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Granite und Uranvererzungen in den Schweizer Alpen
Von T. P. LasuArT, Bern, und L. RysacHh, Ziirich *)

Mit 8 Abbildungen

Zusammenfassung

Die Radioaktivitit vier hercynischer, granitischer Gesteine schweizerischer Zentral-
massive (Mont-Blanc-Granit, Vallorcine-Granit, Giuv-Syenit und Zentraler Aaregranit
s.1.) wurde im Gelinde (Oberflichen- und vor allem Stollen-Messungen) und im Labor
(gammaspektrometrische und fluorimetrische Bestimmungen) untersucht. Jeder Ge-
steinskomplex zeigt ein spezifisches Uran-Thorium-Variationsfeld. Das Th/U-Verhiltnis
nimmt mit steigenden Th-Gehalten ab. Die Variation der U- und Th-Gehalte ist petro-
logisch kontrolliert: es ist eine Zunahme in den Randzonen der Granitkdrper und
(bei Intrusionsfolgen) in den jiingsten Gesteinen, vor allem in Aplitgranitstocken, fest-
zustellen. Mehrere Gesteine sind besonders uran- und thoriumreich: Giuv-Syenit,
Mittel aus 44 Bestimmungen, 22 ppm U und 66 ppm Th; Mont-Blanc-Granit (45),
19 ppm U/31 ppm Th; Zentraler Aaregranit s.str. (10), 13 ppm U/32 ppm Th. Die
Gesteine enthalten zum Teil hohe Anteile leichtloslichen Urans (bis 90%), wobei hohe
Gesamt-Urangehalte in der Regel auch einen hohen Prozentsatz leichtldsliches Uran
bedingen.

In allen Gesteinskomplexen sind eigentliche Uranmineralisationen (meist mit Pech-
blende) gefunden worden. Sie sind ausschlieBlich an Scherzonen, Mylonite und Kliifte
gebunden und liegen vor allem in den Randzonen der Gesteinskorper oder in der
Nihe besonders uranreicher Gesteine wie Aplitgranite. Die Assoziation Granite/Uran-
vererzungen zeigt, abgesehen von der alpinen Uberprigung, grofle Ahnlichkeiten mit
den franzésischen Vorkommen des Massif Central.

Abstract

The radioactivity of 4 Hercynian granitic rock units of the Swiss Central Massifs
(Mont Blanc granite, Vallorcine granite, Giuv syenite and Central Aare granite s.1.)
has been measured in the field (on the surface and in tunnels) and in the laboratory
(gamma ray spectrometry). Each rock unit shows a clearly defined field of variation
on a U-Th plot. The Th/U ratios decrease with increasing Th contents. The variation is
petrologically controlled: the U and Th contents increase in the border zones of the

*) Anschrift der Verfasser: Dr. T. P. LapuArT, Mineralogisch-petrographisches Institut
der Universitit, SahlistraBe 6, CH-3012 Bern; Dr. L. RysacH, Institut fiir Kristallogra-
phie und Petrographie der Eidgenossischen Technischen Hochschule, Sonneggstrae 5,
CH-8006 Ziirich.

135



Aufsitze

granitic bodies and — in the case of intrusive sequences — in the younger derivates,
especially in the aplitic phase. Three of the units show unusually high U and Th
contents: Giuv syenite (mean of 44 determinations), 22 ppm U and 66 ppm Th; Mont
Blanc granite (45), 19 ppm U/81 ppm Th; Central Aare granite s.str. (10), 13 ppm
U/32 ppm Th. The fraction of easily leacheable uranium is, according to fluorimetric
determinations, unusually high (up to 90%) in some granites. Generally, the higher
the U content, the higher the leacheable fraction.

In all rock units uranium mineralisations (mainly pitchblende) have been found.
They are confined to shear zones, mylonites and fissures and occur mostly in the
border zones of the granitic bodies or in the vicinity of especially uranium-rich rock
types, such as aplites. Apart from the effects of the Alpine orogeny the association
of uranium mineralisations with granites shows close similarities to the occurrences in
the French Massif Central.

