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08 H. Hirschi

Radioaktivitit der Intrusivgesteine des Aarmassivs.

Mit einer Kartenskizze.

Von H. Hirschi.

Fortsetzung.

Die letzten Mitteilungen {iber diese Studien erschienen im
Heft 1, Band V dieser Zeitschrift. Wegen lingerer Landes-
abwesenheit haben die Radioaktivititsmessungen einen Unterbruch
erfahren.

Nun ist noch eine Serie von Intrusivgesteinen (Tiefengesteinen)
auf Radium und Thorium untersucht worden, womit vorlaufig ein
Abschlufl in den radioaktiven Untersuchungen des Aarmassivs ge-
macht wird.

Eine Ubersichtskarte des intrusiven Aarmassivs gibt die Lage
aller bisher untersuchten Gesteinsvorkommen und in einer tabel-
larischen Zusammenstellung sind alle untersuchten Gesteinsvor-
kommen und radioaktiven Werte vereinigt, sodaB sich nunmehr
einige, frither in Aussicht gestellte Schluifolgerungen ziehen lassen.

Die ebenfalls fiir radioaktive Messungen in Aussicht ge-
nommenen Ganggesteine werden spater zusammen mit ebensolchen
des Gotthardmassivs bearbeitet.

Folgende Gesteine sind noch untersucht worden:

Diorit von Alp Punteglias (= Puntaiglas)
Monzonitisch-syenitische Gesteine vom
Gliemsstockli (Puntegliasgebiet) Ostliches Aarmassiv.!)
Granit von ebenda
Granit von Val Rusein

Wie frither geschehen, werden geologisches Auftreten, petro-
graphische und chemische Beschreibung den radioaktiven MeB-
resultaten vorausgeschickt.

) Eine ausfiihrliche, vielversprechende petrographische und chemische
Beschreibung der Gesteine des Ostlichen Aarmassivs diirfen wir noch von Dr.
Fr. Weber erwarten, auf dessen schéne Kartenblitter 100 A, 102 A und B. der
Beitrige zur geologischen Karte der Schweiz speziell hingewiesen wird.
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Diorit von der Alp Punteglias.

Dieser fillt als etwa 1 km machtige Tafel, flankiert von Quarz-
porphyren, steil nach SE ein.

Dieses Gestein wurde zuerst von Leo Wehrli?) beschrieben.
Der fiir diese Untersuchung verwendete Diorit, der nahe der
Briicke auf der Alp Punteglias gesammelt wurde, ist makro-
skopisch ziemlich dunkel, mittelgrobkérnig, mit schwarzgriiner
Hornblende in Prismen und Fetzen, welche in einer rdtlichgrauen
bis griinlichgrauen, matten Grundmasse liegen. Nur die Hornblende,
welche etwa die Hilfte des Gesteins ausmacht, trigt mattglinzende
Spaltflichen. Vielfach hat das Gestein einen schlierigen Habitus
und Pyritadern.

Mikroskopisches: Struktur hypidiomorph-koérnig.

Plagioklase: Sind zu einem groBen Teil zersetzt, doch
liegen in der Grundmasse noch scharf lamellierte Reste, milig
von Sericit und Epidoten durchsetzt, die dem Labrador bis Anorthit
angehoren.

Hornblende: Pleochroismus lichtgelblichgriin bis blaugriin,
¢/ny (auf 010) 17—180. Sie tritt in zwei Generationen auf, wovon
die groBern Individuen sehr unrein sind, oft erfiillt von linear an-
geordneten Einschliissen. Meist ist sie an den Randern oder in
wolkigen Partien etwas stirker pleochroitisch. Die kleinen Horn-
blendeprismen oder -Fetzen sind dagegen ziemlich rein und stark
pleochroitisch. In der Prismenzone ist sie meist idiomorph ent-
wickelt auf den Endflichen ausgefranst.

Epidot (Pistazit und Zoisit), Chlorit, Sericit, Hornblendefasern
und vereinzelte Quarzkoérner bauen die filzige Grundmasse auf.

Magnetit und Pyrit sind verbreitet.

Titanit erscheint in fetzigen, trilben Aggregaten.

Der Chemismus der Dioritzone, welche von Disentis bis
zu den Brigelserhérnern sich hinzieht, wird durch die hier folgende
Durchschnittsanalyse gekennzeichnet.?)

SiO; 49.04 MgO 4,50
TiO, 1.99 Ca0O 8.80
Al O; 18.19 Na:O 439
F€203 3.85 Kzo 1.20
FeO 5.78 H.O (110 +4) 150

2) Siehe Analyse Leo Wehrli, Beitrige zur geologischen Karte der Schweiz.
Neue Folge VI. Lieferung. Ferner: Grubenmann und Hezner, Zusammenstellung
chemischer Gesteinsanalysen, Vierteljahresschrift der Naturf. Ges. Ziirich, Jahr-
gang 61, 1916, :
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Monzonitisch-syenitische Gesteine
vom Gliemsstockli (Puntegliasgebiet).

Diese bilden am Gliemsstockli eine ca. 400 m breite Masse,
begleitet von Graniten, welche diese syenitisch-monzonitischen Ge-
steine durchbrechen. Die letztern werden als ersterstarrtes, basisches
Differentiat des aargranitischen Magmas aufgefaBt, ebenso wie die
Diorite dieses Gebietes und die Kalisyenite am Piz Giuf.

Die monzonitischen (lamproitisch-yogoitischen) Gesteine sind
recht wechselvoll und neigen einerseits gegen Quarzsyenit, anderer-
seits gegen Diorit hin. Es wurden drei verschiedene Typen fiir die
radicaktiven Messungen verwendet.

Typus 1 (lamproitisch) ist makroskopisch grobkérnig,
dunkelgriin, weiBgrau gesprenkelt, bestehend aus schwarzgriiner
Hornblende, Tafeln von griinlichbraunem Biotit, die zwischen
einigen mm und 1 cm schwanken. GroBe, etwas perlmutter-
glanzende Kalifeldspatfelder sind véllig von dunkeln Gemengteilen
durchwachsen. Pyritkérnchen sind sichtbar, dagegen fehlt hier
der sonst so charakteristische Titanit.

