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Die Verteilung von U-Th, Na, K und Ca
im Rotondogranit*)

Von Ladislaus Rybach, Stefan Hafner und Max Weibel (Ziirich)

Mit 9 Textfiguren

Zusammenfassung

Die y-Aktivitiit, sowie der Nas0-, K20- und CaO-Gehalt verschiedener Proben
des Rotondogranits wurden bestimmt. Aus der y-Aktivitiat der Proben wurde der
U-Th-Gehalt ermittelt. Das westliche Hauptmassiv des Granitstocks weist im
Vergleich zu den ibrigen granitischen Gesteinen des Gotthardmassivs (z. B.
Fibbia- und Gamsbodengneis) eine deutlich erhéhte y-Aktivitit sowie einen aus-
gesprochen geringen CaQ-Gehalt auf. Der Kern des westlichen Hauptmassivs ist
drmer an U-Th und etwas éirmer an Na. Der datliche Auslidufer des Rotondogranits,
der sogenannte ,,Lucendro-* und der sogenannte ,,Tremolagranit‘‘, unterscheiden
sich beziiglich ihres U-Th-Gehalts vom eigentlichen Rotondogranit. Thre Werte
sind denjenigen des Fibbiagneises sehr éhnlich.

Abstract

The y-activity as well as the Na20, K20 and CaO contents of several samples
of the Rotondo granite were measured. The U-Th contents of the samples were
determined from the y-activity. The western part of the main granite mass shows
a clearly higher y-activity as well as a considerably lower CaQ content than the
other granitic rocks of the Gotthard massif (e. g. Fibbia and Gamsboden gneiss).
The core of the main western granite mass is poorer in U-Th and slightly poorer in
Na. The eastern extension of the Rotondo granite, the so-called ,,Lucendro** and
»»Tremola‘“ granites, differ in their U-Th-contents from the Rotondo granite s. s.;
these contents are similar to those of the Fibbia gneiss.

1. Einleitung

Seit einiger Zeit hat sich erwiesen, dass der Rolondogranit — ein
Biotit-Albitgranit des Gotthardmassivs — eine Reihe von Merkmalen
aufzeigt, die ihn von den iibrigen granitischen Gesteinen des Massivs,
wie Fibbiagneis, Gamsbodengneis, Medelsergranit, absondern. Solche
Merkmale sind zum Beispiel die auffallend schwache Uberpragung nach

*} Erscheint gleichzeitig als ,,Beitriige zur Geologie der Schweiz, Kleinere Mit-
teilungen Nr. 28,
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der Granitbildung oder die durchwegs scharfen Kontakte zum Neben-
gestein. Vielleicht ein besonders charakteristisches Kennzeichen ist das
Zirkon-Alter einer Granitprobe vom Chiiebodenhorn (vgl. Tab. 1).

Die Sonderstellung des Rotondogranits in den Zentralalpen schien
uns Berechtigung zu geben, die y-Aktivitdt und die Verteilung des
Na,0-, K,0- und CaO-Gehalts im Granitkérper etwas grimdlicher zu
untersuchen. Es bestand dabei die Hoffnung, weitere Tatsachen zu ge-
winnen, die sich fiir die Diskussion iiber Alter, Entstehung sowie Ver-
héltnis des Granits zu den iibrigen granitischen Gesteinen des Gotthard-
massivs oder zu irgendwelchen Granitkorpern als wertvoll erweisen konn-
ten. Uber die Problematik, die mit Alter und Entstehung des Rotondo-
granits verbunden ist, wurde an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet
(siehe S. 169—207 dieses Bandes).

Tabelle 1. Zirkon-Alter in granitischen Gesteinen des Gotthardmassivs.
Mittel der U?238/Pb206-, U235/ Ph207- ynd Pb207]Pb2%%-Alter (nach GRUNEN-
FELDER, 1962).

Rotondogranit 150-10% a
Fibbiagneis 325-108 a
Gamsbodengneis 285-108 a
Medelsergranit 315-108 a

2. Wahl der Gesteinsproben

64 iiber das Rotondomassiv moglichst gleichméssig?!) verteilte Proben
wurden ausgewahlt. 52 Proben stammen aus dem westlichen Haupt-
massiv, 12 aus dem Ostlichen, schmalen Ausldufer, ndmlich 8 aus dem
sogenannten ,,Lucendrogranit’ und 4 aus dem sogenannten ,,Tremola-
granit’ an der St. Gotthardstrasse. An 33 Proben wurde flammenphoto-
metrisch der K,0- und Na,0-Gehalt und titrimetrisch der CaO-Gehalt
bestimmt. Die Messwertdichte betragt 2,2 Proben/km? fiir die Radio-
aktivititsmessungen und 1,1 Proben/km? fiir die chemischen Analysen.
Uber die Fundorte und iiber die Auswahl fiir die Analyse geben Fig. 7—8
und Tab. 3 Aufschluss.

