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Vorwort der Schweizerischen Geotechnischen Kommaission

An der Sitzung vom 20. Januar 1973 lag der Kommission ein Manuskript von Dr. L. Rybach
«Wirmeproduktionsbestimmungen an Gesteinen der Schweizer Alpen» vor. Es handelt sich um eine
gekiirzte Fassung seiner Habilitationsschrift an der ETH Ziirich. Die Studie befasst sich eingehend
mit den Beziehungen zwischen den radioaktiven Elementen und der Warmeproduktion in kristallinen
Gesteinen, an denen bereits H. R. Wenk und E. Wenk Untersuchungen iiber spezifische Wirme und
Wirmeleitfihigkeit durchgefiihrt hatten (Kleinere Mitteilungen Nr. 45).

Die Kommission freut sich, die Arbeit, die sich einer heute im Vordergrund der Forschung stehen-
den Frage widmet, fiir den Druck in der Reihe «Untersuchungen iiber radioaktive Mineralien und
Gesteine in der Schweiz» der «Beitrige zur Geologie der Schweiz» entgegenzunehmen und dankt dem
Autor vielmals fiir den wertvollen Forschungsbeitrag zur alpinen Geologie.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Autor allein verantwortlich.

Ziirich, Juni 1973.

Fiir die Schweizerische Geotechnische Kommission

Der Priisident: Prof. F. DE QUERVAIN
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.y Zusammenfassung

Die Warme des Erdinneren ist die treibende Kraft der geodynamischen Prozesse, zu deren Ver-
stindnis die Temperatur-Tiefen- Funktion T (z) unerlasslich ist. Im wesentlichen miissen zwei Parameter
fiir die Berechnung von 7'(z) bekannt sein : der Oberflichen-Wirmefluss ¢ [in 10-¢ cal/cm?- sec = 1 HFU]
und die Wirmeproduktionsrate A [in 10-3 cal/cm?-sec=1 HGU]. Wihrend iiber ¢ Tausende von
Messungen vorliegen, sind die Kenntnisse beziiglich 4 sehr beschrinkt (weniger als 80 kombinierte
q/A-Bestimmungen).

Die fiir Kontinente von Roy et al. (1968) empirisch gefundene lineare Beziehung zwischen q und A
erlaubt, die Wirmeflussmessungen (mit einem entsprechenden 4-Wert) zu reduzieren, sie bestimm-
ten Provinz-Typen zuzuordnen und den aus dem Mantel stammenden Wirmefluss-Anteil zu be-
stimmen.

Bisher lagen keine Wirmeproduktionsbestimmungen aus Europa vor. Insbesondere sind, um die
neuerdings einsetzende, quantitative Betrachtungsweise geologischer Prozesse auf zuverlissige
Zahlenwerte abzustiitzen, umfassende Daten der gesteinsphysikalischen Konstanten alpiner Gesteine
notwendig. Im Anschluss an die Untersuchungen von WENK and WENK (1969) iiber die thermischen
Konstanten wurde in dieser Arbeit an den gleicken Proben die Wirmeproduktionsrate bestimmt.

Zur Wirmeproduktion tragen die Radioelemente Uran, Thorium und Kalium bei. Die Wirme-
produktionsrate kann aus den U-, Th- und K-Konzentrationen einerseits, aus den Warmeténungen
der Radioelemente andererseits berechnet werden. Letztere wurden, gestiitzt auf die neuesten Zer-
fallsschemata, new berechnet. Gegeniiber den allgemein verwendeten Konstanten von Bircu (1954)
sind die neuen Konstanten (1 g U: 0,718 cal/yr, 1 g Th: 0,193 cal/yr, 1 g K: 26,2- 10~ cal/yr) um einige
Prozente kleiner.

Untersucht wurden total 111 Proben: 8 Granite, 55 Gneise, 18 metamorphe Schiefer, 2 Quarzite,
3 Pegmatite, 5 Ultrabasite, 8 Amphibolite und 12 Karbonatgesteine. Als Untersuchungsmethode
wurde Gammaspekirometrie gewihlt, da diese die drei Radioelemente simultan zu erfassen vermag.
Die pulverisierten Gesteinsproben (Probenmenge rund 400 g) wurden 40 bis 1500 Minuten lang mit
einem 3" x 3" NaJ-Szintillationsdetektor gemessen. Die Messgenauigkeit betrug einige Prozente bei
einer Nachweisgrenze von 0,09 HGU. Fiir die Ultrabasite mussten empfindlichere Analysenmethoden
(Atomabsorption, Massenspektrometrie) herangezogen werden. Die im Magnetkernspeicher des
Mehrkanal-Analysators festgehaltenen Gammaspektren wurden auf Lochstreifen ausgegeben und
auf Magnetband iiberspielt. Die Berechnung der U-, Th- und K-Gehalte sowie der Wirmeproduk-
tionsraten samt Fehler erfolgte mit einem Computer-Programm.

Die Resultate konnen wie folgt zusammengefasst werden: die Wirmeproduktionsrate zeigt eine
grosse Variationsbreite (RYBACH, 1971b): 0,015 HGU fiir einen Ultrabasit, 19,4 HGU fiir einen Gneis.
Die reprisentativen Mittelwerte sind:

Pegmatit 12,7 HGU
Granit 7,6 HGU
Gneis 5,8 HGU
met. Schiefer 3,6 HGU
Quarzit 0,9 HGU
Amphibolit 0,8 HGU
Karbonatgesteine 0,8 HGU
Ultrabasit 0,03 HGU

Die Th/U-Verhéltnisse sind recht variabel (fiir Schiefer + konstant bei ~4, bei den Karbonat-
gesteinen keinerlei Korrelation erkennbar), wobei das Verhéltnis mit zunehmendem U-Gehalt ab-

nimmt. DieK/U-Verhiltnisse streuen stark.
Um eine mogliche Korrelation der Wiirmeproduktionsrate 4 mit der Wirmeleitfihigkeit K zu

priifen, wurden die K-Werte aus WENK and WENK (1969) unter Beriicksichtigung der Anisotropie
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umgerechnet. Es ist, im Gegensatz zum Postulat von Horar and Nur (1970), keine Korrelation
zwischen K und 4 vorhanden, weder gesamthaft, noch innerhalb der einzelnen Gesteinstypen.

Die Wirmeproduktionsrate 4 ist druck- und temperaturunabhingig und zeigt zu den meisten
gesteinsphysikalischen Parameter keine Relationen; sie wird einzig geochemisch kontrolliert. Ein
statistischer Zusammenhang besteht jedoch zwischen A und der Dichte p bzw. der Kompressions-
wellen-Geschwindigkeit V,: im Bereich zwischen 5 und 8 km/sec nimmt 4 mit zunehmendem V), ab.

Anhand von einigen Krusten-Modellen wurden Temperaturprofile fiir das Alpenvorland und die
Alpen (Gebiet der Zentralmassive) berechnet. Im Alpenvorland liegen die Moho-Temperaturen um
400°-600° C, in den Alpen um 900°-1000° C.

Aus fritheren Daten (RyBAcH und HAFNER, 1962; RyBACH et al. 1962, 1966) konnten Infor-
mationen iiber die Tiefenabhingigkeit von 4 gewonnen werden: beim Rotondo-Granit (Gotthard-
Massiv) und beim Mont-Blanc-Granit wurde eine exponentielle Abnahme mit einem Dekrement von
rund 4 km festgestellt. Fiir die Tiefenerstreckung des Rotondo-Granits wurden rund 10 km, fiir den
Abtragungsbetrag etwa 4 km errechnet.

Summary

The internal heat of the earth is the motive force behind all geodynamic processes. The tempera-
ture-depth-function T (z) is most informative in gaining insight into these. Essentially two parameters
must be known in order to calculate 7'(z): the heat flow ¢ (in units of 10~¢ cal/cm?-sec=1 HFU)
and the radioactive heat production 4 (in 1013 cal/cm3-sec=1 HGU) in a given area. In contrast to
our knowledge regarding ¢, which consists of thousands of separate measurements, the information
about A is scarse (less than 80 combined ¢/A4-determinations).

For continents, a linear relation between q and A has been found empirically by Roy et al. (1968).
This makes it possible to reduce the heat flow measurements (using the local value for 4), to group
the reduced values into characteristic provinces and to determine the heat flow from the mantle.

No heat production determinations have been performed in Europe so far. Reliable and extensive
figures of the physical constants of Alpine rocks are badly needed in order to provide a solid basis for
the new quantitative approaches to geological processes. In continuation of the work of WENK and
WENK (1969) on thermal constants, heat production of the same samples has been determined.

Radioactive heat is generated by the decay of the natural radioelements uranium, thorium and
potassium. The amount of heat produced can be calculated from the U-, Th- and K-abundances
using the heat generation constants of these elements. Redetermination, based on newest decay
schemes etc., yielded new constants: 1g U: 0.718 cal/yr, 1 g Th: 0.198 cal/yr, 1 g K: 26.2-10-% cal/yr,
which are several percent lower than the generally accepted figures of BircH (1954).

A total of 111 rock samples from the Central Alps were investigated: 8 granites, 55 gneisses, 18
metamorphic schists, 2 quartztites, 3 pegmatites, 5 ultrabasites, 8 amphibolites and 12 carbonates.
The analytical method used was gamma ray spectrometry since the three elements can be determined
simultaneously. The samples (about 400 g of pulverized material) were measured for 40 to 1500
minutes with a scintillation detector (3"’ x 3" Nal crystal) to achieve a low statistical error. The
detection limit was about 0.09 HGU. More sensitive methods (mass spectrometry, atomic absorption)
had to be applied in the case of the ultrabasites. The gamma ray spectra, registered in digital form
in the magnetic core memory of the multichannel analyzer, were read out on punched paper tape.
This information was converted frame by frame onto magnetic tape. U-, Th- and K-abundances,
heat production and the corresponding errors were calculated by a computer program.

It was found that heat production varied considerably with rock type, from an extreme low value



of 0.015 HGU for one ultrabasite to a high of 19.4 HGU in the case of one gneiss. Representative
averages for the various rocks are as follows:

pegmatite 12.7 HGU

granite 7.6 HGU
gneiss 58 HGU
metam. schist 3.6 HGU
quartzite 0.9 HGU
amphibolite 0.8 HGU
carbonate 0.8 HGU
ultrabasite 0.03 HGU

The Th|U ratios scatter widely in most rock types. They are quite constant in the schists (around 4)
but showed no typical value in the carbonates. The ratio decreases with increasing U content. The
K/U ratios show no regularity.

The conductivity figures of WENK and WENK (1969) were recalculated taking the anisotrophy
into account in order to check a possible correlation of the heat production 4 with heat conduc-
tivity K. Contrary to the statement of Horat and Nur (1970) there is no correlation between A and K,
neither generally nor within the single rock types.

Heat production in rocks is independent of pressure and temperature and is controlled entirely
by geochemistry. 4 shows no relation to the other petrophysical parameters except density and
compressional wave velocity: in the range between 5 and 8 km/sec there is a strong correlation be-
tween V, and 4; A decreases with increasing V,.

Temperature profiles were calculated for the Alps (region of the Central massifs) and for the
Alpine Foreland using several crustal models. The temperature at the MOHO in the Foreland lies
around 400°-600° C, in the Alps around 900°-1000° C.

Earlier data (RyBacH and HAFNER 1962, RYBACH et al. 1962, 1966) yield information about the
depth-dependence of 4: an exponential decrease with a decrement of about 4 km was found for the
Rotondo granite (Gotthard massif) and for the Mont Blanc granite. It is calculated that the Rotondo
granite extends about 10 km below and extended about 4 km above the present surface exposure.

2. Problemstellung

In der erdwissenschaftlichen Erforschung der Alpen zeichnet sich eine neue Phase ab: der quanti-
tativen Betrachtungsweise kommt immer grésseres Gewicht zu. Geophysikalische Feldmessungen
und Modellberechnungen werfen neues Licht auf alte Strukturen. Ein eindriickliches, umfassen-
des Beispiel stellen die Arbeiten iiber die Ivrea-Zone dar (Schweiz. Min. Petr. Mitt. Bd. 48/1, 1968).

Sowohl fiir die Interpretation von Messdaten als auch fiir die Eingabe-Parameter bei der Berech-
nung theoretischer Modelle sind die Zahlenwerte der charakteristischen physikalischen Konstanten
alpiner Gesteine unerlisslich.

Ein umfangreiches Programm zur Erstellung eines moglichst vollstindigen Datenkatalogs wurde
im Rahmen des Schweizerischen UPPER MANTLE-Programmes in Angriff genommen. Die ersten
Untersuchungen betrafen die thermischen Konstanten (WENK, 1964). In der Folge haben WENK
und WENK (1969) an einer Auswahl charakteristischer Gesteine aus den Zentralalpen neben den
thermischen Konstanten K, k und ¢ auch die Porositit und die Dichte p bestimmt. Die Auswahl
wurde entsprechend der prozentualen Verbreitung der verschiedenen Gesteinstypen (Gneise, Granite,
Schiefer etc.) im Untersuchungsgebiet vorgenommen. Es war naheliegend, diese wertvolle Daten-
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sammlung durch Bestimmungen der radioaktiven Wirmeproduktion (A) zu erginzen. Auf Grund
dieser vervollstindigten Kennwerte ist es nun z. B. méglich, fiir beliebige zwei- oder dreidimensio-
nale Modelle (Querprofile, Deckenkérper) den Wirmefluss-Anteil an der Erdoberfliche zu bestimmen!).

