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Vorwort der Geologischen Kommission

In der Sitzung vom 4. Dezember 1954 legte Herr Dr. Th. Hiigi der Geologischen Kommission das
Manuskript einer Arbeit vor: Vergleichende petrologische und geochemische Untersuchungen an Graniten
des Aarmassivs.

Das Hauptgewicht der Arbeit liegt in der Anwendung einer in der Schweiz bis jetzt wenig gebrauchten
Arbeitsmethode, nidmlich der spektrographischen Bestimmung der Spurenelemente in den Gesteinen. Herr
Dr. Hiigi hat die hiebei angewandten Methoden in England (Cambridge, Department of Mineralogy
and Petrology) und Schottland (Aberdeen, Macaulay Institute for Soil Research) studiert und einen
Teil der Analysen dort ausgefiihrt.

Ein grosser Teil der analysierten Gesteine stammt aus jenem Gebiet des Aarmassivs, das der Autor
im Auftrage der Geologischen Kommission untersucht hat. Ebenso konnten zahlreiche Beobachtungen
aus diesem Untersuchungsgebiet in dieser Arbeit mitverwertet werden.

Die Kommission beschloss deshalb in ihrer Sitzung vom 26. Februar 1955, die sorgtiltige Arbeit,
die sicher auf die weitere Forschung anregend wirken wird, in die Serie der «Beitrige» aufzunehmen.

Es sei an dieser Stelle dem Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen
Forschung namens der Geologischen Kommission bestens dafiir gedankt, dass er an die Druckkosten der
vorliegenden Arbeit einen namhaften Beitrag geleistet hat.

Fiir den Inhalt des Textes und der beigegebenen Ilustrationen und Tabellen ist der Verfasser allein
verantwortlich.

Basel, den 12. April 1956.

Fiir die Schweizerische Geologische Kommission

Der Prdsident:

L. VONDERSCHMITT



Vorwort des Verfassers

Das in dieser Publikation verwertete Untersuchungsmaterial und die Beobachtungen wurden wihrend
Feldarbeiten im Aarmassiv gesammelt. Diese fithrte der Verfasser zur Hauptsache im Auftrage der Geo-
logischen Kommission durch, wie das im Abschnitt « Einleitung und Problemstellungy (S. 1-2) niiher dar-
gelegt wird. Es ist mir ein Bediirfnis, dem Priisidenten der Geologischen Kommission, Herrn Professor
Dr. L. VoxperscuwMirt, fiir die grossziigige Unterstiitzung meiner Untersuchungen aufrichtig zu danken.
Dem Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung sei fiir den an die
Druckkosten geleisteten Beitrag der beste Dank ausgesprochen. Bei der Drucklegung erteilte mir Herr
Dr. A. SpicaER, Adjunkt der Geologischen Kommission, wertvolle Ratschlige; seine tatkriftige Mithilfe
sel herzlich verdankt. Fiir die Durchsicht und redaktionelle Bereinigung der englischen Zusammenfassung
bin ich meinem Freunde, Herrn Dr. D. J. Swaing, Dank schuldig.

Ohne die Mitwirkung verschiedener Institutionen und Kollegen hitte die Publikation nicht die heute
vorliegende Gestalt angenommen. Die einzelnen Beitrige sind an entsprechender Stelle im Text jeweils
erwihnt, und den Mitarbeitern wird dort der gebithrende Dank ausgesprochen (siehe hierzu insbesondere
S. 29, 32-33 und 38). Erginzend mdochte ich noch die verstindnisvolle Unterstiitzung erwiihnen, die mir
withrend Feldarbeiten und Stollenaufnahmen durch die Kraftwerke Oberhasli AG. und durch die Hoch-
alpine Forschungsstation Jungfraujoch gewihrt wurde. Bei Aufnahmearbeiten in der grossartigen Berg-
und Gletscherwelt zwischen Lotschental und Gasterntal waren mir die Bergfithrer Stepuan BrorTzer
(Ferden), Perer Ktnzr 1 und HErmanyx Kirnzr (Kandersteg) sowie der Triger MariNnus RitLer (Blatten)
treue und zuverlissige Begleiter. Gerne erinnere ich mich der gemeinsamen Exkursionen und Diskussionen
mit meinem Freunde, Dr. H. LEperMANN, der das Gebiet siidlich der Lonza petrographisch bearbeitet.
Allen, die auf irgendeine Weise zur vorliegenden Publikation beigetragen haben, gilt mein herzlicher
Dank.

Bern, im Juli 1956. Th. Hiigu

Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitat Bern.
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Die Natur hat sich so viel Freiheit vorbehalten, dass
wir mit Wissen und Wissenschaft ihr nicht durchgingig
beikommen oder sie in die Enge treiben kénnen.
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Einleitung und Problemstellung

Zahlreiche Gebiete und Gesteine des Aarmassivs waren in den letzten Jahrzehnten Gegenstand
eingehender petrographischer Detailuntersuchungen. Mittels der sich stdndig verfeinernden mineralogisch-
petrographischen Methoden sind seit den ersten Forschungen eines A. Bavrzer, Ep. voN FELLENBERG
und Avs. Hemv laufend Fortschritte erzielt worden. So hat in neuerer Zeit E. Hucr eine grosso modo
heute noch giiltige Zonengliederung des herzynischen Aarmassivs gegeben. Durch ihn und seine Schiiler
erfuhren die zwischen den Gesteinen der verschiedenen geologischen Einheiten bestehenden Beziehungen
eine weitere Abklirung. Die Tradition des Berner Institutes, das Aarmassiv petrographisch zu bearbeiten,
wurde unter der Leitung des inzwischen verstorbenen Prof. H. HurreNvLocuer weiter gepflegt. Eine
Reihe von Analytikern hat dazu beigetragen, unsere Kenntnisse iiber den Chemismus der Gesteine des
Aarmassivs zu erweitern. Heute liegen rund 400 Gesteinsanalysen aus diesem Massiv vor. Chemische
Analysen sind zwar ein zur Klirung mancher petrologischer Probleme wertvolles Hilfsmittel, versagen
jedoch, wenn seltenere Elemente mit Gehalten unter rund 19, bestimmt werden sollen. Die in ihren
Anfingen auf den Basler ScuonBrIN zuriickfithrbare Geochemie vertiigt heute iiber spektrographische
Methoden, die vor allem den Petrographen und Geologen iiber die in Mineralien, Gesteinen und Baden
vorhandenen Spurenelemente zu orientieren vermogen.

Es ist der Versuch unternommen worden, ausgehend von Gelindeuntersuchungen in verschiedenen
Abschnitten des Aarmassivs das geochemische Verhalten von Graniten und bestimmten, mit ihnen eng
vergesellschafteten Gesteinen zu studieren. Hierzu gehort auch die Sichtung und Auswertung des bereits
vorhandenen Analysenmaterials.

Die Feldarbeiten im westlichen Aarmassiv (Blatt Kippel und Jungfraugebiet) sind withrend der letzten Jahre im Auf-
trage der Schweizerischen Geologischen Kommission erfolgt. Im Zusammenhang mit den vom Mineralogisch-petrographischen
Institut Bern durchgefiihrten Aufnahmen an der neuen Sustenstrasse und in den Stollen der Kraftwerke Oberhasli AG.
konnte der Verfasser erginzende Beobachtungen im mittleren Aarmassiv machen. Die Verhiiltnisse des ¢stlichen Aarmassivs
sind mir durch frithere Feldarbeiten weitgehend bekannt (vgl. Hisgr, 1941).

Bei der Wahl des einzuschlagenden Weges waren folgende Gesichtspunkte wegleitend: Gesteine
granitischer Zusammensetzung des Aarmassivs zeigen nach bisherigen Untersuchungen gewisse Unter-
schiede in bezug auf modale und chemische Zusammensetzung. Das gesamte Aarmassiv nimmt eine Fliche
von rund 2000 km? ein, wobei der Anteil des Gastern-, Innertkirchnergranites, des Zentralen Aaregranites
und einiger kleinerer Granitstocke (Todi-, Grimsel- und Puntegliasgranit) allein 51 9, ausmacht. In
dieser Prozentzahl nicht inbegriffen sind die granitischen Gesteinsareale der Zone der siidlichen Granit-
gneis- und Mischzone. In Anbetracht des deutlichen Vorwiegens der Granite sowie unter Beriicksichtigung
allgemeiner petrographischer (Giesichtspunkte schien es gerechtfertigt, zuerst granitische Gesteine und
mit ihnen in engem Verbande stehende, spektrographisch zu untersuchen. Neue petrographische Beobach-
tungen und chemische Daten zusammen mit spektrographisch ermittelten Spurengehalten sollen dazu
dienen, unsere Kenntnisse iiber die Aarmassivgranite zu erweitern. Im Falle des Gasterngranites ist ver-
sucht worden, das Ausmass der Variabilitit der Spurengehalte an Proben der normal ausgebildeten Gra-
nite verschiedener Herkunft innerhalb des Massivkorpers zu erfassen. Von andern Graniten wurden
jeweils ein bis mehrere typische Vertreter spektrographisch analysiert. Die erhaltenen Daten werden mit
denen von Graniten anderer Provenienz verglichen. Wenn hier Granite und damit vergesellschaftete Ge-
steine in bezug auf Spektralanalyse die Prioritiit erhielten, so will das keineswegs heissen, analoge Studien
an all den noch verbleibenden Gesteinen des Aarmassivs seien nicht ebenso erwiinscht. Immerhin sei
noch erwiihnt, dass hier die Voraussetzungen zum Studium einer kontinuierlichen Differentiationsabfolge
von extrem basischen zu sauren Gesteinen fehlen, wie dies z. B. fiir die Skaergaard-Intrusion (E-Gronland)
zutrifft,



In den letzten Jahren steht das Granitproblem erneut zur Diskussion. So sind von zahlreichen For-
schern teils auf theoretischer oder spekulativer, teils auf experimenteller Grundlage beruhende Argumente
fiir magmatische oder migmatische Entstehungsweise der Granite ins Feld gefithrt worden. Weitere feld-
petrographische und experimentelle Untersuchungen an granitischen Gesteinen an moglichst verschie-
denen Stellen der Erde kénnen neue, fiir die Losung des Granitproblems wichtige Daten liefern. Dies
war mit ein Grund, um mit der spektrographischen Analyse von Graniten in einem Zentralmassiv der
Alpen zu beginnen, um so einen kleinen Beitrag zu einem iusserst weitschichtigen petrologischen Problem
beizusteuern.

Schliesslich ist die Kenntnis der Spurengehalte von Graniten, Pegmatiten, Apliten etc. und darin
vorkommender Mineralien des Aarmassivs Voraussetzung zur weiteren Klirung minerogenetischer und
lagerstittenkundlicher Fragen sowie ganz besonders auch zur Losung mancher bodenkundlicher Probleme.
Die Verwitterungsprodukte granitischer Gesteine bilden mancherorts einen erheblichen Anteil unserer
Boden und konnen bis zu einem gewissen Grade das pflanzliche Wachstum beeinflussen.



I. Zur Petrologie der Granite und damit vergesellschafteter Gesteine

Fir das Aarmassiv ergibt sich, in Anlehnung an Huar (1934), der folgende Zonenaufbau (vgl.
Tafel V):

1. Gastern-Innertkirchner-Granitzone, inkl. Lauterbrunnergranit, Todigranit.
Grenzzone zwischen 1 und 2, stellenweise mit dunklen, z. T. graphitischen Schiefern.
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. Erstteldergneiszone.

3. Kristalline Schieferhiille des Zentralen Aaregranites.
a) Im Norden: Zone Létschental-Firnigen-Maderanertal.
b) Im Siiden: Siidliche Granitgneis- und Mischzone.

4. Zentraler Aaregranit mit
Mittagfluhgranit,
Grimselgranit
Puntegliasgranit.

Den Rahmen des Massivs bildet der permische-postpermische Sedimentmantel; im Massiv selbst
erscheinen mancherorts eingelagerte Mulden bzw. Keile mit karbonischen bzw. postpermischen Sedimenten.
Lings des Siidostrandes befinden sich Gesteine, die zum Gotthardmassiv, zur Rhone-Urseren—Vorder-
rheintal Muldenzone oder zum Tavetscherzwischenmassiv gehoren.

Wenn auch die Granite der Zonen 1 und 4 den eigentlichen Gegenstand der nachfolgenden Haupt-
abschnitte bilden, so diirfen aber die zwischen den genannten Zonen bestehenden engen genetischen Be-
zichungen nicht unerwihnt bleiben. Bei nitherer Betrachtung erweisen sich oft Zonengrenzen als recht
unscharf und schwer erkennbar. Wie bereits in der Einleitung erwihnt, hatte der Verfasser Gelegenheit,
withrend der letzten Jahre vor allem die petrographischen Verhiltnisse des westlichen und mittleren Aar-
massivs zu studieren. Vorgingig der Diskussion petrochemischer und geochemischer Daten sollen in
diesem Abschnitt die Granite zusammenfassend petrographisch gekennzeichnet werden und auf wichtige,
zwischen ihnen und den sie begleitenden Gesteinen herrschenden Beziehungen hingewiesen werden. Der
Erlduterungstext zu Blatt Kippel des Geologischen Atlasses der Schweiz wird eine monographische und
insbesondere mikroskopische Beschreibung der bei den petrographischen Kartierungsarbeiten angetrof-
fenen Gesteine enthalten.

A. Gasterngranit

a) Allgemeine Situation

Der Gasterngranit bildet den westlichsten Teil der Gastern-Innertkirchner-Granitzone (Tafel V).
Er lisst sich nicht scharf abgrenzen, doch trifft man den typischen Gasterngranit im Einzugsgebiet der
Kander (Gasterntal) sowie siidostlich der Kammlinie des Gasterngrates 1) (in und oberhalb der nérdlichen

1) Betr. Definition siehe Correr (1947).
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Seitentiler des Lotschentales). Im obern Lauterbrunnental steht der Lauterbrunnergranit an, und weiter
nordostlich erscheinen Granite, die mehr und mehr die charakteristischen Wesensziige des Innertkirchner-
granites aufweisen !).

b) Gasterngranittypen

Der Normaltypusdes Gasterngranites,ein Alkali-Biotitgranit, ist bereits von TrRuNINGER (1911)
als ein hypidiomorph, richtungslos-korniges Gestein beschrieben worden; er besteht aus den Mineralien
Plagioklas (Albit-Oligoklasalbit), Alkalifeldspat (Perthit, stellenweise auch Mikroklin), Quarz, Biotit sowie
den Nebenbestandteilen Apatit, Titanit, Zirkon, Rutil, Pyrit, Kalzit und Serizit. Als typisch mag der
in Kolonne a ) angegebene Mineralbestand gelten ; die Kolonnen b), ¢) und d) geben vergleichsweise die von
Gysin (1952) an diesem Typus gefundenen Werte:

a) b) ¢) a)
Plagioklag. .. . oo o « o, il 5 5 woew 5 S5 (AN 44.2 (Ab) 38.5 (Ab) 41.0 (Ab) Vol. 9,
Alkahfeldspat - . . o o R s 2 20.7 31.0 19.0
g o e e R 1] 26.8 20.7 27.4
BiotitE NG e 0 AR R ] 8.3 9.8 12.6

In biotitreichen Varietiten sind die Gehalte an Plagioklas, Biotit etwas hoher, diejenigen an Alkali-
feldspat und Quarz tiefer. Der normale Gasterngranit wiegt, was die der Beobachtung zugiinglichen Auf-
schliisse anbelangt, deutlich vor. Es sei aber hier gleich erwihnt, dass es im Gasternmassiv kaum gelingt,
Aufschliisse von mehreren Quadratmetern zu finden, die nur aus einheitlich granitischem Material be-
stehen. Meist beobachtet man kleine, in der Niithe der Kontakztone am Kanderfirnabsturz auch vermehrt
und grossere, meist scharf begrenzte Schollen-Einschliisse, die vor allem durch die dunklere Farbe auf-
fallen. Die Photos 1-3, Tafel I, sollen diese Verhiiltnisse veranschaulichen. Diese Einschliisse stellen
Anteile eines priigranitisch gebildeten «Schiefer»>- und Gneissubstratums dar. Die Durchsetzung des
Granites mit derartigem Fremdmaterial erreicht aber im Gasterntal nicht die Intensitit wie weiter ost-
wiirts. Nach unsern Feld- und Schliffbeobachtungen haben die Stoffaustausche zwischen Einschluss und
Gasterngranitschmelze ein eher bescheidenes Ausmass erreicht, wenn wir von den relativ eng begrenzten
Kontaktzonen am Kanderfirnabsturz und im Lotschbergtunnel absehen.

Analysenprobe Nr. 1 kann als Repriisentant des biotitreichen Gasterngranltes gelten. Diese
Gesteinsprobe stammt aus dem Lotschbergtunnel, doch treten solche an Biotit reiche, granodioritische
Gesteine auch in der erwiihnten Kontaktzone auf. Trunineer (1911) hat Analysen von Granodiorit,
Quarzglimmerdiorit und Glimmerdiorit aus der Kontaktzone mitgeteilt. Nach unsern Beobachtungen
sind solche Gesteine im iibrigen Gasternmassiv kaum in grosseren Aufschliissen anzutreffen.

Die gelegentlich zu beobachtenden roten und griinen Gasterngranite sind an stirker gekliiftete,
durch iltere und jiingere Dislokationen beeinflusste Felspartien gebunden. Diese Gesteine weisen eine
stiirkere epimetamorphe Beeinflussung auf. In solchen Fillen ist auch eine deutliche Ausbleichung und
Chloritisierung des Biotites beobachtet worden.

In der Kontaktzone des Kanderfirnabsturzes tritt ein porphyrartiger Granit mit deutlich her-
vortretenden Feldspateinsprenglingen auf (Analysenprobe Nr. 6156). Die Entstehung dieses Granittypes
steht in enger Beziehung mit der allgemeinen Stoffmobilisation und dem in der Kontaktzone stattgefun-
denen Austausch zwischen Gneisschollen und granitischer Schmelze. Dieser porphyrartige Granit weicht
aber in seinen mineralogischen und chemischen Eigenschaften nicht stark vom Normaltypus ab. Photo 4
und 5, Tafel II, zeigen die Verbandsverhiltnisse dieses Granittypes. Deutlich kontaminierte Granite
sind an ihrem Pinitgehalt erkennbar.

1) Die scharfe Abgrenzung des Gasterngranites, wie sie auf Bl. 6 (Sion) der Geologischen Generalkarte der Schweiz,
1:200 000 fiir das obere Lauterbrunnental gewiihlt wurde, entspricht nach unsern Beobachtungen nicht den tatsichlichen
Verhiiltnissen, die erst eine Detailkarte befriedigend wiedergeben kann.



AN e

Granitporphyre konnen als Randfazies vor allem am Siidrand des Massivs beobachtet werden
und ferner in Form von Gingen und Stocken auch innerhalb des Granitkorpers selbst. Granitporphyre
stellen spiteste Bildungen im Verlaufe der magmatischen Erstarrung der Gasterngranitschmelze dar,
withrend der porphyrartige Granit der Kontaktzone seine Kigenschaften im wesentlichen Reaktions-
vorgingen zwischen Granitschmelze und Fremdmaterial verdankt.

Gelegentlich anzutreffende, muskovitfithrende Gasterngranite zeigen ebenfalls eine leichte
Tendenz zu porphyrischer Ausbildung. Sie konnen am ehesten als spite, den normalen Biotitgranit
durchsetzende Bildungen verstanden werden (Beispiel: Probe Nr. 6019).

Die stellenweise intensive kataklastische Beeinflussung des Gasternmassivs ist durch die Anwesen-
heit typischer Mylonite (z. T. mehrere Meter miichtig) belegt, die sich oft auf weite Strecken verfolgen
lassen. Der Mineralbestand eines normalen Gasterngranites wurde dabei weitgehend in die von Serizit
und Chlorit und kataklastischem Quarz beherrschte Mineralfazies iibergefithrt (Probe Nr.6511). Die
Diinnschliffbilder mylonitisierter Gasterngranite sehen den von W. Huser (1948) publizierten Mikro-
photos des verschieferten, mylonitisierten siidlichen Granitgneises iihnlich. Einen besonderen Fall stellt
die ebenfalls analysierte Probe Nr. 6020 dar; es ist dies ein schmaler Rutschharnisch von grossenordnungs-
miissig Zentimeterbreite, wie er beidseitig vom schmalen Kluftraum im Gasterngranit auftreten kann.
Die vollkommene Mylonitisierung des Granites im Bereiche von Kliiften diirfte mit der alpinen Orogenese
in Beziechung gebracht werden. In dieser mylonitischen Zone sind Feldspat- und Glimmersubstanz zer-
stort und die Alkalien fast restlos herausgelost worden (alk = 5!). Das Diinnschliffbild wird beherrscht
von grobkornigem Quarz und neugebildeten Epidotkornern und Zoisit- bzw. Klinozoisitnadeln. Sonst in
kataklastisch deformierten Gasterngraniten immer zu beobachtender Serizit, Chlorit und Kalzit fehlen
vollig. Die hier vorliegende Mylonitisierung weicht von der iiblichen alpin-tektonisch bedingten ab, da
Hydrophyllosilikate fehlen.

c) Ganggesteine

Innerhalb des Gasterngranitmassivs sind die Biotitaplite, Granitporphyre und Quarzporphyre die
wichtigsten Ganggesteine. Aus der Kontaktzone am Kanderfirnabsturz kennt man Feldspatpegmatite,
z. T. mit dunklem Alkalifeldspat (Probe Nr.6407) und turmalinfithrende Aplite. Quarzporphyre und
meist stark epimetamorphe Porphyrite (z. B. Biotitporphyrit Nr. 6712) setzen siidlich des Gastern-
grates auch noch in den dem Granitkontakt benachbarten Altkristallinpartien auf. Nennenswerte Ver-
dnderungen konnten am Nebengestein der Giinge keine erkannt werden. Bis mehrere Meter miichtige
Quarzporphyre treten bis zu rund 1000 m vom Granitkontakt entfernt im Altkristallin auf. Echte Lam-
prophyre fehlen.

Die im nichsten Abschnitt erwiihnten Muskovit-Turmalin-Pegmatite und -Aplite der Schieferhiille
unterscheiden sich von den soeben genannten Ganggesteinen, die zur Gefolgschaft des Gasterngranites
gehoren.

d) Baumaterial der «Schieferhiille» (Altkristallin) und Kontaktverhiiltnisse
mit dem Gasterngranit

Die Verbandsverhiiltnisse zwischen (Gasterngranit und «Schieferhiilley sind bereits bei TRUNINGER
(1911) und SwipERsKI (1919) beschrieben worden. Der siidlich des Gasterngranites gelegene Gesteins-
komplex ist von Swiperskr als «Zone des paragneiss du Lotschental» bezeichnet, aber bei dieser Kar-
tierung im MaBstab 1:50 000 noch nicht weiter differenziert worden. Anlisslich der Aufnahmearbeiten
fiir das Atlasblatt Kippel schenkten wir den Kontakten Gasterngranit-«Schieferhiille» sowie dem darin
vorkommenden Baumaterial besondere Aufmerksamkeit. Am Ende des Kanderfirns befindet sich der
erstmals von TRUNINGER beschriebene Intrusivkontakt (= Kontaktzone des Kanderfirnabsturzes); im
Stiden ist die Grenze gegen die «Schieferhiilley meist mechanisch bedingt (vgl. Photo 1, Tafel I).
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Bevor wir auf die Kontaktverhiltnisse selbst eingehen, seien iiber das Baumaterial folgende sum-
marisch gehaltenen Bemerkungen gemacht. Die gesamte «Schieferhiilley zwischen dem Siidrand des
Gasternmassivs und dem Lotschental besteht aus umkristallisiertem, in bezug auf sein Alter nicht
niher datierbarem, jedoch sicher priherzynischem Sedimentmaterial, worin sich aber auch Einlage-
rungen eruptiver Herkunft finden. Die Metamorphose des Sedimentsubstratums kann nicht mit Sicher-
heit datiert werden, doch ist sie bestimmt priigasterngranitisch. Wir haben diesen ganzen Komplex mit
vorwiegend Paramaterial als Altkristallin bezeichnet (Htar 1947).

Das weitaus vorherrschende Gestein ist ein Muskovit-Chlorit-Schiefer. Zwischen diesem
Schiefer und einem recht massigen Biotit-Chlorit-Gneis gibt es alle méglichen Zwischenstufen von
Schiefer bis Gneis. Gesteine ohne oder mit Feldspat (einige Prozente) von ausgesprochener Schiefrigkeit
sind allgemein als Schiefer und nur die massigen, relativ feldspatreichen Glieder als Gneis bezeichnet
worden. Stellenweise, wie z. B. nordwestlich oberhalb der Lauchernalp, treten ophtalmitische, augengneis-
dhnliche Gesteine mit eingesprengten zentimetergrossen Feldspiten auf. In gewissen Bereichen zeigt sich
ein Vorherrschen von Muskovit- und Muskovit-Biotit-Gneisen, die Granat fithren kénnen. Der heute zu
beobachtende starke Wechsel im Gesteinscharakter ist im wesentlichen das Abbild der ehemaligen Sedi-
mentschichten, die bald mehr tonigen, tonig-sandigen oder sandigen Charakter aufwiesen. Aus andern
Gegenden kennen wir ganz analog ausgebildetes Parakristallin, das ebenfalls aus alten Sedimenten hervor-
ging. Die Analogie mit gewissen Komplexen der penninischen Casannaschiefer (Val d’Anniviers) oder
mit den von E. Nicerr (1944) beschriebenen Paragneisen und Schiefern mit Serizit, Biotit, Muskovit
oder Chlorit (allein oder in Kombination) aus dem Gotthard- und Tavetscherzwischenmassiv ist auffillig.
Schliesst man die iibrigen fiir das Altkristallin des Aarmassivs typischen Gesteinsarten mit in die ver-
gleichende Betrachtungsweise ein, so wird z. B. wie im Falle der erwiihnten Massive und des Belledonne-
Massivs die Ubereinstimmung noch deutlicher. Nach der von E. N1carr (1953) gegebenen Beschreibung
des Belledonne-Massivs kommen darin u. a. Chlorit-Serizit-Schiefer, Serizit- bis Muskovitschiefer und
-gneise, Zweiglimmerschiefer und -gneise, Biotitgneise sowie Einlagerungen von Amphibolit, Serpentin
und Marmor vor. Der Charakter alter, priherzynischer Sedimente im Bereiche von Zentralmassiven der
Alpen war offenbar iiberall ein dhnlicher, so dass daraus bei der Metamorphose ihnliche Paragesteine
entstehen konnten.

Der Altkristallinkomplex nérdlich der Lonza unterscheidet sich vor allem durch seine charakte-
ristische, epizonale (z. T. bis mesozonale) «Muskovit-Chlority»-Mineralfazies und durch die stellenweise
intensive Pegmatitdurchsetzung deutlich von der vorwiegend mesozonalen (z. T. bis katazonalen) «Biotit»-
Mineralfazies im Komplex siidlich der Lonza (Leprrmanx 1945). Diese Feststellung konnte anlisslich
gemeinsam mit Dr. H. LEperMaNN durchgefiihrten Begehungen in den Grenzregionen unserer Aufnahme-
gebiete erhiirtet werden. Der heutige Lonzalauf bildet aber nicht durchwegs eine scharfe « Mineralfazies»-
Grenze; so konnen typische, dunkle, lagig entwickelte Biotitgneise gelegentlich unmittelbar nord-
lich des genannten Baches auftreten, wie z. B. bei Blatten und beim Anengletscher.

Die schiefrigen bis gefiltelten, griinlichen Muskovit-Chlorit-Schiefer (= analysierte Probe
Nr. 6515) konnen durch folgenden Mineralbestand charakterisiert werden:

HG  Quarz, Muskovit-Serizit, (Biotit-) Chlorit, saurer Plagioklas, Orthoklas (vereinzelt); Turmalin und Granat

gelegentlich).

NG Apatit, Zirkon, Kalzit, Erz.

Bei Zuriicktreten des Muskovites und dementsprechender Vormacht der Mineralien Biotit-Plagioklas
geht der Schiefer in einen griinlich-schiefrigen Biotitgneis (Typus Gr. Hockenhorn, Nr. 6309) iiber,
dessen Biotit weitgehend chloritisiert worden ist. Biotitgneise und -schiefer mit nur wenig oder gar nicht
chloritisiertem Biotit stehen in der Kontaktzone des Kanderfirnabsturzes an (Probe Nr. 6157). Aus
begreiflichen Griinden herrschten hier wihrend der herzynischen Orogenese andere Metamorphose-
bedingungen als in den vom intrudierten, herzynischen, Gasterngranit weiter entfernt gelegenen, prii-
herzynischen Altkristallinpartien. Von solchen Biotitgneisen, die sich aber von denen siidlich der Lonza
unterscheiden, ist iiberdies noch die Probe Nr. 6764 analysiert worden; dieser Gneis tritt NW oberhalb

des Arbenknubels in Wechsellagerung mit dm-m miichtigen Amphibolit- und Biotit-Hornblende-Gneis-
lagen auf.



Krwéhnt seien noch die im Altkristallin verschiedentlich und vor allem auch in der Kontaktzone
auftretenden Hornfelse (Biotithornfelse, z. T. mit Turmalin), die aus alten, relativ sandigen Sedimenten
hervorgegangen sind.

In den altkristallinen Gebieten zwischen dem Siidrand des (Gasterngranitmassivs und der Lonza
sowie in den altkristallinen Massen, die iiberschoben auf der autochthonen }-parautochthonen Sediment-
serie des Gasterngrates ruhen, treten als Folge mechanisch-kataklastischer Umformungen in einzelnen
Gesteinsbereichen stark deformierte Schiefer auf. Vollig chloritisierte und serizitisierte Schiefer
sowie schwarze, mylonitisierte Schiefer sind anzutreffen, alle zur Hauptsache hervorgegangen aus
Muskovit-Chlorit-Schiefer. Gewisse Chlorit- und Epidotehloritschiefer im iiberschobenen Altkristallin
mogen, wie relikthafte Hornblendekristalle im Schliff zeigen, wiihrend der alpinen Metamorphose aus
Amphibolit entstanden sein. In den schwarzen «Schieferny mochte man dm bis einige m michtige Ein-
lagerungen von Karbon vermuten. Der Mylonitcharakter solcher aus Muskovit-Chlorit-Schiefer entstan-
denen Gesteine ist bereits frither auf Grund von Feld- und Schliffbeobachtungen postuliert worden
(vgl. Hiér 1947) und konnte durch inzwischen ausgefiihrte rontgenographische und spektrographische
Aufnahmen bestitigt werden. Es sei hier bloss zusammenfassend erwiihnt, dass sich in den schwarzen
«Schieferny Graphit rontgenographisch ') und spektrographisch erst in « Anreicherungs»-produkten (nach
Entfernen von Si, Fe etc.) nachweisen liess.

