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Abstract

On the basis of systematically sampled specimens and the petrographical examination of the
metasomatic altered rhyodacites of the tin deposit of Cerro Rico de Potosi, Bolivia, the distri-
bution of the major elements (Si0,, TiO,, P,0;, ALO,, Fe,04/Fe0, Mg0O, Ca0, Na,0, K,0) and
trace elements (I, V, Ga, Be, B, Cu, Nb, Sr, Pb, Zr, 8Sn, Co, Ba) is investigated. As a result, a
model of the genetical, temporal and spatial evolution of the elements and their concentration
is presented. This model gives statements to the geochemistry of metasomatic processes as well
as allusions to the exploration of deposits of similar type. A comparison with tin deposits of the
“greisen’’ type shows some general and common conformities in the geochemistry of the forma-
tion of primary tin deposits.

Zusammenfassung

Aul der Grundlage einer systematischen Probenahme und der petrographischen Untersuchung
des metasomatisch verdnderten Rhyodazits der Zinnlagerstitte Cerro Rico de Potosi, Bolivien,
wurde die Verteilung der Hauptelemente (8i0,, TiO,, P,0;, AlO,, Fe,0,4/Fe0, Mg0O, Ca0, Na,0,
K,0) und der Spurenelemente (F, V, Ga, Be, B, Cu, Nb, 8r, Pb, Zr, Sn, Co, Ba) untersucht. Im
Ergebnis wird ein Modell der genetisch-zeitlich-rdumlichen Evolution der Elementkonzentration
vorgestellt. Das Modell erlaubt Aunssagen zur Geochemie der metasomatischen Prozesse und gibt
Hinweise fiir die Suche von Lagerstédtten des entsprechenden Typs. Ein Vergleich mit Zinnlager-
stitten des ,,Greisentyps’ wejst auf einige allgemeine gemeinsame Ziige in der Geochemie der
endogenen Zinnlagerstittenbil dung hin.

1. Zur Stellung der Zinnlagerstiitte Cerro Rico de Potosi innerhalb der boliviani-
schen Zinnlagerstiatten

Der metasomatisch beanspruchte Rhyodazit des Cerro Rico de Potosi enthilt eine
der bedentendsten Zinnlagerstitten Boliviens. Diese Lagerstitte ist ein typischer
Vertreter der im mittleren Abschnitt des bolivianischen Zinngiirtels vorkommenden
Zinnlagerstitten.

Der nordliche Teil des Zinngiirtels, der durch die Fortsetzung der peruanischen
Ostkordillere in der Cordillera Muiiecas, der Cordillera Real und der Cordillera
Quimsa Cruz auf iiber 350 km Linge auf bolivianischem Territorium geographisch
umschrieben ist. stellt in tektonischer Hinsicht ein Gebiet dar, das im Pliozéin, ins-
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besondere an seiner Westflanke, stark epirogenetisch herausgehoben und in der Folge-
zeit durch Erosion tief angeschnitten wurde. Hier treten in einem schmalen Streifen
plutonische Gesteine granitischen Typsauf, an die pegmatitisch-pneumatolytische und
hydrothermale Zinnlagerstitten gebunden sind, die AWLFELD und SOHNEIDER-
SoHERBINA (1964) als mesozoische Bildungen ansehen. Altersbestimmungen nach der
K-Ar-Methode durch EverxpeN (1961) ergaben Werte zwischen 180 und 190 - 108
Jahren. In diese Gruppe gehoren so bekannte Zinnlagerstitten wie Mina Fabulosa
mit ihren Pegmatitgingen, Viloco und Chacaltaya mit pneumatolytischen Bildungen
im Kontaktbereich und La Chojlla mit Greisenbildungen in den obersten dachnahen
Granitbereichen und hydrothermalen Gangfiillungen im palidozoischen Dach der
Granite. Diese Zinnlagerstiitten zeichnen sich ferner durch eine zum Teil erhebliche
Wolframitfithrung aus.

Ganz anderer Natur sind die Zinnlagerstitten im Bereich siidlich des Arica-
Cochabamba-Santa Cruz-Lineamentes. Dieses Gebiet ist weniger stark tektonisch her-
ausgehoben als die nordlichen Teile. Parallel zur Verbreitung der Kordillere verbrei-
tert sich hier auch der Zinngiirtel. Von E nach W lassen sich mehrere parallele Lager-
stittenziige aushalten, die im wesentlichen an die Hauptantiklinale gebunden sind.
Tektonisch werden diese Lagerstitten durch NE-SW streichende Stérungen kontrol-
liert (Worr 1976).

Deutlich zeichnet sich als substantieller Faktor der Zusammenhang dieser Lager-
stitten mit dem saueren tertidiren Vulkanismus dazitischer, rhyodazitischer und
rhyolithischer Natur ab. Diese vulkanischen bzw. meist subvulkanischen Gesteine
nahmen ihren Aufstiegsweg auf NW-SE bzw. NNW-SSE streichenden Stérungen.
Sie sind meist im Kreuzungshereich mit der flacher einfallenden Flanke der Anti-
klinalen anzutreffen.

AprLreLp und SCHNEIDER-SCHERBINA (1964) geben fiir diese Lagerstitten neoter-
tidres Alter (Miozin/Pliozdn) an, wobei sie sich auf K-Ar-Altersangaben von 7,8 bis
19 - 105 Jahren stiitzen (2. auch Worr 1968; WoLrr und Prror 1980).

