gesteine erfolgte erst durch die asturische Faltung,
begleitet von einer ausgepragten Regionalmetamorphose und ausgedehnten Magmenintrusionen. Der entstandene Grof3=
faltenbau streicht heute NW-SE bis W-E. Der N-Teil der Insel erreichte die groéfiten Einengungsbetrdge. Aulerdem
steigt der Metamorphosegrad parallel dazu von der Grinschiefer-Fazies im SW bis zur Amphi bolith-Fazies im NE
an (RICCI 1972). Die kontinentale Kruste ist von SW nach NE stédrker herausgehoben, wodurch im N der Insel tie=
fere metamorphe und intrusive Stockwerke aufgeschlossen sind. Dies ist fur die Lagerstattenverteilurig auf der
Insel von ausschlaggebender Bedeutung (Abb. 3).

Mit etwa zwei Drittel der Flache besitzen herzynische Plutonite den gréfiten Anteil am Aufbau des Grundge=

birges. Nach DI SIMPLICIO et al. (1974, 1975) bilden diese Magmatite in ihrer Gesamtheit den "Sardisehen Batho=
li then” (“batolite sardo-corso'), der seine Entstehung mehreren Teil Intrusionen verdankt und verschiedene
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Abb. 2: Geologische Entwicklung und Lagerstattenbildung in Sardinien wéhrend des Altpaldozoikums (modifiziert
nach DI SIMPLICIO et al. 1974).Q: Ganglagerstéatten,0: sedimentdre Lagerstatten.

Fig« 2: Geologie evolution and formation of ore deposits in Sardinia during the Lower Palaeozoic (modified
after DI SIMPLICIO et al. 1974).[3 vsin deposits,Q: stratabound deposits.



Abb. 3: Schematisches N-S-Profil durch das herzynische Grundgebirge Sardiniens .[3 Ganglagerstatten.
Fig. 3: Simplified N-S cross section of the Hercynian basement of Sardinha.[) vein deposits.

stoffliche und strukturelle Varietaten hervorgebracht hat. Die Haupttypen sind Monzogranite bzw. monzograniti=
sehe Granodiorite und Leukogranite. Granodiorite und Quarzdiorite sowie Gesteine gabbro-tonalitischer Zusam=
mensetzung spielen nur eine geringe Rolle.

Hach Abb. 2 &ndert sich die petrochemische Zusaimiensetzung der Magmatite von basischem hin zu saurem Cha=
rakter in Abhangigkeit der geologischen Raun-Zeit-Bedingungen. Nur im NE-Teil der Insel zeigen die basischen
Varietédten synkinematische Texturen (Paraautochthone Granitoide) im Verband mit hochmetamorphen Gneisen und
Migmatiten. Alle anderen Granitoide sind dagegen unbeeinflufft von jeglicher tektonischer Oberprégung wahrend
ihrer Platznahme (Intrusiv- bzw. Plutongranite). Damit 148t sich die Evolution der herzynischen Granitoide
Sardiniens mit Recht als eine "granite serie” im Sinne von READ (1955) interpretieren.

Hebungen und Schollenkippungen erreichten in HE-Sardinien bis zu 20 km, im auflersten SW der Insel dagegen
héchstens 7 km Sprunghthe (DI SIMPLICIO et al. 1974). Sie beglnstigten die Platznahme jlngerer Intrusionsschibe.
So intrudierten vor allem in S-Sardinien leukogranitisch zusammengesetzte Schmelzen in nur schwach regionalme=
tamorphe Dachgesteine. Vereinzelt bildeten sich auch hochdifferenzierte Magmen, und am Ende ihrer Intrusion
Ganglagerstétten.

Nach Platznahme dieser Plutonite stiegen langs Dehnungsbriche api itisch und lamprophyrisch zusammengesetz=
te Schmelzen nach oben. Die raumliche Verteilung dieser Ganggesteine ist allerdings sehr unregelmafig.

Mit dem Perm und seinem Vulkanismus erreichte der Sardisch-Korsisehe Block sein Subsequent- (Plattform-)
Stadium. Es wurden Tuffe, Laven und Ignimbrite mit rhyolitischer bis rhyodazitischer Zusammensetzung gefdrdert.

3.5 Granite und Lagerstattenverteilung

Das Grundgebirge zeigt entsprechend seiner geologischen Gliederung und seines Erosionsniveaus eine systema=
tische Verteilung der préa-permischen Lagerstatten. Es ist eine direkte Abhangigkeit zu der Bildungstiefe der
Plutonite und dem Grad der Regionalmetamorphose der Rahmengesteine zu beobachten (Abb. 3).

Der Einflul des magna-tektonisehen Milieus auf die Lagerstattenverteilung lalt sich sehr deutlich am Ver=
halten des Elementes Fluor erkennen (VALERA 1973). Die Haufigkeit der Fluoritlagerstatten nimmt von N nach S



zu und hat im hochsten magma-tektonischen Stockwerk, in S-Sardinien, ihr Maximum. Progressive Regionalmetamor=
phose mit selektiver Stoffmobilisation (MEHNER! 1959) und Plutonismus haben dort eine erhéhte Lagerstattenbil=
dung ermoglicht. In N-Sardinien wurde dagegen ein vergleichbares Stockwerk entweder erodiert oder war in diesem
Ausmal} nicht vorhanden.

Die Verteilung der Erzlagerstatten, insbesondere der Elemente Sn-Mo-W, zeigt Parallelen. In ihrer Verbrei=
tung erreichen sie in S-Sardinien ebenfalls eine deutliche Haufigkeit (MARCELLO, PRETTI & ZUFFARDI 1978). Die
Suche nach préa-permischen magmatogen-intrusiven Vererzungen und die Untersuchung von Graniten auf Zinn finden
demnach im S-Teil der Insel die besten geologischen Voraussetzungen.

3.6 Zinn-Bergbau und -Vorkommen Sardiniens

Obwohl Sardinien eine alte Bergbautradition besitzt, erreichte der Abbau von Sn-W-Mo-Erzen nur untergeord=
nete bergwirtschaftliche Bedeutung. Die Schwerpunkte liegen auch heute noch in der ErschlieBung und Ausbeutung
von NE-Lagerstatten der Metalle Pb, Zn, Cu, Sb und Ag bzw. der Industrieminerale Fluorit und Baryt.

Charakteristisch fir die bisher bekannt gewordenen Zinn-Vorkommen ist das Auftreten von extrem feinkdrni=
em Cassiterit als Nebenbestandteil einer komplex zusammengesetzten, meist sulfidischen Paragenese. So wurde
der Cassiterit hier lange Zeit Ubersehen.

Bis auf unbedeutende Zinn-Anreicherungen in Verbindung mit Intrusiv-Porphyriten der Oberkreide (NW-$ardi=
nien, Calabona Cu-Vererzung; TESTA 1922) und einige rezente Zinnanomalien in alluvialen Sedimenten S-Sardiniens
(HEETVELD & PRETTI 1975), sind alle anderen Vorkommen an das herzynische Grundgebirge S-Sardiniens gebunden.
Dort bilden sie in Nachbarschaft von Intrusiv-Graniten unterschiedliche paragenetische Vererzungstypen. Die
einzelnen Vorkommen sind zusammenfassend in Tab. 1 beschrieben.

Fur die Versorgung Italiens mit Zinn besal die "Miniera di Canale Serci* (7 km W der Ortschaft Villacidro,
Arburese) neben den Gruben der Toskana einige Zeit nationale Bedeutung. Zwar forderte dieser Betrieb schon seit
1871 voribergehend Pb-Zn-Fe-Mischerze. Aber erst TESTA (1922) machte kurz nach dem Ersten Weltkrieg auf die
nicht unbedeutenden Zinn-Gehalte von 0,3 bis 0,5 % im Fordererz aufmerksam. Spater erfolgte eine erste geowis=
senschaftliche Bearbeitung und montangeologische Bewertung durch PIEPOLI und COLLARI (1936). Als Folge ging
die Grube 1936 in den Besitz der finanzstarken staatlichen Bergbaugesellschaft A. M. M. . (Azienda Minera=
Ii Metallici Italiani) Uber, die durch umfangreiche Investitionen, insbesondere durch die Errichtung einer
Flotationsanlage am Ort, die Gewinnung des Cassiterites ermoglichte. Angaben Uber Produktion und Abbaufort=
schritt finden sich bei ZACCANINI (1952) und in den auf dem Bergamt in Iglesias hinterlegten Bergbaugutachten
und -dokumenten. Danach arbeitete der Betrieb, wie damals ublich, sehr arbeitsintensiv. Das H 25° E streichen=
de Gangsystem wurde auf einer Lange von 1 km und einer Abbauhthe von etwa 100 m von 3 Stollen angefahren. Dort
waren im Schnitt etwa 180 Bergleute beschaftigt.

Die Flotation ermoglichte eine Trennung der Mischerzaufgabe in verschiedene Endkonzentrate, die aus Cassi=
terit, Pyrit, ZnS und PbS bestanden. Dabei wurden in der Zeit von 1939 bis 1946 folgende Erzmengen ausgebracht:

Sn02 466 t (= 286 kg Sn) ZnS 1832 t
Pb-Konzentrat 748 t Pyrit 2500 t

Setzt man die in diesem Zeitraum gefdrderte Menge an Zinn mit dem Gesamtvorrat der Grube gleich, dann hatte
die "Miniera di Canale Serci” das Ausmall einer sehr kleinen Lagerstatte (kleiner 3.000 t, GOCHT 1969). Die
Produktion erreichte Mitte des Zweiten Weltkrieges (1942) mit 28.250 t Fordererz ihren Hochststand. Im Jahre
1946 wurde der Betrieb wegen angeblicher Erschopfung der Vorréte eingestellt. Die Lagerstatte wird derzeit von
Herrn L. Feldhaus (Dipl.-Arb., FU Berlin) eingehender untersucht.

Die Gangvererzung an der Punta Santa Vittoria (4 km E von Fluminimaggiore) dagegen besall bisher nur unter=
geordnetes Interesse. Der NE/SW streichende Gangkérper wurde Anfang der 50er Jahre durch einen Schacht, Uber=
tagearbeiten und einige Schurfstollen aufgefahren. Wegen Kapitalmangel fur aufwendigere AufschluBarbeiten wur=
de dieses Projekt bald eingestellt. Neuerdings bemiht sich die EMSa (Ente Mineralia Sarda) um eine erneute Ex=
ploration dieses Vorkommens. Seit 1978 sind etwa 60 Bergleute mit Bohrsondierungen und Stollenvortrieb be=
schaftigt (mundl. Mitt. von Prof. R. Valera).

Die anderen in Tab. 1 aufgefihrten Sn-Vorkommen besaBen nie Okonomische Bedeutung. Sie zeigen aber, dal
wahrend der Platznahme der herzynischen Granitintrusionen zumindest lokal ginstige Bedingungen fiir eine hypo=
thermale Anreicherung der Elemente Sn, W und Mo vorhanden gewesen waren.



Lokalitat

Miniera di
Canale
Serci
(Massiv 5)

Punta Santa
Vittoria
{Massiv 4)

Perda é
Pibera
(Massiv 5)
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(Massiv 4)
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(Massiv 5)

Nghe. S.
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(Massiv 1)
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(Massiv 3)

Brcu.
Sciolas
(Massiv 2)
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Arrodas
(Massiv 1)

Tab, 1:
Tab. 1:

Paragene=
tische
Formation

Cass.-
Sulfid

Cass.-
Quarz
-Sulfid (?®

MoS2~
Greisen

Cass.-

Quarz

Cass.-
Quarz

(Cass. )
-Sulfid

MoS2-
Wolframit

Skarn

Skarn

zZinn-
Mineral

Cass.
($n-
Sulfide)

Cass.

Cass.

Cass.

Cass.

Cass.(?
Sn-
Sulfide

Cass.
Sn-
Sulfide

Cass-(?)

Grandit

Cass.(?)
Grandit

Begleitminerale

Chlorit, Quarz,
Apatit, Calcit,
Fe-Carbonat,
Zn-Pb-Cu-
Sulfide

Chlorit, Quarz,
Ham.
As-Ni-Co-Mine=
rale

Molybdanglanz,
Wolframit,
Kfsp., Calcit,
Fe-Carbonat,
Fl uorit

Pb-Zn-Fe-Cu-
Sulfide

Quarz, Wolfra*
mit

Quarz, Chlorit,
Cu-Pb-Zn-Sul=

fide, Wolframit,

Arsenkies

Quarz, Kfsp.,
Glimmer, Topaz,

Mo $2 » Wolframit,

Fluorit

Kalksilikate,
ZnS, FeS, Cu-
Kies, Fluorit

Kalksilikate,
ZnS, FeS, Cu-
Kies
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Charakteri*
stische

Elemente

Pb,
Ag,
Sb

As,

Mo,

Pb,
Cu

As,
Cu,

Mo,

Zn,

Zn,

zn,
Bi,

Co,

Zn,

Cu

Primary tin deposits and occurrences of S-Sardinia.

Cu,
Cd,

N1

Fe,

Primare Zinn-Lagerstatten und -Vorkommen S-Sardiniens.

Nebengestein

Meta-Sand=
stein, Schien
fer (Ordoviz. )
kontaktmeta*
morph

Leukogranit,
Greisen

Meta-$and=
stein, kon=
taktmetamorph

Meta-Sand=
stein, Meta-
Quarzporphyr
(Ordoviz.)

Kal ksi likat=
fels, Flaser=
kalk, Schwarz=
schiefer
(Ordoviz.)

Bergbau*
aktivi taten

Abbau seit
1871 auf Pb
und Zn. Ab=
bau auf Pb,
Zn, Sn und
Pyrit von
1939 - 1946.

Abbauversuch
Anfang 50er
Jahre. Erneu*
ter Abbauver=
such seit
1978.

Abbau bis
60er Jahre
auf Mo, W.

keine

Wiederholter
Abbauversuch
auf Cu, Pb,
Zn von 1881
- 1922 bzw.
1935.

Wiederholte
Abbauversuche
seit 1918
auf Mo, W.

Abbauversuch
von 1880 bis
1885 auf Cu,
Zn.

Wiederholter
Abbauversuch
von 1874 -
1955 auf Zn,
Cu.
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Abb. 4: Lage der untersuchten Granite und deren Lagerstatten. A-D: Profillinie der Abb. 5.

Fig. 4: Local position of the investigated granites and their ore deposits. A-D: cross-section, compare Fig. 5.
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4. GEOLOGIE UND PETROGRAPHIE DER UNTERSUCHTEN
GRANITE

4.1 Lage und geologischer Rahmen

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit bilden
5 Granitmassive (G 1 - 5) S-Sardiniens, die in
paléozoische Metagesteine intrudiert sind und
als Aquivalente des nordsardi sehen Grundgebirges
angesehen werden koénnen. Es sind dies:

1. der Sarrabus-Granit,

2. der San-Vito-Granit,

3. der Arburese-Granit und der Aufbruch an
der Punta Santa Vittoria,

4. der Monte-Linas-Granit und der Aufbruch
an der Perda é Pibera.

Abb. 4 zeigt die Lage dieser Granitmassive
und die Verteilung der wichtigsten Ganglager=
Statten. Aullerdem vermittelt das E-W-Profil
(Abb. 5) eine Vorstellung Uber die Tiefener=
Streckung der Magmatite, ihre strukturelle Be=
Ziehung zu den Vererzungen und das Ausmal post=
granitischer Hebungen.

Aufgrund ihrer postkinematischen Platznahme
durchschnei den die Granite alle sedimentdren Ge=
flge und pra-westphalen tektonischen Strukturen
im schwach regionalmetamorphen Grundgebirge mit
scharfem diskordanten Kontakt. Daneben zeigen
die Massive bedeutende Unterschiede in ihrer
Form und GroRe, dem Intrusionsniveau sowie ihrer
Lagerstéattengefolgschaft.

Die Granitoide Nord- und Mittel-Sardiniens
besitzen ein Entstehungsalter von 280 bis 300 m.
a. (Abb. 2). Weitere radiometrische Datierungen
an Magmatiten des Sulcis ergaben dasselbe Alter,
so daB auch fir die Granite S-Sardiniens ein
einheitliches Bildungsalter von 280 bis 300 m.a.
anzunehmen ist (COCOZZA et al. 1977).

4.2 Geologischer Bau und Lagerstatten der
Granitvorkommen

Vom heutigen Erosionsniveau der Granite aus=
gehend, lassen sich Struktur und zeitliche mag=
matisch-metallogenetische Entwicklung naherungs=
weise rekonstruieren. Die Ergebnisse finden sich
in den Abb. 6-13 zusammengefalBt. Erst eine de=
taillierte Analyse dieser Art kann den "Erzbrin=
gergranit” bzw. den Charakter der erzgenerieren=
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den Prozesse definieren und Aussagen Uber die Zinn-Hoffigkeit zulassen.
Die Magmatite S-Sardiniens reprasentieren pal ingene Pluton-Granite, die, da sie in devonische bzw. karbo=
nische Meta-Gesteine intrudierten, ein relativ hohes Intrusionsniveau (mesoabyssal bis hypabassisch) erreich=

ten.
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Abb, 6: Magmatisch-metallogenetisehe Entwicklung der Granite S-Sardiniens.
O : seiten, m: haufig, v: sehr haufig.

Fig. 6: Magmatic-metallogenetic evolution of the granites of S-Sardinia. It means
rare, m: frequent, very frequent.

4.2.1 Sarrabus-Granit (Abb. 8}

Dieses Massiv lauft im E und S in das Thyrrhenische Meer und wird im SW vom Tertidr des Campidano-Grabens
diskordant begrenzt. Durch seine Flache mit mindestens 550 km" stellt es in S-Sardinien den grofRten, zusammen=
héngend aufgeschlossenen Pluton dar. Der Apikalbereich ist bereits weit abgetragen, so daR das Massiv inseiner
heutigen Erstreckung ein unteres (mesoabyssales) Intrusionsstockwerk darstellt. Abgesehen von einigen kleinen
tonali tisch bis quarzdioritisch zusammengesetzten Korpern lakt sich, trotz petrologischer Vielfalt der Leuko=
granite, kein besonderer struktureller Bau erkennen. Auch spatmagmatische Bildungen wie Vergreisenungen sind
selten. Die Kontaktflache zur Schieferhille fallt unregelmaRig ein. Wie aber der Verlauf der bis zu 500 m
machtigen Kontaktaureole im Nebengestein zeigt, besitzt der Pluton zwischen Muravera und Burcei insgesamt eine
sehr steil einfallende N-Flanke.

Neben kleineren gangformigen hochthermalen Cu-As-W-Vererzungen (BISTE 1977) treten auch vereinzelt Skarn=
mineralisationen mit geringen Zinngehalten auf (Tab. 1). Die an pragranitische Stoérungsflachen und silurische
euxinische Metasedimente gebundenen Pb-Zn-Ag-Lagerstatten der Monte-Narba-Formation dagegen prasentieren nach
SCHNEIDER (1972) schichtgebundene Lagerstatten ohne stoffliche Beziehung zum Granit.

4.2.2 San-Vito-Granit (Abb. 9)

Strukturell handelt es sich um die kegelformige Aufwdlbung eines tiefer liegenden Plutons, dessen Apikal=
bereich N der Gemeinde San Vito mit 2 kwl Flache aufgeschlossen ist. Die weitflachige kontaktmetamorphe Ver=
anderung der pal&dozoischen Gesteine im N und E der Intrusion zeigt, daB dort die Granitoberflache flacher ab=
taucht.
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Abb. 7: Geologischer Bau und Lagerstattenfihrung der untersuchten Granitkomplexe. 1) Tonal it,
Quandiorit, Granodiorit, 2) Leukogranit, 3) Zweiglimmergranit, 4) Greisen, 5) Zinn-Vererzungen,
6) Mo-W-Vererzungen, 7) Cu-As-Zn-(Sn)-Verezungen.

Fig. 7: Geology and ore deposits and occurrences associated with the granite massifs.

1) Tonal ite, granodiorite, quartzdiorite, 3) leucogranite, 3) two-mica-granite, 4) qreisen, 5)
tin mineralization, 6) Mo-W mineralization, Cu-As-Zn mineralization.



Abb. 8: Geologie, Lagerstatten und Probenahmepunkte des Sarrabus-Granites. Signaturen vgl. Tab. 29 B im Anhang und Abb. 9.
Fig. 8: Geology, ore deposits and sample localities of the Sarrabus-Granite. Symbols compare tab. 29 B of the appendix and fig. 9.



- 20 -

Abb. 9: Geologie» mineralische Vorkommen und Probenahmepunkte des San-Vito-Granites. Signaturen vgl. Tab.
29 B im Anhang. 1) Quartér, 2) Leukogranit, 3) Altpal&dozoikum, 4) Mineralisationen (Pb, Ba, Qz), 5) Api it,
6) Greisen, 7) Stdrungen, 8) Oberschiebung (Villasalto-Sprung), 9) Streichen und Fallen, 10) Lamprophyr.

Fig. 9: Geology, mineral occurrences and sample localities of the San-Vito-Granite. Signatures compare tab.
29 B in the appendix. 1) Quaternary, 2) leucogranite, 3) Lower Palaeozoic, 4) mineralization (Pb, Ba, Qz),
5) api ite, 6) greisen, 7) faults, 8) overthrust (Villasaltosprung), 9) strike and dip, 10) lamprophyre.

Petrologisch besteht der San-Vito-Granit aus extrem Biotit-armem Leukogranit, der im Kern des Massives
hypidiomorphe und zun Rand hin porphyrische Struktur aufweist. Am Endokontakt findet sich sporadisch eine bis
zu 1 m machtige vergreisente Zone (Quarz-Muskowit-Greisen). Obwohl auch innerhalb des Massives N-S, unterge=
ordnet auch E-W streichende saiger stehende Kluftgreisen von bis zu 0,5 m Machtigkeit auftreten, erreichten
metasomatische Prozesse insgesamt keine besondere Bedeutung. Zweiglimmergranite, wie sie bei ehemals hohen Ge=
halten an leichtfluchtigen Bestandteilen zu erwarten waren, fehlen vollsténdig. Dementsprechend ist die Lager=
Stattengefolgschaft mit kleineren Zn-Cu-Sn-fihrenden Skarnvorkommen und gangférmigen Mo-Vererzungen ebenfalls
unbedeutend.

4.2.3 Quirra-Granit (Abb. 10)

Von den Granitmassiven SE-Sardiniens hebt sich der nach dem Salto di Quirra benannte "Quirra-Granit" deut=
lieh ab. Im E von N-S streichenden kistenparallelen Randbriichen al pidisehen Alters begleitet, wird er dort vom
Tyrrhenischen Meer begrenzt. Seine insgesamt unregelmdRige AusbifRflache nimmt eine GroBe von mindestens 10 km2
ein.

Flachliegende Metasedimentschollen im héchsten Teil der Intrusion lassen einen Api kalbereich mit weitge=
spannter Dachflache und relativ steil abtauchenden Flanken rekonstruieren. N der Mo-W-Lagerstatte Perda Majori
gesellt sich zudem eine wenige 100 mc groBe Aufwdlbung, die den gleichen Internbau wie der Hauptkorper besitzt,
namlich im Dach einen linsenformigen etwa 3 m méchtigen Stockscheider (Quarz-Al kali feidspat-Pegmatoid), der

von fein- bis mittel kdrnigem Zweig! inmergrani t unterlagert wird. Ansonsten bildet ein stark autometamorph lber=
pragter Leukogranit die Hauptmasse der Intrusion. Zahlreiche feinkdérnige, bis zu 0,3 m machtige leukograniti=

sehe Apophysen sind an NNW-SSE streichende steil stehende Klifte gebunden. Gelegentlich durchschlagen sie auch
in sohliger Lage das Granitmassiv. Kluftgreisen dagegen treten selten geringnachtig, meist innerhalb N-S
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Abb, 1Q: Geologie,” Lagerstatten und Probenahmepunkte des Ouirra-Granites. Signaturen vgl, Tab. 29 R im Anhang.

1) Quartar, 2) Quarz-Alk.Fsp.-Pegmatoid, 3) Zweig!immergranit, 4) Leukogranit, 5) Altpaldozoikum. 6) Vererzung,
7) Storung, 8) Fallen und Streichen, 9) Lamprophyr, 10) Gangmineralisation.

Fig> 11: Geology, ore deposits and sample localities of the Quirra-Granite.
. D Quaternary, 2) quartz- alk.fsp.-pegmatoide, 3) two-mica-granite, 4)

Symbols compare tab. 29 B of the appendix
lization, 7) fault, 8) dip and strike, 9) lamprophyre,

leucogranite, 5) Lower Palaeozoic, 6) minera
10) vein mineralization.



Abb. 11: Geologie, Lagerstéatten und Probendhmepunkte des Arburese-Granites. Signaturen vgl. Tab. 29 B im Anhang und Abb. 9.
Fig. 11: Geology, ore deposits and sample localities of the Arburese-Granite. Symbols compare tab. 29 B and fig. 9.



streichender Kluftzonen auf (Monte Perdosu).

Metallogenetisch wird der besondere Charakter des Quirra-Granites durch das Auftreten hochthermaler Verer=
Zungen unterstrichen. Peripher finden sich nicht weit vom Granitkontakt die hochtemperierte W-Mo-Lagerstatte
Perda Majori (BACCOS 1968, VENERANDI 1968) mit pneumatolitisch entstandenem Quarz, Alkalifeldspat und Topaz
sowie weitere kleinere, unbedeuntende Mo-Vererzungen (SALVADORI 1958).

4.2.4 Arburese-Granit und Aufbruch an der Punta Santa Vittoria (Abb. 11, 12)

Mit ovalem, etwa E-W streichendem Ausbifl nimmt der Arburese-Granit (benannt nach der Landschaft Arburese)
eine Flache von ca. 100 km2 ein. Die Kontakte fallen mit 50° bis 70° gleichmafig steil ein. Weitverbreitet
sind syn- bis postintrusiv entstandene Bruchstrukturen und eine reichhaltige Lagerstattengefolgschaft. Schon
altere Autoren heben deshalb die minerogenetische Ahnlichkeit mit den klassischen Lagerstattenprovinzen hervor
(BORGHESAN 1945, JENSEN & DESSAU 1966 u. a.).

Abb. 12: AufschluRsituation an der Punta Santa Vittoria, Arburese.
Fig. 12: Geological situation bear Punta Santa Vittoria, Arburese.

Strukturell bildet der Arburese-Granit den Api kalbereich eines tiefer liegenden Plutones, dessen oberster
Abschnitt bereits 500 m tief abgetragen ist. Der in der bisherigen Literatur noch unerwahnte Greisen-Aufbruch
an der Punta Santa Vittoria liegt mit 640 m Uber NN orographisch wesentlich hoher und représentiert mit seiner
AufschluRflache von wenigen 100 mo den obersten Teil einer Grani taufbeulung. Zudem folgt dort eine Cassiterit-
Arsenkies-Quarz-Vererzung einer N 30° E streichenden Bruchzone, die den Greisenkdrper und sein Nebengestein
diskordant durchsetzt. Petrologisch zeigt der Arburese-Granit eine grofle Vielfalt. Weit verstreut befinden
sich im Leukogranit kleine monzogranitische Korper sowie Zweiglimmergranit im Zentral teil E von Arbus.

Die autometamorphe Umwandlung dieser Varietdten ist haufig. AuBerdem dienten Bruchstrukturen als Zirkular
tionskandle fir hydrothermale Ldsungsstréme. Sie verursachten eine Umwandlung des Granites (Serizitisierung,
Kaolinisierung) sowie den Absatz bedeutender mesothermaler Pb-Zn-Vererzungen mit den Lagerstétten Monte=
vecchio, Ingurtosu und Gennamari, Uber die Zusammensetzung des obersten bereits abgetragenen Intrusionsstock=
Werkes kann nur spekuliert werden. Vergreisenung, wie vergleichsweise im Aufbruch an der Punta Santa Vittoria,
mit entsprechender Lagerstattenbildung ist nicht auszuschlieRen.
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4.2.5 Monte-Linas-Granit und Aufbruch bei Perda e Pibera (Abb. 13)

S der Linie Fluminimaggiore/Gonosfanadiga wird das paldozoische Grundgebirge von zahlreichen unregelmaBi=
gen Granitausbissen durchsetzt. Diese Situation wird einerseits durch das unruhige Relief der Granitoberflache
und andererseits durch das Ineinandergreifen postgranitischer Schollenverschiebungen und mehrerer Erosionspha=
ses verursacht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur die Ausbisse des Viereckes Monte Linas (1237 m), P. Cuccur=
doni Manu (910 m), Villacidro und M. Margiani (859 m) mit etwa 50 km2 Gesamtflache untersucht.