Mikroskopisches: Struktur hypidiomorph-kérnig bis peg-
matitisch.

Der Orthoklas ist oft perthitisch oder mikroperthitisch und
fillt wie der Quarz unregelmaBige Riaume zwischen den iibrigen
Gemengteilen aus.

Plagioklase fehlen oft vollstindig oder, wo vorhanden, ent-
sprechen sie feinlamelliertem Albit, bis Oligoklas, welche tetlweise
vollig sericitisiert sind.

Quarz fiillt als kleine und gréBere Felder die Zwischenraume
und ist durchzogen von schnurférmig angeordneten Flissigkeits-
einschliilssen mit besonders schénen, zuckenden Libellen.

Biotit und Hornblende, die tiber 50 0o des Gesteins ausmachen,
sind gleichzeitig auskristallisiert und untereinander in mannig-
fachster, oft zierlicher Weise verwachsen. Der Pleochroismus des
Biotits ist griinlichgelb bis dunkelgriinbraun. Radiohalos sind im
Biotit seltener wie in der Hornblende. Hof um griinlichtriibes
Aggregat (0,027 X 0,06 mm) miBt 0,027—0,03, ein anderer um
griinliches, doppelbrechendes Aggregat (0,016 < 0,0216) = 0,017 mm,
beide in Schnitten || (001).

Hornblende ist in der Prismenzone idiomorph und oft ver-
zwillingt. ¢/ny = 16° Der Pleochroismus ist nicht sehr kraftig
von gelblichgriin bis blaulichgriin.
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mm mm
Radiohalos: 0,027 verschwommen, um zirkonartigen Kern von 0,054 >< 0,05
0,022 kraftig Kern dunkel 0,006 =< 0,011
0,0217 5 ,, durchsichtig, schwach
doppelbr. 0,0054 >< 0,027
0,017 » opak 0,004 >< 0,007
0,017 ,, undeutlich 0,0043 >< 0,0055
0,014 , zirkonartig 0,054 >=<0,05
0,012 " ” 0,054 >< 0,081

Alle in Schnitten angenihert parallel c.

Apatit ist ziemlich reichlich in scharfen oder gerundeten Saul-
chen, die bis 1 mm Lidnge erreichen. Vereinzelte rotlichbraune,
tritbe Korner scheinen Zirkon zu sein. Magnetit und Pyrif sind
verbreitet, letzterer oft von Magnetit umhiillt.

Titanit ist sehr spirlich und wird offenbar durch den haufig
sichtbaren, flaschengriinen Rufil ersetzt. Epidofe, darunter Orthit
(lichtbraun bis rotlichbraun), sind selten. Letzterer zeigt keine
Halos gegeniiber Biotit.

Typus 2 (yogoitisch) ist dunkelgriingrau, mittel- bis fein-
kornig, fithrt viel Hornblende und tiefbraunen, glinzenden Biotit,
neben sehr viel Titanit in unregelmiBigen Fetzen. Kalifeldspat in
groBern Feldern ist schwach perimutterglinzend und wie in Va-
rietait 1 vollig durchwachsen mit dunkeln Gemengteilen. Die
Plagioklase sind schwach griin und unregelmiBig begrenzt.

Mikroskopisch ist dieses Gestein dhnlich wie 1, nur sind
die dunkeln Gemengteile zuriicktretend (etwa 14 des Gesteins be-
tragend) und weniger idiomorph umgrenzt.

Die Plagiokiase sind reichlicher wie in 1 und gehdren zum
Oligoklasalbit bis Andesin. Teilweise sind sie stark bis vollig seri-
citisiert, scharf idiomorph gegeniiber Titanit, die basischeren auch
gegeniiber Hornblende.

Orthoklas fiillt sparlich Zwischenrdume aus, wihrend der
Quarz bis auf kleine Spuren fehlt.

Titanit ist sehr reichlich, teilweise in groBen Feldern, oder
kleinen Fetzen und Stringen. Er ist deutlich pleochroitisch und
tragt nicht selten Zwillingsstreifung. Calcit tritt in groBeren
Feldern auf.

Pyrit, Magnetit oder [Iimenit sind nicht selten. Das Gestein
ist von feinen, mit sauern Gemengteilen ausgefiillten Kliiften durch-
zogen.
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Typus 3 (yogoitisch) ist dunkel-griinlichgrau, mittelgrob bis
feinkdrnig, mit viel kleinschuppigem Biotit neben zuriicktretender,
schlanker Hornblende, vereinzelten Orthoklasfetzen, griinlichgrauen,
mattglanzenden DPlagioklasen als Grundmasse, und braunen bis
honiggelben, glinzenden, groBen Titanitaggregaten.

Mikroskopisches:; Struktur ist hypidiomorph-kornig.

Orthoklas, gelegentlich etwas mikroperthitisch, fiillt in groBlen
Feldern die Zwischenrdume aus.

Die Plagioklase sind frischer, etwas saurer und besser ent-
wickelt wie in 2 und reichlicher lamelliert,

Quarz ist hier hidufiger wie in 1 und 2, bildet groBe Felder
mit viel Fliissigkeitseinschliissen.

Biotit und Hornblende, welche etwa 40 o, des Gesteins aus-
machen, sind dieselben wie in 1 und 2. Bei der Hornblende ist,
wie Ubrigens auch bei einzelnen Plagioklasen, ein deutlich zonarer
Aufbau zu beobachten. Halos nur vereinzelt und sehr schwach
angedeutet.

Der sehr reichlich anwesende 7ifanit bildet Korner, Fetzen und
kranzférmige Aggregate um Biotit, in welchem er auch Spaltrisse
ausfiilllt. GroBere Titanitfelder in Quarz und Orthoklas sind scharf-
kantig begrenzt. Die spidrlichen Erzkdrner sind vorwiegend Pyrit.

Zirkon in groBern, schwachrotlichen Kristallen ist von groben
Spaltrissen durchzogen. Wo dieser an Biotit oder Hornblende
grenzt, sind keine Halos zu beobachten. Apafif ist wiederum
reichlich vorhanden in Saulchen bis zu 1 mm.