Diese Lagerstitten der Kassiterit-Sulfid-Formation zeichnen sich durch ihre kom-
plizierten Paragenesen mit hydrothermalen Kassiterit, Sulfiden und Sulfosalzen des
Zinns. Silbers und Bleis aus. Sie sind in den meisten Féllen durch ein ausgeprigtes
horizontales und vertikales Zoning charakterisiert. Zu diesen Typen gehdren so be-
rithmte Lagerstitten wie Oruro, Coriviri, Llallagua (Siglo XX), Colquechaca, Mara-
gua, Porco, Ubina, Chorolque, Iscaisca, Chocaya und nicht zuletzt Potosi. Eine wei-
tere Gemeinsamkeit besteht darin. dal} alle diese tertidren Vulkanite, in denen die
Lagerstitten anftreten, mehr oder weniger metasomatisch verindert sind.

Am hiufigsten sind die Lagerstitten im Bereich starker Serizitisierung ange-
schnitten. In den tieferen Bereichen der Lagerstidtten Oruro, Llallagua, Colgquechaca,
Chorolque, Iscaisca und Chocaya ist ferner eine mehr oder weniger starke Turmalini-
sierung zu beobachten. Gewdhnlich nimmt die Anzahl der erzfithrenden Ginge und
die Mineralisation im Bereich der Turmalinisierung nach der Teufe schnell ab. Eine
gewisse Ausnahme stellen die Lagerstitten Morococala und Tasna dar. In Moroco-
cala befindet sich die Vererzung in metasomatisch beanspruchten Arkosesandsteinen
(Cancaiiiri-Sandsteine), die silifiziert und turmalinisiert und zum Teil serizitisiert vor-
liegen. In Tasna befindet sich die Vererzung in turmalinisierten ordovizischen Schie-
fern: die Génge erreichen hier zum Teil nur eine Teufe bis 60 m.

Es steht auler Zweifel, daf} die Genese der Zinnlagerstéidtten dieses Typs im engen
Zusammenhang mit den metasomatischen Prozessen zu sehen ist, die in den Neben-
gesteinen zu aulerordentlich starken Verdinderungen fithrten und offensichtlich giin-
stige Bedingungen fiir die Erzabscheidung schafften.

Um ein moglichst vollstindiges Bild iiber die metasomatischen Prozesse zu er-
halten, wurde der Cerro Rico de Potosi zur Untersuchung ausgewiihlt.

aw
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Auf dieser im Jahre 1545 durch den spanischen Kapitin VILLAROEL entdeckten
Lagerstitte ist durch den seit dieser Zeit intensiv betriebenen Bergbau ein zwar ver-
wirrendes, aber umfangreiches Grubengebidude entstanden, welches zu Aufschlufi-
verhiiltnissen gefithrt hat, die heute einen Einblick in ein nahezu 1000 m tiefes Pro-
fil durch den gesamten metasomatisch verdinderten Rhyodazitstock gewdhren,

Der Cerro Rico wurde auch deshalb ausgewihlt, weil von dieser Lagerstitte, die
in der Vergangenheit der gréfite Silberproduzent der Erde war, eine moderne Be-
arbeitung lagerstittengenetischer Aspekte fehlte, deren Kenntnis aber gleichzeitig
Voraussetzung fiir weitere gezielte Sucharbeiten ist.

LixpereEN und CREVELING (1928) haben sich in erster Linie mit der Mineralisation
der Ginge befalBt. Jasgorski (1933) bearbeitete das Eruptivgestein des Certo Rico
petrographisch und teilte erste chemische Vollanalysen mit. Evans (1940) befalite
sich mit den Strukturen der Ginge des Systems Pailaviri. ARLFELD (1935) studierte
das vertikale und horizontale Zoning der Mineralisation. Die schlieflich umfang-
reichste Bearbeitung der Lagerstitte nahm TurRNEAURE (1947, 1960) vor. Neuere
und zusammenfassendere Arbeiten wurden durch Rivas und Carrasco (1968) sowie
MurirLo et al. (1968) vorgelegt.

2. Die geologische Situation des Cerro Rico de Potosi

Der Cerro Rico erhebt sich kegelférmig siidostlich der Stadt Potosi bis in eine
Hohe von 4790 m iiber den Meeresspiegel. Wie das schematische Profil (Abb. 1)
zeigt, befinden sich an der Basis ordovizische Sedimente, ither denen auf einer Ero-
sionsoberfliche das Pailaviri-Konglomerat liegt. Dieses geht in den oberen Teilen
in die Caracoles-Tuffe iiber, die aus feinen Brekzien und feingeschichteten Tuffiten
bestehen. (Aus diesen Tuffiten beschrieb BErrRY 1937 die reichste tertidire Flora ganz
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Abb. 1. Geologische Position des Rhyodazitstockes Cerro Rico de Potosi, Bolivien. 1 - Rhyodazit,
2 — Formation Caracoles (feingeschichtete Tuffe), 3 — Venus-Tuffe (andesitische Brekzien), 4 —
Konglomerat Pailaviri, 5 — Ordovizium (undifferenzierte sandig-tonige Schiefer), 6 — Gangsysteme
von W nach E: Bolivar, Animas, Zalle, San Antonio, Machumbre, Rica, Utne, Mendieta, Tajo
Polo, Exaltacion.
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Siidamerikas mit nahezu 100 Spezies: er stellte diese Flora ins Pliozéin. ARLFELD und
Branisa 1960 sprechen von miozinem Alter.)