Es ist im Rahmen des Schweizerischen Geodynamik-Projektes vorgesehen, alle Moglichkeiten der
bereits erstellten bzw. der noch zu erstellenden technischen Bauten (Tunnels, Schiichte, Tief bohrun-
gen) in den Alpen fiir Warmefluss-Bestimmungen auszuschépfen. Fiir die Interpretation der Wirme-
flussmessungen sind die Warmeproduktionsraten der durchfahrenen Gesteinsserien unerlisslich.

Es ist naturgeméss von grossem Vorteil, wenn die thermischen und radiometrischen Bestimmun-
gen am gleichen Probenmaterial vorgenommen werden. Durch das freundliche Entgegenkommen
von Prof. Dr. E. Wenk (Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitit Basel) konnten
Bruchstiicke der gleichen Proben, aus welchen die Wiirfel fiir die thermischen Messungen geschnitten
wurden, fiir die vorliegenden Untersuchungen verwendet werden.

Ist das Datenmaterial auf diese Weise ergéiinzt, so besteht u. a. die Moglichkeit, anhand der (4, K)-
Wertepaare den von Horar and NUR (1970) postulierten Zusammenhang zwischen Wirmeproduktion
und Wirmeleitfahigkeit zu iiberpriifen. Im weiteren konnen Verkniipfungen zwischen Wirmepro-
duktion und Dichte bzw. Wirmeproduktion und seismischer Geschwindigkeit dargestellt und dis-
kutiert werden.

Ferner kann der Einfluss der Wiarmeproduktion auf das Temperaturfeld untersucht werden.

Der Katalog der physikalischen Konstanten von charakteristischen Alpen-Gesteinen soll noch
durch Messungen der seismischen Geschwindigkeiten V, und ¥, (Kompressions- und Scherungs-
Wellen) vervollstindigt werden. Hier soll, analog zu den Bestimmungen der thermischen Konstanten,
der Anisotropie besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die vorliegende Arbeit ist eine gekiirzte Fassung meiner an der Abteilung fiir Naturwissenschaften der Eid-
genossischen Technischen Hochschule Ziurich eingereichten Habilitationsschrift (RyBacH, 1973). Es ist mir eine
angenehme Pflicht, allen zu danken, die am Zustandekommen der Arbeit wesentlich beteiligt waren: Prof. H. R.
Wenk (Berkeley) fiir die Anregung, diese Untersuchung iiberhaupt durchzufiihren, Prof. E. Wenk (Basel) fiir die
Bereitstellung des Probenmaterials sowie fiir wertvolle Diskussionen, dem «Arbeitsausschuss fiir die Untersuchung
schweizerischer Mineralien und Gesteine auf Atombrennstoffe und seltene Elemente» (Prof. F. de Quervain, Prof.
Th. Hiigi, Bern) fiir die freundliche Uberlassung des Messplatzes und fiir die Beschaffung von Uran- und Thorium-
Standards, J. Schneider fiir die tatkraftige Mithilfe beim Pulverisieren der Proben, Prof. G. Tilton (Sta. Barbara)
und R. Heusser fiir analytische Bestimmungen, Prof. L. Stegena (Budapest), Dr. L. Lovborg (Roskilde), Dr.
H. A. Wollenberg (Berkeley), Dr. L. Schultz und G. Buntebarth (Clausthal) fiir wertvolle Diskussionen, Zs. Fejér
und Zs. Somogyi fiir die klaren Zeichnungen.

Meinen ganz besonderen Dank mochte ich Prof. St. Miiller aussprechen; er hat die im Abschnitt 6 beschrie-
benen Untersuchungen vorgeschlagen und die ganze Arbeit durch zahlreiche konkrete Vorschlige und frucht-
bare Diskussionen entschieden geférdert.

Einige Vergleichsmessungen wurden am Messplatz des Instituts fiir Kristallographie und Petrographie der
ETH Ziirich, ausgeriistet mit einem 1024-Kanal-Analysator aus Mitteln des Schweizerischen Nationalfonds
(Kredit Nr. 2.550.71), ausgefiihrt.

Herrn Prof. F. de Quervain danke ich herzlich fir die Aufnahme dieser Arbeit in die Beitrige zur Geologie
der Schweiz, Geotechnische Serie, sowie Friulein V. Jenny fiir die sorgfiiltige Betreuung der Drucklegung.

1) Dies erfolgt in Anlehnung an die Berechnung der Schwerewirkung verschiedener Storkorper (StMMons, 1967);
nur miissen hier, analog zu den Dichtedifferenzen, die Kontraste der Wirmeproduktion eingesetzt werden.

10



3. Grundlagen

3.1. WARMEPRODUKTION, WARMEFLUSS

Die Wirme, welche durch den radioaktiven Zerfall freigesetzt wird, ist die Hauptquelle des an
der Erdoberfliche messbaren Wirmeflusses. Kombinierte Untersuchungen der Gesteinsradioaktivitét
und des Wirmeflusses tragen Wesentliches zur Kenntnis des Temperaturfeldes und der Krusten-
struktur bei und sind unerlésslich fiir das Verstindnis der Interrelation von Wirmefluss und Geologie.

Die inneren Wirmequellen der Erde sind verantwortlich fiir die geodynamischen Prozesse, wie
Gebirgsbildung, Vulkanismus, Erdbeben. Die wichtigsten Hinweise auf den Antriebsmechanismus
liefern Druck- und Temperaturverlauf in Funktion der Tiefe, sind doch die meisten gesteinsphysi-
kalischen Parameter druck- und temperaturabhéngig.

Wihrend die Druck-Tiefen-Funktion in relativ engen Grenzen angegeben werden kann — dies
gestiitzt auf unsere Kenntnisse beziiglich des Trigheitsmoments und des Schwerefeldes der Erde
sowie auf Informationen iiber Dichten und seismische Geschwindigkeiten — ist die Berechnung der
Temperatur-Tiefen-Funktion mit wesentlich mehr Unsicherheiten behaftet.

Zur Berechnung der Temperatur-Tiefen-Funktion 7'(z) sind vier Grossen notwendig:

1. Oberflichen-Temperatur 7'(0)
2. Oberflichen-Warmefluss ¢ (0)
3. Wirmeleitfahigkeit K (z)

4. Warmeproduktion 4 (z)

Das Temperaturfeld kann analytisch durch Losung der inhomogenen partiellen Differentialgleichung
der Wirmeleitung

T 1
hergeleitet werden. Fiir den inhomogenen Anteil konnen geeignete Modelle aufgestellt werden,
welche die Ortsabhingigkeit der Wirmeproduktion A4 beschreiben. Im einfachsten Fall (%=O,

A =konst, K =konst, d. h. stationdre, eindimensionale Warmeleitung mit konstanter Warmeproduk-
tion und Wirmeleitfahigkeit) lautet die Wiarmegleichung (JAEGER, 1965):

ar A ’
@ T TK @)
deren Lésung T (2) = T(0)+g—(é-)2z-§%z2 (3)
. ar
ist, wo q(0) = K—az—zeo (4)

den Wirmefluss an der Erdoberfliche bedeutet. ¢(0) wird positiv genommen, wenn die Wirme nach
aussen fliesst; der Temperaturgradient %Z: ist positiv, wenn 7' mit der Tiefe z zunimmt. Die gebrauch-
lichen Abkiirzungen und Einheiten sind:

= Wirmefluss [10-¢ cal/cm?-sec =1 HFU]

q
K = Warmeleitfahigkeit [10-2 cal/cm-sec- °C]
k = Temperaturleitfihigkeit (diffusivity) [cm?/sec]

K -
k= (p=Dichte)

¢ = Warmekapazitit (spezifische Wirme) [cal/g-°C]
A = Wiarmeproduktion [10-12 cal/em?-sec =1 HGU)
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Fiir zwei Schichten, mit 4, und K, bis zur Tiefe 2=% und 4, und K, darunter, hat man fiir 7'(2)
in der zweiten Schicht (PoLLACK, 1965):

. [4(0)— A, Bl —h) _ Ay(z—h)?
T () =T (h)+ z e (5)

wo T'(h) aus (3) zu berechnen ist mit z=h.

Von den eingangs erwihnten vier Grossen 7'(0), ¢, K und A wird gegenwirtig dem Wirmefluss
grosste Aufmerksamkeit geschenkt. Es gibt kaum einen Zweig der Geophysik, in welchem eine
derart stiirmische Entwicklung zu verzeichnen wire. Waren im Jahre 1950 weniger als 100 zuver-
lassige Bestimmungen bekannt, so verfiigt man heute iiber 4000 Daten, wozu noch jahrlich rund
600 neue Resultate kommen (LEE, 1970).

Wirmefluss-Bestimmungen sind sowohl auf den Kontinenten als auch in Ozean-Gebieten mog-
lich. Dazu sind gemiss (3) zwei getrennte Messungen notwendig:

a) der Warmeleitfahigkeit K,

b) des verﬁikalen Temperaturgradienten % :

Im weiteren beschranken wir uns auf die Kontinente, wo man fiinf charakteristische Provinzen aus-
scheiden kann (weitere Unterteilung s. spéter): prikambrische Schildregionen, postkambrische, nicht-
orogene Gebiete, palidozoische Orogene, mesozoisch-tertidre Orogene und tertidre Vulkangebiete
(Tab. 1). Das Gebiet der Alpen ist mit Warmefluss-Werten von 1,7-2,2 HFU (CrARK and NIBLETT,
1956) dem Provinz-Typ «Mesozoisch-tertidre Orogene» zuzuordnen. Allgemein findet man in tekto-
nisch aktiven Gebieten hohere Werte und eine stirkere Streuung als in stabilen Gebieten, welche
durch niedrigere und gleichmassigere Wiarmeflusswerte charakterisiert sind.

Tabelle 1. Warmefluss-Mittelwerte. fiir kontinentale Provinzen nach Borr (1971) und Lk (1970)

Anzahl
Provinz ] Messungen  Wiirmefluss [HFU]

Prikambrische Schilde 214 0,98 + 0,24
Post-prikambrische nicht- _ . :

orogene Gebiete ) 23 1,564 +0,38
Paliiozoische Orogene 88 1,43 +0,40
Mesozoisch-tertidre Orogene 159 1,76 + 0,58
Tertidare Vulkangebiete 11 2,16 + 0,46

3.2. ZUR INTERPRETATION VON KONTINENTALEN
WARMEFLUSS-MESSUNGEN

Detaillierte Untersuchungen iiber die Warmeflussverteilung auf Kontinenten wurden intensiviert,
seit Roy and DEckER (1965) auf den Zusammenhang zwischen dem Warmefluss und der Radio-
aktivitit der lokalen Oberflichengesteine ausdriicklich hingewiesen haben.

Der Zusammenhang zwischen Wirmefluss und Radioaktivitit erlaubt, die kontinentalen Wirme-
fluss-Provinzen weiter zu differenzieren und den Wirmefluss aus der unteren Kruste und dem oberen
Mantel zu bestimmen. ,

Kontinentale Wirmeflusswerte zeigen oft eine starke Variation iiber relativ kurze Distanzen
(einige 10 km). Es ist naheliegend, dass ihre Ursache untief, d. h. in der oberen Kruste liegen muss,
wiihrend grossrdumige Anderungen (iiber mehrere 100 km) von Inhomogenititen im Mantel her-
rithren, besonders wenn sie mit andern geophysikalischen Grossen parallel gehen. Oft findet man in
Gebieten mit hohem Wirmefluss (~2 HFU) auch niedrige P,-Geschwindigkeiten und hohe elektrische
Leitfahigkeiten im Mantel (StMMoxs and Roy, 1969).
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BircH et al. (1968) gelang es, die «kurzwelligen» Wirmefluss-Fluktuationen zu interpretieren.
Rein empirisch wurde nédmlich zwischen den in granitischen Plutonen gemessenen Warmefluss-
Werten und der radiogenen Wirmeproduktion der Oberflichengesteine eine einfache lineare Be-
ziehung gefunden (Fig. 1).

Die Beziehung hat die Form

- q(0) =g¢*+HA(0); - (6)

H hat die Dimension [Linge] und liegt bei den bislang untersuchten Fillen in der Gréssenordnung
von 10 km.

Qo)

25 [-[HFU] /

20} =
15 —~ L
s

05

] - 1 ] | | Ao

0 5 10 15 20 25 [HGU]

Fig. 1. Beziehung zwischen Oberflichen-Wiirmefluss ¢ (0) und -Wirmeproduktion A (0)
(nach Roy et al., 1968, schematisch).

Der gemessene Wirmefluss wird demnach zerlegt in eine «Krusten»-Komponente H 4 (0), welche
fiir die Schwankungen verantwortlich ist, und in eine konstante «Mantel»-Komponente g¢* Die
Mﬁglichkeit der Abtrennung der variablen Krusten-Komponente und damit der Einblick in den
obern Mantel hat weitreichende Implikationen beziiglich

1. der vertikalen Verteilung der radiogenen Wirmeproduktion;
2. der lateralen Variationen im oberen Mantel;
3. des Temperaturfeldes unter Kontinenten (s. auch Abschnitt 6.3).