Résumé

La radioactivité de quatre massifs granitiques hercyniens des massifs cristallins
centraux des Alpes suisses (granites du Mont Blanc, de Vallorcine, et de I’Aar et
syénite du Piz Giuv) a été etudiée sur le terrain et en laboratoire (spectrométrie gamma
et fluorimétrie). La variation des teneurs en U et en Th est spécifique pour chaque
type des roche. Le rapport Th/U diminue lorsque la teneur en Th augmente. L’Uranium
s'enrichie d’'une part dans les faciés bordiers des massifs granitiques et d’autre part
(dans des successions magmatiques) vers les roches les plus jeunes et les plus acides
(granites aplitiques). Quelques-unes de nos roches ont un fonds géochimique d’U et de
Th élevé: syénite du Piz Giuv 22 ppm U/66 ppm Th (moyenne de 44 déterminations);
granite du Mont Blanc 19 ppm U/31 ppm Th (45); granite de I’Aar 13 ppm U/32 ppm
Th (10). En méme temps, on constate des teneurs élevées en Uranium facilement
soluble (jusqu’a 80—90% de I'Uranium total).

Dans tout les complexes se trouvent des minéralisations d’Uranium (sans impor-
tance écononique actuelle). Elles sont situées surtout aux bords des granites ou dans
des roches avec beaucoup d’Uranium soluble (« fertiles») et sont essentiellement
liées a des structures tectoniques. A I'exception de la tectonique et du métamorphisme
alpin et d'une forte érosion post-tertiaire notre association granites/mineralisations res-
semble beacoup a celle du Massif Central francais.

Kpatkoe cogep:xanne

Vswepnin pammoakTHBHOCTL YETHIPEX TEPIMHCKAX IPAHATHEIX TOPOJ IIBeitrap-
CKUX IEHTPAJIbHEIX MaccuBoB (rpanuT MonGmana, rpamur Vallorcine, cmeHur
Giuv I TpaHUT MEHTPaTBHOr0 Aape s. 1.), KAK B IOIEBHIX YCIOBUAX (IOBEPXHOCTHEIE
U3MEPEHNs M, Ipejie BCEro, WTOJbHBEE), TaK U B J1a00pPATOPUI (raMMACIEKTPO-
mMerpuYeckne 1 (iayopomerpuueckue ompeneneHns). Hammblii KOMIUIEKC TOpPHBIX
HOPOJ OOHAPYHKILT CrieNuuyeckoe s Hero KojeOaHHe COOTHOILIEHWS ypaHa TODPHA.
Ornomenne Th/U ywmenbmmaerca ¢ yBeJIuueHHEM CONEP/KAHISA ypaHa. Bapuamusa
COTIep/HAHNIL ypaHa U TOPUs yCTAHOBIEHA IIETPOJOIMUECKN: OTMEYAETCH BO3pACTAHNE
B KPaeBBIX 30HAX TPAHUTHBIX TEJ 1 (IPM MHTPYBUBHEIX CEPUAX) B CAMBIX MOJOIBIX
IOpoAax, Ipesk/ie BCEro, B INTOKAX AINIUTOBRIX IPAHUTOB, HeKOTOpHE HOPOMIE!
oco0eHHO OoraThl ypaHoM um Topuem: cueHuT Giuv, cpemmee m3 44 ompemedenuit
cocrasysier 22 ppm U u 66 ppm Th; rpaant Mon6rauna (45) 19ppm U, 31 ppm Th;
TPaHUT IeHTPaIbHOro Aape s. 1. (10) 13 ppm U, 32 ppm Th. ITopoxsl copmepssar
TOPOIl BHICOKUII MPOIEHT JIETKOPACTBOPUMBIX COefuHeHuil ypana (mo 909%). mpuuéwm,
KaK MpaBmilo, cofep;Aanue o0Iero ypaHa B HIX TAK/Ke IMOBBIIIEHO.