Das gesamte Schichtpaket wurde durch den Rhyodazitstock durchschlagen. Durch
die Erosion ist heute eine kegelférmige Spitze an der Oberfliche herausmodelliert
worden. Die gréfite Ausdehnung des ovalen Stocks ist mit 1600 m in N-S-Richtung
und 1200 m in E-W-Richtung beschrieben. Nach der Teufe verjiingt sich die trichter-
férmige Intrusion. In den tieferen Sohlen der Grube ist schliefilich der Zufuhrkanal
in Form eines flachgedriickten Schlauches aufgeschlossen.

Wihrend LixpereNy und CREVELING (1928) den Cerro Rico als einen alten Vulkan
ansehen, der durch die Erosion nicht mehr als 300 m abgetragen wurde, ist Tur-
NEAURE (1960) der Auffassung, daf die Intrusion nicht die Oberfliche erreichte. afso
im subvulkanischen Bereich steckengeblieben ist. Die Intrusion hat offensichtlich
mioziines Alter, wofiir sich auch WoLr (1973) ausspricht.

Kontaktmetamorphe Beeinflussungen des Nebengesteins sind nur sehr schwach
entwickelt. Im Meterbereich zum Kontakt finden sich vereinzelt Xenolithe des Ne-
bengesteins im Intrusivkérper.

3. Zur petrographischen Zusammensetzung des Rhyodazites

Aussagen iiber das Edukt des heute in starker metasomatischer Uberprigung vor-
liegenden Gesteins sind nicht ganz einfach. Das Gestein hat seine typische porphy-
rische Struktur und fluidale Textur erhalten. In der Literatur wurde es bisher als
Quarzporphyr, Rhyodazit. Dazit und als Dazitoid beschrieben.

Lediglich die Quarzeinsprenglinge, die typische Korrosionserscheinungen,
meist gerundete Formen, aber auch die Umrisse hexagonaler Bipyramiden des Hoch-
quarzes zeigen, sind frisch erhalten. Als akzessorisches Mineral tritt im Quarz Zirkon
auf, hin und wieder sind Fliissigkeitseinschliisse zu beobachten. Die Menge der Quarz-
einsprenglinge schwankt in den einzelnen Schliffen zwischen 1 und 25 Vol.-%;, die
durchschnittliche Héunfigkeit liegt bei 4 Vol.-%9,. Die Grélle der lerzelmpr.enﬂllnge
schwankt zwischen 1 und 7 mm; am hanflgstcn treten Quarze mit Korngréflen um
3 mm auf. Eine Teufenabhingigkeit der Quarzeinsprenglingsgehalte liefl sich nicht
erkennen, so dafl man von einer mehr oder weniger gleichmiBigen Verteilung der
Quarzeinsprenglinge im Intrusivkorper sprechen kann.

Die Biotiteinsprenglinge sind in keinem Fall frisch erhalten. lediglich an der
Form und Art ihrer Umwandlungsprodulkte sind sie als solche noch zu identifizieren.
Thr Mengenanteil sch\\'mht zwischen 1 und 6 Vol.-%, ihre durchschnittliche Héiufig-
keit liegt bei 3 Vol.-9,. Auch fiir den Biotit konnte keine teufenabhingige Verteilung
nachgewiesen werden.

Die Feldspite sind ebenfalls vollstindig verdndert worden. Lediglich an der er-
haltenen Form ihrer Negative bzw. Pseudomorphosen sind sie als solche ansprech-
bar. In der Hauptsache handelte es sich offensichtlich um Plagioklase. Einige wenige
groflere Einsprenglinge lassen die Vermutung zu, dal} moghchcr“ eise daneben auch
Sanidin anfgetreten ist.

Die Feldspiite bildeten die hdufigste Einsprenglingsart. In den Schliffen wurden
zwischen 1 Vol.-% und maximal 32 Vol.-%, durch Integration ermittelt. Die durch-
schnittliche Haufigkeit liegt bei 12 Vol.-9%. Wie fiir Quarz und Biotit, liel sich auch
fiir die Feldspiite keine Teufenabhiingigkeit hinsichtlich ihres Anteils an der Gesteins-
zusammensetzung feststellen. Akzessorisch treten Zirkon, Apatit und Kassiterit auf.
Die Grundmasse wurde urspriinglich offensichtlich aus Quarz und Feldspat gebildet.

Auf der Grundlage von Messungen an 97 Diinnschliffen, die gemeinsam mit Vir-
pozo (1972) in Potosi ausgefiithrt wurden, kommen wir zu der Aussage, dal} das
Intrusivgestein des Cerro Rico vor der metasomatischen Beanspruchung einen mehr
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oder weniger einheitlichen Kérper darstellte, der sich aus etwa 20 Vol.-%; Einspreng-
lingen und 80 Vol.-%, Grundmasse zusammensetzte. (Durchschnittliche Héufigkeit
der Einsprenglinge: Quarz: 4 Vol.-%,, Biotit: 3 Vol.-9,, Feldspiite: 12 Vol.-%,.)

4. Die metasomatischen Verinderungen im Bereich des Intrusivkorpers des Cerro

Rico

Die metasomatischen Prozesse im Bereich des Rhyodazitstockes haben zu einer
ausgesprochen teufenabhidngigen und starken Verinderung des gesamten Gesteins-
korpers gefiihrt.