Die bereits von Swiperskr (1919) auf der geologischen Karte im westlichen Teil dargestellten
Amphibolite setzen sich weiter nach Osten fort (Binderamphibolite, Schollenamphibolite). Zur Haupt-
sache diirfte es sich um Para-Amphibolite handeln, hervorgegangen aus mergeligen Horizonten in dem
alten Sedimentsubstratum. Solche Amphibolite enthalten wiederholt relikthafte Marmornester.

Wie Gelinde- und Schliffbeobachtungen ergaben, handelt es sich bei dem im Gasterngranit in
Form von Einschliissen enthaltenden Fremdmaterial (cm3-dm3-m? grosse Schollen) um Biotitgneise,
Biotithornfelse u. a., also um Gesteinsarten, wie sie aus dem Altkristallinkomplex bekannt sind. Uber-
dies findet man im Gasterngranit meist kleine Schollchen (em® und kleiner) von granatfiihrenden «Schie-
fern» (mit Biotit, Chlorit, Pinit und Quarz). Schiefer genau gleicher Ausbildung konnten im Vallorcine-
Granit des Aiguilles-Rouges-Massivs, zwischen Van d’en bas und Granges beobachtet werden. Solche
«Schiefereinschliisse» scheinen aber ganz allgemein fiir Zentralmassive der Alpen typisch zu sein. Durch
Mordnenmaterial aufmerksam gemacht, fanden wir 1945 im Altkristallin des Mutthorn und spiiter auch
an andern Stellen granatfiihrende Schiefer anstehend. Dabei handelt es sich meist um gefiltelte Mus-
kovit-Chlorit-Schiefer mit reichlich Granat (Almandinporphyroblasten) sowie um Biotit-Chlorit-
(Muskovit-)Schiefer mit Granat. Die Kontaminierung des Gasterngranites durch altkristallines
Gesteinsmaterial steht damit ausser Zweifel.

Fiir das Altkristallin nordlich der Lonza kennzeichnend ist der Turmalingehalt verschiedener
Gesteine. Stellenweise erkennt man Turmalin in Muskovit-Chlorit-Schiefern bereits makroskopisch, viel
héiufiger jedoch noch mikroskopisch. Feldbeobachtungen ergeben, dass Turmalinfithrung im wesentlichen
an Felspartien gebunden ist, die mehr oder weniger stark von Muskovit-Turmalin-Pegmatiten
(-Apliten) durchschwiirmt werden (vgl. Photo 6-8, Tafeln II--II1). Solche Pegmatite kénnen als m bis
10 m und mehr breite Giinge, aber auch als kleinere Linsen und Nester auftreten. Analoge Pegmatite mit
Turmalin sind auch aus andern Bereichen der nérdlichen «Schieferhiille» bekannt geworden, wie aus dem
Gebiet von Guttannen (Oberflichenaufschliisse, Kabelstollen Guttannen—Handeck I, Stollen Aerlen—Gauli,
Zulaufstollen Wendenwasser—Rotlaui). Turmalinpegmatite und Aplite erscheinen zudem auch in der
Kontaktzone am Kanderfirnabsturz. Die Turmalinfiihrung der «Schiefer» scheint allgemein an die Nach-
barschaft der erwihnten Giinge gebunden zu sein. Den Bor- oder Turmalingehalt (als Schweremineral)
des urspriinglichen Sedimentsubstratums kann man kaum ganz fiir die Turmalinfithrung der «Schiefery
verantwortlich machen. Am wahrscheinlichsten erscheint die Annahme, wonach wihrend einer alten,
priherzynischen Metamorphose des Komplexes die Gesteine erstmals von turmalinfiihrenden Pegmatiten
und Apliten durchdrungen wurden. Vorliufig steht nicht einwandfrei fest, ob es zudem, mindestens
lokal, im Anschluss an die Intrusion des Gasterngranites zur Forderung turmalinfiihrender Pegmatite

1) Fiir die rontgenographischen Bestimmungen méchte ich auch an dieser Stelle den HH. Prof. E. Nigart und W. No-
wackr aufrichtig danken.
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kam oder nicht. Glimmerfreie oder -arme Pegmatite und Aplite, wie sie gelegentlich im Altkristallin
beobachtet worden sind, fallen durch einen dunkel pigmentierten Alkalifeldspat auf (Muskovitaplit
Nr. 6812). Derartige Alkalifeldspiite treten in pegmatitisch-aplitischen Géngen auch andernorts im
Altkristallin auf (siidlich der Lonza, Guttannen-Ritzlihorn-Gebiet, ostliches Aarmassiv, Tavetscher-
Ziwischenmassiv u. a. O., vgl. auch S. 66).

Wiihrend der detaillierten Aufnahmearbeiten im Altkristallin haben wir wiederholt grossere und
kleinere Aufschliisse von Marmor und Kalksilikatfels gefunden. Fig. 1,2 zeigen die typischen Verbands-
verhiiltnisse. In bezug auf Aussehen, Grosse und Mineralfithrung sind alle Vorkommen einander recht
dhnlich und entsprechen den bereits von TruNiNGER (1911) beschriebenen Kalksilikatfelsen der Kontakt-
zone. Ausser wechselnden Mengen von Kalzit und Quarz enthalten Kalksilikatfelse Granat (Grossular),

Schutt Biotithornfels Pegmatitisch-aplitische
Adern und Nester

\\I///] Biotitgners, geféiteit [N Ka/ksilikatfelsscholle

Fig. 1. Kalksilikatfels-Scholle im Altkristallin. Kontaktzone Kanderfirnabsturz.

Diopsid, Vesuvian (z. T.), Wollastonit, Apatit, Titanit, Graphit und Erzmineralien. Solche in einem Gneis-
oder Schiefersubstratum ruhende Kalksilikatfelse und Marmore miissen wohl im Zusammenhang mit
einer allgemeinen Regionalmetamorphose s. 1. aus Dolomit-,
dolomitischen Kalk oder Kalkeinlagerungen hervorge-
gangen sein. Nach unsern Beobachtungen sind auch die
Kalksilikatfelse und Marmore des Intrusivkontaktes am
Kanderfirnabsturz prigasterngranitisch entstanden und
nicht, wie TrRuNINGER es darstellte, erst beim Aufdringen
der Gasterngranitschmelze durch Kontaktmetamorphose
s. str. Alle im Bereiche der Kontaktzone vorkommenden
Kalksilikatfelse (und Marmore) sind allseitig von einem
mehr oder weniger dicken «Schiefer-Mantel» umgeben
(meist Biotitgneis). Im Kanderfirngebiet konnten nirgends
direkte Kontakte mit dem Gasterngranit beobachtet

= . ' » . .
=] Muskovit -Chloritschiefer werden. Dieser Befund steht iibrigens im Einklang mit
Biotit ~ Muskovitgners dfelll von TRUNIvN.GERY(IS)I.l.) mitgeteilten Profil dur(?h die

e Kontaktzone. Die Kalksilikatfelse und Marmore inner-
B ransilikatlinse und ausserhalb der Kontaktzone verdanken ihre Ent-
Fig. 2. Kalksilikatlinse im Altkristallin, stehung einer priherzynischen Metamorphose (Regional-

Im Telli, rechte Talseite bei Koord. 628 925/142 250. metamorphose s. 1.).
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Zur Vervollstandigung der Liste des altkristallinen Baumaterials sei auf die Vertreter eruptiver
Abstammung hingewiesen: es sind dies Einlagerungen von Serpentin und Giltstein, die relativ
kleine Linseneinlagerungen, bis zu rund 50 m Durchmesser, bilden. Die iibrigen zum Altkristallinkomplex
gehorenden Ginge, wie Pegmatite und Aplite, sind bereits erwihnt worden. Schliesslich seien noch
gelegentlich vorkommende Quarzginge genannt.

B. Innertkirchnergranit

a) Allgemeine Situation

Mit Recht fasste man Gastern- und Innertkirchnergranit (inkl. Lauterbrunnergranit) immer wieder
als Elemente ein und derselben petrographisch-geologischen Zone auf. Diese Granite sind alle, wenn auch
ungleich stark, durch Gesteinsmaterial, das urspriinglich zur angrenzenden «Schieferhiilley bzw. Erst-
feldergneiszone gehorte, beeinflusst worden. Im Gastern-, Lauterbrunnen- und Haslital haben die Granite
dieser Zone daher eine etwas verschiedene Ausbildung, und zwar vor allem deshalb, weil die Stoffaustausch-
prozesse zwischen Granitschmelze und altem, vorgefundenem Substratum verschiedene Intensititsgrade
erreichten. Das Ergebnis vergleichender Feldbeobachtungen in den vorhin erwihnten Tilern ist kurz
folgendes: Der Grad der Durchsetzung mit Fremdschollenmaterial nimmt allgemein von Westen nach
Osten zu. Die Reihe Gastern-, Lauterbrunner-, Innertkirchnergranit ist eine solche zunehmend kontami-
nierter Granite. Diese Beobachtung wird u. a. durch die in spiteren Abschnitten noch zu besprechenden
Daten bestitigt. Im Gasterngranitmassiv lassen sich, abgesehen vielleicht von einzelnen Partien der
Kontaktzonen, die granitischen Anteile von denjenigen der «Schieferhiille» deutlich auseinanderhalten.
Bereits beim Lauterbrunnergranit stosst dies vielerorts auf Schwierigkeiten und gelingt beim Innert-
kirchnergranit vielfach nicht mehr. Heute liegen die Aufschliisse der drei Granittypen in ungefihr glei-
chen topographischen Niveaux. Vermutlich haben sich aber seinerzeit die Reaktionen zwischen empor-
dringender granitischer Schmelze und altem Substratum im Westen (Gasterngebiet) in hoheren, epizona-
leren Lagen abgespielt, im Osten dagegen in grosserer Tiefe, also unter mehr katazonalen Bedingungen
(insbesondere in der Innertkirchner Gegend).

b) Lauterbrunner- und Innertkirchnergranittypen

Der bisherigen Gepflogenheit entsprechend wird unterschieden zwischen Lauterbrunnergranit (im
Einzugsgebiet der Weissen Liitschine) und Innertkirchnergranit, der im Gebiet weiter ostlich davon ansteht.

Der Lauterbrunnergranit ist von Nempixeer (1951) unter Aushalten folgender Typen be-
schrieben worden: Geflammter Gneis-Granit, Biotitgranit, Feinkérniger Biotitgranit, Aplitgranit, Schlieren-
granit, Porphyrischer Granit und Quarzdiorit. Von diesen kommt der untersuchte Biotitgranit (Nr. 264*)
mit Plagioklas, Orthoklas, Quarz, Biotit als Hauptgemengteilen und Zirkon, Rutil, Apatit als Neben-
gemengteilen dem Gasterngranit in mineralischer und chemischer Hinsicht am niichsten. Der Mineralbestand
der iibrigen, bereits deutlich kontaminierten Granite weicht in dem Masse ab, als vermehrt Fremdmaterial
aufgenommen worden ist. Der im obern Lauterbrunnental am hiiufigsten vorkommende Schlierengranit
fiillt durch sein griinfleckiges Aussehen auf, das zur Hauptsache vom Pinitgehalt herriihrt (Pseudomorphose
von Pinit nach Cordierit). Der Schlierengranit weist nach Nemixcer folgenden Mineralbestand auf:

Plagiolclas il e SEAs o8 ves 82.7 Vol. %, Pinit
10T R e e 30.5 Muskovit
Orthoklag & 50k T sl o, 15.6 Apatit IR A S S 8.0 Vol. %
Biotib:t it kit s 18.2 Zirkon I
Titanit
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In chemischer Hinsicht entspricht der Schlierengranit der Innertkirchnergranitprobe Nr. 5001. Als
Einschliisse treten im Schlierengranit auf: Lagengneis (= Biotitgneis), Biotit-Hornfelse, Kalksilikatfelse
(inkl. Marmore), Amphibolite. Die beziiglich der Einschliisse erwihnten Schlussfolgerungen decken sich
mit den von uns im Gasternmassiv gemachten Beobachtungen und Folgerungen. Im obern Lauterbrunnen-
tal bildeten die altkristallinen Schiefer das Nebengestein zum Intrusivkorper, d. h. analoge Gesteine, wie
wir sie im Lotschental und, alpin iiberschoben, am Gasterngrat, Mutthorn und weiter éstlich im Jungfrau-
gebiet anstehend finden. Fiir die Kalksilikatfelse und Marmore wird als wahrscheinlich angenommen,
dass sie bei der Intrusion des Lauterbrunnergranites bereits in metamorpher Form vorlagen. Anlisslich
unserer Vergleichsaufnahmen in diesem Gebiet stellten wir fiir meist ein bis mehrere Kubikmeter grossen
Kalksilikat- und Marmorschollen im Prinzip zweierlei Begrenzungsarten fest: Ausser der allseitigen Um-
hiillung durch Biotitgneis gibt es auch Schollen, die teils gegen Gneis, teils gegen Granit grenzen. Letzterer
Kontakt kann aber mechanisch bedingt sein. Marmorschollen, die teilweise an Granit grenzen, sind grob-
kristalliner (bis iiber 1 cm grosse Kalzitkristalle) als die allseitig von Gneis umbhiillten. Es wiire denkbar,
dass die bereits prigranitisch gebildeten Marmore withrend der Intrusion des Lauterbrunnergranites teil-
weise nochmals eine Metamorphose erlitten (grobkristalline Marmore!). Die Photos 9-13, Tafeln I1I-IV,
dienen zur Illustration der Verbandsverhiltnisse zwischen Lauterbrunnergranit und den darin auftretenden
Einschliissen.

Anlisslich der Bauarbeiten fiir die Erweiterung der Station Jungfraujoch hatte der Verfasser im
Auftrage der Schweizerischen Geologischen Kommission Stollenaufnahmen vorgenommen. Die im Stollen
angefahrenen Granite (Lauterbrunnergranittypus) befinden sich in unmittelbarer Nihe der sedimen-
tiren Uberlagerung und zeigen deutliche Zeichen einer alten, permischen Verwitterung. Hinzu kam eine
starke epimetamorphe Beeinflussung, wobei das kataklastische-destruktive Moment vorwiegte. Die
Plagioklase zeigen intensive Serizitisierung, die Biotite sind teils «ausgebleicht», teils chloritisiert worden.
Der urspriingliche Mineralbestand diirfte — wie im Falle der analysierten Probe Nr. 6633 — dem weiter
oben erwihnten Schlierengranit des Lauterbrunnentales entsprochen haben. Erkennbar sind ausserdem
Relikte von teilweise resorbierten, granatfithrenden «Schiefern», Pinit, Erz (Pyrit, Rutil, Leukoxen,
Limonit).

Den Innertkirchnergranit hat Lorze (1914) erstmals eingehend beschrieben, und in neuerer
Zeit befasste sich Hurrexvocuer (1947) ‘wiederum mit diesem Granit. In der Innertkirchner Gegend
und weiter 6stlich, entlang der Sustenstrasse, tritt der Innertkirchnergranit meist als Schlierengranit auf,
der durch sein unruhiges Aussehen auffillt, bedingt durch die sozusagen verschwommenen Grenzen
von resorbierten Schollen und durch den Pinitgehalt. Die herrschenden Mineralien sind — dhnlich wie beim
Schlierengranit des Lauterbrunnentales — Quarz, Orthoklas (Mikroperthit; Orthoklas meist Plagioklas
iiberwiegend), Plagioklas (Albit-Oligoklas), Biotit (Chlorit), Muskovit, Serizit, Epidot sowie Pinit (Cor-
dierit), Granat, Apatit, Zirkon, Sagenit, gelegentlich auch Pyrit, Turmalin, Graphit. Die allgemein fiir
Granite typisch massige Beschaffenheit fehlt dem Innertkirchnergranit. Durch vorwiegend kataklastisch-
destruktive Deformation wihrend der herzynischen und alpinen Orogenese und Metamorphose ist der
Innertkirchnergranit weitgehend umgeprigt und zudem intensiv zerkliiftet worden. Diese Veriinderungen
erfolgten nach Abschluss der langandauernden Ausgleichs- und Anpassungsprozesse zwischen magmatischer
Schmelze und Fremdmaterial, die in relativ grosser Tiefe vor sich ging (HurrexLocRER, 1947). Der heute
vorliegende Innertkirchnergranit mit seiner intensiven Serizitdurchsetzung (auf Kliiften oder Ruschel-
flichen sowie im Gesteinsverband selbst) ist das Endprodukt all der erwihnten, ungleichartigen Meta-
morphoseprozesse; der mannigfaltig umgearbeitete «Innertkirchnergranits hat daher seine Granitnatur
ganz oder teilweise eingebiisst. Als Repriisentant dieses Innertkirchner-Schlierengranites gilt die analy-
sierte Probe Nr. 5001.

Als relativ hiufig zu beobachtende Varietiit mag noch der porphyrartige Innertkirchner-
granit erwihnt werden, der vor allem durch die grosser entwickelten Feldspiite auffillt (eingesprengte
perthitische Orthoklase bis mehrere mm lang). Diesem Typus entspricht die analysierte Probe Nr. 5158.

Auf den Schollenreichtum des Innertkirchnergranites als Charakteristikum ist bereits hingewiesen
worden. Es handelt sich im wesentlichen um die gleichen Arten von Einschliissen, wie sie im Gastern-
und Lauterbrunnengebiet auftreten. Zufolge der im Innertkirchnergranit deutlich intensiveren Stoff-
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austauschvorginge sind die «Schollen» aus der das Massiv begleitenden «Schieferhiilley (= Erstfelder-
gneiszone mit Biotitgneis, Biotit-Serizit-Schiefer u. a.) aufgeblittert und meist weitgehend resorbiert
(«verdauty) worden. Petrographische Beschaffenheit und Auftreten der lz’aingét bekannten Marmor- und
Kalksilikatfelsschollen stimmen im wesentlichen mit dem fiir das Lauterbrunnengebiet Gesagten iiberein.
Zum Graphitgehalt der Marmore sei kurz folgendes bemerkt: Im Stollen Trift —» Schaftelen treten bei
m 405 an der Grenze Innertkirchnergranit (stark verschiefert)-Erstfeldergneiszone bis m-breite Ruschel-
zonen auf; sie fithren dunkle, z. T. graphithaltige tonige Schiefer. Diese konnen aber in analoger Aus-
bildung iiberdies im Innertkirchnergranit auftreten. Solche auch anderorts an der Grenze dieser beiden
Zonen erscheinende Schiefer wurden bisher ganz allgemein fiir Karboneinlagerungen alter Mulden des
Massivs gehalten. Neue Beobachtungen in Stollen ergaben aber, dass derartige dunkle Schiefer mit Vor-
liebe in der Nihe von graphitfiihrenden Marmor- und Kalksilikatschollen anstehen. Im Zusammenhang
mit der mechanischen Deformation des Gebirgskorpers bei orogenetischen Vorgingen kam es leicht zur
Abwanderung und nachheriger Wiederablagerung und Anreicherung von mobilem Graphit, und zwar
lings sich wiederholender Bahnen. Der Graphitgehalt in Ruschelzonen ist also keineswegs beweisend fiir
Karbon. Immerhin ist zu bedenken, dass vielleicht gerade an der Grenze der Zone 1 und 2 (vgl. Tafel V)
withrend der Karbonzeit in alt angelegten, muldenartigen Fintiefungen Sedimente zur Ablagerung ge-
langten. Demnach wiire es immerhin denkbar, dass ausser den erwiihnten graphitosen Ruscheln an ein-
zelnen Orten lings der besagten Teilmassivgrenze tatsichlich auch echtes Karbonmit Graphitauftretenkann.

Abschliessend sei iiber die Beziehung des Gastern-Innertkirchner-Granitmassivs zur Umgebung fol-
gendes bemerkt. Nach der herkommlichen Auffassung schliessen gegen Siiden die Zonen der «nérdlichen
Schiefer» (im Westen) und im Osten die Erstfeldergneise an. Nicht restlos geklirt ist aber, wie weit west-
wiirts sich die Erstfeldergneise fortsetzen (vgl. z. B. Nicarr, 1930). Gysin (1952) mochte die Erstfelder-
eneiszone bis ins Jungfraugebiet fortgesetzt wissen. Nach unsern Aufnahmen im westlichen Aarmassiv
und Vergleichsbeobachtungen weiter 6stlich halten wir eine klare und allseitig befriedigende Grenz-
ziehung zwischen «nordlicher Schieferhiille» und Erstfeldergneiszone fiir unmoglich (3@ und 2 der Fin-
teilung 8. 38). Die grosse Ahnlichkeit gewisser, in den erwihnten Zonen anstehender Gesteine, wie Biotit-
gneise u. a. ist auffillig. So stimmen beispielsweise stark kataklastische Serizit-Chlorit-(Muskovit-)Schiefer
mit Turmalin und Biotit-Chlorit-Gneise vom Hotelfels auf Jungfraujoch und Jungfraugipfel hinsichtlich
Mineralbestand und Textur véllig mit Schiefer und Gneisen aus dem Altkristallinkomplex des Lotschentales
(zwischen Lonza und Gasterngrat) iiberein. All unsere Beobachtungen, die in diesem Zusammenhang nur
angedeutet werden konnten, sprechen fiir die von Hurrenrocugr (1947, S. 105) vertretene Ansicht, wonach
Biotitgneise der nordlichen Schieferzone in jeder Hinsicht Analoga der Erstfeldergneistypen darstellen und
deshalb beide zur selben genetischen Einheit zusammengehoren. Die Erstfeldergneiszone wire demnach
nichts anderes als ein Teil der nordlichen Schieferzone, in welechem Gneise gegeniiber « Schiefern» dominieren.
In Tafel V sind zwar die beiden Zonen noch gegeneinander abgegrenzt, aber die bestehenden, engen Be-
ziehungen durch geringe Unterschiede in der Signatur zum Ausdruck gebracht worden.

C. Todigranit

Der Todigranit ist von Escuer (1911) und Hiiar (1941) beschrieben worden, wobei auch auf die
chemische Analogie mit dem Gasterngranit hingewiesen wurde. Der grobkérnig-porphyrische Todi-
granit (= Analyse Nr. 75 — Handst. Nr. 36 Bi 1) zeigt qualitativ den gleichen Mineralbestand wie der
feinkérnige Todigranit (Alkaligranit):

FH G2 Plagioldagi(Albiklag)y * 0.0 c0R e e i e 34.0 Vol.9%,
Kaliumfeldspat (Perthit, Mikroklin z. T.). . . . . . . . 27.0
Q10PN oo P B P N R L SV T ML IRE 30.0
L83 ) T A e 1 R S SR T 7.4

NG Muskovit, Apatit, Zirkon, Titanit, Kalzit, Serizit, Kpidot
U AR P M E S e R ol o0 B T 1.6
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Die Randfazies des Tédigranites, der Granitporphyr (Analyse Nr. 291 = Handst. Nr. 38 Bi 99),
besteht aus Plagioklas (Albiklas-Oligoklas), Quarz, Orthoklas und (Biotit) Chlorit (als HG) und Serizit.
Kalzit, Epidot, Titanit, Apatit, Zirkon und Erz (als NG).

In dem relativ eng begrenzten Raum um den Bifertengletscher sind im Todigranit keine Schollen-
einschliisse beobachtet worden.

D. Zentraler Aaregranit

Der Zentrale Aaregranit erreicht von allen Graniten des Aarmassivs flichenmiissig das grosste
Ausmass (vgl. Tafel V). In seiner normalen Ausbildung liegt er als ein heller, meist massig bis schiefriger
Biotitgranit vor. Dieser mittel-grobkornige Normaltypus des Zentralen Aaregranites sieht, unbekiim-
mert von seiner Herkunft, praktisch gleich aus, was immer wieder bestitigt worden ist. Die Gehalte der
einzelnen Komponenten kénnen aber innerhalb weiter Grenzen variieren. Dies geht beispielsweise aus
den nachstehenden Volumenprozent-Werten hervor, wie sie von LEDERMANN (1945) fiir einen Granit aus
dem westlichen Aarmassiv (Bietschhorn-Westgrat) und fiir zwei makroskopisch gleich aussehende Proben
aus dem Ostlichen Aarmassiv (Bichifirn) von Huser (1948) gefunden wurden (Nr.1 resp. 2 und 3 der
nachstehenden tabellarischen Zusammenstellung).

Integrationsanalysen von normalen Zentralen Aaregranaten:

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
QEATZ S T e e e S 31.25 Vol.% 80.2 Vol.9, 17.6 Vol.9%,
Kaliumfeldspat®. . . . . .0 . sl 39.25 25.6 32.0
Ferthats oo & O X000 Al et (30.40)
Milcrolelms i = g s Ml St e (8.85)
Plagioklas (Albit-Oligoklas). . . . . . . . 26.80 38.6 41.1
Biotit-+ Nebengemengteile . . . . . . . . 2.70 5.6 9.3

Der Normaltypus des Zentralen Aaregranites sei zusammenfassend auf Grund der verschiedenen
Beschreibungen (vergleiche z. B. Hirscur, 1924, Huskr, 1922 u. a.) und Durchsicht von Schliffen wie
folgt kurz charakterisiert. Der Kaliumfeldspat tritt meist als Perthit und Mikroperthit auf (reiner Ortho-
klas nur untergeordnet). Vielfach fehlt Mikroklin ganz, kann aber hiufig zum dominierenden Kalium-
feldspat werden, wie beispielsweise in gewissen Gegenden der Grimsel und des Reusstales. Nach friiheren
und neueren Beobachtungen von Eskorna (1929), Harker (1950), CHAvES (1952, 1954) und Karraro
(1953) deutet die Anwesenheit von Mikroklin in mechanisch beanspruchten Gesteinen darauf hin, dass
die Bildung dieser Feldspatart durch tektonische Bewegungsvorginge begiinstigt wird. Der Plagioklas
ist Albit-Oligoklas. Quarz erscheint als «Sandquarz»y, eine bisher in den hier besprochenen Graniten nicht
angetroffene Ausbildungsform dieses Minerals. Biotit tritt eher zuriick und zeigt mehr oder weniger
intensive Chloritisierungserscheinungen. Als Zersetzungsprodukt des Glimmers und Feldspates tritt
Serizit in wechselnden Mengen auf. Nebengemengteile konnen sein: Orthit, Apatit, Zirkon, Titanit, Epidot,
Zoisit, Kalzit, Rutil (Sagenit), Ilmenit, Leukoxen, Pyrit. Idiomorphe Orthitkristalle treten dabei sozusagen
in jedem Schliff auf. Besonders hervorzuheben ist noch der in Graniten verschiedener Fundstellen be-
obachtete Fluoritgehalt. Diese Feststellung machte bereits Wyss (1933) in Graniten des Finsteraarhorn-
Lauteraarhorn-Gebietes, und Husgr (1948) fand vereinzelt Fluorit in dem granitisch-porphyrartigen Typus
des Zentralen Aaregranites. Herr Prof. pe Quervary machte mich in verdankenswerter Weise darauf
aufmerksam, dass er in Schliffen der Reusstalgegend, insbesondere im Granit des Steinbruches Giietli
bei Gurtnellen, ebenfalls Fluorit beobachten konnte. In den beim Bau der Strasse nach Oberaar neu
geschaffenen Aufschliissen fand ich schliesslich in pegmatitischen Schlieren des aplitisch entwickelten
Granites beim untern Kesselturm violetten Fluorit als makroskopisch erkennbaren Gemengteil.
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Die petrographischen Besonderheiten des Zentralen Aaregranites sind von verschiedenen Autoren
beschrieben worden. Dabei wurde immer wieder betont, dass sich die vom Normaltypus abweichenden
Granitarten auf einer geologisch-petrographischen Karte nicht festhalten lassen, da scharfe Grenzen -
offensichtlich fehlen. Im wesentlichen werden metamorphosierende Prozesse fiir die Herausbildung der
verschiedenen Spielarten verantwortlich gemacht. In Ermangelung einer monographischen Bearbeitung
des Zentralen Aaregranites seien nachstehend anhand der Literatur und eigener Beobachtungen kurz
die Spielarten gekennzeichnet. Nach Hurrentocuer (1921) und LeEperMany (1945) trifft man im west-
lichen Aarmassiv neben dem normalen Zentralen Aaregranit (hier meist «Bietschhorngranit» genannt)
noch eine feinkornige-aplitische Randfazies und einen grobkornigen, leicht flasrigen Granit mit Epidot-
adern an. Typen mit grosserem Glimmer- und Chloritgehalt sind parallel struiert und epidotfiihrend.
Von der Kontaktzone am kleinen Nesthorn kennt man grobkérnige, mehr oder weniger schlierige Granite
mit grosseren Mafitfetzen sowie flasrige, gneisihnliche Typen. Aus dem Gebiet gegen die Grimsel hin
hat Wyss (1933) eine Reihe von Typen des Zentralen Aaregranites beschrieben, die von der normalen
Ausbildung abweichen. Ein biotitreicher Granit steht am Nordfuss des Desorstockes, ein gneisig-biotit-
reicher Granit am Zinkenstock u.a. 0. und saurer, parallelstruierter Granit am Scheuchzerjoch an.
Uberdies wurden Aplitgranite, mylonitisierte Granite und schlierig-gneisige Granite gefunden. Zwischen
den Graniten des Haslitales und des Goschenertales fanden Mixnper (1932) und Liecarr (1933) keine
nennenswerte Unterschiede. Neben sauren Aplitgraniten kommen aber auch porphyrisch entwickelte
und grobkornig-flasrige Spielarten vor. Die neuen, grossflichigen Aufschliisse an der neuen Grimsel-
strasse bei Riterichsboden zeigen iiberdies einen deutlich parallelstruierten Granittyp (Einregelung der
Glimmer in bestimmte Ebenen). Fiir die Goschenergegend typisch scheinen nach Liecmrr (1933) im
Granit auftretende basische Linsen von 50 bis 60 e¢m zu sein. Steinbriiche bei Goschenen bzw. in der
Schollenen lassen vorwiegend biotitreiche, etwas gneisige Granite bzw. sehr feinkérnige Aplitgranite
erkennen (vgl. hierzu z. B. pe QuervaiN-Gscawinp 1934). Ostlich des Reusstales, in der Bristenstock-
und Maderanertalgegend stellten Prruasaaver (1927) und Sterist (1947) ausser dem normalen Zentralen
Aaregranit einen sauren, feinkornig-aplitischen Typus und eine mechanisch-plastische Randfazies als
Folge intensiver Anpressung des Granites an die Schieferhiille fest. Gewisse Bedeutung erreichen nord-
lich vom Bristenstock granitaplitische, massige Gesteine und quarzreiche, glimmerarme Granite. Im 6st-
lichen Aarmassiv erwihnen Nigperer (1932), HuBer (1948) und Euester (1951) als Spielarten des
Zentralen Aaregranites: feinkérnigere, granitisch-gneisige Gesteine, wobei die kaliumfeldspatreichen hell,
die plagioklasreicheren dunkel sind; granitisch-porphyrartige Typen scheinen an Schieferungszonen ge-
bunden zu sein und weisen grobklastische Merkmale auf. Kuaster erwiihnt albitreiche Granitgneise mit
35-60 Vol. 9%, Albit.