Bo Beex womnuiexcax ropHEIX mopop GBIIN HAliTeHH MEUHEPATO3aIUN ypaHa, JaIe
CO CMOIAHON o0MaHKoit. OHH CBABAHB UCKIIOYATEIHHO C B0HAMN CKAJIBIBAHIS,
MUIJIOHATAMI II TPEINMHAMI U HAXOMATCA IIpesK/le BCEr0 B KPAEBEIX BOHAX TEJ MOPOT
unn BOJMSH 0COGEHHO GOraTbiX yYpPaHOM IIOPOK, KAaK-TO: AIJINTOBHIX TI'PAHUTOB.
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Acconnanus rpaHuTH/OpPYAHEHIA yPaHa IPOABIAIOT 00JIbIN0E CXOACTBO C MECTOPO-
menusMu MaccuBa Massif Central, ®pannus, HeCMOTPA Ha Ae(OpMAIio, IMEBIIYIO
MECTO B aJIbIUItCKOM ropo0o0pasoBaTeILHOM IEPUOTe.

Einleitung

Die wichtigsten bisher aus den Schweizer Alpen beschriebenen Uranvorkom-
men liegen in Sedimenten und Metamorphiten (s. z. B. Hiic, 1963). Wihrend der
Prospektionskampagnen der letzten Jahre wurden nun vermehrt auch Mineralisa-
tionen in granitischen Gesteinen gefunden. Wenn auch die bisher ent-
deckten Vorkommen von diesem Typus wirtschaftlich unbedeutend sind, so
konnten doch im Verlauf der Untersuchungen geochemische und petrographische
Daten gesammelt werden, die fiir die Fortsetzung der Prospektionsarbeiten von
Bedeutung sind. Das wertvollste Material lieferten neuerstellte Stollen fiir Was-
serkraftwerke, Gasleitungen und NationalstraBen: sie ermdglichten die Aufnahme
kilometerlanger, kontinuierlicher Radioaktivititsprofile, eine direkte Korrelation
der Messungen mit der petrographischen Aufnahme und die gezielte Entnahme
unverwitterter Gesteinsproben. Am GroBteil der Proben wurde gammaspektro-
metrisch der U/Th/K-Gehalt bestimmt, an ausgewihlten Gesteinen zudem fluori-
metrisch das leichtlésliche Uran ermittelt. Die Untersuchungen werden fortge-
setzt.

In dieser Arbeit soll der Uran/Thorium-Haushalt von vier gut untersuchten
granitischen Gesteinen (Mont Blanc-Granit, Vallorcine-Granit, Giuv-Syenit, Zen-
traler Aaregranit) und mégliche Zusammenhiinge mit Uranvererzungen diskutiert
werden.

Untersuchungsmethodik

Fiir die Bestimmung der U- und Th-Gehalte wurde die Gamma-
spektrometrie gewihlt, da mit diesem Verfahren eine Simultanbestimmung moglich
ist. Dazu wird eine Probenmenge von rund 400 g benétigt. Zur Messung miissen die
Gesteinsproben pulverisiert und in normierte Aluminium-Behiltern gefiillt werden. Zur
Aufnahme der Gammaspektren stand ein MeBplatz, bestehend aus einem Szintillations-
detektor (3”7 X 8” NaJ-Kristall), Bleiabschirmung (allseitig 15 cm) und Mehrkanal-
analysator (1024 Kanile, digitale Datenausgabe) zur Verfiigung. Die Berechnung der
Uran- und Thorium-Gehalte erfolgte mit einem Rechenprogramm, welches sich auf das
in Rysacu (1971) beschriebene Verfahren stiitzt. Bei der Berechnung wird radioaktives
Gleichgewicht vorausgesetzt; fluorimetrische Kontrollanalysen haben die Richtigkeit
dieser Annahme bestiitigt.

Fiir die Bestimmung des leichtloslichen Urans wurde 1 Gramm
Gesteinspulver mit 10 ml 2,5n HNO, eine Stunde im siedenden Wasserbad belassen.
Das in Losung gegangene Uran wurde chromatographisch separiert, verascht, in Na-
triumcarbonat/Natriumfluorid geschmolzen und fluorimetrisch bestimmt.