Bereits in élteren Arbeiten weisen die Autoren (z. B. AHLFELD und SCHNEIDER-
ScHerBINA 1964; Worr 1973) auf eine starke Silifizierung in den obersten Bereichen,
auf eine Serizitisierung in den mittleren Bereichen und eine zunehmende Propyliti-
sierung in den tieferen Bereichen hin. In diesem Zusammenhang sei vermerkt, daf}
Prozesse der Chloritisierung keine Rolle gespielt haben.

Nach unseren mikroskopischen Untersuchungen und der Kartierung des gesamten
Intrusivkorpers im Grubenbereich lassen sich 3 metasomatische Zonen oder Stock-
werke unterscheiden (Abb. 2):

Zone der Silifizierung 4650 bis 4790 m . NN,
Zone der Serizitisierung 4200 bis 4650 m ii. NN,
Zone der Turmalinisierung 3800 bis 4200 m ii. NN.
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Abb. 2. Zonen der Metasomatose im Rhyodazitstock des Cerro Rico de Potosi, Bolivien. 1 - Sili-
fizierung, 2 — Serizitisierung, 3 — Turmalinisierung.




Zur Geochemie der Metasomatose 23

4.1. Die Zone der Turmalinisierung

Im Bereich des Zufuhrkanals und in den untersten Teilen des Intrusivkorpers hat
eine ausgesprochen starke Turmalinisierung stattgefunden. Zwischen 3814 m (der
tiefsten zugiinglichen Sohle) und etwa 4000 m ii. NN werden sowohl die Feldspiite
als auch die Biotite und groBie Teile der Matrix nahezu vollstindig durch Turmalin
verdringt. Der Turmalin fiilllt hier die ehemaligen Biotit- und Feldspateinspreng-
linge mit feinen, zum Teil nadelférmigen Kristallen aus. Die optischen Daten (ins-
besondere der schwache Pleochroismus) des Turmalins sprechen fiir ein dem Dravit
nahestehendes Glied.

Die oberen Teile der Zone der Turmalinisierung zwischen 4000 m und 4200,m
ii. NN stellen bereits eine Ubergangszone zur Zone der Serizitisierung dar. In dieser
Ubergangszone nimmt der Turmalingehalt ab. Turmalin ist nur noch als Sekundér-
produkt in der Matrix des Gesteins zu beobachten, wihrend die Biotit- und Feldspat-
einsprenglinge serizitisiert vorliegen. Verdringungen des sekundiren Turmalins
durch Serizit konnten nicht beobachtet werden.

Offensichtlich erfolgte die Turmalinisierung in einer pneumatolytischen Phase der
Metasomatose unter Borzufuhr.

4.2. Die Zone der Serizitisierung

Im Bereich zwischen 4200 m und 4650 m ii. NN unterlagen sowohl die Feldspite
als auch die Biotite und bhetrichtliche Teile der Matrix einer intensiven Serizitisie-
rung.

In dem metasomatisch verinderten Biotit tritt neben Serizit teilweise sekundérer
Quarz auf. Die ehemaligen Biotite sind meist stark durch Rutil, Leukoxen und nicht
nither bestimmbare Oxide des Eisens getriibt. Nicht selten tritt gemeinsam mit die-
sen Sekundirprodukten Zinnstein auf. Lediglich der Zirkon ist in den beanspruchten
Biotiten frisch erhalten.

Wie bereits erwihnt, sind die Feldspateinsprenglinge ebenfalls ohne Ausnahme
verdndert. Sie sind in der Zone der Serizitisierung vollstindig serizitisiert, znm Teil
mit sekundirem Quarz gefiillt bzw. durch Pyrit verdringt.

Der Serizit wurde von uns réntgenographisch als 2M-Muskovit identifiziert. Et-
waige Unterschiede zwischen Seriziten der Biotite, der Feldspite oder der Grund-
masse konnten nicht festgestellt werden.

4.3. Die Zone der Silifizierung

Die obersten Teile des Cerro Rico zwischen 4650 m und 4790 m ii. NN sind durch
eine ausgesprochen starke Silifizierung charakterisiert. Das Gestein besteht hier nahe-
zu vollstindig aus Quarz, wobei die porphyrische Struktur noch gut zu erkennen ist.
Die Sekundirprodukte in den ehemaligen Biotit- und Feldspateinsprenglingen sind
nahezu vollstindig (dort wo es sich nicht um sekundéren Quarz handelt), offensicht-
lich durch die Einwirkung meteorischer Wiisser, weggefiihrt, so daf} sie als Hohlraum
vorliegen. Die Grundmasse wird aus einem feinstkérnigen Quarzgefiige gebildet.

4.4. Die Pyritisierung

Wihrend die Turmalinisierung, Serizitisierung und Silifizierung des Gesteins zu
einer ausgesprochenen Stockwerksgliederung des gesamten Intrusivkérpers fiihrten,
hat die Pyritisierung (mit gewissen Einschriankungen fiir die zentralen Teile) das ge-
samte Gestein mehr oder weniger gleichmifig erfafit. Pyrit findet sich sowohl an
Stelle der Biotit- und Feldspateinsprenglinge als auch in der Matrix. Er tritt sowohl
in Form idiomorpher Kristalle als auch in Form feinster Triimer auf. Lediglich die
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zentralen Teile des Intrusivkérpers im Bereich um 4200 m ii. NN sind weniger stark
von der Pyritisierung erfafBit. In den oberen Teilen des Cerro Rico ist der Pyrit oxy-
diert und liegt entweder als Goethit vor oder wurde als Sulfat gelost.