3.2.1. Vertikale Verteilung der Radioaktivifﬁt
Die Beziehung (6) bleibt fiir jede beliebige Verteilung A (z) erfiillt, solange
0ij (2)dz = H A (0) M
ist. Fig. 2 zeigt einige mogliche Modelle fiir 4 (z).
Verschiedene geochemische Argumente (RYBACH et al., 1962, 1966; HEIER and RoGErs, 1963;

HEeier and Apams, 1965; LamBerT and HEIER, 1967) sprechen dafiir, dass die U-, Th-Gehalte und
z.'T. auch K mit der Tiefe abnehmen. Die Modelle 2a und 2d sind demnach wenig wahrscheinlich.
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Fig. 2. Mogliche A (z)-Modelle, welche die lineare Beziehung (6) erfiillen.

2a. Stufen-Modell mit 4 (z) = konst = 4 (0) fir 0<z<H.
2b. Lineares Modell mit 4 (z) = A(0)[1—2z/2H] fur 0<z=<2H.
2¢. Exponentielles Modell mit 4 (z) = 4 (0)exp [ —z/H] (LACHENBRUCH, 1968).
2d. Allgemeines Modell gemiiss (7).

Das heute zur Verfiigung stehende experimentelle Material (Radioaktivitdtsmessungen an Ge-
steinsproben aus tiefen Bohrungen, etc.) reicht — angesichts der beschrinkten Messgenauigkeit bei
U-, Th- und K-Bestimmungen (s. Abschnitt 4.5) — nicht aus, Hinweise auf das richtige 4 (z)-Modell
(2b oder 2¢) zu geben, ja die Abnahme iiberhaupt zu erfassen. LAcHENBRUCH (1971) und LACHEN-
BRUCH and BUNKER (1971) haben als wahrscheinlichen Wert fiir die Abnahme der Warmeproduktion
rund 109%, pro km angegeben.

LACHENBRUCH (1968) hat ein exponentielles Modell fiir die Abnahme mit der Tiefe z vorgeschlagen:

A (z) = A (0)exp [—- Hi] 2 (8)
In diesem Fall lautet die Temperatur-Tiefen-Funktion
) g*  AO)H*[ ( z )
T(z)-—T(O)+Kz~ X 1 —exp 7 (9)

Kiirzlich hat SWANBERG (1972) an Quarz-Monzonit-Proben des Idaho-Batholits (USA) verschie-
dene Radioaktivitaten festgestellt. Ordnet man diese Proben nach ihren aus geologisch-petrologischen
Uberlegungen abgeschitzten Erstarrungstiefen (5 bis ca. 18 km), so ist die Abnahme der radioaktiven
Wiirmeproduktion mit der Tiefe offensichtlich und kann am ehesten mit dem Exponential-Modell
(Fig. 2¢) nach LACHENBRUCH (1968) approximiert werden: 4 (0)=13,2 HGU, H =9,4 km. Es ist nun
durch weitere Untersuchungen an geeigneten Intrusivkorpern zu priifen, ob das Exponential-Modell
allgemein giiltig ist.

Uber den Einfluss des gewihlten A (z)-Modells auf die Berechnung des Temperaturfeldes siehe
Abschnitt 6.3.

3.2.2. Regionale Unterschiede im « Mantel»-Warmefluss

Nach dem urspriinglichen Interpretationsschema von Roy et al. (1968) fiir den linearen Zusam-
menhang (6) stammt die Warmefluss-Komponente ¢g* aus der unteren Kruste und aus dem Mantel.
Fiir die Unterkruste wird allgemein eine Gabbro-Zusammensetzung angenommen. Der Beitrag der
entsprechenden, recht niedrigen Warmeproduktion von rund 0,75 HGU (s. Tab. 3) an ¢* macht pro
10 km Maéchtigkeit nur 0,075 HFU aus. Die in der oberen Kruste stark angereicherten radioaktiven
Elemente bilden den variablen Beitrag H A4 (0), so dass ¢* angesichts des sehr kleinen Beitrages der
Unterkruste in erster Naherung mit dem Wirmefluss aus dem Mantel gleichgesetzt werden kann.

Rovy et al. (1968) haben aus einer grossen Anzahl von ¢(0)-4 (0)-Paaren fiir verschiedene Regionen
der USA charakteristische (¢, 4)-Beziehungen gefunden. Es gelang, drei Provinzen abzugrenzen:
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1. Basin u. Range mit ¢* = 1,40 HFU, H = 9,4 km
2. Ostliches USA mit ¢* = 0,79 HFU, H = 7,5 km
3. Sierra Nevada mit ¢* = 0,40 HFU, H = 10,1 km

Fiir eine gegebene Provinz sind in erster Linie die q*-Werte charakteristisch. Die linearen Beziehungen
der drei Provinzen sind vermutlich weltweit giiltig fiir Gebiete mit dhnlicher geologischer Beschaffen-
heit; Messwerte aus Australien, Siid-Afrika und Kanada liegen dicht an den entsprechenden Geraden
(Fig. 3). Die Alpen kommen mit ¢(0)=2 HFU und A4(0)=7 HFU an die Gerade der Basin und
Range-Provinz am néchsten.

Qo
30

~HFUl— T T

: . : . Ao
0 5 10 15 20 25 [HGU)

Fig. 3. Wiirmefluss- und Wirmeproduktions-Beziehungen fiir die drei USA-Provinzen: BR (Basin and Range),

EUS (6stliches USA) und SN (Sierra Nevada) mit Messungen aus australischen Schildgebieten (@), aus den jlinge-

ren Snowy Mountains in Australien (@), aus dem kanadischen Schild (A) und aus Siid-Afrika (). Nach Roy et al.
(1971). *: Alpen.

Fiir die Interpretation von kontinentalen Wirmeflussmessungen ist es auf Grund obiger Betrach-
tungen sinnvoll, eine Zuordnung zu den erwihnten Provinz-Typen anzustreben. Dies kann, sofern
die Wirmeproduktion der Oberflichengesteine 4 (0) bekannt ist, durch eine Reduktion der gemessenen
Wirmefluss-Werte ¢(0),,,, auf folgende Art vorgenommen werden:

Qrea = 4 (O)gem —H A(0). (10)

Rovy et al. (1971) schlagen vor, die Reduktion mit H =10 km vorzunehmen. Kin weiteres Argument
fiir diese Zahl bildet die Feststellung von BorT and SMrtHSON (1967), wonach granitische Batholithe
kaum tiefer als 10 km hinunterreichen.

Die Ubergangszonen zwischen den Provinzen sind durchwegs schmal (einige 10 km). Dies deutet
darauf hin, dass die fiir ¢* verantwortlichen Wirmequellen relativ untief liegen (50 bis 100 km,
vgl. Roy et al., 1971).

Der niedrige ¢*-Wert von 0,40 HFU in der Sierra-Nevada-Provinz ist, insbesondere wegen den
recht betrichtlichen Krustenmiichtigkeiten (BATEMAN and WAHRHAFTIG, 1966) und Radioaktivi-
tiaten fiir mogliche Unterkrusten-Gesteine (WOLLENBERG and SMITH, 1968; 1970) — stationire Ver-
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héltnisse vorausgesetzt — schwer zu verstehen. Roy et al. (1971) und BLACKWELL (1971) deuten diese
«negative Anomalie» mit transienter Kiihlung entlang der Subduktionszone, welche entsprechend
dem Konzept der Plattentektonik am Westrand des nordamerikanischen Kontinents bis zum Friih-
bzw. Mitteltertidr wirksam war (ATWATER, 1970).

3.3. RADIOGENE WARMEPRODUKTION; NEUBERECHNUNG DER
WARMEPRODUKTIONSKONSTANTEN FUR URAN, THORIUM UND
KALIUM

Beim radioaktiven Zerfall wird Masse in Energie umgewandelt. Die freigesetzte Energie erscheint
zunichst als die kinetische Energie der beteiligten Teilchen bzw. Kerne («- und B-Teilchen, Riick-
stosskerne), ferner als die Strahlungsenergie der begleitenden y- bzw. Réntgen-Quanten, sowie des
Neutrinos. Es steht fest, dass mit Ausnahme des Neutrino-Anteils die gesamte Energie in Wirme
umgesetzt wird (HURLEY and FAIRBAIRN, 1953).

Als mogliche Wirmeproduzenten kommen zunichst alle natiirlichen Radioisotope in Frage. Es
lisst sich jedoch zeigen, dass nur die Beitrige der U238-, U23%. und Th2?32-Zerfallsreihen sowie des K40
signifikant sind.

Fiir Vergleiche mit Wirmefluss-Messungen und fiir Temperaturberechnungen ist die Angabe der
Wirmeproduktion pro Gramm radioaktive Substanz und Zeiteinheit erforderlich. Heute werden
allgemein die von BIrcH (1954) angegebenen Konstanten verwendet. Gestiitzt auf die seither revi-
dierten Massendifferenzen (BRUNEE and VOSHAGE 1964) und Zerfallsschemata (HyDE et al. 1964,
LeuTz et al. 1965) wurden die Konstanten neu berechnet (fiir Details s. RyBacH 1973).

Die neuberechneten Wirmeproduktionsraten fiir natiirliches Uran (99,289, U238, 0,7119, U235),
U238, U235, Thorium und Kalium (mit 0,0118%, K%°) fasst Tab. 2 zusammen. Die neuen Werte liegen
2 bis 49, niedriger als diejenigen von BircH (1954).

Tabelle 2. Wiarmeproduktionskonstanten fiir Uran, Thorium und Kalium
(neu berechnet, s. RyBAcH 1973)

A A (nach
Element/Isotop [cal/g-y] BIrcH, 1954)
U238 0,692 0,71
U23s 4,34 4,3
Uran (nat.) 0,718 0,73
Th2s2 0,193 0,20
Kalium (nat.) 26,2-10-6 27-10-6

Die radiogene Wirmeproduktion eines gegebenen Gesteinskorpers lidsst sich mit Hilfe der Kon-
stanten der Tab. 2 berechnen, vorausgesetzt, dass die Konzentrationen des U, Th und K (cy, ¢n
und cx) bekannt sind. Die gebriuchlichen Konzentrationseinheiten sind Gewichts-ppm fiir U und

Th, Gewichts- 9, fiir K.
Fiir die Angabe der Wirmeproduktion 4 in der Einheit [10~% cal/em?®-sec] (HGU), muss noch

die Dichte p [g/cm?®] bekannt sein:
A[HGU] = 0,317p (0,73 cy + 0,20 e + 0,27 ¢x) . (11)

Dass in (11) nicht die neuen Konstanten eingesetzt sind, hat seinen Grund darin, dass auf diese
Weise der Vergleich mit Werten anderer Autoren, die ausnahmslos die «alten», Bircaschen Kon-
stanten von 1954 verwenden, ohne Umrechnung maglich ist.
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3.4. URAN-, THORIUM- UND KALIUM-GEHALTE VERSCHIEDENER
GESTEINSTYPEN

Wie im vorhergehenden Kapitel dargelegt, wird die Warmeproduktion der Gesteine durch die
Gehalte der natiirlichen Radioelemente bestimmt. Die Gehalte variieren von Gesteinstyp zu Gesteins-
typ z. T. sehr stark, unterliegen aber bestimmten Gesetzmaissigkeiten. Dies hingt mit dem geo-
chemischen Verhalten des U und Th bzw. des K wiihrend der Vorginge, welche die Verteilung der
Radioelemente bestimmen (magmatische Differentiation, Sedimentation, Metamorphose), zusam-
men. Nachstehend seien die haufigsten Werte von magmatischen, sedimentiren und metamorphen
Gesteinen zusammengestellt.

3.4.1. Magmatische Gesteine

Tab. 3 zeigt charakteristische Werte sowohl fiir Ergussgesteine als auch fiir Tiefengesteine. Auf-
fallend ist der parallele Trend aller drei Radioelemente durch die Spannweite der magmatischen
Differentiation. Als quantitatives Mass fiir die Einstufung ins normale Differentiationsschema eignet
sich der Differentiations-Index nach NockorLps and ArLrLEx (1953): 1Si+K —(Ca+Mg) besonders
gut. Damit wird neben der Silifizierung auch den dunklen Gemengteilen Rechnung getragen.

Das geochemisch dhnliche Verhalten von U und Th hat seinen Grund darin, dass die beiden
Elemente beziiglich Valenz, Sauerstoff-Koordinationszahl und Ionenradius weitgehend iiberein-
stimmen.

Wiihrend die Gehalte je nach Mass der Differentiation iiber mehrere Grossenordnungen variieren,
sind die mittleren Th/U- und K/U-Verhéltnisse erstaunlich konstant (4 bzw. 1-10%). Dies hat zur
Folge, dass wegen den verschiedenen Wirmeproduktionskonstanten U und Th meist den ungefihr
gleichen, K jedoch immer einen wesentlich kleineren Wirmefluss-Beitrag liefert, im Verhdltnis von
etwa 409, :459,:159,.