Die untersuchten Gesteine

Der Mont Blanc-Granit, der michtige Zentralgranit (40 X 15km, s.
Abb.1) des Mont Blanc-Massivs, diirfte nach verschiedenen radiometrischen
Altersbestimmungen hercynisches Alter haben (um 300 Mio. Jahre). Er besteht
aus einem grobkérnigen, porphyrartigen Kerngranit als Zentralfazies und einer
helleren, mittelkémigen Randfazies. Von der Zentral- zur Randfazies ist eine Ab-
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nahme des Alkalifeldspats und eine Zunahme des Quarz festzustellen. Randlich
eingedrungene, jiingere Ganggranite gehoren noch zum Zyklus des Mont Blanc-
Granits (v. RAUMER, 1967; 1969). Der Granit ist in jingster Zeit durch Kraftwerk-
stollen besonders gut erschlossen worden. Ein Querprofil (Lage s. Abb. 1) konnte
im Detail radiometrisch gemessen werden. Die Radioaktivitiit nimmt vom Kern-
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Abb. 1. Ubersichtsskizze des Mont Blanc- und Aiguilles Rouges-Massivs.

granit zum Randgranit und weiter zu den Ganggraniten zu (RyBacH et al., 1966;
LasuArT, v. RAUMER & RyBACH, in Vorbereitung). Die U- und Th-Gehalte von 45
Proben sind im Variationsdiagramm (Abb. 8) dargestellt. Viele schmale Aplit-
géinge weisen stark abweichende Th/U-Verhiltnisse auf.

In Randzonen des Granits fanden sich mehrfach uranvererzte, sulfidfiih-
rende Scherzonen und tektonische Brekzien (Abb.2). Das Alter der Entste-
hung der Scherzonen kann nicht eindeutig festgelegt werden. Wesentlich um-
tangreichere Uranvorkommen sind (in identischer tektonischer Lage) vom Siidrand
des Mont Blanc-Granits in Italien bekannt geworden (,,U* in Abb.1, Baccio,
1958). Charakteristisch ist auch dort die ausschlieBliche Bindung an Kluftsy-
steme, Mylonite und tektonische Brekzien. Zwei Paragenesen werden beschrie-
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ben, eine mit Pechblende und Arsenopyrit und eine mit Pechblende, Bleiglanz,
Zinkblende, Pyrrhotin und Kupferkies. Das Alter der tektonischen Beanspru-
chung ist, aufgrund von Richtungskriterien, spiit- oder posthercynisch mit alpiner
Uberarbeitung,.

Leaching-Versuche ergaben einen hohen Anteil leichtldslichen Urans (70 bis
80%) im Mont-Blanc-Granit.

Mr/h U- VERERZTE
SCHERZONE J

300

200

100

rT

MONT BLANC - GRANIT =k APLITGRANIT =/<GRANITPORPHYR ]

0 | l | | |
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Abb. 2. Ausschnitt aus dem Radioaktivititsprofil eines Kraftwerkstollens am Ostrand
des Mont Blanc-Granits (Messung der Gammastrahlung mit einem Scintillometer).

Der Vallorcine-Granit ist eine rund 15 km lange und nur 0,5 bis maxi-
mal 1,5km miichtige, steilgestellte Granitplatte, die in der Lingsachse des
Aiguilles Rouges-Massivs verlduft (s. Abb. 1). Zuverlissige radiometrische Alters-
bestimmungen fehlen, doch diirfte es sich um einen hercynischen Granit handeln.
Feldmessungen im ganzen Granitzug ergaben eine recht niedrige und konstante
Radioaktivitit, die nur in den Kontaktzonen, die von einem etwas helleren Granit
gebildet werden, merklich ansteigt. Durch Kraftwerkstollen der Emosson AG ist
in unmittelbarer Nihe der franzésischen Grenze bei Le Chatelard ein Querprofil
durch den Granit (im Bereich seiner grof3ten Michtigkeit) erschlossen worden. U-
und Th-Bestimmungen im Labor (27 unvererzte Proben) zeigen einen Anstieg
der Gehalte vom Kern gegen die Randzone (s. das entsprechende Variationsfeld
in Abb. 3).