Strukturell stellt diese Zone die Dachregion einer Intrusion dar» die von kontaktmetamorphen Schiefern
lappig durchsetzt wird. AuBerhalb des oben abgegrenzten Gebietes taucht der Granit mit steilen Flanken in die
Tiefe ab.

Leukogranit besitzt den weitaus groften Anteil am Aufbau des Massives. Am Torrente Leni z. B.wird ein por=
phyrischer Kern von einer hypidiomorph kdrnigen Hulle umgeben (Abb. 25). Der Kontakt wird bereichsweise von
einer feinkdrnigen Randzone und Linsen aus Quarz-Alkalifeidspat-Pegmatoid nachgezeichnet. Charakteristisch ist
das Auftreten von Zweiglimmergranit und eine starke autometamorphe Uberpragung des Massives. An Kliufte gebun=
dene Alkalifeldspat-Metasomatite und Vergreisenungen mit Gehalten von Cassiterit, Molybdanglanz und Kupferkies
unterstreichen noch die Bedeutung dieser spatmagmatisehen Uberpragung.

Die Aufbriiche bei der Perda é Pibera und am Oberlauf des Riu Narti besitzen mit ihren Kappen- und Kluft=
vergreisenungen sowie einer z. T. reichhaltigen Mo-W-Vererzung groRe Ahnlichkeit mit dem Aufbruch an der Punta
Santa Vittoria. Mit der Pb-Zn-Sn-Lagerstéatte am Canale Serci befindet sich auBerdem die bedeutendste Zinnla=

gerstatte Sardiniens im Gebiet des Monte Linas (s. Kap. 3.6).

4.3 Petrologischer Charakter der Grani toide

Voraussetzung fur die Interpretation der geochemischen Analysen von Granitoiden ist die Erfassung ihrer
petrologischen Variabilitédt. Dazu wurde von Proben aus allen 5 Massiven der modale Mineral bestand routinemaBig
ermittelt (Tab. 31, Anhang). Demnach fallt der grofRte Teil der untersuchten Magmatite im Diagramm nach
STRECKEISEN (1974) in das Granitfeld (Abb. 14). Basische Gesteine, wie Tonalit, Granodiorit etc., sind dagegen
seltener. Einige Proben besitzen quarzsyenitische bis quarzmonzonitische Zusammensetzung. Es sind dies vermut=

lieh Produkte einer postmagmatischen Kalium-Metasomatose mit erhdohtem Alk-Fsp-Anteil.

Qz Abb. 14: Modal bestand der Gra=

Hached area samples with po=
tassium-metasomatism.



Zusammenfassend lart sich folgende petrographische Gliederung durchfihren (italienische Gesteinsbezeichnung
nach DI SIMPLICIO 1975: 1021):

1. Tonal it (“facies piu basiche gabbro-tonali tiche"),

2. Quarzdiorit und Granodiorit (“facies quarzdioritiche e granodioritiche"),

3. Monzogranit und Leukogranit (“facies granitiche™ bzw. '"facies granodioritiche ... monzograniti e grano=
dioriti monzogranitiche™).
Davon sind der
Monzogranit: quarzarm mit etwa 30 Vol. %, Alk-Fsp-Anteil kleiner 50 Vol %, Farbzahl (Biotit): groRer

5 Voi. %
Leukogranit: quarzreich mit 40 - 50 Voi. %, Alk-Fsp-Anteil 60 - 70 Voi %, Farbzahl (Biotit): kleiner
5 Voi. %.

Die petrologisehe Unterteilung der Magmatite Nord- und Mittel-Sardiniens kann also auch auf die Intrusiv=
granite im Suden der Insel angewandt werden. Insgesamt reicht die Spannbreite von Plagioklas- und Mafit-rei=
chen Gesteinen bis hin zu Magmatiten mit Quarz-Kali feidspat-Vormacht. Vorkommen von Alkaligesteinen sind bi$=
her unbekannt. Fir Sud-Sardinien charakteristisch ist die Haufigkeit der Leukogranite von z. T. syenograniti=
scher Zusammensetzung und das Auftreten von Greisenbildiingen insbesondere im Bereich des Monte-Linas-Granites.

Fur die intermedidren Gesteine der Gruppen 1und 2 wird nachstehend nur eine mikroskopische Kurzbeschrei =
bung gegeben, da sie nicht den Schwerpunkt der Untersuchungen bilden. Fur alle untersuchten Proben finden sich
in Tabelle 30 des Anhangs die petrographisehen Beobachtungen (Gefige, KorngrofRe etc.) zusammengefallt.

4.3.1 Tonal it

Gesteine dieser Art treten nur innerhalb des Sarrabus-Granites auf (Proben 45, 46, 47). Dort befinden sich
kleine Massive von etwa 1,5 km* E der Ortschaft Burcei (Gerrei) und auferhalb des eigentlichen Untersuchungs=
gebietes am Capo Cabonara bei der Ortschaft Villasimius (Abb. 4). Das Vorkommen bei Burcei besitzt einen tona=
litischen Kern, der von einer diori tisch-tonal itisehen Hille umgeben wird (DI SIMPLICIO et al. 1974).

Salische Minerale: Plagioklas (Labrador) mit meist starker Saussuritisierung, Quarz, Orthoklas (selten).
Femische MineraleT Reliktischer Pyroxen mit randlicher Umwandlung in Hornblende (Aktinolith-Gruppe). Bio=

tit als Primarausscheidung, z, T. in kleinen Aggregaten Hornblende verdréngend, schwach chloritisiert.
Struktur: Hypidiomorph koérnig, fein- bis mittelkdérnig.

Nach DI SIMPLICIO et al. (1974) sind intermedidr zusammengesetzte Massive dieser Art als &alteste Produkte
des herzynischen Magmatismus anzusehen. Der unmittelbare Kontakt zur Klarung der Altersstellung zum Leukogra=
nit konnte bei Burcei nicht beobachtet werden.

4.3.2 Quarzdiorit und Granodiorit

Gesteine dieser Gruppe sing in den untersuchten Gebieten &uflerst selten anzutreffen. Sie bilden kleine Be=
reiche von hdéchstens einigen m in granitischem Nebengestein, und zwar nur im Sarrabus-Granit.

Bei den Vorkommen mit quarzdioritischer Zusammensetzung handelt es sich um mesokrate Einschlusse, die bei
der Intrusion mitgeschleppt wurden (Proben 48, 51, 52).

Salische Minerale: Plagioklas mit ausgepragtem Zonarbau (Labrador mit bytownitischem Kern), meist stark
saussuritisiert: Orthoklas und Quarz treten nur untergeordnet auf.

Femische Minerale: Biotit mit 20 - 35 Voi. %, teilweise stark chloritisiert.
Akzessorien: Zirkoén, Apatit, Titanit.
Struktur: hypidiomorph, fein- bis mittelkornig.

Die Zusammensetzung dieser Vorkommen schwankt von quarzmonzo- bis quarzdioriti scher Zusammensetzung.
Granodiorit tritt dagegen nur im Bereich der Miniera Masaloni nahe am Kontakt zur Schieferhille zusammen
mit Monzogranit auf.

4.3.3 Granite

Granite bilden die Hauptmasse der untersuchten Massive. Die Spannbreite ihres modalen Mineralbestandes und
die strukturelle Ausbildung schwankt sehr weit. Hauptgemengteile bilden Quarz, Orthoklas, Plagioklas und Bio=

tit. Hornblende als weiterer femischer Bestandteil ist auBerst selten und wurde nur in einem Fall beobachtet
(Probe 26).



4.3.3.1 Monzogranit

Je nach Mafitgehalt haben die Monzogranite hellgraue bis graue Farbe. Gehalte von rotlichem Alkalifeldspat
verursachen auch rosa-farbige Varietdten. In der Regel besitzen sie hypidiomorphe, mittel- bis grobkérnige
Struktur. Ungleichkdrnige Varietaten, wie sie DI SIMPLICIO et al. (1975) aus Mittel- und Nord-Sardinien be=
schreiben, sind in den untersuchten Gebieten nicht vorhanden. Im nicht bearbeiteten zentralen und sudlichen
Abschnitt des Sarrabus-Granites treten allerdings derartige ungleichkdrnige Varietdten mit Kali feidspat-Ein=
sprenglingen bis zu 10 cm Kantenldnge und melanokraten Einschlissen (Biotit, Amphibol) auf.

Im Vergleich zum Leukogranit ist die Verbreitung des Monzogranites auf den Sarrabus- und Arburese-Granit
beschrankt. Aber auch in diesen Massiven bildet er nur kleinere, héchstens mehrere 100 m groBe Aufschlisse.
Der Ubergang zum umgebenden Leukogranit ist flieRend.

Je nach Biotitgehalt 14kt sich granodioritischer Monzogranit (8 - 12 Voi. %, Proben 30, 113, 116, 117) von
Monzogranit (5-8 Voi. %, Proben 26, 27, 28, 29) unterscheiden.

U. d. M. bildet der xeno- bis hypidiomorphe Kali feidspat oft Karlsbader Zwillinge. Seine meist perthiti*
sehen Kristalle sind durch fortgeschrittene Kaolinisierung stark getribt. Die Begrenzung zu Plagioklas wird
nicht selten durch Myrmikit nachgezeichnet (Tafel 1/1).

Plagioklas bildet leistenfdrmige, oft gedrungene, mittel- bis grobkérnige (Plag. 11), seltener feinkdrnige
(Plag 1., kleiner 0,5 m t Probe 117) idiomorphe bis hypidiomorphe Kristalle (Tafel 1/2). Zonarbau (Oligoklas
mit Kern aus Andesin) ist weit verbreitet. Die basischen Kerne sind entweder saussuritisiert oder einfach in
splittrige Seri zitaggregate umgewandelt.

Die xenomorphen Quarze treten zwiekel fullend, seltener auch als frei gewachsene Kristalle auf.

Brauner pleochroitischer Biotit (Lepidomelan) erscheint in grob-, aber auch feinkdrnigen Aggregaten. Die
mit einer Kantenlange bis zu 1,5 mm groRen Kristalle sind randlich oft angeldst. Eine hypothermale Umwandlung
in Chlorit, Fe-Oxide, Epidot und Leukoxen ist fallweise mehr oder weniger stark ausgebildet.

Akzessorien: Titanit, Apatit, Zirkon, Orthit, Epidot.

Porphyrischer Monzogranit (Probe 26) bildet mit seinem geringen Amphi bolgehalt eine Ausnahme:

Bis zu 5 mm groBe Kristalle aus Quarz, Plagioklas, Biotit und Amphibol schwimmen in einer feinkdérnigen
granophyrischen Quarz-Kaiifeidspat-Grundmasse (Tafel 1/3). Biotit bildet eigene Phanokristalle und urrmantelt
Aktinolith/Hornblend-Aggregate (*J"VYc + 15°).

4.3.3.2 Leukogranit

Mit einem Biotitanteil wvon max. 5 Vol. % besitzen die Leukogranite im frischen Bruch hellgraue, bei Rot=
farbung der Al kali feldspate rosa bis hellrote Farben. Die Uberall anzutreffende tiefgrundige Verwitterung
(Vergrusung, Tafoni-Verwitterung) verursacht wegen der Oxidation eisenhaltiger Minerale (Biotit, Magnetit)
immer rotliche Verwitterungsfarben. Auffallend ist der Reichtum an strukturellen Varietaten. In den einzelnen
Massiven laRt sich trotz flieRender Uberginge dieser Strukturtypen meist ein zonarer Bau beobachten. Melano=
krate Einschlisse treten nur selten auf (Abb. 8, Probe 48, 51, 52). Dafiir sind die Leukogranite reich an mia=
rolitischen (pegmatitischen) Schlieren und Vergreisenungen (Kap. 4.4).

An der Zusammensetzung der Massive bilden die Varietdten der Leukogranite den groRten Anteil. Je nach spe=
ziel lem Mineralgehalt lassen sich folgende Varietéaten ausgliedern:

(@ Leukogranit in normaler Fazies,

() Alkalifeldspat-reicher Leukogranit (>50 Voi. % Alkalifeldspat-Anteil),

(©) Muskowit-Biotit-Granit (Zweiglimmergranit).

Die Tab. 2 gibt einen Uberblick (ber die Strukturtypen und deren synonyme Bezeichnungen.

KorngroéRe Struktur
Varietat - - - hypidio- porphy-
fein klein mittel grob morph risch
(@ Leukogranit 7.4 46,3 17 52,4 22,4
normal
(b)) AlK.Fsp.-
reicher 1,0 2,1 5,1 2,1 10,2
Leukogranit Tab. 2: KorngréfRe und Struktur
der leukogranitischen Varieta=
c) Zwei gl immer» ten. Relative Haufigkeit (Fel.-
© granit 6.3 6.3 1.0 14,2 0.6 %) bezogen auf 95 Proben.
Tab. 2: Grainsize and texture
Synonym Granit= Granit= of the leucogranitic rock ty=
api it porphyr pes. Frequency in rel.-% (95

samples.



(@ Leukogranit in normaler Facies
Porphyrischer Leukogranit:

Diese Varietat tritt weit verbreitet auf. Die porphyrische Struktur ist im Handstick bereits deutlich zu
erkennen.

U. d. M. bestehen die Einsprenglinge aus Quarz, Orthokals, Plagioklas (Generation I) und Biotit von 0,4 bis
4 mm GroBe. Randliche Anldsung dieser Kristalle ist sehr haufig (Tafel 1/4).

Orthoklas 1: Aderperthit, Karlsbader Zwillinge; Albitisierung selten; Kaolinisierung.

Plagioklas 1: Zonarbau (Oligoklas mit Andesin-Kern), basischer Kern oft saussuritisiert.

Biotit: braune Einzelkristalle oder Kristallakkumulation; Einschlisse aus Zirkon (Pleochroitische
Hofe, Tafel 1/5), Apatit und Titanit; Chloritisierung bzw. Bleichung (mit Rutil und Epidot=
ausscheidingen), Verdrangung durch Muskowit selten.

Akzessorien: Zirkon, Apatit, Titanit, Orthit, Erz (Magnetit),

Die feinkdrnige Matrix setzt sich aus einem Gemenge von Quarz IlI, Orthoklas Il und Plagioklas Il (Albit

bis Oligoklas) zusammen.

Hypidiomorpher Leukogranit:

In dieser Strukturform ist der Leukogranit in allen Massiven weit verbreitet (Tafel 1/6).

Plagioklas (s. 0.), perthitischer Orthoklas (s. 0.) und brauner Biotit (s. 0.) bilden idiomorphe bis hypi=
diomorphe Kristalle. Quarz tritt hypidiomorph in Zwickel auf. Akzessorien: Zirkon, Apatit, Titanit, selten
Orthit, Erz (Magnetit).

Autometamorphe Umwandlungen sind je nach Lage innerhalb der Granitmassive mehr oder weniger stark ausge-

ragt:
P gOrthoklas: Albitisierung (Schachbrettalbit bzw. intergranular, Tafel 1/7), Mikroklinisierung (selten,
Proben 11, 13, 14), Serizitisierung, Myrmikitbildung, Kaolinisierung.
Plagioklas: Saussuritisierung, Serizitisierung.
Biotit: Bleichung, Chloritisierung; Umwandlung in Muskowit ist seltener.

D*e Bildung von Fluorit und der Absatz von Erz (Pyrit, SnU2» Kupferkies, M0S2) leitet schon zu Varietaten
mit pneumatolitisch-hydrothermal er dberpragung uber. Diese Gesteine werden in Kap. 4.4 ausfuhrlicher behan=
del t.

Granophyrischer Leukogranit:

Vereinzelt tritt Schriftgranit (Tafel 1/8), meist am Kontakt zur Schieferhille in linsigen Schlieren oder

in Apophysen im Exokontakt auf. Er ist in seiner Verbreitung auf den Quirra- und Arburese-Granit beschrankt.

() Alkalifeidspat-reicher Leukograni t

Diese Varietat konzentriert sich besonders auf die Aufbriiche des Monte-Linas-Granites. Typisch ist die hy=
pidiomorphe mittel- bis grobkérnige Struktur und die durch die rosa-farbigen Orthoklase hervorgerufene rotli=
che Gesamtfarbe. Der Orthoklasanteil schwankt zischen 50 und 70 Voi. %.

U. d. M.: Plagioklas (Oligoklas) tritt mengenmaBig stark zurick. Haufig ist seine Ummantelung bzw. Ver=
dréngung durch perthitischen Oligoklas (Tafel 2/1). Quarz bildet xenomorphe Zwickel fullungen.

Strukturell ist diese Varietat auf apikale Aufwdlbungen (z. B. Perda e Pibera, Proben 141, 158, 171) oder
an Bereiche mit intensiver Vertikalkliftung (Torrente Leni, Proben 123, 162, 163) konzentriert. Zumindest
letztere sind Produkte einer spatmagmatisch-pneumatolitisehen Oberprégung mit Kalium-Metasomatose. Dabei ent=

standen auch Gesteine mit quarzsyenitischer (Probe 141) und quarzmonzonitischer (Probe 158) Zusammensetzung.

() Zweiglimmergrani t

Charakteristisch ist das Auftreten von Muskowit neben Biotit. Es Uberwiegt die Bindung an apikale bzw.
randliche Bereiche des Quirra-, Perda é Pibera- und Arburese-Granites. Dort bilden Zweiglimnergranite den
Dachbereich oder schichtige Einlagerungen parallel zur Granitkontaktflache. Die Struktur ist hypidiomorph
mittel kérnig mit Ubergingen zu granophyrischen Verwachsungen.

U. d. M. besteht diese Varietdt aus Quarz, Orthoklas,Plagioklas (Albit bis Oligoklas) mit geringem Biotit=
anteil (0 bis 3 Voi. %). Muskowit der l. Generation (Tafel 2/2) fullt in bis zu 2 mm langen Kristall tafeln
oder -bischein xenomorph Zwickel rdume aus. Mannigfaltig sind sekundédre pneumatoi itisehe Umwandlungserschei =
nungen besonders auf und von den Intergranularen aus:

Orthoklas: verdrangt Plagioklas endomagmatisch, Myrmikitbildung (Tafel 2/3), Albitisierung (Schachbrett=
albit); Verdréngung durch Muskowit langs Spaltrissen und Kristall randern; Fluoritmetasomatose
selten; Kaolinisierung.

Plagioklas: Umwandlung in fein- bis grobsplittrigen Muskowit; Verdréngung durch Erz- und Fluoritausschei=
dingen.

Biotit: Chloritisierung verbunden mit Epidot-, Leukoxen- und Erzausscheidung; Muskowitisierung (Mus=
kowit II), Fluoritausscheidung.

Akzessorien: Apatit, Zirkon, Titanit als sehr seltene Bestandteile.

Mit diesem Gesteinstyp nicht zu verwechseln sind die wahrend einer pneumatolitisch-hydrothermal en Phase

durch metasomatische Prozesse entstandenen Muskowit- bzw. Seri zit-fiuhrenden Leukogranite und Muskowit-Greisen
(Kap. 4.4).



Wahrend der Biotit im Stabilitatsbereich granitischer Schmelzen (p-T-System) ein weites Feld einnimmt,
bildet die Stabilitétskurve fur Muskowit mit der minimalen Granit-Schmelzkurve (TUTTLE & BOWEN 1958) nur ein
kleines Stabilitatsfeld (MULLER 1966). Dabei schneidet die Kurve fiir Muskowit diese Granit-Schmelzkurve bei
etwa 1500 bar und 700 °C. Derartiger Muskowit kristallisiert entweder endomagmatisch bei p>1500 bar direkt
aus einer granitisch zusammengesetzten Schmelze (Muskowit-GroRRkristai le in Zwickel) oder bildet sich durch Me=
tasomatose im festen Zustand (z. B. Verdrangung von Orthoklas oder Biotit). Damit ist die endomagmatische Mus=
kowitkristai lisation nur in der magmatischen Spatphase bei hohen Gasdricken leichtflichtiger Bestandteile
(H20, HF etc.) mogi ich.

Bei der petrologisch-lagerstéattenkundlichen Analyse eines Granitkomplexes besitzt der Nachweis von endo=
magmatisch gebildetem Muskowit-Granit eine wichtige Bedeutung. Durch sein Auftreten kann auf ein einstmals
hochdifferenziertes residuales Magma geschlossen werden, welches mit seinem hohen Gehalt an fluchtigen Bestand=
teilen eine der Grundvoraussetzungen fir die magmatisch-hochthermale Sn-W-Mo-Lagerstattenbildung darstellt.

4.4 Sekundéare Veranderungen

Die untersuchten Granitkomplexe zeigen eine pneumatoliti sch-hydrothermale Veradnderung sehr unterschied!i=
eher Intensitdt. Schon dadurch werden Unterschiede in der petrogenetisch-metallogenetisehen Entwicklung der
einzelnen Massive deutlich. Je nach Art und Grad dieser Umwandlungen lassen sich unterscheiden:

Autometamorpher Granit,
Quarz-Alkalifeldspat-Pegmatoide (Stockscheider, Schlieren),
Muskowit-Quarz-Greisen,

PwDd e

Hydrothermal und tektonisch verénderter Granit.

Die Kenntnis des Ausmales dieser Metasomatosen ist eine wichtige Voraussetzung fiir die zuverlassige Inter=
pretation der ermittelten geochemischen Elementverteilungsmuster. Dazu finden sich in der Tab. 3 die entspre=
chenden Dunnschi iffbeobachtungen zusammengestellt.

Gestein Mineral bildende Prozesse Gefiige Mineralneubildiingen Elementverteilung
Grani tolde Magmatische Hauptkristalli= granitisch Qz Orth Plag Bio Akz
sation (HbI) Mus Magmatische
Quarz-AlK.Fsp.- Pegmatitische Kristalli= pegmati= Qz Orth Mus (Bio) Primarverteilung
Pegmatoid sation tisch Magnetit Turm (Dispersion)
Granat
Autometamorpher Autometamorphose bei fal= deuterisch, Qz Alb Serz. (Mus)
Granit lender Temperatur (T ~650°) besonders Chi Ep Fluorit Side-
intergranu- rt
lar Sekundéar-
Muskowi t-Quarz- Vergreisenung blastisch, Qz Mus Fluorit Verteilung. Mobili=
Greisen miarolitisch* Erz: Cass Pyr ZnS sation, dadurch Aus=
relikt. Pri= Cu-Kies MoS"
margefige laugungs- und Anrei-
Kali um-Metasomati t Kali um-Metasomatose blastische Orth cherungsstockwerke
Verdréangung
gen
hydrothermal zer- Hydrothermale bzw. tekto- blastisch, Qz Hydro-Mus Kaolin
setzter bzw. Kkata- nische Prozesse kataklasti sch Fluorit Baryt Cal
klastischer Granit div. Erze

Tab. 3: Schema der petrologisehen Prozesse bei der Entwicklung der Granite S-Sardiniens.
Tab. 3: Summary of the petrogenetic evolution of the granites of S-Sardinia.
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4.4_.1 Autometamorpher Granit

Die autometamorphe Veranderung der Granite erreicht in den untersuchten Bereichen unterschiedl iche Intensitat.
Genetisch sind es Prozesse, die im Anschlufl an die magmatische Hauptkristallisation bei fallender Temperatur
unter pegmatitischen bis hypothercnalen Bedingungen stattgefunden haben. Dadurch entstanden mehr oder weniger
stark ausgepragte deuterische Sekundargefiige auf den Intergranularen, langs Spaltrissen und auch innerhalb der
Minerale durch Verdrangungen (Tab. 3). Das urspriingliche Granitgefiige ist immer noch gut erhalten (Tafel 2/4).
Die dazugehorigen Dunnschliffbeobachtungen finden sich in Kap. 4.2.3.

4._.4_2 Quarz-Al kali feidspat-Pegmatoid

Gelegentlich fihren die Granite auch pegmatoide Schlieren in bis zu 2 m langen Linsen, plattigen Einlage=
rungen oder in grdfRerer Dimension als "Stockscheider" zwischen Leukogranit und Zweig!inmergranit (z. B. Salto
di Quirra, Abb. 10). Genetisch stehen diese Bildungen zwischen den magmatischen Hauptkristallisaten und den
jungeren metasomatischen Bildungen. Sie bestehen aus milchigem Quarz, rosa-farbigem Orthoklas, Muskowit und
auch Albit. Seltener finden sich Magnetit, Biotit, Turmalin und Granat als Nebenbestandteile.

Am Aufbau der Stockscheider bildet Quarz mit 50 bis 80 Voi. % den Hauptanteil. In Form von zonar gebauten,
bis zu kopfgrolRen freigewachsenen Kristallen sitzt er als Erstausscheidung auf durch Kontraktionsspannungen
entstandenen Hohl rédumen. Den verbleibenden Zwischenraum fillen bis zu 10 cm groRe Orthoklase, seltener Musko=
wit und andere akzessorische Minerale (s. 0.) aus. Solche Erscheinungen sind fast ausschliefflich auf den
Quirra- und Monte-Linas-Granit beschrankt.

Als eine Besonderheit gilt die hochtemperierte W-Mo-Gangvererzung Perda Majori. Dort kam es im Zuge einer
pneumatoliti sehen Phase zum Absatz von Orthoklas, Quarz und Topaz als silikatische Gangart (Kap. 4.2.3).

4.4_3 Muskowit-Quarz-Greisen

Als Greisen werden hier metasomastisch verdnderte Granite verstanden, deren primarer Mineral bestand und
granitisches Gefiige weitgehend ausgeldscht und von miarolitisehen bzw. blastischen Neubildungen ersetzt worden
ist (Tafel 2/5). Strukturell lassen sich Vergreisenungsprozesse langs Kluftzonen (Kluftgreisen, z. B. Torrente
Leni) und im Api kalbereich von Granitaufwdlbungen (Kappengreisen, z. B. Perda e Pibera) unterscheiden.

Typisch fir diese Greisenbildingen ist das vollige Fehlen von Turmalin und Topaz. So treten nur Muskowit-
und Quarzul tragreisen mit Fluorit und schwankendem Erzgehalt (Pyrit, Kupferkies, Hamatit, Siderit, M0S2, Wol-
framit, Cassiterit; Tafel 2/6 und 7) auf.

4_4_.4 Hydrothermal und tektonisch veranderter Granit

Im AnschlufR an die Intrusion oder mit zeitlichem Hiatus kam es lokal zu einer hydrothermalen und (oder)
tektonischen Veranderung des Granites. Es sind dies entweder an die Pneumatolyse anschlieBende hydrothermale
Phasen (Absatz von Fluorit, Calcit, Siderit, Chlorit) oder davon unabhangige hydrothermale Prozesse (z. B. Ab=
satz von Fluorit, Calcit, Baryt, PbS, ZnS) im Gefolge tektonischer Bewegungen (Tafe. 2/8).

4.5 Ganggesteine

Im AnschluB an die Hauptintrusion der Granite stiegen léngs Dehnungsbrichen Magmen api itischer und lampro=
phyrischer Zusammensetzung nach oben. Die raumliche Verteilung dieser Ganggesteine uUber die untersuchten Mas=
sive ist sehr unregelmdlig. Bemerkenswert ist die gelegentlich zu beobachtende r&umliche Bindung von Vererzun=
gen an Aplit- und Lamprophyrvorkommen (VALERA 1973, BISTE 1977).

4.5.1 Apiite

Api ite treten innerhalb der Granitmassive und der Schieferhulle in kleinen und bis zu einigen Kilometer
langen, mehrere 10er Meter breiten Gangen auf (z. B. Sarrabus- und Arburese-Granit). Diese Aplite besitzen zum
Uberwiegenden Teil fei sitisches, manchmal aber auch hypidiomorph feinkdrnig ausgebildetes Gefiige.