Tabelle 3. Uran-, Thorium- und Kalium-Gehalte magmatischer Gesteine nach CLARK et al. (1966)
und WakITA et al. (1967)

U Th K [ A?) 4q3)
Gestein [ppm] [ppm] [%] NA!) Th/U K/U [g/em®] [HGU] [HFU]
Granit/Rhyolit 3,9 16,0 3,6 + 14 4,1 0,9-104 2,67 5,94 5,94-10-2
Granodiorit/Dacit 2,3 9,0 2,6 + 9 3,9 1,1-104 2,72 3,60 3,60-10-2
Diorit, Quarzdiorit/ 1,7 7,0 1,1 + 3 4,1 0,7-104 2,82 2,63 2,63.10-2
Andesit

Gabbro/Basalt 0,5 1,6 0,4 - 4 3,2 0,8-104 2,98 0,75 7,6 <103
Ultrabasit (Peridotit) 0,02 0,06 0,006 3,0 0,3-104 3,23 0,029 2,9 -10-4
(Dunit) 0,003 0,01 0,0009 3,3 0,3-104 3,28 0,005 5 -10-5

1) NA: NockorLps-ALLEN Differentiations-Index (s. Text).
2) A: Warmeproduktion [HGU].
3) 4q: Wirmefluss-Beitrag pro km Miichtigkeit [HFU].

3.4.2. Sedimentgesteine

Charakteristische Werte fiir Sedimentgesteine sind in Tab. 4 gegeben. Der gleichartige Verlauf
von U und Th ist nicht mehr so ausgeprigt wie bei der magmatischen Differentiation, dies vor allem
wegen der hoheren Oxydierbarkeit des U (von U#+ zu U¢t) in wissrigen Losungen. Die Th/U-Verhilt-
nisse sind entsprechend variabel. Auf Grund der Th/U-Verhiltnisse kann man auf die Sedimentations-
bedingungen schliessen (Th/U > 6 bei kontinentalem, oxydierendem Milieu; Th/U < 2 bei marinen,
reduzierenden Bedingungen; vgl. ApaMs and WEAVER, 1958).
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Tabelle 4. U, Th und K in Sedimentgesteinen (nach CLARK et al., 1966; RocERs and Apams, 1969,
und HerEr and BiLrings, 1970)

U Th K A Aq
Gestein [ppm] [ppm] [%] Th/U K/U [HGU] [HFU]

Tongesteine 3,7 12,0 2,7 3,2 0,7 -104 5,83 5,83-102
Sandsteine

Quarzit 0,6 1,8 0,9 3,0 1,5 -104 0,98 9,80-10-2

Arkose 1,5 5,0 2,3 3.3 1,5 -104 2,72 2,72-10-2

Grauwacke 2,0 7,0 1,4 3,5 0,7 104 3,24 3,24-102
Karbonatgesteine

Kalk 2,0 1,5 0,3 0,75 0,15-104 1,84 1,84-10-2

Dolomit 1,0 0,8 0,7 0,80 0,7 -10% 1,08 1,08-10-2
Tiefsee-Sedimente 3,56 7,0 2,5 2,0 0,7 -104 4,63 4,63-10-2

3.4.3. Metamorphe Gesteine

Metamorphe Gesteine entstehen primédr aus magmatischen und/oder sedimentéiren Ausgangs-
materialien. Thre U-, Th- und K-Gehalte werden itbernommen und entsprechend dem Metamorphose-
grad neu verteilt. Allgemein lisst sich eine Abnakme der Gehalte mit zunehmendem Metamorphose-
grad feststellen (HEIER and Apawms, 1965; LAMBERT and HEIER, 1967), was fiir eine Anreicherung
in hoheren Regionen der Kruste spricht: die Neuverteilung geschieht durch partielle Aufschmelzung
und darauffolgende Aufwirtshewegung von leichterem, granitischem Material, begleitet von Dampf-
phasen. Es scheint jedoch, dass von diesem Prozess U und Th viel starker erfasst werden als K.

Leider stehen nur spirliche Daten iiber die Wirmeproduktion metamorpher Gesteine zur Ver-
fiigung. Durch die vorliegende Arbeit wird hier eine empfindliche Liicke geschlossen.

3.5. DIE GAMMASPEKTREN VON URAN, THORIUM UND KALIUM

Die Bestimmung der Wirmeproduktion von Gesteinen ist, wie oben ausgefiihrt, iiber die Bestim-
mung der U-, Th- und K-Konzentrationen moglich. Es gibt eine Reihe von Analysenmethoden,
welche in der Lage sind, die niedrigen Spurenelement-Gehalte von U und Th zu erfassen: Fluorimetrie,
Aktivierungsanalyse, verzogerte Neutronen, Spaltspuren-Zihlung, massenspektrometrische Iso-
topenverdiinnung. Diese Methoden sind jedoch elementspezifisch, d. h. fiir U und Th sind getrennte
Arbeitsginge durchzufithren. K kann flammenphotometrisch, mittels Atomabsorption, Roéntgen-
fluoreszenz, Aktivierungsanalyse und Isotopenverdiinnungsanalyse bestimmt werden.

Die Gammaspektrometrie erlaubt als einzige Methode, alle drei Radioelemente simultan zu erfassen;
sie ist deshalb fiir Untersuchungen im Zusammenhang mit geothermischen Fragen am besten geeig-
net. Ein weiterer Vorteil ist die einfache Probenvorbereitung (Pulverisieren) gegeniiber den anderen
Methoden (Aufschluss). Die Empfindlichkeit ist — abgesehen von Bestimmungen an Ultrabasiten —
hinreichend ; als einziger Nachteil muss die eher bescheidene Genauigkeit (s. Abschnitt 4.5) in Kauf
genommen werden.

Zwei Bedingungen miissen bei der gammaspektrometrischen Simultanbestimmung von U, Th
und K erfiillt sein:

a) konstantes K4/K-Verhiltnis;
b) radioaktives Gleichgewicht in der U23- und Th?32-Zerfallsreihe.
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Die Kalium-Bestimmung geht iiber die Messung der Gammastrahlung des Isotops K%, Das Verhilt-
nis K4/K ist 1,18-10-¢ (KENDALL, 1960) und ist in allen Gesteinen konstant. Uran wird durch die
Messung des Haupt-Gammastrahlers der U23-Reihe, Bi?!4, bestimmt. Die Gammaaktivitit der U23-
Reihe ist vernachlissigbar klein, die Isotopenhéufigkeit des U235 ist konstant (7,11-10-3, HYDE et al.,
1964). Das Verhiltnis Bi*'4/U23 ist jedoch nur konstant, wenn die Zerfallsreihe im radioaktiven
Gleichgewicht steht. Umfangreiche Untersuchungen (CHERDYNTZEV et al., 1961; THURBER, 1962;
Rosnorr, 1967) zeigten, dass diese Voraussetzung fiir unverwitterte Gesteine praktisch immer
erfiillt ist. Ahnliches gilt fiir das Gleichgewicht innerhalb der Th232-Reihe; die Thorium-Bestimmung
geht iiber die Messung des Haupt-Gammastrahlers T1208,

Infolge ihrer hoheren Empfindlichkeit gegeniiber Ge (Li)-Detektoren (vgl. RyBACH, 1971a) werden
fiir die Untersuchung unvererzter Gesteine (Uran- und Thorium-Konzentrationen im ppm-Bereich)
NaJ (Tl)-Detektoren (s. Abschnitt 4.2) verwendet.

4. Experimentelles

4.1. DAS PROBENMATERITAL UND DIE VORBEREITUNG DER
PROBEN

WeNK and WENK (1969) haben fiir die Bestimmung der thermischen Konstanten an Gesteins-
wiirfeln (5 cm Kantenlinge) umfangreiches, moglichst reprisentatives und frisches Material gesam-
melt. Nach Heraussigen der Wiirfel verblieben pro Probe nur noch Bruchstiicke von ca. 400-600 g
Gesamtgewicht. Diese Stiicke wurden fiir die radiometrischen Messungen verwendet. Die Koordi-
naten der Entnahmeorte sind in Tab. 6 angegeben. Fiir die genaue petrographische Beschreibung
der Proben siehe WENK and WENK (1969).

Von den insgesamt 111 untersuchten Proben sind

8 Granite

55 Gneise

18 metamorphe Schiefer
2 Quarzite

3 Pegmatite

5 Ultrabasite

8 Amphibolite

12 Karbonatgesteine

Um fiir alle Proben eine gleichbleibende Messgeometrie zu gewihrleisten, wurden die Gesteins-
fragmente zunichst mit einem Backenbrecher auf ca. 1-2 em Grosse zerkleinert und anschliessend
in einer Schwingmiihle pulverisiert; die Korngriosse lag unter 2 mm. Als Probenbehilter wurden
normierte Aluminium-Dosen (265,8 cm3 Inhalt) verwendet.

Besondere Aufmerksamkeit musste der Konstanthaltung der Fiillhohe geschenkt werden. In den
wenigen Fillen, wo das Probenmaterial fiir die vollstindige Auffiillung der Probenbehilter nicht
ausreichte, wurde eine in LABHART and RyBacH (1971) niher beschriebene Korrektur angebracht.

Das Probengewicht wurde durch Wigung auf +0,1 g genau bestimmt. Die Behilter wurden
anschliessend verschlossen.
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4.2. MESSAPPARATUR

Die Messungen wurden im Keller-Labor des Instituts fiir Geophysik der ETHZ ausgefiihrt. Die
Temperaturkonstanz ist sehr gut (+2°C pro Tag). Dort stand ein Messplatz des «Arbeitsausschuss
fiir die Untersuchung schweizerischer Gesteine und Mineralien auf Atombrennstoffe und seltene
Elemente» zur Verfiigung, bestehend aus

1. Detektor mit Abschirmung
2. Impulshohen-Analysator
3. Drift-Stabilisator

4. Datenausgabe-Einheiten

Fig. 4 zeigt das Blockschaltbild der Apparatur.
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Fig. 4. Blockschema der Messapparatur.

Der Detektor besteht aus einem 3" x 3" NaJ(Tl)-Kristall mit RCA 8054-Photomultiplier in
«integral line»-Ausfiihrung. Die Dynodenspannungen wurden, anstelle des iiblichen Spannungsteilers,
von den entsprechenden Stufen einer Anoden-Batterie (Typ Nuclear Data ND-202) abgegriffen. Die
Gesamtspannung betrug 1100 V. Das Abschirmungsgehduse wurde von der Fa. Biihler/Schwyz gelie-
fert. Es besteht aus einer 10 cm dicken Bodenplatte (1 X1 m) aus Blei, einem innern Stahlmantel
von 1 em Wandstirke mit den Massen 40 x40 X 60 cm, allseitig umgeben von 10 cm Blei. Der ver-
schiebbare Deckel hat eine Stidrke von 15 ¢m, ebenfalls aus Blei. Mit dieser Wandstéirke kann die
Umgebungsstrahlung wesentlich reduziert werden.

Die von der Probe emittierten y-Quanten werden im Detektor in Spannungsimpulse umgesetzt,
deren Hohe der Quanten-Energie der Spektren proportional ist. Entsprechend den Streuprozessen
in der Probe und im Detektor erscheint am Ausgang des Photomultipliers ein Impulsgemisch, wel-
ches im Impulshohen- Analysator verarbeitet wird. Das zur Verfiigung stehende Geriit (Nuclear Data
ND 110) hat 128 Kanile?). Miteingeschlossen sind: Magnetkernspeicher (Speicherkapazitit 105

2) Jeder Kanal erfasst einen kleinen Bereich (rund 23 keV) des Spektrums.
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Impulse/Kanal), Linearverstirker sowie die «interfaces» fiir die Datenausgabe. Die Messzeit ist
vorwihlbar (mit automatischer Korrektur der Zahlverluste).

Ohne besondere Stabilisierungsmassnakmen kann sich ein Spektrum wihrend der Messung ver-
schieben ; die Drift-Geschwindigkeit liegt bei ca. 2 Kanile/Tag. Um diese unerwiinschte Erscheinung
zu unterdriicken, wurde ein Verfahren nach CoMUNETTI (1965) verwendet: der Photopeak einer
Referenzquelle (Cs'3-Isotop mit 0,66 MeV Gamma-Energie) wird, in zwei Hilften geteilt, mitge-
messen. Durch Vergleich der Impulshiufigkeiten beider Hélften wird die Verschiebung (Betrag und
Sinn) erfasst und automatisch korrigiert. Das Spektrum der Referenzquelle wird vom gemessenen
Spektrum abgezogen, wodurch die Messzeit um 109, linger wird. Auf diese Weise erreicht man
Stabilititen von + 1 Kanal/Woche. Nétigenfalls wird von Hand nachgeregelt. Die Stabilisierungs-
einheit lieferte die Fa. Borer Electronics/Solothurn.

Der Inhalt des Magnetkernspeichers (im BCD-Format) kann auf drei Arten ausgegeben werden:

1. analog auf dem Oszilloskop (Typ ND-410, logarithmische Wiedergabe der Zihlraten)
2. digital auf der Schreibmaschine (Typ IBM 721 mit Autofinger ND-316)
3. digital auf Lochstreifen (Streifenlocher TALLY, Typ 420-PR)

Die Datenausgabe dauvert rund 3 Minuten pro Spektrum.