5. Zur Verteilung der Hauptelemente im metasomatisch verinderten Rhyodazit

Die Verteilung der Hauptelemente (Tabelle 1) widerspiegelt deutlich die stock-
werkartige Anordnung der Metasomatosezonen. Charakteristisch sind die hohen
8i0,-Gehalte, die in der Zone der Silifizierung auf iiber 90 M-9 ansteigen. Geht man
davon aus, daf} als Ausgangsgestem ein Rhyodazit mit 67 M-9, SiO, (Durchschnitt fiir
Rhyodazite nach TrROGER 1930 in R6sLER und Laxce 1975) vorlag, so kann nran an-
nehmen, dafl im Prozel} der Metasomatose keine wesentlichen Mengen Si0O, zugefiihrt
wurden. Der hohe Si0O,-Anteil in der obersten, silifizierten Zone ist als Ergebnis der
Mobilisierung von SiO, aus den tieferen Bereichen des Intrusivkorpers zu erkldren.

Tabelle 1. Chemismus des metasomatisch verdnderten Rhyodazits des Cerro Rico de Potosi, Boli-
vien (in M-94)

Probe-Nr. AQ 44 AQ 42 AQ 41 AQ 39 AQ 15 AQT AQ 6B AQ 4 AQ 2

m ii. NN 4790 4700 4597 4518 4367 4205 4102 3974 3847
Si0, 93,3 91,8 75,8 6,6 61,6 71,0 68,2 61,3 G, 4
TiO, 0,6 0,75 0,65 0,55 0,55 0,55 0,5 0,45 0,5
P00, 0,07 0,26 0,21 0,31 0,30 0,14 0,34 0,22 0,64
Al Oy 1,9 2,2 12,3 11,8 12,6 12,3 12,6 12,2 13,6
Fe,04 2,0 2,05 1,56 7,9 10,6 6,0 5,1 9,3 7,0
FeO 0,05 0,2 0,45 0,5 0,6 0,05 0,45 0,9 1,0
MgO 0,05 0,02 0,15 0,1 0,1 0,1 0,15 0,15 0,15
Cal 0,4 0,55 0,3 0,35 0,35 0,15 0,45 0,3 0,8
Na, 0 0,07 0,07 0,15 0,1 0,05 0,1 0,05 0,15 0,10
K,0 0,035 0,10 2,9 2,9 2,9 3,1 3.3 1,8 2,2
GV 1,3 159 4.4 8,1 9,4 5,8 7.4 10,2 6,4
H,0- 0,1 0,10 0,4 0,30 0,35 0,3 0,9 0,9 0,4

99,89 99,80 99,01 09,51 99,40 99,59 99,44 08,37 99,19

Ahnliches Verhalten weist das Titan auf, das ebenfalls in der silifizierten Zone
leicht angereichert ist.

Die Al,0,-Gehalte liegen in der Zone der Turmalinisiernng und Serizitisierung mit
etwa 12 M-9, unter dem Durchschnitt fiir Rhyodazite (14,86 M-9; Trocrr 1930
in ROSLER und LaNGE 1975).

Eine aunBerordentlich starke Abfuhr des Aluminiums fand in der Zone der Silifi-
zierung statt. Hier sinken die Gehalte auf etwa 2 M-9 ab. Eisen liegt hauptsiichlich
in der dreiwertigen Form vor. Generell kann festgestellt werden, daf} die Eisengehalte
von unten nach oben abnehmen.

Magnesium und Kalzium liegen mit ihren Gehalten deutlich niedriger als der
Durchschnitt fiir Rhyodazite. Man mul} also damit rechnen, daf} sie wihrend der
Metasomatose abgefiithrt wurden. Das trifft auch fiir die niedrigen Na,0-Gehalte zu,
die sich leicht gegenliufig zum Kalium verhalten. Das Maximum der K,0-Gehalte
bei durchschnittlich 3 M-9, widerspiegelt deutlich die Zone der Serizitisierung. Die
Phosphorgehalte sinken systematisch im Profil von unten nach oben.

Wie aus den Angaben der Tabelle 1 ersichtlich ist, unterliegen die Gehalte der
Hauptelemente bestimmten Schwankungen. Um die eventuelle GesetzmiBigkeit die-
ser Schwankungen zu untersuchen, wurden fiir die Datenkollektive eines jeden Ele-
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mentes die Streuung und Varianz im Gesamtprofil berechnet. Dabei zeigt sich, daf
zwischen Strenung und Ionenradius im vorliegenden Fall ein méglicher gesetzméBi-
ger Zusammenhang der Art besteht, dall Tonen mit relativ kleinen und solche mit
relativ grofien lonenradien die grifite Streuung bzw. Varianz aufweisen (Abb. 3).
Diese Tatsache wird als Ausdruck dafiir gewertet, dal fiir die vollstindige Entwick-
lung der metasomatischen Prozesse geniigend Raum und Zeit zur Verfiigung stand.