Der Chemismus dieser monzonitischen Gesteine wird durch
die hier folgenden zwei Analysen gegeben. Analyse a entspricht
den yogoitischen Monzoniten, b einem basischen, lamproitischen
Typus (Typus 1 oben).

a b a b
SiO; 53.65 49.25 Ca0O 6.90 7.48
TiO. 1.78 1.32 Na.O 433 2.65
Al,Os 14.29 026 K.O 3.28 322
FesOs; 1.01 2.07 H.O -110° 0.00 0.37
FeO 6.01 6.91 H.O +110° 1.65 2.36
MgO 6.00 13.84 P2Os 0.85 1.38

Granit vom Gliemsstockli (Puntaiglas-Gletscher).

Am Gliemsstockli und Piz Tgietschen kommen zwischen monzo-
nitischen Gesteinen schmale Zonen aus Graniten vor, welche nach
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Fr. Weber (1. ¢.) dem Aaregranit bezw. dem sauren Granit der
zentralen Intrusivzone angehoren.

Makroskopisch ist der Granit mittelgrobkornig, grauweiB,
zeigt vereinzelte idiomorphe, stark durchwachsene Kalifeldspite,
eingestreuten, teilweise chloritisierten Biotit, viel typisch rotlich-
grauen, etwas opalisierenden Quarz in groBSen und kleinen Kornern,
grauweiBen Plagioklas und wenig strohgelben Titanit.

Mikroskopisches: Struktur hypidiomorph-kérnig.

Kalifeldspite sind Orthoklas und Mikroklin, ersterer mit An-
deutungen von perthitischen Durchwachsungen, letzterer mit schoner
Gitterung. Oft bilden zierliche myrmekitische Bildungen die Grenze
zwischen Orthoklas und Plagioklas, doch gibt es auch Myrmekit-
bildungen mitten im Orthoklas.

Die Plagioklase gehoéren vorwiegend zum Albit bis Oligoklas.

Quarz ist in groBern Feldern undulds und erweist sich als
gleichzeitige Bildung mit Orthoklas.

Biotit, meist wohlbegrenzte Blattchen bildend, ist zur Halfte
in Chlorit umgewandelt. Frisch trigt er einen tiefrotbraunen bis
strohgelben Pleochroismus. Die vbllig chloritisierten Biotitschiipp-
chen sind nicht selten von verschwommenen Radiohalos erfiilllt mit
Hofbreiten von 0,01 —0,015 mm. Sie umgeben epidotartige Kerne
von 0,005—0,022 mm Durchmesser. Hofe ohne Kern erreichen
Durchmesser bis zu 0,08 mm, was auf Thorium hinweist. Um Zirkon
sind nur sehr schwache, verschwommene Hofe zu konstatieren von
Maximum 0,011 mm Breite.

Magnetit ist sehr spirlich, Zirkon bildet meist groBere, tritbe
Kristalle von 0,06 X 0,012 mm, die oft schén zonar aufgebaut sind.

Titanit ist fetzig und wenig hiufig, Orthit erscheint in groBen,
schénen, idiomorphen Individuen (0,08 X 0,18 mm), mit merk-
wiirdiger Felderteilung (hell- und tiefrotbraun). Einschliisse im
Orthit sind vollig sericitisiert.

Die chemische Zusammensetzung ergibt sich aus der
hier folgenden Analyse?):

SiO; 6821 CaO 1.86
TiO, 24 Na.O 4.29
Al O 16.36 K:O ' 5.81
FEZOs g7 Hzo —_ 1]00 A1
FeO 08 H.O + .60
MgO 58

%) Vierteljahresschrift Naturf. Ges. Ziirich, 1916, pag. 153.
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Granitvon Val Rusein.

Als siidwestliche Fortsetzung der schmalen Granitzone in den
syenitischen Gesteinen am Punteglias-Gletscher, Piz Glieversu.s. w.,
erscheint nach Fr. Weber nordlich der Syenitzone, welche Val Rusein
schneidet, Granit in etwa 1 Kilometer Machtigkeit.

Makroskopisch trigt dieser Granit einen ganz andern
Habitus wie der eben beschriebene Granit vom Gliemsstockli. Er
ist ziemlich feink6rnig, lichtgrau, gneisig-aplitisch, fithrt ziemlich
viel lichtbraunen bis zu Muscovit entfarbten Glimmer, einige etwas
hervortretende Feldspattafeln und matten Sandquarz.

Mikroskopisches: Struktur hypidiomorph-kornig.

Die Kalifeldspite sind Orthoklas (teilweise als Mikroperthit)
und schon gegitterter Mikroklin, beide ziemlich reichlich in xeno-
morpher Ausbildung.

Die Plagiokiase gehoren dem Albit bis Oligoklas an, die
sauern Glieder sind vorherrschend. Nicht selten sind sie von Myr-
mekitbildungen umsdumt. Zwillingslamellierung ist spirlich und
nur verschwommen, zonarer Aufbau gelegentlich wahrnehmbar.
Innen sind sie zonenweise meist stark umgewandelt in Sericit und
Epidot. Resorptionserscheinungen sind an den Plagioklasen ver-
breitet, wobei der Quarz auch runde Locher im lunern ausfillt.

Quarz bildet lappig - verzahnte Aggregate mit gebrochen-
unduloser Ausloschung.

Der Biofit ist lichtgriinlichgelb bis griinlichbraun, vergesell-
schaftet mit Epidot (Pistazit und Zoisit). Sagenitgewebe sind nicht
selten. Vereinzelt um epidotartige Kerne sind verschwommene
Halos bis 0,022 mm Breite.

Reichlich ist der Muscovit, doch gegeniiber Biofif unter-
geordnet; beide sind oft parallel der Basis verwachsen.

Apatit ist ziemlich selten; Erze fehlen bis auf kleinste Spuren.
Epidote-Pistazit und Zoisite- sind reichlich vorhanden, z. T. als
primare Bildungen.