4.3. ZAHLSTATISTIK, NACHWEISGRENZEN

Die Gehalte fiir Uran und Thorium liegen in unvererzten Gesteinen im Spurenelement-Bereich
(ppm). Die Kalium-Gehalte liegen zwar in der Grossenordnung von Prozenten, das fiir die Bestim-
mung herangezogene K%-Isotop jedoch ebenfalls im ppm-Bereich. Ein Gestein mit 3 ppm U, 10 ppm
Th und 2,59, K (Durchschnittswerte fiir die Kruste) emittiert im Energie-Bereich 0,1-3,0 MeV bloss
0,3 y-Quanten/sec-g. Das bedeutet, dass man bei der Gammaspektrometrie gewohnlicher Gesteine
mit sehr niedrigen Zihlraten zu tun hat.

Zur Verbesserung der Zihlstatistik bestehen grundsétzlich drei Moglichkeiten :

1. den Nulleffekt reduzieren ;

2. das Nutz/Storsignal-Verhiltnis verbessern durch Steigerung der Empfindlichkeit der Mess-
anordnung;

3. die Messzeit erhGhen.

Bei unseren Messungen waren die ersten zwei Moglichkeiten bereits ausgeschépft: Die Abschirmung
liess sich nicht mehr ausbauen, die Empfindlichkeit war begrenzt angesichts der beschrinkten Proben-
menge (rund 400 g). Die wesentlich giinstigere Messgeometrie mit einem besonderen Messbehilter,
wo der NaJ-Kristall vom Messgut umgeben ist (vgl. RYBACH et al., 1966; FouN und RyBAcH, 1967),
kam aus diesem Grunde nicht in Frage.

Die Erh6éhung der Messzeit ist nur bis auf etwa 1 Tag sinnvoll; weitere Erhohungen bringen nur
unwesentliche Verbesserungen der Messgenauigkeit. Je nach Aktivitit der Probe wurden Messzeiten
von 400 bis 1500 Minuten gewéhlt.

Die Nachweisgrenze kann anhand von realistischen Annahmen fiir Nutz/Storsignal-Verhiltnisse
und Messzeiten abgeschitzt werden. LovBora (1972) erhielt fiir eine dhnliche Apparatur und mit
einer Probenmenge von 200 g die Werte: 0,2 ppm U, 0,5 ppm Th und 0,1% K. In unserem Fall
(Probenmenge: 400 g) kann also mit etwa 0,1 ppm U, 0,2 ppm Th und 0,05%, K gerechnet werden.
Ausgedriickt in Warmeproduktions-Einheiten liegt die Nachweisgrenze bei rund 0,1 pcal/g-y, bzw.
0,09 HGU (bei einer mittleren Dichte von 2,80 g/cm?).

Die Empfindlichkeit der Messanordnung reicht, wie wir noch sehen werden, fiir alle untersuchten
Gesteinstypen aus, mit Ausnahme der Ultrabasite. Thre sehr schwache Aktivitit kann nicht wahr-
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genommen werden. Dafiir konnen die Ultrabasit-Proben zur Messung des Nulleffektes herangezogen
werden: die Nulleffekt-Strahlung erfihrt beim Durchgang durch die Probe eine zwar kleine, aber
merkbare Abschwichung. Deswegen wurden die Nulleffekt-Messungen mit den Ultrabasit-Proben
durchgefiihrt, meist mit der Probe Nr. 24. Fig. 5 zeigt das Nulleffekt-Spektrum; als Vergleich ist das
Spektrum einer Probe Nr. 29 (409,5 g) ebenfalls dargestellt.

T T T T T T T T T T
cpm cpm
102 | 4100
8 . /PROBE NR. 29 ]
- ... K4° —
s . Ve 1.46 MeV ]
10 pb—ro > ; 110
i . r . Bioe 0
. e . 176 Mev TI208
1203 n.,'" % i % 2.62 MeV
| b i — - LI
E // '.."0...'.. .c .."° .. < ..“ ) E
- NULLEFFEKT . R i
i o.'.."ntogn "'. il ....—
0.1E ~——o.l
- K U Th .
- i ey _
| 1 1 1 1 1 1 1 1 ¢ I
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Fig. 5. Das Nulleffekt-Spektrum und das Spektrum einer typischen Gneis-Probe (Nr. 29). K, U, Th: Kalium-,
Uran-, Thorium-Fenster.

4.4. BERECHNUNG DER U-, TH- UND K-GEHALTE

Die fiir die Bestimmung der Uran-, Thorium- und Kalium-Gehalte am besten geeigneten Spektrum-
Gebiete («Fenster») sind in Fig. 5 eingetragen. Die Berechnung erfolgt mit den Gleichungen
crh [ppm] = 952,0 (orp — 0,0167 ayy) ,
cu[ppm] = 2778 (ay —0,00058 ch), (12)
ck[%] = 25,32 (ag — 0,0030 cy — 0,00069 cy),

wo ag, ay und ary die fiir eine Probe im K-, U- bzw. im Th-Fenster gemessenen spezifischen Aktivi-
titen (Summe der Nettoziahlraten/Probengewicht) bedeuten. Die Konstanten in (12) wurden durch
Messungen an Standards gemiss dem in RyBAcH (1971a) ndher beschriebenen Verfahren bestimmt.
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Die Berechnung der U-, Th- und K-Gehalte nach (12) und der Wirmeproduktionsrate nach (11)
erfolgte mit einem Rechenprogramm, nachdem die auf Lochstreifen ausgegebenen Gammaspektren
auf Magnetband eingelesen wurden. Bei der Auswertung wird auch eine Korrektur fiir die (variable)
Pulverdichte im Messbehiilter angebracht (RyBacH, 1973). '

4.5. FEHLERRECHNUNG

Fiir die Genauigkeit der Uran-, Thorium- und Kalium-Gehalte (mittlere Fehler) gilt (RyBacH,
1973):

277,8 V3 Ny +T,14v

m(CU) = i GT [ppm]’
»
952,0 VY Non + T, 7orn :
m(cmn) = £ VZG}” 270 [ppm], (13)
i
25,32 VY N+ T, rox
m(ex) =+ ’/ZGT‘,L pToK [o/1,
»

Hier bedeuten » Ny, > Nqp und Y Ng die im Uran-, Thorium- und Kalium-Fenster gemessenen
Brutto-Impulse, 7oy, romn und 7,k die Nulleffekt-Zihlraten, T, die Messzeit der Probe und ¢ das
Probengewicht.

Die Wirmeproduktionsrate wird gemiiss (11) berechnet; dementsprechend hat man fiir den
mittleren Fehler von 4

m(A) = + 0,317 p V0,5329m? (cy) + 0,040 m? (cn) + 0,0729 m? (cx) [HGU]. (14)

Man sieht, dass die Genauigkeit der Wirmeproduktionsbestimmung weitgehend von der Genauigkeit
der Uran-Gehaltsbestimmung abhingt.

Durch Wiederholungsmessungen wurde die Reproduzierbarkeit der Warmeproduktionsbestim-
mung getestet und eine mittlere Streuung von rund 49, gefunden. Auch wurden Vergleichsbestim-
mungen der U-,. Th- und K-Gehalte in Zusammenarbeit mit anderen Laboratorien durchgefiihrt
(RyBacH, 1973). Die mit verschiedenen Analysenmethoden an den gleichen Proben gewonnenen
Resultate ergaben Ubereinstimmung innerhalb den statistischen Fehlergrenzen.

5. Resultate

5.1. DIE URAN-, THORIUM- UND KALIUM-GEHALTE UND
ZUGEHORIGE WARMEPRODUKTIONSRATEN

Die Resultate der Datenverarbeitung sind in Tab. 5 und 6 gegeben. Dabei wurden die gleichen
Nummern beibehalten und die gleiche Gesteinsklassifizierung vorgenommen, wie in WENK and
WENK (1969): Granite, Gneise, Schiefer, Quarzite, Pegmatite, Amphibolite, Karbonatgesteine und
Ultrabasite. Fiir die letzte Gruppe ist die Empfindlichkeit der Gammaspektrometrie nicht ausreichend
(s. S. 21), und es mussten geeignetere Analysenmethoden herangezogen werden: Atomabsorptions-
spektrometrie und massenspektrometrische Isotopenverdiinnungsanalyse.
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Tabelle 5. Kalium-, Uran- und Thorium-Gehalte und Warmeproduktionsraten der untersuchten
ultrabasischen Gesteine

Nr.

24
25
106

24

Ortsbezeichnung

Disgrazia
Malenco

Riviera

Montescheno
Poschiavo

Koordinaten

780.2/129.5
785.5/128.6
721.9/121.4
660.0/103.7
800.0/131.2

K [%]")
0,0021
0,0062
0,0175
0,0104
0,0067

U [ppm] Th [ppm]?)

0,01282)
0,0213)
0,01362)
0,0353)
0,0223)

1) Bestimmt durch Atomabsorptions-Spektrometrie (R. Heusser).
2) Bestimmt durch massenspektrometrische Isotopenverdinnungsanalyse (Prof. G. Tilton).
3) Berechnet auf Grund von K/U = 0,3-104 (s. Tab. 3).
4) Berechnet auf Grund von Th/U = 3 (s. Tab. 3).

0,038
0,063
0,041
0,105
0,066

A [HGU]

0,015 + 0,001
0,026 + 0,005
0,023 + 0,001
0,046 + 0,006
0,027 + 0,005

Tabelle 6. K-, U- und Th-Gehalte, Warmeproduktionsraten der untersuchten Gesteine.

Granite

3

7
72
73
74
104
105
110

Gneise

1

8

9
27
30
32
33
34
35
36
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Malcantone
Schwarzwald
Bergell
Novate
Grimsel
Bernina
Julier
Baltschieder

Leventina
Maggia
Leventina
Matorello
Sambuco
Sambuco
Sambuco
Sambuco
Sambuco
Sambuco
Sambuco
Matorello
Calanca
Riviera
Riviera
Maggia
Mte. Leone
Domodossola
Domodossola
Beura
Antigorio
Antigorio
Antigorio
Antigorio
Antigorio
Antigorio
Antigorio

Koordinaten

711.5/ 85.3
642.0/286.0
779.5/131.5
755.2/121.3
667.3/162.0
792.4/148.2
775.0/149.0
633.8/134.8

718.7 /128.2
691.3 /128.2
718.7 /128.2
688.7 /148.0
688.4 /147.2
692.94/147.18
692.97/146.94
693.04/146.88
693.04/146.88
693.9 /146.08
690.95/148.6
688.2 /147.78
730.0 /123.7
722.6 /119.6
722.6 /119.6
701.7 /116.3
669.5 /112.0
667.8 /107.2
667.8 /106.65
666.2 /102.7
668.85/121.7
653.15/114.1
664.55/116.4
664.55/116.4
667.7 /116.3
657.0 /117.0
674.7 /131.8

K %]

0,40
4,90
3,18
3,39
3,82
4,78
3,30
3,41

1,50
2,00
1,72
2,63
2,80
2,90
1,59
2,70
3,21
2,62
1,93
2,20
3,72
2,34
2,76
3,563
3,83
3,89
3,20
4,03
4,30
2,79
3,16
3,75
2,43
3,12
2,54

1,0
10,0
8,7
7,4
12,0
5,1
2,1
4,1

1,8
5,3
1,7
3,7
4,0
3,2
3,5
2,3
3,1
1,3
2,3
2,5
4,3
5,1
4.8
4,9
5,1
4,0
4,8
6,8
9,0
4,4
3.4
6,8
2,6
4,6
4,5

1,9
22,6
24,3

5,4
38,8
22,3
13,5
15,0

1,3
13,0

6,7
13,6
1057
10,8
12,6
15,4
16,1
16,5

8,6
11,6
10,9
13,0
16,2
13,6
12,8
18,1
12,5
11,3
17,0

9,3
14,7
14,1
15,0
11,9
12,9

U [ppm] Th [ppm]

Numerierung und Ortsbezeichnung nach WENK and WENK (1969)

A [HGU]

0,91 + 0,07

10,9
10,2
6,2
14,6
7.9
4.4
5,8

+0,2
+0,2
+0,2
+0,2
+0,2
+0,1
10,1

1,74 + 0,06
6,0 +0,2
2,54 £ 0,07
5,19 +£ 0,07
5,1 +0,2
4,38 + 0,06
4,7 +0,2
54 +0,2
5,4 +0,1
4,2 +0,1
3,35+ 0,05
4,0 +£0,2
5,27 £ 0,07

6,0
6,4
6,2

+0,2
+0,2
+0,2

6,0 +£0,1

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

+0,2
+0,2
+0,1
+0,2
+0,1
+0,2
+0,1
+0,1

5,52+ 0,07
5,50 + 0,07



55 Antigorio

56 Devero

57 Verzasca

58 Verzasca

59 Verzasca

60 Sambuco

61 Peccia

62 Peccia

69 Calanca

75 Gotthard

76 Adula

T Rofla

78 Rofla

79 Rofla

80 Spliigen

81 Adula

82 Basodino

83 Basodino

84 Basodino

85 Robiei

86 Basodino

93 Calanca

94 Sambuco

95 Weissmies

97 Ivrea
103 Spliigen
109 Gotthard
111 Centovalli
Schiefer

4 Leventina

16 Brig

19 Varzo

26 Baceno

28 Sambuco

29 Sambuco

31 Sambuco

37 Sambuco

68 Baceno

87 Robiei

88 Cavagnoli

89 Bavona

90 Cavagnoli

91 Robiei

92 Dervio

96 Cavagnoli
101 Cavagnoli
108 Schin
Quarzite
100 Weissmies
102 Avers
Pegmatite

63 Montescheno

64 Domodossola

65 Centovalli
Ultrabasite

Koordinaten

654.0 /116.2
664.6 /126,6
702.9 /128.5
703.3 /128.5
701.2 /129.4
692.3 /147.53
689.0 /143.4
688.6 /145.8
731.1 /123.2
686.5 /162.3
731.0 /153.3
752.0 /162.3
752.0 /162.3
752.0 /162.3
745.6 [152.7
734.2 /153.5
679.2 /140.6
680.2 /142.1
680.2 /142.1
680.55/142.65
681.61/141.3
729.2 /128.5
688.2 /147.78
644.55/108.5
670.7 | 94.7
745.6 /152.7
686.1 /156.0
697.2 /115.2