Il

=1

|

Abb. 3. Streuung und Ionenradius der Hauptelemente im metasomatisch verdnderten Rhyodazit,
Zinnlagerstiitte Cerro Rico de Potosi, Bolivien.
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6. Zur Verteilung der Spurenelemente im metasomatisch verinderten Rhyodazit
des Cerro Rico

Die Spurenelementverteilung wurde an 43 ausgewiihlten Proben fiir 13 Elemente
untersucht. Zur allgemeinen geochemischen Charakterisierung des metasomatisch
verinderten Rhyodazits seien hier die Mittelwerte der Gehalte dem Durchschnitt fiir
sauere Gesteine (Vixograpov 1962 in RosLer und Laxgr 1975) gegeniibergestellt
(Tabelle 2).

Es kann festgestellt werden, dall der Intrusivkorper im Gefolge metasomatischer
Prozesse gegeniiber den Clarke-Werten fiir sanere Gesteine eine Anreicherung fiir eine
Reihe von Elementen erfahren hat. Wihrend V maglicherweise abgefiihrt wurde und
Be in der Hohe des Clarke-Wertes liegt, weisen die Elemente Zr, Ba, Ga, Cu, I, Sr,
Co. Nb. Pb, B und Sn eine in dieser Reihenfolge steigende Anreicherung auf.

Ohne auf weitere Einzelheiten einzugehen, soll zunichst festgestellt werden. daf}
der metasomatisch verdnderte Rhyodazit durch eine ausgesprochene Fluor-, Bor-
und Zinnspezialisierung charakterisiert ist.

Eine weitere Priizisierung der geochemischen Verhéltnisse ergibt die profilméliige
Untersuchung der Spurenelementverteilung. (Die Durchschnittsgehalte sind in Ta-
belle 3 angegeben.) Hinsichtlich ihres allgemeinen Verhaltens sind deutlich 2 Grup-
pen zu unterscheiden. Die 1. Gruppe mit den Elementen F, V, Ga, Be, B und Cu
weist eine allgemeine Abnahme der Gehalte von den tieferen nach den héheren Meta-
somatosezonen auf. Generell kann gesagt werden, daf fiir sie die Zone der Turma-
linisierung und Serizitisierung eine Anreicherungszone und die Zone der Silifizierung
eine Auslaugungszone darstellen.
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Tabelle 2. Durchschnittsgehalte (in ppm) und Anreicherungsfaktoren zur geochemischen Charak-
teristik des metasomatisch veriinderten Rhyodazits des Cerro Rico de Potosi, Bolivien

Element Durchschnittsgehalt fiw sauere Durchschnittsgehalt Anreicherungs-
Gesteine im metasomatisch faktor
(Vixograpov 1962 in verdnderten Rhyvodazit

Roster und LAxcr 1973)

Sn 3 509 200

B 15 616 41
Pb 20 210 10,5
Nhb 20 166 gl
Co 5 36 7,2
Sr 300 1343 4,48
T 800 2216 2,77
Cu 20 43 2,15
Ga 20 34 1,7
Ba 830 1328 1,6
Zr 200 276 1,38
Be 5,5 5,8 1

v 40 26 0,65

Tabelle 3. Durchschnittliche Spurenelementgehalte im metasomatisch veréinderten Rhyodazit des

Cerro Rico de Potosi, Bolivien (Gehaltsangaben in ppm; n. b. = nicht analysiert)

Hohe i) v Ga BeB Cu Nb Sr Pb Zr Sn Co Ba
iiber NN

inm

4792 360 1 1 3 38 10 120 200 80 535 2000 80 6250
4700 440 10 4 + 33 7 66 1820 310 490 3000 358 5230
4597 2080 26 18 5 a1 34 320 3000 660 490 1000 32 700
4518 3225 36 35 6 161 50 150 2700 640 240 100 24 760
4457 2200 17 29 5 490 16 166 2400 350 270 150 19 750
4367 2590 34 40 6 196 45 200 1900 420 220 196 26 410
4205 3120 36 63 9 1000 49 90 530 16 240 193 20 650
4102 3090 39 43 T =1000 75 183 g00 22 210 260 21 660
4035 n. b, 34 42 7T =1000 100 183 850 43 150 186 27 650
3074 2660 31 49 5 =1000 24 190 930 31 170 263 30 600
3915 n.b. 26 52 6 =1000 60 146 770 55 220 130 40 200
3847 2400 26 44 6 =1000 19 163 675 538 160 146 41 200
3814 n.b. 21 23 3 =1000 75 180 T80 47 200 160 47 200

Die 2. Gruppe mit den Elementen Sr, Pb, Sn. Co. Zr und Ba weist eine allgemeine
Zunahme der Gehalte von den tieferen nach den héheren Metasomatosezonen auf.
Wiihrend Sr und Pb ihr Maximum in der Zone der Serizitisierung anfweisen, sind ins-
besondere Sn, Zr und Ba in der Zone der Silifizierung extrem angereichert. Wie in
einem Chromatogramm zeigen sie die Zonen maximaler Anreicherung im Gefolge
einer aufsteigenden Metasomatosefront an.

Fiir die Datenkollektive eines jeden untersuchten Spurenelementes wurden wie-
derum die Streuung und die Varianz berechnet. Auch in diesem Fall zeigt sich der
schon erwiithnte Zusammenhang, dafi Elemente mit relativ kleinem Tonenradius, wie
z. B. das Bor, und diejenigen mit relativ grofien Radien, wie z. B. Sr, F und Ba, die
grofite Strenung der Gehalte im Profil aufweisen (Abb. 4). Diese Tatsache wird eben-
falls als Aunsdruck fiir eine relativ vollstindige Entwicklung der metasomatischen
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Prozesse in Raum und Zeit bewertet. Lediglich Zinn(IV) weicht von diesem offen-
sichtlich gesetzmiBigen Zusammenhang etwas ab. Geht man aber davon aus, dal}
Zinn unter solchen Bedingungen, wie sie hier vorliegen. gewéhnlich in Form des we-
sentlich groferen Fluorhydroxostannat-Komplexes mobil ist, so folgt es zwanglos
dieser Gesetzmi Bigkeit.