U. d. M.z In einer mikrokristallinen Quarz-Orthoklas-GrunAnasse schwimmen Orthoklas- und Quarzeinspreng=
linge (mit Resorptionsbuchten) von maximal 2 mm GroRe. Ilhr Anteil betragt bis zu 5 Voi. %. Plagioklas ist



aulerst selten. Wéhrend einer autometamorphen Nachphase wurden die Orthoklase serizitisiert und die selten an=
zutreffenden Biotiteinsprenglinge gebleicht (Muskowit) oder chloritisiert. Muskowitschuppen und kdrniger Epidot
finden sich auf Kluften und auch das dichte Gestein durchsetzend.

4.5.2 Lamprophyre

Auffallend ist der Reichtum der Granitmassive SE-Sardiniens an lamprophyrischen Ganggesteinen. Charakteri=
stisch ist ihre tiefgrindige Verwitterung zu kugeligen Brocken von schmutzig gelber Oberfléche. Im frischen
Zustand besitzen die Lamprophyre dunkelgraue bis dunkelgrine Farben. Feldspat- und vereinzelt auch Quarzein=
sprenglinge verursachen auch porphyrische Gefiige. Nach BISTE (1975) und LEHVMANN (1975) gehodren diese Gangge=
steine mit ihrer weiten mineralogischen Variabilitat in die Gruppe der Dioritporphyrite (z. B. Augit- bzw.
Hornblende-Kersantit). Weitverbreitet ist eine autometamorphe Oberprédgung. Diese erfaflte die Plagioklas-Magne=
tit-Augit-Grundmasse gleichermalen wie die Einsprenglinge aus Labradorit, Augit, Hornblende und Orthoklas. Es
dominieren die Sekundarparagenesen Calcit, Epidot und Tremolit-Aktinolith bzw. Calcit, Chlorit und Quarz.

4.5.3 Quarzporphyre

Wohl schon zum permischen effusiven Plattform-Vulkanismus uberleitend bilden Quarzporphyre besonders im
Bereich des Sarrabus-Granites machtige Gange, oft von einigen Kilometern Lange (CALVINO 1963). Diese ziemlich
zéhen Gesteine sind dort als steile Hartlingsrippen von hellroter Farbe im Geladnde weit zu verfolgen. Im fri=
sehen Zustand sind sie weill bis hellgrau mit glasklaren Quarz-, Orthoklas-, seltener Plagioklas- und Biotit-
Einsprenglingen in einer Quarz-Orthoklas-Matrix (z. B. BISTE 1975).

Bei der geochemisch-metallogenetisehen Bearbeitung der Granite wurde auch eine begrenzte Auswahl der Gang=
gesteine mit in die Untersuchungen einbezogen. Dies erschien sinnvoll, da verschiedene Autoren den mit Granit
assoziierten Ganggesteinen lagerstattenbildende Bedeutung zusprechen (z. B. NEMEE 1971, KRAMER 1976 u. a.).

5. GEOCHEMISCHE ARBEITSMETHODEN

Bei der geochemischen Bearbeitung geologisch-lagerstattenkundlicher Probleme erfordert die Erstellung der
Analysedaten den groRten Zeitaufwand. Da keine Analysemethode universell fur alle Elemente anwendbar ist, mul3=
ten verschiedene Analyseverfahren, insbesondere im Interesse einer ginstigen Nachweisgrenze bei der Spureneie=
mentuntersuchung, kombiniert werden. Dadurch wurden mehrfache und damit zeitraubende Probenpréaparationen not=
wendig (Abb. 15). Sofern fur den routinemaBigen Analysegang systematische Voruntersuchungen Uber Matrixeffek=
te, Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Analysen etc. notwendig waren, wie z. B. bei der Spureneiementun=
tersuchung mit der RFA, werden die Ergebnisse ausfuhrlicher dargestellt. Die bereits eingespielten Verfahren
seien dagegen nur kurz mit Hinweis auf weiterfihrende Literatur erwahnt.

Der Probenaufbereitung kam besondere Bedeutung zu, da verschiedene Mineralkonzentrate (Abb. 16) gewonnen
werden muBten. lhre geochemische Untersuchung ist allerdings, ausgenormien der Biotit, nicht Gegenstand dieser
Arbeit. Die Ergebnisse werden spater an anderer Stelle mitgeteilt (z. B. Diss. SEITZ in Vorbereitung).

5.1 Probenahme und Aufbereitung

Jede geochemische Probenahme muR3 sich an den angestrebten Untersuchungszielen orientieren. Da die gesamte
geochemische Entwicklung der Massive rekonstruiert werden sollte, wurden alle Grani toidtypen, also auch meta=
somatisch Uberprégte Proben, bericksichtigt. Das Problem, inwieweit in den Granitmassiven eine ungleichméRige,
namlich vektoriell gerichtete Verteilung der Elemente vorliegt, welche u. U. Ruckschlisse auf magma-dynamische
Vorgénge zul&Rt, wurde nur am Rande verfolgt (Kap. 7.2).

Die Probenahme selbst erfolgte zufallig (“'Bemusterung“) und hing vor allem von den AufschlufRverhaltnissen,
insbesondere dem Verwitterungsgrad der Magmatite ab. Es wurden nur vollstandig frische Proben in giinstigen Auf=
schldssen wie z. B. StraBenbdschungen, Schluchten, Stollen etc. meist nach léngeren Bergearbeiten gezogen.

In erster Naherung wurde jedes Massiv als reine Grundgesamtheit aufgefalt (SCHROLL 1975). Soweit im Gel&n=
de makroskopische Gesteinsunterschiede (Mineralbestand, Struktur etc.) beobachtet wurden, erfolgte fiir den Auf=
schlubereich eine doppelte Probeentnahme. Bei einer maximalen Korngréfle von 2 cm wurden reprasentative Hand=
stiucke von etwa 3 kg Gewicht aus dem Anstehenden geschlagen. Zur Gewinnung der Mineralkonzentrate betrug das

Probengewicht je nach Biotitanteil bis zu 6 kg.
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Abb» 15: Analyse» und Aufschlunerfahren der chemischen Gesteinsanalysen.

Fig.15: Analytical methods and sample praparation procedures of chemical
rock analysis.

Abb. 16: Aufbereitungsschema der Granitoide. 1) Probensignatur
Fig. 16: Sample preparation of granitoids. 1) signature of sample.



Im Rahmen der Thematik sollten u. a. verschiedene Populationen auf Gleichheit bzw. Ungleichheit untersucht
werden (Granitmassive, Granitphasen). Die Gite einer derartigen statistischen Aussage hangt dabei direkt von
der Streuung der Polupation, der Anzahl der gezogenen Proben und dem Grad der gewinschten statistischen Sicher=
heit ab. Da der Arbeitsaufwand minimal sein soll, kann bei vorgegebener statistischer Sicherheit (z. B.
2¢é = 95 %) durch Aufgleiderung der Untersuchungsobjekte (Massive) in homogene Teilbereiche (Granitphasen) die
Streuung verkleinert und eine VergroRerung der Probenzahl vermieden werden (SCHROLL 1975).

Zur Probenaufbereitung wurde ein Aufbereitungsschema entworfen (Abb. 16), dem jede geochemisch bearbeitete
Probe routinemédRig unterworfen wurde. Da die verwendeten Brecher und Schwingscheibenmihlen mit WC-Material aus=
gekleidet sind, ist mit einer W- und eventuell auch Ni-Kontamination der analysenfeinen Proben zu rechnen.

Zur Abschatzung des Probenahmefehlers (AufschluBinhomogenitat) wurden zwei Aufschlisse doppelt beprobt. Es
zeigte sich, dal dieser die GroRenordnung der bei anderen geochemischen Untersuchungen ermittelten Werte er=
reichte (Tab. 4). Die Proben 64 und 65 stammen aus dem San-Vito-Granit mit geringer sekundarer Oberpragung
(Metasomatose). Die Variationskoeffizienten aller Elemente sind relativ klein. Li mit 75 Rei. % wird als Aus=
reilBer gewertet. Die Proben 12 und 13 dagegen konmen aus dem Kontaktbereich des Sarrabus-Granites (Miniera Ma=
saloni, Kap. 7.2.1). Diese Zone mit intensiver tektonischer und hydrothermaler Uberpragung besitzt bereichs=
weise eine relativ hohe AufschluBinhomogenitat, insbesondere fir die metallogenetisehen Elemente Zn, Cu und Mn
sowie fur P.

Bei der spateren statistischen Auswertung spielt die Kenntnis des Probenahmefehlers eine zentrale Bedeu=
tung. So missen bei der Einteilung der Klassengrenzen von Haufigkeitsdarstellungen bzw. der Abstand von Isoli=
nen bei der Darstellung raumlicher Elementverteilungen die gewdhlten Intervalle groRer als die Gesamtfehler
sein.

Im Zusammenhang mit den geochemischen Untersuchungen der magmatischen Gesteine der einzelnen Massive in=
teressierte auch zur Abschatzung ihrer Zinn-Hoffigkeit, inwieweit Cassiterit u. U. in den Verwitterungsproduk=
ten (Bachsedimente) ihrer Umgebung auftritt und dadurch Zinn-Mineralisationen anzeigt. Deshalb wurden Locker=
sedimentproben in aktiven FluRBlaufen und subrezenten Terassen gezogen. Diese Probenahme erwies sich als sehr
schwer und zeitaufwendig, da aufgrund der starken Reliefenergie des Gebirges und der nur periodischen Regen=
falle die FluRlaufe nur geringe Mengen an Feinkorn fihren. Lediglich im Campidano-Tiefland sind die Sedimente
besser aufgearbeitet.

Die Probenahme ist jeweils fir eine Flache von max. 50 m2 reprasentativ. Aus einer Aufgabe von 20 dm3 [ ok=
kersediment wurde die Kornfraktion 0,1 - 0,2 mm herausgesiebt und fir die Analyse mit der tragbaren IRFA (Kap.
5.4) auf etwa 30 g heruntergeviertelt.

5.2 Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) der Hauptelemente

Die Analyse der Elemente Al, Si, K, Ca, Ti und Fe wurde am Mineralogischen Institut der FU Berlinmit einem
Philips-Rontgenspektrometer PW 1212 durchgefiihrt. Mit diesem Gerdt werden seit einigen Jahren routinemalig
Vollanalysen von geologischen Proben mit silikatischer Zusamnensetzung erstellt. Fir das Entgegenkommen bei
der Durchfihrung der Messungen gilt Herrn Dr. G. Schneider besonderer Dank. Frau. R. Eichhorst fihrte mich
freundlicherweise in die Préaparationstechnik ein.

5.2.1 Probenvorberei tung

SchmelzaufschluR des Probenpulvers (<40/7) mit Lithiumtetraborat im Verhaltnis 1 : 19: 0,2 g Probensub=
stanz werden mit 3,8 g Li2B407 eingewogen, etwa 10 min homogenisiert und anschlieBend im Elektroofen bei einer
Temperatur von 1000 °C geschmolzen. Den entstandenen Glasschmelzkuchen pulverisiert man 60 min in einer Widea-
Kugelmiihle und verreibt das entstandene Pulver mit 4 ml 2 %iger Plexigumldsung in Aethylacetat bis zur Trocke=
ne. Mit einem PreRdruck von 2 t wird dieses Pulver letztlich in Messingringen von 3,5 cm Durchmesser zu Ta=
bletten gepreft.

5.2.2 Reproduzierbarkeit und Genauigkeit

Der Gesamtfehler der Analyse mit der RFA setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen (Kap. 5.3.2).
Tab. 4 zeigt die bestmoéglich erreichbare Reproduzierbarkeit @rep) fir den benutzten routinemdRigen Analyse”
gang der Hauptelemente.

Zur Abschatzung der tatséchlich erreichten Analysegenauigkeit @”) wurde der USGS-Standard G-2 aufgeschlos=
sen und gemessen. Die relative Abweichung zu den bei FLANAGAN (1972) veroffentlichten Analysedaten ist eine
Abschatzung des Gesamtfehlers der Analysen und findet sich ebenfalls in Tab. 4.
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Element ﬁgiﬁﬁii_ £rep. wel-*> O (Rei.=%) 6?32?65 1;r32§n 13 Livtvirrité’f i

Si02 RFA 0,4 0,7 1.1 0,7 -
Tio2 u 3,6 8,6 9,0 17,0 3-8
A12°3 h 1.6 2,0 1,4 0,2 -
Fo°3 1 2,7 7,0 22,0 12,0 -
MgO h 3,9 12,0 9,9 4,1 -
Ca0 4 1,8 3,6 1.4 1,3 6-21
Na20 AAS 1,0 5,4 2.1 0 2-3
k20 RFA 1,8 5,1 10,0 10,0 3-5
poo5 h 4,4 9,4 20,0 17,0 4-6
Li AAS 2,0 5,6 75,0 20,0 7
Zn h 1,8 3,7 26,0 60,0 -
Cu h 2,4 12,0 3,0 44,0 -
Pb h 3,9 8,0 14,0 21,0 -
Mn h 2,0 4,0 - 25,0 -
F Pot. 4,8 5,6 20,0 20,0 -
Sn RFA 4,8 9,0 - - -
Rb ! 25 3,0 2,8 2,9 2-6
sr ! 4.4 4,9 2,9 1.8 5-11
Ba ! 1,8 8,0 26,0 2,8 4 -7

zr “ 4,5 5,5 8,6 11,0 4-7

Tab. 4: Reproduzierbarkeit (Crep.), Gesamtfehler (6r) und AufschluBinhomogenitat der
analysierten Elemente, rep.: Routineanalysen an 3-fach aufgeschlossenen Proben inner=
halb eines Jahres, t: Abweichung der Analysewerte des G-2-Standards von den tabellier=
ten wahren Werten (FLANAGAN 1972). Alle Angaben in Rel.-%. 1) Daten von HAHN-WEINHEI=
MER & ACKERMANN (1967) und MADEL (1975).

Tab. 4: Random error (£rep.), total error [tT) and local inhomogenities in outcrops
for the analyzed elements, rep.: repeated mesurements of three times prepared sam=
pies within one year, t: deviation of the measurements of the G-2 reference sample
from the true values accoding to FLANAGAN (1972). All figures in rel.-%. 1) HAHN-WEIN=
HEIMER & ACKERMANN (1967), MADEL (1975).

5.3 Rontgenfluoreszenzanalyse der Neben- und Spurenelemente

Die Fluoreszenzintensitat und Nachweisgrenze eines Elementes sind Funktion der mit Generator und Rontgen=
rohre erreichbaren Anregungsspannung. Die Obergrenze hangt ganz besonders von der Belastbarkeit der benutzten
Rontgenréhre ab. Die Bestinmung der leichten Hauptelemente und Spurenelemente wurde deshalb am Hahn-Meitner-
Institut (West-Berlin) durchgefiihrt, da das dort installierte Philips-Gerat mit einer hoher belastbaren Ront=
genréhre (2,7 KW Cr-bzw. Au-Rdhre) betrieben wird.

Wegen fehlender Automationseinrichtung wird dieses Gerat von Hand betrieben. Diese unrationelle Arbeits=
weise erforderte deshalb einen sehr hohen personlichen Zeitaufwand bei der Durchfihrung der Analysen. Fir alle
Elemente muBten zundchst die optimalen Analysenbedingungen gewdhlt und Eichkurven fir verschiedene Konzentrat
tionsbereiche aufgestellt werden. Fir die Einweisung in die allgemeine Problematik und Diskussion der bei
dieser Arbeit auftretenden analytischen Probleme sei hier Herrn Dr. F. Kubaneck besonders gedankt.

5.3.1 Probenvorberei tung

Im Vergleich zur Analyse der Hauptelemente wurde auf einen zeitraubenden SchmelzaufschluB verzichtet. Die
Untersuchung der Reproduzierbarkeit der gewdhlten Aufschlufmethode ergab, daR sie den spateren Anforderungen
der Auswertung genigte.

Arbeitsgang: Nochmaliges Mahlen von etwa 5 g Probenpulver in Widea-Kugelmihle bis zu einer Korngréf3e von
<40/j- (etwa 15 min). 2,999 g Probensubstanz werden mit 0,483 g Cellulose (Bindemittel) eingewogen (Verdinnung
1 : 1,167). Die Proben mit dichterer Matrix als Granit (Kalksilikatfels, Erze, Biotit etc.) werden mit LI12B407
Je nach Matrixzusammensetzung im Verhaltnis 1 : 2, 1 : 5 oder 1 : 20 verdinnt. Die Einwaage wird etwa 30 min
in einem Plastikbehalter homogenisiert. Mit einem PreRdruck von 10 t wird diese Pulvermischung in Messingrin-
gen von 3,5 cm Durchmesser zu Tabletten gepreft.

Die Biotitpréparate werden einer speziellen Vorbehandlung unterzogen. Um Orientierungseffekte méglichst

klein_zu halten, werden die Konzentrate in einer RITSCH-Pistilmihle (Bor-Carbid-Auskleidung) 60 min lang pul=
verisiert.



Element Migzs;t \ - %
Sn 40 0,225
40 0,305
100 0,025
Mo 40 0,425
Rb = Sr 40 1,963
Zr 40 8,59
Ra 40 1,16
Mg 40 1,30
P 40 4,47
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Konzentration
(ppm)

171
171
8

117

144

121

643

3930

610

,6

Relativmessung

(Rei %)

4,2
2,2
6,4

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

3,7

Untergrund-
normierung (Rel.-%)

3,0
1,7
5,7

3,0
1,7

2,0

Anregung

Cr-Réhre

Au-Rohre
i

Cr-Rohre

Tab. 5: Mittlerer zahlstatistischer Fehler der RFA-Messungen in Rel.-% (Statistische Sicherheit P: 95 %).

Tab. 5: Mean counting error of XRF-measurements in rel.-% (confidence level

Element Migzﬁ;t Ni - Ne
Rb = Sr 100 a) 2
b)
Mg 100 a) 2,4
b)

Tab. 6: Apparative Reproduzierbarkeit der Intensitatsmessungen bei wiederholter Messung einer

Probe (n =

Tab. 6: Equipment errors of XRF-measurements determined with repeated measurements of the same

20, £ = t s in Rel.-%).

sample (h = 20, €a = tns in rel.-%).
Element Konzentration

(ppm)

Sn 2000
60

Mo 117
Rb 220
Sr 20
Zr 121
Ba 643
MgO 3930
610

P2°5

P: 95 %).
Absolutmessung Relativmessung Untergrund-
(Rei .- (Rei .-%) normierung (Rei .-%)
2,6 2,0 i,i
- 2,3 1,3
3,8 1,5 -
2,5 - -

a) kurzzeitig, b) langzeitig (P: 95 %).

a) shorttime,

Relativmessung

(Rei %)

7,9

2,8
3,9
4,4

b) longtime (P: 95 %).

Untergrundnor= Matrix

mierung (Rel.-%)

4,8
12,8
3,7
2,5
4,4
4,5

Granit
Biotit
Granit

h

h

h

=3

Tab. 7: Praparative Reproduzierbarkeit bei der RFA. Finffache Pré&paration einer
Probe.

Tab. 7: Praparation error of XRF-measurements.

sample.

Fivefold praparation of a single
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5.3.2 Reproduzierbarkeit

Die Kenntnis des Analysefehlers ist Voraussetzung bei der statistischen Weiterverarbeitung der gewonnenen
Daten. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz setzt sich dieser Fehler wie folgt zusammen (JENKINS & DE VRIES
1975):

Zufalliger Fehler (Reproduzierbarkeit £rep): Zahlstatistik (Et), apparativer Fehler (6Q), Préparations-Fehler
(Ep). Systematische Fehler (Analysegenauigkeit): Matrixeffekte (6"0<

Die Analyse der Elemente Mg, P, Rb, Sr, Zr, Mo und Ba ist problemlos, da diese Elemente in Proben mit nur
geringen Matrixschwankungen (Granit, Tonal it, Lamprophyr) bestimmt wurden. Fir diese Matrixtypen stehen auBer=
dem ausreichend geochemische Standards zur Verfiigung. Schwieriger gestaltete sich dagegen die Analyse des Ele=
mentes Sn, Die Matrixzusammensetzung der Proben schwankte stark, so daR systematische Voruntersuchungen» ins=
besondere Uberlegungen fiir einen zeitsparenden Analysegang»angestellt werden muRten. Aus Mangel an Standard=
proben mit Zinngehalten wurden die Eichkurven mit synthetischen Mischungen aufgestellt.

Zahl Statistik (Et)

Die Messung der Intensitat einer Fluoreszenzlinie (\y) erfolgt durch die Impulszéhlung im Maximum der Linie
innerhalb der MeRzeit t. Emission und Registration eines Energiequantes sind zuféllige Einzelprozesse. Bei der
mehrfachen Wiederholung einer Intensitatsmessung hangt deren Standardabweichung s wegen Glltigkeit der Poisson=
Verteilung nur von der Gesamtzahl der registrierten Impulse ab» also s Durch Erhéhung der MeRzeit l&Rt
sich dieser zdhl statisti sehe Fehler, vor allem im Interesse einer Verbesserung der Nachweisgrenze, beliebig
verringern.

Die Messung geringer Intensitaten bei der Spurenelementanalyse erfordert zusatzlich die Messung der Unter=
grundintensitat (NB) zur Ermittlung der Nettointensitat der Analyselinie (Ny = Ny - NB). Der z&hlstatistische
Fehler ist dabei sehr stark vom Verhaltnis Ny : Ng abhangig ((JENKINS & DE VRIES 1975). Die numerischen Werte

des z&hl statisti sehen Fehlers sind in der Tab. 5 fur die analysierten Elemente zusammengefaflt.

Apparativer Fehler (6a)

Der apparative Fehler ist als Streuung der Intensitétsmelwerte bei kurz- oder langzeitigen Wiederholungs=
messungen derselben Probe definiert. Der zahlstatistische Fehler ist eingeschlossen, aber nicht beitragend
(<Q,1 Rei. %). Die Ursachen liegen z. B. in der Instabilitat der Hochspannungseinheit, der Zahleinheit, Unge=
nauigkeiten der Goniometereinstellung etc.

Die Daten der Tab. 6 zeigen, daB die apparative Reproduzierbarkeit bei Anwendung der Methode der Unter=
grundnormierung am giinstigsten ist. Schon ANDERMANN & KEMP (1956) weisen darauf hin, daB diese Verwendung der
Streustrahlung (Untergrundstrahlung) als innerer Standard die apparative Reproduzierbarkeit verbessert (s. u.).

Praparativer Fehler (6p)

Durch die wiederholte Praparation einer Probe wird der préparative Fehler bestimmt. Die so ermittelten Wer=
te der Tab. 7 stellen Minimalwerte dar, zahl statistischer und apparativer Fehler mit eingeschlossen (Gesamt=
reproduzierbarkeit Ej;). Diese préaparative Reproduzierbarkeit ist deutlich vom Analyseelement, seiner Konzentrat
tion und der ProbenzusammenSetzung abhangig. Die Ursachen sind z, B. unterschiedliche Packungsdichte und Rauh=
tiefe der Tablettenoberflache, Orientierungseffekte, Einwaagefehler etc. So besitzen z. B. Phyllosilikateund an
akzessorische Minerale gebundene “leichte™ Elemente wie Mg und P die schlechteste Reproduzierbarkeit. Bei der
Analyse der Elemente, die schwerer als das Element Fe sind» kann der Einfluf von KorngroRBen- und Dichteunter=
schieden auf das Analyseergebnis durch Anwendung der Untergrundnormierung verringert werden (s. u.).

5.3.3 Analysegenauigkeit (&n)

Die gemessene Fluoreszenzintensitdt héangt von der Konzentration des Analyseelementes und der Probenmatrix
ab. Der EinfluR der Matrixelemente auf die Fluoreszenzintensitdt des Analyseelementes bestimmt die Analysege=
nauigkeit. Folgende Prozesse treten auf (JENKINS & DE VRIES 1975):

1. Absorption der Anregungs- und Fluoreszenzstrahlung,

2. Interelementanregung,

3. KorngroéRen- und Oberflécheneffekte,

4. Effekte durch chemische Bindungsart des Analyseelementes.
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Die Effekte 3. und 4. erreichen nur geringe Bedeutung bzw. wurden bereits diskutiert (6p). Das grofite Ge=
wicht hat die Absorption der Anregungs- und Fluoreszenzstrahlung durch die Probenmatrix. Die Intereiementanre=
gung hat nur auf die Analyse leichter Elemente Einfluf und ist deshalb bei der Analyse der Elemente» die schwe=
rer als Fe sind, vernachléssigbar (s. u.).

Variiert die Matrixzusammensetzung

Probenmatrix  Bezeichnung  Herkunft Literatur einer Probengruppe in engen Grenzen
R . R und stehen analog zusammengesetzte
Graniu 0 -1 U.S.G.S. FLANAGAN (1972) } _
Standards zur Verfugung, so ist die
h GM Z.6.1. h )
i} Elementkonzentration durch folgende
« MG - 20 Min.Inst. SCHNEIDER (1969) ) )
EU Berlin Beziehung bestimmt:
Diabas W -1 U.S.G.S. FLANAGAN (1972) \P
r
Andesit AGV - 1 > ! CPr - T~ CSt
Tonschiefer T8 Z.G.1. !
Biotit Mica - Fe C.R.P.G. " C: Elementkonzentration, N: Nettoin=
v Basel 1b Min.Inst. HUGI et. al. (1975) tensitat der Analyselinie, Pr: Probe,

St: &uRerer Standard.
Tab. 8: Geochemische Standards der Analysen. Die Elemente Mg, P und Ba wurden

Tab. 8: Geochemical reference samples of the analyses. auf diese Weise gegen auBere Standards
mit analoger bzw. nur geringfiigig ab=
weichender Matrix (Tab. 8) bestimmt. Der Fehler ist kleiner 12 Rei. % (Tab. 4).

Bei der Analyse der Spurenelemente Rb, Sr, Zr und Mo wurde mit Hilfe der Untergrundnormierung der Einfluf
von Matrixeffekten bis zur Vernachlassigbarkeit verringert. Die Methode wird bei der Zinnanalyse ausfihrlich

dargestellt. AuBerdem finden sich in Tab. 9 die gewdhlten Analysebedingungen zusammengestellt.

5.3.4 Problematik der Zinnanalyse

Die Analyse des Elementes Zinn erfolgte Uber einen groReren Konzentrationsbereich (einige ppm bis einige %)
in Proben mit unterschiedlicher Matrixzusaimiensetzung (Granitoide, Metasedimente, Kalksilikatfels, Biotit» sul=
fidisches Derberz etc.). So mufRten mit synthetischen Standards Eichkurven fir verschiedene Konzentrat!onsbe=
reiche erstellt und Matrixkorrekturen durchgefuhrt werden.

Die rechnerische Korrektur erfolgte mit Hilfe des Massenabsorptionskoeffizienten der Probe (/tpr) und des
Standards ij¥") fir die jeweilige Wellenlange der Analyselinie (Sn-Ka). Voraussetzung ist die Kenntnis der Kon=
zentrationen der Hauptelemente der Probe. Dann gilt:

Npr . jmPr

o ®
Pr St /oSt ust

Bei der Analyse der Spurenelemente mit einem Atomgewicht grofRer als Fe laRt sich zur Verringerung des Ma=
trixeffektes die Methode der Untergrundnormierung anwenden (ANDERMANN & KEMP 1958). Der Untergrund im Bereich
der Analyselinien mit kurzer Wellenldnge besteht hauptsachlich aus inkoherenter Streustrahlung der Rdntgenréh=
re. Sie ist proportional zum Streuvermdgen und damit abhangig vom Absorptionsvermdgen der gemessenen Probe.

Wie Abb. 17 zeigt, gibt es einen funktionalen Zusammenhang zwischen der Intensitdt der inkoherenten $treu=
Strahlung (V) und dem Massenabsorptionskoeffizienten einer Probe fur eine bestimmte Wellenldnge (z. B. Sn-K*:
0,492 A). Fir einen bestimmten”-Interval 1 kann die Kurve durch eine Gerade angendhert werden. Liegen yu von
Standard und Analyseprobe in diesem Bereich, so ist die Methode der Untergrundnormierung direkt anwendbar. In
Abb. 18 sind die theoretischen Relativabweichungen vom genauen Analyseergebnis in Abhangigkeit der Matrixzu=
sammensetzung fir die drei Analysemethoden gegenubergestellt.