Chemisch ist dieses Gestein noch nicht untersucht.

Elektrometrische MeBresultate.
[. An Gesteinspulvern. _
Die a-satte Gesteinspulverfliche betrug wie friither?) 67 cm?,
das Pulvergewicht 18 g, die Kapazitit des Elektrometersystems
4 cm, der Inhalt der zylindrischen lonisationskammer 1 Liter.

4) Vierteljahresschrift Naturf. Ges. Ziirich, 1916, pag. 155.
3) Diese Zeitschrift, Bd. 1V, 1924, und Bd. V, 1925.
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lonisationseffekt ESE

Diorit von Alp Punteglias <05
Granit vom Gliemsstockli 1,0
Granit von Val Rusein 0,7
Monzonite vom Gliemsstockli 0,5

[l. An Gesteinsiosungen.

Es wurden 20 g Gesteinspulver mit 110 g Natriumkalium-
karbonat (3: 1) geschmolzen. Nach etwa 20 Minuten war die
Schmelze vollig im Flufl, wonach diese noch weitere 40 Minuten
auf Siedetemperatur blieb. Wie frither (I. c.) wurde eine alkalische
und eine saure Losung von gewdhnlich 500600 ccm hergestellt.
Wird der Schmelzkuchen so lange in destilliertem Wasser bei nor-
maler Temperatur belassen, bis er vollig zerfallen ist, was Dbej
ofterm Umriihren in 2-—3 Wochen der Fall ist, dann ist die durch
Doppelfilter filtrierte alkalische Loésung fast frei von Emanationen.

MeBmethoden, Apparaturen und Eichpraparate blieben die

frithern. Die gewonnenen Resultate sind in der nachfolgenden
Tabelle vereinigt.

‘ lonisations effekt
Radium  Uran . Thorium |an den Gesteins-
Ostliches Aarmassi ro g Gestein S:}‘Lllfl!)r;?aer::-ipmvem in shat,
v pro g | Einheiten
>10-12g| =< 10~>g =<10-5g Menge > 10-?
! .8 | Pulverfl. 67 cm?

Ver-

Diorit von Alp Puntaiglas 2.6 0,75 1<o,5 | 20,00 < 05
Monzonit-Syenit vom

Gliemsstockli Typus 1| 2.0 o6 - | 05

s 2 20 06 | 171 . 0.5

. 3 15 | 04 - 095 | 05

Granit vom Gliemsstockli | 22 | 06 = 45 | 1.0
Granit vom Val Rusein | 20 | 06 = 22 o 0.7

Diskussion der Resultate.
Im Band IV dieser Zeitschrift, pag. 86 und ff.,, sind einige
Punkte erortert worden, welche wir hier einbeziehen werden.

Das Aarmassiv im weitern Sinne ist petrogenetisch ziemlich
kompliziert. Obwohl die auftretenden Eruptivgesteine im allge-
meinen den neuern Auffassungen iiber die Differentiation der
Magmen entsprechen, gibt es doch viele unter ihnen, die zufolge
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verschiedener Metamorphosen (Kontakt- und Dynamometamor-
phosen) schwer zu deuten sind.

Noch schwieriger gestalten sich die Verhiltnisse, wenn der
Gehalt an radioaktiven Stoffen zur Kldrung petrogenetischer Fragen
herangezogen werden soll, indem die Gegenwart genannter Stoffe
von verschiedenen, teilweise noch wenig studierten Vorgangen ab-
hiangig ist. Aus dem Nachfolgenden ergeben sich die Kompli-
kationen, welche der Interpretation des Gehaltes an radioaktiven
Stoffen entgegentreten. Man wird ferner erkennen, daB in einem
Massiv wie das Aarmassiv noch viel systematisches Studium not-
wendig ist, um radioaktive Mefiresultate petrogenetisch auszuwerten.
Was bis dahin an diesen Untersuchungen getan ist, kann nur als
erste Orientierung dienen.

Uber den Chemismus der Intrusivgesteine des Aarmassivs
orientieren besonders die Arbeiten von P. Nigg/i: Chemismus der
zentralen Aargranite ) und die Gesteins- und Mineralprovinzen,?)
auf welche verwiesen wird.

Die Intrusionsverhiltnisse im Aarmassiv, sowie die dabei wirk-
sam gewesenen pneumatolytisch-hydrothermalen Wirkungen alpiner
Granitintrusionen finden namentlich in den Studien von E. Hugis)
eine zusammenfassendere, klare Darstellung.

Die bisherigen geologischen Aufnahmen im Aarmassiv haben
zu folgender Sukzession der Intrusionen wihrend dem Carbon ge-

fiihrt *) :

I. Intrusion der nérdlichen Granite, unteres Carbon: Erstfelder-
granitgneis, zwischen Unter- und Ober-Carbon: Innertkirchner-
granit, Gasterngranit.

I1. Intrusion der gabbroiden, dioritischen, granodioritischen und
syenitischen Differentiationen.

111. Intrusion des Zentralgranits (Ober-Carbon).

%) Diese Zeitschriit, Bd. 1V, pag. 337—351, und Petrographische Provinzen
der Schweiz, Vierteljahresschrift Naturf. Ges. Ziirich, LXIV, 1919.

) Verlag von Gebr. Borntreger, 1923.

8) E. Hugi, Das Aarmassiv ein Beispiel alpiner Granitintrusion. Verh. der
Schweiz. Naturf. Ges. , Bern 1922.

Pneumatolytisch - hydrothermale Wirkungen alpiner Granitintrusionen. Ec-
logae Helvetiae, Vol. XVI, No. 4, 1921.

9 Siehe auch }. Kcenigsberger: Erliuterungen zur geolog. und mineralog.
Karte des ostlichen Aaremassivs, 1910, und: Zum Alter der Gneismetamor-
phose in den Alpen und deren Beziehung zum Carbon. Geolog. Rundschau,
Bd. XVHa, 1926.
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Unter I1l. werden auch die sog. siidlichen Granite einbezogen,
welche als Wiwannigranit (Granit de Baltschieder) und siidlicher
Grimselgranit bezeichnet sind. Allgemein wird ferner angenommen,
daB die unter II. aufgefiilhrten Magmatypen Differentiate der letzten
grofen Intrusionsperiode darstellen. Beispielsweise denkt man sich
den Syenit kaum erstarrt, als die Intrusion des Aargranits erfolgte.