Ordnet man die Elemente nach den berechneten Variationskoeffizienten, so er-
hiilt man vom niedrigsten zum hochsten folgende Reihe: Be-V-Co-Cu-Nb-Ga—Zr-
Pb-B-Sn—-F-Sr-Ba.

(¥ 1)

'

(]

o

o
|

Abb. 4. Streuung und lonenradius der Spurenelemente im metasomatisch verdnderten Rhyo-
dazit, Zinnlagerstiitte Cerro Rico de Potosi, Bolivien.

Ubertrigt man nun die von Gixssure (1963). Ruxpxvist (1966). GRIGORIAN und
Jani$evskrs (1968) und Daum (1972) bei der Behandlung primérer Dispersions-
aureolen gewonnenen Erkenntnisse, so kann auch fiir den hier untersuchten Fall an-
genommen werden, daf} die Variation in der Elementverteilung die Bedeutung von
Diffusions- und Infiltrationsvorgingen bei der Entstehung der Metasomatosezonen
anzeigt. Danach wiirde eine gleichméBigere Elementverteilung auf eine stirkere
Wirksamkeit der Diffusion und eine gréfiere UngleichméfBigkeit in der Verteilung der
Elemente auf ein Uberwiegen der Infiltration bei der Migration hinweisen (DAuM
1972).

Wird die obengenannte Variationsreihe im Sinne einer ., Diffusions-Infiltrations-
reihe** gedeutet, so kommt man zu folgender Aussage: vom Be bis zum Ba nimmt die
Wirksamkeit der Diffusion ab und die der Infiltration zu. Fiir die Elemente Be, V,
Co. Cu und Nb scheint auf Grund ihrer relativ niedrigen Streuung bzw. Varianz der
Vorgang der Diffusion von Bedeutung gewesen zu sein. Fiir die Elemente Ga, Zr und
Ph gewann hingegen die Infiltration an Bedeutung, die bei den Elementen B, Sn,
T, Sr und Ba stark ausgeprigt war.

Zur Untersuchung des Prozesses der Metasomatose lassen sich eine Reihe weiterer
Erkenntnisse, die bei der Bearbeitung primirer Aureolen gewonnen wurden, iiber-
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tragen. Das betrifft insbesondere die Klirung der zeitlich unterschiedlichen Ent-
wicklung einzelner Elementaureolen des geochemischen Hofes durch entsprechende
Auswertung korrelativer Beziehungen zwischen den Elementen.

GricorJAaN und Kasruxov (1967) haben diese Methode zur Unterscheidung von
Aureolen zeitlich verschiedener Vererzungen angewandt. Damm (1972) iibertrug sie
auf die Analyse primirer Dispersionsaureolen erzgebirgischer Zinnlagerstiitten.

Die von diesen Autoren ausgearbeitete Methode geht davon aus, dafB ,.eine starke
positive Korrelation zweier Elemente auf einen mehr oder weniger gleichzeitigen Ab-
satz der Elementmengen aus der gleichen elementfiihrenden Losung deutet . . . Eine
negative Korrelation wird auf gréfiere zeitliche Differenzen der Elemente h%w. des
Absatzes® zuriickgefiithrt (Dany 1972). Auf diese Art wird also der genetisch-zeitliche
Zusammenhang zweier Elemente im Sinne einer mehr oder weniger gleichzeitigen
Fixierung der Elementmengen aus einer elementfithrenden Lésung verstanden.

Eine solche Analyse wurde fiir den vorliegenden Fall durch Berechnung der Re-
gressionsgeraden und der Korrelationsfaktoren fiir die 78 mdglichen Kombinationen
der 13 untersuchten Spurenelemente durchgefiihrt (Tabelle 4).

Ordnet man auf dieser Basis die Spurenelemente hinsichtlich der Stiirke ihrer ge-
genseitigen korrelativen Beziehungen, so erhilt man folgende genetisch-zeitliche
Reihenfolge: F-V-Ga-Be-B-Cu-Nb-Sr-Pb-Zr-Sn-Co-Ba. Die in dieser genetisch-

hoher

( Hohe)

Raum

fE—

Zeit Zeit jinger

Abb. 5. Schema der zeitlichen und rdumlichen Evolution von Elementkonzentrationen in der
Zinnlagerstiitte Cerro Rico de Potosi. Zum Vergleich (rechts unten) das von Damnm (1972) ent-
wickelte Schema der zeitlichen und rdumlichen Evolution einiger wichtiger Elementkonzentra-
tionen in den erzgebirgischen Zinngreisenlagerstiitten und ihren endogenen Aureolen.