Im Rahmen unserer geochemischen Untersuchung ist zuniichst versucht worden, den normalen
Zentralen Aaregranit zu kennzeichnen. Die spektrographisch analysierten Proben entsprechen dieser
weitverbreitetsten Granitart. Handstiick Nr. 8 (= Analyse Nr. 33) ist ein normal-feinkérniger Granit der
Oberfliche, wihrend Nr.1* einem normal-grobkoérnigen Zentralen Aaregranit entspricht. Diese Probe
wurde withrend des Baues im Wasserschloss der Zentrale Handeck IT entnommen. Von der erstgenannten
Probe wurde seinerzeit von Hirscmr (1924) Material zur Radioaktivititsbestimmung benutzt.

Nach der allgemein herrschenden Meinung (vgl. z. B. E. N1carr in Capiscr, 1953) wird das Bildungs-
alter des Zentralen Aaregranites fiir jiinger als dasjenige des Gastern-Innertkirchner- und wahrscheinlich
auch des Todigranites angenommen. Diese Granite gehoren einer dlteren Phase der herzynischen Gebirgs-
bildung an, wihrend der Zentrale Aaregranit selbst oberkarbonisch, nach Sierist (1947) und Evester
(1951) ev. sogar unterpermisch wiire. Die Intrusion der viskosen Granitschmelze, aus der der Zentrale
Aaregranit hervorgegangen sein diirfte, erfolgte nach HurreNvnocner (1947) in einem hochgelegenen Erd-
krustenniveau. Kontakte zwischen Zentralem Aaregranit und der «Schieferhiilles sind in neuerer Zeit
vor allem durch Hurrexrocmer beschrieben worden. Nach diesem Autor und eigenen Beobachtungen
miissen die Einwirkungen des Granites auf die altkristalline Schieferhiille im allgemeinen als unbedeu-
tender angesehen werden, als dies frither vielfach angenommen worden ist. Ob im ostlichen Aarmassiv
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vielleicht etwas andere Verhiltnisse vorliegen als im westlichen und mittleren Teil, wire noch genauer
zu untersuchen. In chemischer Hinsicht unterscheidet sich der engadinitgranitische Zentrale Aaregranit
deutlich von den ibrigen Graniten des Massivs.

E. Mittagﬂuhgranit

Huser (1922), wie bereits frither BaLtzeg, betrachteten den Mittagfluhgranit als eine selb-
stindige, spitere Randintrusion des zentralgranitischen Magmas. Diese Auffassung hat heute noch ihre
Giiltigkeit. Neuere Beobachtungen im Stollen Aerlen » Gauli zeigten deutlich, dass es in dem sauren
Mittagfluhgranitstock iiberdies noch zur Bildung von aplitischen, quarzporphyrischen bis silexitischen
Gesteinen kam. In den Letztgenannten treten die relativ Ra-aktiven Quellen auf (vgl. auch die dies-
beziiglichen, in JaQuerop und Pavor, 1953, publizierten Daten). MiNDER (1932) hat den Mittagfluhgranit
als hellgraues Gestein beschrieben, in dem die gut ausgebildeten Quarzkorner auffallen (im Gegensatz
zum «Sandquarz» des Zentralen Aaregranites). Das Kaliumfeldspat (Perthit)-Plagioklas-Verhiltnis (Albit-
Oligoklas) betrigt ungefihr 1: 1. Dieser Granit ist ausgesprochen glimmerarm; Biotit wurde weitgehend
in Chlorit und Serizit verwandelt. An Nebengemengteilen treten Zirkon, Apatit und Pyrit auf. Der Kon-
takt zwischen Mittagfluhgranit und den nordlich angrenzenden « Schieferny ist scharf. Die Beobachtungen
in den Stollen der Kraftwerke Oberhasli AG. lassen keine irgendwie bedeutungsvolle Umprigung der
altkristallinen Schiefer durch den emporgedrungenen Mittagfluhgranit erkennen.

F. Grimselgranit

Innerhalb des Zentralen Aaregranites tritt, im Grimselprofil siidlich Réterichsboden, eine Zone
mit granitischen Gesteinen auf, die allgemein reicher an dunklen Gemengteilen sind; die Michtigkeit
dieser Zone nimmt west- und ostwiirts bald ab (vgl. Tafel V). Das Hauptgestein ist ein schiefrig-flasriger
oder gelegentlich auch porphyrisch ausgebildeter Granit bis Granitgneis, der unter dem Sammelnamen
Grimselgranit in die Literatur einging. Er stellt eine siidliche, basische Randfazies des Zentralen Aare-
granites dar. Gesteinstypen mit Vorherrschen der lentikularen Feldspatindividuen (Kaliumfeldspat) sind
auch als Augengneise bezeichnet worden. Grobkérnige Grimselgranite, von mehr richtungsloskorniger
Beschaffenheit, kommen seltener vor.

Der typische, schiefrig-flasrig texturierte Grimselgranit, wie er auch in der analysierten Probe
Nr. So 4 (= 1*) vorliegt, weist folgenden Mineralbestand auf: Kaliumfeldspat (Orthoklas, Mikroperthit
und Mikroklinmikroperthit) iiberwiegt allgemein den Plagioklas (stark zersetzter, serizitisierter Albit,
z. T. Oligoklas-Albit). Das Auftreten von Mikroklin kann, dhnlich wie beim Zentralen Aaregranit, aus
der lokal stiirkeren tektonischen Beeinflussung einzelner Gebirgskorperteile verstanden werden. Die
gleichzeitige Anwesenheit von «Sandquarz» und grosseren, z. T. rekristallisierten Quarzindividuen bilden
die destruktiven und konstruktiven Phasen der Metamorphose ab. Fiir das mindestens zeitweise Domi-
nieren des destruktiven Momentes spricht ferner der Serizit, der in Form von Strihnen das Gestein durch-
zieht. Der Biotit tritt relativ reichlich auf (gegen 10%,); die Umwandlung Biotit - » Chlorit fehlt auch hier

nicht. Zu den typischen Nebengemengteilen gehoren Epidot-Zoisit (Kalzit), Titanit, Apatit, Orthit und
Zirkon. i

: In den Zersetzungszonen im Bereiche der Kristallkliifte kam es vor allem zum Abbau von Biotit,
der im Kluftraum selbst spiter wieder in Form von Chlorit zum Absatz gelangte. Das kavernose Neben-
gestein der Kristallklufte ist durchsetzt von neu ausgeschiedenem Quarz und Adular.
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G. Puntegliasgranit

Im Osten des Aarmassivs tritt innerhalb der Zone des Zentralen Aaregranites der charakteristische,
massig-grobporphyrartige Puntegliasgranit auf (vgl. Hirscrr, 1924, und Tafel V). Es handelt sich
um eine priaaregranitische Intrusion mit normalsyenitgranitischem Magmachemismus. Die bis em grossen
Kaliumfeldspateinsprenglinge bilden ein hervorragendes Merkmal des Puntegliasgranites. Im Diinnschliff
erkennt man Orthoklas (meist Mikroperthit) untergeordnet Mikroklin, Plagioklas (Albit-Oligoklas), letz-
teren z. T. stark serizitisiert. Quarz zeigt undulése Ausloschung und starke Verzahnung der einzelnen
Individuen. Die dunklen Gemengteile sind vertreten durch Biotit, Hornblende sowie reichlich Titanit.
Der Biotit wurde nur stellenweise chloritisiert. Als Nebengemengteile erscheinen Epidot, Apatit, Zirkon,
relativ spirlich Pyrit und Magnetit. ;



II. Petrochemie und Geochemie der Granite

A. Petrochemie

a) Auswahl und Darstellung der Analysen

Seit Frscheinen des Analysenkataloges schweizerischer Gesteine von Nicerni, pE QuervAIN und
WixrerzaLTER (1930) und des 1. Nachtrages hierzu von pe QUERVAIN und FriepLaeNDER (1942) sind
eine Anzahl neuer Analysen von Aarmassivgesteinen, insbesondere auch von Graniten, ausgefiihrt worden.
Um die vorhandenen Daten besser iiberblicken zu konnen, erwies es sich als niitzlich, die Analysen zu
sichten und neu berechnete Werte von Aarmassivgraniten anhand von tabellarischen Zusammenstel-
lungen und Diagrammen zu diskutieren. Aarmassivgranite waren zwar schon friiher, bei Vorliegen eines
weniger umfangreichen Analysenmaterials, Gegenstand petrochemischer Bearbeitung durch Nicerr (1924
und 1930) und Hirscur (1924, 1925, 1927). So ist das Variationsdiagramm mit den si-, al-, fm-, c¢-, alk-
Werten bekannt. Seither hat Nicar (1936a, 1936b) das von ihm geschaffene System der Magmentypen
weiter gegliedert und die Molekularnormen in die Petrographie eingefithrt. Diese Typen und Normen
eignen sich ganz besonders zu vergleichenden Betrachtungen an einer grosseren Zahl von Gesteins-
analysen. Die bis heute in dem oben erwiihnten « Analysenkatalog» publizierte Zahl von Aarmassivgesteins-
analysen betriigt 310, wovon rund ein Fiinftel auf Granite entfallen. Es sei aber gleich hier ausdriicklich
betont, dass nach unserer Meinung die auf diese Weise aus den Gesteinsanalysen errechneten Daten
allein, d. h. ohne Beriicksichtigung der Feld-, Schliff- und anderer Befunde, zu einer genetischen Inter-
pretation nicht geniigen.

Uber den Wert der Magmentypen ist wiederholt diskutiert worden. Neuerdings hat GixTHERT
(1953) in einer petrochemischen Studie die Gruppenbezeichnung «Magma» durch «Chemismusy» ersetzt
(«Chemismus» metamorpher, sedimentiirer und magmatischer Gesteine). Dabei ging es dem Autor vor
allem darum, zu zeigen, in welchem Masse Projektionspunkte von Sedimenten und Paragesteinen im
QLM-Dreieck in das Eruptivfeld fallen, d. h. pazifischen Eruptivgesteinschemismus aufweisen. Es scheint
daher angezeigt, einmal zu fragen, was denn urspriinglich unter dem. Begriff «Magmatypus» verstanden
wurde und ob diese Bezeichnung auf die hier zu behandelnden Gesteine weiterhin anwendbar sei. Die
Magmentypen wurden, wie in einer zusammenfassenden Arbeit von Burrr und Nicerr (1945, 8. 27) er-
withnt, durch die statistische Verarbeitung einer sehr grossen Zahl von Eruptivgesteinsanalysen gewonnen
und erlauben die chemische Klassifizierung der Magmen, d. h. der Gesteinschemismen. Die Typen tragen
die Bezeichnung wichtiger Gesteine, die ihnen angehéren kénnen. Ob ein seinerzeit fiir einen Magmatypus
verbindliches Gestein nach den heutigen Kenntnissen und Vorstellungen noch als echtes, durch Kri-
stallisationsdifferentiation entstandenes Eruptivgestein gilt oder nicht, ist eine Frage fiir sich. Bei den
zur Namengebung von granitischen Magmentypen herangezogenen Gesteinen trifft dies aber kaum durch-
wegs zu. Als Beispiel sei bloss der riumlich relativ eng begrenzte Tasnagranit erwiihnt, der nach den Be-
schreibungen von GrusENMANN (1909) und der Kartierung von SPAENHAUER (1940, Bl. Ardez, Nr. 420)
schlierig beschaffen ist. Der Tasnagranit wird von migmatitischem Tasnakristallin begleitet, bestehend
aus schlierigen Graniten und Mischgesteinen sowie Amphiboliten, Hornfelsen, Quarziten. Demzufolge
kann der tasnagranitische Magmatypus nicht als Repriisentant eines Granites gelten, der seine Ent-
stehung allein der klassisch gravitativen Kristallisationsdifferentiation verdankt und der iiberdies nicht
das Ausmass eines grisseren Batholithen einnimmt. Gesteine anderer Herkunft, die tasnagranitischen
Chemismus aufweisen, konnen daher Granite sein, die wihrend ihres Bildungsprozesses beispielsweise
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Fremdmaterial aufgenommen haben, d. h. also in wechselndem Masse kontaminiert sind (Beispiele aus dem
Aarmassiv: Innertkirchnergranit!). Um das Magmentypensystem auch als genetisches Klassifikationsprinzip
benutzen zu kénnen, miissten erst einmal alle die T'ypen ausgeschieden werden, welche nach dem derzeitigen
Stand der petrographischen Kenntnisse keinem normalen Eruptivgestein entsprechen. Eine solche stets
zu wiederholende Revision scheint wenig sinnvoll und eriibrigt sich insofern, als durch die Magmentypen
gar nie eine rein genetische Gesteinsklassifikation angestrebt worden ist. Wir miissen uns an das erinnern,
was im vorhin erwihnten Gemeinschaftswerk Burrr und Nicerur (1945) auf Seite 27 der letztgenannte
Autor schreibt: ;

«Es sei jedoch ausdriicklich bemerkt, dass das System der Magmentypen, fiir sich allein genommen, keine Gesteins-
klassifikation darstellt, sondern nur eine erste Einordnung der Gesteinschemismen erméglichen soll. Der Begriff Magmen-
typus wurde bereits 1920 eingefiihrt ). Er hat spiiter, bei ganz anderer Art der Darstellung, eine iihnliche Interpretation durch
I.B.Bamey und H.H.Tromas 2) erfahren. Einzelne Forscher, wie z. B. N. L. Bowx, mdchten den Begriff ,, Magmentypus**
nur dann angewandt wissen, wenn feststeht, dass sich an Ort und Stelle vor der Kristallisation die Gesamtmasse im schmelz-
fliissigen Zustand befunden hat. Resultiert der Bauschalchemismus eines Gesteins dadurch, dass anderwiirts ausgeschiedene
Kristalle (z. B. durch Saigerung) einer Schmelze hinzugefiihrt wurden, die nachher gleichfalls erstarrte, so soll nach diesen
Autoren der resultierende Gesteinschemismus keinem echten Magmentypus entsprechen. Entsprechend der urspriiglichen
Bedeutung von Magma, die weiter gefasst ist und die den Begriff Bown~s miteinschliesst, wird hier dieser Auffassung nicht
beigepflichtet. ,,Magmatypus* ist fiir uns eine Kurzbezeichnung fiir ,,Chemotypus magmatischer Gesteine im
weitesten Sinne® ?). Zu den normalen Magmentypen gehéren alle, die entstanden gedacht werden kinnen durch
irgendwelche stofflichen Verschiebungen und Wanderungsprozesse eines aktivierten fliissigen oder in Kristallisation be-
griffenen Magmakomplexes. Anormale, meist nicht benannte Magmentypen lassen Assimilations- oder Umschmelzungs-
prozesse im Chemismus noch deutlich erkennen. Naturgemiiss kann auch der Chemismus ,,normal‘‘ erscheinender Magma-
typen auf diese Weise zustande gekommen sein, wobei sich dann aber die chemischen Verhiiltnisse bereits in dasjenige Schema
eingefiigt haben, das auch der Normalvariation des Chemismus der Eruptivgesteine entspricht.»

Da nach den vorausgegangenen Darlegungen «Magmatypus» gleichzusetzen ist mit « Chemotypus»
magmatischer Gesteine im weitesten Sinne, d. h. Gesteine, wie sie hier besprochen werden, so liegen unseres
Erachtens keine zwingenden Griinde vor, diesen Begriff bei der Klassifikation unserer Gesteinsanalysen
nicht mehr zu gebrauchen oder gar durch einen andern zu ersetzen. Voraussetzung bleibt allerdings, dass
die erwiithnten Einschrinkungen beachtet werden und bei der petrographischen Klassifikation und der
genetischen Interpretation der Mineralbestand (Modus), die Verbandsverhiltnisse und die mikroskopischen
Eigenschaften des Gesteins mitberiicksichtigt werden. Es ist bekannt, dass sich u. a. auch Paragesteine
einem Magmatypus zuordnen lassen, was aber unseres Erachtens keineswegs gegen die Zweckmissigkeit
der zur Diskussion stehenden Klassifikation spricht. Weiter unten wird hiervon noch die Rede sein
(vgl. 8. 25). :

Die Tabelle T enthiilt die Analysendaten all derjenigen Granite, welche nicht zusammen mit spektro-
graphischen Analysen in den Tabellen XI-XXIV aufgefiihrt sind. In der Tabelle IT werden die Molekular-
Basiswerte (QLM-Werte usw.), die Niggli-Werte sowie die Magmentypen aufgefithrt. Die Nummern
unter 300 entsprechen denjenigen des von NicGrLi, pE QuervaiN und WiNteErHALTER (1930) und pE
QUERVAIN und FrieprLixper (1942) publizierten Analysenkataloges. Die iibrigen Nummern, 6000 und
hoher, beziehen sich auf die im Auftrage der Schweizerischen Geologischen Kommission gesammelten
und durch den Verfasser analysierten Gesteinsproben (Nr. gilt fiir Handstiick und zugehérige Ana-
lyse). Weitere neue, z. T. unpublizierte Analysen, die an Gesteinsproben der Sammlungen von Herrn
Prof. HUTTENLOCHER oder Mitarbeitern des Mineralogisch-petrographischen Institutes Bern ausgefiihrt
worden sind, tragen Nummern, welchen das Zeichen *) beigefiigt wurde ). Herrn Prof. Dr. H. HurTex-
rocuer mochte ich an dieser Stelle fiir die Erlaubnis zur Bekanntgabe analytischer Daten bestens danken.
In dieser Analysenzusalnmenstellung von Graniten und dessen porphyrisch ausgebildeten Randfazies wie
Granitporphyr sowie weiterer Abarten (biotitreiche Varietit usw.) wurden beriicksichtigt :

1y P.Nicerr (1920): Systematik der Eruptivgesteine. Centralbl. f. Min. etc., S. 161-174.

2) Tertiary and posttertiary geology of Mull, Loch Aline and Oban. Mem. Geol. Survey Scotland. Edinburgh, 1924,
im bes. S. 13-28.

3) Sperrungen vom Originaltext abweichend.

4) Zeichen *) in Tabelle IT und Tafel V bei Nummern der Granitproben weggelassen.



Gasterngranit (A), Mittagfluhgranit (),
(Lauterbrunner-) Innertkirchnergranit (B), Grimselgranit (F),
Todigranit (C), Puntegliasgranit (G).

Zentraler Aaregranit (D),

Die Tabellenkolonne «Gestein, Fundort» enthiilt nur dann Angaben iiber das Gestein, wenn eine
vom Normalgranit abweichende Varietit vorliegt. Die der siidlichen Granitgneis- und Mischzone des
Aarmassivs angehérenden Granite sind in diesen Tabellen nicht enthalten, da sie nicht den Gegenstand
der vorliegenden Untersuchung bilden. Eine Anzahl Analysen des weiter oben erwiihnten Kataloges mussten
ausgeschieden werden, da die ihnen entsprechenden Gesteine nach neueren Untersuchungen nicht mehr zu
den vorher aufgefiihrten Graniten (A-G) gehéren. Uber die regionale Verteilung der Granitanalysen orientiert
Tafel V. Daraus geht unter anderm hervor, wie ungleich z. T. die einzelnen Bereiche der verschiedenen
Teilmassive petrochemisch untersucht sind. So weist der Innertkirchnergranit gerade fiir das Gebiet um die
Ortschaft Innertkirchen eine hohe Analysendichte auf. Die vorliegenden Analysen vermitteln uns jedoch in
grossen Ziigen ein Bild der chemischen Variabilitit der Aarmassivgranite. Fiir zukiinftige Analysen scheint es
angezeigt, Proben womdglich aus solchen Gebieten zu beriicksichtigen, die in dieser Hinsicht noch ungetestet
blieben. In den Fig. 3-6 werden die verschiedenen Aarmassivgranite auf Grund ihrer QLM-Werte dargestellt.
Fig. 5 enthiilt iiberdies die Daten frischer und zersetzter Granite, wie sie als Nebengesteine alpiner Mineral-
kliifte auftreten (vgl. 8. 67). Fiir die einzelnen Granittypen wurden QLM-Mittelwerte errechnet und
diese gesondert in ein QLM-Dreieck eingezeichnet (siehe Fig. 7). Fig. 8 zeigt die Existenzfelder der Gra-
nite in Abhingigkeit der Grossen al-alk und ¢, wihrend Fig. 9 ein k/mg-Diagramm darstellt. Tabelle 1T
gibt Aufschluss iiber die Verteilung der einzelnen Magmentypen bei den verschiedenen Granittypen.

Schliesslich orientiert Fig. 10 iiber die Verteilung der Magmentypen von Aarmassivgraniten auf die verschie-
denen Magmengruppen.

Tabelle I. Chemische Analysendaten granitischer Gesteine des Aarmassivs

(Analysennummer, Gestein und Fundort, wie in Tabelle Nr. IT)

A. Gasterngranit

Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Nr.7 Nr. 8 Nr. 9 Nr. 10 Ne. 77 | NriTds
Gew. %, | Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. %, | Gew. % | Gew. %
Si0, 67.99 59.83 62.59 67.76 67.62 64.27 67.87 66.48 67.66 65.80
ALO, 12.94 20.14 17.94 15.44 15.60 16.85 15.96 15.81 16.16 16.50
Fe,0, 1.47 2.64 8.18 1.18 1.42 1.39 1.65 1.24 1.36 2519
FeO 2.38 4.35 4.03 2.68 3.94 3.02 2.38 2.87 1.38
MgO 0.61 2.04 6.62 1.03 1.02 1.64 1.40 188 1.16 110
MnO Sp. 0.01 0.01 Sp. 0.03 . Sp. 0.06
CaO 4.42 1.54 3.19 0.70 1.86 1.43 178 2.56 2.82 3.20
Na,O 3.70 1.84 2.66 0.01 3.82 2.06 8.72 3.42 3.54 3.24
K,0 8.87 4.29 2.38 5.25 3.86 4.43 4.26 4.50 4.75 4.11
TiO, 0.57 0.42 0.56 0.52 0.46 0.42
PO, Sp. 0.23 Sp. Sp. 0.21 0.24
H,0+ (1.15) (3.09) (1.52) (3.61) (1.50) (2.84) (1.68) 1.30 (1.34) 1.58
HO~ 0.12 0.26 0.17 0.36 0.28 0.17 0.25 0.03 0.18
CO, 2.80 0.55 0.36
SO, 0.44 0.23 1.31
Summe 100.95 | 100.54 | 100.90 | 100.16 98.96 100.86 102.09 99.75 102.20 99.80
Spez. Gew. 2.65 2.82 2.77 2.67 2.70 2.69 . 2.65
Analytiker L.Du- |E.Bartu| E. Tru- |E.Barti| E. Tru- | E.Barta| L. Du- F. pe L. Du- I. PAr-
PARC NINGER NINGER PARC [QUERVAIN| PARC DOVA
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Tabelle I (Fortsetzung)

B. Innertkirchnergranit (inklusive Lauterbrunnergranit)

Nr. 27 Nr. 28 Nr. 29 Nr. 262 Nr. 264 Nr. 265 Nr. 266 Nr. 267 Nr. 268
Gew. % | Gew.9% | Gew. % | Gew.% | Gew.% | Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. %
SiO, 66.70 62.60 66.88 67.60 64.79 68.08 60.75 65.79 73.39
ALO, 16.62 16.34 13.39 13.46 16.26 14.27 18.60 17.27 11.97
Fe,0y4 2.45 0.46 0.30 0.33 0.90 1.38 2.10 2.92 0.60
FeO 2.36 5.34 4.48 4.15 3.00 3.19 3.35 1.8 1.60
MgO 0.89 1.35 2.67 1.44 110 0.80 1.75 0.61 0.34
MnO 0.08 0.02 0.04 0.08 0.05 0.05 0.06 0.03
CaO 1.89 1.14 1.8 2.20 1.80 . 1.25 150! 0.85
BaO 0.09 0.09 0.11 0.02
Na,O 2.98 3.58 3.82 4.08 3.05 3.54 3.24 4.1 4.10
12640 4.40 4.18 3.47 3.25 3.90 4.83 4.47 2.6 4.06
TiO, 0.81 1.48 1.14 0.80 0.86 0.45 0.67 0.68 0.30
P,0; 0.30 0.14 0.56 0.76 0.16 0.41 0.17 0.26
H,0t (2.14) 2.60 1.64 1.50 2.46 1.02 3.04 2.58 2.82
H,O0— 0.06 0.08 0.02 0.04 0.06 0.04 0.03
CO, 0.61 0.20 0.43 0.43 0.03 0.32 0.02
S 0.37 0.49 0.31 0.21
VALON 0.03 0.09 0.07 0.02
Summe 101.24 99.51 100.37 100.10 100.08 99.95 99.77 100.38 100.12
Spez. Gew. 2T
Analytiker | R.Lorze | S. Sraus | S. Staus. [F. Sracuer|F. SracHiL(F. Sracuen|F. Stacnen(F. Sracuer|. StacneL
C. Todigranit
Nr. 74 Nr. A4 Nr.A5
Gew. %, Gew. % Gew. 9%,
Si0, 65.14 67.10 69.45
ALO, 16.15 15.13 13.88
Fe, 0, 0.75 1.59 1.42
FeO 2.57 3.04 2.41
MgO 1.47 1.84 1.61
MnO 0.05 0.04
CaO 2.48 1.91 1.12
Nay0 4.82 . 2.87 2.67
K,0 3.03 3.56 4.21
TiO, 0.44 0.99 0.86
POy 0.34 0.23 0.19
H,0+ 3.14 1.99 1.63
H,0— 0.08 0.06 0.05
Summe 99.93 100.36 99.54
Spez. Gew. 2.68
Analytiker L. HEZNER H. P. Evester | H. P. EuasTeR
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

D. Zentraler Aaregranit

Nr. 11 Nr. 12 Nr. 22 Nr. 25 Nr. 26 Nr. 32 Nr. 34 Nr. 44 Nr. 45 Nr. 46
Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. % | Gew. %
Si0, 75.40 74.35 76.28 72.00 71.42 73.88 73.48 67.30 73.68 71.00
ALO, 13.38 13.40 13.19 13.41 13.60 13.54 13.04 15.77 12.70 13.96
Fe,O4 0.74 1.83 1.37 0.05 1.24 1.19 1.34 1.98
FeO 1.29 110 1.23 1.25 1.55 1.68 1.33 2.58 0.89 1.60
MgO 0.32 0.24 0.42 0.93 0.80 0.33 0.21 0.61 0.21 0.11
MnO 0.07 0.10 0.07 0 05 0.04 0.17 0.11
CaO 1.28 0.92 0.88 2.26 2.66 1.00 =31 1.08 148 1.82
Na,O 3.93 3.90 4.18 ST 3.64 366 4.11 4.99 4.65 3.43
K,0 4.59 4.55 4.32 3.43 4.16 5.38 4.64 4.10 5.37 5.29
TiO, Sp. 0.45 0.37 0.40 0.44 03 rf Sp. 0.36
ROy 0.03 0.17 0.14 0.10 0.08 0.63 ] 0.29
H.OF (0.51) 0.52 (0.39) 0.78 0.56 0.37 0.35 0.81 (0.25) 0.54
H,0— 0.00 0.12 0.00 0.00 0.04 0.02 0.03 0.12
Summe 100.70 99.82 101.01 100.38 100.34 100.48 100.29 99.97 100.44 100.49
Spez. Gew. 2.7 2.69 2.64 2.63 2.68 2.64
Analytiker | L.Du- |J. Jakos| L.Du- |[J. Jakos|J. Jaxos |J. Jakos | S. Staus | J. Jakos |O.Fiscur| J. Jakos
PARC PARC

D. Zentraler Aaregranit

Nr. 47 Nr. 48 Nr. 49 Nr. 51 Nr.258 | Nr.277 | Nr.280 | Nr.A1 | Nr.A2 | Nr.A 3
Gew. % | Gew. 9% | Gew. % | Gew. 9% | Gew. % | Gew: % | Gew. % | Gew. % | Gew. %, | Gew. %

Si0, 73.20 71.92 73.25 67.92 71.65 74.40 75.48 75.21 69.97 T1.95
ALO, 14.12 14.10 13.82 15.87 14.76 12.85 12.81 13.26 14.87 14.31
Fe,0, 1.38 1.26 0.86 1.30 0.74 1.60 1.29 0.74 1.42 1.81
FeO 1.13 1.04 0.99 1.63 1.61 1.45 0.61 0.70 1.18 1.06
MgO 0.07 0.70 0.54 0.73 0.19 0.70 0.08 0.42 1.02 0.71
MnO 0.11 0.04 0.03 0.06 0.01 0.10 0.04 0.01 0.06 0.01
CaO 1.02 1.41 0.63 1.65 1 .69 1.10 0.74 0.58 1.26 0.68
Na,O 3.91 3.52 3.40 4.36 8.99 3.40 8.93 3.35 8.22 4.08
K,0 5.08 4.69 5.66 5.12 4.14 3.55 4.46 4.82 5.03 4.30
TiO, 0.15 0.43 0.29 0.43 0.26 0.15 0.18 0.26 0.52 0.49
P05 0.16 0.36 0.22 0.23 0.04 0.15 0.06 0.10 0.13 0.25
H O 0.21 0.69 0.52 0.78 0.16 0.55 0.21 0.64 0.19 0.94
H0~ 0.03 0.06 0.07 0.07 0.06 0.01 0.02 0.02
CO, 0.32

Summe 100.54 | 100.19 | 100.27 | 100.10 99.63 | 100.00 99.95 | 100.10 99.89 | 100.11

Spez. Gew. 2.62

Analytiker |J. Jakos| F.pe F. bE F.pe | W.Mix- [J.Konies-| H. Scuu- |H. P. Eve-|{H. P.Eve-{H. P. Eva-

QUERVAIN|QUERVAIN|QUERVAIN|  DER BERGER | MANN STER STER STER
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Tabelle I (Schluss)

F. Grimselgranit

Nr. 85 Nr.228 | Nr.8b*) | Nr.8a*)| Nr.14 *) | Nr.48 *) [ Nr. 48a *)| Nr. 49 *)
Gew. % | Gew. % | Gew.% | Gew.% | Gew.% | Gew. % | Gew. % rew. %,
Sio, 64.65 65.46 65.74 63.05 64.24 62.77 61.78 53.14
ALO, 16.37 15.78 16.25 19.85 15.92 15.45 14.45 19.90
Fe,0, 1.63 2.99 2.03 0.48 2.39 3.85 3.40 3.48
FeO 2.92 3.39 2.53 0.50 DAl 2.43 2.95 2.39
MgO 1.10 0.50 1.54 0.46 1.30 119 1.05 0.82
MnO 0.14 0.08 0.09 0.02 0.38 0.42 14 0.24
CaO 3.26 3.14 2.76 1.48 3.29 3.44 3.47 2.29
Na,O 4.92 1.82 3.53 6.05 5.51 5.52 4.41 5.46
K,0 3.08 4.69 4.927 6.58 3.36 3.51 4.74 6.21
Ti0, 1.06 1.06 0.51 0.37 0.56 0.56 0.55 0.47
P05 0.23 0.35 Sp. Sp. 0.08 0.25 0.26 0.24
H,0+ 0.70 0.52 0.82 0.75 0.83 0.70 1.02 2.98
H,0— 0.00 0.16 0.00 0.35 0.01 0.09 0.02 0.10
€0, 0.00 1.90 2.83
Summe 100.06 99.94 100.07 99.94 100.08 100.11 100.14 100.05
Spez. Gew. 2.78 2.76 2.66
Analytiker J. Jaxos | 8. Srauvs | H. Searz | H. Searz (W. Huser |W. Huser (W. Huser [W. HuBer
E. Mittagfluhgranit G. Puntegliasgranit
Nr. 30 Nr. 68 Nr. 288
Gew. %, Gew. 9 Gew. 9%,
Sio, 73.79 Sio, 65.80 68.35
ALO, 14.01 ALO, 13.00 16.65
Fe,0, 0.00 Fe,0, 1.83 0.91
FeO 1.62 FeO 2.09 2.83
MgO 0.04 MgO 1.87 0.12
MnO 0.04 MnO 0.01
CaO 0.45 (a0 3.38 1.86
Na,0 4.30 Na,O 3.07 4.36
K,0 5.12 K,0 6.18 3.42
TiO, Sp. Ti0, 1.25 0.21
P,0; Sp. P,0; 0.83 0.09
H,0t 0.40 H,0* 0.67 1.04
H,0~ 0.05 H,0— 0.01 0.05
€0, 0.11
Summe 99.82 Summe 99.98 100.01
Spez. Gew. 2.62 Spez. Gew. 2.65
Analytiker J. Jakon Analytiker R. PARKER W. MiNpER
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Fig. 3. Aarmassiv-Granite, dargestellt im QLM-Dreieck, Ausschnitt «A». Analysen-Nummern wie in Tabelle II.