Bei groReren Matrixunterschieden zwischen Probe und Standard 148t sich aus der empirischen Kurve der Abb.
17 uber Ng der Analyseprobe/c bestimmen und nach Gleichung (B) die Elementkonzentration berechnen (vgl. auch
REYNOLDS 1963, 1967). Dabei ist zu beachten, daf die Streuung mit zunehmender Matrixabsorption abnimmt. Aus der
unginstigen Zahlstatistik und der immer flacher werdenden Kurve mit steigendemy. entsteht ein groRerer Fehler
bei der Bestitmiung vonyu. Deshalb wurde bei der Analyse von Erzproben {§3> 4 cm/g) Lithiumtetraborat im Ver=
héaltnis 1 : 2 bzw. 1 : 5 beigemengt, un das Absorptionsvermdgen der Analysetablette in den steilen Teil der
Kurve zu legen.



(Nb):(Nb)-B

0 1 2 3 4 5 6

Abb. 17: Intensitat der inkoherenten Streustrahlung als Funktion des Massenabsorptionskoeffizienten /% fur Sn-Kot-Strahlung
(> = 0,492 A). Naherung fur 1,25 > B4 0,725 cn)2/g: p. = (1,1/B)2.

Fig. 17: Variation of the intensity of scattered x-rays with the absorption coefficient/»-for Sn-Koc-radiation. (X = 0,492 A).
approximation for 1,25> B< 0,725 cm2/g: Ju. = (1,1/B)2.



Analyse=  Konzentrations=  Goniometerwinkel Anregung Kol 1i= Analyse= Nachweis= Analy-

Element Réhre Kristal 1 Zahler sezeit
linie bereich (ppm) % ol b2 (kv/mA) mator medium  grenze (ppm) (sec)

sn Ka 1 20 - 500 13,45 13,95 14,45 Cr 85/30  LiF 200 fein sc Luft 4 40
500 13,10 13,95 14,80 H h h h o " h

20 13,45 13,95 14,45 Au h h h h ! ! h

Mo Koc 1 500 18,00 19,50 21,00 Cr h » h h ' 5 h
Rb Kot 1 1000 25,80 26,62 27,44 60/40 » h h 1 7 h
sr Kocl 1000 25,50 24,15 25,80 1 x h h h ' h h
zr K<X1 1000 22,00 22,50 23,00 I 85/30 h » h ' 6 h
Ba IR1.4 5000 78,40 79,20 80,00 60/50 h grob Fc Vakuum 60 h
P Kex1 104 88,00 89,60 - - 70/40 PE h H " 8 h
Mg KoL j 6 x 104 44,00 45,20 ! 50/50  TLAB h " ' 60 h

Tab. 9: Analysebedingungen der RFA-Messungen. Sc: Szintillometer, Fc: DurchfluBzéhler. Nachweisgrenze fir Granitmatrix.
Tab. 9: Analytical conditions for XRF-measurements. Sc: scintillation counter, Fc: flow counter. Detection limit for granit matrix.
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Abb. 18: Relative Abweichung Ac/cw vom wahren Analyseergebnis cw in Abhéngigkeit vonAder Probe.
Fi: Absolutmessung ohne Matrixkorrektur, Fn: Untergrundnormierung, Fm: Relativmessung mit Matrix=

korrekturykprAUst.

Fig. 18: Relative deviationAcEw from the true concentration cw with different JL-values of the sample.
Fj: without matrix correction, Fm correction with scattered x-rays of background intensity, Fjn:
relative measurement and matrix correction with,1c Pr/Ast*

Da zwischen den Absorptionskanten der Hauptelemente einer Probe die relative Absorption (“pr yu.n) etwa
konstant bleibt, kann fir die Analyse der Spurenelemente in silikatischer Matrix, die schwerer als Fe sind, ein
einheitlicher Korrekturfaktor angenommen werden (HOWER 1959, MULLER 1964). Tab. 10 zeigt, daR fir verschiedene
Elemente dieser Faktor nur geringfugig schwankt. Damit ist der Graph der Abb. 17 fir alle Elemente mit einem
hoheren Atomgewicht als Fe bei der Gesteinsanalyse benutzbar. Die Gesamtreproduzierbarkeit dieser”™-Bestimmung
ist auBerordentlich gut und liegt unter 3 Rei. % (Statistische Sicherheit von P: 95 %).

Ap varz Tab. 10: Relative Absorption /*.Pr Berechnet
Element B Anregungs- mit den Konzentrations- und -werten der Hauptele-
a réhre mente (a), graphisch aus der Abb. 17 ermittelt (b).
Tab. 10: Relative absorption Apr :A”~ - Calculated
Rb 1.25 1.21 0.911 Cr with the concentration and -values of the major
Sr 1.28 1.95 0.898 « elements (@), determined from the variation curve of
’ ’ ’ fig. 17.
$n 1,24 1,25 0,898 h

1,24 1,27 0,890 Au
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Relativmessung (100 ppm Sn) Untergrundnormi erung
Matrixkorrektur 100 ppm Sn 8 ppm Sn
ohne mit
trep («et-*) 8,5 9,0 5,1 17,8
£m (Rei.-*) fur 8,6 0 5,1 17,8
JU (g/cm2) 3,2 beiiebig 1,4 1,8
£t (Rei.) bei 12,2 9,0 7.3 25,5

/U<L1,7 g/cm2

£t (Rei.-*) bei
Jji-~r1.7 g/cm2

9,0 (100 ppm)
18,0 (8 ppm)

Tab. 11: GroéRenordnung der Fehleranteile bei der Analyse des Zinns mit der RFA.
Tab. 11: Amount of the different errors in the measurement of tin with RFA.

5.3.5 Analysegesamtfehl er

Eine Matrixkorrektur ist nur dann sinnvoll, wenn der durch Matrixeffekte bedingte Fehler grofer als die
Summe der zufalligen Fehlerquadrate ist, d. h. £rep* GréRenordnung dieser Fehleranteile bei der Zinn=
analyse ist in Tab. 11 angegeben. Daraus folgt:

2
1. Proben mit 1,7 cm /g, Messung nach der Methode der Untergrundnomierung;
2. Proben mit">1,7 cm2/g, Matrixkorrektur mit dem aus Abb. 17 lber NB ermittelten Massenabsorptions-
koeffizienten.

Fur die Analyse der Elemente Rb, Sr, Zr und Mo wurden Eichkurven mittels geochemischer Standards aufge=
stellt (Tab. 8) und jeweils eine Regressionsgerade fir eine mittlere grani tische Zusammensetzung berechnet.
Die GroRenordnungen der Gesamtfehler sind in Tab. 4 angegeben.

5.3.6 Nachweisgrenzen

Die Nachweisgrenze eines Elementes wird mit der Standardabweichung Sy der Untergrundintensitat Ng bei einer
statistischen Sicherheit von P: 99,7 % (3) als die Elementkonzentration definiert, fur deren Nettointensitéat
gilt:

NN - NB = sIFrTTT * Sy n: Anzahl der MeRstellen bei der Untergrundintensitétsmessung (SCHROLL 1975).

Die so bestimmte Nachweisgrenze ist keine Konstante, sondern ist abhangig von der Probenmatrix, der Gite der
Eichkurve (HUBAUX & VOX) und der Verwirklichung optimaler MeRbedingungen. Tab. 9 zeigt die nach obenstehender
MeRvorschrift ermittelten Nachweisgrenzen fir grani tische Matrix. Insbesondere bei der Zinnanalyse wurde durch
Verlangerung der Analysezeit und Optimierung der ubrigen MeRbedingungen eine deutliche Verbesserung der Nach=
weisgrenze erreicht.

5.4 Zinnanalyse mit tragbarer Isotopen-Rontgenfluoreszenzanalyse (IRFA)

Bei der strategischen Prospektion nach Zinn liefert die geochemische Untersuchung von Lockersedimenten
(FluBsedimente, alte Terassen etc.) wichtige Erstinformationen Uber vorhandene Primarlagerstatten. Zur schnel=
len Beschaffung dieser Daten wurde ein tragbares IRFA-Gerat der Firma Nuclear Enterprises (Typ M 8563-B,

NE 5017) im Geldnde und bei Labormessungen an der Universitat Cagliari eingesetzt. Fir sein Entgegenkommen und
die gewdhrte praktische Unterstitzung sei Herrn Prof. Valera (Uni. Cagliari) an dieser Stelle gedankt.
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Zur Anregung der elementspezifisehen Sn-Kot-Strahlung ist eine Am-241 Isotopenquelle (3mCi) besonders gin=
stig. Durch Anwendung einer Filtertechnik wird diese charakteristische Strahlung aus dem Rontgenfluoreszenz-
spektrum isoliert. Die Intensitdt der Strahlung wird mit einem NaO-Szintillometer gemessen und von einem Ein=
kanalanalysator als Differenzzahlrate (OCR: Intensitat durch Filter 1 minus Intensitat durch Filter 2) regi=
striert. Die Eichung erfolgt mittels synthetisch hergestellter Standards (Zinn in Granit bzw. FluBsand). Die
methodischen Voruntersuchungen dazu wurden bereits an anderer Stelle mitgeteilt (BISTE & SCHNEIDER 1979).

Die Zinngehalte der FlufRsedimente liegen nur in einem Fall oberhalb der Nachweisgrenze von 0,04 % Zinn.
Zur Erfassung von Anomalien muften deshalb die Proben mit der stationdren RFA nachgemessen werden (Kap. 5.3.4).
Die Proben von Halden und Flotationsbergen der "Miniera Canale Serci' fuhrten dagegen reichlich Zinn (Tab.33
im Anhang).

Fir den optimalen Einsatz der tragbaren IRFA ware ein Anreichern der SM-Fraktion mit der Waschpfanne im
Gelande notwendig. Da die meisten Flisse Sardiniens nur wahrend der Regenzeit ausreichend Wasser fihren, ist
die alluviale Prospektion in diesem Gebiet nur in den Monaten Dezember bis April durchfihrbar.

5.5 Atomabsorptionsspektral-Analyse (AAS)

Die AAS ist eine in vielen naturwissenschaftlichen Bereichen angewandte Analysemethode, so dalR an dieser
Stelle nicht nadher auf grundsatzliche Fragen eingegangen werden muf3. Physikalische Grundlagen, Funktionsweise
und Anwendungsbeispiele werden z. B. bei ANGINO & BILLINGS (1972), RAMINEZ-MUNOZ (1968) und WELZ (1972) aus=
fihrlich behandelt. Spezielle Informationen finden sich auBerdem in dem Periodika "Atomic Absorption News=
letteriL

Die Analysen wurden am Institut fur Angewandte Geologie der FU Berlin mit einem AAS-Ger&dt der Firma Perkin-
Elmer. Modell 400, durchgefihrt. Fir die Hilfe bei den Reihenanalysen sei Frau B. Alberts an dieser Stelle be=
sonders gedankt.

Der AufschluBR der Proben erfolgte nach der Vorschrift von RANTALA & LORING (1975), wonach bis zu 21 Haupt-
und Spurenelemente in silikatischer Matrix bestimmt werden konnen.

In ein Teflongefal wird 0,2 g analysefeine Probensubstanz eingewogen und mit 1 ml Kdénigswasser und 6 ml
40 %iger HF versetzt. In einer fest verschlossenen Stahlbombe (Parr Instrument Corp., Moline, 111./USA) wird
der AufschluB im Trockenschrank 45 min lang bei einer Temperatur von 110 °C erhitzt. Nach Abkihlen wird der
Inhalt des TeflongeféaRes in eine Plastikflasche gegossen und mit 5,6 g Borsadure und etwa 20 ml Aqua dest. durch
kraftiges Schutteln vermischt. Im MeBkolben wird diese Losung auf 100 ml aufgefullt (Verdinnungsfaktor 1 :500).

Alle Analyseelemente (Na, Li, Pb, Zn, Cu) wurden in der Flamme (Luft-Acythelen-Gemisch) atomisiert. Die
Registration der elektrischen Signale erfolgte digital. Zur Eichung wurden die in Tab. 8 aufgefihrten Standards
nach derselben Vorschrift aufgeschlossen und eine mittlere Eichkurve fir granitische Matrix aufgestellt. Tab. 4
vermittelt einen Eindruck uber die GrdRenordnung der Gesamtreproduzierbarkeit (wiederholter AufschluBR und Mes=
sung derselben Probe) und des gesamten Analysefehlers. Letzterer wurde mit den Analysewerten des G-2-Standards
abgeschatzt.

5.6 Fluoranalyse

Die Fluor-Bestimmung erfolgte potentiometrisch mit einer Fluor-ionenselektiven Elektrode der Firma Orion
Research Ine. (Cambridge, Mass./USA). Fiir die Analyse ist zunichst eine quantitative Uberfihrung des Fluors in
Losung durch Destillation (SEEL et al. 1964) notwendig. Eine genaue Beschreibung dieses AufschluBverfahrens
findet sich bei ZIMMER (1976). Eigene Voruntersuchungen ergaben, dall die von letzterem ermittelte Mindestde=
stillationszeit fur Fluor in Karbonatmatrix von etwa 23 min auch fir Gesteine mit silikatischer Matrix GUTtig=
keit hat. Nach dieser Zeit sind mindestens 95 % des gesamten Fluorgehaltes aus dem Probenpulver gelost. Die
Genauigkeit der Fluoranalyse liegt bei etwa 6 Rei. % (Tab. 4).

5.7 Emissionsspektralanalyse (Bor)

An einer begrenzten Anzahl von Granitproben (10) wurden an der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe, Hannover, Bor-Analysen mittels optischer Emissionsspektralanalyse und Emissionsquantometer durchge=
fuhrt. Die mitgeteilten Werte stellen Mittelwerte der mit beiden Methoden gewonnenen Konzentrationen dar. Fir
die Mittelwertbildung wurden alle Werte verwendet, die nicht mehr als = 15 % vom Mittel abwichen. FUr Konzen=
trationen 40 ppm wurden grundsatzlich die emissionsquantometrisehen Werte zugrunde gelegt (briefliche Mit=
tei lung von FESSER 1977).



6. DOKUMENTATION

Die ermittelten Elementgehalte und zugehdrigen petrographisehen Beobachtungen der untersuchten Proben sind
in den Tabellen 30 bis 34 im Anhang dokumentiert. Die Lage der geochemischen Profile und die Probenahmepunkte
gehen aus den Abb. 8 bis 13 hervor. Sind fir die Granitmassive G 1 - 5 verschiedene Granitoidtypen (00 bis 13,
Tab. 29 im Anhang) geologisch und petrographisch definiert, dann lassen sich ihre Konzentrationswerte c” nach
verschiedenen Gesichtspunkten auswerten. Die dabei benutzten Zeichen und Zahlensymbole sind in der Tab. 29 im
Anhang zusammengefalt. Auferdem finden sich dort Mittelwert und Streuung der einzelnen GesteinsVarietaten fir
die Massive.

Die Weiterverarbeitung der Datenkollektive, wie z. B. die statistische Ermittlung anomaler Werte, stati=
stische Tests, Haufigkeitsverteilungen, Differentationsdiagramme etc., erfolgte mit programmierbaren Kleinrech=
nern (z. B. Texas Instrument, TL Programmable 57) oder zeichnerisch per Hand. Sofern wichtig, werden an ent=
sprechender Stelle naéhere Angaben Uber die mathematischen Randbedingungen der Auswertung gemacht. Die bei der
Mittelwert- und Varianzbildung auftretenden Probleme, z. B. die Entscheidung Uber die statistische Verteilungs=

art eines Elementes im speziellen Fall, werden in Kap. 8 gestreift.

7. PETROCHEMIE DER GRANITOIDE

7.1 Stoffliche Charakterisierung

Nach ihrem Elementchemismus kdnnen die untersuchten Granitoide in GroRgruppen untergliedert werden. Der
Vergleich der Massive untereinander, insbesondere die Festlegung metallogenetischer Besonderheiten, gelingt
allerdings erst bei Beriicksichtigung der Geochemie der Spurenelemente. Voraussetzung bei der Interpretation
geochemischer Daten ist die Kenntnis der Primérzusammensetzung und des Ausmalles metasomatischer Prozesse.

Elemente der Elemente der K/Na 1102 P205 r

Gruppe Granitoid-Typ L Frihkristall. Spéatkristall. M (ppm) (ppm)  (ppm)
Gabbro (I11a)1) Ti02 Fe203 Si02 Na20 K2Q 66,82) - 119002) 18002) -
i
® Tonalit (lib) MgO CaO P205 70,8 1,13 8200 3640 158
6
Quarzdiorit (11c) r 69,22) - 83002) 2200 -
2
@ Granodiorit (06) 82,3 0,98 5400 3200 162
in
Monzogranit (05) 125 83,3 1,40 4400 1790 143
Leukogranit (04)
® 91,9 1,53 810 810 9%
Alk-Fsp-Granit (03) abnehmende zunehmende
Zwei glimmergraniti) Haufigkeit Haufigkeit 88.5 1,95 370 490 70
Tab. 12: Petrochemische Gliederung der Granitoide S-Sardiniens. - 1) Petrologischer Schlissel, vgl. Tab.

29 B im Anhang, 2) Analysedaten aus DI SIMPLICIO et al. (1975: 1038-40), L: Larsen-Index ,vgl.Tab. 30.

Tab. 12: Petrochemical classification of the granitoids of S-Sardinia. - 1) Petrological key of tab. 29 B
of the appendix, 2) datas according to Di SIMPLICIO et al. (1975: 1038-40), L: Larsen index, compare
tab. 30.



Abb. 19: Haufigkeitsverteilung des Larsen-Indexes L « 1/3 (Si + K) - (Mg + Ca), Mittelwert und Spannbreite der einzelnen
Granitoidtypen (vgl. Tab. 29 B im Anhang), a) Nord- und Mittel-Sardinien, Daten aus DI SIMPLICIO et al. (1975) und DEL
MORO et al. (1975), b) S-Sardinien, Massive G 1 - 5.

Fig- 19: Frequency dietribution of the Larsen index L = 1/3 (Si + K) - (Mg + Ca), arithmetic mean and range of the diffe=
rent types of granitoids (compare tab. 29 B of the appendix), a) North and central Sardinia, datas taken from DI $IM=
PLICIO et al. (1975) and DEL MORO et al. (1975), b) $-Sardinia, massives G 1 - 5,
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In Tab. 12 ist die petrographische Gliederung der Granitoide (Kap. 4.3) einigen petrochemisehen Parametern
gegeniibergestellt. Es zeigt sich, daB sich diese Gliederung in der Verteilung des Larsen-Indexes wiederspie=
gelt (Abb. 19). Folgende Gruppierung last sich durchfihren (vgl. S. ):

(@) Gabbro, Tonalit >6

(&) Quarz-Diorit, Granodiorit 6 -10

B3) (@@ Monzogranit 10 - 12,5
(b) Leukogranit, Alk-Fsp-Granit 12,5 - 15,5
(©) Zweig!immergranit >15,5

Somit 1akt sich die modale Gesteinsansprache durch den numerischen Wert des Larsen-Indexes der Probe er=
setzen.

Diese Gruppen zeichnen sich auch in den Dreiecksdarstellungen K"0-Na”O-CaO (Abb. 20) und FeO-Na20+K20-MgO
(Abb. 21) deutlich ab. Der Zunahme von granitophilen Elementen steht die Abnahme der Konzentrationen des Ti,
Zr und Mg von den basischen zu den sauren Varietédten diametral gegeniber. Das K/Na-Verhdltnis steigt dagegen
erwartungsgemal in Richtung Zweiglimmergranit von etwa 1 auf den Wert 2 an.

Im Differentationsdiagramm nach KOHLER & RAAZ (1951) zeigen die darstellenden Punkte der Mittelwerte der
Magmatite einen Differentationstrend, der fir kalkalkalische Magmen typisch ist (Abb. 27). Die Endprodukte
liegen mit gz-Werten von 60 - 70 % im Feld fir leukogranitische Magmatite. Die metasomatischen Gesteine (Grei=
sen) dagegen finden sich erwartungsgemall im Feld fir "altered rocks™ mit niedrigem Feldspatgehalt (Kap. 7.3.1).

Versuchsweise wurde durch einen Rangvergleich, basierend auf den Mittelwerten der Elemente SiO”“bisP~0O™,
die Verteilung des Spearman®s Rank Correlation Coefficient R (MARSAL 1967) fur die Granitoid-Typen der einzel=
nen Massive ermittelt (Tab. 13). Eine feinere Unterteilung, insbesondere die Ermittlung signifikanter Unter=
schiede innerhalb einer Hauptgruppe bzw. zwischen den Massiven, ist auch mit diesem Verfahren nicht durchfihr=

bar.

R Grani toid- Signifikante
Massiv G Typ2) R-Wert Gruppen (P: 99%)

N1) 04 1,00 Tab. 13: Rangvergleich der prozentualen Hau=
3 02 0,99 figkeitswerte der chemischen Analysedaten
5 03 0,99 (S102 bis P205) der Mittelwerte der verschie=
5 04 0,99 denen Grani toidtypen. R: Spearman®s Rank Cor-
L 03 0,99 relation Coefficient. 1) Mittelwerte fir Leu-
2 04 0,99 ® kogranit N-Sardiniens (DI SIMPLICIO et al.
1 04 0,99 1975: 1038-40). 2) Petrol ogischer Schlussel
4 04 0,99 der Tab. 29 im Anhang.
5 02 0,99 Tab. 13: Rank correlation of the frequency
L 03 0,99 values of the chemical analyses (S102 until
4 02 0,99 P205) of the mean values of the different
5 05 0,88 granitoides. R: Spearman®s Rank Correlation
1 05 0,83 Coefficient. 1) Mean value of leucogranite
4 05 0,82 @) of N-Sardinia (DI SIMPLICIO et al. 1975:
1 06 0,76 1038-40). 2) Petrological key of tab. 29 of
1 12 0,62 the appendix.
4 11 0,49
1 1 0,30 9]

7.2 Raumliche Verteilung der Elemente

So wie genetisch unterschiedliche Granite (Kap. 9.1) deutliche Unterschiede in ihrer Geochemie zeigen, va=
riieren auch die Elementgehalte innerhalb eines Massives. Die Erfassung dieser ortsabhangigen Verteilung er=
moglicht Aussagen Uber den Intrusionsmechanismus, den raum-zeitlichen Ablauf der magmatischen Differentation
und Kristallisation sowie das Ausmal metasomatischer Prozesse. Bisher wurde von zahlreichen Autoren ein Scha=
lenbau, insbesondere der grofen und uniform zusammengesetzten Granitplutone,als Ergebnis ihrer magmatischen
Entwicklung festgestellt (VANCE 1960, HAHN-WEINHEIMER & ACKERMANN 1967, EMMERMANN 1968, EIDAM & SEIM 1971 u.a.).



Abb. 22a: Geochemisches Profil AA", Sarrabus-Granit (Miniera Masaloni)

Abb. 22a: Geochemical section AA™» Sarrabus-Granite (Minera Masaloni)



Abb. 22b: Geochemisches Profil AA", Fortsetzung.
Abb. 22b: Geochemical section AA", continuation.



Abb”~22c: Geochemisches Profil AA", Fortsetzung. 1) Quartar, 2) Altpaldozoikum, 3) Leukogranit, hypidiomorph, 4) Leukogranit,
porphyrisch, 5) Zweiglimmergranit, 6) Greisen, 7) Tonalit, Granodiorit, Quarzdiorit, 8) Apiit, 9) Mineralisation, 10) Stérung,
11) Fluorit und Calcit (Ca), Quarz (Qu). ; 1

Figj_22cj_ Geochemical section AA®, continuation. 1) Quaternary, 2) Lower Palaeozoic, 3) leucogranite, hypidiomorphic, 4) leu=
cogranite, porphyritic, 5) two-mica-granit, 6) greisen, 7) tonalité, granodiorite, quartzdiorite, 8) api ite, 9) mineralization,
10) fault, 11) flurite and calcit (Ca), auartz (Qu).



Massiv Petro= Ti02 7r F Li Rb Sn Pb Zn Cu

G graphie X s2 X s2 X s2 X s2 X s2 X s2 X s2 X s2 X s2
3 02 350 2500 71 0,0091 990 0,384 58 0,164 379 0,020 9 0,070 52 0,261 84 0,102 68 0,565
04 450 22500 65 0,0030 270 0,104 38 0,066 356 0,0032 11 - 33 0,019 56 0,013 17 0,043
5 01 700 64500 9 0,011 1430 0,230 40 0,126 384 0,053 63 0,22 15 0,212 101 0,149 54 0,728
02 550 - 61 - 170 - 21 - 493 - 17 - 72 - 31 - 23 -
04 780 260000 99 0,0058 479 0,088 38 0,082 312 0,024 5 0,035 28 0,039 45 0,085 29 0,079
4 02 350 52400 73 0,0038 276 0,0075 62 0,098 288 0,0029 6 0,018 40 0,0063 155 0,277 110 0,484
04 550 25900 87 0,0092 213 0,074 39 0,030 253 0,012 5 0,055 28 0,011 47 0,047 30 0,076
2 01 1700 - 94 0,0067 1180 0,058 38 0,092 29% 0,0044 15 0,138 29 0,491 52 0,328 90 0,766
04 610 72900 95 0,0033 393 0,116 17 0,068 258 0,0009 4 - 21 0,057 25 0,026 22 0,033
1 01 950 - 96 - 711 - 10 - 230 - 127 - 64 - 100 - 100 -
04tot 920 194000 105 0,0030 333 0,060 15 - 258 0,0030 4 - 26 0,050 33 0,071 36 0,068
A4Rand 1000 35400 109 0,0013 390 0,021 - - 242 0,0003 - - 25 0,030 84 0,404 111 0,414

Tab. 14: Verteilungsparameter einiger Spurenelemente innerhalb der Granitmassive G 1-5 S-Sardiniens. Greisen (01), Zweig!immergra
nit (02), Leukogranit (04), (tot) alle Werte, (Rand) Werte vom Randbereich bei der Miniera Masaloni. x: anti-log. der geometri=
sehen Mittelwerte, s2: Varianz (Dispersion) der log-transformierten Daten. Alle Angaben in ppm.

Tab. 14: Distribution parameters of some trace elements of the granite massifs of S-Sardinia. Greisen (01), two-mica-granite (02)
leucogranite (04), (tot) all values, (Rand) values of the margin near the Masaloni mine, x: anti-log. of the geometric means,
s2; variance (dispersion) of the log-transformed datas. All datas in ppm.



Dieser Aufbau drickt sich in mit zur Granitmorpho7ogie parallelen Isoelementbereichen aus, die sehr oft mit
Zonen bestimmter struktureller Ausbildung, auch bei Abwesenheit scharfer Kontakte zwischen den Strukturvarie=
taten, deckungsgleich sind. Die mobileren Spurenelemente erreichen dagegen besonders in den apikalen Teilen
metallogenetisch spezialisierter Granitmassive maximale Konzentration und Dispersionswerte (TAUSON & KOZLOV
1973: 41, "Emanative Konzentration'). Die Erstarrung einer Schmelze kann deshalb bei hohen Gehalten mobiler
Elemente zwei raum-zeitliche Verteilungsmuster hervorbringen, namlich das der Frih- (granitophobe -) und Spat=
Kristallisation (granitophile Elemente). Erstere Verteilung wird von einer mehr statischen in-situ-Differenta=
tion vom Rand zum Kern, zweitere dagegen von einer dynamischen Diffusions-Differentation mit der Bildung einer
residualen Phase im Dach oder Teilbereichen der Intrusion bestimmt.

Bei der Untersuchung von Hoffigkeitsindikatoren sollte der EinfluB der Raumlage der gezogenen Proben auf
die Indikator-GroRen bekannt sein. So kann eine kritische Bewertung der Mittel- und Dispersionswerte im Ver=
gleich mit Literaturdaten Anhaltspunkte zur Abschatzung dieses Raumeffektes liefern (“'Erosionsstockwerk™). Ho=
he Dispersionswerte der Elemente der Frihkristallisation (Ti, Zr) sind Hinweis fiir einen ausgepragten Schalen=
bau. Die emanative Elementanreicherung dagegen, aber auch metasomatische und hydrothermale Prozesse, sollten
sich in erhohten Mittel- und Dispersionswerten der mobilen Elemente niederschlagen.