Tabelle 4. Korrelationsfaktoren und genetisch-zeitliche Reihenfolge der

stiitte Clerro Rico de Potosi, Bolivien

Spurenelemente im metasomatisch veriinderten Rhyodazit, Zinnlager-

® Y Ga Be B Cu Nb Sr Pb Zr Sn Co Ba
F
v 0,94
Ga 0,88 0,80
Be 0,582 0,79 0,87
B 0,69 0,47 0,73 0,49
Cu 0,82 0,61 0,44 0,29 0,54
Nb 0,43 0,40 0,15 0,06 0,13 0,34
Sr 0,12 0,08 —0,25 —0,14 — 0,61 —0,20 0,30
Pb 0,02 0,02 —0,03 —0,23 —0,75 —0,25 0,23 0,94
Zr —0,82 —0,71 —0,81 —0,68 —0,78 — 0,67 —0,32 0,26 0,39
Sn —10,83 —0,72 —0,74 —0,63 — 0,67 — 0,565 —0,65 0,05 0,13 0,85
Co —0:80° —0j14 =071 =072 —088 —041 =0db. =087 =019 0,63 0,72
Ba —091 —049 —074F —044 —0B0 —0B3 DGO —0l14 —0003 0.9 391 0,80
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zeitlichen Reihenfolge links stehenden Elemente wurden im Prozell der Metasomatose
frither fixiert als die rechts stehenden.

Da uns gleichzeitig die rdumliche Lage der Bereiche im metasomatisch verdnder-
ten Rhyodazit bekannt ist, in denen die Hauptmenge der untersuchten Elemente
fixiert ist, 1aft sich ein dhnliches Schema der zeitlichen und rdumlichen Evolution
der Elementkonzentrationen entwickeln, wie dies Damar (1972) fiir erzgebirgische
Zinngreisenlagerstitten zeigte (Abb. 5).

Vergleicht man die Ergebnisse, so kann man zumindest fiir die Elemente F, Ga,
Be und Sn ein iibereinstimmendes Verhalten in ihrer zeitlich-genetischen Evolution
sowohl in den erzgebirgischen Zinnlagerstitten vom Greisentyp als auch den bo]wla-
nischen Zinnlagerstitten vom Typ Potosi feststellen.

7. Schlufibemerkungen

1. Aus den Untersuchungsergehnissen lassen sich einige wesentliche Suchkriterien
fiir die Lagerstiitten des Typs Potosi ableiten, die mit der genetisch-stofflichen Ent-
wicklung im Zusammenhang stehen. Danach erscheinen alle jene subvulkanischen
jungen Intrusionen im zentralbolivianischen Bergland zinnlagerstittenperspekti-
visch, die einer Metasomatose unterlagen, Innerhalb dieses Typs ist eine weitere Dif-
ferenzierung hinsichtlich der Hoéffigkeit moglich. Bei Anschnitten im Bereich der
Zone der Silifizierung diirften sehr gute perspektivische Aussichten. bei Anschnitten
im Bereich der Zone der Serizitisierung gute und bei Anschnitten im Bereich der
Zone der Turmalinisierung reduzierte Aussichten fiir das Vorhandensein von Zinn-
mineralisationen vorliegen.

Fiir eine Erweiterung der Prognosekriterien sind vor allem Untersuchungen der
strukturellen Faktoren und Untersuchungen der metasomatisch beanspruchten feld-
spatfithrenden Sedimentite notwendig.

2. Stellt mian auf der Basis dieser Untersuchungsergebnisse die allgemeinen Ziige
itbereinstimmender geochemischer Prozesse heraus, die zur Bildung endogener Zinn-
lagerstitten des Greisentyps und des Typs l’otosi fithrten, so kann man folgende
Feststellungen treffen:

Voraussetzung fiir die Bildung endogener Zinnlagerstitten des Typs Potosi ist die
Abspaltung wiliriger Restlosungen aug einem tiefer gelegenen Herd am Ende der
intrusiven Aktivitdt. Diese Restlosungen miissen bereits einige geochemische Be-
sonderheiten aufgewiesen haben, um wihrend und nach ihrem Aufstieg auf vor-
gezeichneten telktonischen Wegen (Zufuhrkanal des Rhyodazitstockes) intensive meta-
somatische Wechselwirkungen auslosen und vollziehen zu koénnen.

Die Untersuchung der Spurenelementverteilung im metasomatisch beanspruchten
Rhyodazit lassen darauf schlieBen, da die geochemischen Besonderheiten insbeson-
dere in einer hohen Fluoraktivitat begrundet sein miissen. Neben Fluor war die Rest-
l6sung ferner durch eine hohe Boraktivitit charakterisiert. Sie losten eine intensive
Metasomatose des gesamten Rhyodazitkorpers aus, in deren Ergebnis inshesondere
die Biotite und die Feldspite beansprucht wurden. Im Gefolge einer aufsteigenden
Metasomatosefront sind die Stockwerke der Turmalinisierung, der Muskovitisierung
und der Silifizierung entstanden. Ahnlich ww im Falle der postmagmatisch-metaso-
matischen Prozesse bei der , Vergreisung® verlief dieser Vorgang unter stdndigem
Wechsel des pH-Regimes und fiihrte zu einer zonalen Auslaugung und Anreicherung
der Elemente.

Es kann somit festgestellt werden, dall die allgemeinen Ziige des Modells der Ge-
nese endogener Zinnlagerstiitten, wie es von TiscnENDORF (1968, 1969, 1971) fiir die
Lagerstitten des ,,Greisentyps®™ ausgearbeitet wurde, in bestimmtem Umfang auch
ihre Giiltigkeit fiir die Genese von Zinnlagerstitten des Typs Potosi haben.
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