Diese aus den geologischen Beobachtungen im Aarmassiv sich
ergebende Intrusionsreihe wiirde sich also mit unsern Erfahrungen
und Anschauungen iiber den Differentiationsverlauf der Magmen
decken. Eine solche normalerweise zu erwartende Differentiations-
reihe ist indessen im Aarmassiv nur vereinzelt zu begegnen (man
vergleiche westliches und 06stliches Aarmassiv). Fiir die groBle
Lickenhaftigkeit konnen aber nicht ausschlieBlich die tertiaren
tektonischen Vorginge und die Erosion verantwortlich gemacht
werden. Die physikalischen Bedingungen zur Zeit der Differen-
tiation und Intrusion werden auch kaum im ganzen Bereich des
jetzigen Aarmassivs die gleichen gewesen sein, wodurch die Diffe-
rentiation regional gewissen Anderungen unterworfen war. Was
iiber das ganze, beinahe 100 km sich erstreckende, zentrale Massiv
auBergewodhnlich einheitlich erscheint, ist nur der, das endgiiltige
Restmagma darstellende, typische Aargranit in seiner chemischen
und petrographischen Homogenitat.

Aus rein geologisch-petrographischen Griinden sollen die auf
radioaktive Substanzen untersuchten Gesteine in verschiedene
Gruppen zerlegt werden:

1. Zentraler Aargranit a) saure Randfacies (1—3, 8, 16, 17)
b) normaler Typus (4, 6, 7, 7a, 9, 10, 11)
¢) nicht normale Typen in-
folge Einschmelzungen,
Injektionen usw. (12—14, 15z. T., 18—20)
2. Siidlicher Granit (21, 22)
3. Néordliche Granite (23, 24, 25)
4. Syenitische Gesteine (26, 27, 28)
5. Diorit (29)

Die syenitischen und dioritischen Gesteine lassen sich auf der
Skizze nur in zwei groBern Vorkommen andeuten.

Es wiirde einen schénen Erfolg der radioaktiven Messungen
bedeuten, so der Gehalt der Gesteine an Uran/Thorium mit ge-
wissen geologischen Beobachtungen und Anschauungen, ferner mit
den petrochemischen bezw. petrogenetischen Auffassungen in Uber-
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einstimmung gebracht werden konnte. Beispielsweise einmal, daBl
gewisse miteinander petrographisch und chemisch iibereinstimmende
Intrusivmassen geologisch verschiedener Zonen auch Ubereinstim-
mung zeigten im Gehalt an radioaktiven Stoffen, oder daB jedem
Differentiat eines Magmaherdes eine bestimmte Menge an radio-
aktiven Substanzen zukdme. In beiden Fillen wiirden sich Moglich-
keiten auftun, aus dem Gehalt an genannten Substanzen dort Ent-
scheide geologisch-petrographischer Art zu treffen, wo andere Be-
obachtungsmethoden mit Unsicherheiten zu kdmpfen haben.

Vielleicht, daB die radioaktiven Stoffe eines Gesteins auch in
der wichtigen Frage, in welcher Tiefe ein Magma zur Differentiation
gelangt, oder aus welcher Tiefe es emporstieg, Auskunft zu geben
vermégen. Namhafte Geophysiker sind ndmlich der Ansicht, daB die
radioaktiven Stoffe im Durchschnitt nur bis etwa 16 Kilometer
Tiefe in ahnlicher, mittlerer Menge vorkommen koénnen wie in den
Oberflichengesteinen, da sonst der Wirmeverlust der Erde nach
auflen uiberkompensiert wiirde durch die radioaktive Warmeproduk-
tion, die Erde folglich sich mehr und mehr erhitzen miifite. Hier
wire es also sehr wichtig, Beweise erbringen zu koénnen, daB ge-
wisse hochradioaktive Eruptivgesteine aus bedeutend groBern Tiefen
wie 16 km hervorgebrochen sind. Es scheint, daB unsere alpinen
Intrusivmassen geeignet sind, derartige Beweise zu liefern. (Ver-
gleiche z. B. Faltungstiefgang und tertiire Granitintrusion im
Bergell: Rud. Staubpr) Alb. Heim1).)

Samtliche radioaktiven MeBresultate sind nunmehr hier in einer
Tabelle vereinigt im Zusammenhang mit einer geologisch-petro-
graphischen Skizze. AuBer den eigenen Mefresultaten sind auch
die von Joly '?) und Poole®) an Gesteinen des Gotthard- bezw.
Lotschbergtunnels ermittelten Ra/Th-Werte wiedergegeben, ebenso
zwei Mefresultate, welche unter Leitung des Verfassers von Herrn
W. Hiigly1*) gewonnen wurden.

AuBer den Radium-Uran- und Thoriumwerten ist, soweit che-
mische Analysen vorliegen, auch der Gehalt an K,O, SiO,, CaO
und MgO mitberiicksichtigt worden.

1) Rud. Staub, Uber Gesteinsmetamorphosen in Graubiinden. Vierteljahres-
schrift der Naturf. Ges. Ziirich, 1920.

11} Alb. Heim, Geologie der Schweiz, und: Die Gipfelflur der Alpen. Neu-
jahrsblatt der Naturf. Ges. Ziirich auf das Jahr 1927.