Bei der Untersuchung der Granite S-Sardiniens erfolgt wegen dieser Problematik zundchst eine raumliche
Analyse der Elementverteilungen. Dazu wird in eindimensionalen Profilen das vektorielle Verhalten ausgewahlter
geochemischer Parameter untersucht und mit den struktur-petrologischen Ergebnissen (Kap. 4.2) verglichen. We=
gen der besonderen metallogenetisehen Bedeutung und ginstigen AufschlufRverhdltnissen im Monte-Linas-Granit
wird an diesem Beispiel die raumliche Verteilung zweidimensional durchgefihrt.

7.2.1 Sarrabus-Granit

Nach DI SIMPLICIO et al. (1975) besteht der Sarrabus-Granit aus einem monzogranitischen Kern, der von ei=
ner machtigen Schale aus Leukogranit umgeben wird. Die geochemische Probenahme (Abb. 8) erfolgte mit Absicht
nur im Randbereich, denn diese Position entspricht den raumlichen Verhdltnissen der Ubrigen Massive (Dach- bzw.
Randbereich). Eigene Beobachtungen im Kern des Sarrabus-Granites konnten diesen Schalenbau nicht besté&tigen.

Interessant erscheint die Untersuchung eines Profiles im Kontaktbereich bei der "Miniera Masaloni'. Eine
monographische Beschreibung dieser Pb-Zn-Grube findet sich bei DE CASTRO (1890) bzw, TRAVERSO (1890).

Das Profil (Abb. 8 und 22) wurde auf der untersten Sohle der Grube vom Granit bis in kontaktmetamorphe
Schwarzschiefer-Hornfel se (Muskowit-Kalifeldspat-Andalusit-Hornfels) auf einer Distanz von 240 m etwa in E-W-
Richtung genommen. Die Pb-Zn-Vererzung bildet einen E-W streichenden Korper, der innerhalb tektonischer Ru=
schelzonen an silurische Schwarzschiefer gebunden ist ("Monte Narba Formation™, SCHNEIDER 1972). Am Kontakt zum
Granit ist die Vererzung absatzig. N-S streichende Stdérungen durchsetzen den Granit und sein Nebengestein glei=
chermaBen. Deshalb erscheint das untersuchte Profil auf einer Lange von etwa 200 m stark gekluftet und an Stor=
fléchen mylonitisiert. Wahrend und im AnschluR an die tektonischen Bewegungen erfolgte der Absatz von violet=
tem, darauf grinem FluBspat, danach Calcit, Quarz und auch Baryt (Kap. 4.4). Ebenfalls in dieser Zone auftre=
tende Lamprophyre konnten in ihrer Relation zur Tektonik nicht studiert werden, da entsprechende Proben nur
auf der Halde zu finden sind (Probe 54, 56). Nach DE CASTRO (1890) sitzen sie in N-S streichenden Gangen auf.

In Abb. 22 sind die geologisch-petrographisehen Beobachtungen einigen wichtigen geochemischen Parametern
gegenubergestellt. Wie die K/Rb-, Rb/Sr- und Ba/Rb-Werte zeigen, handelt es sich um einen ganz normalen Leuko=
granit ohne besondere Differentationsmerkmale. Lediglich Probe 1 und 2 zeigen anomale Werte. Sie stammen aus
einer etwa 1 m breiten, an eine Stérung gebundene Vergreisenungszone (Quarz-Muskowitgreisen mit Pyrit) mit er-
wartungsgemal erniedrigten K/Rb- und Ba/Rb-Werten sowie merklich erhthten Rb/Sr-Werten. Entsprechend sind die
erhdhten Gehalte der metallogenetisehen Elemente Pb, Zn und Cu sowie auch Sn (bis 100 ppm) auf spatmagmatische
Prozesse zurickzufihren.

Auf langerer Distanz ist der Granit tektonisch zerbrochen und auf Haarrissen und groéferen Fugen mit Fluo=
rit, Calcit und Quarz verheilt. Diese Mineralisation bildete sich durch spatere, von der Vergreisenung unab=
héngige Prozesse, denn der Granit ist hier weder merklich zersetzt, noch zeigt er eine Anreicherung von Lithi=
um. So scheint der Fluoritabsatz am ehesten kalt-hydrothermal erfolgt zu sein (VALERA 1974: 466, 150 °C).

Typisch fur den untersuchten Bereich des Sarrabus-Granites sind hohe Dispersionswerte fir Ti und Zr (Tab.
14). Lediglich Cu und Zn besitzen am Kontakt zu PbS-ZnS-fihrenden Schwarzschiefern (s. o0.) extrem hohe Mittel-
und Dispersionswerte (Assimilation von Nebengestein?). Die mobilen Elemente Rb und F dagegen liegen ausgespro=
chen niedrig. So représentiert dieses Massiv eine Intrusion, die ihren Elementverteilungsplan vor allem einer
in-situ-Differentation verdankt. Metasomatische Prozesse treten zuriuck. Der Granitkontakt hatte keine besonde=
re Bedeutung fir Losungszirkulationen im Sinne von STEMPROK (1967).
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Abb- 23a: Geochemisches Profil BB\ San-Vito-Granit, Symbole vgl. Abb. 22 c.
Rlg- 23a: Geochemical section BB"S San-Vito-Granite, symbols compare fig. 22 c.



7.2.2 San-Vito-Granit

Strukturell die kegelformige Aufstulpung eines tiefer liegenden Plutonkdrpers bildend, besteht der San-
Vito-Granit in seinem Kern aus hypidiomorph kérnigem und in seiner Hiulle aus porphyrischem Leukogranit. Damit
besitzt er ginstige strukturelle Voraussetzungen fir die emanative Anreicherung mobiler Spurenelemente. Zur
Klarung dieser Frage wurde das Profil BB1 vom Kontaktbereich in das Zentrum des Massives genommen (Abb. 9 und
23).

Abb. 23b: Geochemisches Profil BB", Fortsetzung.
Fig. 23b: Geochemical section BB1, continuation.

Wie die Profildarstellung zeigt, setzt sich der San-Vito-Granit aus einem normalen, nicht besonders diffe=
renzierten Leukogranit zusammen. Anomalien treten nicht als Produkte einer emanativen Anreicherung, sondern
als Ergebnis einer spatmagmatisch-metasomatischen Phase auf. Erniedrigte K/Rb- und Ba/Rb-Werte bzw. erhohte
Rb/Sr-, Cu-, Zn-, Pb- und auch Sn-Konzentrationswerte sind nur innerhalb geringmachtiger marginaler Quarz-Mus=
kowit- und Kluftgreisen vorhanden. Lediglich die Verteilung der Elemente F und Li lassen tendenziell eine
Raumabhéngigkeit erkennen (Tab. 15). Einer marginalen etwa 20 m machtigen Zone mit erhdhten Werten folgt ein
Konzentrationsabfall, Nach etwa 100 m beginnt mit einer Kluftvergreisenung ein erneuter Anstieg der Konzentrat

tionswerte.
Der petrographische Schalenbau ist aber
P;gﬁfn— Li  (ppm) F (ppm) keinem geochemischen Parameter im strengen
Sinn kongruent. Wie die Mittelwerte und ge=
Kontakt 5 9 - 23 - 100 250 - 570 - 1070 ringen Dispersionswerte (Abb. 14) unter=
Varginal 7 9-12 - 19 196 - 200 - 450 streichen, repréasentiert der San-Vito-Granit
den Api kalbereich eines Plutones ohne me=
Kern 7 n-22- 32 240 - 714 - 1130 tallogenetisehe Spezialisierung. Seine Dif=
ferentation erfolgte in situ fortschreitend
Tgb. 15: Seannbrgite und_geometrischer Mitgelwert von vom Rand zum Kern. Die Anwesenheit einer
Li-und F fir drei verschiedene Abschnitte im San Vito-
Granit. unbedeutenden residualen Phase verursachte
Tab. 15: Range and geometric mean of Li and F calculated lokal Vergreisenungen des Granites mit ei=

for different zones within the San Vito-Granite. ner schwachen Anreicherung metal logeneti=
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Abb. 24a: Geochemisches Profil CC, Arburese-Granit, Symbole vgl. Abb. 22c.
Fig. 24a: Geochemical section CC, Arburese-Granite, symbols compare fig. 22c.



scher Elemente. Die vereinzelten mineralischen Vorkommen im Umfeld des San-Vito-Granites verdanken ihre Ent=
stehung am ehesten einer begrenzten Stoffmobilisierung innerhalb der Rahmengesteine.

7.2.3 Quirra-Granit

Dieses Massiv bildet mit weitgespannter Dachflache» steil abtauchenden Flanken und kleineren Nebenaufbri=
chen den Apikal teil eines tiefer liegenden Intrusionskdrpers (Kap. 4.2.3). Die gezogenen Proben stammen des=
halb alle aus dem obersten Abschnitt mit geringer Entfernung vom Kontakt zum Nebengestein (Abb. 10). Eine geo=
chemische Profilnahme mit kirzeren Probeabstanden erschien deshalb nicht sinnvoll.

Die Mittelwerte und Varianzen der Elemente Ti und Zr besitzen die niedrigsten Werte der Massive S-Sardini=
ens. Darin kommt die Tendenz von Graniten der Kalkalkali-Reihe zum Ausdruck» daB sich der Anteil der Elemente
der Frihkristallisation mit fortschreitender Kristallisationsdifferentation in der Schmelze verringert. Die
mobilen Elemente F, Li und Rb sowie Sn, Pb, Zn und Cu zeigen extrem hohe Werte, insbesondere im Zweiglimmer=
granit (Tab. 14). Somit stellt der Quirra-Granit den Apikalbereich einer Intrusion dar, bei deren Entwicklung
emanative Prozesse einen bedeutenden Anteil hatten. Die assoziierten W-Mo-Lagerstatten (s. Kap. 4.2.3) sind
ein signifikantes Nebenprodukt dieser Entwicklung.

7.2.4 Arburese-Granit

Der Arburese-Granit bildet eine ovale Granitaufstulpung, deren oberster Teil bereits auf einer Teufe von
etwa 500 m abgetragen ist. Ungunstige AufschluBverteilung und weitverbreitete tiefgrundige Vergrusung er=
schwerten die Profilnahme. Deshalb erscheint das Profil CC W von Arbus um einige 100 m nach S versetzt (Abb.
1 bzw. 24).

Abb. 24b: Geochemisches Profil CC1l, Fortsetzung.
Abb. 24b: Geochemical section CC"» continuation

Die Verteilung der Rb/Sr- und Sn-Werte zeigt eine deutliche Raumabhangigkeit. Im Kern der Intrusion, etwa
deckungsgleich mit dem Auftreten von Zwei gl immer- und Alkalifeldspat-Granit steigen die Werte sprunghaft an.
Die metallogenetisehen Elemente Zn und Cu variieren ebenfalls deutlich, aber unregelmédlig. Sie lassen sich
keiner granitischen Strukturvarietdt zuordnen. Die hohen Dispersionswerte sind zum einen durch emanative An=

reicherung (Zweiglimmergranit)s zum anderen auf die starke autometamorphe Oberpragung des gesamten Massives
mit darauffolgender hydrohermaler PbS-ZnS-Lagerstattenbildung zuruckzufihren (Hydrothermaler Haloe).



Abb. 25: Isobereiche einiger Elemente und -Verhdltnisse im Monte-Linas-Granit, NW der Miniera di Canale
Sero, a) CGranitvarietaten 02, 03, 04, 05, b) Metasomatite 00, 01 (vgl. Tab. 29 B im Anhang. 1) leuko=
granit, hypidiomorph, 2) leukogranit, porphyrisch, 3) Aplit, 4) Stérung, 5) Greisen, 6) Isolinien, 7)
Aufgelassener Bergbau.

Flg. 25: Zones of equal values for some elements and ratios of the Monte-Linas-Granite, Nw of the Miniera
di Canale Serci. a)Granitoids 02, 03, 04, 05. b) alterd rocks 00, 01 (compare tab. 29 b of te appendix).

1) leucogranite, hypidiomorphic, 2) leucogranite, porphyritic, 3) aplite, 4) fault, 5) greisen, 6) con=

centration line, 7) closed mine.



Abb. 26: Geochemisches Profil DD, Monte-Linas-Granit, Symbole vgl. Abb. 22c.
Fig. 26: Geochemical section DD", Monte-Linas-Granite, symbols compare fig. 22c.
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Bemerkenswert sind die insgesamt extrem niedrigen Fluor- und Lithium-Werte aller Granitvarietdten. Die Ab=
tragung des eigentlichen, an mobilen Elementen (Li, R, Sn, Rb) angereicherten Dachbereiches ist denkbar, zumal
an der Punta Santa Vittoria (Abb. 12), etwa 300 m orographisch hoher als das Probenahmeprofil CC, ein Cassi=
terit-flihrender Greisenkdrper ansteht. So bildet der Arburese-Granit in seinem heutigen Aufschiuflniveau viel=
leicht die Ubergangszone zwischen bereits abgetragenem Anreicherungs- und Auslaugungsstockwerk einer metallo=
genetisch spezialisierten Intrusion. Das Auftreten von mesothermalen Sulfidvererzungen innerhalb des Massives

kann dann am ehesten auf "telescopingl zurickgefiihrt werden.

7.2.5 Monte-Linas-Granit

Strukturell stellt der Monte-Linas-Granit die Dachregion einer Intrusion dar, die von Leukogranit und Zwei =
glimmergranit aufgebaut wird. Im Untersuchungsgebiet zeigt das Massiv Zonarbau: Ein Kern aus porphyrischem
Leukogranit wird von einer hypidiomorph kérnigen Schale umgeben. Nur in dieser AuRenhulle treten N 25°Estrei=
chende, saiger stehende Kluftvergreisenungen mit Cassiterit, Molybdanglanz, Kupferkies etc. und Aplitgange auf
(Kap. 4.2.5). Kalium-Metasomatose (Muskowitisierung, Alkalifeldspatblastese) und autometamorphe Uberpragung
des Granites sind weit verbreitet. Der direkte Kontakt zum Schiefer wird lokal von feinkornigem Granit (Genna
Sambucu), von Zweiglimmergranit (Gutturu is Abis) oder pegmatitischen Schlieren markiert.

Die Darstellung der raumlichen Verteilung der Elemente erfolgt zweidimensional als Konzentrationsplan und
in Profildarstellung fir den Bereich am oberen Torrente Leni zwischen der Pta. Cannisoni und der Pta. Piscina
Argiolas (Abb. 13 sowie 25, 26). Bei dieser Art der Auswertung wurden die Datenkollektive in Zonen gleicher
Konzentrationen (lIsoelementbereiche, EMMERMANN 1968, ACKERMANN 1973) untergliedert. Die Konzentrationsinter=
valle werden dabei, je nach Verteilungsart eines Elementes, normal oder log-normal eingeteilt (Kap 8.3.1).

Die Verteilung der Elemente folgt zwei geometrischen Bauplanen:

1. Die des Titans und Zirkoniums bilden elliptische Isoelementbereiche mit NW/SE streichenden Achsen.
Die Konzentrationen nehmen vom Kern zum Rand des Massives ab.

2. Die Achsen der Verteilungsplane des Sn und Li sowie der K/Rb-Werte stehen dazu nahezu senkrecht und
lehnen sich eng an die Geometrie des porphyrischen Leukogranites an. Die Konzentrationswerte des Sn und
Li nehmen vom Rand zum Kern hin zu, die K/Rb-Werte erwartungsgemdl ab. Die Rb/Sr-Werte erreichen im

Kernbereich maximale Werte.

Diese Primarverteilung wird auferdem von strukturell kontrollierten metasomatisch veranderten Zonen Uber=
lagert (Abb. 25). Dies fihrt zur Erhéhung der Sn-, Zn-, Cu-, F-, Li- und Rb- sowie der Rb/Sr-Werte, dagegen zu
einer weiteren Erniedrigung der Ba/Rb- und K/Rb-Werte. Die Dispersion dieser Elemente erreicht in diesen Ver=
greisenungszonen ebenfalls hohe Werte. So wurde hier bei der Intrusion einer granitischen Schmelze die Vertei=
lung der Elemente der Frihkristal lisation zundchst von der Geometrie des Intrusionskodrpers bestimmt. Es kam zur
Bildung des marginalen hypidi amorphen Leukogranites. Diese frihe in-situ-Differentation wurde in ihrem Verlauf
von weiteren Schmelznachschiben gestort. Es bildete sich der porphyrische Leukogranit mit einer eigenstandigen
Differentation vor allem der granitophilen Elemente. Bruchbildung der bereits verfestigten Aufenhille begun=
stigte das Entweichen fluider Phasen aus der hoher differenzierten Kernzone der Intrusion. Die Folge war eine
starkere metasomatische Uberpragung der AuBenhille. Die Zinn-fihrenden Kluftgreisen und die Pb-Zn-Sn-Gangla=
gerstatte am Canale Serci sind herausragendes Ergebnis dieser spatmagmatischen Phase. So hat die emanative
Differentation nicht im obersten magmatischen Stockwerk (Hille), sondern in der Kernzone stattgefunden. Eine
zusatzliche Mobilisation des Zinns aus dem Biotit des Leukogranites (Chloritisierung, Muskowitisierung) der

AuBenhtlle erscheint damit denkbar (Kap. 8.2.3).

7.3 Petrogenetische Prozesse

Der Versuch, die petrogenetische Entwicklung der Granitoide S-Sardiniens auf geochemischer Grundlage zu
rekonstruieren, mufl den komplexen Charakter der magmatischen Gesteinsgenese beriicksichtigen. Die Interpreta=
tion der Daten kann sich deshalb nicht nur auf die Auswirkungen der Kristallisationsdifferentation stitzen,
sondern muB die Stoffverschiebungen der emanativen Differentation und postmagmatisch-metasomatischen Einflisse
mit bericksichtigen.

Interessant ware eine abgeschlossene petrogenetische Analyse der "granite serie" des gesamten sardischen
Grundgebirges. Bisherige Untersuchungen beschrankten sich jedoch bis jetzt auf eine allgemeine petrologisch-
geochemische Bearbeitung der Granitoide, ohne Beriicksichtigung spezieller metallogenetischer Fragen. Dabei

blieb die Geochemie der Spurenelemente weitgehend unberiicksichtigt. So kann zur Zeit nur ein unvollstandiges
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Bild von der geochemischen Entwicklung dieser "granite serie" gegeben werden. Im folgenden wird der Versuch
unternommen, die petrogenetische Entwicklung der Granitoide anhand einiger kritischer Parameter zu rekonstru=
ieren.

7.3.1 Makrodifferentation

Die Darstellung der Makrodifferentation gelingt sehr gut im Differentationsdiagramm (Abb. 27) nach KOHLER-
RAAZ (1951). Dabei bedeuten die Eckpunkte:

+gz: Quarzzahl, d. h. freies Si als SiC" auftretend,

Die darstellenden Punkte der Mittelwerte der Magmatite Sardiniens zeigen einen deutlichen Differentations=
trend fir kalkalkalische Magmen. Die Makrodifferentation der Granitoide Sardiniens 143t sich unter Beriicksich=
tigung der absoluten Altersbestimmungen (Kap. 4.1) als eine zeitliche Differentationsreihe kalkalkalischer
Schmelzen auffassen, an deren Ende leukogranitisch zusammengesetzte Magmatite mit gz-Werten von um 60 - 70 %
stehen. Dieser Hauptkristallisation folgte vor allem in S-Sardinien eine postmagmatisch-metasomatische Nach=
phase. Dadurch entstanden Metasomatite, die im Differentationsdiagramm im Feld fir "altered rocks™ mit niedri=
em Feldspatgehalt zu finden sind.

Eine bessere Trennscharfe, insbesondere fur eine differenziertere Betrachtungsweise der stofflichen Ent=
Wicklung der Leukogranite, gelingt mit der Einbeziehung der Spurenelemente.



Abb. 29:

L-Ti02-Variograinm.
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7.3.2 Rb-Ba-Sr-Differentationsdiagramm (Abb. 28)

Das geochemische Verhalten des Rhubidiums und Bariums wird durch die Kohdrenz zum Kalium bestimmt. Stron=
tium dagegen substituiert Calcium und Kalium, so daB seine Geochemie komplizierter ist (EL BOURSEILY & EL
SOKKARY 1975 u. a.).

Im Rb-Ba-Sr-Diagramm stellen sich die sauren Endglieder der alkalischen Differentationsreihe als hoch dif=
ferenzierte Granite dar. Die untersuchten Massive lassen sich in zwei Gruppen zusammenfassen:

1. In normal bzw. schwach differenzierte Granite der Massive 1, 2 und 4 (Leukogranit),
2. in mittel- bis stark differenzierte Granite der Massive 3 und 5 (Leukogranit, Zweig!immergranit) bzw.

4 ( Zweiglimmergranit).

Der im Massiv 5 auftretende Monzogranit (Probe 143, 156) fallt ebenfalls in das Feld der differenzierten
Granite und unterstreicht damit seine petrochemische Sonderstellung (z. B. Abb. 28, 34). Die Restite (G 1),
Tonalité (G 1, 4) und Monzogranite (G 1, 4) erscheinen im Feld fur anomale Granite. Aufgrund von Gel&ndebeob=
achtungen besitzen diese Gesteine keine metasomatische Entstehung.

Interessant ist die Lage der darstellenden Punkte der aplitischen Gangfazies. Sie verhalten sich kongruent

zum Charakter der Leukogranite, namlich

Massiv 1: normal differenziert,
Massiv 4 und 5: mittel- bis stark differenziert.

7.3.3 Differentation der Elemente der Frihkristallisation

guantitativen Darstellung der geochemischen Differentationsprozesse werden im folgenden Elementvario=
gramme benutzt. Dazu laRt sich der Larsen-Index (Kap. 7.1) als MaRstab fir die Makrodifferentation der Grani=
toide benutzen. Die Zuhilfenahme geeigneter Parameter lalt eine differenziertere Betrachtung der geochemischen

Entwicklung vor allem innerhalb der petrochemisehen GroRgruppen zu.
L.1.-TiQ?-Variogramm (Abb. 29)

Insgesamt stellt sich das geochemische Verhalten des Titans als kontinuierlich verlaufender Differentati=
onsprozell dar. Die Titangehalte fallen in Richtung der Magmatite mit leukogranitischer Zusammensetzung. Die
Mittelwerte fir Leukogranit von Nord- bzw. Sid-Sardinien unterscheiden sich um den Faktor 1,5. AuBerdem nehmen
die Mittelwerte fir Leukogranit der Massive von 1 und 2 Uber 5, 4 nach 3 ab. Minimale Werte besitzen die Zwei=

glimmergranite der Massive 3 und 4 (Tab. 14).
Ti02-Zr-Variogramm (Abb. 30)

Zwischen diesen beiden Elementen besteht eine deutliche korrelative Beziehung. Diese erklart sich aus der
Kongruenz der Verteilungsplane, welche durch die gleiche Kristallisationsgeschichte bestimmt wird (EIDAM &
SEIM 1971). Wegen ihrer auRerordentlichen Resistenz gegeniber postmagmatischen Prozessen bilden sie die $toff=
Verschiebungen der magmatischen Hauptkristallisation ziemlich unverfélscht ab.

So nehmen die Ti- und Zr-Werte erwartungsgemdl in Richtung der Leukogranite ab. Dies entspricht dem Ver=
halten bei der Differentation kalkalkalischer Magmen. Die Zweiglimmergranite der Massive 3, 4 und 5 bzw. der
Leukogranit von Massiv 3 haben demnach das hdchste Niveau der Kristallisationsdifferentation erreicht.

L.1.(R)-M.I.(bio)-Variogramm (Abb. 31)

Als Mineral der magmatischen Frihkristallisation spiegelt die Elementverteilung im Biotit ebenfalls den
qualitativen Verlauf der Kristallisationsdifferentation wieder. Der Differentationsgrad des Gesamtgesteines
(L 1aBst sich mit dem Fe-Mg-Verhaltnis im Biotit der einzelnen Grani toidphasen korrelieren. Im Laufe der Dif=
ferentation werden die Biotite S-Sardiniens Fe-reicher (Tab. 32). Die weite Streuung der Einzelwerte l&aRt ver=
muten, daR das Fe-Mg-Verhaltnis des Biotites bei seiner endomagmatischen Bildung ganz besonders von den loka=

len geochemischen Bedingungen der Schmelze, wie z. B. Fe- und Mg-Angebot, pO2-Partialdruck etc., abhéangig ist.



Abb, 30:

Ti~-Zr-Var iogramm .
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Abb. 32: L-K/Rb-Variogramm.

7.3.4 Differentation der Elemente der Spéatkristallisation

Die Interpretation der Elementverteilungsmuster der Spatkristallisation, insbesondere der mobilen Spuren=
elemente, ist schwieriger. So kann im speziellen Fall nicht immer zwischen Produkten einer magmatischen (emana=
tiven) Differentation und einer postmagmatisch-metasomatisehen 6berpragung unterschieden werden, da die kriti=
sehen Parameter durch beide Prozesse in dieselbe Richtung verandert werden. Gerade an dieser Stelle leistet die

petrographische Bearbeitung der Magmatite wertvolle Dienste (Kap 4.3).
L.1.-K/Rb-Variogramm (Abb. 32)

Die Anderung des K/Rb-Quotienten bei der magmatischen Evolution der Granitoide Sardiniens ist kompliziert
und nicht unbedingt eindeutig. Fir N-Sardinien fallt ein untypisches Ansteigen von 197 (Gabbro) Uber 201 (Gra=
nodiorit) auf 240 (Monzogranit) sofort ins Auge (negative Korrelation). Der Leukogranit dagegen besitzt einen
Wert von 143.

Die Verteilung fir S-Sardinien folgt einem anderen Trend, namlich eine Abnahme von 216 (Tonalit) Uber 169
(Monzogranit) auf 145 (Leukogranit). Die darstellenden Punkte der leukogranitischen Varietaten (02, 03, 04) und
der Metasomatite (01) besetzen eine gemeinsame Punktwolke, so daR ohne zusatzliche petrographische Ansprache

keine sichere Entscheidung Uber die stoffverteilungsprégenden Vorgange moglich wére.



Abb. 33: K/Rb-F-Variogramm.
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Die Varietédten 02, 03 und 04 der Massive 3 und 5 stellen sich als Magmatite mit dem hdochsten Differentati*
onsgrad dar (niedrigste Werte). Der Granitaplit erreicht im Massiv 5 ebenfalls hoéchsten Differentationsgrad
114).

K/Rb-F-Variogramm (Abb. 33)

Auch dieses Variogramm ist durch eine weite Streuung der darstellenden Punkte charakterisiert. Das Fluor
ist entweder kristallchemisch im Biotit oder Muskowit gebunden oder tritt als Fluorit mineralbildend auf. Er=
hohte Fluorgehalte sind in hochdifferenzierten Leukograniten nur bei Anwesenheit von Fluorit zu erwarten. So
ist bei der in-situ-Differentation granitischer Schmelzen mit geringem Fluorgehalt eine Abnahme der Fluorkon=
zentration in den sauren Enddifferentiaten zu erwarten.

Entsprechend ihrem hohen Gehalt an mafitischen Bestandteilen nimmt der Fluorgehalt bei der Differentation
der Granitoide S-Sardiniens in Richtung l.eukogranit wahrend der Kristallisationsdifferentation tendenziell ab.
Eine Fluoranreicherung hat dagegen durch emanative Differentation nur im Massiv 3 (Zweig!immergranit) und

durch metasomatische Prozesse der Vergreisenung (Massive 1, 2, 5) stattgefunden.
L.1.-Rb/Sr-Variogramm (Abb. 34)

Dieses Variogramm bestatigt den bisher festgestellten Differentationstrend. Das Rb/Sr-Verhdltnis nimmt von
den basischen Varietaten in Richtung Leukogranit zu. Letztere stellen wieder eine ziemlich inhomogene Gruppe
dar mit:

Rb/Sr  <C10: Produkte der magmatischen Hauptkristallisation
>10: Produkte einer emanativen Differentation (Zweiglimmergranit von Massiv 3, 4 und 5,
Leukogranit von Massiv 3) bzw. metasomatischer Prozesse (Greisen von Massiv 1, 4, 5).