R Randfacies des Gasterngranits
My Granitmylonit 4
Bi Darstellender Punkt fiir Gasterngranit Nr.1 und Biotitgneis 6157 identisch (vgl. Tabelle V).

A Zentraler Aaregranit
A Mittagfluhgranit
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Fig. 4. Aarmassiv-Granite, dargestellt im QLM-Dreieck, Ausschnitt «A». Analysen-Nummern wie in Tabelle IT.



Tabelle 11 Molekular-Basiswerte, Niggli-Werte und Magmentypen granitischer Gesteine des Aarmassivs
Nr. Q L M Ru | Cp 7 k Y mg a si al fm c alk Magmatypus Gestein 1), Fundort
A. Gasterngranit ]
1 44 40 16 .8 b 21 48 | — .45 [+ 3.2 218 36 31.5 | 12.5 | 20 opdalitisch biotitreich, Lotschbergtunnel, m 4875 ab N-Portal
2 51 40 9 .5 4 A6 | .51 | — .41 8.1 | 298 40 22.5 | 11.5 | 26 adamellitisch biotitreich, Lotschbergtunnel, m 7025 ab N-Portal
3 51 39 10 — — 14| .38 42 | .23 7.5 309 34.5 | 18 21.5 | 26 leukoquarzdioritisch rétliche Varietit, zersetzt, Basis Birghorn
4 50 29 21 4 — A7 .68 | — .35 4.3 | 228 45 33 6.5 | 15.5 | opdalitisch Randfazies (quarzférmiger Diorit), Kanderfirnabsturz
5 49 28 23 .8 .4 .35 87| — .81 3.9 | 206 34.5 | 40.5 | 11.5 | 13.5 | normalquarzdioritisch Randfazies (Granodiorit), Kanderfirnabsturz
6 59 23 18 4 — g i .0 - .27 7.2 | 355 47.5 | 31 4 17.5 | moyitisch stark mylonitisiert, Kanderfirnabsturz
7 51 41 8 -— - A4 | 45| — .32 8.8 | 315 43 22.5 9 25.5 | tasnagranitisch Kanderfirnabsturz
8 51 33 16 3 - .14 B — .36 54| 278 43 29.5 | 6.5 |21 opdalitisch Randfazies (Quarzdiorit), Kanderfirnabsturz
9 50 40 10 — — A3 | .43 35| .36 7.0 | 289 40 25 8 27 tasnagranitisch siidliche Talseite, iiber Alpetligletscher
10 49 43 8 .3 b | A7 AT | — .40 7.7 | 287 40 21 12 27 adamellitisch Siidwand des Lauterbrunner Breithorns
7 48 44 8 —_ — .31 A7 | — .34 7.0 | 281 39.5 | 21 12.5 | 27 adamellitisch Granophyr, Siidfuss Hockenhorn
6152 48 45 7 4 A 221 .33 — .16 7.7 | 283.5|43.6 | 16.4 | 11.6 | 28.4 | leukoquarzdioritisch mit chloritisiertem Biotit, P. 3188 zwischen Birghorn und Roter Titsch
6156 48 40 12 7 .6 .20 40 | — .39 5.3 | 277 38 29 11.5 | 21.5 | opdalitisch porphyrartig, Kanderfirnabsturz, Koord. 624700/145600
6511 42 45 13 2 .3 09| 47| — .49 2.7 | 236 40 27 6 27 tasnagranitisch stark mylonitisiert, Mirbegg-Graben Siid Koord. 623250/143075
) 50 42 8 .3 4 .21 45| — .36 [+ 8.2 281.2 | 41.5 | 19.3 | 14.6 | 24.6 | normalgranodioritisch Granodiorit mit Biotit, Morine Kandergletscher
1) siehe GysiN (1952)
B. Innertkirchnergranit (inkl. Lauterbrunnergranit
27 51 39 10 5 - A5 .50 | — .26 |+ 7.5 295 43.5 |1 22.5| 9 25 normalgranodioritisch Urbachsteige
28 47 38 15 1.0 .6 .06 43 | — .35 4.3 | 256 39 30.5| 5 25.5 | tasnagranitisch feinschiefrig, gepresst, Haslital
29 49 38 13 .8 .2 12 38 | — .50 5.4 | 284 33 34 8 25 tasnagranitisch Aussere Urweid
262 50 39 11 5 1.0 .12 .34 — .37 6.5 304 36 26.5 | 10.5 | 27 leukoquarzdioritisch Grimselstrasse, 200 m unterhalb Bodenbriicke
264 51 36 13 .6 7 .12 .46 — .34 6.2 297 43.5 | 22.5 9 25 adamellitisch Grimselstrasse, km 3.3
265 50 42 8 .2 19, A1 AT | — .25 8.5 | 315 39 22.5 | 8.5 (30 rapakiwitisch Schwelle Urbachtal
266 46 37 17 4 .8 .06 | .48 | — .37 3.1 | 240 43 28 5.5 | 23.5 | tasnagranitisch Schwelle Urbachtal
267 53 34 13 4 1 09 .30 — .20 7.0 | 306 475 | 21.5 | 5 26 na-rapakiwitisch Wiler beim Gasthaus Ténnler
268 56 39 5 .2 5 .04 | 40 | — .22 18.0 | 436 42 13.5 | 5.5 |39 normalalkaligranitisch Oberhalb Stiergrund, Benzlauistock
264 48 38 14 .6 =T, 08| 49| — .46 4.3 | 272 37.5 1 30.6 | 7.5 | 24.4 | tasnagranitisch Aufstieg Rottal, ob Stufensteinalp
5001 52 32 16 .5 — .18 .34 — .26 5.8 274 46.5 | 25.9 6.7 | 20.9 | farsunditisch «Schlierengranit», neue Sustenstrasse, 400 m ab Strassenabzw. Hof
5158 47 41 12 .8 .3 A2 45| — .40 |+ 4.9 | 265 40 26 8 26 tasnagranitisch porphyrartig, Kraftwerk Innertkirchen, Wasserschloss
C. Todigranit
74 49 42 9 . .6 .15 32 — .46 |+ 7.0 | 283 41 21 11.5 | 26.5 | leukoquarzdioritisch granodioritische Fazies, Olplanggen
75 47 42 11 4 .8 .04 | .46 | — .50 5.1 | 291 39.5 | 25 5.5 | 30 granosyenitisch porphyrartig, Moriine Hinterrétifirn
291 55 31 14 4 .3 .06 29 | — .36 7.3 329 42.7 | 28.4 | 4.2 | 24.7 | natronrapakiwitisch Granitporphyr, Bifertengletscherende
A | 53 | 34 | 13 7 4 A5 | 45| — .44 7.0 299 |39.7|28.7| 9.1 22.5 | tasnagranitisch nahezu massiger nordlicher Granitgneis, Fuss E-Wand P. Cambriales,
S-Gipfel 3208
AsY) 55 33 12 .6 4 .08 | .51 | — 44 [+ 8.2 344 40.8 | 27.1 | 5.7 | 26.4 | tasnagranitisch nordlicher Granitgneis, stark verschiefert, V. Pintga de Russein,
1) siehe EuGsTER (1951) rechter Fels 200 m NE P. 2204.6
D. Zentraler Aaregranit
11 57 40 3 — — .08 .43 11 .31 |+ 30.3 | 430 45 9 7.5 | 38.5 | aplitgranitisch Bietschhorn, Westgrat
12 57 40 3 — — 06 | .44 | — .20 30.3 | 429 45.5 | 10.5 | 5.5 | 38.5 | engadinitgranitisch Jigihorn, Westflanke
22 57 41 2 — P .06 .41 — .39 44 .5 445 45 10 5.5 1| 39.5 norma]alkaligranitisch Fuss Aletschhorn
25 55 39 6 .3 .1 A4 | .38 .06 | .37 14.5 | 364 40 19 12 29 leukoquarzdioritisch flasrig-schiefrig, Miirjelensee
26 53 40 7 .2 .2 A3 43| 18| .35 11.2 | 350 39 17 14 30 yosemitgranitisch Kessel E Strahlhorn, Mirjelensee
32 55 42 3 .2 .1 06 | .49 | — .25 27.6 | 413 44.5(10.5| 6 39 normalalkaligranitisch Handeck
33 62 35 3 8 .2 .03 AT | — .04 38.6 | 510 46.5 | 10.5 | 4 39 engadinitgranitisch (Gelmergasse, an Strasse oberhalb Handeck
34 55 41 4 .3 o | .05 .43 18 .13 20.7 | 403 42 13 7.5 | 37.5 | engadinitgranitisch Stockstege, Riiterichsboden
44 48 43 9 b5 |11 02| .35 | — .22 6.4 | 307 42 18.5 | 5.5 | 34 na-engadinitgranitisch bas. Gang, feldspatreich, sonst ~ 32, Flachensteinerhiitte, Voralptal
45 52 43 5 — - e A3 | — 15 14.0 | 395 40 10 6.5 | 43.5 | normalkaligranitisch porphyrisch, K. Bodmenhiitte, Voralptal
46 53 42 5 2 5 15 S0 | — .06 15.0 357 41.5 | 15.5 9.5 | 33.5 | engadinitgranitisch massig, mittelkornig, am Biihl, Goschenertal
47 54 42 4 1 .2 06 | .46 | — .06 19.5 | 395 45 11 6 38 engadinitgranitisch massig, mittelkrnig, Wassenerwald, rechtes Reussufer, N Gurtnellen
48 55 40 5 .2 5 08 | 47| — .36 15.0 | 376 43.5 | 15.5| 8 33 engadinitgranitisch feinkornig gangartig, Briicke Fellibach, Reusstal
49 55 40 5 .1 .2 A3 52| — .37 15.0 | 407 45 12.5 | 3.5| 39 engadinitgranitisch grobkornig, ~ 32, Felli-Ruchen
51 49 43 8 .2 4 02| 43| — .32 7.6 309 42.5 |1 15.5 | 8 34 engadinitgranitisch Bristengrat, beim Bristenseeli
253 56 39 5 | - .05 A1 | — .18 18.0 | 374 45 11.5| 9.5 | 34 engadinitgranitisch leicht porphyrisch, E-Flanke Grat Jigihorn-Breitlauihorn
277 59 34 7 .1 .2 .09 A1 — .30 15.5 | 417 42.5 | 20 6.5 | 31 rapakiwitisch Mittagstock, Spitzberge '
280 58 39 3 1 .2 04| 43| — .07 32. 454 45.5 | 10 4.5 | 40 engadinitgranitisch Gurtnellen
Ay | 58 | 38 1 2 1 04| 49| — 27| 24.5) 456 | 47.3 | 10.5 | 4.0 | 38.2 | engadinitgranitisch Muota Cavrein, 200 m SE P. 2539
A Y 53 39 8 .3 .3 08 | .50 | — .24 10.1 | 351 44.0 | 17.8 | 6.6 | 31.6 | rapakiwitisch Apophyse, W-Fuss des Hagsticken-N-Grates, nahe Liicke
AgY) 54 38 8 .3 .6 .02 A1 — .35 |+ 10.7 | 385 44.9 | 15.4 | 3.8 | 35.9 | engadinitgranitisch Feinkornige Varietit, Val Gronda de Cavrein, 1. Talseite, 250 m N
1) siehe HuasTer (1951) von P. 2065
E. Mittagfluhgranit
30 54 ’ 43 l 3 l — - 03| .44 | — .04 [+ 25.3 | 422 47 8 3 42 aplitgranitisch Mittagfluh, bei Guttannen
261 55 39 6 — — — .45 .43 .13 [+ 14.5 | 408 37.5 | 13 10.5 | 39 normalalkaligranitisch Kabelstollen Guttannen-Handeck, 1 m S Kontakt Z Aaregranit
F. Grimselgranit
35 45 46 9 o 4 18 .29 05 81 (- 4.7 252 38 21 14 27 leukoquarzdioritisch Spitallamm, oberer Teil der Schlucht
228 52 36 12 7 T .23 .63 | — 12 7.0 | 283 40 25.5 | 14.5 | 20 normalgranodioritisch N Grimselhospiz
1 43 46 11 5 9 A4 | 34 08| 42 |+ 2.7 | 246 35 26 12 27 leukoquarzdioritisch unzersetzt, Kristallkluft Sommerloch (entspricht So,)
4 36 59 5 .3 .6 .04 .40 | .36 A9 |— 2.0 232 43 8 10 39 alkalisyenitaplitisch zersetzt, Kristallkluft Sommerloch, liegendes
8b| 48 43 9 . — A9 | 44 | — .38 [+ 6.3 | 266 39 24 12 25 normalgranodioritisch unzersetzt, Kristallkluft Gerstengletscher
8a | 389 59 2 .2 o .07 42 | — 47 |[— 5| 254 47 6 6 41 ~ alkalisyenitaplitisch zersetzt, Kristallkluft Gerstengletscher
14 42 47 11 .3 1 A1 28 | .21 32 [+ 2.9 244 35 22 14 29 leukoquarzdioritisch «augig», Sommerloch
48 42 47 11 4 .6 .09 .29 24 | .24 2.9 | 230 33 26 18 28 leukoquarzdioritisch unzersetzt, Kristallkluft, Fenster 2, Druckschacht KW-Grimsel
48a | 42 46 12 .4 .6 .07 .41 28 .28 |4+ 2.8 232 32 25 16 27 granosyenitisch zersetzt, Kristallkluft, Fenster 2, Druckschacht KW-Grimsel
49 30 60 10 .8 4 .10 42| — .20 |— 3.0 | 181 40 20 8 32 leukosyenitisch zersetzt, kavernos, Kristallkluft, Fenster 2, Druckschacht KW-Grimsel
G. Puntegliasgranit
67 46 38 16 9 | 1.4 01| .51 24| .52 |+ 3.8 272 28 30 14.5 | 27.5 | normalsyenitgranitisch Val Punteglias, ob Kante der Steilstufe
68 46 41 13 R okl i B .06 | .57 .22 .48 4.3 | 274 32 24.5 | 15 28.5 | normalsyenitgranitisch Val Punteglias
288 52 42 6 .2 T A2 .85 | — .06 |+ 12. 318 45.5 | 15 9.5 | 8.0 | leukoquarzdioritisch saure Randfazies, Val Punteglias

1) Hinweis nur sofern Gestein vom Normal- Granittyp A-G abweichend
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Tabelle 111. Bei Aarmassivgraniten auftretende Magmentypen

Errechnete
Granitgruppe/Magmagruppe Magmatypus zz‘;:y(i:; Mittelwerte
Q L M
A. Gasterngranit ')
Granitische Magmen . sdamelhtigeh. (L. bi )25, o i 2
(isofal bis schwach salisc h otlm sub- tasnagranitiseh (L. b.2)... . . < « ... 2
fermisch) opdalitisch (Thb) S a = S TEiRe . 2
Trondhjemitische Magmen leukoquarzdioritisch (L. d. 7). 1
(salisch) 7 48 | 42 | 10
. Innertkirchnergranit
Gramitische Magmen . adamellitisch 1
(isofal bis schwach salisch oder sul)- tasnagranitisch 5
femisch)
Granodioritische Magmen . ; normalgranodioritisch (L. ¢. 1) . 1
(salisch, alkalidrmer als ]enl\(wrum farsunditisch (L c. 3) . 1
tisch)
Trondhjemitische Magmen natronrapakiwitisch (I. d.6). . . . . . 1
(salisch) leukoquarzdioritisch . 1
Alkaligranatische Magmen normalalkaligranitisch (II. a. °) 1
(salisch)
Leukosyenitgranitische Magmen . rapakiwitisch il
(salisch) 12 50 | 88 | 12
. Tddigranit
Granitische Magmen . . . . . . . . tasnagranitisch 2
(isofal bis schwach salisch oder sub-
ferisch)
Trondhjemitische Magmen natronrapakiwitisch 1
(salisch) leukoquarzdioritisch 1
Leukosyenitgranitische Magmen . . . | granosyenitisch (III. a. 2) . 1
(salisch) 5 52 | 86 | 129)
. Zentraler Aaregranit 50 39 114
Leukogranitische Magmen . aplitgranitisch (I. a. 1) . 1
(ausgesprochen salisch) engadinitgranitisch (I. a. 3) . 12
yosemitgranitisch (I. a.4) . . . 1
Trondhjematische Magmen natronengadinitisch (I. d. 4) . 1t
(salisch) leukoquarzdioritisch . . 1
Alkaligranitische Magmen . . . . . normalalkaligranitisch 3
(salisch)
Leukosyenitgranitische Magmen . . . | rapakiwitisch . . . . . . . . . . .. 2
(salisch) 21 55 | 40 5
. Mittagfluhgranit
Leulogranitische Magmen aplitgranitisch . 1
(ausgesprochen salisch)
Alkaligranitische Magmen normalalkaligranitisch . . . . . . . . 1
(salisch) 9 55 41 4
. Grimselgranit
Granodioritische Magmen . ) normalgranodioritisch 2
(salisch, alkaliiirmer als leukoumm-
tisch)
Trondhjemitische Magmen leukoquarzdioritisch 4
(salisch) 6 45 44 11
. Puntegliasgranit
Trondhjemitische Magmen leukoquarzdioritisch 1
(salisch)
Syenitgranitische Magmen normalsyenitgranitisch (ITI. d. 2). 2
(isofal — schwach femisch) 3 48 40 12

1) Nur Gasterngranit sensu stricto, ohne Mylonite, Randfazies der Kontaktzone am Kanderfirnabsturz.

2) Symbole nach Nicarr (1936a).

) Krrechnete QLM-Werte unter Beriicksichtigung aller Tédigranitanalysen.

4) QLM-Werte ohne Analysén A,, A;.

Beitrige zur Geolog. Karte der Schweiz, N, F.,

Liefg. 94.
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b) Diskussion der Tabellen und Figuren

Ein Vergleich der Tabellen II und III zeigt nicht bloss die ungleiche Variationsbreite der verschie-
denen Granite, sondern auch das Auftreten verschiedenartiger Magmentypen, wobel einzelne bei be-
stimmten Graniten vorherrschen. Im Gastern- (Lauterbrunner-) Innertkirchner- und Tédigranitteilmassiv
dominieren adamellitische und tasnagranitische Magmentypen. Aus 12 Innertkirchnergranitanalysen resul-
tieren Niggli-Werte, die einem tasnagranitischen Magma entsprechen:

‘ si ’ al fm ¢ alk k mg
a) 287 41 25 7 26 .42 .33
b) 300 36 28 9 27 .45 .35

a) = Durchschnitt aus 12 Innertkirchnergranitanalysen.
b) = Werte fiir tasnagranitische Mngm&i (N1Garn, 1936a).

Beim Zentralen Aaregranit tiberwiegt der engadinitische Magmatypus, was bereits NicarLr (1924)
erwiihnt hat. Der bevorzugte Magmentypus des Grimsel- bzw. Punteglias-Granites ist der leukoquarz-
dioritische bzw. der normalsyenit-granitische. Dabei ist zu beachten, dass vom Puntegliasgranit bloss
drei Analysen vorliegen (Tab. III). Auf das verschiedene Alter und petrochemische Verhalten der Aar-
massivgranite ist wiederholt hingewiesen worden. So bestehen zwischen Gastern-Innertkirchner- und
Todigranit enge petrochemische Beziehungen, wobei gerade auch die Feldbeobachtungen fiir die analoge
Natur dieser Granite sprechen. Evaster (1951) hat nordliche Granitgneise aus dem ostlichen Aarmassiv
analysiert, die nach seiner Beschreibung chemisch, mineralogisch und strukturell dem Gastern-Innert-
kirchner-Granit sowie den granitischen Gesteinen des Todigebietes nahestehen. Das gleiche gilt fiir kleinere
Granitvorkommen des Maderanertales (vgl. Starist, 1947, und Tafel V). Deshalb sind die Analysen A,
und A; Bucsters zusammen mit denjenigen des Todigranits aufgefithrt worden. Die von Lorze, Huar
und HurrenvocueEr gemachten Feststellungen kénnen wir in bezug auf den Innertkirchnergranit be-
stitigen. HurreNvocuer (1947, S. 98 und 100) schreibt, dass gerade Resorption und Assimilation die
Zone von Gastern-Innertkirchen kennzeichne, withrend im Zentralen Aaregranit solche Erscheinungen
weitgehend fehlen. Die Ausgleichs- und Anpassungsprozesse zwischen einer schon bestehenden magma-
tischen Schmelze und Fremdmaterial erfolgten nach HurreNvocuER in grosserer Tiefe und dauerten lange
an. Die im Fremdmaterial enthaltenen Mineralien wie (Cordierit-)Pinit und Almandin sind in erster Linie
fiir den Tonerdereichtum (bzw. Tonerdeiiberschuss) dieser hybriden Granite verantwortlich. Auf Seite 9
wurde bereits dargelegt, dass sich von Westen gegen Osten, d. h. also vom Gastern- gegen das Innert-
kirchnerteilmassiv eine zunehmende Kontaminierung bzw. Hybridisierung im Sinne HurreNvocueRs (1947)
feststellen lisst. Gastern- und Innertkirchnergranit sind aus syntektischen Magmen hervorgegangen,
wenn wir uns an die von Rrrrmany (1942/45 und 1951) gegebenen Definitionen halten, d. h. aus urspriing-
lich oder durch Differentiation entstandenen Magmen, deren Zusammensetzung sich durch Assimilation
verinderte. N1aarr (1946) schlug vor, bei nur geringer Beeinflussung durch Assimilation lediglich von
«kontaminierten Magma» zu sprechen. Auch andere Autoren, wie z. B. NockoLps (1941), Samama (1945b)
u. a., haben den Ausdruck «Kontaminierung» angewandt, und zwar bei der Beschreibung von Eurptiv-
gesteinen, die durch umgebende «Schiefer» und Sedimente beeinflusst wurden. In diesem Sinne handelt es
sich beim Gastern- und Innertkirchnergranit um «kontaminierte» Granite, wobei das Mass der «Kon-
tamination», wie bereits erwiihnt, recht verschieden sein kann. Wir miissen uns die Entstehungsgeschichte
dieser Granite im Vergleich zum Zentralen Aaregranit als zeitlich und riumlich verschieden vorstellen.
Diese Granite gelten allgemein fiir éilter (= Frithphase der herzynischen Orogenese) als der etwa oberkarbo-
nische Zentrale Aaregranit, der bereits anfinglich in ein hoheres Niveau der Erdkruste gelangte. Die
Unterschiede im Petrochemismus der einzelnen Granite kommen vielleicht am besten durch die in Fig. 7
gewiihlte Darstellung zum Ausdruck. Auf Grund der durchschnittlichen QLM-Werte ') kénnen die Aar-
massivgranite durch die in Tabelle IV angefithrten Werte gekennzeichnet werden.

1) Hierbei unberiicksichtigt blieben Analysen aberranter Vertreter des Gasterngranites.



Tabelle IV : QLM-Typwerte der Aarmassiv-Granite

Q L M
Gasterngranit . . . . . T A I Rl e < 50 um 40 um 10
(Lauterbrunner-)Innertkirchnergranit . . . . . . . . . . . um 50 um 40 unter 10 (>>)
TG e AR R e e B i S R um 50 um 40 um 10 (=)
Zentraler Aaregranit . . ... o AN L Pt e, Wt > 50 um 40 um 5(<)
MittagthehaPafiit s s iiae, s IS e it i e > 50 um 40 um 5 (<)
GrrirrealOTATTNe o 1, - i i fe N AL S S L it N um 45 um 44 um 10
Puntegiasgranibin: <o ifn bl sl gl e e TR i < 50 um 40 um 10 (>>)

Aufschlussreich sind auch die Figuren 8, 9, welche die stofflichen Unterschiede der Granite in anderer
Weise zum Ausdruck bringen. Die stark wechselnde und unruhige Beschaffenheit des Innertkirchner-
granites und insbesondere der durch die Aufnahme von Fremdmaterial bedingte Tonerdeiiberschuss
haben frithere Autoren hervorgehoben. Im al-alk/c-Diagramm der Fig. 8 erscheint das Existenzfeld des
Innertkirchnergranites in Richtung der Ordinate langgezogen. Die t-Werte liegen zwischen — 2.5 und
-+ 18.9. Der Gasterngranit ') und alle iibrigen haben niedrigere t-Werte und keine derart grossen Unter-
schiede zwischen Minimal- und Maximal-Wert. Der Innertkirchnergranit muss von den untersuchten
Graniten demnach als der am stiirksten kontaminierte angesehen werden, eine Folgerung, die iibrigens
im KEinklang mit allen {ibrigen Beobachtungen steht. Fig. 9 bringt die ausgesprochene mg-Armut des
Zentralen Aaregranites zum Ausdruck. Aus den 20 Analysen resultiert ein Durchschnittswert von mg =
0.22. Diese Zahl ist etwas hoher als die seinerzeit von Nicarnr (1924) mit mg = 0.10 bekanntgegebene.

Schliesslich sei noch erwihnt, dass fiir den Biotitgneis Nr. 6157 aus der Kontaktzone am Kander-
firnabsturz ein tasnagranitischer Magmatypus resultiert, wie er fiir den normalen Gasterngranit geliufig
ist. Nach der Klassifikation der metamorphen Gesteine (Nicarr 1934) gehort der erwiihnte Biotitgneis
zu den Alkali-Alumosilikat-Gesteinen. Im QLM-Dreieck fillt der darstellende Punkt mit der Analyse Nr.1
(Gasterngranit, biotitreich) zusammen. Die entsprechenden Werte von Biotitgneis und Gasterngranit

lauten:
Tabelle V. Gegeniiberstellung der Molekularwerte von Gasterngranit und Biotitgneis
Q L M si al fm ¢ alk k mg Magmatypus
a) RS 40 16 234 34 35 {f 24 .37 .43 tasnagranitisch
b) 44 40 16 218 36 31.5 12.5 20 .48 .45 opdalitisch

N B. Betreffend chemischer Zusammensetzung siehe Tab. XII und XXIV.
a) Biotitgneis Nr. 6157, Kanderfirnabsturz.
b) Gasterngranit, biotitreich, Nr. 1, Létschbergtunnel, m 4875 ab Nordportal.