2L

18) |, ¢,

14) W. Hiigly, Petrogr-geolog. Untersuchungen im &stlichen Aarmassiv,
zwischen Wendenjoch-Wassen-Erstfeld. Diss, Bern, 1927,



< Pro g Gestein
= o B ho .
2 i ) e w Kno SIOQ CaO MgO
£ Gestein und Fundort S5 Dé FE,CI_."‘ o o 9, o
£ X X X
1 | Bietschhorngranit vom Jiagihorn %) . 8.219) 24 gg 455 | 7435 92| .24
2 | Aargranit bei Gletsch'5) . . 6.4 19 | 13
3 % GrimselpaBhéhe 13) : 6.0 18 | 1.2 ]5']3 8301 531 .07
4 ” Ratherichsboden, GrimselstraBe!?). 53 16 | 24 4.64 | 7348 1.31 21
5 W Gelmergasse, GrimselstraBe 9) 15 22 | 20 435 | 7704 | 58| .02
6 - Handeckfall, GrimselstraBe .| 4.6 1.3 1.4(?)] 538 | 73.88| 1.00 33
7 ’ Schwarzbrunnenbriicke, Grimselstrafle .| 4.2 1.2 | 24 — — — —
Ta i Tschingelbriicke, GrimselstraBie 4417 1.3 | 2.7 = — — =
8 » Mittagfluh, GrimselstraBe L1121 36 | 21 512 | 73.79| 45| .04
9 ,, Am Biihl bei Gdschenen, Reulital‘“) 4.2 12 | 18 529 | 71.00| 1.82| .11
10 ” WaBner Wald bei Gurtnellen, ReuBtal %) { 4.7 1.3 | 1.6 508 | 73.20' 1.02| .07
11 5 Station Gurtnellen, ReuBtal .1 47 13 — — — — —
12 5 GrimselpaBhohe (Resorptionszone) 12,9 38 | 09 — — — —
13 ’ Gneis siidlich Grimselsee 0.1 2.7 | 0.6(7)| 4.69 | 6540 3.14 50
14 s Spitallamm (porphyrartig), GnmselstraBe L T2 2.1 0.9 308 | 64.65| 3.26| 1.10
5.0 14 | 1.7
15 - Gotthardtunnel 19) - 85 25 | 20 — — — —
16 w5 Aplitische Randfacies, Grub, Gorneren-
tal (ReuBtal) . . ’ 7.6 22 — — — - —
17 3 Apophysen in kristallinen Schlefern Dl- 105 | 3.1 - o
sentis (Rheintal) . { 8.8 26 ¢ - |
18 ! " nicht normaler, Val Rusein (Rheintal) .1 20 06 | 22 — — — 7
19 ‘ ,, Gliemsstockli, Punteglias-Gletscher 2.2 06 | 45 581 | 68.21| 1.86] .58
ﬁi " »Puntegliasgranit” bei Truns . 5.4 1.6 | 44 5.20 | 66.08 3 33[ 2. 56
217! ¥ »Wiwannigranit®, Baltschledertal (Wal- i -
i lis) 1%) ; . 37 1.0 | 1.3 459 | 7265|149 .13
2 " ,, Wiwannigranit®, zw15chen Gletsch und !
i Oberwald'?) 2.8 08 | 1.3 383 | 7190| 147! 91
2v3‘i i »Qasterngranit”, Lotschbergtunnel, 7020
; m vom N-Portal 4.1 12 | 14 406 | 67.74| 1.79 | 1.21
23a - »Qasterngranit’, Lotschbergtunnel“’) 24 — — — — — —_
2! " nInnertkirchnergranit”, bei Innertkirchen | 4.8 14 | 1.7 347 | 66.88 | 1.73 | 2.67
25 | W Erstfeldergranitgneis, Bergsturz Erstfeld | 2.5 0.7 4,05 | 64.89 2.67| 1.85
26 | Biotithornblendesyenit (Lamprosyenit), zwischen
Gletsch und Oberwald?*?) . . K 2.1 1.4 572 { 4747 | 4.68 1 11.34
gu
27 | Kalisyenit, Piz Giuf . . { 2‘93 3L 28 gy | s0s8| 474 ] 410
28 | Biotithornblendesyenite (Monzonite), Gliemsstockli [[ 2221 0.6 |0,9;1.5| 348 | 53.65| 6.90| 6.00
Puntegliasgletscher *l 2.0 0.6 — 3.22 | 49.25| 7.48 13.84
L) 26 | 08 unter0.5| 1.20 | 49.04 | 8.80 | 5.50

Diorit, Alp Punteglias bei Truns

15) Chemische Analyse und Ra/Th-Bestimmung von derselben Gesteinsprobe.
16) 17) Zwei identische Resultate zweier Gesteinsproben.
18) 50 bezw. 1.4 Mittelwert von 5 Gesteinen 0—1000 m vom N-Portal,

8.5 bezw. 2.5 Mittelwert von 6 Gesteinen 1000—1900 m vom N-Portal

nach Joly.

1M Mittel aus 6 Werten max. 2.9, min. 2.0. Gesteinsproben aus 4235- 6415

m vom N-Portal nach FPeole.
20} Mittel aus 4 Bestimmungen.

21) Mittel aus 2 &hnlichen Mefresultaten.
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Wie stellen sich nun die radioaktiven Resultate zu den eben
gemachten Darlegungen, was konnen wir von ihnen erwarten? Wir
haben oben gesagt, daB nur die den Namen Aargranit tragende
Intrusivmasse eine groBie Einheitlichkeit zeigt. Folglich &8t sich
auch erwarten, daB die Verteilung der radioaktiven Stoffe darin
eine einheitliche set. Immerhin miissen im Aargranit doch noch
unterschieden werden: normale, zentrale Facies, randliche saure
Facies und letzte, saure Teilintrusionen in die normale Facies.
Machen wir diese Ausscheidungen, so kommt in die radioaktiven
Werte etwelche Ordnung. Bietschhorngranit (Tabelle No. 1), siid-
licher Grimselgranit (2, 3), Mittagfluhgranit (8), gewisse Proben
aus dem Gotthardtunnel (15), aplitische Randfacies Grub (16),
ferner die apophysischen Intrusionen bei Disentis (17) entsprechen
der sauren Randfacies des Aargranits. Die hohen Ra-Werte liegen
zwischen 7,6 und 12,9 X 10-t2,

Der Granit von der Gelmergasse (5) ist eine saure Teilintrusion
bezw. saure Differentiation innerhalb dem normalen Aargranit,
sein Ra-Gehalt ist hoch (7,5 X 10-12), ebenso auch der Thorium-
gehalt (2,0 X 10-°), welch letzterer allerdings auch vom normalen
QGranit erreicht wird.