Da es praktisch nicht méglich war, an jedem Fundort ganz frisches
Material zu erhalten, wurde der ,,Verwitterungsgrad?)* am Handstiick
abgeschiatzt und der Probe ein Index (a—d, je nach der Stirke der An-
witterung) beigegeben (vgl. Tab. 3).

1) Soweit es die Begehbarkeit des Massivs erlaubte.
2) Besger ,,Anwitterungsgrad®. Alle Proben erscheinen im Diinnachliff unzer-
setzt.
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3. Messung der y-Aktivitit

Die y-Radioaktivitiat (Totalaktivitit, «tot) der Gesteinsproben wurde
etwa5 Wochen nach erfolgter Pulverisierung mit der von RyBacu (1961)
beschriebenen Szintillometeranordnung gemessen. Die Restaktivitit oy,
welche man nach Abzug des vom Kaliumgehalt der Probe herriihrenden
Strahlungsanteils erhilt, wurde (wie allgemein tiblich) in Urandquivalent-
Einheiten (ppm eU) ausgedriickt. Fiir die Korrektur der chemisch nicht
analysierten Proben wurde mit dem K,O-Mittelwert samtlicher Proben
des Granits gerechnet; der hier eingeschlagene Weg blieb also genau der-
selbe wie derjenige in RyBAcH und HarNer (1962), im Gegensatz zu
LeiBLE (1959), der den K,0-Gehalt anhand von Modalanalysen zu er-
mitteln versuchte. Die Resultate sind in den Kolonnen 6 bis 8 von Tab. 3
zu finden. Die Genauigkeit der angefithrten Werte betrigt im Mittel
+29%, was durch Messung der entsprechenden Impulszahl bei einem
Signal-/Rauschverhaltnis von rund 7 : 1 erreicht wurde.

Die Uranaquivalent-Werte sind deutlich hoher als die tatsachliche
Urankonzentration und sind etwas niedriger als der Thoriumgehalt,
Um genaue Angaben machen zu konnen, sollte die Messapparatur auch
fiir Thorium geeicht werden; zudem sollte noch das Th/U-Verhiltnis
in jeder Probe bekannt sein. Uber die Strahlungsanteile des Urans und
des Thoriums in derselben Probe lisst sich in erster Niaherung folgendes
sagen:

Die totale y-Aktivitat der Probe setzt sich zusammen geméss
(1) atot = fu-cu+frn-em+fk-ck, oder
(2) atot—fx- ¢k = or = fy-cy-+fon-crn.

Hier bedeuten ¢y, e¢rn und cx die Uran-, Thorium- und Kalium-
Konzentrationen in ppm bzw. %,; fy, ftn und fx die entsprechenden

Eichfaktoren in cpm/g, ppm bzw. 9. Gleichung (2) kann man folgender-
magsen schreiben: '

(3)

oy

Cy
= fy—— +frn.
CTh CTh

Mit den Annahmen, dass

a) fiir samtliche Gesteinsproben cy/ern o= konst ~ 1/3,2 (KEEVIL, 1944),
ferner

b) fir die verwendete Apparatur (welche ein integrales y-Spektrum
migst} fpn ~ ¢ fy (fy = 0,075 cpm/g, ppmU) gilt,
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erhalten wir
(4) ern =~ 16,4 «r, und auf dhnliche Art
(5) ' cy =~ 5,12 ap.

Dies bedeutet, dass zum Beispiel eine Probe mit o = 2,00 cpm/g
(was 26,6 ppmeU entspricht), etwa 10,2 ppm U und 32,8 ppm Th enthélt.