Im Vallorcine-Granit und seiner Umgebung sind zahlreiche Uranverer-
zungen gefunden worden (LaBHART & RysacH, 1972). Sie sind ohne Ausnahme
an Mylonitzonen und vor allem an Querkliifte gebunden und reichen von den
Randzonen des Granits beidseitic mehrere hundert Meter in die umhiillende
Gneise hinein. Abb. 4 zeigt die Lage der vererzten Gefiige im Querschnitt von Le
Chatelard. Das Alter der Deformationen ist wiederum nicht eindeutig festzule-
gen. Die Mylonite am Siidrand des Granits gelten als spithercynisch (REINHARD
& PREISWERK, 1927), die Querkliifte diirften alpines Alter haben. Pechblende tritt
entweder allein (mit Quarz oder Calcit) auf oder aber mit Eisensulfiden, seltener
mit Zinkblende und Bleiglanz. Umwandlungen in sekundire Uranmineralien
(Uranotil, Gummit) sind verbreitet. Die Uranvererzungen im Vallorcine-Granit
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Abb. 3. Das Uran-Thorium-Variationsdiagramm der untersuchten granitischen Gesteine

zeigt dhnliche, langgestreckte Variationsfelder; innerhalb desselben Gesteinskomplexes

geht die Anreicherung von U und Th von der meist grobkérnigen Kernzone iiber die

teinkornigere Randzone zu den Aplitstcken, wobei das Th/U-Verhiltnis stindig ab-

nimmt. Aplitgéinge haben extrem niedrige Th/U-Verhiltnisse und fallen weit auBerhalb
der Variationsfelder.
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Abb. 4. Orientierung uranvererzter Kliifte und Mylonite im Vallorcine-Granit
nérdlich Le Chatelard.
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sind die bedeutendsten, die bis jetzt in einem schweizerischen Granit gefunden
wurden.

Leaching-Versuche an Proben des Granits ergaben einen leichtloslichen Uran-
Anteil von rund 600 in der niedrigaktiven Hauptmasse und bis 80 % in der
Randfazies.

Der Giuv-Syenit ist ein 6—7 km langer, maximal 1000 m michtiger Ge-
steinszug syenitischer bis monzonitischer Zusammensetzung im ostlichen Aarmas-
siv (Abb. 5). Er wird an einer Stelle vom Zentralen Aaregranit in Schollen zer-
legt, diirfte also frithhercynisch oder ilter sein. Ein porphyrartiger Syenit bildet
den Kern der Masse, in den Randzonen ist das Gestein etwas heller und feinkor-

8°00 I 6stl. Greenwich Oaitdorf

Aarmassiv:
Nérdiiche Granite

@ Zentraler Aaregranit s.|.
[]Im] Altkristallin mit

kleinern Eruptivkdrpern
<= Giuv - Syenit

0o 10 20km
———

Abb. 5. Ubersichtsskizze des Aarmassivs.

niger. Die hohe Radioaktivitit des Gesteins wurde schon frith erkannt (Hirscar,
1920). Feldmessungen aus den letzten Jahren zeigen eine ausgeprigte zonare Ver-
teilung der Radioaktivitiit mit einer Zunahme gegen die Randzonen (Abb. 6). Der
Zonarbau ist durch die Verteilung der Radioelemente Uran und Thorium bedingt
(Abb. 7). Die Kernzone enthilt im Mittel 15 ppm U und 57 ppm Th, die Rand-
zone 28 ppm U und 74 ppm Th, das Th/U-Verhiltnis nimmt gegen den Rand hin
ab (LaBHART & RysacH, 1971). Das Variationsfeld der U- und Th-Gehalte ist in
Abb. 3 dargestellt (44 Proben).

Am Siidrand des Syenits finden sich in der hochstaktiven Randzone Scher-
zonen mit Uranvererzungen, die bis einige hundert Meter in die angren-
zenden Gneise des Altkristallins hineinreichen konnen. Das Alter der Deforma-
tion ist nicht eindeutig zu bestimmen; eine tertiére, alpine Uberprigung ist
sichergestellt, doch sind in derselben Region auch &ltere (permische?) Deforma-
tionen dhnlicher Orientierung bekannt.

20—80% des Gesamt-Urans konnten bei Leaching-Versuchen aus Gesteins-
pulvern herausgelost werden; der Anteil leichtloslichen Urans nimmt mit dem
Gesamt-Urangehalt prozentual zu (Abb.8). An einer Gesteinsprobe konnte ge-
zeigt werden, daf3 rund 50 %o des Urans in den schwer angreifbaren Akzessorien
Titanit und Zirkon enthalten sind (RysacH et al., 1970).
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Abb. 7. Die Variation der Uran- und Thorium-Gehalte in einem Querprofil durch den
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Abb. 8. Verhiltnis Gesamt-Uran/I6sliches Uran in Proben des Giuv-Syenits,
ermittelt durch Leaching-Versuche (s. Text).