Der normale Aargranit (4, 6, 7, 9, 10, 11), ebenso der Gastern-
und Innertkirchnergranit der nordlichen Intrusivzone (23, 24) haben
einen auffillig einheitlichen Ra-Gehalt (Mittel 4,8 X 10-12), wih-
rend der Thoriumgehalt gréBere Schwankungen aufweist (1,2—2,7
X 10-9).

Hohe Ra-Werte (Mittel 8,4 X< 10-12) max. 11,1, min. 6,1) zeigt
die Zone, welche sich siidlich dem normalen Granit anlegt, in
welcher groBere Einschmelzungen von basischen Vorlaufern der
Hauptintrusion (I1I) oder deren verdnderte Produkte und ver-
schiedenartige Injektionen anzutreffen sind (12, 13, 14 und Gott-
hardtunnel 1000—2000 m vom N-Portal).

Hinsichtlich Ra-Wert schlieBt sich der Puntegliasgranit (20)
dem normalen Aargranit an, indessen erreicht der Th-Wert eine ab-
normale Hohe (4,4 X 10-?).

Niedrig im Ra-Wert sind die beiden siidlichen Granite (21,
22), 2,8 und 3,7 X 10-12, Der erstere Wert nahert sich dem des
Erstfeldergranits (25).

Von den kalireichen, syenitischen Gesteinen — Kalisyenit
von Piz Giuf (27) und Lamprosyenit zwischen Gletsch und Ober-
wald (26) — sind die Ra-Werte 10,6—22,2 bezw. 7,4 X 10712 ge-
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funden worden, im erstern Gestein {iberdies einen hohen Th-Wert
(2,8 X 10-%).

Die kalidrmern Monzonite (28) im Puntegliasgebiet haben
auffiallig niedern Ra-Gehalt (2,0—2,2 X 10-12?), normaler ist da-
gegen der Ra-Wert (2,6 X 10—2) fiir den basischen Diorit (29)
dieses Gebietes.

Aus der Norm fir Ra- und Th-Werte, im Vergleich zum
Aargranit im engern Sinn, fallen die beiden Granite 18 und 19 im
Ostlichen Aarmassiv. lhre niedern Ra-Werte 2,0 und 2,2 X 10712
zeigen Ubereinstimmung mit den Monzoniten, ihire hohen Th-Werte
von 2,6 und 4,5 X 10-% erinnern dagegen mehr an den syenitischen
Puntegliasgranit.

Die héchsten Th-Werte des Aarmassivs liefert mithin dessen
dstlicher Teil. Die reichlich entwickelte magmatische Differentiation
in diesem Teil des Massivs kommt auch in sehr variablen Werten
an radioaktiven Substanzen zum Ausdruck.

Zusammenfassung.

Eine gréBere Zahl wohldefinierter, in machtigern Massen auf-
tretende Intrusivgesteine des Aarmassivs wurden auf radioaktive
Stoffe untersucht. Diese Untersuchungen beschiftigen sich speziell
mit der Frage, ob die Verteilung dieser Stoffe in den Eruptiv-
gesteinen magmagenetischen Vorgangen entspricht.

Es zeigte sich, daB nur der normale Aargranit (Facies enga-
dinitisch mit Anklang an aplitische), wie er beispielsweise zwischen
Spitallamm und Tschingelbriicke an der GrimselstraBe und dem
Nordportal vom Gotthardtunnel und Gurtnellen im ReufBital auftritt,
einen einheitlichen, relativ hohen Gehalt an Uran/Radium
besitzt, dem sich auch Granite der nérdlichen Intrusivzone —
Gasterngranit und Innertkirchnergranit — anschlieBen. Die saure
Randfacies und die sauersten Differentiate des Aargranits haben
einen noch héhern Gehalt an U/Ra wie der normale Aargranit.

Die héchsten und auch die niedrigsten U/Ra-Gehalte weisen
die basischen Differentiate (normalsyenitischen, syenitgranitischen,
lamprosyenitischen, monzonitischen) des aargranitischen Stamm-
magmas auf.

Unter der Norm fiir den Aargranit im engern Sinne liegen die
Werte des U/Ra-Gehaltes bei den Graniten der siidlichen In-
trusionszone (z. B. Wiwannigranit), den sauren Graniten des Ost-
lichen Teils des Aarmassivs und beim Erstfeldergranitgneis.
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Der Thoriumgehalt der aarmassivischen Intrusiva ist hochst
verdanderlich und kann vorldufig keine auffillige GesetzmiaBigkeit
konstatiert werden. Bemerkenswert jedoch ist, daB die granitischen
Gesteine im oOstlichen Aarmassiv die hochsten Thoriumwerte auf-
weisen, bis 4,5 XX 10-5.

Die Uran-Thoriummineralien treffen 'wir erfahrungsgemaB in
den sauren Restmagmen angereichert, innerhalb welchen sie zu den
Erstausscheidungen gehéren. (Von den sekundidren Anreicherungen
durch hydrothermale Prozesse wird hier abgesehen.) Eine Anreiche-
rung dieser Ausscheidungen kann aber auch — aus dem Gehalt
basischer Gesteine an radioaktiven Elementen zu schlieBen — dort
sich vollziehen, wo bereits erstarrte Magmafraktionen in grofern
Tiefen mit dem sauren Restmagma in Berithrung bleiben, teilweise
chemisch verandert und ummineralisiert werden. Bei einer teilweisen
oder géinzlichen Einschmelzung (Assimilation) férdern gewisse Kerne
die Ausfiallung obgenannter Erstausscheidungen. So koénnen schlieB-
lich auch kieselsdurearme Gesteine aufiergewdéhnlich reich an radio-
aktiven Stoffen werden. (Kalisyenit von Piz Giuf, Puntegliasgranit,
Grimselgranite zwischen Spitallamm und Totensee u.s.w.) Das aar-
granitische Restmagma ist verhdltnismifig reich an Kalium, sodal3
auch die von diesem metamorphosierten Nebengesteine reich an
Kalium sind. Allgemein finden wir daher im Bereich des intrusiven
Aarmassivs und dessen Kontaktzonen eine enge Beziehung zwischen
dem Kaliumgehalt und dem Gehalt an radioaktiven Elementen der
Uran-Thoriumreihe. Da Kalium ein f-Strahler ist, wird dieses auch
selbst zu den radioaktiven Elementen gerechnet. DaB in den
Eruptivgesteinen hoher Kaliumgehalt fast ausnahmslos mit grofien
U, Th-Werten verkniipft ist, und zwar unabhidngig vom Si-Gehalt,
kann nicht ein Zufall sein, es liegen vielmehr genetische Ursachen
dahinter.