Im vorausgegangenen Text dieses Abschnittes ist anhand der verfiigbaren Analysen versucht worden,
die verschiedenen Aarmassivgranite petrochemisch zu charakterisieren. Dabei zeigte es sich, dass selbst
fiir normal ausgebildete Granite eines der Teilmassive mehrere Magmentypen gefunden wurden. Seit der
kiirzlich auf Veranlassung von Prof. FarkBairN vom Dept. of Geology M.I.T., Cambridge, und des US-
Geological Survey, Washington, u.a. Institutionen veranlassten chemischen Analysen an Standard-

1) Hohere Werte zeigen zwei iiltere Analysen (4, 8) aus der Kontaktzone des Gasterngranites, die bei der Felder-
abgrenzung unberiicksichtigt blieben. Nach unsern Beobachtungen weisen solche von TruxiNGer (1911) als «Randfazies»
(quarzdioritisch usw.) bezeichneten Gesteine keine grosse Verbreitung auf, wenn wir das gesamte Gasternteilmassiv be-
trachten.
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Fig. 5. Aarmassiv-Granite, dargestellt im QLM-Dreieck, Ausschnitt «A»,
Analysen-Nummern wie in Tabelle 11
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Fig. 6. Existenzfelder der Aarmassiv-C hﬁmite im QLM-Dreieck, Ausschnitt «A».



A. Gasterngranit (7 Analysen)

B. Innertkirchnergranit (inkl. Lauterbrunnergranit) (12 Analysen)

C. Todigranit (Ca = 5 Analysen Biferten+4 Cavrein) .
(Cb = 3 Analysen Biferten) .

D. Zentraler Aaregranit (21 Analysen) .

K. Mittagiluhgranit (2 Analysen) .
F. Grimselgranit (6 Analysen).
(. Puntegliasgranit (3 Analysen).

Fig. 7.

QLM-Mittelwerte der Aarmassiv-Granite. M
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Fig. 8. Aarmassiv-Granite, dargestellt im al-alk/c-Diagramm.
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Fig. 9. Aarmassiv-Granite, dargestellt im k/mg-Diagramm.

I = Gastern-, Innertkirchner-, Lauterbrunner-, T6di-, Grimsel- und Puntegliasgranit.

IT = Zentraler Aaregranit.
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Fig. 10. Verteilung der Magmentypen von Aarmassivgraniten auf die verschiedenen Magmengruppen. Magmentypensymbole
nach P. Niccrr, 1936a: siehe auch Schliissel zu Tab. II1.

A = Gasterngranit, B Innertkirchnergranit, ¢ = Todigranit, D = Zentraler Aaregranit, F = Mittagfluhgranit,
I = Grimselgranit, G = Puntegliasgranit.
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Gesteinen durch 34 Gesteinsanalytiker — worunter auch der Verfasser — sind wir iiber die Moglichkeiten
und Grenzen der klassisch-chemischen Gesteinsanalyse besser orientiert (vgl. 'aikBairN and others, 1951).
Demnach diirfen wir keineswegs aus der Variabilitit des Magmentypus allein fiir einen Granit (oder ein
anderes Gestein) weittragende Riickschliisse auf die Genese usw. ziehen. Vielmehr ist es niitzlich, sich
zu vergegenwirtigen, dass die Einzelanalysen des Granites von Westerly (Rhode Island, USA) — eine
der Standardproben der vorhin erwihnten Untersuchung — zum Teil recht erhebliche Schwankungen
aufweisen. Die gefundenen Si0,-Werte variieren z. B. zwischen 71.05 und 72.74 9%, und die errechneten
normativen Quarz-Werte von 24-40 %,. Das fir die Klassifikation wichtige Orthoklas-Plagioklas-Ver-
héltnis variiert von 0.74-1.32 (als Norm or: pl) und der normative Plagioklas von An,—~An,,. Fiir andere
Gehalte sind die Abweichungen weniger gross. Gesamthaft ergibt sich jedoch, dass die Variabilitit der
Analysen dieses Standard-Granites sicher grosser ist als die Unterschiede im Gestein selbst und wahr-
scheinlich grosser als die Differenzen gegeniiber manchen verwandten, aber deutlich verschiedenen Ge-
steinsspezies. Diese und andere Konsequenzen der oben erwiihnten Publikation miissen daher den Ge-
steinsanalytiker und den Petrographen zur Vorsicht mahnen. Eines steht heute fest: die Methoden der
Gesteinsanalyse bediirfen unbedingt der weiteren Verbesserung und Standardisierung, was eine engere
Fithlungnahme und Zusammenarbeit unter den in Frage kommenden gesteinsanalytischen Laboratorien
der einzelnen Linder voraussetzt. Fin weiteres Verdienst der Untersuchung von FamrBairx and others
(1951) ist es zweifellos, gezeigt zu haben, in welchen Fiillen spektralanalytische Methoden beim Analy-
sieren von Gesteinen (und Mineralien) sich mit Vorteil verwenden lassen. Mit geeigneten standardisierten
chemischen Methoden und mit solchen zur modalen Analyse (Phasenanalyse) im Sinne von Caaves (1950)
diirfte es aber gelingen, unsere Kenntnisse von der stofflichen Zusammensetzung der Gesteine weiter zu
priizisieren.

¢) Chemismus von Quellwiissern

Aus dem Gesteinskorper eines Gebirgsmassivs vermogen die auf Kliiften und Spalten zirkulierenden
Wiisser mineralische Stoffe herauszulosen und konnen auf diese Weise andauernd zu weitern Veriinde-
rungen der Lithosphiire beitragen. Uber die abtransportierten Stoffe geben uns in erster Linie chemische
Analysen von Kluftquellen Aufschluss. Die zur Speisung von Wasserversorgungen unseres Landes dienen-
den Quellen entspringen vorwiegend Lockergesteinsinassen, wie Gehiingeschutt, Morinen- und Schotter-
ablagerungen, Bergsturzmassen usw. Der Chemismus solcher Quellen wird aber mehr durch die Natur der
durchflossenen Lockergesteinsmassen als durch die darunterliegenden, anstehenden Felsmassen beeinflusst.
Den rein praktisch-volkswirtschaftlichen Bediirfnissen entsprechend sind deshalb in unserm Land zum
weitaus grossten Teil die die 6ffentlichen und privaten Wasserversorgungen speisenden Quellen untersucht
worden, d. h. also vorwiegend Schuttquellen. Es liegen daher bis heute verhiltnismiissig wenig Analysen von
Kluftquellen vor. Im Aarmassiv hat seinerzeit Hinoex an Quellen des Lotschbergtunnels Analysen durch-
gefiihrt (vgl. GrexoulLLeT, 1918). Die von Lirtscua (siehe in Huser P., pe Quervaix ., Huser H.
und Lrscaa-Loerrscarr — Mitarbeiter Bouxer R. — 1950) an Gletscherquellbichen ermittelten Daten
zeigen, dass ihr Chemismus grosso modo durch den geologischen Charakter des Einzugsgebietes bestimmt
wird (Probenahme im Februar). Fiir die Quellbiche des Lotschengletschers bzw. Kanderfirnes betragen
beispielsweise die SO{-Werte 7.8 bzw. 170.7 mg/l; die entsprechenden Werte fiir den Trockenriickstand
lauten 76.2 bzw. 315.9 mg/l und fiir die Gesamthiirte 7.2 bzw. 25.3 franzosische Grade. Die hoheren
Zahlen fiir den Kanderfirn finden ihre Erklirung im deutlichen Vorwiegen der sedimentiiren Gesteine
(mit Trias!) im Einzugsgebiet, wiihrend die Granite und «kristallinen Schiefer» zusammen bloss ca. !/,
ausmachen. Im Einzugsgebiet des Litschengletschers dagegen wiegen die granitischen und kalkarmen
Gesteine deutlich vor.

Im Verlaufe unserer Feldarbeiten sind an verschiedenen Kluftquellen Wasserproben entnommen
worden. Die Besorgung der chemischen Analysen iibernahm in zuvorkommender Weise das Labora-
torium des Kantonschemikers in Bern. Fiir dieses Entgegenkommen sowie fiir die Mitarbeit an unsern
Untersuchungen mochten wir an dieser Stelle Herrn Kantonschemiker Dr. R. Janx aufrichtig danken.
Die Tabellen VI-VII enthalten die Resultate der bis jetzt durchgefithrten Quellanalysen.



- 30

Tabelle V1. Quellanalysen aus dem Gasterntal

G1 G2

Proekenriekstand Ul o S A0 Ty i s s B e e TR 2 166. 111. mg/l
Glithrtickatand . (e L s aller (PR Iniereld L o e o e o S 156. 88. mg/1
Oxydierbarkert, sstKMO) ", Sore L0800 - A0 S i el o 3.09 2.63 mg/l
Organische Stoffe (aus Oxydierbarkeit bestimmt) . . . . . . . . 15.45 13.15 mg/l
Chlghide, algChlors . 5, wrs Takad N i e e B e, B 2.2 2.1 " mgfl
Sullpte. . F s lgm S oo i S 2 IR L T e TR 28.2 62.4 mg/l
IR 7= o 20 R g T i et v e 2.5 1.1 mg/l
Eritfung anf DR 00 (BT a0 A0 a0, S e s S e R negativ negativ
Pritftung auf Ammoniak (direlet) . Lud L Suiie et 2 et s i negativ negativ
Gesamthiirte (komplexometrisch) . . . . . . . . . . . . . .. 15.50 8.00 | franz.
Karbonatharte oo, 00, S in el s B R b e I e 14.63 5.80 } Grade
Prittuny aufMangan’ .. 15 9008 T 0 L Rlar S L A negativ negativ
Priifumgauli Bigan sl 1500 ok n i e dyinsede b db B8 et L negativ negativ
SO & W o AR T e e R T R B T e o S 2.7 5.4 mg/l

Analytiker: Dr. R. Jan~, Kantonschemiker, Bern

Legende:

G 1  Kluftquelle aus Gasterngranit (Normaltypus), Biiuertbrunnen Selden speisend. Probenahme: 15. 9. 1951, 17.00 h.,
Lufttemp. 18° C., Wassertemp. 7° C., Erguss ca. 5 1/min. — Koord. der Quelle: 621700/144050.

G 2 Quelle am Fuss der Schutthalde hinter Hotel Selden (eine der den Quellbach Selden speisenden Quellen). Probe-
nahme: 15. 9. 1951, 18.45 h., Lufttemp. 12.5¢ C., Wassertemp. 4.5° C., Gesamterguss des Quellbaches = meh-
rere Tausend 1/sec. — Koord. der Quelle: 622175/143800.

Tabelle V1I. Quellanalysen aus dem Zuleitungsstollen Aerlen-Gauli der Kraftwerke Oberhasli AG.

1 2 3

ProckertoRBERNT ©. .o o N e e ek e W e 34.6 141.9 150.2 mg/l
Kationen:
1 T TR o SN Ao PRV e S T 0.59 0.82 0.6 mg/l
5 DA N e L A S R o b 2.12 13.6 22.1 mg/l
O R el ORI R ot TR M R R s 7.51 27.8 23.9 mg/l
M A s TV AR T A e el e 0.16 2.0 0.6 mg/l
L’ e YA SR T R Ry L N B - 2.4 —
Anionen
(0 TS B S b Lot i B WP R S (o R 8.1 12.0 2.0 mg/l
SON A v =l U RN ST o R 4.61 51.8 79.0 mg/l
12 {07 R A e S ot £ e s - R 22.57 47.88 8.3 mg/l
Rieselsfiure alsi S108 & . oo f Y a0 10.27 9.6 13.6 mg/l
KA bon AT S A R 1.85 3.99 1.25 franz. Grade
RTINS . oy AR it L 1 e Lottt gl R 4.9 5.8 4.7 mg/l

Analytiker: Dr. R. Jan~, Kantonschemiker, Bern
Legende:

1 Kluftquelle aus Zentralem Aaregranit (Normaltypus), m 113 ab Baufenster Aerlen. Probenahme: 31.5. 1949,
Stollentemp. 11.5° C, Wassertemp. 9¢ C. Erguss 10-15 1/min.

2 Kluftquelle aus pyritreichem, silexitischem Mittagfluhgranit, m 1340 ab Baufenster Aerlen. Probenahme: 31. 5. 1949,
Stollentemp. 12.5¢ C, Wassertemp. 13¢ C. Erguss 3 1/min.

3 Kluftquelle aus dem kristallinen Schieferkomplex (Biotitgneis), m 3015 ab Baufenster Aerlen. Probenahme: 31. 5.
1949. Stollentemp. 170 C, Wassertemp. 13.5° C, Erguss: 1-2 1/min.
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Die erhaltenen Werte fiir Trockenriickstand, Karbonathiirte sind fiir die in den petrographisch ver-
schiedenen Graniten auftretenden Quellen recht unterschiedlich. Selbstverstindlich wird der Chemismus
einer Kluftquelle nicht durch den Gesteinscharakter allein, sondern ebensosehr durch weitere Gegeben-
heiten, wie z. B. Grosse und Art des Einzugsgebietes, Fliessgeschwindigkeit, Art und Dauer des Kon-
taktes im Gesteinskorper und Erguss, beeinflusst. Der SOj-Gehalt der Probe Nr. G 1, die von einer
Kluftquelle aus normalem Gasterngranit stammt, ist von der gleichen Griossenordnung wie die von Hinpex
(siche Analysenprotokoll in GrexourLLET, 1918) an Quellen des zentralen Teiles des Granites im Lotsch-
bergtunnel beobachteten. Nach der allgemeinen geologischen Situation zu schliessen, kann die Schutt-
quelle Nr. G 2 (= Vergleichsanalyse) teilweise durch einsickerndes Kanderwasser beeinflusst werden.
Die vorliegenden chemischen Daten diirfen hierfiir aber nicht als beweisend gelten, sind doch die Unter-
schiede zwischen Analyse Nr. G 1 und G 2 zu wenig ausgepriigt. Bei den untersuchten Kluftquellen diirfte
der 8Oj-Gehalt im wesentlichen durch den Pyritgehalt bedingt sein (vgl. z. B. Analyse Nr. 2, Mutter-
gestein = pyritreicher, silexitischer Mittagfluhgranit). Bei den Alkalien iiberwiegt Na deutlich K. Der
in Analyse Nr. 2 festgestellte Mo-Gehalt spricht fiir die leichte Beweglichkeit dieses Elementes. Es sei
in diesem Zusammenhang bereits an das Auftreten von Molybdinglanz auf Kluftflichen des Zentralen
Aaregranites erinnert. MoS, gelangte wohl wiihrend der alpinen Orogenese aus zirkulierenden, niedrig-
temperierten Losungen zum Absatz. Die spektrographisch gefundenen Mo-Werte betragen fiir Mittag-
fluhgranit << 1T/M (nur 1 Probe), fiir den Zentralen Aaregranit bis 1 T/M (vgl. Tab. XVII).

B. Geochemie

a) Einleitung

Mineralien, Gesteine und Baden sind bereits aus den verschiedensten Griinden auf ihre Gehalte an Spurenelementen
untersucht worden. Als «Spuren» oder Spurenelemente (= trace elements, trace constituents, minor elements im anglo-
amerikanischen Sprachgebrauch) werden, wie allgemein im deutschen Sprachgebiet der Mineralogie und Petrologie iiblich,
diejenigen Elemente verstanden, die in einem bestimmten Material (Mineral, Gestein, Boden, Pflanzenasche usw.) in Mengen
vorkommen, die grosso modo zwischen 1 Teil pro Million und einigen 1000 Teilen pro Million variieren (= 0,0001 bis gegen
ca. 19,). Weiteres zum Begriff « Spurenelement» siehe Seite 40.

Bereits in der ersten Hiilfte des verflossenen Jahrhunderts haben Forscher, wie Berzunivs, Biscior, RoTH, ScHON-
BEIN u. a. klar erfasst, welche Bedeutung einer griindlichen Erforschung der stofflichen Zusammensetzung der festen Erd-
kruste (Lithosphiire) fiir die weitere Entwicklung von Mineralogie, Petrologie, Geologie und verwandter Disziplinen zu-
kommt. Der Begriff « Geochemie» ist wohl erstmals von Cnr. Fr. ScuoxgriN, ehemals Professor fiir Physik und Chemie an
der Universitit Basel, in einer 1838 erschienenen Arbeit gepriigt worden (siehe Lit.-Verzeichnis). Er schrieb darin u. a., es
miisse erst eine vergleichende Geochemie geschaffen werden, ehe die Geognosie zur Geologie werden, und ehe das Ge-
heimnis der Genesis unseres Planeten und der ihn konstituierenden unorganischen Massen enthiillt werden kann. Heute liegt
bereits ein umfangreiches Zahlenmaterial iiber die Verbreitung hiiufiger und seltener Elemente unserer Erde (Lithosphiire,
Hydrosphiire und Atmosphiire) und des Kosmos vor. Als grundlegend gilt in dieser Hinsicht immer noch das umfangreiche
und in seiner Art erste Werk von Crarxe (1924). V.M. Gorpscrvint und seine Schule haben in den Jahren um 1930 durch
zahlreiche Untersuchungen wichtiges Tatsachenmaterial beschafft; diese wurden fiir die Ausarbeitung der «geochemischen
Verteilungsgesetze der Elemente» und fiir die weitere Entwicklung der Geochemie wegweisend.

Die Elementenverteilung in- und ausserhalb unseres Planeten darf in ihren Grundziigen wohl als gesichert gelten ). Eine
Intensivierung regional betriebener geochemischer Forschung inshesondere zur Ermittlung der Gehalte an seltenen Flementen
bleibt aber unerliisslich. Dies wird zu einer Verfeinerung bekannter Gesetze und zu einer Erweiterung petrologischer Gesichts-
punkte und Deutungen fiihren. Jede geologische Einheit hat wieder ihre geochemische Eigenart, und es bleibt Sache beson-
derer Untersuchungen, diese erst genau zu ermitteln. Wie bereits auf S. 1 dargelegt wurde, soll die vorliegende Untersuchung
u. a. geochemische Daten iiber (iranite des Aarmassivs sowie einiger damit vergesellschafteter Gesteine und darin vorkom-
mender Mineralien vermitteln. Es handelt sich dabei um spektralanalytisch bestimmte Gehalte von Spurenelementen. Zu
Vergleichszwecken sind die publizierten spektrographischen Analysen von Graniten systematisch gesammelt und in der
vorliegenden Betrachtung mitverarbeitet worden. Bis jetzt existieren noch verhiltnismiissig wenig Daten iiber die Verbrei-
tung der Spurenelemente in schweizerischen Mineralien, Gesteinen, Biden, Pflanzen und andern biologischen Materialien.

1) Es sei nur an das Standardwerk von K. Raxkama and Sanama, Geochemistry, Chicago 1950, erinnert, wo auch
die Resultate wichtiger geochemischer Untersuchungen zu finden sind, wie sie von Forschern der verschiedensten Linder
in den letzten Jahren erzielt wurden,



s sei in diesem Zusammenhang kurz an das in der Schweiz auf dem Gebiete der Spurenelementenforschung bereits
Geleistete erinnert und durch entsprechende Hinweise bibliographisch dokumentiert. Dabei sind in den erwiihnten Arbeiten
die Spurengehalte mit Hilfe chemischer, fluoreszenzspektrographischer, lumineszenzanalytischer, rontgenspektroskopischer
oder spektrographischer Methoden ermittelt worden.

Gleich im Anschluss an die Entdeckung und Begriindung der Spektralanalyse durch Buxsex und Kircunorr im
Jahre 1859 hat ein Schiiler des Erstgenannten, der Churer Kantonsschullehrer Stmmrir (1861), verschiedene Gesteine Grau-
biindens sowie Mineralwiisser spektralanalytisch untersucht. Vor 20 Jahren analysierten Dufiri-Hrapin (1934) und HrapIL-
Armasy (1938) bituminise Gesteine schweizerischer Provenienz, wie Olschiefer u. a., mit Hilfe fluoreszenzspektrographischer
Methoden. In Kreisen der schweizerischen Agrikulturchemie und Landwirtschaft machte sich schon lange und wiederholt
das Bediirfnis geltend, Unterlagen iiber die Verbreitung bestimmter Elemente, wie Bor, Kupfer, Mangan u. a., in Béden zu
beschaffen. Es sei vor allem an die Arbeiten der Eidg. Agrikulturchemischen Anstalt Liebefeld auf diesem Gebiet erinnert.
So haben u. a. Gisicer (1950, 1951), voN GrONiGEN (1945), Haster (1947, 1951a, 1951b) und TruNiNcer (1944) auf ver-
schiedene Weise und mittels vorwiegend chemischen Methoden versucht, die fiir ein gesundes Pflanzenwachstum notwen-
digen Voraussetzungen weiter abzukliren und die geeigneten Behandlungs- und Diingungsmethoden herauszufinden. Dabei
wird auch hervorgehoben, dass gesunde Pflanzen und Friichte fiir die menschliche Gesundheit und Ernihrung von Bedeutung
sind. Hinzuweisen ist hier ebenfalls auf die eingehenden Arbeiten von FeLnensERGS (1923/24 und 1948), die am Eidg. Ge-
sundheitsamt in Bern ausgefithrt wurden und die sich in erster Linie mit der Verbreitung von Jod und Fluor in der Natur
befassen, wobei insbesondere auch Proben schweizerischer Herkunft zur Analyse gelangten. Fiir die Bekéimpfung der Kropf-
und Zahnerkrankungen erhielten die dabei gewonnenen Daten grundlegende Bedeutung. Schliesslich sei an die vom Institut
fiir Agrikulturchemie und Bodenkunde an der ETH sowie verschiedener Institute und Versuchsanstalten im Laufe der Jahre
fiir Pflanzenbau und Landwirtschaft geleistete Arbeit erinnert, wobei u. a. auch die Beschaffenheit schweizerischer Boden
in verschiedener Weise getestet und klassifiziert wurden (vgl. z. B. Gscuwinp-Niceur (1931), Panrmany (1932, 1934).
Selbstverstiindlich befassen sich auch die Botaniker mit Spurenelementen, und zwar geschieht dies, soweit uns bekannt, vor
allem im Zusammenhang mit pflanzenphysiologischen Problemen. Wir méchten, ohne in dieser Hinsicht Vollstindigkeit
in der Zitierung beanspruchen zu wollen, hier bloss an die unter der Leitung von Prof. Sciioprer im Berner Botanischen
Institut ausgefiihrten Arbeiten erinnern. Bis jetzt sind aber unseres Wissens von Botanikern keine grésseren spektralana-
lytischen Untersuchungen an Gesteinen oder Biden schweizerischer Provenienz ausgefiithrt bzw. publiziert worden.

Da das Vieh weitgehend auf pflanzliche Nahrung angewiesen ist, spielen die Spurenelemente wiederum in der Vete-
rinirmedizin eine Rolle. Krupskr und Mitarbeiter (1947, 1951) sowie Grauvser (1951) priiften die Beziehungen zwischen
Bodenbeschaffenheit und Gehalt des Futters an lebensnotwendigen Mineralstoffen und Spurenelementen in verschiedenen
Landesgegenden. Dabei sind an Heuproben eine Anzahl Spurenelemente spektralanalytisch bestimmt worden (siehe hierzu
Krupskr et al. 1951). In neuerer Zeit enthiilt das veterinirmedizinische Schriffttum vermehrte Hinweise auf die Bedeutung,
die den Spurenelementen in der Tierernithrung und bei gewissen Krankheiten zukommt. Wir méchten bloss die Arbeiten von
Bacmvaxy (1951), Hess (1950) und Sieser (1950) nennen. Am Schluss seines Aufsatzes kennzeichnet Bacumany die Be-
deutung, die den Spurenelementen in der Tierernihrung zukommt, wie folgt: «In der Schweiz sind bisher wenig Unter-
suchungen iiber Spurenelemente in bezug auf Tierernihrung unternommen worden, da man unsere Béden der verhiiltnis-
miissig guten Diingung und der weithin verbreiteten Morinen mit ihrem geologisch bunten Material wegen im allgemeinen
als mit an Spurenelementen gut versorgt betrachtet. Dies diirfte auch weiterhin zutreffen. Tmmerhin lassen einige wenige
Zahlen und Beobachtungen aus dem Mittelland und den Alpentiilern 1) die Vermutung auf lokale Vorkommen von Mangel
an Spurenelementen zu, und es sollten die Spurenelemente bei der Untersuchung der Lecksucht und ihnlichen Krankheiten
miteinbezogen werden, besonders dann, wenn mit den bisherigen Kriterien keine befriedigenden Resultate erreicht werden
kinnen.» Dies steht im Einklang mit den in Schottland am Macaulay-Institut und an andern Orten gemachten Erfahrungen,
wo jeweils zur Abklirung gewisser Tierkrankheiten dem Problem auf breitester Grundlage nachgegangen wird, und zwar
unter Mitarbeit von Veterinirmedizinern, Bodenkundlern, Botanikern, Chemikern und Petrographen. Nach unserm Dafiir-
halten miisste in unserem Lande analog vorgegangen werden und, was die Boden und Gesteinsunterlage anbelangt, die Ge-
biete, in denen eine bestimmte Tierkrankheit auftritt, u. a. auch petrographisch und spektrographisch untersucht werden.
Der von Land zu Land wechselnde geologische Aufbau macht ein solches Vorgehen unumginglich.

Schliesslich seinoch auf eine Anzahl Arbeiten hingewiesen, die Daten iiber Nebenbestandteile oder Spuren-
elemente in Mineralien oder Gesteinen schweizerischer Vorkommen enthalten. Diese Untersuchungen
wurden in der Hauptsache im Zusammenhang mit mineralogischen oder petrographischen Studien durchgefiihrt. Es handelt
sich um die Publikationen folgender Autoren:

Hevesev-ALexaNper-WURsTLIN (1929), Beartn (1934), Noun (1934), GUseLIN (1939), HapernaNpT (1942, 1949,
1950, 1952b), NockoLps-MrrcHeLL (1948), Berrorant (1949), Hiocr-Merer (1949), Brumer (1950, 1952), Hoer (1951),
Przisram (1952), AuLex (1952), Asrecur (1952), Amsturz (1953), Furrer-Hoer (1952), MinroN-HILDEBRAND-SHERWOOD
(1953). Erwiithnt seien noch die Publikationen von Jorny (1912), Poorr (1920), Hirscur (1919, 1920, 1921, 1924, 1925, 1927,
1928, 1931a, 1948), ERLENME YER-OPPLIGER-STIER-Brumer (1950) und Payor-JaQuEroD (1953), die sich alle mit radio-
aktiven Messungen an schweizerischen Gesteinen und Quellen befassten.

Tab. VIII gibt eine Zusammenstellung der an Aarmassivgraniten bestimmten U-, Th- und Ra-Werte. Zum Vergleich
dienen die an den gleichen Proben gefundenen Oxydwerte (K,0, SiO,, CaO, MgO).

Wiihrend eines Studienaufenthaltes am «Macaulay Institute for Soil Research» in Aberdeen und am Department of
Mineralogy and Petrology in Cambridge war es mir dank eines auf Veranlassung von Herrn Prof. H. HUTTENLOCHER ge-
wiihrten Stipendiums vergénnt, mich in die Methoden und Probleme der Spektrographie einzuarbeiten. Fiir finanzielle
Unterstiitzung bin ich der «Stiftung fiir Stipendien auf den Gebieten der Mineralogie, Kristallchemie, Petrographie, Lager-
stittenkunde, Geophysik und deren technischen Anwendungen» und der «Stiftung zur Férderung der wissenschaftlichen

1) Vgl. vox GrijNtcen, Kenner und PuLver (1947).



ALl R

Forschung an der bernischen Hochschule» zu aufrichtigem Dank verpflichtet. Wihrend des Aufenthaltes in Grossbritannien
sind eine Reihe spektrographischer Analysen ausgefiihrt worden, die zum Teil im nachfolgenden Text aufgefiihrt werden. In
Bern stund fiir die Durchfithrung weiterer Analysen der Quarz-Spektrograph des Chemischen Institutes zur Verfiigung.
Herrn Prof. W.Ferrkxecur sei auch an dieser Stelle fiir die gewithrte Arbeitsmoglichkeit und sein Intgegenkommen der
beste Dank ausgesprochen. Aus verschiedenen Griinden war es noch nicht méglich, das spektrographische Labor fiir quanti-
tative Mineral- und Gesteinsanalyse auszubauen. So hat sich denn auf Anfrage hin das «Macaulay Institute for Soil Research»
(Aberdeen) in zuvorkommender Weise bereit erklirt, eine Serie von Gesteinsproben spektrographisch zu analysieren. Dem
Leiter der Spektrographischen Abteilung, Herrn Dr. R.L.MircueLy, danke ich fiir das verstindnisvolle Entgegenkommen;
Herra Dr. D.J.Swaixg, der die Ausfithrung der Analysen besorgte, bin ich fiir seine wertvolle Mitarbeit zu aufrichtigem
Dank verptlichtet.