L.1.-Ba/Rb-Variogramm (Abb. 35)

Die kontinuierlich verlaufende magmatische Hauptkristallisation wird auch in dieser Darstellung von einer
internen Differenzierung der leukogranitischen Varietaten Uberlagert. Die niedrigsten Werte treten im Zwei=
glimmergranit des Massives 5 und im Leukogranit des Massives 3 sowie im Gangaplit von Massiv 4 auf. Diese nie=
drigen Werte belegen emanative Differentation und metasomatische Uberpragung.

7.4 Geochemie der Metasomatite

Im AnschluB an die magmatische Hauptkristallisation erfolgte die pneumatoiitisch-hydrothermale Umwandlung
der Massive. Mit unterschiedlicher Intensitat verursachte sie eine Verdnderung der primaren Elementverteilung.
Sie l1aBt sich durch folgende StoffVerschiebungen zusammenfassend kennzeichnen (Tab. 16):

1. Anreicherung der Elemente Fe, Sn, Mo, Zn, Cu und Pb durch Bildung eigener Minerale (Sulfide, Erze),
2. Anreicherung des F, Li und Rb durch Bildung von Hellglimmer und Fluorit,
3. Wegfuhr des Al, Ca, Na, Sr, Ba und auch K durch Zersetzung der Feldspéate.

Demzufolge erniedrigen sich bei den Prozessen der Vergreisenung die K/Rb- und Ba/Rb-Verhaltnisse; die
Rb/Sr-, Ba/Sr- und K/Na-Werte dagegen steigen.

Mineralogisch treten in S-Sardinien Quarz-Muskowit-Greisen mit relativ geringen Gehalten an Fluorit auf.
Typisch ist auBerdem, wie die geringen Borgehalte von 20 bis 50 ppm zeigen, die fast vollige Abwesenheit der
Minerale Topaz und Turmalin. Kalium zeigt immer eine starke Anreicherung relativ zum Natrium (Abb. 36). So
lassen sich die Greisenbildingen Sardiniens im Schema nach TISCHENDORF (1968) den Stadien der Muskowitisierung
(K-Rb-Ausfallung, Ca-Na-Mobilisation) und Silifizierung zuordnen. Begleitend kam es auch zur Ausscheidung von
Cassiterit, Molybdanglanz und der Sulfide der Metalle Fe, Pb, Zn und Cu. Wie die Cu+Zn-Mo-$n-Dreiecksdarste>
lung zeigt (Abb. 37), Uberwiegt der Anteil der Metalle Zn+Cu. Molybdanglanz tritt im Gegensatz zum Cassiterit
meistens monomineralisch oder in Paragenese mit Wolframit auf (Tab. 1).

Zwischen dem Zinn- und Fluorgehalt der Greisenbildingen besteht kein korrelativer Zusammenhang (Abb. 38).
Die Fluoritarmut ist also ein wichtiges Charakteristikum der Greisen und Sn-W-Mo-Lagerstatten Sardiniens.
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Abb. 36: K"O-Na~O-Korrelation.
N-Sarainien, m : S-Sardi=

nien, +- : Greisen.

Fig. 36: KO0Q-Na0O-correlation

0 : N-Sarainiaf m: S-Sardi=

nia, -h : greisen.
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Abb, 38: F-Sn-Diagramm der Varietaten 02, 03 04 (Mittelwerte) und die Greisenbildungen (01, Einzelwerte)
Fig. 38: F-Sn-diagram of the varieties 02, 03, 04 (mean values) and the greisens (single values.)
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7.5 Zusammenfassung der magmatischen Entwicklung der "granite serie" Sardiniens

Die herzynischen Granitoide sind aufgrund ihrer geochemischen Entwicklung als raum-zeitliche Differenta=
tionsreihen kalkalkalischer Magmen aufzufassen. Die Sr”/Sr”~-lsotopenzusammensetzung deutet auf eine krustale
Herkunft der Schmelzen hin (DI SIMPLICIO et al. 1975). Entsprechend ihrem geochemischen Verhalten nehmen die
Konzentrationswerte der Elemente der Erstkristallisation (Ti und Zr, aber auch Mg, Fe, P, Ca, Ba und Sr) zu
den sauren Differentiaten hin ab. Unterschiede zwischen den Leukograniten der untersuchten Massive S-Sardini=

ens lassen sich auf folgende Ursachen zuruckfihren:

1. Auf ein unterschiedliches Intrusionsniveau innerhalb der Erdkruste,
2. auf ein unterschiedliches Erosionsniveau der Massive,
3. auf die Intrusion und isolierte Differentation von Teil schmelzen.

Die Verteilung der Elemente Ti und Zr belegen fiir die Zweiglimmergranite des Quirra-, Arburese- und Monte-
Linas-Massives sowie fir den Leukogranit des Quirra-Massives hochstes Differentationsniveau. Unter Zuhilfenah=
me der Elemente Rb, Ba und Sr lassen sich alle untersuchten Granite als hochdifferenzierte Magmatite kalkalka=
lischer Ausgangsschmelzen bezeichnen. Dabei erscheinen das Quirra- und Monte-Linas-Massiv als mittelstark dif=
ferenziert, die Massive des Sarrabus, San Vito und des Arburese dagegen als normale bis schwach differenzierte
Granite.

Die Verteilung der Elemente der Spatkristallisation ist sehr komplex, da postmagmatisch-metasomatische
Einflisse eine groRere Streuung der Elementkonzentrationen verursachen. Hier zeichnet sich in den Variogrammen
(K/Rb, Ba/Rb, Rb/Sr, F etc.) fir den Quirra-Granit mit Abstand hdchstes Differentationsniveau ab. Die Vertei=

lung dieser Elemente wird im einzelnen durch folgende Mechanismen kontrolliert:

1. Durch in-situ-Differentation bei der Entwicklung aller Massive, aber hauptsachlich des Sarrabus-,
San-Vito- und Arburese-Granites,

2. durch emanative Differentation bei der Entwicklung des Quirra- und Monte-Linas-Granites, aber viel=
leicht auch des Arburese-Granites,

3. durch metasomatische Oberprégung der magmatischen Primarverteilung in allen, aber mit besonderer
Intensitat im Quirra-, Arburese- und Monte-Linas-Granit.

Damit stellt sich die Vergreisenung als ein ProzeR im Anschluff an die Hauptkristallisation dar, der durch

die Bildung residualer Fluidphasen verursacht wurde.

8. SPEZIELLE UNTERSUCHUNGEN ZUR ZINNHOFFIGKEIT S-SARDINIENS

8.1 Geochemische Grundlagen

Zinn-hOffige Granitkomplexe lassen sich nur unzureichend geologisch-tektonisch und petrologisch abgrenzen.
Erst der geochemische Stoffbestand erméglicht die exakte genetische Typisierung und verlaRliche Beurteilung
der potentiellen Lagerstattenhoffigkeit.

Grundgedanke bei der Anwendung von Hoffigkeitsindikatoren ist, dalR metallogenetisch spezialisierte Granite
geochemische Besonderheiten aufweisen (Kap. 2.2). Da die Granitvarietdten eines Intrusionskomplexes Produkte
bestimmter Entwicklungsstadien eines Magmas darstellen, wird sich die metallogenetische Spezialisierung im
Chemismus dieser Magmatite abbilden. Als Ergebnis solcher Uberlegungen finden sich in den Arbeiten von TISCHEN=
DORF (1968, 1970, 1973), HESP (1971), HESP & RIGBY (1972, 1974) und bei TAUSON & KOZLOV (1973) erste Ansatze
einer systematischen Suche nach brauchbaren geochemischen Kriterien.

Das Verhalten der Elemente und Gruppen wéhrend der Differentation einer Schmelze wird im Besonderen durch
deren atomare Eigenschaften bestimmt: z. B. lonenradius und Ladung (GOLDSCHMIDT 1937), lonisationspotential
(AHRENS 1952), Elektronegativitat (RINGWOOD), Relative Bindungsenergie (NOCKOLDS 1966, DAMON 1968) etc. Diese
Regeln lassen qualitative Aussagen Uber das Verhalten der Elemente wahrend der Kristallisation einer Schmelze
zu. Da aber zahlreiche Ausnahmen und vom speziellen geochemischen Milieu abhangige Verhaltensmoglichkeiten
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existieren, kann im konkreten Fall keine quantitative Ableitung der Elementverteilung erfolgen.

Die Verteilungskoeffizienten bestimmter Spurenelemente zwischen magmatischer Schmelze und ausgeschiedenem
Mineral (experimentell) bzw. zwischen zwei Mineralen lassen u. U. Rickschlusse auf das Fraktionierungsverhal=
ten der Elemente zu. Die Werte besitzen aber in den meisten Fallen nur modellhaften Charakter, da Verteilungs=
koeffizienten von zahlreichen Parametern abhangig sind (z. B. Temperatur, Elementkonzentration in der Schmelze,
Kristallisationsgeschwindigkeit, Oxidationszustand etc.). Diese Werte, und vor allem die Verwirklichung von
Gleichgewichtsbedingungen, sind fur geologische Systeme meistens nur grob oder nicht bekannt.

8.2 Geochemische Verteilung des Zinns

Die Anwendung geochemischer Indikatoren bei der Suche eines Rohstoffes sollte in jedem Falle mit der raum-
zeitlichen Verteilung des gesuchten Wertelementes beginnen. Der Nachweis von Anomalien gibt sehr oft Hinweise
auf okonomisch interessante Anreicherungen.

8.2.1 Alluviale Zinngehalte

Bisher liegen, wenn man von den Untersuchungen von HEETVELD & PRETTI (1975) absieht, keine Daten Uber die
alluviale Verteilung des Zinns in S-Sardinien vor. Die Probenahmepunkte und Konzentrationswerte finden sich in
Abb. 8 bis 13 bzw. in der Tab. 33 des Anhangs.

Die Zinngehalte der Sedimentfraktion mit 0,1 bis 0,2 mm Korndurchmesser zeigen fur SE-Sardinien (G 1 - 3,
15 Proben) und SW-Sardinien (G 4 - 5, 35 Proben), auch wenn die Probenanzahl fir eine abgesicherte statisti=
sehe Auswertung nicht ausreicht, ein unterschiedliches Bild (Abb. 39). Danach sind nur die Massive SW-Sardi=
niens als Zinn-héffig zu bezeichnen.

Abb. 39: Zinngehalte alluvialer Proben aus den Entwasserungsgebieten der Massive G 1 - 5.

Fig. 39: Tin concentrations of alluvial samples of the drainage systems of the massifs (£1-5.

Die Verteilung innerhalb der Massive 4 und 5 ist biomodal, wobei die maximalen Werte (>1000 ppm) durch
Haldenkontamination der Miniera Canale Serci erklart werden koénnen. Anomale Werte (bis 200 ppm) treten aber
auch oberhalb der Grube am Oberlauf des Torrente Leni auf. Sie sind vielleicht auf Zinnvorkommen innerhalb
bisher unbekannter Vergreisenungen zurickzufiihren. Im Einzugsgebiet der den Arburese-Granit entwdssernden
Flusse treten keine anomalen Werte auf (>5 ppm).

Von den in S-Sardinien beprobten FluBlaufen besitzt also nur der Torrente Leni erhohte Zinngehalte. Die Aus=
sicht, beim heutigen Erosionsniveau Ubertage unentdeckte Zinnvererzungen anzutreffen, muRl deshalb als gering
bezeichnet werden.

8.2.2 Zinngehalte der Granitoide

Nachteilig bei der statistischen Auswertung der Zinngehalte der Magmatite wirken sich sehr h&ufig unter=

halb der Nachweisgrenze von <5 ppm liegende Analysewerte aus. Fir die Zinnverteilung im Festgestein wurde das
log-normale Verteilungsgesetz als beste Annaherung fir die Bestimmung des Mittelwertes und der Streuung ver=
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Abb. 40: Zinn-Gehalte der Magmatite der Granitmassive G 1 - 5 S-Sardiniens. A : geometrisches Mittel.l -~1: Streuung bei
einer Vertrauensgrenze von P: 95 Nachweisgrenze.

Fig. 40.: Tin concentrations of the magmatites of the massifs G 1 - 5 of S-Sardinia. A: geometric mean,d H : deviation
with a confidence level of P: 95 detectionlimit.
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Abb. 41: Summenkurven fir Zinn in Leukogranit (02, 03, 04):
getrennt nach Massiven (@), Gesamtverteilung und zerlegte
Einzel Populationen (b), getrennt nach Varietdten (c). Pro=
benzahl 97.

Fig . 41: Cumulative frequency for tin of leucogranites
02, 03 and 04.: separated in massifs,(a), total distri=

ution and separated populations (b), separated in va=
rious rock types (c). Number of samples 97.

wendet (KUZMIN 1968, HESP 1971,
TAUSON & KOZLOV 1973 u. a.).

Eine Ubersicht Uber die Zinn=
gehalte der verschiedenen Magmati=
te gibt Abb. 40. Dazu unterstreicht
zusatzlich die Haufigkeit anoma=
ler Werte die besondere Stellung
der Massive 3, 4 und 5 als poten=
tiell Zinn-fihrend (Kap. 8.3.1).
Bemerkenswert sind dazu noch die
hohen Zinngehalte der Api ite der
Massive 1 und 4.

Die log-normale Summenhaufig=
keitskurve uber alle leukograni=
tischen Proben S-Sardiniens (02,
03, 04) besitzt eine bimodale Kur=
vencharakteristik (Abb. 41 b). Die
graphische Aufspaltung (SINCLAIR
1974) liefert die Teilpopulatio=
nen b mit dem Mittelwert 2,2 ppm
(""background population™) und amit
18 ppm (“‘anomalous population™).
Als Ursache werden zwei unter=
schiedli che Differentati onsmecha=
nismen angenommen, namlich:

1. Fir Population b in-situ-Diffe=
rentation ohne besonderen An=
teil einer fluiden Phase mit
Uberwiegender kristallchemi=
scher Dispersion des Zinns,

2. fur Population a emanative An=
reicherung (Kap. 9.1).

Dieses Verteilungsmuster gilt
ebenfalls fir alle mobilen Spuren=
elemente.

Die Zusammenfassung der Kon=
zentrationswerte der Massive 1 und
2 bzw. 3, 4 und 5 (Abb 41 a) er-
gibt, dal eine Bimodali tat (emana=
tive Prozesse) nur im Quirra-, Ar=
burese- und Monte-Linas-Granit
festzustellen ist. Diese emanative
Elementanreicherung erfallte nicht
nur die Bildung des Zweiglimmer=
granites, sondern mit Abschwachung
auch die des Leukogranites (03,
04, Abb. 41 c). Die hohen Disper=
sionswerte der Massive 3 bis 5
sind weiterer Hinweis fir eine
starkere Beteiligung emanativer
Prozesse (Tab. 14).
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Abb. 42: Korrelation der Zinn-Gehalte im Biotit mit ihrem Mafitischen Index. Schraf-
fiert: Anomale Ba/Rb-Werte (<0,8) im dazugehcrigén Gesamtgestein. Signaturen vgl.
Tab. 29 A im Anhang.

Fig, 42: Correlation of the tin values in the biotites with their mafic index.
Hached: anomalous Ba/Rb-values (<0,8) in the corresponding rock. Symbols com=
pare tab. 29 A in the appendix.

Element bzw. Granitvarie= Granitvarie= Element bzw. Granitvarie= Granitvarie=
-Verhaltnis tat 00 tat 01 -Verhaltnis tat 00 tat o1
L = = Rb/Sr 4" +
M = = Ba/Rb - _
Si02 = = K/Rb _
TiQ2 +u -h Ba/Sr - ¥
A2 = Mg/Li
Fe203 - . F/Li - +e
MnO - H- (Lix103)/K - =
MgO - + K/Na 4-
Ca0 - -
Na20 - —_—- Tab. 16: Verhalten der Elemente wadhrend der Vergreisenung
K20 4- + {01 Greisen) und tektonisch-hydrothermaler Prozesse (00
tektonisch und hydrothermal veréanderter Granit). Multipli=
P205 - - katoren {+) auf unveranderten Leukogranit (04) bezogen.
Li 4- ot Tab. 16; Behaviour of elements during the formation of
F _ greisen (01) and tectonic-hydrothermal processes (00 tec=
+ tonical and hydrothermal altered leucogranite). Multiplier
Rb 4- (+) related on unaltered leucogranite (04).
Er - B > O+) starke Abnahme
a ! i
intense decrease Wegfuhr
Zr - -
s o 1.1 . 20 /322?22:& impoverishment
Mo . 0,9 - 1.1 keine Anderung
o equality
- +
Zn : 06 -0 4 fmme
- H- > Anreicherung
Cu H - _H <06 + starke Zunahme enrichment

intense increase v
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Allen Greisengesteinen sind erheblich erhdhte Zinngehalte gemeinsam. Die Massive 4 und 5 erreichen maxima*
le Konzentrationswerte,

Erhohte Zinngehalte der Lamprophyre, wie sie z. B. KAEMMEL 1964, KRAMER 1976 u. a, aus dem Erzgebirge er=
wahnen, treten in S-Sardinien nicht auf {Abb. 40).

8.2.3 Zinngehalte der Biotite

Das Verhalten des Zinns wadhrend der Differentation und sein Anreicherungsgrad in Magmatiten werden von ver*
schiedenen Faktoren beeinfluBt. Zundchst ist das absolute Zinnangebot in der Schmelze von Bedeutung, da bei
einer erhohten Ausgangskonzentration auch eine starkere Verteilung zwischen den gesteinsbildenden Phasen zu er*
warten ist.

Zinn tritt im Magma als Sn2+- und vor allem als Sn4+-lon auf. Letzteres geht mit anderen Elementen in der
Schmelze gerne Komplexe ein (RINGWOOD 1955; a, b). Diese bestehen aus fluchtigen Zinnhalegoniden (SnCl2* SnF2)
oder bei niederen Temperaturen (< 800 °C) aus Natriumstannat (Na2Sn03, HESP & RIGBY 1972).

Bei der magmatischen Differentation reichert sich das Zinn in der residualen Schmelze an. Wahrend sich da*
bei orthomagmatischer Cassiterit nur gelegentlich bildet, nimmt vor allem der Biotit das Zinn als Sn"-lon an
Stelle von Ti”+ oder Fe3+ und Li+ in seinem Gitter auf. Das zusétzliche Auftreten von Amphibol und Sphen im
magmatischen Friihstadium kann aber das Zinn abfangen und eine Anreicherung in den spater kristallisierten Bio*
titen verhindern (PETROVA & LEGEYDO 1965).

Deshalb wird der Zinngehalt im Biotit neben der Konzentration anderer mobiler Elemente (z. B. F, Li, Rb)
von zahlreichen Autoren als metallogenetisches Kriterium zur Abgrenzung Zinn-hoffiger Granite benutzt (BARSU*
KOV 1957, RATTIGAN nach MacDONALD 1965, TISCHENDORF et al. 1969 u. a.). LJACHOWITSCH (1977) dagegen verneint
neuerdings diese Anwendbarkeit und erklart die ermittelten erhohten Gehalte nicht durch diadochen Einbau, son*
dern mit mechanischen Beimengungen von orthomagmatischem Cassiterit.

Ungeachtet dessen wurden 32 Biotitkonzentrate aus den Graniten gewonnen und auf die Gehalte Sn und Rb ana*
lysiert (Kap. 5.3.4). Bei der Auswertung wurde angenommen, daf diese Werte die magmatische Primarverteilung ab*
bilden (Tab. 17; 32 im Anhang).

In den Massiven S-Sardiniens ist generell eine Anreicherung des Zinns von den basischen zu den sauren Deri*
vaten zu beobachten (Abb. 42, 43). Einen Einflul Ubt dabei die raumliche Position der Proben innerhalb des
Massives aus. So besitzen die Biotite der Zentralzone des Sarrabus-Granites wesentlich hohere Zinngehalte als
der Randbereich (Tab. 18). Die Leukogranite des Quirra- und Monte-Linas-Granites besitzen die héchsten Rb- und
Sn-Werte. Sie lassen sich auf die beschriebene emanative Differentation zurickfihren (Kap. 7.3). Die Verteilung
der Konzentrationswerte im Sarrabus-Granit dagegen untermauert die Vorstellung einer fortschreitenden in-situ-
Differentation vom Rand zum Kern (Kap. 7.2.1). Die niedrigen Zinngehalte des San-Vito-Granites unterstreichen
zusatzlich den bereits festgestellten geringen metallogenetisehen Spezialisierungsgrad.

Massiv Petro- Proben*

Rb m, Sn m
G graphie anzahl M (ppm) (ppm)
1 03,04 "9 79,5 - 87,6 - 95,1 57 - 396 - 905 52 - 120 - 324
05 4 73,0 - 65,8 - 89,1 90 - 240 - 355 27 - 77 - 124
1 1 62,0 237 13
12 2 74,1 - 75,1 - 76,1 156 - 530 - 904 20 - 20 - 39
2 04 3 91,3 403 - 716 - 942 54 - 65 - 70
3 02 1 95,0 1039 218
4 04 1 91,1 169 62
05 3 63,7 - 68,2 - 91,1 395 - 544 - 705 32 - 37 - 44
5 03,04 7 89,5 - 60,9 - 92,2 475 - 961 - 1620 27 - 92 - 125
05 1 - 760 125

Tab. 17: Spannbreite und arithmetrisehe Mittelwerte fur M (Mafitischer Index), Rb- und Sn-Konzen=
trationen in Biotitkonzentraten der Granitoide S-Sardiniens.

Tab. 17: Range and arithmetric mean values of M (mafic index), Rb- and Sn-concentrations in biotites
of the granitoids of S-Sardinia.
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Vassiv Element Proben= Api kalteil bzw. Rand- Wurzel zone bzw* Zen= - b
anzahl bereich (@ (ppm) tralbereich (b) (ppm)
1 Sn 5 @ 58 - 78 - 135 100 - 172 - 324 0,45
Rb 4 (b) 57 - 379 - 675 79 - 905 0,91
2 Sn 3 @ 54 - 65 - 70
Rb 403 - 716 - 942
3 Sn 1 @ 218
Rb 1039
4 Sn 1 (b 62
Rb 169
5 Sn 7 @ 27 - 125 - 125
Rb 475 - 961 - 1620
Blue Tier Sn 225 - 500 - 680 145 - 185 - 250 2,72
Bath.1)
Verkhneur- Sn 43 (@) 200 80 2,5
miysky2) 40 (b)

Tab* 18: Sn- und Rb-Gehalte der Biotite aus Leukograniten S-Sardiniens in Abhangigkeit der Raumlage
innerhalb der Massive* Vergleichsdaten aus GROVES (1979; 1) und BOLOTNIKOV & KRAVCHENKO (1970; 2)*

Tab. 18: Sn- and Rb-contents of the biotites of ieucogranites from S-Sardinia related to their spatial
position in the massifs* Reference datas according to GROVES (1979; 1) and BOLOTNIKOV & KRAVCHENKO
(1970; 2).
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Abb. 44: Zinn-Gehalte der altpaldozoischen Rahmengesteine:
Miniera di Canale Serci (a, vgl. FELDHAUS 1979, in Vorb.),
S von Muravera (b) und im Bereich des San-Vito-Granites
(Kann 1980, in Vorb.).

Fig. 44: Tin concentration within the country rock of Lower
Palaeozoic age: Miniera di Canale Serci (a), S of Muravera
(b) and in the area of the San-Vito-Granite.

Insgesamt streuen die Konzen*
trationswerte fir die Biotite der
Leukogranite sehr stark. ImSarra=
bus-Granit ist dies sicherlich auf
die Aufschluflsituation (tiefes
Erosionsniveau) zuruckzufihren. Im
Monte-Linas-Granit kann das Auf*
treten geringer Gehalte bei zu*
gleich anomal niegrigen Ba/Rb-Wer=
ten im Gesamtgestein eventuell auf
Mobi lisationseffekte durch autome=
tamorphe Prozesse zuriuckgefihrt
werden (Abb. 42).

8.2.4 Zinngehalte der altpalédozo=
isehen Rahmengesteine

Zur Darstellung der Zinnver=
tei lung innerhalb der palédozoi =
sehen Schieferhille wurden 137
Proben der verschiedenen palé&ozo=
isehen Gesteinstypen auf Zinn ana*
lysiert (Tab. 33 im Anhang). Die
dazugehdrigen Probenlisten mit
genauer Beschreibung des Proben*
fundpunktes, der Petrographie so*
wie weitere geochemische Daten
finden sich bei BISTE (1975),
FELDHAUS (1979 in Vorb.) und bei
KANN (1980 in Vorb.).

Die Zinnverteilung der paldo*
zoischen Rahmengesteine der Grani*
te ist durch zwei Gruppen gekenn*
zeichnet (Abb. 44):

1. Werte <5 ppm: geochemischer
Background der sedimentaren
Priméarverteilung,

2. Werte :>5 ppm: magmatisch be=
dingte hochthermale Sekundar*
Verteilung, d. h. Anreicherung
innerhalb der kontaktmetamor*
phen Aureole bei der Bildung
von Kalksilikatfels und Skarn
(KANN 1980 in Vorb.), bzw. hoch*
thermale Bildung von Gangverer*
zungen auch im weiteren Umfeld
der Intrusionen (Tab. 1).

Mit der Pb-Zn-Sn-Lagerstatte
"Miniera Canale Serci“ besitzt der
Monte-Linas-Granit die geometrisch

gréfRte Zinnanomalie S-Sardiniens.



Dort paust sich die hypothermale Gangvererzung noch weit ins Nebengestein als hydrothermaler Haloe durch
(FELDHAUS 1979 in Vorb.).

8.3 Anwendung geochemischer Indikatoren

Zur Charakterisierung metallogenetisch spezialisierter Granite ist die Geochemie der Hauptelemente nicht
ausreichend. Mit ihrer Hilfe gelingt nur eine allgemeine petrochemische Beschreibung des Gesteinschemismus. So
wurden z. B. der Differentationsindex nach Thornton und Tuttle (FLINTER et al. 1972), der Farbindex (FLINTER
et al. 1972) und die Indizes nach Kohler und Raaz (HESP & RIGBY 1974) vergeblich zum Nachweis einer Zinn-Spe=
zialisierung von Graniten herangezogen. Schon HOSKING (1967) wies darauf hin, daR die Variationsbreite der
Hauptelemente alle Granittypen erfalt und Zinn-Granite nicht eindeutig abgrenzt. Erst die Hinzunahme der Spu=
renelementgeochemie &kt Zinn-héffige Granite besser abgrenzen.

Die Auswahl geeigneter Parameter mufl sich am geochemischen Charakter der Elementgruppen orientieren, um
alle stofflichen Aspekte einer Magmenintrusion mit ihrer Spurenelementfraktionierung zu erfassen (Tab. 19).
Allgemein sind fur metallogenetisch spezialisierte Granite erhohte Gehalte der grani tophi len und metallogene=
tischen bzw. ein Defizit der granitophoben und intermedidren Elemente in bezug zum Granit-Clarke zu erwarten
(TAUSQN & KOZLOV 1973). Entsprechend liegen die K/Rb- und Ba/Rb-Werte deutlich niedrig, die Quotienten F/Li,
Rb/Sr, (Li x1Q0Q)/K, Li/Zn und K/Na dagegen erhoht. Dies gilt aber nicht uneingeschrénkt. So besitzen zwar al le
Zinn-spezialisierten Granite erhohte Fluor-Werte. Das Element Bor dagegen, das als leichtflichtige Komponente
ebenfalls immer in erhohter Konzentration zu erwarten ware, kann unter speziellen Umsténden keine Anreicherung

erfahren.
Geochemische u - Geochemisches Verhalten R -
Gruppe Elemente bzw. - Verhaltnisse wihrend magmat. Prozesse Indikation
granitophil F B E leichtflichtige Bestand=
teile
Rb Li Be E mobile Elemente
intermediéar Zr Ti K Akzessorien der
Frihkristallisation
grani tophob Ba Sr K immobile Elemente
metallogenetisch Zn Cu Pb metallische
K und E Wertel t
sn Mo W ertelemente
_ 5.
K/Rb Ba/Rb Mg/Li f2:nt magmatische
F/Li Rb/Sr  (LixI03)/K steigt Differentation

Tab. 19: Verhalten verschiedener Elementgruppen wahrend der magmatischen Differentation. K: kristai 1=
chemische Dispersion Uberwiegt, E: Tendenz zur emanativen Anreicherung.