Vom Zentralen Aaregranit s.l., dem rund 100 km langen und maximal
8—9 km miichtigen Hauptgesteinszug des Aarmassivs (Abb. 5) liegen sehr viele
Feldmessungen vor. Wir greifen hier nur die Resultate unserer Untersuchungen
am Grimsel-Querprofil (Stollen der Transitgas-Linie) heraus. Im Grimselgebiet
liegt siidlich des Zentralen Aaregranits s. str. der Grimsel-Granodiorit, nérdlich
davon der Mittagfluh-Granit. Rb-Sr-Altersbestimmungen (eine Gesamtgesteins-
Isochrone) ergaben ein innerhalb der Fehlergrenzen identisches, hercynisches
Alter fiir alle drei Gesteine, ebenfalls fiir Aplitgranitstdcke im Grimsel-Granodio-
rit (WiTHRICH, 1965). Feldbeobachtungen zeigen, daB der Grimsel-Granodiorit
ganz kurz vor dem Zentralen Aaregranit eingedrungen ist (STALDER, 1964). Der
Mittagfluhgranit wird oft als jiingere ,Randintrusion” gedeutet, doch finden
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sich dhnliche Gesteine am Nordrand des Aaregranits als aplitische Randfazies.
Die Radioaktivitit nimmt vom Grimsel-Granodiorit iiber den Zentralen Aaregra-
nit zum Mittagfluh-Granit hin zu; sie erreicht die hochsten Werte in Aplitgra-
nitstocken im Grimsel-Granodiorit.

In einem derartigen Gestein ist auch die bisher einzige Uranvererzung
des Zentralen Aaregranits s. 1. gefunden worden. Es handelt sich nach VALeENTA
(1972) um sekundire Uranmineralien (Schrockingerit und Grimselit); die Minera-
lisation hingt wahrscheinlich mit Stoffumlagerungen wihrend der Bildung der
alpinen Zerrkliifte zusammen. Die im Labor bestimmten U- und Th-Gehalte an
Proben aus dem Zentralen Aaregranit s. 1. sind in Abb. 8 dargestellt (30 Proben).
Die von Hirscrr (1948) erwihnten, extrem hohen Urangehalte des Mittagfluhgra-
nits konnen wir nicht bestitigen.

Erste Leaching-Versuche zeigen recht komplexe Verhiltnisse. Im Gegensatz zu
den drei andern Granitkérpern nimmt der prozentuale Anteil leichtlsslichen
Urans mit zunehmenden Urangehalten ab (90—40 %).

Resultate

Die vier untersuchten Granitkdrper haben viele gemeinsame Ziige:

1. Es handelt sich um hercynische Plutonite.

2. Jedes Gestein hat einen individuellen U/Th-Haushalt: die
Uran- und Thorium-Gehalte variieren in engen Grenzen und liegen in
einem fiir das betreffende Gestein spezifischen langgestreckten Feld
(Abb. 8).

3. Uran und Thorium variieren gemeinsam und gesetzmiiBig; dabei wird U
wesentlich stidrker als Th angereichert, etwa cy a cp?.

4. Sehr auffallend ist die iibereinstimmende Variation des Th/U-Verhiltnis-
ses (vgl. die dhnliche Form der Felder in der doppel-logarithmischen Dar-
stellung der Abb. 3). Innerhalb eines bestimmten Gesteinskomplexes
nimmt das Th/U-Verhédltnis mit steigenden Thoriumge-
halten ab. Erste Analysen an Proben aus dem alpinen Bergeller-Granit
zeigen auch dort dhnliche Verhiltnisse (Abb. 3).