Tabelle V111. Radioaktivitit der Aarmassivgranate

NI U ?) Th 2) Ra 3) 202, 810, % Ca0Y%, MgO 9%,
Gasterngranit:
23 12 14 4.1 4.06 67.74 1.9 1.21
23a 2.4
Innertkirchnergramnit:
24 | 14 17 4.8 3.47 66.88 1.73 2.67
Zentraler Aaregranit:
1 24 23 8.2 4.55 74.35 .92 .24
33
4 16 24 5.1 4.64 73.48 1.31 .21
5 22 20 7.5 4.35 77.04 .58 .02
6 18 14 4.6 5.38 73.88 1.00 .33
7 12 24 4.2
Ta 13 27 4.4
9 12 18 4.2 5.29 71.00 1.82 Sl
10 13 16 4.7 5.08 73.20 1.02 .07
11 13 4.7
Mittagfluhgranit:
8 36 21 12.1 5.12 73.79 45 .04
25.2 46.5 8.4 (= Werte nach Becuman~ 1954)
Grimselgranit:
12 38 9 12.9
13 27 6 9.1 4.69 65.46 3.14 .50
14 21 9 7.2 3.08 64.65 3.26 110
Puntegliasgranit:
20 16 i 5.4 5.29 66.08 3.33 2.56

Legende: 1) Nr. wie in Skizze der Publikation Hirscur (1927).
#) Gehalte in g/T (Teilen pro Million).
%) Gehalte: X 1012 g/g

Fundort/Bemerkung:

23  Litschbergtunnel, 7020 m ab Nordportal
23a Lotschbergtunnel, 4235-6415 m ab Nordportal, Mittelwert von 6 Proben max. 2.9, min. 2.0 mach Poorr

(1920)
924  bei Innertkirchen 10  Wassener Wald bei Gurtnellen, Reusstal
1 Jigihorn 11 Station Gurtnellen, Reusstal
4 Riterichsboden, Grimselstrasse 8 Mittagfluh bei Guttannen
5 Gelmergasse, Grimselstrasse 12 Grimselpasshohe (Resorptionszone)
6 Handeckfall, Grimselstrasse 13 Grimselsee
7 Schwarzbrunnenbriicke, Grimselstrasse 14 Spitallamm
Ta 'T'schingelbriicke, Grimselstrasse 20 bei Truns

9 am Biihl bei Goschenen, Reusstal
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b) Bemerkungen und Untersuchungsmethodik

Erfahrungsgemiiss bilden die richtige Wahl der Gesteins- oder Mineralproben und ein sachgemiisses
Herrichten derselben eine unerlissliche Voraussetzung fiir eine einwandfreie spektrographische Analyse.
Hierzu seien einige Bemerkungen vorausgeschickt und die angewandten Analysenmethoden kurz skizziert.

1. Vorbehandlung des Untersuchungsmaterials

Fiir die Entnahme einer Probe im Geléinde, die nachher spektrographisch untersucht werden soll, gelten prinzipiell
die gleichen Gesichtspunkte wie fiir ein chemisch zu analysierendes Handstiick. In beiden Fillen méchte man in erster Linie
Aufschluss erhalten iiber die Zusammensetzung des Durchschnittstypes der Gesteinsart des betreffenden Massivs oder der
Zone usw. Einem mit den regionalen Problemen vertrauten Geologen oder Petrographen sollte es im allgemeinen gelingen, die
geeignete Probe auszuwiihlen. Uber die Gesichtspunkte, die bei der Wahl der gesuchten Proben massgebend waren, sei weiter
unten noch die Rede (siehe Seite 40).

Auf die Verunreinigungsmdéglichkeit (« Verseuchung») der Proben ist schon mehrfach hingewiesen worden. Neue Unter-
suchungen von MyEers-BArNETT (1953) zeigen, dass beim Pulverisieren von reinem Quarz im Stahlmérser z. B. folgende
Verunreinigungen auftreten kénnen: Cr 10, Mo 20, Cu 10, Co 3, Ni 60, Mn 100, V 7 und Fe 15 000 Teile pro Million.

Einen zweckmiissigen Arbeitsgang hat MrrcueLn (1948) vorgeschlagen, den wir bei unsern Arbeiten im wesentlichen
befolgten. Mittels Hammer sind an méglichst verschiedenen Stellen eines Handstiickes und nach Entfernen der Oberflichen-
schicht Gesteinssplitter abgeschlagen und die mit Schlagspuren behafteten Teile sorgfiltig beseitigt worden (von Hand ab-
gebrochen bzw. zwischen mehrfachen Filterpapierlagen mit Hilfe eines Hammers). Zur weiteren Zerkleinerung der ge-
wonnenen Bruchstiicke wurden diese sorgfiltig in Filterpapier gewickelt und weiterhin mit dem Hammer bearbeitet, und
zwar derart, dass jeglicher direkter Kontakt zwischen Probegut und Hammer, Unterlage usw. unterblieb. Das endgiiltige
Zerkleinern und Pulverisieren geschah in einem fiir spektrographisch zu analysierenden Proben reservierten Achatmorser.
Das auf diese Weise von einer einzelnen Probe anfallende Pulver betrug in der Regel 10-20 g; dieses wurde nach erfolgtem
sorgfiltigem Durchmischen auf einem Glanzpapier in ein Priiparatenglas abgefiillt. Zwischen den einzelnen Proben geschah
die Reinigung des Achatmérsers folgendermassen: Ausreiben mit Watte, « Waschen» mit Salzsiure (konz., z.A.), Spiilen mit
destilliertem Wasser, Ausreiben mit Watte. Die erste Fraktion der nichsten Probe wurde jeweils verworfen, um die « Kon-
taminierungsmoglichkeit» von der vorausgehenden Probe auszuschliessen. Wo es angezeigt erschien, diente Bergkristall als
Abrasiv- und zusitzliches Reinigungsmittel, wobei diese Operation dem vorhin erwiihnten «Waschen» mit Salzsiure etc.
vorgeschaltet wurde.

2. Angewandte spektrographische Methodik

Die am Department of Spectrochemistry des Macaulay Institute for Soil Research in Aberdeen
durch Dr. D. J. Swaive und den Verfasser untersuchten Proben wurden unter Verwendung der «Glimm-
schichtmethode» (= Cathode-layer arc method) semi-quantitativ analysiert. Diese basiert auf den
grundlegenden Arbeiten von FaBry et Buisson (1910) und MaxNkOPFF und Prrers (1931). Diese Au-
toren stellten u. a. fest, dass eine Reihe von Elementen (Zn, Cu, Cd, ferner Elemente der drei ersten Ko-
lonnen des periodischen Systems sowie Si, Sn, Ph, Bi, Fe, Ni, Co und Sc) bei Einhalten bestimmter Ver-
suchsbedingungen, wie Abstand der Kohleelektroden von rund 10 mm, in einer Zone von 1-2 mm iiber
der Kathode sich bei maximalen Temperaturen stiirker anreichern lassen. Durch geeignete Massnahmen
bedient man sich beim Glimmschichtverfahren gerade des von der erwiihnten Zone ausgesandten Lichtes.
Die am Macaulay Institut fiir semi-quantitative Spurengehaltsermittlung in Gesteinen verwendete Technik
ist von Mrrcuenn (1948) eingehend beschrieben worden. Anschliessend seien zur spektrographischen
Methodik bloss einige Gesichtspunkte aus dem Erfahrungsbereich des genannten Autors und Institutes
noch speziell hervorgehoben und besprochen.

Zur Analyse wurde ein «Hilger Large Quartz Spectrograph 1 492» benutzt. Als zweckmiissig erwies
es sich, 15-20 mg der Analysensubstanz mit der gleichen Menge spektralreinem Kohlepulver in einem
besonderen Achatmorser innig zu vermischen. Mittels eines speziell angefertigten Schneidegerites (vgl.
Fig. 21 in MrrcueLn 1948) werden zylindrische Kohleelektroden normierter Abmessungen hergestellt. Fiir
die Arbeiten in Bern hat es in verdankenswerter Weise die mechanische Werkstiitte des Theodor-Kocher-
Institutes !) iibernommen, auf unsere Anregung hin und nach gemachten Angaben ein neues Elektroden-

') Herrn Dr.P. vox Taven danke ich dafiir, dass er die Herstellung des Elektrodenschneidegeriites in der Werkstiitte
ermoglicht hat. Mein Dank gilt ferner Herrn W. Borricer, der iiber das von ihm entworfene und konstruierte Werkzeug
folgende Angaben macht: «Die Bearbeitung der Kohle erfolgt an einer Tischdrehbank. Die Kohle wird in eine Spannzange
der Arbeitsspindel eingespannt. Ein speziell angefertigter konischer Einsatz (in Fig. 11 weggelassen) mit einer zylindrischen
Bohrung von 4 mm Durchmesser wird in die Reitstockspindel eingesetzt. In dieser Bohrung kann nun das Werkzeug von

Hand achsial hin- und hergeschoben werden. Dadurch ist es moglich, den Vorschub beim Bohren von Hand zu geben. Zudem
kann das Werkzeug rasch aus dem Eisnatz entfernt und durch Ausklopfen vom eingeschlossenen Bohrstaub befreit werden.»
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schneidegeriit zu entwerfen und herzustellen (Fig.11). Die erhaltenen Elektroden weisen die in Fig. 12
vermerkten Abmessungen auf. Elektroden mit dhnlichen Dimensionen hat Preuss (1938) beschrieben, doch
weicht die von ihm angewandte Methode in verschiedener Hinsicht von der hier beschriebenen ab. Zur
Erleichterung der Materialbeschickung wird die Elektrode mit einer Papiermanchette versehen und die
erwiihnte Mischung Analysensubstanz-Kohlepulver in die Bohrung eingefiillt und mit einer Stahlnadel
dicht gestopft. Die Bohrung vermag um 5-10 mg des Analysen-Kohlepulvergemisches aufzunehmen, dasin
der Regel nicht vor Ende der 3. Brennminute des Bogens verdampftist. Die so vorbereitete Elektrode dient
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Fig. 11. Schneidegeriit fiir Kohleelektroden.

bei der nachfolgenden Analyse als Kathode, wiihrend ein ebenfalls zylindrischer Kohlestab von 20-30 mm
Linge und 5 mm Durchmesser als Anode benutzt wird. Beide werden in einem Elektrodenhalter geeigneter
Konstruktion (siehe z. B. MrrcurLL 1948, Fig. 20a) eingespannt und der Gleichstrom-Lichtbogen bei 9 A und

ca. 80 V wiihrend 2, in gewissen Fiillen wiihrend 3 Minuten unterhalten. Unter diesen
Voraussetzungen brennt der Bogen gleichmiissig und ruhig; durch Nachregulieren
des Elektrodenhalters wird der Abstand Kathode-Anode dauernd auf 10 mm Abstand
gehalten. Die Aufnahme von Spektrogrammen getrennt nach 1., 2. und 3. Minute
ermoglicht es, von der verschiedenen Fliichtigkeit einzelner Elemente bei der Aus-
wertung und Interpretation der Spektrogramme Gebrauch zu machen. Tabelle IX
zeigt die Fliichtigkeit von Elementen, die bei Gesteinen und Mineralien haufig bestimmt
werden. Durch diese fraktionierte Destillation gelingt es, eine Reihe von Analysen-
linien-Koinzidenzen zu eliminieren. Eine vergleichende Betrachtung der Spektren der
1., 2. und 3. Minute gestattet beispielsweise zu entscheiden, ob eine fragliche Analysen-

Fig. 12. Kohleelektrode (Kathode) mit Bohrung zur Aufnahme des Analysenmaterials.
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linie dem Element Zinn (bei 2839.99 A) oder Chrom (2840.02 A schwache Linie) zuzuweisen ist. Die Zu-
ordnung zum Zinn setzt voraus, dass die Linienintensitit in der ersten Aufnahmeminute am intensivsten
ist. Fiir das weniger fliichtige Element Chrom dagegen wiire dies erst in der zweiten Minute der Fall. Uber-
dies kann zur Kontrolle die diskutierte Analysenlinie noch mit einer stirkeren Chromlinie verglichen
werden. Dieses Ausschlussverfahren bei Linienkoinzidenz zweier (oder ev. mehr) Elemente lisst sich
sinngemiiss in vielen andern Fillen anwenden. Zur weiteren Unterscheidung kann man sich die Beobach-
tung zunutze machen, wonach gewisse Elemente einen ausgesprochenen Glimmschichteffekt zeigen, wiih-
rend die iibrigen, in der Tabelle IX kursiv gedruckten, eine grossere Intensitit in der «arc columny»
aufweisen als in der Glimmschicht.

Tabelle 1X. Fliichtigkeit der Elemente im Bogen (Glimmschichtmethode)

nach Angaben des Macaulay-Institutes, Aberdeen

Analysenlinie am intensivsten in der Hyg As Cd Zn
357 615 T67 907
Bi In Be Li
1. Minute 1450 1450 1530 1610
Pb Sb T1 Ag
1620 1635 1650 1950
Ga Sn Cu Ge
2000 2270 2310 2700
Cs Rb Ba Sr
670 700 1140 1150
Mn Cr Co Ni
DENRGEe. . s s oo b AT T 1900 2200 2900 2900
T4 Vv Mo
(5100) 3400 3700
= 3000
T T SO eyl e N { Zx und Seltene Erden
5050

Legende. Zahlenangaben: Siedepunkte der Elemente in © C (z. T. nach Anrexs 1950, Tab. 6-1).

Die Reihenfolge der Fliichtigkeit ist verschieden, je nachdem, ob Ilemente, Sulfide, Oxyde, Silikate, Karbo-
nate usw. vorliegen.

Elemente, deren Analysenlinien eine grossere Intensitit in der «arc column» zeigen als in der Glimmschicht,
sind kursiv gedruckt.

Bei der semi-quantitativen spektrographischen Analyse geschah die Auswertung erhaltener Spektro-
gramme durch visuellen Vergleich mit Standardplatten auf einem Spektrenkomparator. Den seit einer
Reihe von Jahren am Macaulay-Institut vorgenommenen systematischen Untersuchungen ist es weit-
gehend zu verdanken, dass wir heute iiber einé brauchbare und fiir das semi-quantitative Arbeiten zu-
verlissige Methodik verfiigen, die sich ganz besonders zum spektrographischen Analysieren von Mine-
ralien, Gesteinen und Béden eignet. Frither verglich man diese Untersuchungsmaterialien in der Regel
mit Standards, wie Losungen, Gemische, Legierungen mit bekannten Spurengehalten, die aber in physi-
kalischer und chemischer Hinsicht vollig verschieden beschaffen waren. Eine genaue Analyse setzt aber
u. a. voraus, dass Analysensubstanz und Standard einander in physikalischer und chemischer Beziehung
moglichst dhnlich seien. Aus den Arbeiten von Mircueny (1948) und Scorr (1945) geht hervor, dass sich
die Gehalte an Spurenelementen in Gesteinen zweckmiissig durch Vergleich mit einem Trigerstoff, einer
Matrix (= «base») bestimmen lassen, der (bzw. die) die gesuchten Spurenelemente in bekannter Menge
enthilt. Die chemische Bauschalzusammensetzung dieser Matrix richtet sich nach der Art des spektro-
graphisch zu analysierenden Materials. Fiir unser Untersuchungsmaterial erwies sich eine Matrix folgender
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Zusammensetzung als giinstig, wie sie am Macaulay-Institut zur Untersuchung von Gesteinen und Boden

benutzt wird:
SO S e A SE S B S e 63 Gew. 9,
U R SRR i L SR TR O 20
Fe,05.
CaO
MgO .
Na,CO; .
K,80, *
M LOF ol & St I e

(=2]

ot Ot

= W W W ot

(101,6), nach Glithen bei 1250° C = 100.09%,.

Selbstverstindlich bediirfen die oben erwiihnten chemischen Substanzen der sorgfiltigen Reinigung.
Sowohl die fiir spektrographische Arbeiten verwendeten Kohlen, wie die fiir die Herstellung der Standards
benutzten Substanzen miissen laufend auf ihre Reinheit getestet werden. Eine ausreichende Menge der
nach den von MircueLL (1948) gegebenen Vorschriften gereinigten Matrix wird in Fraktionen unterteilt,
denen die in Analysen zu bestimmenden Elemente beizumischen sind. Einen Standardsatz zweckmiissiger
Gradation und mit gleichmissigen Konzentrationsintervallen erhilt man, wenn die Elemente den Matrix-
fraktionen so beigemischt werden, dass sich die Konzentrationsintervalle um den Faktor Vﬁ unter-
scheiden, beispielsweise wie folgt:

Matrixfraktion mit Elementenkonzentration von:

1.0000 Gew. %, entsprechend 10 000 Teilen pro Million

0.3160 3160
0.1000 1 000
0.0316 316
0.0100 100
0.0032 32
0.0010 10
0.0003 3
0.0001 1 Teil pro Million

Der auf diese Weise gewonnene Standardsatz kommt in physikalischer und chemischer Hinsicht
einem intermedidren Eruptivgestein recht nahe und eignet sich zur semi-quantitativen spektrographischen
Analyse von Gesteinen und gewissen Mineralien. Zur Erzielung méglichst reproduzierbarer Verhiltnisse
und zuverlissiger Analysenwerte ist es nitig, Standards und Analysenproben unter gleichen Bedingungen
auf gleichwertiges photographisches Plattenmaterial aufzunehmen und nach gleichen Vorschriften zu ent-
wickeln. Mit dem «Hilger Large Quartz Spectrograph I 492» sind von den am Macaulay-Institut unter-
nommenen Proben in der Regel je Aufnahmen der 1. und 2. Minute gemacht worden, und zwar sowohl fiir
den Wellenlingenbereich 2470-3550 A als auch fiir den Bereich 3180-8000 A. Der visuelle Vergleich von
Analysenlinien mit Hilfe eines Spektrenkomparators (Modell Judd Lewis) mit entsprechenden Linien
der Standards erlaubt die Gehalte bis zu + 309, genau zu bestimmen, sofern die Bauschalzusammen-
setzung beider Proben éhnlich ist. Als Analysenlinien wurden in der Regel die bei MircueLn (1948) auf-
gefithrten gewihlt (vgl. Tabelle X). Zu Kontrollzwecken und zur weiteren Orientierung diente der wohl
zuverliissigste Spektrallinienatlas von Harrisox (1952). In diesem Zusammenhang sei noch erwiihnt, dass
wohl die Genauigkeit der quantitativen Spektralanalyse grésser ist, dafiir aber erheblich mehr Zeit erfor-
dert. I'iir petrologisch-geochemische Zwecke trachtet man in der Regel darnach, in einer bestimmten Zeit
moglichst viele spektrographische Daten zu erhalten, weshalb die semi-quantitative Methode bevorzugt
wird. Bei der Untersuchung von geologischen Einheiten, deren Mineralien und Gesteine noch wenig oder
gar nicht spektrographisch analysiert worden sind, empfiehlt es sich, zuerst nach der semi-quantitativen
Methode zu arbeiten. Aus den erhaltenen Resultaten wird es sich jeweils ergeben, wo noch zusitzlich
quantitative Analysen ausgefiithrt werden miissen.
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Tabelle X. Geeignete Analysenlinien zum Nachweis von Spurenelementen in Mineralien, Gesteinen und Biden

(nach MircueLn, 1948)

Wellenlinge Mi“i“l.‘d]“ :\Iil(’ll}"*fiﬁ' 1 Wellenlinge Minimale 'Nuchweis-
Element o = empfindlichkeit in Tilement o) ge empfindlichkeit in
Gesteinen und Baden Gesteinen und Boden

Ag 3280.7 1 Teile pro Million ‘ Mo 3170.3 1 Teile pro Million
As 2349.8 1000 Ni 3414.8 23)
Ba 4934 .1 5 ‘ Pb 2833.1 10
Be 3130.4 5 } Rb 7800.2 20 (1)
Bi 3067.7 100 Sb 2877.9 300
Cd 3261.1 300 Se 4246.8 10
Ce 4222.6 500 ‘ Sn 2840.0 5
Co 3453.5 2 (3) Sr 4607.3 0(3)
Cr 4254.3 1 : Th 2837.3 —
Cs 8079.0 300 1 T 3989.8 i
Cu 3247.5 1 (10) ‘ Tl 2767.9 5
Ga 20436 1 } v 4379.2 5(1)
Ge 2651.2 10 1 L% 2947.0 300
Hg 2536.5 1000 f ¥ 3327.9 30 (10)
La 3337.5 30 (10) ; Zn 3345.0 300
Li 6707.8 1 Zir 3392.0 10
Mn 4034.5 10 (1)

NB. Nach dem derzeitigen Stand der Analysentechnik giiltige Zahlen sind, soweit abweichend, in Klammer

beigefiigt.

Ebenfalls mit einem «Hilger Large Quartz Spectrograph E 492» haben wir die am Department of
Mineralogy and Petrology der Universitit Cambridge analysierten Proben untersucht. Fiir das gewihrte
Gastrecht und fiir manche Anregung und Hilfe bin ich den Herren Prof. C. E. Tiurey und Dr. 8. R. NokowLps
zu Dank verpflichtet. Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dass die im genannten Institut zur An-
wendung gelangende Aufnahmetechnik teilweise von der oben skizzierten abweicht. Kinmal diente die
Anode zur Aufnahme der Probe («Anode excitationy, vgl. z. B. AHRENS 1950). Die hier verwendeten Kohle-
elektroden weisen ebenfalls eine Bohrung und Absetzung auf, wie in Fig. 12 dargestellt, doch sind sie
bloss auf 4.5 mm abgedreht, und zwar iiber eine Linge von 7 mm. Der Durchmesser der Bohrung betrigt
3 mm, bei 5 mm Bohrlochtiefe. Zur Aufnahme des Spektrogramms wird der Lichtbogen bei 8 A wiithrend
4 Minuten unterhalten, d. h. bis zum volligen Abbrand des Analysengutes in der Anodenbohrung. Eine
dem Spektrographenspalt vorgeschaltete rotierende Sektorenscheibe dient dazu, das Spektrogramm ent-
sprechend den 10 Segmenten in 10 horizontale Biinder mit Linien abnehmender Intensitit zu unter-
teilen. Segment Nr.1 lisst das vom Bogen ausgesandte Licht ungeschwiicht hindurch. Die nachfolgenden
Segmente Nrn. 9, 8 usw. bloss zu !/, !/, usw. und schliesslich Nr.10 bloss zu !/55,. Die Auswertung solcher
Spektrogramme basiert auf der Tatsache, dass zwischen dem log. der relativen Belichtungszeit und dem
log. der Konzentration eines in der Probe anwesenden Elementes eine angeniihert lineare Beziehung be-
steht. Vorgiingig der Analyse gilt es in analoger Weise, wie auf Seite 37 beschrieben, sich einen Standard-
satz anzulegen und unter gleichen Bedingungen aufzunehmen wie die Analysenproben. Fiir die verschie-
denen Konzentrationen der einzelnen Elemente wird auf den Standardplatten gepriift, bis zu welcher
Segmentnummer die Analysenlinie des betreffenden Elementes gerade noch sichtbar ist. Dann trigt
man auf der Abszisse die Konzentrationen in Teilen pro Million logarithmisch und auf der Ordinate die
zugehorigen Segmentnummern ab, wie dies in Fig. 13 fiir Co gezeigt wird. Mit Hilfe der auf diese Weise
gewonnenen Eich-Kurven gelingt es, die in Mineralien, Gesteinen usw. vorhandenen Spuren zu ermitteln.
Diese Methode ist z. B. von Nockorps (miindl. Mitt.) als «Step-Tolerance-Numbery-Methode (= STN-
Methode) bezeichnet worden.
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Die qualitativen Analysen sind mit dem in Bern vorhandenen Zeiss UV-Spektrograph Qu 24 aus-
gefithrt worden. Soweit als es die verfiigbaren apparativen Hilfsmittel zuliessen, ist die Aufnahmetechnik
(Glimmschichtmethode, «fraktionierte Destillation» usw.) derjenigen des Macaulay-Instituts angepasst
worden. Die spektralreinen Elektroden der Firma Champion-London wurden mit dem auf Seite 35 er-
withnten Schneidewerkzeug bearbeitet. Zur Aufnahme der Spektren dienten Ilford Chromatic Platten (6 mal
9 em, Thin glass). Bei der Durchsicht der Spektren im Projektor sind die Intensititen der Linien geschitzt

“x Co 3453.51 R

Segmentnummer
o
i

+~ : : : T T
1000 560 320 178 100 56 32 78 10 56
Teile pro Million Co =—

Fig. 13. ichkurve zur semiquantitativen Bestimmung des Co nach der « STN-Methodes. Die Kreuze entsprechen den Ab-
lesungen der Standardplatten. Fiir den Standard mit 5.6 T/M Co ist die Co-Linie 3453,51 AE bei Segmentnummer 1 sicht-
bar, bei 2 nicht mehr; bei 10 T/M Co bis zu 2 usw.

und zur Identifizierung der Klemente im wesentlichen die in Tabelle X enthaltenen Analysenlinien benutzt
worden unter Mitverwertung der in HarrisoN (1952) gemachten Angaben. Dabei wurden die Linieninten-
sitiiten geschiitzt, und zwar nach einer auf Seite 64 mitgeteilten Skala. Bekanntlich eignet sich der Qu-24-
Spektrograph dank seiner guten Dispersion im UV vorziiglich fiir die Untersuchung von Nichteisenmetallen.
Dieser Vorzug, zusammen mit andern, darf aber nicht tiber die Tatsache hinwegtduschen, dass bei Eisen-
gehalten des Analysenmaterials, wie dies bei Gesteinen und Mineralien der Fall ist, der Nachweis gewisser
Elemente auf Schwierigkeiten stosst. Dies gilt besonders fiir Analysenlinien iiber ca. 3500 A, wo die Dis-
persion wesentlich kleiner ist. Ks ist daher begreiflich, dass heute wohl ausnahmslos zu einer rationellen
spektrographischen Analyse von Mineralien, Gesteinen, Boden usw. Spektrographen grosserer Dispersion,
wie z. B. der «Hilger Large Spectrograph», benutzt werden.

Abschliessend sei noch kurz iiber Versuche berichtet, die die Aufnahmetechnik mit dem Qu 24 betreffen. Es sollte
abgeklirt werden, inwieweit die Nachteile des linienreichen Eisenspektrums durch eine geeignete Vorbehandlung des Ana-
lysenmaterials sich beheben liessen. Zu diesem Zwecke sind Mineral- und Gesteinsproben im Platintiegel mit Na,CO, z. A.
in der fiir die Gesteinsanalyse gewohnten Weise aufgeschlossen worden. Das salzsaure Filtrat der Kieselsiure (HCI z. A.) wurde
gemiiss der z. B. bei Vocrr (1939) beschriebenen Aethylither-Salzsiiuremethode in eine Fe-arme Fraktion zerlegt, ein-
gedampft und die erhaltenen Riickstiinde getrocknet. In der Fe-armen Fraktion kénnten in erster Linie folgende Spuren-
elemente auftreten, d. h. die, welche sich nicht extrahieren lassen: Ag, Bi, Be, Cd, Cr, Co, Pb, Mn, Ni, Pt-Metalle, seltene
Erden, Th, U, W, Zr. Ein Blindversuch diente zur Priifung der verwendeten Chemikalien und Gerite. Wihrend des Auf-
enthaltes am Macaulay Institut wurden die vorher vorbereiteten Proben analysiert. Zufolge der physikalisch-chemisch
starken Verschiedenheit der Analysen- und Standardsubstanzen ist es nicht méglich, quantitative Gehaltsangaben zu
machen. Hier sei bloss das Resultat des Blindversuches mit Na,CO, z. A. im Platintiegel mitgeteilt. Iis konnten folgende,
bereits im «reinen» Aufschlussmittel bzw. im Platintiegel enthaltenen Elemente nachgewiesen werden: Ag, Al, Ba, Be,
(Ca, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, Pt, Si, Sr, Ti, V und Zr. Dieser Befund zeigt zweierlei: einmal die Unzulinglichkeit der ver-
suchten Methode und zum zweiten erneut die Notwendigkeit einer iusserst sorgfiltigen Reinheitskontrolle ') aller bei spektro-
graphischen Arbeiten angewendeten Reagenzien.

1) Eine vorherige Reinigung des zum Aufschliessen verwendeten Na,('O, usw. wiirde die ohnehin umstiindliche Probe-
vorbereitung weiter komplizieren,

Beitriige zur Geolog. Karte der Schweiz, N. F., Liefg. 91. 4
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c) Spektrographische Resultate

Nachstehend seien der Reihe nach die Analysenresultate von Gesteinen und Mineralien mitgeteilt
und besprochen. Es seien aber einige allgemeine Bemerkungen zum Begriff « Spurenelement» vorangestellt,
da darunter je nach Forschungs- und Sprachgebiet nicht immer genau das Gleiche verstanden wird. Es
hilt in der Tat schwer, eine allen Belangen der Petrologie und Geochemie gerecht werdende Definition
zu schaffen. So unterteilten bereits CLarke und Wasnincron (1924) die chemischen Bestandteile der
Gesteine in Haupt- und Nebenbestandteile (Major- and Minor-Constituents). Die Nebenbestandteile sind
im allgemeinen in sehr kleinen Mengen im Gestein enthalten, d. h. ein Bestandteil macht selten mehr als
2 9, aus, oder in ihrer Gesamtheit machen die «Minor constituents» nach den genannten Autoren in ihrer
Gesamtheit nicht mehr als 5 9, aus. Zu den verbreitetsten unter ihnen gehéren TiO,, P,0, und MnO, die
Ja seit lingerer Zeit auf chemischem Wege bei Gesteinsanalysen meist mitbestimmt werden. Neuerdings
ist zu dieser Begriffsbestimmung auch in einer Publikation von WaGErR und Mircaern (1951, S.178)
Stellung bezogen worden. Im Falle eines Minerals mag unterschieden werden zwischen «Major consti-
tuents», d. h. solchen, die am Aufbau des Kristallgitters massgeblich beteiligt sind, und allen iibrigen
sonst noch anwesenden Bestandteilen (= «Minor constituents»). Diese Festlegung schliesst aber nicht
aus, dass ein bestimmtes Element in einem Mineral Hauptbestandteil, in einem andern dagegen
Nebenbestandteil sein kann. Bei Gesteinen wird von Spurenelementen gesprochen, d. h. von
«Trace elements», manchmal auch von «Trace constituents», im Gegensatz zu «Minor constituents» bei
Mineralien. Die hierfiir in Betracht fallenden Gehalte betragen in der Regel weniger als 1 9, (= weniger
als 10 000 Teile pro Million), wobei einige Elemente wie Mn, P, S, Ti und Zr bald als Spurenelement, bald
als Hauptkomponente gelten und in solchen Fillen bei der chemischen Gesteinsanalyse mitbestimmt
werden.

Aus den nachstehenden Tabellen XI bis XXIV ist ersichtlich, welche Elemente in unserm Falle
chemisch und welche spektrographisch bestimmt worden sind. In Anlehnung an einen von WaeEr und
Mrrenern (1951) gemachten Vorschlag wird bei Gesteinen von Spurenelementen, bei Mineralien
von Nebenbestandteilen gesprochen.