Tab. 19: The behaviour of some critical trace elements during the differentation of magmas. K: kristai 1=
chemical dispersion, E: tendency to emanative concentration.

Das Borion (B3+) bildet in silikatischen Schmelzen B0O3”- und BO"”-Komplexe, von denen der BO""-Komplex be=
vorzugt Gitterpléatze in silikatischen Wirtsmineralien einnimmt. Das spezielle Verhalten von B3+imMagma wird
demnach durch das Gleichgewicht zwischen den beiden Komplexen geregelt (RINGWOOD 1955). Tritt das Bor haupt=
sachlich als BOjj_-Strukturtyp auf, Uberwiegt die kristallchemische Dispersion, und es kommt wahrend der magma=
tischen Spatphase nur untergeordnet zur Bildung eigener Borminerale. AuBerdem scheint der primare B-Gehalt der
palingenisierten Ausgangsgesteine (Edukt) einen erheblichen EinfluB auf den Anreicherungsgrad des B in den mag=
matisehen Spatdifferentiaten auszuiben.

Bei der Anwendung geochemischer Parameter geht es vom Standpunkt der prospektiven Geochemie um die Fest=
Stellung und die raumliche Abgrenzung anomaler Konzentrationswerte der Erz- und Spurenelemente, die innerhalb
einer Region paragenetisch signifikant sind. Dazu lassen sich folgende methodische Wege beschreiten:



- 78 -

1. Der Vergleich von Mittelwert und Streuung einer Gesteinseinheit mit dem Clarke-Wert ahnlich zusammenge*
setzter Gesteinstypen,
der Vergleich mit Daten von Zinn-fiihrenden und -tauben Graniten,

3. die statistische Bearbeitung des Datenmaterials eines Prospektionsgebietes und Bestimmung der sta=
tistisch definierten Grofen Background, Threshold und Anomalie.

Die beiden ersten Ldsungswege erbringen sowohl den qualitativen Nachweis und die absolute Intensitat einer
metallogenetisehen Spezialisierung im Vergleich zu einem globalen Durchschnitt. Der dritte Losungsweg liefert
Uber die Haufigkeit anomaler Werte relative Aussagen Uber die HOoffigkeit eines Gebietes. Fur die Granite S-
Sardiniens werden in den folgenden Kapiteln alle drei Lodsungen beschritten.

8.3.1 Haufigkeit anomaler Werte

Fur die Ermittlung anomaler Werte definierten HAWKES & WEBB (1962) erstmals die Konzentrationsbereiche
Background, Threshold und Anomalie. Ihre Ermittlung setzt eine genugend groRe Anzahl geochemischer Daten und
weitgehende Homogenitat der zu untersuchenden Gesteinseinheit voraus. Die Granitoide S-Sardiniens wurden be=
reits in den Kap. 4.3 und 7.1 in petographisch einheitliche Gruppen unterteilt (Tab. 29, B, im Anhang). ImRah=
men der Fragestellung besitzen die Leukogranite (Varietaten 02, 03, 04) zentrale Bedeutung, denn sie stellen
die jingsten Derivate des herzynischen Magmatismus in Sardinien dar; d. h. es sind Produkte der magmatischen
Hauptkristallisation ohne bedeutende Veranderungen ihres primaren Stoffbestandes.

Zur graphischen Auswertung nach LEPELTIER (1969) bzw. SINCLAIR (1974) werden die Leukogranite der Massive
G 1 bis 5 zu einer Grundgesamtheit zusammengefalt. Das Bild der Summenkurve liefert den Nachweis des Verteil
lungstypes (normal oder log-normal), die Bestimmung des Polymadalitatsgrades und ermdglicht die Zerlegung in
die Kurvenzuge der Einzelpopulationen (b: Background-Population, a: Anomale Population, Tab. 20). Diese erlau-
ben letztlich eine Bestimmung von Mittelwert und Streuung und eine Abgrenzung anomaler Werte ersten und zwei=
ten Grades (SINCLAIR 1974). Darauf erfolgt die Feststellung der relativen Haufigkeit anomaler Werte innerhalb
der einzelnen Massive bzw. innerhalb der Varietédten 02 (Zweiglimmer-Granit) und 03, 04 (Alk-Fsp-reicher Leuko=
granit, Leukogranit). Ilhre Rangfolge bzw. die Analyse der Haufigkeiten mit einer ZweiWegklassifizierung (SACHS
1979) erleichtert die Feststellung signifikanter Unterschiede zwischen den untersuchten Graniten und die Kor=
relation mit ihrer Zinnlagerstattenfihrung.

Null hypothése HQ Eigenschaften j
xa “ xb Ro Li Sr K/Na Tab. 20: Mittelwert- (Student-t-Test) und Varianz-
vergleich (Snedecor-F-Test) der Teipopulationen
sa = sb a und b der Leukogranite (Varietaten 02, 03, 04)

von S-Sardinien. Alle Eigenschaften j lognormal-

Ra zr Ti F verteilt; Rb normal-verteilt.

xa = xb Tab. 20: Test of mean values (Student-t-test) and
Zn Cu Pb Sn _ Z

sa = sb i variances (Snedecor—F—Fest) of the populations a
K/Rb F/Li Rb/Sr Ba/Rb and b of the leucogranites 02, 03 and 04 of S-Sar

- - dinia. All elements lognormal distributed; only

Ba/sSr Mg/Li  (LixI03)/K Rb normal distributed.

xa = xb Li/Zn

sa = sb

Die Haufigkeit anomaler Werte von j = 17 Eigenschaften bilden die Grundlage zur Unterscheidung der Granit=
massive G 1 - 5. Dazu werden die relativen Haufigkeiten jeweils einer Eigenschaft mit den Rangen von 1 bis 5
versehen. Fir die Eigenschaft Zinn z. B. erhadlt das Massiv 5 den Rang 1. So entsteht fur die Massive in der
Reihenfolge 1 - 5 die Rangfolge 45132 (Tab. 35 im Anhang). Mittels der Rangsummen T der einzelnen Massive Uber
alle oder nur einen Teil der Eigenschaften j konnen die Massive in eine Rangfolge gebracht werden. Ferner
kénnen die Massive durch Differenzbildung zweier Rangsummen unter Benutzung der Signifikanztafel nach McDONALD
& THOMPSON (1967) in signifikant differierende Gruppen zusammengefaflt werden. Als Bezugswert wurde dazu die
Rangsumme des Quirra-Granites (T3: niedrigster Wert) verwendet.

Demnach lassen sich die Granitmassive S-Sardiniens in zwei signifikant unterschiedliche Gruppen aufspalten
(Tab. 21):

Gruppe A: Quirra-, Arburese- und Monte-Linas-Granit,

Gruppe B: Sarrabus- und San-Vito-Granit,
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T/j Tg - Tg c |-|0; '|'g = T:,3 J Tab. 21: Zweiwegklassi =
fizierung der Granite

3.8 21 ja G 1-5 S—Se_lrdi_niens basie=

22 @ o ot b Eaemicnarten

;; 0 23 1a 10 -10) Tab. 35 im Anhang), c:

. 10 1a kritischer Wert nach

2.5 8 ja ritischer Wert nac
MCDONALD & THOMPSON (1967)

4,1 21 bei P: 99 %.

4,6 24 Tab. 21 : Classification

1,1 0 19 Jja 7 (11-17) of the granite massifs

2,6 10 ja G 1-5 of S-Sardinia using

2,4 9 ja the abundance of anomalous
values of tab. 35 of the

3,9 42 appendix, c: critical

4,4 50 value after MCDONALD &

1,5 0 30 ja 17 (1-17) THOMPSON (1967), confi-

2,6 20 ja dence level P: 99 .

2,5 17 Ja

wobei die Granite der Gruppe A mittel- bis stark differenzierte Plutongranite mit entsprechender Lagerstatten®

flihrung darstellen (Kap. 7.3.2). Dariber hinaus lassen sich diese Granite durch ihre Rangsumme in folgende

Rangfolge bringen:

o oa W p

Quirra-Granit (©)

Monte-Linas-Granit ®) Zunahme der
Arburese-Granit (O] geochemischen
Sarrabus-Granit @ Spezialisierung
San-Vito-Granit (@)

Folglich besitzt der Quirra-Granit hochstes Differentationsniveau mit ehemals besten Voraussetzungen fur

eine endogene Anreicherung der Elemente Sn, Mo und W (vgl. Kap. 7.5).

Die Betrachtung der folgenden Zusammenstellung zeigt, daB die ausgewdhlten Eigenschaften j z. T. abwei=

chende Ergebnisse ergeben:

Rangfolge der

Granite G 1-5 Eigenschaften j Bemerkungen
45 132 Rb Cu Sn
K/Rb  Mg/Li
45 123 Li Indikatoren
Rb/Sr Ba/Sr
45 321 Ba 1. Grades
45 231 Ba/Rb
54 123 r
54 132 (Lix103)/K
35 124 Sr
35 214 Zn Indikatoren
53 124 F/Li
43 152 F 2. Grades
31 542 Pb

Tab. 22: Rangfolge der Eigenschaften j der Granit=
massive S-Sardiniens.

Tab. 22: Order of rank of the properties j of the
granites of S-Sardinia.
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Die Indikatoren 2. Grades verschlechtern die Trennscharfe der Gruppen. Deshalb sollten sie bei der Inter=
pretation der Daten unbericksichtigt bleiben.

Der Anteil anomaler Werte an den leukogranitischen Varietdten ermittelt den Zweiglimmer-Granit auBerdem
als Granitphase mit héchstem geochemischen Spezialisierungsgrad.

8.3.2 Mittelwertvergleich

Je nach Verteilungsart finden sich in Tab. 23 fur die Eigenschaften j die Mittelwerte fur die Leukogranite
der untersuchten Granitmassive. Diese Datenmatrix wurde ebenfalls nach den Vorschriften des Kap. 8.3.1 mit
einer Zweiwegklassifizierung analysiert. Es lassen sich auch hier die Granitmassive S-Sardiniens in zwei sig=
nifikant unterschiedliche Gruppen aufspalten:

Gruppe Massiv Varietat
* g 03?204 / \
4 02
5 02 Zunahme der
5 03, 04 geochemischen
Spezialisierung
B 4 03, 04
03, 04
1 03, 04

Die Granite der Gruppe A repréasentieren auch hier wieder mittel- bis stark differenzierte Plutongranite.
Die Verteilung der Rangsummen laRt den Quirra-Granit mit Abstand als Intrusion mit dem hochsten Differenta=
tionsgrad erscheinen. Die Zweiglimmer-Granite der Massive 3, 4 und 5 stellen sich als Granitphasen mit hdch=
stem Spezialisierungsgrad dar.

Massiv G - K Ba F Rb  Lix103 Ba Mg Zr
Petrographie Rb Li Sr Ba Zr Zn Cu Pb Sn m rr Sr K sr Li sn
1.04 333 258 15 39 330 105 33 3% 26 4 162 1,28 22,2 6,61 0,358 8,46 96,5 26,2
2.04 395 258 17 33 31 9% 25 22 21 4 160 1,32 23,1 7,81 0,680 10,30 32,6 24,0
3.02 990 379 58 20 361 71 84 68 52 9 107 0,95 17,1 18,20 1,430 18,00 9,1 7.9
04 270 356 38 11 223 65 56 17 33 6 106 0,63 7,1 33,60 1,000 21,00 9,0 10,0
4.02 276 288 62 28 219 73 155 110 40 6 153 0,76 4,4 10,30 1,410 7,82 12,4 12,0
04 213 253 39 51 390 8 47 30 28 5 162 1,54 5,5 5,50 0,91 7,65 62,1 16,0
5.02 170 493 21 23 267 61 3 23 72 17 9 0,54 8,0 21,40 0,442 11,60 109,0 3,6
04 479 312 38 27 243 99 45 29 28 5 127 0,78 12,6 11,50 0,962 9,00 17,4 19,0

b 407 280 21 49 513 8 37 17 31 2,2 154 2,34 - 7,40 0,363 9,01 33,1 39,0

a 1639 340 9 21 239 60 93239 78 17 100 0,89 - 29,50 1,254 17,6 5,2 3,6

Tab. 23: Mittelwerte (anti-log. der geometrischen Mittelwerte) einiger Spurenelemente und Elementverhdltnisse
(Eigenschaften j 1-17) der Granitmassive G 1-5 S-Sardiniens. Zweiglimmergranit (02), Leukogranit (04), norma=
ler (b) und anomaler (&) Leukogranit.

Mean va”ue? (anti-log. of the geometric means) of some trace elements and element ratios (properties
j 1-17) of the granite massifs G 1-5 of S-Sardinia. Two-mica-granite (02), leucogranite (04), normal (b) and
anomalous (@) leucogranite.



8.3.3 Elementstreuung (Dispersion)

Nach KUZMIN (1968) und TAUSQN & KOZLOV (1973) besitzen Granite mit einer Sn-Mo-W-Lagerstattengefolgschaft
neben anomal hohen Mittelwerten auch erhéhte Dispersionswerte der mobilen granitophilen bzw. meta!logeneti=
sehen Elemente (Tab. 24). Die Analyse der Granitmassive G 1 - 5 S-Sardiniens stellt bei Anwendung dieses Kri=
teriums die Massive 3, 4 und 5 im Einklang mit den Ergebnissen der Kap. 8.3.1 und 8.3.2 als Granite mit dem
hoheren Spezialisierungsgrad fir die Elemente Rb, LI und Sn heraus.

Das Verhalten der metallogenetischen Elemente Zn, Cu und Pb dagegen ist nicht eindeutig. Sie ermitteln den
Arburese-Granit als am hoéchsten spezialisierten Granit. Wie bereits dargelegt (Kap. 7.2), sind hohe Disper=
sionswerte zum einen durch emanative Anreicherung (Zweiglimmer-Granit), zum anderen auf die starke autometa=
morphe Uberpragung des gesamten Massives mit darauffolgender hydrothermaler PbS-ZnS-Lagerstéattenbildung zu=
rickzuflihren (Hydrothermaler Haloe). Zur Beurteilung der Zinn-Perspektivitat scheinen damit die Elemente Rb,

LI und Sn am besten geeignet zu sein.

Pet Rb Li Sn Zn Cu Pb
- etro=
Massiv G graphie X X s2 X s2 X s2 X s2 X 52 X s2
1 04 333 258 961 5 - 4,0 - 33 9216 36 3721 26 361
04 393 258 316 17 121 4,0 - 25 125 22 121 21 576
3 02 990 379 9410 58 3970 9,0 45,00 84 16000 68 9326 52 289
04 270 356 2210 38 - 6,0 5,80 56 256 17 84 53 94
4 02 276 288 1296 62 5780 6,0 5,10 155 42000 110 84000 40 55
04 213 253 5184 39 324 5,5 - 47 728 30 508 28 46
5 02 170 493 13000 21 56 17,0 - 31 16 23 100 72 272
04 479 312 4624 38 900 5,2 11,00 45 1421 29 8930 28 8733
A 800 150 211 32 71 2,9 0,41 41 150 - - 15 68
3000 400 3546 97 571 6,3 6,83 57 629 - - 30 116
1300 165 1057 190 - - - 68 247 - -
2300 550 4853 195 8650 - - 57 382 - - -

Tab. 24: Verteilungsparameter einiger Spurenelemente der Massive G 1-5 S-Sardiniens im Vergleich mit
Literaturdaten. x: anti-log. der geometrischen Mittelwerte, s2: Varianz (Dispersion) der arithmeti=
sehen Mittelwerte.

Tab. 24: Distribution parameters of some trace elements of the granite massifs G 1-5 of S-Sardinia in
contrast to other intrusives, x: anti-log. of the geometric mean values, s2: variance {dipersion) of
the arithmetic mean values.

A: Palingener Granit. B: Plumasitischer Leukogranit (Transbeikalien, TAUSON & KOZLOV 1975). C: New
Ross-Pluton, nicht hoffig. D: metallOgenetisch spezialisiert (Nova Scotia, Kanada; SMITH & TUREK 1978)

8.3.4 Intensitat der geochemischen Spezialisierung

In Anlehnung an verschiedene russische Autoren gilt ein Magmatit dann geochemisch (metallogenetisch) spe=
zialisiert, wenn seine Elementgehalte bzw. bestimmte Elementverhdltnisse im Vergleich zu tauben Gesteinen
signifikante Unterschiede aufweisen (vgl. Kap. 2.2). Im allgemeinen sind dies Magmatite mit einem ausgepréagt
hohen Differentationsgrad.

TISCHENDORF (1970) unterscheidet als numerische Ausdriucke fiir eine geochemische Spezialisierung von Magma=
titen zwischen regionaler Spezialisierung (Sr: Verhadltnis eines regionalen Mittelwertes eines Elementes zum
planetaren Gesteins-Clarke) und temporaler Spezialisierung (St: Verhadltnis eines Mittelwertes eines Elementes
der jungsten Intrusivphase zum Mittelwert der Hauptintrusivphase). Als absolutes MaR der gesamten geochemi*
sehen Spezialisierung ist das Produkt Sr x St definiert. Fur granitophile Elemente ist die Spezialisierung
eines Magmatites umso groRBer, je groRBer Sr, St und Sr x St sind. Als Bezugswert bei der Bildung von Sr wird
der Granit-Clarke von VINOGRADOV (1962) verwendet.

Bei der Bildung von St wurde die Varietdat 02 (Zweiglimmer-Granit) als jungste Granitphase angenommen. Die
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Massiv G  Element sr st Sr * st Massiv G  Element sr st Sr xSt
3 F 0,34 3,7 1,2 A F 1 0,46 0,46
Rb 1,8 1,1 1,9 Rb - - -
Li 0,9 1,5 1,4 Li 2,7 0,66 1,8
*Sn 2 1,4 3 Sn 4,8 0,71 3,4
4 F 0,27 1,3 0,3 B F 4,2 2,1 9
Rb 1,3 1,1 1,4 Rb -
Li 1,0 1,6 1,5 Li 9,7 1,3 12
Sn 1,8 1,1 2,1 Sn 9 1,2 1
5 F 0,60 0,35 0,21 [ F 1,1 2,2 2,5
Rb 1,6 1,6 2,5 Rb 1,5 1,4 2,1
Li 1,0 0,55 0,52 Li 3,0 2,5 7,5
Sn 1,7 3,3 5,6 Sn 2,7 3,5 9,3
S-Sardi= F 0,51 4,0 2,0 Granit n. F 800 ppm
nien, Po= Rb 1,4 1,21 1,7 VINOGRA- Rb 200 ppm
pulation Li 0,52 4,5 2,4 DOV (162) Li 40 ppm
aund b Sn 0,73 7,6 5,6 Sn 3 ppm

Tab. 25: Regionale (S ), temporale (S.) und gesamte (S x S.) geochemische Spezialisierung der Granit=
massive G 3-5 und derLeukogranite insgesamt (Populationen 5 und b) von S-Sardinien im Vergleich zu
anderen Graniten.

Tak 25: Regional (S ), temporal (S.) and total ($ x S.) geochemical specialization of the granite
massifs G 3-5 and the leucogranites”®population a and bj of S-Sardinia in contrast to others granite
intrusives.

A: Erzgebirge Ga, nicht hoffig; B: Erzgebirge E , hoffig (DDR, TISCHENDORF 1970); C: Transbei kalien,
hoffig (UdSSR, TAUSON 1978). D: Chacaltaya (Bolivien, LEHMANN 1979).

Ergebnisse sind in Tab. 25 fur die Elemente F, Rb, Li und Sn zusammengefalRt. Wie schon TISCHENDORF betonte,
drickt sich eine geochemische Spezialisierung von granitoiden Gesteinen am ehesten im Verhalten dieser mobilen
Elemente aus. Die anderen Elemente (Tab. 23) dagegen sind nur wenig geeignet.

Die Betrachtung der Tab. 25 liefert folgende Aussagen:

1. Die untersuchten Granitmassive zeigen nur eine schwache regionale Spezialisierung $r. Diese ist fir
Rb und Sn am ausgepragtesten.

2. Tendenziell besitzt der Quirra-Granit hochste temporale Spezialisierung $t* Die Werte des Monte-Linas-
Granits dagegen sind widersprichlich. Entsprechend seiner Zinnlagerstattenfihrung besitzt er maximalen
Wert fir Zinn. Fur F und Li dagegen zeigt er eine Verarmung (Werte <"1). Diese Werte besitzen aber nur
provisorischen Charakter, da die Varietat 02 mit 2 Proben unterreprasentiert ist.

3. Die Spezialisierung Sr x $t definiert auch den Quirra-Granit als Granit mit héchstem Spezialisierungs-
grad.

Der Vergleich mit Literaturdaten zeigt, daf die Gesamtspezialisierung der Granite S-Sardiniens bei weitem
nicht die von klassischen Zinnprovinzen erreicht (Tab. 25).

9. GEOCHEMISCHE HOFFIGKEITSINDIKATOREN FUR ZINNGRANITE

Die Verallgemeinerung geochemischer Indikatoren fir die Zinn-Hoffigkeit sollte sich auf Datenmaterial mdg=
liehst zahlreicher und unterschiedlich aufgebauter Granitkomplexe stutzen. Bei der Literaturauswertung treten
allerdings Schwierigkeiten grundsétzlicher Art auf. Da die Untersuchung von Zinn-tauben Graniten meist allge=
meine petrogenetische Fragestellungen verfolgt, sind in diesen Arbeiten Informationen Uber Spureneiementgehal=
te oft sehr luckenhaft. So fehlen haufig Angaben uber die wichtigen Elemente Sn, Li, F etc. oder wichtige la=

gerstattenkundliche Informationen. Die Bewertung eines Granites mit "nicht Zinn-h6ffig" ist dann oft eine
Verlegenheitsldsung. Bei der nun folgenden Auswertung werden derartige Granite mit Massiven “unsichererd Zinn=
héffigkeit bezeichnet.



9.1 Genetische Granittypen

Die Zinnlagerstattenbildung ist eng mit der Entstehung von Graniten verknipft. Letztere laRt sich durch

2wei, verschiedenartige Bildungsprinzipien erklaren, namlich

1. durch Differentation eines basischen juvenilen Stamm-Magmas mit Herkunft aus dem oberen Teil des Erd=
mantels,
2. durch Aufschmelzung (Palingenese) préexistenter Krustengesteine hauptsachlich wéhrend orogenetischer

Prozesse.

Die Haufigkeit der Granitbildung durch Pal ingenese nimmt wie das Auftreten endogener Zinnlagerstatten im
Laufe der Erdgeschichte sténdig zu (SCHUILING 1967, MAUCHER 1974 u. a.). Die stoffliche Zusammensetzung eines
Granites und die Art seiner Lagerstédttengefolgschaft ist deshalb zunadchst vom Verhaltnis juveniler zu palinge=
nen Schmelzanteilen bei seiner Bildung (Primérkonzentration) abhéngig. Die spezielle Verteilung der Spurenele=
mente dagegen wird durch die Bedingungen der Kristallisationsgeschichte des Ausgangsmagmas bestimmt. Dabei

sind zwei elementverteilende Prozesse wirksam:

1. Die kristallchemische Dispersion der Spurenelemente auf Fremdminerale,
2. die Restkonzentration dieser Elemente (emanative Anreicherung) mit Bildung eigener Minerale.

Der zeitliche Ablauf und die Intensitat dieser Prozesse sind eine Funktion von der GroBe des Intrusions=
koérpers und seiner Bildungstiefe, von speziellen tektonischen Randbedingungen und der Entgasungsgeschichte des
Magmas. Da diese Faktoren die Verteilung der leichtflichtigen Bestandteile und Spurenelemente kontrollieren,
besitzen Granite mit verschiedener Genese sicherlich auch unterschiedliche Gehalte dieser Elemente. So lakt
sich der beschreibenden genetischen Granitsystematik von READ (1955, 'granite serie™) eine geochemische Klas=
sifizierung gegenuberstellen (Tab. 26).

Danach sind Zinn-Granite in erster Naherung in der Hauptsache orogen entstandene Plutongranite, die sich
zum Uberwiegenden Teil aus plumasitischem Leukogranit zusammensetzen. Sie besitzen ein relativ hohes Intrusi=
onsstockwerk (hypabyssisch) und haben einen scharfen diskordanten Intrusivkontakt zum meist schwach metamor=

phen Nebengestein.

Magma-tektonische

Genetische "Granite serie" Bildungstiefe
Typen (TAUSON &
TAUSON et al. 1968
Hauptgruppen (READ 1955) KOZLOV (1973) (C )
Juvenile Plagiogranite
Granite
i Autochthone Granite Ul trametamorphe
g Abyssale Batholithe
& Paraautochthone Granite Granite (8 - 10 km)
a Intrusiv-Granite Pal ingene Mesoabyssale Batholithe
> 3 @ - 5 km)
5w Pluton-Granite Granite
205 Hypabyssische Batholithe
25 (2-4 km)
' - - -
U a) agpaitisch a) mit niedriger
O
£ b) plumasitisch b) mit hoher Fluidphase

Tab. 26: Nomenklatur der magma-tektonisehen Granittypen.
Tab. 26: Nomenclature of different types of granites.
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9.2 EinfluR des Erosionsniveaus

Aus dem Charakter der Spureneiement-verteilenden Prozesse folgt, daf die mobilen Elemente gerade bei der
Bildung von Zinn-spezialisierten Graniten in Apikalteilen der Intrusivkomplexe eine Anreicherung erfahren.
Dieser Stockwerkeffekt drickt sich durch besonders positive Werte der Indikatorelemente im Apikalbereich einer
Intrusion aus. Wie die Beispiele der Tab. 27 zeigen, konnen die Elemente F, Rb, Li, Sn und die F/Li-, Rb/Sr-
und (Li x 10M)/K-Werte dort eine Erhéhung um den Faktor + 15 erfahren. Die Sr-, K/Rb-, Ba/Rb- und Mg/Li-Werte
dagegen eine Abnahme um den Faktor - 6,3 im Vergleich zur Wurzelzone. Die Feststellung kritischer Schwellen=
werte fur die Mittelwerte muB diesen Effekt bericksichtigen, da im konkreten Prospektionsfall sehr oft Granit=
komplexe mit tiefem Abtragungsniveau vorliegen.

ﬁ;ﬁg:gi F Rb Li Sr Ba Zr Zn Cu Pb Sn K/Rb Ba/Rb F/Li Rb/Sr Lix10?K Ba/Sr Mg/Li

C u 2900 640 310 30 50 : 30 : 10 40 5 0,078 9,3 21 8,12 1,7
1 1700 400 130 30 100 29 6 27 87 0,25 4,2 3 3,73 3,3 »
F +1,7 +1,6 +2,4 1 -2,0 - 1l - -1,6 +1,5 -1,6 -3,2 +2,2 +1,6 +2,2 -1,9 -
D u 8800 1005 300 5 28 - - - - 45 38 0,028 29,0 201 8,9 5,6 -
1 600 435 45 7 35 - - - - 15 84 0,08 1,4 62 3,8 5,0 -
F +15 +2,3 +6,7 1 -1,2 - - - - +3 -2,2 -2,8 +21 +3,2 42,3 41,1 -
B a 1640 340 95 21 239 60 93 239 78 17 100 0,891 4,8 29,5 1,25 17,6 5,2
b 407 280 21 49 513 86 37 17 31 22 154 2,34 1,4 7,4 0,36 9,0 33
F +4  +1,2 +4,5 -2,3 -2,1 -1,4 +2,5 +14 +2,5 +7,7 -1,5 -2,6 +3,4 +4 43,5 +2 -6,3
A IV 3000 400 97 100 200 260 57 30 6,3 100 0,5 31 4 2,4 2 -
11 600 140 36 300 750 200 45 - 25 5,3 240 5,3 16 0,5 1,1 2,5 -
F +5 42,8 +2,7 -3 -3,7 +1,3 +1,3 - +1,2 +1,2 -2,4 -11 +1,9 +8  +2 +1,2 -

Tab. 27: Raumliche Variation einiger Elemente (F bis Sn in ppm) und Elementverhaltnisse in Granitintrusio=
nen. F: Multiplikator bezogen auf den hoher differenzierten Granit.