5. Die Variation von Uran und Thorium ist, abgesehen von den eigentlichen
Vererzungen, petrologisch kontrolliert. Eine Anreicherung der
Radioelemente ist festzustellen

— in den oft feinkdrnig und aplitisch entwickelten Randzonen der Erup-
tivkorper

— bei eigentlichen Intrusionsfolgen in den jiingeren und saureren Glie-
dern, besonders in aplitgranitischen Gesteinen.

6. Jiingste, geringmichtige Aplitginge zeigen fast immer eine Tendenz
zu extrem niedrigen Th/U-Verhiltnissen und kommen im Diagramm
(Abb. 3) weit links auBerhalb des Variationsfeldes des betreffenden Ge-
steinskomplexes zu liegen.

7. Mehrere der untersuchten Gesteine sind ausgesprochen uran- und thorium-
reich. Der mittlere Gehalt granitischer Gesteine an U betrigt etwa
3—5ppm, an Th 10—20 ppm (Crark et al. 1966). Der Giuv-Syenit, der
Mont Blanc-Granit und der Zentrale Aaregranit s. 1. liegen wesentlich iiber
diesem Mittel. Dasselbe gilt iibrigens auch fiir eine Reihe weiterer kleiner
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Granitstocke des Aarmassivs (Punteglias-Granit, Foun & Rysach, 1968;
Granit von Bitsch, LABHART, 1969).

8. Uranvererzungen finden sich dort, wo entweder ein hoher Urange-
halt oder aber ein hoher Anteil an leichtléslichem Uran vorliegt.
Charakteristisch sind Vererzungen in den Randzonen der Granite. Die
Vererzungen sind stets an eine tektonische Uberpridgung gebun-
den, deren Alter selten eindeutig festzulegen ist. An die alpine Gebirgsbil-
dung gekniipfte Bewegungen sind in allen Fillen sicher vorhanden. Sie
iiberpriigen aber hiufig lagekonstant iltere (z.T. permische) Deformatio-
nen.

Diskussion

Wir haben bei den untersuchten Gesteinen zwei Arten der priméren Anreiche-
rung der Radioelemente U und Th festgestellt:

— in wenig differenzierten Gesteinen eine Zunahme vom Kern gegen die (oft

feinkdrnig und aplitisch entwickelte) Randfazies

— in differenzierten Komplexen mit eigentlicher Intrusionsabfolge eine Anrei-

cherung vom Alteren zum Jiingeren und vom granodioritischen iiber das gra-
nitische zum aplitgranitischen Glied.

Beide Phinomene sind in der Literatur mehrfach beschrieben worden, ohne
daB man sie in allen Fillen klar auseinander gehalten hat. Die Anreicherung in
den randnahen Partien wurde seit der klassischen Arbeit von INGHAM & KEEVIL
(1951) vielerorts beobachtet (Hinweise in Rocers & Apawms, 1969, 92—E—7).
Neben den erwiihnten schweizerischen Beispielen hat auch der Rotondo-Granit
einen eigentlichen Zonarbau (RysacH et al., 1962). Die Untersuchung der Varia-
tion der Radioelemente in magmatischen Abfolgen zeigt in der iiberwiegenden
Mehrzahl der Fille eine Anreicherung gegen jiingste und sauerste Glieder (Lite-
ratur s. z. B. in Rocers & Apawms, 1969, 92—E—6). Oft bleibt dabei das Th/U-
Verhiltnis annihernd konstant, in anderen Fillen ist — wie bei uns — ein konti-
nuierliches Absinken festzustellen. Wie kiirzlich BArTHEL & MEeHNERT (1970) am
Beispiel des Malsburger Granits gezeigt haben, kann das Th/U-Verhiltnis durch
Anreicherung von U und Abnahme von Th extrem #ndern (Abnahme von 10 in
Granodioriten auf 2 im Kerngranit). Granite mit hohen Urangehalten gehoren oft
als Endglieder zu stark differenzierten magmatischen Serien (GANGLOFF, 1970;
RancHIN, 1970).