Das Uran und seine Verbindungen sind in ihrem chemisch-
physikalischen Verhalten etwas anders wie das Thorium und seine
Verbindungen und vielleicht diirfte besonders die im allgemeinen
groBere Loslichkeit der erstern fiir deren groBere Mobilitdt be-
stimmend sein. Die Gegensitze, welche sich in der Verteilung von
Uran und Thorium bezw. in deren Folgeprodukten in den verschie-
denen QGesteinen auftun, miissen noch abgekldrt werden. Die ofters
auf Grund der sehr verschiedenen Lebensdauer von Thorium und
Uran, oder der Annahme einer Abstammung des Thoriums von
Uran geforderten relativen Mengenverhiltnisse dieser beiden Ur-
elemente, wird man aus verschiedenen Griinden nicht in den vor-
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liegenden FEruptivgesteinen oder in den Gesteinen iiberhaupt er-
warten wollen. Wir werden in einer spitern Arbeit {iber die se-
kundéren Anreicherungen der radioaktiven Substanzen in den alpinen
Intrusiva berichten, um die quantitativen Beziehungen zwischen Uran
und Thorium zu beleuchten.

Die radioaktiven Messungen im Aarmassiv lassen sich zur Auf-
kldrung des Differentiationsverlaufs des aarmassivischen Stamm-
magmas erst dann wirklich auswerten, wenn der Gehalt an radio-
aktiven Stoffen homologer Gesteinsserien anderer Magmaherde be-
kannt sein wird. Bei der Neuheit dieses Gebietes ist dies begreif-
lich. Es 1aBt sich aber im Voraus vermuten, daB die radioaktiven
Messungen zur Losung einer Hauptaufgabe mitwirken werden,
darin bestehend, die Beziehungen zu ergriinden zwischen geologisch-
tektonischem Verhalten eines Erdrindenstiickes und den innerhalb
diesem sich abspielenden Differentiationen.

Im Aarmassiv weisen die Messungen vorlaufig dahin, daB die
dort vorliegenden Eruptivgesteine nicht immer ein normales Diffe-
rentiat eines Stammagmas sind, vielmehr einzelne Eruptivmassen
das Produkt aus Assimilation, bezw. Kontaktmetamorphismus in
grofien Tiefen, durch ein saures Restmagma darstellen. Dies gilt
besonders fiir die Zone, in welcher der Puntegliasgranit, Giufsyenit,
die syenitischen Gesteine der Schéllenen und die Gesteine zwischen
Spitallamm und Totensee an der Grimsel liegen. Ahnliche Zonen
wiederholen sich im Gebiet der nordlichen Granitintrusionen, ferner
in der Injektionszone zwischen Gletsch und Oberwald u.s. w.

Das Alpenmassiv war auch wihrend der Karbonperiode, im
Verband mit den verschiedenen Intrusionen, gréBern Hebungen und
Senkungen unterworfen, welche auf die petrogenetische Gestaltung
der verschiedenen Eruptivgesteine mitbestimmend waren. Wie z. B.
von Rud. Staub?) fir das tertidre Bergellermassiv dargelegt wurde,
konnen bei solchen tektonischen Vorgingen verschiedenartige Ge-
steine wieder in eine Tiefe mit Schmelztemperatur gelangen, wo
sich Reaktionen mit dem dort vorhandenen Magma ereignen.

DaB mit dem Gehalt an radioaktiven Stoffen also auch der
ganze Fragenkomplex iiber die Genese des Gesteins in Beziehung
steht, braucht nicht noch weiter betont zu werden. Es ist jeden-
falls schade, wenn die zeitraubenden radioaktiven Messungen aus-
gefithrt und ver6ffentlicht werden, ohne auch auf die oft sehr
wechselvolle Genese des Gesteins und dessen chemische und mikro-
skopische Eigentiimlichkeiten orientierend hinzuweisen. Einfach

Mineralog.-petrograph. Mittlg , Bd. VII, Heft 1, 1927. 8
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werden die Verhidltnisse wohl nur mitten eines groBen Intrusiv-
kernes sein, wo vornehmlich die Differentiation bestimmend wirkte.

Noch sehr viele und noch systematischere Untersuchungen
wie die vorliegenden werden notwendig sein, um die Verteilungs-
gesetze der radioaktiven Substanzen zu ergriinden. Und besonders
wichtig wird es sein, solche Untersuchungen innerhalb und auBer-
halb tektonisch hergenommener Erdrindenteile (Orogenen), ferner
an Gesteinsprovinzen verschiedenen Alters durchzufithren. Werden
diese Untersuchungen mit den jeweiligen Erfahrungen in der Petro-
genese verbunden, so sollten sich Resultate erzielen lassen, die, wie
schon oben angedeutet, ihrerseits befruchtend auf die Petrogenese
zuriickwirken sollten. SchlieBlich werden sie auch in der Auf-
suchung radioaktiver Erze leitend sein konnen, woriiber Beispiele
(Bergell in der Schweiz, Colorado, U. S. A. u. a. m.) schon vorliegen.

Spiez, April 1927,
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GEOLOGISCHE SKIZZE DES
AARMASSIVS

[vergl Alb.Heim Geologie der Schweiz. 8d.I ]
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V Stidliche Schieferhiille des Aargranites mit dioriti-
schen, syenitischen u. gabbroiden Massen.
und Injektionen des siidlichen Granits.
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