Tab. 27: Spatial variation of some elements (F until Sn in ppm) and element ratios in granite intrusives.
F: Multiplier related to the granite with the highest grade of differentiation.

A: Palingener Granit (11l) und plumasitischer Leukogranit (1V) nach TAUSON & KOZLOV (1975). B: Background
() und anomale (@) Population der Leukogranite S-Sardiniens. C: Blue Tier-Batholith (Australien), Apikal=
bereich (uU) und Wurzelzone (1) nach GROVES & MCCARTHY (1978). D: Hnilec-Massiv (CSSR), Apikalbereich (u)
und Wurzel zone (1) nach TAUSON et al. (1978).

9.2.3 Einflu des geologischen Bildungsalters

Da altere Granite, insbesondere die des Prakambriums, meistens in ihrer Wurzel aufgeschlossen sind, wird
die Untersuchung des Einflusses des geologischen Alters auf bestimmte geochemische Parameter erschwert. So
kann die von einigen Autoren aufgestellte Behauptung, daB bestimmte granitophile Elemente eine Anreicherung in
den jingeren Graniten erfahren haben (PEREIRA & DIXON 1960, MAUCHER 1974 u. a.), durchaus auf diesen Aufschlul”
effekt zurickgefihrt werden. Zur Klarung dieser Frage wurde in den Abb. 45 bis 48 eine Einteilung in Zinn-hof=
fige, Zinn-taube und unsichere Granite fur das Prakambrium, Paldozoikum und Mesozoikum (mit K&nozoikum) durch=
gefiuhrt. Erwartungsgemal kommt es in diesen Darstellungen zu einer Uberlappung der verschiedenen genetischen
Granittypen. Wegen der Komplexitdt der Prozesse bei der Granitbildung lassen sich keine eindeutigen erdge=
schichtlichen Trends ablesen. Vielleicht kommt dadurch die Tatsache zum Ausdruck, dal der geochemische Habitus
eines Granites zum Uberwiegenden Teil durch regionale Besonderheiten und erst in zweiter Linie durch einen
deutlichen geochemisch-historischen Trend kontrolliert wird. Damit erhdlt die Anwendung des Aktualitétsprin=
zipes in dieser Fragestellung ihre Berechtigung.
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9.4 Zinngranite

Zunachst ist definitionsgemdl jeder Granit Zinn-héffig, der stofflich endogene Lagerstatten hervorgebracht
hat. Bisher wurden hauptséchlich Granite mit einer "Cassiterit-Topaz-Zinnwaldit-Paragenese" geochemisch unter=
sucht. Bei der Bildung dieser Granite spielte die Anreicherung der mobilen Elemente Sn-F-B-Rb-Li eine heraus-
ragende Rolle. .Sie sind fur eine Charakterisierung derartiger Zinngranite bestens geeignet (TISCHENDORF 1970,
1973).

Bei der Bildung von Zinnlagerstatten der Cassiterit-Sulfid-Formation und ihrer "source"-Magmen treten die=
se Elemente oftmals abgeschwacht in Erscheinung. Fur diese Falle ist die Armut der Minerale Fluorit, Topaz,
Turmalin und der Li-Trager typisch. Die Anreicherung dieser Elemente erreicht zwar ebenfalls ein anomales Ni=
veau im Vergleich zu tauben Graniten, bleibt aber deutlich unter dem der Zinngranite der ersten Gruppe.

In Tab. 28 sind Zinngranite der Cassiterit-Topaz-Zinnwaldit-Paragenese (A - D) und Zinngranite der Cassi=
terit-Sulfid-Paragenese (E, F) einigen Zinn-tauben Graniten (G - 1) gegenubergestellt. Ober ihre Brauchbarkeit
und numerischen Werte zur Abgrenzung Zinn-héffiger Granite lassen sich folgende Angaben machen:

Zinngranit der Zinngranit der
Sn-F-B-Rb-Li- Sn-Sulfid-
Parameter Assoziation Paragenese
Sn 15 15
F 1500 1500
Rb 400 350
Li 130 70
Rb/Sr 10 10
(Li x 103)/K 4 1,3
Sr 40 40
Ba 250 250
Zr 60 60
K/Rb 85 100
Ba/Rb 0,5 0,8
Mg/Li 3 6
Zr/Ssn 2 4

Die Parameter Zn, Cu, Pb und F/Li, Ba/Sr sind dagegen ungeeignet.

igzg:g F R Li St Ba Zr 2z Cu Pb Sn K/Rb Ba/Rb F/Li Ro/sr D103 B oMo 2r
A 3000 400 97 100 200 260 57 - 30 63 100 0,5 3 4 2,4 2,0 - 4
B 5100 900 430 40 120 64 - - 27 32 42 0,13 12 2 1 3 23 2
c 1700 400 130 30 100 - 29 - 16 27 8 0,25 4,2 13 3,8 3,3 - -
D 4900 962 220 4 28 55 - - - 33 40 0,03 22 240 7 713 17
E 2300 550 195 37 8 - 57 8 9 28 68 0,15 12 14 53 53 2,2 -
F 1640 340 95 21 239 60 9 239 78 17 100 0,89 17 20 12 18 52 3,6
G 407 280 21 49 513 8 37 17 31 2,2 154 2,34 19 7,4 0,4 9 33 39
H 500 300 50 150 400 150 - - 30 8 145 1,33 10 2 1,15 2,7 48 19
I 600 140 36 300 750 200 45 - 25 53 240 53 16 0,47 11 2,5 - 38

Tab. 28: Variation der Mittelwerte einiger Elemente (F bis Sn in ppm) und Elementverhaltnisse in palin=
genen Graniten (G bis 1) und einigen metallogenetisch spezialisierten Leukograniten (A bis G).

Tab. 28: Variation of mean values of some elements (F until Sn) and element ratios of palingénie granites
(G until 1) and some metallogenetic spezialised leucogranites (A until G).

A: Plumasitischer Leukogranit, Durchschnittswerte nach TAUSON & KOZLOV (1975). B: Erzgebirge E-22 (DDR,
TISCHENDORF et al. 1972). C: Hnilec-Massiv (CSSR, TAUSON et al. 1978). D: Blue Tier-Batholith (Austra=
lien, GROVES 1978). E: New Ross-Komplex (Nova Scotia, SMITH & TUREK 1978). F: Anomaler Leukogranit (a)

von S-Sardinien, G: normaler (b) Leukogranit von S-Sardinien. H: Erzgebirge D (DDR, TISCHENDORF et al.

1972). I: Palingener Granit, Durchschnittswert nach TAUSON & KOZLOV (1975).
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Abb. 45: Gram*tolde verschiedener Genese und Lagerstatt$nfiihrung im Rb-Ba-Sr-Diagramm

Fig. 45: Granitoids of various origin and ore potential in the Rb-Ba-Sr-diagram.
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Abb. 46: Granitoide verschiedener Genese und Lagerstattenfihrung im Sn/F-Diagramm.

Fig. 46: Granitoids of various origin and ore potential in the Sn/F-diagram.

Folgende Literaturzitate sind in den Abb. 45 bis 49 verarbeitet:

BESANG et al. (1976), BURNOL, L. (1978), CONDIE, K.C. (1978), EIDAM & SEIM (1971),
EXLEY, C.S. (1957), GROVES (1978), GROVES, D.1, & MCCARTHY, T.S. (1978), GUNDSAM=
BUI), T. (1974), HAAPLA, I. (1974, 1978), HAHN-ME INHEIMER, P. & ACKERMANN, H. (1967),
HUNTER, D.R. (1973), KHALIL, S.0. (1978), KOLBE, P. & TAYLOR, S.R. (1966), LAWRENCE,
G. (1975), LEHMANN, B. (1979), LEUTWEIN, F. (1972), MADEL, J. (1975), NEIVA, A.M.R.
(1974), POTENZA, F.M. et al. (1975), SAAVEDRA, J. (1978), SHERATON, J.W. & BLACK,
L.P. (1973), SMITH, T.E. & TUREK, A. (1976), TAUSON, L.V. & KOZLOV, V.D. (1973),
TAUSON, L.V. et al. (1978), TISCHENDORF, G. $t al. (1972).
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Abb. 47: Grani toide verschiedener Genese und Lagerstattenfu®hrung im K/Rb-Rb/Sr-Diaaramm.

Fig. 47:Granitoids of various origin and ore potential in the K/Rb-Rb/Sr-diagram.
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Abb. 48: Grani tonde verschiedener Genese und Lagerstattenfiuhrung im Sn-Ba/Rb-Diagramm.
Fig, 48: Granitoids of various origin and ore potential in the Sn-Ba/Rb-diagramm.
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/b, 49: Biotite aus den Massiven G 1 - 5 von S-Sardinien im Sn-Rb-Diagramm (Symbole von
Tab. 29 A). Referenzdaten: Erzgebirge (mv e : TISCHENDORF et al. 1968), Blue Tier
Granit (= : GROVES 1978)

Fig. 49:Biotite from the massifs G 1 - 5 of S-Sardinia in the Sn-Rb-diagram, (symbols
compare tab. 29 A). Reference values: Erzgebirge TISCHENDORF et al. 1968), Blue
Tier granite {< : GROVES 1978.



Wie die Abb. 46 bis 48 zeigen, bestehen zwischen zwei Parametern nicht immer strenge funktionale Zu$ammen=
hange. So entsprechen z. B. hohen Zinn-Werten eines Magmatites nicht unbedingtzugleich extrem niedrige Ba/Rb-
Werte (Abb. 48). Zinngranite geochemisch umfassend zu charakterisieren, stolt damit auf Schwierigkeiten. Eine
Charakterisierung gelingt dabei im Rb-Ba-Sr-Diagramm noch am besten. Darin lassen sich folgende Kategorien
unterscheiden (Abb. 45):

A. Geochemisch spezialisierte Granite erster Ordnung mit bedeutender Lagerstattenfihrung (A 1), zweiter
Ordnung mit vereinzelten Zinnlagerstatten (A 2),

B. Granit (Leuko-, Monzogranit) und Granodiorit ohne geochemische Spezialisierung,

C. Diorit.

Diese Gliederung findet zusatzlich im K/Rb-Rb/Sr-Diagramm (Abb. 47) seine Bestéatigung. In den Sn-Ba/Rb-
(Abb. 48) und Sn/F-Diagrammen (Abb. 46) dagegen bilden Zinn-hoffige und -taube Granite jeweils Felder mit gro=
Reren uberlappungsbereichen.

Eine Darstellung der Biotite im Sn-Rb-Diagramm (Abb. 49) zeigt tendenziell eine positive Korrelation zwi=
sehen diesen beiden Elementen. Generell nimmt der Sn- und Rb-Gehalt im Biotit zu den sauren Differentiaten der
Granitoide hin zu. Die Beriicksichtigung von Biotiten aus Zinngraniten der Cassiterit-Topaz-Zinnwaldit-Parage=
nese zeigt, dal diese Granite maximale Sn-Rb-Konzentrationen besitzen. Mit zahlreichen anderen Autoren (vgl.
TISCHENDORF et al. 1969) ist fir Zinn-fuhrende Granite die 100-ppm-Grenze kritisch. Die Benutzung von Zinnge=
halten im Biotit setzt aber unbedingt frisches Probenmaterial und Abwesenheit von fremden Zinntréagermineralen
(Zirkon, Titanit voraus.

10. PROGNOSE UBER DIE ZINN-HOFFIGKEIT S-SARDINIENS

Sowohl die petrogenetische Analyse (Kap. 7.3) als auch die Bewertung der Granite S-Sardiniens mit unter=
schied!ichen Hoffigkeitskriterien lassen eine Gruppierung der untersuchten Massive in bezug auf ihre Zinn-hof=
figkeit zu. Danach sind die Prospektionsaussichten im Umfeld des San-Vito- und Sarrabus-Granites als &uBerst
gering zu bezeichnen. Sie stellen allgemein pal ingene Plutongranite mit fehlender geochemischer Spezialisier

rung dar. Fir eine Detailprospektion sind dagegen folgende Schwerpunkte in folgender Reihenfolge interessant:

1. Quirra-Granit,
2. Monte-Linas-Granit,

3. Arburese-Granit.

Die absolute geochemische Spezialisierung dieser Granite erreicht aber, wie der Vergleich mit Literatur=
daten zeigt, nicht die bekannte Intensitat klassischer Zinnpravinzen. So sind diese drei Granitmassive als
geochemisch spezialisierte Granitmassive zweiter Ordnung mit zwar deutlich ausgepragter Sn-und z. T. auch F-
Spezialisierung, aber nur einer untergeordneten Rb- und Li-Spezialisierung zu bezeichnen. Entsprechend ist bei
einer weiteren Schwerpunktprospektion am ehesten mit Lagerstatten der Cassiterit-Sulfid-Formation zu rechnen.

Wie die Analyse der Zinngehalte in den FluRsedimenten zeigt, treten zwar im Entwdsserungsnetz des Monte-
Linas-Granites vereinzelt anomale Zinngehalte auf. Insgesamt ist aber die Aussicht, beim heutigen Erosions=
niveau Ubertage unentdeckte Zinnvererzungen anzutreffen, gering. Der nachste Prospektionsabschnitt mifte sich
demnach also auf die geochemische Untersuchung primarer Dispersionshéfe um vermutete Erzkdrper in der Periphe=
rie der Granite konzentrieren.
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ANHANG

A. Granitmassive G 1 - 5 B. Petrographischer Schlissel
1 o Sarrabus-Granit 00 éﬁ> Hydrothermal bzw. tektonisch verander=
2 = San-Vito-Granit ter Granit
3 e Quirra-Granit 01 Muskowit-Quarz- Greisen
4 0 Arburese—Granit 02 Zweiglimmergranit
o Auforuch an der Punta Santa Vittoria 03 © Alkalifeldspat-reicher Leukogranit
5 A Monte-Linas—Granit 04 O Leukogranit in normaler Ausbildung
A Aufbruch an der Perda é Pibera 05 o Monzogranit» granodioriti scher Mon-
zogranit
© Nord-Sardinien insgesamt 0S A Granodiorit.
n Std-Sardinien insgesamt or * Quarz-Alk.Fsp.-Pegmatoid
n A Gabbro (@), Tonal it (b), Quatzdiorit (c)
12 R Basisch bis intermediar zusammengesetzte
Einschlusse im Granit (Restite)
08 n Api it
09 O Quarzporphyr
13 L  Lampropbyr
Metasedimente
¢ Alluviale Proben
Tab. 29: Zusammenstellung der im Text verwendeten Signaturen und Zahlensymbole.
Tab. 29: Signatures and figures used in the text.

Tab. 30: Petrologische Kurzbeschreibung und Analysedaten der magmatischen Gesteinsproben (Urliste).

der Probenahmepunkte vgl. Abb. 8-13.

Tab. 30: Petrological
of the samples see fig. 8 - 13.

description and results of the chemical

Lage

analysis of the magmatic rock suite.

Location

G: Nummer der Granitmassive GI - 5, vgl. Tab. 29 A
Petr.: Petrographischer Schlussel» vgl. Tab. 29 B
m Farbzahl 1: keine Mafite 3: Mafitgehalt 5 - 10 =
2: Mafitgehalt <5 % 4: >10 %
d: Korndurchmesser 1: sehr grobkérnig 33 10 - m
2: grobkdrnig 10 - 3»3 m
3:  mittel kdrnig 33 1 mm
4:  kleinkdrnig 1 - 0,33 m
5: feinkdrnig 0,33 - 0,1 m
6: dicht 0,1 m
F: Gefuge 1: hypidiomorph-gleichkérnig 2:  porphyrisch
A Umwand!ungsgrad 1: frisch 2: angewittert
Akz. Akzessorien Fluorit (FL), Calcit (Cal), Cassiterit (Cass), Molybdénglanz (Mo),
Muskowit (mus), Hornblende (Hb1)9 Zm-Cu-Fe-Sulfid (Sui).
L: Larsen-Index (ySi + K - (Mg + Ca)
M: Mafitischer Index (100 Fe)/ (Mg + Fe)
tr: Unterhalb der Nachweisgrenze des betreffenden Elementes (vgl. Tab. 9)

Elementoxide in Gew.-% (Haupt- und Nebenelemente)» sonstige Mengenangaben

inn ppm (Spurenelemente)
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008
009
010
oil
012
013
014
015

017
018
019
020
021

100
110
170
60
60
70

19
100
tr
30

tr
50

10

747
668
373

382

411
684
481

1490
202

1150
1400
511
822
331

396
245

1070
1150

2750
144

355
535
252
147
447

215
135

259
205

182

226
221

tr

80
102
80

220
tr
tr

216

205

33
120
190
395

tr
168

254
379
296
270

237

239
253
248
252
236

81

122
217

. 98 -

842

586
1044

636
411

411
1190

198
716

898

753
1190
299
270

156

884
895
898

719
246
261
495
539

639
1060
1320
1780

273

377
518
433
413

311

386
227
214

353
234

r

ez
99

117
107

88
122

120
111
101
134
106
103
105
106
105

83
115

106

195

101
91

Sn

101
159

tr
tr
tr
tr
tr
tr

26
tr
tr
tr
tr
tr
tr
tr

18
tr
tr

tr
tr
tr
tr
tr
tr

tr

20
17
30
tr

tr
tr
tr
tr
tr
tr
tr

tr
tr
tr

tr

97

tr
tr
tr

10
tr

E&8 o~

Mo Pb

20 115

17
- 46
- 17

- 27
_ 13

- 145
- 16
- 10
- 58

tr 10

5 445
_ 19
, 25
- 20
- 11

- 16
- 14

465

20

34
20
17
50
17

Cu

200

105
tr
15
20
20
70

16

2750
50

55

17
16
16
45
15
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0,05 0,18 0,31 4,31 5,08 0,01

2 0,01 0,28 0,91 2,36 3,04 0,07
1 0,04 0,29 0,53 0,88 3,55 0,04
0,20 0,12 0,41 4,18 5,12 0,02

0
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Si02 Ti02 ai203 Fe2°3 MnO MgO CaO Na20 k2o
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14,1 92,6
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Tab. 31: Modal bestand der
Gram toide in Vol.-%.

Tab. 31: Modal composition
of the”granitoids in vol.-
%.

Tab. 32: Chemische Zusam=
mensetzung der Biotite. M:
Mafitischer Index des Bio=
tites.

Tab. 32: Chemical Compo=
sition of biotites. M:
Mafic index of biotite.
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- Proben= Sn (ppm) Sn (ppm)
Probe Granit typ REA IREA
A1 5 a 52 tr
A 2 5 f 3900 4200
A 3 5 f 4020 3750
A4 5 a 1780 1300
A 5 1 a tr tr
A 6 5 a 9 tr
A7 5 a 83 tr
A 8 5 f 1720 1880
A 9 5 f 3760 3980
A 10 5 f 8200 9500
All 5 a 9 tr
A 12 5 f tr tr
A 13 5 f 13 tr
A 14 5 a 121 tr
A 15 5 a tr tr
A 16 5 f 1920 2200
A 17 5 f 2360 2120
A 18 5 f 2220 1810
A 19 5 f 2030 2000
A 20 5 a 11 tr
A21 5 a 48 tr
A 22 5 a 112 tr
A 23 5 a 17 tr
A 24 5 a 5 tr
A 25 5 a 5 tr
A 26 5 a 5 tr
A 27 5 a 24 tr
A 28 5 a 10 tr
A 29 5 a tr tr
A 30 5 a tr tr
A 31 5 f tr tr
A 32 5 f 5 tr
A 33 5 a 5 tr
A 34 1 a tr tr
A 35 5 a tr tr
A 36 5 a tr tr
A 37 1 a 33 tr
A 38 1 a tr tr
A 39 1 a tr tr
A 40 1 a tr tr
A4 1 a 5 tr
A 42 1 a tr tr
A 43 1 a tr tr
A 44 1 a tr tr
A 45 1 a tr tr
A 46 1 a tr tr
A 47 1 a 7 tr
A 48 1 a tr tr
A 49 1 a tr tr
A 50 1 a 6 tr

Tab. 33: Zinngehalte in FluRsedimenten (a) und Flotationsabgan=
gen.

Tab. 33: Tin contents of alluvial samples (a) and ore dressing
material (F).
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Petrographie Sn (ppm)
Kiesel schiefer, hell ---————--oeeeeee—— — tr
werer ~ u
M , schwarz --—-—-———-—mmmmm— tr

1 h

1 i “' hl
1 d - il
_— tr
Blastomylonit, kieselig -------——-----oeuu —— tr
" , mit Diopsid und Epidot -—— —— tr
Kalksilikatfels --——----————————— -— — tr
ZnS-FeS-Diopsid-Skarn - - — 1100
Kalksilikatfels ---—--------o o tr
Diabas --- -—-- -—-- - — tr
Diabas, kontaktmetamorph ------—----—————-—— ——— tr
Tonschiefer --- ittt tr
Metaquarzporphyr ----- - -— 8
As—Cu—llie-Erz —————— - -— 1370
: — 3400
h 19
—_— tr
Quarz-Chlorit-Gangbrekzie --------—---——-—— —— tr

Tab. 34: ZinngehaTte der paldozoischen Metagesteine N des Sarrabus-

Gramtes bei

Muravera. Probenahmenummern nach BISTE (1975).

Tab. 34: Tin content of palaeozoic rocks N of the Sarrabus-Granite
near Gravera. Sample numbers according to BISTE (1975).
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Eigene Relative Haufigkeit {U%} Rangfolge Rei.Hauf.(®) Rangfolge
schaft Population G 1-5 Massive G Massive G Varietaten Varietaten
i 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 : 02 03,04 02 03,04
F b: <436 ppm 4 74 5 36 92 52 73 34
b+a 46 26 50 27 8 44 4 3 1 5 2 0 54 1 2
a: >1415 ppm 13 - - 37 - 4 27 12
Rb b: < 236 ppm 3 16 5 9 23 3 7 1
b+a 53 81 9 18 54 43 4 5 1 3 2 33 47 1 2
a: >326 ppm 44 3 - 73 23 54 60 52
Li b: < 48 ppm 85 9% 9% 50 54 65 43 93
atb 7 - 1 10 238 14 4 5 1 2 3 21 4 1 2
a: >72 ppm 8 1 - 40 23 2 36 3
Sr b: > 56 ppm 18 18 9% 10 46 7 14 18
atb 71 48 5 45 23 80 3 5 1 2 4 50 70 1 2
a: <12 ppm 16 14 - 45 3 13 36 12
Ba b:  >513 ppm n 14 5 18 3 - 36 10
a+b 49 67 80 37 15 43 4 5 3 2 1 36 72 1 2
a: <262 ppm 40 19 15 4 54 57 28 18
Zr b:  >103 ppm 15 62 25 - 8 45 7 16
atb 70 38 75 73 84 52 5 4 1 2 3 71 71 1 2
a: <>61 ppm 15 - - 27 8 3 22 13
Zn b: < 32 ppm 37 53 70 - 23 39 14 42
at+h: 58 41 30 919 54 57 3 5 2 1 4 57 58 1 2
a:  >135 ppm 5 6 - 9 23 4 29 -
Cu b: < 64 ppm 40 74 100 80 69 77 57 33
b+a : 58 10 - - 15 6 4 5 1 3 2 - 62 1 2
a: > 98 ppm 12 16 - 20 16 17 43 5
Pb b: < 29 ppm 35 70 9 10 31 o4 -4
at+h: 57 25 - 90 69 39 3 1 5 4 2 86 52 1 2
a: > 70 ppm 8 5 10 - - 7 14 7
Sn b: < 9,4 ppm 80 9% 9 64 8 80 71 8
atb 12 - 5 18 9 10 4 5 1 3 2 8 13 1 2
a: >13 ppm 8 5 - 18 9 10 21 6
K/Rb bz > 129 64 8% 9% 18 7 33 28 70
at+h: 16 14 5 - 17 3B 4 5 1 3 2 14 16 1 2
a: <107 20 - - 8 8 33 58 14
Ba/Rb  b: > 2,880 4 — - 9 15 4 14 3
atb 64 8l 100 27 54 25 4 5 2 3 1 36 78 1 2
< 0,794 32 19 - 64 A 7 50 29
F/Li b: 97 100 9% 91 92 100 86 100
A 3 5 9 8 4 3 1 2 4y o2
Rb/Sr  b: <11,00 55 8 90 9 61 33 21 62
ath: 39 14 10 54 23 60 4 5 1 2 3 58 35 1 2
a: >34,60 6 5 - 37 16 7 21 3
b: < 0,426 12 71 40 - - 10 7 14
M)K(ws atb: 75 24 5 64 8 70 5 4 1 3 2 64 77 1 2
a: >1,999 13 5 5 36 15 20 29 9
Ba/Sr  b: < 6,61 16 9 10 9 46 1 14 16
ath: 76 86 80 27 46 86 4 5 1 2 3 57 80 1 2
a: >20,20 8 5 - 64 8 3 39 4
Mg/Li b: >15,40 57 9% 85 9 38 60 36 62
ath: 16 > 100 36 38 10 4 5 1 3 2 4 17 1 2
a: < 7,76 27 5 5 55 24 40 50 12

Tab. 35: Relative Haufigkeit (in Rei.-%) und Rangfolge anomaler Werte ersten (&) und zweiten (b) Grades der
Eigenschaften j 1-17: leukogranit 02, 03 und 04 aller Massive zusammen (G 1-5), innerhalb der einzelnen
Massive G und der leukogranitischen Varietaten 02 bzw.03 und 04.

Tab. 35: Abundance (in rel.-%) and rank of anomalous values of the first (@) and second degree (at+b) of the
properties j 1-17: leucogranite 02, 03 and 04 of all Massifs (G 1-5), within the individual massifs G and
the leucogranitic varieties 02 respectively 03 and 04.



Erlauterungen zu Tafel 1:

Fig.2:

Fig.3:

Monzogranit mit zonargebautem Plagioklas (saussuritisiert), neben Biotit und Quarz.
Bildhdhe 4 mm, gekreuzte Nicols.

Monzogranit, zwei Generationen von Plagioklas (1, 2) von Kalifeldspat umwachsen.
Bildhohe 4 mm, gekreuzte Nicols.

Monzogranit, porphyrisch mit Hornblende neben zersetztem Plagioklas.
Bildhohe 5 mm.

Porphyrischer Leukogranit.
Bildhohe 2 mm, gekreuzte Nicols.

Leukogranit, Biotit total in Chlorit umgewandelt, von Kalifeldspat umgeben.
Bildhohe 4 mm.

Hypidiomorpher Leukogranit, Plagioklas serizitisiert.

Bildhdhe 3,5 mm, gekreuzte Nicols.

Albitisierter Orthoklas (Karlbader Zwilling), Leukogranit.
Bildhohe 0,1 mm, gekreuzte Nicols.

Schriftgranit.
Bildhdhe, 1,5 mm, gekreuzte Nicols.






Erlauterungen zu Tafel 2

Fig.l: Kalifeldspat (1) verdrangt Plagioklas (2) in Leukogranit.

Bildhdhe 0*1 mm, gekreuzte Nicols.

Fig.2: Endemagmatischer Hiskowit in Zweiglinmergranit.
Bidhoéhe, 2,5 mm

Fig.3: Myrmikit- und Albitbildung auf Intergranularen zwischen Kalifeldspat (1), Quarz (2) und Plagioklas (3).
Bildhohe 0,1 mm, gekreuzte Nicols.

Fig 4: Stark zersetzter Leukogranit, Kalifeldspat stark kaolinisiert.
Bildhthe 2 mm.

Fig.5: Quarz-Muskowit-Greisen mit Pyrit. San-Vito-Granit
Bildhohe 1,5 mm, gekreuzte Nicols.

Fig.6: Quarz-Cassiterit-Greisen. Monte-Linas-Granit.

Bildhdhe 1,5 mm, gekreuzte Nicols.

Fig.7: Zonar gebauter Cassiterit mit Visierzwillingen. Monte-Linas-Granit.
Bildhdhe 2,5 mm.

Fig.8: Hydrothermal zersetzter Granit; Fluorit, Calcit und Erz auf feinen Haarrissen. Sarrabus-Granit.
Bildhohe 2 mm.
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