4. Chemische Bestimmungen

Die einzelnen pulverisierten Gesteinsproben wurden systematisch bis
auf eine Menge von etwa 0,5 g verjiingt, in einem Stahlmorser weitgehend
zerkleinert und schliesslich in einer Achatschale fein zerrieben. Als
Analyseverfahren dienten die Schnellmethoden nach WEIBEL (1961).

a) Aufschluss. Je 100 mg der Gesteinspulver wurden mit HF und
HCIO, in Platintiegeln aufgeschlossen. Die iiberschiissige Flusssiure
wurde durch zweimaliges Abrauchen mit Perchlorsdure verdréngt.

b) Na,0- und K,0-Bestimmung. Vor der flammenphotometrischen
Messung wurden die zwei- und mehrwertigen Kationen mittels Ammo-
niak und Ammoncarbonat ausgefillt. Die alkalischen Losungen wurden
mitsamt dem Niederschlag in Polidthylenflischchen iiber Nacht stehen
gelassen und darauf die iiberstehende, klare Losung fiir die definitive
Messung abgenommen. Dag EEL-Flammenphotometer Modell A (Evans
Electroselenium Ltd.) wurde mit Lésungen von 12 mg Na,O und 12 mg
K,;O pro Liter auf Vollausschlag gestellt. Fiir die Flamme wurde — im
Gegensatz zu WiLLeaLLis (1957), der mit Leuchtgas arbeitete — Pro-
pangas verwendet. Um die Schwankungen der Galvanometermarke zu
verhindern, wurde der Gasdruck mit Hilfe von Druckreduzierventilen
auf rund 400 mm WS konstant gehalten. Der Luftdruck betrug 0,68 atii.

Jeder Aufschluss wurde zweimal wiederholt, grobe Fehler sind da-
durch ausgeschlossen. Die Reproduzierbarkeit betrigt auf diese Weise
0,05 Gew.%, das heisst rund ein Rel.%, des betreffenden Mittelwertes
(siehe auch MEHNERT und WILLGALLIS, 1957).

' ¢) CaO-Bestimmung. Calcium wurde titrimetrisch mit Komplexon III
(EDTA) 0,01 m bestimmt. Als Indikator diente HHSNN (2-Hydroxy-4-
sulfo-1-naphtylazo-3-naphtoesiure). Durch Zugabe von NaOH wurde der
pH auf 13 gebracht, so dass Al und Mg nicht mehr storten. Der Einfluss
von Fe und Ti wurde mit Triithanolamin ausgeschaltet.

Die CaO-Bestimmungen wurden an der zweiten Aufschlussserie wie-
derholt; der mittlere Fehler betragt hier etwa 0,02 Gew.9, (rund 5%
des bestimmten Wertes).



Die Verteilung von U-Th, Na, K und Ca im Rotondogranit 311

5. Diskussion

a) Einfluss der Verwitterung

In den Figuren 1 bis 4 sind die chemisch, beziehungsweise radio-
metrisch bestimmten Werte eingezeichnet. Sie sind nach dem Verwitte-
rungsgrad der betreffenden Gesteinsprobe geordnet. Die Indizes a bis d
bedeuten: a = sehr frisch, b = frisch, ¢ = rel. frisch, d = angewittert.

Danach ist der Streubereich des U-Th beziehungsweise des Ca fiir
frische und verwitterte Proben etwa gleich gross (Fig. 1 und 2). Bei Na
und K nimmt die Streuung mit zunehmendem Verwitterungsgrad etwas

05 10 ,5% Ca0
d $
¢ -
b
a §2 ot

Fig. 1. Gesteinsverwitterung und CaO-
Gehalt. Siamtliche untersuchten Pro-
ben sind eingetragen.

(-): Gneisschollen.

3 4 S 6% Naz0

-
-3

o ﬁfs;

Fig. 3. Gesteinsverwitterung und Naz0-
Gehalt. Sdamtliche untersuchten Pro-
ben sind eingetragen.

(+): Gneisscholle.
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Fig. 2. Gesteinsverwitterung und U-Th-
Gehalt. Die Proben aus dem westlichen
Hauptmassiv sind eingetragen.
(+): Gneisscholle.
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Fig. 4. Gesteinsverwitterung und KsO-
Gehalt. Sdamtliche untersuchten Pro-
ben sind eingetragen.