695.25/151.75
643.7 /129.5
661.3 /118.1
666.1 /125.9
691.6 /148.0
691.12/148.45
688.2 /147.78
691.12/148.45
668.9 /112.1
682.7 /144.2
682.3 /145.4
683.3 /142.2
681.1 /146.1
682.55/143.8
744.85/103.3
681.1 /146.1
682.75/145.55
757.0 /173.3

645.0 /107.3
757.4 /149.2

660.9 /103.7
667.8 /106.65
691.5 /112.6

S. Tabelle 5 auf Seite 24

K [%]

3,20
0,32
2,83
2,89
3,22
1,33
4,07
4,49
1,92
3,13
3,93
4,71
3,93
4,07
3,87
3,54
4,57
4,31
4,06
3,46
3,07
3,40
3,73
2,23
2,42
3,26
3,42
4,33

1,03
2,58
0,80
2,80
2,60
2,71
3,10
1,85
2,50
2,33
2,61
2,00
0,71
4,44
2,99
0,89
3,75
0,39

1,16

s

0,16
1,93
1,44

U[ppm] Th [ppm]

4,8
1,9
2,0
2,5
2,9
24,9
17,5
5,4
3,0
10,7
13,8
6,7
6,2
5,9
6,1
12,3
2,0
1,2
0,9
1,0
0,9
6,0
2,6
3,1
1,1
6,5
5,9
4,6

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

0,2
0,6

19,0
22,0
20,0

12,5
9,0
9,5

11,5

15,3

25,7
1,2

13,0

10,8

16,7

24,2

20,1

21,3

19,3

19,7

25,4
7.4
9,5
7,8
8,4

10,8

14,0

13,1

12,8

13,6
4,3

14,7

19,7

4,2
14,3
4,6
9,8
17,2
13,4
11,3
13,2
8,2
10,6
9,2
11,6
8,2
15,7
13.9
4,6
3,6
1,6

2,1
2,3

0,5
1,4
0,8

A [HGU]

5,7 £0,1
2,80 + 0,07
3,5 £0,1
4,1 +0,1
5,02 + 0,07
19,4 +0,2
11,7 £0,2
6,4 +0,2
4,2 +0,2
10,3 +£0,2
13,3 +0,2
8,8 +0,2
8,5 £0,2
8,0 +0,2
8,0 £0,2
12,6 +0,2
3,4 +0,1
34 +0,1
2,8 +0,1
2,8 +0,2
3,3 £0,1
5,50 + 0,06
4,6 +0,2
4,7 +0,2
3,931+ 0,06
5,6 +0,1
6,8 +0,2
7,1 £0,2

1,56 + 0,05
5,26 + 0,07
1,63 + 0,05
3,73 £ 0,07
5,84 + 0,07
4,65 + 0,06
5,02 + 0,08
5,35+ 0,08
3,13 + 0,06
4,1 +0,1

2,85+ 0,05
3,95 + 0,06
2,94 £ 0,06
5,68 + 0,08
4,92 + 0,08
1,69 + 0,06
1,98 + 0,05
0,59 + 0,05

0,75 £ 0,05
1,00 + 0,04

11,6 +0,2
14,1 +0,2
12,3 +0,1
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Koordinaten K[%] Ul[ppm] Th [ppm] A [HGU]

Amphibolite
20 Riviera 722.0 /120.3 0,60 0,06 0,11 0,21 + 0,05
21 Calanca 730.5 /123.7 0,48 0,04 0,85 0,30 + 0,02
22 Sambuco 692.15/147.7 0,34 0,90 1,5 1,04 + 0,05
23 Anzola 670.8 / 93.1 0,11 0,00 0,01 0,03 + 0,02
66 Centovalli 691.5 /112.6 3,79 0,41 0,69 1,28 + 0,02
67 Sambuco 688.4 /147.6 0,81 1,3 4,1 1,80 + 0,06
70 Sissone 779.5 [/131.5 1,45 2.1 3,1 2,7 +£0,2
71 Sissone 779.5 [/131.5 2,22 7,8 13,7 7,1 +0,2
Karbonatgesteine
2 Jura 600.0 /250.0 0,37 0,25 1,6 0,47 + 0,04
10 Peccia 688.9 /142.8 0,08 0,04 0,31 0,10+ 0,05
11 Peccia 688.9 /142.8 0,10 0,0 0,3 0,08 + 0,06
12 Crevola 665.85/112.1 1,21 2,4 2,1 2,25+ 0,05
13 Crevola 665.85/112.1 0,34 i %67 0,46 1,26 + 0,05
14 Candoglia 676.8 | 93.1 0,01 0,52 0,01 0,32 + 0,02
15 Riviera 722.6 /120.1 0,81 1,5 44 1,92 + 0,02
17 Valais 580.0 /114.0 0,07 0,94 0,38 0,67 +£ 0,05
18 Simplon 653.15/114.1 0,19 0,33 0,58 0,34 + 0,05
98 Candoglia 676.8 / 93.1 0,03 0,04 0,23 0,07 + 0,06
99 Robiei 683.15/144.3 0,04 0,06 0,11 0,40 + 0,02
107 Poschiavo 800.0 /131.2 0,05 2.9 0,05 1,79 + 0,05
GRANITE (8) ¢
GNEISE (55) : L TE e
QUARZITE (2) o

PEGMATITE (3)

ULTRABASITE (5) | ee——

AMPHIBOLITE (8)

KARBONATE (12)

YT Rg gty iy 1

0.0l 0.l 1.0 10.0 [HGU]

Fig. 6. Variationsbreite und Mittelwerte der Wirmeproduktionsrate innerhalb der untersuchten Gesteinstypen.
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5.2. GEOCHEMISCHE KOMMENTARE ZU DEN U-, TH- UND
K-GEHALTEN. DIE TH/U- UND K/U-VERHALTNISSE

Die in Tab. 6 wiedergegebenen Wirmeproduktionsraten zeigen, selbst innerhalb der gleichen
Gesteinsgruppe, eine betrichtliche Variation (Fig. 6). Dies hat seinen Grund darin, dass auch die
U-, Th- und K-Gehalte erheblich schwanken. Die Abhéingigkeit dieser Gehalte von Pauschalchemis-
mus, Metamorphosegrad etc. wurde im Abschnitt 3.4 dargelegt. Diese Faktoren konnen auch inner-
halb der gleichen Gesteinsgruppe variieren, was sich letzten Endes auf die Warmeproduktions-Werte
auswirken muss.

Einige charakteristische Werte verdienen besonders hervorgehoben zu werden. Die Granite zeich-
nen sich, abgesehen von Nr. 3 (eine méglicherweise verwitterte Probe), durch hohe U- und Th-
Gehalte aus. Das merkwiirdige Th/U-Verhiltnis (< 1) des Novate-Granits wurde durch Messungen
an zusitzlichen Proben bestitigt. Die Gneise weisen mittlere Gehalte auf, welche — von wenigen
Ausnahmen, wie z. B. Nr. 60, abgesehen — recht konstant sind.. Dies gilt auch fiir die Schiefer. Es
wurde versucht, die Gehalte bzw. die Warmeproduktionsraten mit den seit NiaGrL1 (1960) und WENK
(1962) bekannten regionalen Unterschieden des Metamorphosegrades in den Zentralalpen zu korre-
lieren. Die Ergebnisse fiihrten jedoch zu keinen eindeutigen Schliissen. Streng genommen diirften
nur Werte isochemischer Gesteine aufgetragen werden; fiir eine solche Darstellung reicht jedoch
das vorliegende Datenmaterial nicht aus. ,

Die hochsten Gehalte weisen die Pegmatite auf, ein Zeichen fiir die Anreicherung von Uran und
Thorium in sauren Restschmelzen (s. auch TmuiNg et al., 1970). Die Amphibolite zeigen, bei i. a.
niedrigen Gehalten, betréchtliche Variation. Bei der Mittelwertbildung in Fig. 6 wurden die atypischen
Proben von Sissone weggelassen. Die niedrigsten Werte sind bei den Karbonatgesteinen und bei den
Ultrabasiten zu finden. o i

Die in der geochemischen Literatur oft erwihnte Konstanz der Th/U- und K/U-Verhaltnisse trifft
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Fig. 7. Die Th/U-Verhiltnisse der Gesteinstypen: Granite (@), Gneise (O); Schiefer () und Pegmatite (+ ).
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Fig. 10. Die K/U-Verhiiltnisse der Gesteinstypen: Quarzite (%), Amphibolite (4) und Karbonatgesteine ().

fiir die untersuchten Proben nur bedingt zu (Fig. 7 bis Fig. 10). Fiir Granite und Gneise liegen die
Th|U-Verhiltnisse grosstenteils zwischen 2 und 6, wobei mit zunehmendem U-Gehalt das Th/U-
Verhiéltnis abnimmt, eine Tendenz, welche bereits von LABHART und RyBacH (1971, 1972) fest-
gestellt wurde. Das Th/U-Verhiltnis der Schiefer ist recht konstant und betrigt etwa 4. Bei den
Karbonatgesteinen fehlt eine derartige Korrelation vollstindig (Fig. 8). Die Pegmatit-Werte liegen
weit abseits vom allgemeinen Trend.

Die K/U-Verhiltnisse streuen stark, wobei hier wiederum die Pegmatite, Karbonatgesteine, aber
auch die Amphibolite aus dem Rahmen fallen (Fig. 9 und 10).

Weitere interessante Schliisse konnten durch Beizug des Silizium-Gehaltes von genetisch ver-
wandten Gesteinen gezogen werden. Eine positive Korrelation zwischen dem U- und Th-Gehalt und
dem K,0/Si0O,-Verhiltnis weist auf Subduktionszonen hin (WOLLENBERG and SMITH, 1972; GULSON
et al., 1972). Solche Subduktionszonen wurden fiir die Alpen auf Grund von petrologischen und
strukturgeologischen Uberlegungen vor kurzem postuliert (Ernst, 1971; TriMPY, 1972).
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0. Geophysikalische Implikationen

6.1. VERGLEICH VON WARMEPRODUKTION 4 UND WARME-
LEITFAHIGKEIT K

Horar and NUur (1970) haben angeregt, ihr Postulat iiber einen mdéglichen Zusammenhang von
K und A experimentell zu priifen. Dies kann nun durch eine Kombination der K-Werte aus WENK
and WENK (1969) und der vorliegenden 4-Werte erfolgen.

Bei den K-Resultaten von WENK and WENK (1969) fillt bei vielen Proben die starke Anisotropie
auf. Naturgemiss ist die Anisotropie am ausgeprigtesten bei den Gneisen und Schiefern; hier liegt
K,|K, zwischen 1 und 2, K,/K, zwischen 1 und 1,5. Um fiir jede Probe ein (K, A)-Paar zu definieren,
musste ein entsprechender Mittelwert berechnet werden, und zwar in der Einheit [10-3 cal/em-sec- °C].

6.1.1. Umrechnung der Warmeleitfihigkeitswerte aus WENK and WENK (1969),
Beriicksichtigung der Anisotropie

Die in den drei Gefiigerichtungen gemessenen Wirmeleitfahigkeiten K,, K, und K, kénnen in
erster Niaherung wie folgt gemittelt werden: man fasst K,, K, und K, als Halbachsen eines Ellip-

soides auf, dessen Volumen gegeben ist durch

47
VE=—3—KaKch. (14)

Als K wird der Radius einer Kugel mit dem gleichen Volumen genommen:

: b5
Aus (14) und (15) folgt
s g
443 3V‘ g Ll VIR AN
K = 4—:= VK, K,K,. (16)

Auf diese einfache Weise wurde fiir jede Probe ein K-Wert berechnet. Dies erlaubt nun den Vergleich
mit der Wirmeproduktionsrate 4.

6.1.2. Die Darstellung der Werte-Paare, Diskussion

Die (K, A)-Paare der untersuchten Gesteine sind in Fig. 11 gegeben. Sie reprisentieren eine grosse
Variationsbreite sowohl hinsichtlich der Wirmeleitfahigkeit als auch der Wirmeproduktion. Fiir
die Darstellung in Fig. 11 wurde, entsprechend dem Postulat von Horar and Nur (1970) iiber einen
linearen Zusammenhang, auch bei den Warmeproduktionsraten ein linearer Massstab gewéahlt. Die
im Vergleich mit K viel grossere Variationsbreite von 4 (Extremwerte: 0,015 HGU fiir Probe 5,
19,4 HGU fiir Probe 60) ist auf diese Weise weniger augenfillig.