1. Gesteine

aa) Zum Untersuchungsprogramm

Wie bereits auf Seite 1 bemerkt, fehlen im Aarmassiv Beispiele von der Art der Skaergaard-Intrusion
(Ostgronland), wo eine grossriumige Abfolge von extrem basischen und sauren Gesteinen magmatischer
Abstammung vorliegt, die von Wacer und MrrcueLn (1951) eingehend auf Spurenelemente hin unter-
sucht worden ist. Anderseits schien es wiinschenswert, einmal die Variabilitit eines normalen Granites
aus einem herzynischen Zentralmassiv der Alpen in bezug auf seine Spurenelemente mittels semi-quanti-
tativer spektrographischer Methoden zu priifen. Hiezu diente der normale, einschlussfreie Gasterngranit.
Aus der Literatur kennen wir das Beispiel der von verschiedenen Fundorten Neu-Englands stammenden
Granite, wo es SmiMer (1943) unternommen hat, die Spurengehalte qualitativ zu ermitteln. In unserm
Fall erfolgte die Wahl der Proben so, dass sie sich moglichst iiber das ganze Gasternmassiv verteilten
und zudem die topographisch tiefst zuginglichen Stellen (= Lotschbergtunnel) bis hinauf zu den héchst-
gelegenen (Gasterngrat im Sinne Corners 1947, S. 257) beriicksichtigt wurden (Fig14). Von Interesse
war u. a. zu sehen, wie stark sich Zufilligkeiten der Probenahme und die geringe Substanzmenge (um 5 mg)
von Einfluss auf die Spurengehalte verschiedener, nach makroskopischen und mikroskopischen Kriterien
als gleich befundenen Granitproben auswirken. Uberdies sollte es sich zeigen, ob u. U. gewisse Spuren-
elemente in dachniheren Massivteilen im Vergleich zu tieferen vorwiegen bzw. zuriicktreten.

Granite anderer Massivanteile sind ebenfalls semiquantitativ spektrographisch analysiert worden,
doch haben wir uns hier auf einzelne typische Vertreter einer bestimmten Granitart beschrinkt. Schliess-
lich sind noch eine Anzahl Ganggesteine und Gesteine der «Kristallinen Schieferhiille» des Gastern-
granites untersucht worden; beide stehen ja mit dem Granitmassiv in enger genetischer oder riumlicher
Beziehung (vgl. Abschnitt I).
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Fig. 14. Fundpunkte spektrographisch untersuchter Gasterngranite. Schutt nicht ausgeschieden.

bb) Resultate

Die Tabellen XI-XXIV enthalten die Analysenergebnisse untersuchter Gesteine. Die den Tabellen
beigegebenen Anmerkungen orientieren iiber verschiedene Gesichtspunkte. Das geochemische Schrifttum
gibt die Gehalte an Spurenelementen meist in Gewichtsteilen pro Million («parts per million» = ppm) an,
oder was gleichbedeutend ist, in Gramm pro Tonne (g/t), oder in Gewichtsprozenten, und zwar sowohl
bezogen auf das entsprechende Element als auch auf das entsprechende Oxyd. Wenn auch die Werte der
chemischen Gesteinsanalyse, zum Teil aus berechtigten, zum Teil aus Griinden der Tradition, in der Regel
in Oxydform wiedergegeben werden, so besteht andererseits in letzter Zeit bei Angaben von Spuren-
gehalten eher die Tendenz, diese in Klementenform (Teile/pro Million) anzugeben. Die in gewisser Be-
ziehung vorteilhaftere Angabe in Atomprozenten hat sich bis jetzt nicht eingebiirgert. In den nachfolgenden
Tabellen sind die einzelnen Elemente in der Reihenfolge steigender Ionenradien aufgefiihrt, ein Prinzip,
das von NockorLps und MircueLn (1948) unﬂewandt wurde. Die Tonenradienwerte entsprechen den kiirz-
lich von AHRENS (1952) mitgeteilten, die z. T. von denjenigen nach Evans (1948) und GonpscumipT ab-
weichen. Zum Vergleich dient die Tabelle }x}\\, in welcher die verschiedenen Ionenradienwerte einander
gegeniibergestellt sind. Die Unterschiede bleiben z. T. nicht ohne Einfluss auf die Rangfolge der Elemente.
Zum Vergleich enthilt die Tabelle XXV fiir die verschiedenen Elemente noch die Ionenwichte, eine Grosse,
die nach SzAprczry-Karposs (1953) fiir die geochemische Migration der Elemente von ausschlaggebender
Bedeutung sein soll. Iis sei in diesem Zusammenhang daran erinnert, dass bereits GoLpscaMipr andere
Grossen als Tonenradien zur Beurteilung geochemischer Prozesse fiir wichtig erachtete. Dies gilt z. B. fiir
das Tonenpotential nach Carrreper — adung durch Tonenradius (vgl. GoLpscHMIDT
1934, S. 407 ff.). Wie auf S.78 dargelegt, sehen auch andere Autoren im Ionenradius eines Elementes
nach wie vor eine in der Geochemie wichtige Grosse, doch kénnen manche Vorgiinge erst unter Beiziehung

’




Tabellen XI-XX1V. Spektrographische und chemische Analysenresultate untersuchter Gesteine des Aarmassivs
(mit dazugehirigen Anmerkungen und Legende)

Tabelle X1
a) b) c) d)
Tonen- «Mini- Gasterngranit
Element radius mum o
in A sensi- ] 3

tivity» 2 6023- 6029 6841 6156 6152 1 6019
Bet? 0.35 5 <5 =5 <5 <5 <5 <5 <5 =<5
Gat3 .62 1 20 20 20 20 20 20 25 20
Crt3 .63 1 25 25 30 25 25 25 40 2
Lit+? .68 1 200 300 250 200 150 300 300 200
Nit?2 .69 3 8 8 8 8 8 8 15 5
Mo*4 .70 1 =] < =251 ] Sl < <1 <
Snt4 i | 5 <5 <5 <ab =5 <5 <315 <5 <8
Cot? .72 3 5 5 5 5 il 5 8 5
Cut? .72 (10) <10 < 10 < 10 < 10 10? =z 10 <0 w10
V+3 .74 11 80 80 80 80 80 80 150 25
Zrt4 .79 10 500 300 300 300 300 500 500 300
Mn*? .80 il 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 500
Sct3 .81 10 15 15 15 16 15 15 20 <. 10
Y+3 .92 10 100 100 150 100 100 100 150 40
Srt2 1.12 3 800 800 800 800 800 500 1000 300
Lat3 .14 10 150 100 200 100 150 150 150 100
Pbt2 .20 (10) 10 10 10 10 10 10? 10? 10
Agt!? .26 1 Sl = 1 | =<1 1 <l 254 < =il
Bat? .34 5 1500 1500 1500 1500 2000 1500 2000 1000
Rb+1 47 1 500 500 500 700 300 500 500 700

Analytiker: Dr. D. J. Swaine (The Macaulay-Institute for Soil Research, Aberdeen)

Tabelle X11
Probenummer 2 6156 6152 1
Chemische Analysenwerte in Si0, 67.17 64.45 63.96 60.51
in Gew. % ALO, 15.28 15.38 16.70 17.12
Fe,0, 1.09 0.78 1.56 1.11
FeO 2.56 4.26 2.29 4.74
MgO 1.41 1.83 0.40 2.65
MnO 0.03 Sp. 0.01 0.07
CaO 2.37 2.49 2.45 3.21
Na,O 3.02 8.77 4.36 3.01
K,0 4.68 3.23 3.34 4.20
TiO, 0.59 1.04 0.61 0.98
P,0, 0.25 0.29 0.06 0.32
H,0Ot 1.81 2.05 2.48 1.79
H,0— 0.05 0.08 0.09 0.05
O, s 0.11 1.52 =
Summe . . . 99.81 99,42 99.83 99.76
Spez. Gew. . . —- - 2.72 2
Niggi-Werte . . . . . . .. si 298. 277. 283.5 218.
al 40. 38. 43.60 36.
fm 22.50 29. 16.4 31.5
(¢ 11.5 11.5 11.6 12.5
alk 26. 21.5 28.4 20.
k .51 .40 .88 .48
mg 41 .89 .16 .45
ti 1.87 8.9 2.5 2.6
P .53 .51 0.95 43
¢/fm .49 .40 0.70 .39
Magmatypus . . . . . . . . Tib: 1 ILb.5 Ld7 Lb.5
Avatybileor .. . 550 Gevel, F. bE QUERVAIN Tu. Hoar Tu. Hoar F. DE QuervaIN
0.1 T A o PG e P. Ni1caLI P. Ni1cerr
\d et al. (1930) et al. (1930)
Anal. Nr. 2 Anal. Nr. 1
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Tabelle X111

a) b) ¢) Lauterbrunner ) j
R nehE Tonenradius «Minimum granit Innertkirchnergranit
in A Sensitivity » 264 * 6633 5001 5158
Bet? 0.35 5 <=5 5 8 << O
Gats .62 1 20 20 20 25
Crt3 +63 il 50 200 100 40
Litt .68 1 200 100 300 300
Nit2 .69 3 20 70 40 20
Mot4 .70 1 ool =1 =l |
Snt4 4o ) 5 <5 <5 =50 < D
Cot2 G 8 10 25 15 i
Cut? 72 (10) 30 50 <10 102
vt+3 .74 1 100 200 150 100
Zrts .79 10 200 200 300 200
Mnt? .80 1 1000 1000 1000 1500
Sct3 .81 10 15 15 20 10
Y+3 0.92 10 80 100 60 60
Srt2 1,12 3 700 300 500 700
Lat3 1.14 10 150 150 60 80
Pbt2 1.20 (10) 20 20 10 30
Agtt 1.26 1 1? 1% szl <1
Bat? 1.34 b ca. 3000 ca. 3000 1500 2000
Rbt1 1.47 1 300 500 500 500
Analytiker: Dr. D. J. Swarne (The Macaulay Institute for Soil Research, Aberdeen)
Tabelle X1V
264 * 5001 * 5158 *
Chemische Analysenwerte in Si0, 64.93 63.96 63.43
Gew. % ALO, 15.17 18.40 16.45
Fe,0, 0.68 0.84 0.95
FeO 4.60 4.73 3.46
MgO 2.24 12 3 1.66
MnO 0.04 0.03 0.06
CaO 1.68 1.38 1.80
Na,O 3.07 3.18 3.53
K,0 4.48 9.57 4.45
TiO, Q.97 071 1.07
P,0, 0.33 0.03 0.16
H,0+ 1.51 2.84 2.14
H,0— 0.19 0.15 0.12
O, 0.16 0.15 0.44
S 0.48 - -
Summe 100.33 100.20 99.72
Spez. Gew. - 2.75 —
Niggli-Werte . si 272, 274.1 265.
al 87.5 46.5 40.
fm 30.6 25.9 26.
¢ 7.5 6.7 8.
alk 24 4 20.9 26.
k 0.49 0.34 0.45
mg 0.46 0.26 0.40
ti 2.4 2.8 3.8
p 0.58 0.05 0.28
¢/fm 0.25 0.26 0.81
Magmentypus. . ¥ b2 I.e. 8 I.b.2
Analytiker . . . P. ZBINDEN Tu. Htar Tu. Hcr
Quelle . .0 . wiv E. Nemincer | E. NEDINGER | E. NEIDINGER
(1948) (1948) (1948)
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z Tabelle XV
a) b) .C) .d ) :
Element Tonenradius «Minimum Tédigranit
in A Sensitivity» 36Bil = (75) | 38Bi99 = (291)
B R T R 0.35 5 59 5?
(6 N e A S A e T .62 1 20 20
OB v o, o o S e R e e P TR R .63 1 20 7
Tt 1 L ity T SR SRR o N e .68 1 80 60
NIRRT e T .69 3 18 5
MOEE L L e R IR D e i) 1 =l <8l
SHFE o ST e At el T P 1 5 <65 <5
75T R PR R A LR o e .72 3 5 3?
[0y P SR PR ok L I L e o e 72 (10) < 10 0
5 IR St - B R e T T .74 il 60 GO
VA spi PR SRR e M O R R 0 e 19 10 300 200
MBS LR e i B .80 1 700 1000
AR (S A o e P R .81 10 <30 10}
FBh s e e R e ) 0.92 10 60 40
SRR o T e SN T e AR e 1212 3 500 300
TipREE 00 el e e SR 1.14 10 60 100
ERREE 07 o ot o by ATt A el B s 1.20 (10) 20 10
Rl 0T S e e 1.26 1 1 =1
BaZe | it L ety UYL TR S e 1.34 5 ca. 3000 1500
BOALE, | o0 TRk s R 1.47 1 500 200

Analytiker: Dr. D. J. Swaine (The Macaulay-Institute for Soil Research, Aberdeen)

Tabelle XV1
75 = (36Bil) 291 = (38Bi99)
Chemische Analysenwerte in Gew. %, . . . . . . . . Si0, 65.95 68.72
AlLO, 15.24 15.15
Fe,0, 1.18 1.30
FeO 2.27 3.30
MgO 1.87 1.46
MnO Sp. 0.04
(a0 1.22 0.8:
Na,0 3.78 3.71
K,0 5.02 2.39
TiO, 0.64 0.53
POy 0.47 0.17
H,0+ 1.91 2.06
H,0~ 0.10 0.05
20, = 0.29
S o 0.06
Summe 99.65 100.06
Spez. Gew. . 2.66 2.80
Nagaie-Werta . i o Bt ECEMNS S SRR si 291. 329.
al 89.5 42.7
fm 25. 28.4
c 5.5 4.2
alk 30. 24.7
k 0.46 0.29
mg 0.50 0.36
ti 2.1 179
P 0.79 0.3
¢/tm 0.22 0.15
Magmenbypus &' . v e i s TEn 2 a6
LARAGIRar . R s g I L E L A L. HezNer F. Sracuern
Eruallotie . Lt S35 sialse, o 0 15 ipratis. s ol R 3 S 87 P. Nicerr Tu. Har (1941)

et al. (1930)
Anal. Nr. 75

F. pe QuERvaIN
et al. (1942)
Anal. Nr. 291
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Tabelle XVI1
a) b) c) ) d) ) d)
Mittag- :
Zentraler v . Punteglias-
Tonene | AMinita Snvezenilt fluh_— Grimselgranit grargli ¢
Rlement radius sensi- granit
in A tivity»
o B (33) 1* |921—(261) 804;(19 4* — (Ta) | 38 = (67)
EERE A L A 0.35 5 8 5 8 5? 5?2 15
B R RRE e .62 1 20 15 20 20 20 15
(€7l SRR R, .63 1 Sl s=2 <4l =2l == 80
| ARSI NS . S .68 il 25 80 30 30 15 80
N2y ol i .69 3 3? 5 3? 5 5 25
Mo& s 5 . .70 1 i | 12 <1 ol f <1 <1
Snti Tl 5 <5 <5 <5 <ib <h <5
QouRERE e 72 3 <3 <3 <3 3 3? 7
ERAEARNTC RS .72 10 <10 <10 =10 <10 <10 <10
AL RS S .74 1 3 8 = 1L 80 40 100
Vaizeret = e et G 19 10 200 300 300 300 500 200
IVTRERSE L s el .80 1 1000 1000 1000 1000 700 1000
Set3 .81 10 =10 <10 < 10 10? 15 15
i M P .92 10 100 150 200 100 150 60
Srtz 1.12 3 100 70 30 700 1000 2000
Lat3 .14 10 200 150 80 100 100 100
Pb+2 .20 (10) 10 10 10 10 102 20
Agtl .26 1 =y ], =l 1?2 =l 1?
Bat?2 .34 5 500 800 300  |ca. 3000 |ca. 3000 =>3000
Rbt1 47 1 700 700 700 300 700 700
Analytiker: Dr. D. J. Swaixe (The Macaulay Institute for Soil Research, Aberdeen)
Tabelle XVIII
33 = (3) |261= (921)|I=1*%(So4)| Ta= (4*) | 67 = (38)
Chemische Analysenwerte in Si0, 77.04 74.36 64.50 60.53 66.08
Gew. 9, Al,Oq 1197 11.66 15.95 19.21 11.63
Fe,O, 1.01 1.43 2.51 1.01 1.44
FeO 0.86 345 i 2.40 1.08 2.94
MgO 0.02 0.21 1.93 0.26 2.56
MnO 0.07 0.02 0.11 0.13 —
CaO 0.58 1.74 2.90 2.36 3.33
Na,O 3.23 4.07 4.81 6.20 3.36
K,O 4.35 4.97 3.76 6.38 5.29
Ti0, 0.26 0.04 0.44 0.48 1.29
P,Og 0.18 0.03 0.11 0.27 0.83
H,0+ 0.29 0.14 0.56 1.98 (0.86)
H0— 0.06 011 0.12 0.05 0.06
CO, —— - e - -
Summe 99.86 99.95 100.10 99.95 99.67
Spez. Gew. — — 2.76 — 2.70
Niggli-Werte . si 510. 408. 246. 232. 272.
al 46.5 37.5 35. 43. 28.
fm 10.5 13. 26. 3 30.
c 4. 10.5 12. 10. 14.5
alk 39. 39. 27. 39. 27.5
k .47 45 .34 .40 .51
mg .04 .13 .42 .19 52
ti 1.2 .2 151 1.4 8.9
p .40 1 2 .46 1.5
¢/tm .38 <19 .46 1.2 0.48
Magmentypus. . . . . . I.a: 8 11802 1 Iols B II.a. 3 IIL. d. 2
Analytiker . . . . . . . .. J. Jakon W. Mixper | H. ABrRECHT Tu. Hoar | L. HezNer
Clicalla i S et oo P. Nigcrr | F. pe Quer-| H. Hurrex- | H. Hurren- | P. N1gcLr
et al. (1930) VAIN LOCHER LOCHER et al. (1930)
Anal. Nr. 33 | et al. (1942) (1953) (1953) Anal. Nr. 67
Anal. Nr. 261|  Anal. I Anal. Ta
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Tabelle X1X
a) b) ¢) )
Ganggesteine
Element [onenradius | «Minimum (Gasterngranit und Altkristallin)
in A sensitivity»

6513 6136 6407 6812 6712
Bet2 v, . a0 0.35 5 5 5 <5 15 <5
Gartl LR e .62 1 20 20 15 20 20
By i s S S P s .63 1 25 <l 1 2 500
) VR R .68 1] 200 20 10 20 300
DGR e .69 3 10 3 3 3 70
Motd .8 0 Sy .70 1 =l <1 =l =<7 =Y
1 O L VAP .l 5 <5 <5 <5 5? <t
God L .72 3 3 <3 <3 <8 20
Gut® o A 12 10 < 10 < 10 < 10 < 10 <10
ke SR T .14 1} 80 3 8 10 150
7 5. R i L LS .79 10 300 200 70 200 300
TG AR T e .80 il 1000 700 200 700 1000
Bars i .81 10 10? <10 <10 <10 25
2 A e S L .92 10 60 150 200 80 100
< e 1.12 3 300 200 1000 200 500
| I .14 10 60 60 60 40 60
12 i (e e o .20 (10) 20 30 20 30 <10
V. e B .26 1 1 == (L =l 1? <zl
BT SR .34 5 3000 700 ca. 3000 1500 ca. 3000
Rbikt o e AT 1 700 700 300 200 500

Analytiker: Dr. D. J. Swaixe (The Macaulay Institute for Soil Research, Aberdeen)

Tabelle XX
6712
Chemische Analysenwerte in Gew. %,. . . Si0, 58.53
ALO, 14.03
Fe,04 2.40
FeO 5.96
MgO 4.35
MnO 0.08
CaO 2.71
Na,O 3.62
K,0 4.33
TiO, 0.48
P,0; 0.05
H,0t 2.67
H,0— 0.38
CO, 0.45
Summe 100.04
Spez. Gew. 2.69
Niggli-Werle, 2 & - o i S bl i si 190.
al 27.
fm 43.
¢ 10.
alk 20.
k 44
mg 48
ti 1.2
P .08
¢/tm .28
Magmontypus 4. o i e e e IIT. e. 2
Analgtideares 1o gl o i = vt Tu. Hoer
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Tabelle XX 1
a) b) c) d)
Elemente Tonenradius «Minimum Mylonite
in A sensitivity» 6511 6020
027 R TR e GNERL e NN P 0.35 5 52 < b
Gats | .62 K 20 150
Crt3 .63 1 20 1857
b0 ZLUA ST e S el 1 R TS .68 1| 300 20
Iy Pzl | g o .69 8 8 5
11 (o1 £ o ket - A Tt E SR A A e .70 1 <ol <l
SO N T A7l 5 <5b 55
i S R ST e 0 .12 3 3 <8
Cut? 72 (10) < 10 < 10
U e IS R SR ) S~ ERREES s Tk Pt .14 1 60 150
Vo S T .79 10 200 100
e SR T S T 7 S S e s T .80 1 1000 1000
Sct3 .81 10 15 < 10
Y+3 .92 10 80 60
Srta 1.12 3 300 ca. 3000
1T A o U et e e S A Ay A4 10 40 < 10
I3 oot B SRR o s e R IS R SRk .20 (10) 10 30
gL T L A e g S g ol B e .26 1 1157 =)
157 i N T e .34 5 2000 300
RIS 1l A 47 1 700 20
Analytiker: Dr. D. J. Swaine (The Macaulay Institute for Soil Research, Aberdeen)
Tabelle XX 11
6511 6020
Chemische Analysenwerte in Gew. %, Si0, 61.78 50.26
ALO, 17.66 22.26
IFe,0, 1.03 5.44
FeO 3.05 1.67
MgO 2.32 0.84
MuO 0:17 0.07
CaO 1.56 15.84
Na,O 3.91 1.70
K,0 5.35 0.39
TiO, 0.35 0.12
P,0, 0.12 0.09
H,0 " 1.96 1.27
H,0— 0.13 0.09
O, 0.67 0.12
Summe 100.06 100.16
Spez. Gew. . 2.76 2.88
Niggli-Werte. si 236. 130.
al 40. 34.
fm 7. LIS
¢ 6. 44,
alk s 5.
k 47 .18
mg .49 A8
ti 150 .23
p .20 .09
¢/fm .22 2.6
Magmentypus . L:b.92 L k6
dnalybifier . S0 RS L L L Tu. Htvar Tu. Hocr
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Tabelle XX 111

a) b) c) d)
Element Tonenradius «Minimum Altkristallin

in A sensitivity» 6157 6309 6764 6515
Bet? 0.35 5 =8 <5 <5 <5
Gat3 .62 il 20 20 20 20
Crt3 .63 1 80 80 100 100
Lit? .68 1 200 200 300 200
Nit+2 <63 3 30 20 40 30
Mo+4 70 1 =] <zl << <1
Snt4 B | 5 =5 =D <5 <310
Cot2 .72 8 15 10 20 10
Cut? 2 10 10 10 10? 10
V+3 .74 1 150 100 150 150
Zrt4 79 10 200 200 200 200
Mnt3 .80 1 1000 1000 1000 1000
Sct3 .81 10 15 15 15 15
Y8 .92 10 60 150 60 100
Srt2 ) B ) 3 500 500 700 300
La*t3 .14 10 40 100 60 100
Pb+2 .20 (10) 10 =10 10 <10
Agtl .26 il 1 <1 1 <"l
Bat2 .84 5 1500 1000 1000 1000
Rb+1 .47 1 300 500 300 200

Analytiker: Dr. D. J. SwaiNe (The Macaulay Institute for Soil Research, Aberdeen)

Tabelle XX1V
6157 6309 6764
Chemische Analysenwerte in Si0, 62.61 64.41 60.41
Gew. %, ALO, 15.44 17.14 18.16
Fe,0, 0.72 1.63 0.72
FeO 5.66 3.08 5.82
MgO 2.70 2.59 3.34
MnO 0.08 0.38 0.45
a0 1.75 2.56 1.28
Na,O 4.12 2.41 4.46
K,0 3.66 3.02 3.33
TiO, 1.00 0.64 0.62
PO 0.20 0.18 0.05
H,0+* 2.04 1.98 1.43
H,0~ 0.16 0.06 0.00
CO, — 0.03 0.00
Summe 100.14 100.11 100.07
Spez. Gew — — 2.78
Niggli-Werte . . si 234. 263. 206.
al 34. 41. 37.
fm 35. 31. 37.
¢ T 12. 4.
alk 24. 17. 22,
k .37 45 .33
mg .43 .52 .46
ti 2.8 1.9 1.6
.31 .2 .08
c¢/ftm .20 .38 il
Magmentypus. A T=b. 2 I.b.5 —
Klasse metamorpher Gesteine . 1 1I 1T
Analytker . . . . . . Th. Htar Th. Hoar Tu. Hocr
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Legende zu Tabellen XI-XXIV

Nr.

Handstiick (Analyse) it Feandort
25) Gasterngranit, normal . . . . . . . . Lotschbergtunnel, m 7025 ab Nordportal,
; ca. 1200 m . M.
6023 Gasterngranit, normal NW ob Selden, Gasterntal, Koord. 622000/
144250, ca. 1650 m {i. M.
6029 Gasterngranit, normal . . . . . . . Lotschenpassweg, 1. Bachrunse SIE Gfillalp,
Koord. 621500/143100, ca. 1900 m ii. M.
6841 Gasterngranit, normal Grat zwischen Sackhorn und P. 3160, Koord.
625400/143250, ca. 3100 m ii. M.
6156 Gasterngranit, porphyrartig . . Kanderfirnabsturz, Koord. 624700/145600,
ca. 1900 m ii. M.
6152 Gasterngranit, mit chloritisiertem Biotit | P. 3188 zwischen Birghorn und Roter Titsch,
ca. 3188 m ii. M.
1:8) Gasterngranit, biotitreich . Lotschbergtunnel, m 4875 ab Nordportal,
ca. 1200 m ii. M.
6019 Gasterngranit, muskovitfithrend und por- | Alter Létschenpassweg, Felsen NE Ende des
phyrartig Lotschberggletschers, Koord. 621250/142000,
ca. 2300 m . M.
264 *) 3) Lauterbrunnergranit (Biotitgranit) . . Rottalaufstieg iiber Stufensteinalp
6633 Lauterbrunnergranit, epimetamorph, ver- | Stationserweiterung Jungfraujoch 1949, 17 m I

5001 *) 1)

5158 *¥)1)
36Bil (= 75)

38Bi99 (= 291)
3/(= 83)?)

1)
921 (= 261)%)

Sot (= I)=1%)

4%) (= Ta)Y)

38 (= 67) 2)

6407
6812

6712
6511

6020
6157

6309
6764

schert

Innertkirchnergranit, normal = Schlie-

rengranit
Innertkirchnergranit, porphyrartig .
Tédigranit, grobkornig-porphyrisch (Nor-
maltyp)
Todigranit, Randfazies (Granitporphyr) .
Zentraler Aaregranit, normal

Zentraler Aaregranit, grobkérnig .

Mittagfluhgranit . .

Grimselgranit, normal

Grimgelgranit, zersetzt .

Puntegliasgranit, normal
Granitporphyr . .

Aplit (feinkérnige Randpartie) .

Pegmafiti o L ol o e
Aplit, Muskowit-fithrend . .

Biotitporphyrit i
Gasterngranit, stark mylonitisiert

Mylonit (= Rutschharnisch in Gastern-
granit)

Biotitgneis

Biotitgneis

Biotitgneis

Muskovit-Chlorit-Schiefer .

Knickpkt. Fensterstollen

Neue Sustenstrasse, 400 m ab Strassenabzwei-
gung Hof (ident. mit Nr. 5063)

Wasserschloss des Kraftwerkes Innertkirchen
Hinterrotifirn

Bifertengletscher, linke Seite, Kontaktzone

Gelmergasse, oberhalb Handeck (700 m NW
P. 1731, Hinterstock)

Wasserschloss Kraftwerk Handeck II, m 0 Stol-
len Wasserschloss —» Riiterichsboden

Kabelstollen Guttannen - Handeck I, m 3200,
1 mvon Kontakt mit altkristallinen Schiefern

Sommerloch, an der Grimselstrasse bei Koord.
688700/159150 (identisch mit unzersetztem
Nebengestein zu Kristallkluft = Probe 1 *=1I)

Sommerloch, Liegendes der Kristallkluft der
Zentrale Kraftwerk Grimsel

Val Punteglias
Miirbegg-Graben,
142850
Bachtobel N Heimritz, Gasterntal,
Koord. 623200/144075
Kanderfirnabsturz, Koord. 625000/145950

Am Weg Fafleralp-Schwarzsee, Lotschental,
Koord. 631300/142500

NE Sattlegi, Lotschental, Koord. 642200/140850

Miirbegg-Graben, Siidseite, (Gasterntal, Koord.
623250/143075

Zwischen Selden und Heimritz, Felsen rechte
Gasterntal-Seite, Koord. 622500/143950

Kanderfirnabsturz, Koord. 624700/145600

Gipfel des Grossen Hockenhorns

NW Arbenknubel, Litschental, Koord. 625100/
141050

Birghorn (Vorgipfel L-Grat)

Gasterntal, Koord. 623850/




Anmerkung 1:

1) Probe gesammelt durch Prof. HurreNLocHER (z. T. gemeinsam mit Verf.).

2) Probe gesammelt durch Dr. Hirscur.

3) Probe gesammelt durch Dr. ELEANOR NEIDINGER.

1) Probe gesammelt durch Dr. MINDER.

®) Probe aus Sammlung Min.-petr. Institut Bern.

Alle iibrigen Proben sind durch den Verfasser gesammelt worden, und zwar im Auftrage der Schweiz. Geologischen
Kommission, z. T. aber privat.

Betr. * bei Nr. vgl. Seite 17.

Anmerkung 2:
Die jeweils in Klammer angegebene Nummer entspricht der zu dem betr. Handstiick gehérenden Analyse. Im iibrigen
gelten fiir Handstiick, Schliff und Analyse (sofern vorhanden) die gleichen Nummern.

Anmerkung zu Tabellen XI, XIII, XV, XVII, XIX, XXI, XXIII

Kolonne a: Elemente geordnet im Sinne steigender Ionenradien.
Kolonne b: Ionenradien in A nach Anrexs (1952).
In den Tabellen XXV, XXVI sind zum Vergleich auch die Ionenradien nach Gorpscumint (in kX-Ein-

heiten) angegeben.