(-): Gneisscholle.
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zu (Fig. 3 und 4). Die Mittelwerte veréndern sich jedoch praktisch nicht.
Zu abnlichen Resultaten gelangten MEHNERT und WILLGarLris (1961)
im Falle des Na und K.

b) Die Verteilung der U-Th-, Na,0-, K,0- und CaO-Gehalte

In Fig. 5 bis 7 sind die Na,0-, K,0- und CaO-Gehalte des Granits
gegeben. K,0 und CaO verteilen sich praktisch zufillig iiber die Flache.
Der Granitstock weist beziiglich dieser Elemente keinen Zonarbau auf.
Die CaO-Werte sind im Vergleich zu anderen granitischen Gesteinen des
Gotthardmassivs ausserordentlich klein. Dies entspricht der Tatsache,
dass der Albit des Granits oft iiberhaupt keinen Anorthitgehalt hat
(0%, vgl. GRUNENFELDER und HAFNER, 1962). CaO diirfte darum ein
ungefahres Mass fiir den Granatgehalt der Granitprobe sein. Die Fest-
stellung, dass das Calcium iiberall etwa mit der gleichen Haufigkeit auf-
tritt, deckt sich mit der Feldbeobachtung, dass der Granatgehalt ein
sehr charakteristisches Kennzeichen des Granits ist und sich keineswegs
etwa nur auf Kontaktregionen beschrinkt.

Die Na,O-Verteilung des Granits ist leicht zonar; im innersten Kern
des Rotondomassivs ist der Durchschnitt der Werte etwas geringer
(Fig. 7). Immerhin fallt auf, dass sich der Na,0-Gehalt gegen den Granit-
kontakt hin nirgends deutlich erhoht. Dasselbe gilt fiir die nach NicaoLr

g g 8 8 \g
& 5 3 3 g

|

152000 ——

148000 ——

Fig. 5, K20-Gehalte einiger Proben des Rotondogranits in Gew. 9.
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berechneten k-Werte (Tab. 3). Die Werte — etwa 9 analysierte Proben
liegen innerhalb 200 Meter von der Kontaktgrenze — geben somit keine
Hinweise fiir die Existenz einer natriumreichen, aplitischen Randfazies
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Fig. 7. NasO-Gehalte einiger Proben des Rotondogranits in Gew.%,. Die dunkle
Fliche markiert den etwas Na-dirmeren Kern. Mittelwert im Kern: 3,829, in
der Randzone: 4,309,
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im Sinne zum Beispiel SoNpERS (1921, S. 341). Die frither mehrfach ge-
ausserte Annahme, dass der Granit eine Natriumzufuhr in die Gesteine
der Tremolaserie (siidlich des Rotondogranits gelegene Paragesteinsserie)
verursacht habe (HrzNER, 1909; Niceri, 1929), findet vorlaufig keine
Bestétigung. Mehrere in Kontaktnihe gelegene Proben haben hingegen
einen leicht erhohten Gehalt der Summe der Alkalien.

Fig. 8 zeigt den aus der y-Aktivitit berechneten Uran-Thoriumgehalt
des Rotondogranits. In der regionalen Verteilung der Aktivitit spiegelt

672 000
676 000
68000C
684000
L
!
{
~
00

|

—156 000

°> 20,0 ppm eU
*<200 "

152000 ——

| | 148000 ——

Fig. 8. Uran-Thoriumgehalte einiger Proben des Rotondogranits in ppm eU. Die
dunkle Fliche markiert den deutlich U-Th-armeren Kern. Mittelwert im Kern:
17,0 ppm eU, in der Randzone 22,4 ppm eU. Im Kértchen rechts ist das Netz ein-
gezeichnet, das fiir die Bildung der Mittelwerte der Fig. 9 verwendet wurde.

sich ein deutlicher Zonarbaw des Granitstocks wider. Fig. 9a und 9b
geben ein Lings- und ein Querprofil durch das Massiv. Man beachte die
Zunahme der y-Aktivitit und somit des Uran-Thoriumgehalts gegen die
Randgebiete des Granits hin. Die Zonarverteilung entspricht sehr weit-
gehend derjenigen verschiedener in ihnlicher Hinsicht untersuchter
Granitmassive: die vier kanadischen Batholite des Bourlamaque-Grano-
diorits, des Elzevir-Granodiorits, des Cheddar-Granits (IN¢HAM und
Kegvin, 1951) und des Round-Lake-Granits (SLack and WHITHAM, 1951),
ferner der Malsburger Granit im Siidschwarzwald (LerBLE, 1959), haben
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ganz #hnliche Kernpartien verhéltnisméssig niedriger Aktivitat. Der
Verteilung ist moglicherweise noch der Einfluss der morphologischen
Verhaltnisse iiberlagert. Eine deutliche Abhangigkeit der y-Aktivitat
der Proben von der Meereshdhe (verschiedene Erosionsniveaus) konnten
wir allerdings nicht feststellen (im Gegensatz zu LErIiBLE, 1959).