Von einer Korrelation zwischen Wiarmeproduktion und Wirmeleitfihigkeit, so wie sie z. B. von
Horat and NUr (1970) postuliert wurde, kann keine Rede sein. Sowohl gesamthaft als auch mner-
halb der einzelnen Gesteinsgruppen liasst sich kein Zusammenhang feststellen. Dies ist insofern nicht
erstaunlich, da die Grosse Warmeproduktion vorwiegend geochemisch, die Warmeleitfahigkeit jedoch
physikalisch (s. nichsten Abschnitt) kontrolliert ist. Im weiteren ist die Warmeleitfahigkeit tempe-
raturabhéngig und zeigt, wie im folgenden Abschnitt zusammengefasst, zudem noch eine enge Korre-
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Fig. 11. Die Darstellung der Wertepaare Wirmeleitfithigkeit/Wirmeproduktionsrate. Die eingezeichnete Gerade
stellt den von Horar and NUr (1970) postulierten Zusammenhang dar.

lation mit weiteren gesteinsphysikalischen Grossen, wie seismische Geschwindigkeit, elektrische Leit-
fihigkeit ete. Solche Zusammenhinge existieren fiir die Wiarmeproduktion nicht.

Der radioaktive Zerfall ist, selbst unter extremen Bedingungen, druck- und temperaturunabhingig.
Einzig die chemische Zusammensetzung der Gesteine ist in dieser Hinsicht ausschlaggebend. Wiirden
Kruste und Mantel aus isochemischen Gesteinstypen bestehen (mit allen moglichen Hochdruck- und
Hochtemperatur-Modifikationen), wire die Wéirmeproduktion iberall die gleiche.

6.2. ZUSAMMENHANG MIT ANDEREN GESTEINSPHYSIKALISCHEN
GROSSEN (DICHTE, ELEKTRISCHE LEITFAHIGKEIT, SEISMISCHE
GESCHWINDIGKEIT)

Es bestehen mannigfache Interrelationen zwischen den gesteinsphysikalischen Parametern. Die
Zusammenhiinge sind jedoch bislang weder theoretisch noch experimentell hinreichend genau unter-
sucht. Selbst iiber einfache Parameterpaare (z. B. Wirmeleitfihigkeit K/Kompressionswellen-
Geschwindigkeit ¥,) liegen nur beschrinkte Informationen vor (s. z. B. SCHUSTER et al., 1965).

Naheliegend ist ein Zusammenhang zwischen Wirmeleitfihigkeit K und seismischer Geschwin-
digkeit V, iiber die Dichte (bzw. Porositit), sind doch K und ¥, mit Schwmgungsvorgangen ver-
kniipft. Der Zusammenhang wird durch die Debye-Gleichung beschneben
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Vv
K =1gr. (17)
Hierin ist 7 eine Konstante und d der mittlere Atomabstand. Falls die Dichte p nur von d abhéngt,
gilt
K =V, p. (18)

Andererseits gilt fiir die Warmeleitfahigkeit

K =kpe, (19)
mit k: Temperaturleitfahigkeit und c: spezifische Warme. In ¢ gehen, iiber die Debye-Temperatur 6,
die seismischen Geschwindigkeiten ¥, und ¥, ein (HunTiNGTON, 1958). Fiir das Eisen-Silikat Fe,SiO,

in den polymorphen Modifikationen mit Olivin- bzw. Spinell-Struktur (reprisentativ fiir idealisierten
oberen Mantel) kennt man die folgenden Daten:

Tabelle 7. Der K-p-V,-V-Zusammenhang fiir das isochemische Polymorph-Paar Fe,SiO,-Olivin/
Spinell (nach Soca et al., 1972)

VP Vl [} [
Mineral K P [km/sec] [km/sec] [°C] [cal/mol]
FeSi04-Olivin 7,65 4,37 6,637 3,494 250 36,0
FegS8i04-Spinell 11,3 4,82 8,050 4,210 377 33,3

Leider sind bislang nur sehr wenige derart komplette Daten-Sets bekannt. Dementsprechend
miissen sich kiinftige Untersuchungen mit isochemischen Systemen befassen.

Auch die Wirmeproduktionsrate A ist gewissermassen mit der Dichie verkniipft (s. z. B. Tab. 3):
Waihrend die Dichte von den Graniten zu den Ultrabasiten nur um 209, zunimmt, nimmt die Wirme-
produktionsrate um nicht weniger als 3 Grossenordnungen ab.

Recht gut untersucht ist die Temperaturabhingigkeit der gesteinsphysikalischen Parameter. Bei
Wirmeleitung (Phononen-Leitfahigkeit) ist

Kiona = %pc Vphl.- (20)

wo V,, die Geschwindigkeit und [/ die mittlere, effektive Weglinge der Phononen bedeutet. Gemiss
(19) ist
k=3V,l. (21)

Oberhalb der Debye-Temperatur sind sowohl p und ¥, als auch ¢ relativ konstant, wihrend die
Anzahl der Phononen mit steigender Temperatur zunimmt, so die freie Weglinge [ reduzierend. Die
effektive Wiarmeleitfahigkeit ist dann umgekehrt proportional zur Temperatur.

Auch die elektrische Leitfihigkeit o (mho/m) von Gesteinen ist temperaturabhingig. Nur bei den
Oberflichengesteinen mit merklicher Porositdt und Porenfiillung ist elektrolytische Leitfahigkeit
(mit entsprechender Temperaturabhingigkeit) anzutreffen ; die Tiefengesteine mit ihren geschlossenen
Poren sind sehr schlechte Leiter (< 1 mmho/m). Mogliche Mantel-Bestandteile, wie Olivin und
ultrabasische Gesteine, sind bei hohen Temperaturen Halbleiter; die Temperaturabhingigkeit der
Leitfahigkeit ist recht gut untersucht (PaArkmHOMENKO, 1967). Die Leitfahigkeitszunahme mit zu-
nehmender Temperatur kann iiber einen weiten Temperaturbereich durch einen «Arrhenius-plot»
angenihert werden:

E
o(T) = o (0)exp [— k—T] § (22)
E: Aktivierungsenergie (eV)

k: Boltzmann-Konstante
T: absolute Temperatur (° K)

Diese Beziehung kann, nach magnetotellurisch erfolgter Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit o,
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zu Temperaturabschitzungen in der Kruste verwendet werden (sieche z. B. HErRmaNCcE and GRILLOT,
1970).

Uber die Druckabhéiingigkeit von o liegen nur spirliche und widerspriichliche Angaben vor (HuGHES,
1955; HamiLToN, 1965; SCHMUCKER, 1969 ; SCHOBER, 1971).

Mit zunehmender Temperatur nimmt die seismische Geschwindigkeit ab. Dies ist von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir die «low-velocity layer» in der Kruste (MUELLER and LANDISMAN, 1966 ;
LANDISMAN et al. 1971).

Uber die Druckabhiingigkeit der seismischen Geschwindigkeit liegen, zumindest fiir Einkristalle
und monomineralische Aggregate, einige experimentelle Daten vor (s. z. B. Bircu, 1969). Kiirzlich
hat Frerirz (1971) fiir verschiedene Gesteine die Anderung von ¥, und ¥, bis 4 kbar und 750° C
gemessen. Nach den vorliegenden Daten kann die Geschwindigkeitszunahme mit steigendem Druck
in einer bestimmten Tiefe die Geschwindigkeitsabnahme infolge steigender Temperatur gerade
kompensieren («Dynamisches Gleichgewichty).

Auch iiber den Zusammenhang Dichte — seismische Geschwindigkeit liegen einige empirische
Daten vor, so z. B. die Kurve von NaArE and DrAKE (1959), oder die Brrcr-Beziehung V,=a+b p,
wobei die Konstanten @ und b vom mittleren Atomgewicht abhidngig sind (BircH, 1961).

Ausgehend von den Gesteinsdichten, kann durch Beniitzung der Na¥E and DrakEschen Kurve
eine starke Korrelation zwischen Kompressionswellen-Geschwindigkeit V, und Wirmeproduktion 4
fiir den Bereich zwischen 5 und 8 km/sec (typische Geschwindigkeiten fiir Krustengesteine) fest-
gestellt werden: mit zunehmendem A nimmt V,, ab. Der Zusammenhang ist, gestiitzt auf die Daten
der Tab. 3, in Fig. 12 dargestellt. Fiir den gleichen Gesteinstyp (z. B. Diorit) variieren sowohl A4 als
auch V, zum Teil betrachtlich; die Darstellung in Fig. 12 gibt nur den generellen Trend wieder. Selbst-
verstindlich muss dieser Zusammenhang noch im Detail durch direkten Vergleich von gemessenen
A- und V,-Werten iiberpriift werden.
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Fig. 12. Der Zusammenhang Wirmeproduktion/Kompressionswellen-Geschwindigkeit fiir den Geschwindigkeits-
bereich der Krustengesteine. Daten aus Tab. 3. O: Granit, A: Syenit, @: Diorit, ®: Gabbro, m: Peridotit.
Ausgezogene Kurve: NAFE und DrakEsche Beziehung zwischen ¥, und p.
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6.3. EINFLUSS DER WARMEPRODUKTION AUF DAS
TEMPERATURFELD

Wie eingangs dargelegt wurde, sind fiir die Berechnung der Temperatur-Tiefen-Funktion 7'(z)
die vier Grossen ¢ (0), K, A und 7'(0) notwendig. Die Parameter ¢ (0) und 7'(0) sind an der Erdober-
fliche direkt messbar. Fiir K und 4 miissen geeignete Modelle angenommen werden, wobei die viel
grossere Variationsbreite von 4 gegeniiber den mehr oder weniger konstanten K-Werten (vgl. Ab-
schnitt 6.1.2) beriicksichtigt werden muss.

6.3.1. Alpenvorland

Im folgenden soll anhand von einigen Krusten-Modellen das Temperaturfeld im Alpenvorland bis
zur Moho-Diskontinuitit berechnet werden. Als Modelle kommen in Frage:

(A) 2-Schichten-Modell nach BircH et al. (1968)
(Oberkruste: Granit, Unterkruste: Gabbrodiorit)

(B) 3-Schichten-Modell (Oberkruste: Granit, Mittel-
kruste: Diorit, Unterkruste: Gabbro)

(C) exponentielles Modell nach LacHENBRUCH (1970)

Bei allen Modellen wurde mit

q(0) = 1,7 HFU (HANEL, 1970)
T(0) = 10,0°C (mittlere Jahrestemperatur)
Krustenmaéchtigkeit = 30 km (vgl. z. B. Makris, 1971)

gerechnet.
Bei konstantem ¢(0) gibt es grundsitzlich zwei Moglichkeiten, den Einfluss von A auf T (z) im
Rahmen der linearen Beziehung ¢ (0) =¢* + H 4 (0) zu untersuchen:

1. Man hélt den ¢*-Wert (0,8 HFU, analog zur 6stlichen USA-Provinz) konstant; fiir verschiedene
A (0)-Werte ergeben sich entsprechende H-Werte.
2. Man hilt H konstant (10 km, vgl. S. 15), was verschiedene ¢*-Werte zur Folge hat.

In allen Fillen ldsst sich die Wirmefluss-Komponente aus dem Mantel (g,,) berechnen.

Die Modelle wurden fiir 4 (0)=4,0; 6,0; 8,0; 10,0 und 12,0 HGU berechnet. Diese betréachtliche
Variationsbreite umfasst simtliche in Frage kommenden kristallinen Gesteine des Grundgebirges.
Die Berechnung erfolgte durch schichtweise Anwendung von (3), (5) bzw. (9).

Die Resultate der Temperatur-Berechnungen sind in der Tafel I und in Tab. 8a und 8b (Anhang)
gegeben. Die Modelle mit den Extremwerten A4 (0) =4 bzw. 12 HGU fiihren zu unrealistischen Resul-
taten (H >20 km bzw. Temperatur-Gradient < 5° C/km an der Kruste/Mantel-Grenze). Die folgen-
den Betrachtungen beschrinken sich deswegen auf die Modelle mit 4 (0)=6 —10 HGU.

Beim Vergleich der Moho-Temperaturen (in 30 km Tiefe) fillt auf, dass die hochsten Werte bei
den Modellen mit dem niedrigsten A (0) auftreten. Ferner liefern die Modelle (B) die niedrigsten, die
Modelle (C) die hochsten Temperaturen. Die Unterschiede sind eher klein:

1. ¢* = konst = 0,8 HFU

Modelle (A) Zyyon, = 453° —505° C

Modelle (B) Tyon, = 402°—488° C | fiir den Bereich 4 (0)=6-10 HGU

Modelle (C) Tyon, = 540° —605° C

Eine Extrapolation der Temperaturprofile auf 80 km Tiefe mit 4 (Mantel) = 0,02 HGU und
K (Mantel) = 10,0-1073 cal/ecm-sec-°C ergibt Temperaturen zwischen 700° und 800° C, was im
Einklang steht mit dem Befund von Scrurt (1973) auf Grund der elektrischen Leitfiahigkeit.
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2. H = konst = 10 km

Modelle (A) Ty,n, = 415°—605° C
Modelle (B) Tyon0
Modelle (C) Tyon0

= 373°-550°C
518°—655° C

fiir den Bereich 4 (0)=6-10 HGU

In jedem Fall bleiben die Krusten-Temperaturen unterhalb der Solidus-Kurve der in Frage
kommenden Gesteine. Auch partielle Anatexis ist in diesem Bereich unwahrscheinlich. Die recht
extreme Ansicht von Giese (1970), wonach in der Oberkruste des Alpenvorlandes im Tiefenbereich
15-20 km Temperaturen = 600° C herrschen sollten, wird durch die vorliegenden Resultate wider-
legt. Der mogliche Temperaturbereich liegt hier bei 300-400° C.