Uran wird also zweifellos bei magmatischen Vorgingen angereichert; dkono-
misch interessante Konzentrationen entstehen dabei jedoch nicht. Die groBe
Bedeutung hochradioaktiver Granite liegt in ihrer Funktion als Uranquelle fiir
Umlagerungen und sekundire Konzentrationen. Zweiglimmergranite mit
15—22 ppm U sind in Zentralfrankreich das Muttergestein der Uranlagerstitten
(GancLoFF, 1970); #hnliches gilt auch fiir die portugiesischen Vorkommen
(Matos Dias & Soares de ANDRADE, 1970) oder fiir die Mineralisationen des
australischen Rum Jungle Complex (HeiEr & RHODES, 1966).

Besonders geeignet als Uranlieferanten sind Gesteine, die nicht nur tiberdurch-
schnittlich viel Uran, sondern auch einen hohen Anteil leicht mobilisierbaren
Urans enthalten (,,granites fertiles“ der franzdsischen Autoren). Uranvererzungen
in derartigen Graniten zeichnen sich (wie unsere schweizerischen Mineralisatio-
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nen) durch ihre rdumlich enge Bindung an das Muttergestein aus. Die wohl
schénsten Beispiele sind die Uranlagerstitten des Massif Central.

Starke Konzentrationen in den Randzonen der Granite kénnen zwei Ursachen
haben: einmal die Bindung an eine Zone mit primir hohen Gehalten an Uran
und speziell an leichtlgslichem Uran (Giuv-Syenit), andererseits eine stark er-
hohte Wahrscheinlichkeit des Auftretens sprunghafter pH-Ej-Anderungen an
Nebengesteinen (Biotitschiefern, Chloritschiefern, Amphiboliten, Lamprophyren)
und an Bruch- und Mylonitzonen, was zur Ausfillung des als Uranyl-Komplex
in wisseriger Losung transportierten Urans fiihrt.

Trotz der alpinen Uberprigung treffen wir in unseren zentralmassivischen
Graniten Verhiltnisse an, die denjenigen des Massif Central dhnlich sind:

— die rdumliche Verkniipfung von Uranvererzungen mit hercynischen Grani-

ten mit hohem Gehalt an Uran und an leichtlslichem Uran

— die ausschliefliche Bindung an eine postintrusive, tektonische Uberpri-

gung

— der Mineralbestand; einfache Paragenesen mit nur Pechblende (Begleitmi-

neral Quarz oder Calcit) oder mit Pechblende und sulfidische Erze (Pyrit,
Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz).

GanGLoFF (1970, p. 82, Fig.1) hat gezeigt, da3 diese Uranvorkommen vom
Typ ,uranifére propre” (d.h. ohne Ni-Co-Bi-Ag) in einem Streifen der
hercynischen Zone liegen, der vom Massif Central iiber Vogesen—
Schwarzwald in den Siidteil der Bohmischen Masse zieht. Unsere Granite bilden
den alpin reaktivierten Siidrand dieser Zone. Die alpin-tektonische
und -metamorphe Uberpriigung und vor allem die sehr kriiftige junge Hebung
und Abtragung haben die Verhiltnisse kompliziert. So konnte das postgranitische
Alter der Erzkonzentrationen bis jetzt nicht bestimmt werden; im Massif Central
scheint es durchwegs um 250 Mio. Jahre zu liegen.

Die junge intensive Erosion mag auch schuld daran sein, daf in unseren Gra-
niten bis jetzt keine wirklich bedeutenden, abbauwiirdigen Urankonzentrationen
gefunden worden sind. Es sei daran erinnert, daB die franzésichen Vorkommen
des Massif Central oberflichennahe Bildungen sind (RancmimN, 1970, p. 403).

Die Prospektionsarbeiten werden nun, gestiitzt auf die Resultate die-
ser Untersuchung, fortgesetzt

— an Graniten, welche hohe leichtlésliche Uran-Anteile aufweisen

— in den Randzonen der Granitkérper

— mit besonderer Beriicksichtigung tektonisch stark iiberprigter Abschnitte.

Die Gelindeuntersuchungen wurden durch den ,Arbeitsausschuf3 fiir die Unter-
suchung schweizerischer Mineralien und Gesteine auf Atombrennstoffe und seltene
Elemente” im Auftrage der Eidgenossenschaft (Abteilung fiir Wissenschaft und For-
schung) durchgefiihrt. Die Laboruntersuchungen wurden finanziert durch einen Kredit
des ,,Entwicklungsfonds seltene Metalle®.
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