Die obengenannte Zonarstruktur bestimmt auch die statistische Ver-
teilung der Radioaktivitdt im Granitkorper. Die Ansichten von JEFFREYS
(1952, 8. 277) und AHRENS (1954), die eine logarithmische Verteilung
im Sinne des III. Peirsoxschen Gesetzes angegeben haben, konnten in
unserem Falle nicht bestitigt werden.
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Fig. 9. U-Th-Profile durch das Rotondomassiv: a) West-Ost-Profil, b) Nord-Sid-

Profil. Die Punkte sind Mittelwerte der Proben, welche in die Flichen des in Fig. 8

rechts unten angegebenen Netzes fallen. Die senkrechten Striche geben die mittleren
Fehler an.

Uber die Verteilung im Gefiige lisst sich folgendes sagen®): Anhand
der zur Verfiigung stehenden Daten iiber die durchschnittlichen Uran-
gehalte gesteinsbildender Mineralien in Graniten (LARSEN und PHAIR
in Favr, 1954, S. 75; PiccrorTo, 1950), ferner anhand des von GRrRU-
NENFELDER und HAFNER (1962) bestimmten Werts des Zirkons in der
Chiiebodenhorn-Probe lidsst sich berechnen, dass mindestens die Hilfte
der Aktivitiatstriger intergranular vorhanden sein muss.

Die Radioaktivitit des Rotondogranits ist im Vergleich zu anderen
granitischen Gesteinen des Gotthardmassivs ausserordentlich hoch. Der

3) Die gefuigeanalytischen Daten des Rotondogranits siehe in GRUNENFELDER
und Harxer (1962, Tab. 1).
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Granit zeichnet sich von den Gesteinen herzynischen Alters, wie Fibbia-
und Gamsbodengneis deutlich ab (vgl. Tab. 2). Wir sehen darin einen
weiteren Hinweis, dass der Rotondogranit mit den erwihnten herzyni-
schen Granitgneisen vielleicht weniger verwandt ist, als es bisher ange-
nommen wurde (vgl. auch GRUNENFELDER und HAFNER, 1962). Die
Proben R 23 und R 24 (Tab. 3) betreffen die von HAFNER (1958, S. 264)
angefithrten Gneisschollen im Zentrum des Granitstocks. Dieser Gneis-
kérper besitzt scharfe Kontakte zum Granit. Die Probe R 24 ist nach
Mineralgehalt, Struktur und Textur dem Fibbiagneis sehr &hnlich. Die
Ahnlichkeit wird durch den hohen CaO-Gehalt beider Proben sowie
durch den niedrigen U-Th-Gehalt von Probe R 24§unterstrichen.

Tabelle 2. Uran-Thorium-Gehalte von granitischen Gesteinen des Gotthard-
massivs (stehe auch RyBacH und HAFNER, 1962).

Pro- | Gew.- | Gew.- | Gew.- | Pro-
(U+Th)yomeu | ben- % 9 % ben-
zahl Nazo Kzo CaO zahl

Rotondogranit (Kern) 17,0 11 3,82

, (Randzone) 29 4 30 | 4,30 | 45 | 056 | 26
Lucendrogranit 12,6 8 3,98 4,62 0,43 4
Tremolagranit 13,5 4 3,75 4,80 1,04 2
Fibbiagneis 16,0 6 4,00 4,70 1,40 3

Interessant sind die y-Aktivititswerte des ,,Lucendrogranits® und
des ,,Tremolagranits®. Die beiden Granite sind beziiglich ihrer Aktivitat
eher dem Fibbiagneis ahnlich als dem Rotondogranit (Fig. 8 und Tab. 2).
Wiirden sie mit Sicherheit einen Ausléufer des Rotondogranits darstellen,
so sollte ihre Aktivitdt mindestens die Intensitit der Randzone des
Rotondomassivs erreichen, wie dies zum Beispiel bei einem ganz dhn-
lichen Ausldufer des Bourlamaque-Batholits der Fall ist. Immerhin
haben SonxprEr (1921) und Harnmr (1958) darauf hingewiesen, dass
Lucendro- und Tremolagranit petrographisch dem Rotondogranit sehr
gleichen, sich aber vom Fibbiagneis deutlich unterscheiden.

Die Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsprogrammes des ,,Arbeitsaus-
schusses fir die Untersuchung schweizerischer Mineralien und Gesteine auf Atom-
brennstoffe und seltene Elemente‘‘ durchgefithrt. Wir danken den Herren Profes-
soren Th. Higi, ¥. de Quervain sowie den Herren F. Waldner und Dr. M. Griinen-
felder herzlich fiir ihre freundliche Mithilfe.
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