6.3.2. Alpen (Gebiet der Zentralmassive)

Fiir die Berechnung des Temperaturfeldes konnten die Eingabe-Parameter, gestiitzt auf die
Erfahrungen mit den Krusten-Modellen des Alpenvorlandes, recht genau festgelegt werden. Einzig
die Wiarmeproduktion der mittleren Krustenkomponente (Diorit) lisst eine gewisse Variationsbreite
(1,5-2,56 HGU) zu. Das Temperaturprofil wurde fiir ein Modell gerechnet, dessen Michtigkeiten
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Fig. 13. Die Temperaturen im Untergrund der Alpen (Zentralmassive). Modellparameter 4 in [HGU], K in

[10-3 cal/em - sec- °B]. Berechnung mit ¢ (0) = 2,0 HFU, 7' (0) = 0° C.
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(s. Fig. 13) gravimetrisch und refraktionsseismisch festgelegt sind (s. z. B. MAakr1s, 1971). Ferner
wurden die folgenden fiir das Gebiet der Zentralmassive zutreffenden Werte verwendet:

A(0) = 7,0 HGU
q(0) = 2,0 HFU (vgl. CLARK and JAGER, 1969)
T(0) = 0,0°C

Die Berechnung erfolgte auf Grund des Modell-Typs (A); die Annahme einer exponentiell abneh-
menden Wirmeproduktion (Modell (C)) der Granitschicht wiirde Temperaturunterschiede < 20° C
ergeben.

Die Berechnung mit 4,=1,5 bzw. 2,5 HGU ergibt die zwei moglichen Alternativen (Fig. 13). Der
Unterschied der Moho-Temperaturen ist < 159,. Der Mantel-Warmefluss ¢,, betrigt 0,81 bzw.
0,57 HFU, der Temperaturgradient an der Kruste/Mantel-Grenze 16° C/km bzw. 11° C/km.

Die Temperaturen in dei untersten Kruste erreichen Werte, die einer beginnenden partiellen Ana-
texis in diesem Bereich entsprechen. In der Oberkruste hingegen, wo nach GIESE (1970) zwischen
15-20 km Tiefe Temperaturen > 700° C vorhanden sein sollten, findet man bloss etwa 400° C, d. h.
keine Anzeichen einer Teilaufschmelzung.

Vergleicht man die Temperaturen des Alpenvorlandes und der Alpen in gleicher Tiefe, so findet
man Unterschiede in der Grossenordnung von 20-259,.

6.4. DIE TIEFENABHANGIGKEIT DER WARMEPRODUKTION;
AUSBLICK

Inwiefern lassen sich aus den Wiarmeproduktionsraten der untersuchten Proben Aussagen iiber
die Art der Verteilung als Funktion der Tiefe z machen?

In den Alpen gibt es einzelne Abschnitte, wo infolge strukturgeologischer Besonderheiten betracht-
liche Méchtigkeiten kristalliner Gesteinskérper aufgeschlossen sind (z. B. Tief- und Mittel-Pennini-
kum, s. unten). Systematische Probenahme in solchen Profilen wiren geeignet, zur Klirung des
A (z)-Verlaufes beizutragen. Die durch WENK and WENK (1969) vorgenommene Auswahl und Ent-
nahme der Proben erfolgte jedoch nach grundsitzlich anderen Kriterien; das Hauptziel war, nach
Moglichkeit alle Gesteinssorten der Zentralalpen zu erfassen unter besonderer Beriicksichtigung des
Lepontins.

In gewissen Gebieten der Alpen gibt es innerhalb des gleichen Kristallinkorpers — dank tiefeinge-
schnittener Téler — ansehnliche Hohenunterschiede (z. B. Bergell). Es ist vorgesehen, die Verteilung
der Wiarmeproduktion innerhalb dieses Granodiorits durch entsprechende Probenahme zu unter-
suchen.

Eine weitere prinzipielle Moglichkeit stellen die tiefliegenden Tunnels dar. Beim Gotthard-Strassen-
tunnel wird die maximale Uberdeckung rund 2300 m betragen. Der tiefste Liiftungsschacht soll rund
900 m tief werden. Die im Zusammenhang mit dem Projekt des Gotthard-Basistunnels geplanten
Tiefbohrungen sollen eine Teufe von 600-2000 m erreichen. Alle diese Bauobjekte wurden zwar
bereits in Angriff genommen, sind jedoch nicht vor einigen Jahren fiir unsere Zwecke verwendbar.

Es muss also nach einer «Ersatz-Losung» gesucht werden, um iiber die Tiefenabhingigkeit der
Wirmeproduktionsrate 4 im gegenwirtigen Zeitpunkt doch gewisse Anhaltspunkte zu gewinnen.

Hierzu bieten sich die bereits bekannten Daten iiber die laterale Variation des U-, Th- und K-
Gehaltes innerhalb von Kristallinkérpern an. Die Radioaktivitit und damit auch die Wirmepro-
duktion nimmt mit zunehmender Entfernung vom Kontakt Granitkérper/Nebengestein i. a. ab.
Dies aus dem Grunde, weil die raschere Abkiihlung am Rand der Intrusion zu einem Temperatur-
gradienten zwischen Kern und Kontakt des Intrusivkorpers fithrt, unter welchem die recht fliichtigen
Bestandteile wie U, Th u. a. vom heisseren Kern zum kilteren Rand hin diffundieren. Die Diffusion
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erreicht einen Gleichgewichtszustand, sobald sich ein bestimmtes Konzentrationsgefille eingestellt
hat. Es ist anzunehmen, dass die Radioaktivitatstrager innerhalb der Kruste nach dem gleichen Diffu-
sionsmechanismus verteilt sind.

BunTeBARTH (1972) hat gezeigt, dass die Losung der 1. Fickschen Diffusionsgleichung fiir die
Diffusion in der ¢-Richtung lautet: :

dc orT ) (23)

R o D (ﬁ +k —é? (4]
Hierin ist j der Diffusionsstrom, D die Diffusionskonstante, ¢ die Konzentration (z. B. des Urans)
und 7' die Temperatur. Fiir kleines j und konstantes %’ hat ¢ (¢) die Form:

c(€) =c(0)e*E, (24)

Dies ist formal identisch mit der von LACHENBRUCH (1968) postulierten exponentiellen Tiefen-
abhingigkeit (vgl. S. 14).

Gestiitzt auf die Daten aus RyBacH und HAFNER (1962), RYBACH et al. (1962, 1966), konnte die
laterale Variation von A fiir zwei Granitkérper der Alpen (Rotondo-Granit des Gotthard-Massivs,
Mont-Blanc-Granit) berechnet werden. Die Berechnung erfolgte gemiss (11) mit der Annahme einer
einheitlichen Dichte von 2,70 gem—3 (SmiTHSON, 1971).

Die Ergebnisse sind in Fig. 14 dargestellt. Beide Geraden ergeben ein logarithmisches Dekrement
von rund 4,2 km. Dies ist um einiges kleiner als der von LACHENBRUCH (1970) postulierte Wert von
9-10 km. :

Um den fiir die zwei Alpen-Granite gefundenen Wert von rund 4 km weiter sichern zu konnen,
sind zusitzliche Untersuchungen notwendig. Wie oben erwihnt, sind die kiinstlichen Aufschluss-
moglichkeiten (Tunnels, Schiichte, Bohrungen) in ihrer Tiefenerstreckung beschrinkt. Nur eine
geeignete Auswahl natiirlicher Einschnitte kann hier weiterhelfen. Im penninischen Raum im Bereich
der Adula-Decke sind die kristallinen Deckenkerne, infolge des Axialgefilles von 25°-30° in diesem
Gebiet, in einer Michtigkeit von rund 72 km auf einer horizontalen Strecke von nur 25 km auf-
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Fig. 14. Exponentielle Abnahme der Wirmeproduktion mit zunehmender Entfernung vom Kontakt Granitkérper/
Nebengestein.
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geschlossen (JENNY et al., 1923). Dies ist eine ideale Situation und soll bei spiteren Untersuchungen
benutzt werden.

Zum Schluss sei noch die T'iefenerstreckung des Rotondogranits abgeschitzt. Die Tiefe der unteren
Begrenzung des Granitstocks sei z*. Mit exponentiell abnehmender Wirmeproduktion 4 (z) =
A (0) exp (—z/H) gilt fiir den Warmefluss ¢ (2*) in dieser Tiefe (LAcHENBRUCH, 1970, Gleichung 8)

q(2*) = q*—H A (2¥). (25)
Andererseits ist

q(z*) =q(0) —f:‘i (2)dz = q(0)—H[A(0)— A (z%)]. (26)
Aus (25) und (26) ist unter Beniitzung von (6)

q(0)—q* = H A (0) [l—2exp(— %)]

2H A (0)

* — ;
Daraus z HlnHA(0)+q*—q(0)

Mit den Werten ¢(0) = 1,9 HFU (CrArk and NiBLETT, 1956),
g* = 1,4 HFU (Basin and Range-Provinz, s. S. 15),
H = 42km (Fig. 14),
A(0) =15,0 HGU (Fig. 14),

erhilt man z* = 9,6 km.

Unter Annahme einer mehr oder weniger isometrischen Gestalt des Rotondogranit-Korpers (das
Kartenbild spricht dafiir) ldsst sich der Abtragungsbetrag z,, errechnen. Im Zentrum des Granits
findet man Wirmeproduktionswerte um 6 HGU, am Rand 15 HGU. Gestiitzt auf die Diffusions-
iiberlegungen (Seite 37), diirfte fiir die — jetzt wegerodierte — Kulminationspartie des Granitkdrpers
auch der Wert von etwa 15 HGU zutreffen. Im Sinne der exponentiellen Abnahme der Wirme-
produktion mit der Tiefe hat man

15 = ﬁexp(— %),

daraus ist Ze = 3,8 km.
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Anhang

Zahlenwerte der Temperaturfeld-Modelle

Tabelle 8a. Das Temperaturprofil im 4lpenvorland, berechnet fiir verschiedene Krusten-Modelle mit
variabler Warmeproduktion. Berechnung mit ¢* = konst = 0,8 HFU, ¢ (0) = 1,7 HFU, T (0) =
10,0° C. Berechnungsgrundlage s. Text. g¢,,: Wéarmefluss aus dem Mantel

Krustenmodell A(0) [HGU] + 6 8 10 12
(vgl. Fig. 13) H [km] 22,5 15,0 11,25 9,0 7,5
Modell (A) T (5km) [°C] 133 129 125 122 118
: T (10) 241 225 210 199 193
T (15) 333 208 284 274 266
T (20) 410Q 375 335 341 331
T (25) 482 443 418 401 388
T (30) 564 505 474 453 438
qm [HFU] 0,69 0,58 0,52 0,49 0,46
Modell (B) T (5) it 129 125 122 118
T (10) ke 225 210 196 186
T (15) — 298 273 256 242
T (20) —_ 360 327 305 288
T (25) — 426 380 355 335
T (30) — 488 423 402 378
qm — 0,60 0,50 0,45 0,41
Modell (C) T (5) 144 140 137 134 131.
T (10) 264 253 243 234 226
T (15) 374 352 334 320 307
T (20) 475 442 417 397 381
T (25) 540 526 494 470 452
T (30) 658 605 567 540 520
qm 1,04 0,92 0,86 0,83 0,82
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Tabelle 8b. Temperaturprofil Alpenvorland. Berechnung fiir die Modelle der Tabelle 8a mit
H = konst = 10 km

A(0) [HGU] 4 6 8 10 12
Krustenmodell q* [HFU] 1,30 1,10 0,90 0,70 0,50
Modell (A) T (5km) [°C] 133 129 125 121 118

T (10) 241 225 210 195 179

T (15) 367 331 296 261 225

T (20) 486 430 375 320 264

T (25) 597 521 446 371 296

T (30) 701 605 510 415 319

qm [HFU] 1,10 0,60 0,40 0,30 0,20
Modell (B) T (5) 133 129 125 122 118

T (10) 241 225 210 195 179

T (15) 344 312 280 248 216

T (20) 437 388 339 290 242

T (25) 540 471 402 334 265

T (30) 639 550 462 373 284

qm 0,98 0,78 0,58 0,38 0,18
Modell (C) T (5) 145 141 137 134 130

T (10) 269 257 244 232 220

T (15) 387 363 339 314 290

T (20) 501 463 425 387 350

T (25) 613 560 507 455 402

T (30) 723 655 587 518 450

Im 1,32 1,13 0,94 0,75 0,56

Tabelle 9. Das Temperaturprofil im Gebiet der Zentralmassive. Berechnungsgrundlage s. Text

Krustenmodell A [HGU] 1,56 2,6

Siehe Fig. 14 T (5km) [°C] 140 140
T (10) 254 254
T (15) 359 357
T (20) 458 450
T (25) 550 532
T (30) 637 604
T (35) 721 654
T (40) 812 668
T (45) 900 735
T (50) 984 859
TMon 1000 870

m [HFU] 0,81 0,57
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