Kolonne ¢: Gibt die untere Grenze der Nachweisbarkeit des betreffenden Klementes in Teilen pro Million an, wie sie be-
dingt ist durch die angewandte Untersuchungsmethodik.

Kolonne d: Enthilt Gesteinsbezeichnung und zugehorige Nummer der Probe sowie die ermittelten (iehalte in Teilen pro
Million (= parts per million = ppm).

Es entsprechen 1 Teil/Million = 0.0001 %,
10 Teile » = 0.00109%

100 » » =/00100 9,

1000 » » = 0.10009

10000 » » = 1.0000 9,

NB. Folgende Elemente sind abwesend oder in Mengen vorhanden, die die dem betreffenden Element zukommende
minimale Nachweisempfindlichkeit (= Zahl in Klammer in Teilen pro Million) nicht iiberschreiten: Bi (30), Cd (200), Ge (10),
In (10), Sb (100), T1 (10), Zn (300). Fiir Au, Ir, Pt wurden keine Analysenlinien gefunden.

Anmerkung zu Tabellen XII, XIV, XVI, XVIlI, XX, XXII, XXIV

In diesen Tabellen sind die Resultate der chemischen Analyse (in Gewichtsprozenten), Daten iiber spez. Gewicht
(nicht fiir alle Proben), die berechneten Niggli-Werte und der jeweilige Magmentypus aufgefiihrt. Iin Vergleich der Ta-
bellen XTI bis XXIV zeigt, dass nicht fiir alle spektrographisch analysierten Proben chemische Analysen vorliegen. Die
Zahl der in diesen Tabellen enthaltenen Gesteinsanalysen diirfte jedoch ausreichen, um die verschiedenen Granite auch in
chemischer Hinsicht zu charakterisieren, d. h. in bezug auf die fiir die verschiedenen Granite typischen Gehalte der Haupt-
bestandteile. Soweit es sich nicht um neue, unpublizierte Analysen handelt, sind unter der Rubrik « Quelle» zu den Hand-
stiicknummern (= Nummer im Kopf der entsprechenden Analysenkolonne) noch die zugeordneten Analysennummern ge-
miiss Katalog der Aarmassivgesteine [vgl. P. Niaart et al. (1930), S. 106 u. ff.,und F. b QuERrvAIN et al. (1942), S. 4 u. ff.]
resp. diejenigen anderer Publikationen aufgefiihrt.

Der Interpretation der Magmentypensymbole dient folgender Schliissel:

I.a. 3 engadinitgranitischer ~ Magmentypus
I.b. 1 adamellitischer »
I.b. 2 tasnagranitischer »
I.b.5 opdalitischer »
I. c. 3 farsunditischer »
I.d. 6 natronrapakiwitischer »
I.d.7 leukoquarzdioritischer »
I.k. 6 anorthositgabbroider »
II. a. 2 normalalkaligranitischer »
II. a. 3 alkalisyenitaplitischer »
ITI. a. 2  granosyenitischer »
IIL. d. 2 normalsyenitgranitischer »
IIL. e. 2 si-kamperitischer »

Die bei den metamorphen Gesteinen des Altkristallins (Tabelle Nr. XXIV) angegebenen Klassenbezeichnungen
entsprechen der Einteilung nach Nicarr (1934).
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Tabelle XXV

Tonenradien Atom- bzw.

in kX nach Tonenradien Tonengewichte

Ivans (1948) Element in A nach nach

und Gorp- AHRENS (1952) SZADECZK Y-

SCHMIDT Karposs (1953)

0.34 Bet? 0.35 54.79
0.39 Sit4 0.42 113.60
0.57 Alts 0.51 34.76
0.62 Gat3 0.62 69.93
0.64 Crt3 0.63 47.41
0.67 Fet3 0.64 44 .29
0.78 Mg*t2 0.66 12.23
0.78 Lt 0.68 3.52
0.78 Nit? 0.69 29.57
0.68 Mo+4 0.70 : 12.97
0.74 Snt4 0 J8oA | 69.98
0.82 Cot2 0.72 25.54
0.83 Cut2 0.72 26.63
0.83 Fet? 0.74 23.31
0.65 Vikd 0.74 44.23
0.89 Zrt4 0.79 82.69
0.91 Mnt2 0.80 17.89
0.83 Sets 0.81 18.83
1.06 Yare 0.92 17.82
0.98 Nat1 0.97 5.83
1.06 Cat2 0199 8.04
1,27 Sres 1.12 10.21
1.22 Lat3 1.14 18.26
1.82 Phii® 1.20 21.51
1e13 Agtl 1.26 17.85
1.33 Kt 1.33 3.97
1.43 Bat? 1.34 11.21
1.49 Rbt1 1.47 6.17

weiterer Begriffe verstanden werden. Schliesslich ist aus der Tabelle XX VT ersichtlich, dass die Differenzen
zwischen einem «Major element» und dem zugehérigen «Trace element» nach ArrENs und GOLDSCHMIDT-
Evans (Kolonne ¢)und ¢) der Tabelle) im allgemeinen von der gleichen Grossenordnung und vor allem
kleiner als der fiir die Substitution zulissige Hochstwert von 15 9, sind. Kolonne a) enthilt in der Reihen-
folge steigender Ionenradien je das Spurenelement und das jeweils durch dieses teilweise ersetzte « Major
element». Eine Ausnahme bildet z. B. der Fall Al"3-Ga "3, wo nach den Amrexschen Werten eine grossere
Tonenradiendifferenz resultiert. Die Tabelle XXVI gibt in Kolonne f) gleichzeitig einen Uberblick petro-
logisch wichtiger Beispiele von Tarnung («Camouflage», «camouflaged trace elements»), Abfangen («Cap-
tured») und «Aufnahme» («Admitted trace elements») von Spurenelementen (vgl. hierzu GorpscHMIDT
1934 und 1944). Tabelle XX VI enthilt die meisten der an unsern Proben bestimmten Spurenelemente,
mit Ausnahme von Ag, Cu, La, Mo, Sn und Zr. La verhiilt sich meist analog wie Y. Der spektrographisch
gefundene Zr-Gehalt ist bedingt durch die Zirkonfithrung des betreffenden Gesteins. Cu’2 (0,72 A) und
Sn'*4 (0,71 A) vermogen in Silikatstrukturen u. a. bis zu einem gewissen Grade Fe'2 (0.83 A) zu ersetzen
(vgl. Raxkama und Samama 1950, 8. 697 und 732). Uber den Einbau und die Ersatzmoglichkeit von
Ag'? fehlen zur Zeit prizise Vorstellungen.

Soweit von der untersuchten Probe oder von einem ihr analogen Handstiick auch eine Gesteins-
analyse vorliegt, so finden sich die Werte der chemischen Analyse sowie die daraus errechneten Niggli-
Werte in den Tabellen XTI, XIV, XVI, XVIII, XX, XXII, XXIV. Beziiglich der QLM-Werte, die bei der
petrochemischen Betrachtung der verschiedenen Granite benutzt worden sind, sei auf die Tabelle 11 ver-
wiesen.



— 32

cc) Diskussion der Resultate

Die Besprechung der spektrographischen Resultate erfolgt elementenweise, und zwar in der gleichen
Reihenfolge wie in Kolonne a) der Tabellen XI usw. S. 30-36.

Beryllium: In den weitaus meisten Fillen wurden Gehalte von 5 Teilen pro Million ) gefunden,
d. h. teils << 5 T/M. Etwas hohere Werte, wie 8 T/M, kommen einer Innertkirchnergranitprobe (Nr. 5001),
dem Zentralen Aaregranit und dem Mittagtfluhgranit zu. Der Puntegliasgranit und ein Aplit aus dem
Létschental enthalten 15 T/M Be. Eine deutliche Zunahme des Be-Gehaltes bei hoheren SiO,-Werten
von etwa 70 9%, ist von Sanxpern und Gouprcu (1943) an Graniten der USA beobachtet worden (vgl.
Fig. 15). Diese Regel gilt im Prinzip auch fiir unsere Granite, bloss dass auch kontaminierte Granite bei

16 + Granite USA nach SANDELL und GOLDICH (1943),p.169
o Mittagfluhgranit
@ Zentraler Aaregranit

10 9 +/

LIS L ) IR o 2 T e |
o
s}
]

Be in Teilen pro Million

1 1 1 1 | 1 1 1 i | 1 Il 1 1

1
80% Si02

o
o
~
o
~
o

Fig. 15. Be-Gehalt in Abhiingigkeit vom SiO,-Wert.

niedrigeren Si0,-Gehalten bei 10 T/M Be fiihren kénnen. Die wenigen Beryllfunde des Aarmassivs sind
interessanterweise gerade im Zentralen Aaregranit- und Puntegliasgranit-Gebiet gemacht worden, also
in deutlich Be-haltigen Gesteinen. Auf S. 76 des Werkes « Die Mineralien der Schweizeralpen» von NicerI-
Koe~iasBErRGER-PARKER und Mitarbeiter (1940) werden Handeck- und Puntegliasgebiet erwihnt. Der
an der Standseilbahn Handeck—-Gelmersee gefundene Beryll (Nadeln von 1,5-2,5 cm Linge) tritt zu-
sammen mit Quarz in etwas basischerem, epidotisierten Zentralen Aaregranit auf und ist von Hirscur
(1931) beschrieben worden. Im Puntegliasgranitgebiet stellte u. a. der Verfasser 1949 ostlich des Piz Posta
bialla (Koord. 714300/182100) Beryll fest. Die mm dicken und bis cm langen Beryllnadeln sind wirr-
strahlig angeordnet und treten zusammen mit Granat und Quarz nestartig angereichert in einem Aplit-
granit auf. Weiter zu erwiihnen wiire noch ein Beryllfund, den Bocr1 (1941, 8. 36) im Kastelhorngebiet
an der Siidseite der Hohen Gwiichte machte. Innerhalb des (siidlichen) Zentralen Aaregranites tritt an
der Massivgrenze ein stark verruschelter Beryllpegmatit mit Eisenglanz und Biotit auf (5 Beryllsonnen
mit Kristallen von 2 mm Dicke und 5 em Liinge sowie derber Beryll). In all den erwiihnten Fillen diirfte
die Beryllfiihrung in postgranitischen Gesteinen mit einem bereits leicht erhéhten Be-Gehalt des zu-
gehorigen Granites in Zusammenhang zu bringen sein.

Raxkama und Samama (1950) nehmen an, dass Be'? iiberall da, wo es nicht zur Bildung von selb-
stindigen Beryll-Mineralien reicht, das Si'* im 8iO,-Tetraeder anderer Mineralien, wie Alkalifeldspat,
Glimmer u. a. substituiert. Die fiir Granite und saure Eruptiva von verschiedenen Autoren gefundenen
Be-Werte variieren zwischen 1 und 7 T/M. Unsere Werte liegen z. T. in diesem Bereich und sind auch
wenig verschieden von den von Mason (1952) fiir die Erdkruste angegebenen Be-Werte von 6 T/M. Die
entsprechenden Werte anderer Autoren schwanken nach Fremscuer (1953) zwischen 5 und 30 T/M Be.

Gallium: Dieses Element galt bekanntlich lange als sehr selten, bis GorLpscaminr (1931a) zeigte,
dass sein Auftreten nicht ausschliesslich an gewisse Zinkblende-Vorkommen gebunden ist, wo es von
Lrcoq pE Borsanprax 1875 entdeckt wurde. Ga tritt getarnt in Al-Mineralien auf ?). Die gefundenen

1) Im nachfolgenden kurz als T/M bezeichnet.
%) Die Ionenradien der entsprechenden Elemente migen bei diesen und den nachfolgenden Abschnitten jeweils aus
der Tabelle XXV ersehen werden, wenn sie im Text nicht extra angefiihrt sind.



Tabelle XXV 1. Wichtige Ersatzmiglichkeiten: Spuren-/Hawptelement

a) b) c) d) e) f)
Tonenradius (r)
Tonenradius(r) nach Evans o Ahhes
Element nach AHRENS 4 ;; (1948) und 4 I:‘( SErsatz (Elet‘tt‘lltlon)t
(1952) in A L GoLpscHmrnT e puren-/Hauptelemen
in kX
Gat? 0.62 0.62 - g
AL+ 051 0.11 0.57 0.05 getarnt
@rh2 0.63 0.64 ’
Fet? 0.67 0.04 0.67 0.03 getarnt
Litt 0.68 0.78 g
9
Mg+? 0.66 0.02 0.78 0.00 «admitted »
Nit+2 0.69 c 0.78
Mg+ 0.66 0.03 0.78 0.00 getarnt
Co™2 0.72 : 0.82
Fet? 0.74 0.02 0.83 0.01 getarnt
Nit:2 0.74 0.65
")
Fets 0 64 0.10 067 0.02 getarnt
Mn+2 0.80 0.91
Fet? 074 0.06 0.83 0.08 getarnt
Set3 0.81 0.83
Fot2 074 0.07 0.83 0.00 abgefangen
Yz 0.92 1.06
Cat? 0.99 0.07 1.06 0.00 abgefangen
B ks 16819, 1.27
k; [ 0.13 (k) 0.21 (k) k,: getarnt
| Cat® k, 0.99 1.06
J 0.21 (ky) 0.06 (ky) ky: abgefangen
KL 1.33 1.33
Pbt2 1.20- 1.32
K1 1.33 0.13 1.3 0.01 abgefangen
Ba+2 1.34 1.43
K1 1.33 0.01 1.3 0.10 abgefangen
Rbt1 1.47 ) 1.49 . A
K+1 1.33 0.14 1.88 0.16 getarnt

Ga-Gehalte betragen, abgesehen von einer Ausnahme, 20 + 5 T/M. Mit deutlichem Abstand folgt der
Wert von 150 T/M eines Mylonites (Nr. 6020). Dabei handelt es sich um eine Rutschharnischpartie im
Gasterngranit, deren Al0,-Gehalt mit 22.26 9, denjenigen aller andern spektrographisch analysierten
Proben deutlich iibersteigt. Ganz allgemein betrachtet gehen hohere Ga-Gehalte mit hoheren Al,O,-
Zahlen parallel, wie dies aus der Fig. 16 hervorgeht. Die in Plagioklasen enthaltene Menge von Gallium
ist in erster Linie verantwortlich fiir den Ga-Gehalt der Gesteine. Unsere gefundenen Ga-Werte liegen
zum grossten Teil {iber dem Durchschnittswert der Erdkruste, der nach Masox (1952) mit 15 T/M an-
gegeben wird. Nach Govrpscmmipr (1937b) enthalten Granite 14.8 T/M Ga, die Granite Siidlapplands
nach Samama (1945a) dagegen 74 T/M.

Chrom: Der Ionenradius von Cr'3 (0.63 A) weicht wenig von Fe'3 (0.67 A) ab, so dass Chrom
meist in Fisenverbindungen getarnt und vor allem in magmatischen Friihausscheidungen konzentriert
erscheint. Die Durchsicht der Tabellen XI, XIII ergibt, dass die Chromgehalte der Gastern-, Lauter-
brunner-, Innertkirchnergranite im Vergleich zu den iibrigen Graniten und sauren Ganggesteinen deut-
lich grosser sind. Auch bei Proben des Altkristallins liegen die Cr-Werte hoher. Fiir den normalen Gastern-
granit (inkl. Granitporphyr Nr. 6513) wurden 25 und 30 T/M Cr gefunden; der biotitreiche und Fe-reichere



Granit Nr.1 zeigt 40 T/M Cr, wihrend die muskovitfiihrende Probe Nr. 6019 bloss 2 T/M Cr enthiilt.
Interessanterweise sind die Cr-Gehalte gerade in den stirker kontaminierten Graniten (Lauterbrunner-
Innertkirchner-Granite) hoher, d. h. zwischen 40 und 200 T/M Cr. Der Tédigranit verhilt sich dhnlich wie
der Gasterngranit. Die saureren und in petrochemischer Hinsicht verschiedenen Zentralen Aare-, Mittag-
fluhgranite sowie der relativ basische Grimselgranit sind fast chromfrei: << 1 T/M Cr, ebenso die sauren
Ganggesteine. Der (r-Gehalt des basischeren Biotitporphyrites Nr. 6712 dagegen betrigt wiederum
500 T/M (Biotit- und FEisengehalt!). Der in verschiedener Hinsicht eine Sonderstellung einnehmende
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Fig. 16. Beziehung zwischen Ga- und Al,0,-Gehalt in Graniten des Aarmassivs.

Puntegliasgranit enthilt 80 T/M Cr. Die Chromgehalte der verschiedenen Gneise des Altkristalling, womit
die oben erwihnten Granite in erster Linie kontaminiert worden sind (vgl. Tab. XXIII) betragen 80 bis
100 T/M. Nach GorLpscumipT (19374) sind die Granite im Mittel durch 2 T/M Cr charakterisiert, doch
haben beispielsweise MrrcueLn und Nockonps (1948) an Graniten Schottlands auch héhere Cr-Gehalte
gefunden (vgl. hierzu auch Tabelle XL). Auch die von Wacer und MrrcHELL (1951) fiir spite Granophyr-
differentiate gefundenen (r-Werte von rund 20 T/M stimmen eher mit unsern Werten iiberein (z. B.
(Gasterngranit, saure Ganggesteine).

Lithium: Wie aus Tabelle XXVI ersichtlich, wird Li'! mit einem Ionenradius von 0.68 A in Mg-
Mineralien «aufgenommen» (= «admitted»). Demnach findet sich Lithium vor allem in Pyroxenen,
Amphibolen und Glimmern, aber auch in spiten pegmatitischen Differentiaten. Nach Angaben von
Wacer und MrreneLn (1951) und Strock (1936) gelten folgende Li-Durchschnittsgehalte:

Saure, kaledonische Eruptiva . . . . . . . . 20 T/M Lithium
Saure Eruptiva der Skaergaard-Intrusion . . 20

Granite (nach Stroex). . . . . . . .. . . a) 179.4

Granite (mach i STROCK), st Wil i (0 s b) 460-690

Der unter a) angefiihrte Wert bezieht sich auf eine Mischung verschiedener Granite Deutschlands,
b) dagegen auf eine solche siichsischer Granite, bei deren Bildung pneumatolytische Aktivitit eine mass-
gebliche Rolle spielte. Ferner zeigt es sich, dass die in der Literatur bekannt gewordenen Li-Werte der
Granite betrichtlich schwanken und die gefundenen Zahlen im allgemeinen desto hoher sind, je jiinger
und je saurer das betreffende Gestein ist. Auf diese Tatsache wiesen beispielsweise SanaMa (1945 a) und
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LANDERGREN (1948) hin (vgl. hierzu auch S. 77). In diesem Sinne wurde auch der relativ hohe Li-Wert
von 500 T/M einer von Furrer und Htar (1952) beschriebenen, hydrothermalen Spaltenfiillung jung-
alpinen Alters bei Leukerbad gedeutet.

Beim Durchgehen' der Tabellen XI u. ff. fallen zuniichst die vorwiegend hohen und schwankenden
Lithiumwerte auf, die fiir die analysierten Proben iiber 100 T/M, d. h. meist zwischen 200-300 T/M liegen,
wenn wir vom Tédi-, Zentralen Aare-, Mittagfluh-, Grimsel- und Puntegliasgranit absehen. Im Vergleich zu
andern Elementen zeigen die Li-Gehalte der normalen Gasterngranite grossere Schwankungen, als dies
bei andern Elementen meist der Fall ist. Die vorhin erwiihnten Granite und die sauren Ganggesteine
haben Li-Gehalte unter 100 T/M. Das Altkristallin wiederum wird durch Li-Zahlen zwischen 200-300 T/M
gekennzeichnet. Fin Vergleich mit den chemischen Analysen zeigt deutlich, dass die Mg-irmsten Gesteine
auch die Li-irmsten sind. Uberdies besteht eine weitgehende Parallelitit zwischen Biotit- (bzw. Chlorit-)
und Li-Gehalt. Mineralanalysen und Fig.9 in Nockorps und Mrrcuern (1948) zeigen deutlich, dass
Biotit ein ausgesprochen bevorzugtes Wirtsmineral fiir Lithium ist. In den Biotiten der relativ jiingeren
Gesteine wurden durchschnittliche Li-Gehalte von 500 T/M, im Maximum bis 800 T/M gefunden. Die
hoheren Li-Gehalte der herzynischen Granite stehen zwar im Einklang mit den oben erwiihnten Ansichten,
andererseits wiire aber auch an eine Li-Kontaminierung durch aufgenommenes Altkristallin zu denken,
wie beispielsweise im Falle des Lauterbrunner- und Innertkirchnergranites.

Nickel: Dank des Ionenradius von Ni*? = 0.69 A tritt Nickel vor allem getarnt in Mg-haltigen
Mineralien auf (Mg*® = 0.66 A). Bereits friiher wies Voar (1923) auf eine solche Substitution hin. Da
bei unserm Untersuchungsmaterial ausgesprochen magnesiumreiche Mineralien, wie Olivin und Pyroxen,
fehlen, so kommt als Wirtsmineral fiir Niim wesentlichen Biotit in Frage (vgl. hierzu auch Tabelle XX XTIII).
Fiir Biotite aus Biotitgraniten des schottischen Hochlandes fanden Nockonps und Mrrcuenn (1948) Ni-
Werte zwischen 30 und 120 T/M. Fiir Serpentin und Pyroxen machen die entsprechenden Werte 200 bis
600 T/M aus. Ein Biotitgranit von Strontian (Tab. IIT, Nr. 31 lit. cit.) hat 8 T/M, fiir porphyrische Gra-
nite und Granodiorite liegen die Ni-Zahlen um 20 T/M und hoher.

Alle Proben des normalen Gasterngranites enthalten 8 T/M Nickel. Hohere bzw. niedrigere Werte
sind an die biotitreichen bzw. biotitarmen Abarten gebunden. Fiir den dem Gasterngranit nahe ver-
wandten Tédigranit resultierten 7 und 5 T/M Ni. Lauterbrunner-, Innertkirchner- und Puntegliasgranit
zeigen hohere Ni-Gehalte von 20-70 T/M, sie unterscheiden sich deutlich vom Zentralen Aare-, Mittag-
fluh- und Grimselgranit sowie den sauren Ganggesteinen mit bloss 5 und weniger T/M Nickel. In dem
allgemein durch Biotit- und Chloritreichtum gekennzeichneten Altkristallin betragen die Ni-Werte 20
bis 40 T/M. Die u. a. beim Chrom (siehe 8. 53) sich abzeichnenden Verhiltnisse scheinen durch die Ni-
Werte erhéirtet zu werden: Die durch Fremdmaterial kontaminierten und insbesondere die relativ magne-
siumreicheren Granite haben deutlich grossere Nickelgehalte, als sie im Mittel etwa fiir saure Eruptiva
angegeben werden (=3 T/M). Vergleichsweise seien einige an Graniten anderer Gegenden ermittelte
Nickelgehalte angefiihrt:

Granite (GoupscumipT 1937a) . . . . . . . . 2.4 T/M Nickel
Granite, Siidlappland (Samama 1945a). . . . . 2-8 T/M Nickel

Molybdén: Uber die Verbreitung dieses Elementes in Gesteinen sind wir noch ungeniigend orien-
tiert, da bei vielen spektrographischen Analysen Mo nicht bestimmt worden ist. 12 T/M Mo fanden He-
vesey und HosBie (1938) in einem Granit des Schwarzwaldes (Nachweis mittels chemischer Methoden).
Die bei unsern spektrographischen Analysen benutzte Methode kann Mo bis hinab zu 1 T/M erfassen. Die
untersuchten Proben zeigen in der Regel Molybdiingehalte << 1 T/M und nur vereinzelt um 1 T/M. Be-
kanntlich kann Mo in den letzten Phasen einer magmatischen Differentiation angereichert sein, wie in
gewissen Graniten und Pegmatiten. Neuerdings fanden Wacer und Mrrcuern (1951) je 3 T/M Mo in
basischen und sauren Endgliedern der Skaergaard-Intrusion (in Gabbro picrite and granophyre). SANDELL
und GorupicH (1943) stellten fest, dass der Mo-Gehalt fiir kieselsiurereiche Gesteine im Mittel 2.5 T/M
ausmacht und in Gesteinen mit mehr als 75 %, Si0O, zunimmt. In unsern Zahlenwerten kommt diese An-
reicherungstendenz ganz schwach zum Ausdruck, indem der Zentrale Aaregranit (Nr. 1*) rund 1 T/M Mo
enthiilt, d. h. also relativ Mo-reicher ist als die iibrigen. Es mag hier an die vereinzelten Molybdinglanz-

Beitrige zur Geolog. Karte der Schweiz, N. F., Liefg. 94. b
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funde !) auf Kluftflichen des Zentralen Aaregranites an der neuen Grimselstrasse bei Riiterichsboden
erinnert werden. Alle diese Befunde lassen auf eine bescheidene Mo-Anreicherung im Zentralen Aaregranit
schliessen. Jedenfalls scheinen die MoS,-Funde des Aarmassivs an die relativ Mo-reichsten Granite ge-
bunden zu sein. Das Molybdin verhiilt sich in dieser Hinsicht dhnlich wie das Zinn, Blei und Zink, wo die
nutzbaren Lagerstitten an Granite mit entsprechend hoheren Metallgehalten gebunden sind.

Zinn: Nach Raxkama und Samama (1950) tritt Zinn in silikatischen Gesteinen als Kassiterit auf
oder aber als Sn™ (0.71 A), das im Gitter gewisser Silikate, wie Turmalin und Biotit, das Fe'2 (0.74 A)
vertritt. Zinnanreicherungen sind aus Graniten, aber in besonders hohem Masse aus Greisen bekannt.
Fiir Granite fanden GorpscumipT und Prrers (1933) 80 T/M Sn, fiir Greisen 800-8000 T/M. OTTEMANN
(1941) hat nachgewiesen, dass selbst in zinnsteinfreien Graniten aus dem Erzgebirge, wo der Granit als
Zinnerzbringer bekannt ist, die Sn-Gehalte deutlich héher liegen als im Brockengranit. Letzterer zeichnet
sich dagegen durch hohere Pb- und Zn-Werte aus, was die Auffassung erhiirtet, wonach der Brocken-
granit die hydrothermalen Erzlosungen lieferte, die zur Bildung der Oberharzer Pb-Zn-Giinge fiihrten
(vgl. Tabelle XXVII).

Tabelle XXV 11. Zinn-, Blei- und Zink-Gehalte wn Graniten Deutschlands

Granit Sn Pb 7n
Eibenstock . . . . 90 2.7 8.0
Schellerhau . . . . 67 o 29
Epprechtstein . . . 50 5.0 5.0
Brocken . . . . . 25 12 34
Zahlengehalte in T/M, nach Orrevany (1941)

Irgendwelche bedeutendere Zinnanreicherungen sind aus dem Aarmassiv keine bekannt geworden.
So liegen denn auch, wie zu erwarten, die spektrographisch ermittelten Werte unterhalb der fiir Sn giil-
tigen Nachweisempfindlichkeitsgrenze von 5 T/M, wenn wir von Probe Nr. 6812 (= Muskovitaplit) ab-
sehen. Die fiir die Bildung aarmassivischer Granite verantwortlichen Magmen waren arm an Zinn, iihnlich
wie dies z. B. fiir den Brockengranit zutrifft. Die gefundenen Sn-Gehalte sind von der gleichen Grossen-
ordnung wie die niedrigsten fiir die Frdkruste ermittelten Durchschnittswerte von 6 T/M (vgl. FLeiscHER
1953). Erwihnt sei noch, dass wir im Einklang mit den Beobachtungen von OrreManx (1941) Sn als
Nebenbestandteil von Turmalin und Biotit nachweisen konnten (vgl. Tabelle XXXTII).

N

Kobalt: Allgemein tritt dieses Klement dank seiner Fet? analogen Ionengrisse getarnt in eisen-
haltigen Mineralien auf. Fiir das Nickel/ Kobalt-Verhiltnis sind bereits verschiedene Werte genannt worden;;
von Gorpscamipr z. B. 100: 40 und fiir den Durchschnitt der sauren Eruptiva 10 T/M Co (fiir Ni =
3 T/M). Die Durchschnittsgehalte fiir Granite lauten:

Granite (GorpscumipT 1937a) 8 T/M Co
Granite, Stidlappland (Sanama 1945a). . . . . . 0-8

Wacer und Mircuers (1951) fanden fiir die sauren Glieder der kaledonischen Eruptiva (a) und der
Skaergaard-Intrusion (b) folgende Mittelwerte in T/M:

a) b)
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1) Das Nebengestein der Molybdiinglanzlagerstiitte des Baltschiedertales ist nicht in diese Untersuchung miteinbezogen
worden. Das Mo stammt aus dem Granit, wobei der Zentrale Aaregranit fiir die Bildung der Lagerstiitte verantwortlich
gemacht wird, was mit den Resultaten von Dr. H. LEpermMaN~ (1955) iibereinstimmt, der dieses Vorkommen im Auftrage
der Schweizerischen Geotechnischen Kommission untersucht hat.
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Dieser Befund deckt sich insofern mit den unsrigen, als die analysierten Gesteine in der Hauptsache
mehr Ni und weniger Co enthalten. Der normale Gasterngranit zeichnet sich durch konstante Kobalt-
werte aus (5 T/M). In der Biotit- und Ni-armen Probe Nr. 6019 steigt das Ni/Co-Verhiltnis auf 1:1 an.
Lauterbrunner-, Innertkirchner- und Puntegliasgranit fallen durch ihre hoheren Co-Gehalte auf; sie be-
tragen 7-25 T/M bei einem Ni/Co-Verhiltnis von rund 8 : 1. Der Todigranit verhilt sich hinsichtlich Co-
Gehalte wiederum éhnlich wie der Gasterngranit. Fiir die Zentralen Aare-, Mittagfluh- und Grimselgranite
liegt der Kobaltgehalt tiefer, meist sogar unter der Nachweisempfindlichkeitsgrenze von 3 T/M. Analoges
gilt fiir die sauren Ganggesteine. Die Co-Werte des Altkristallins betragen 10-20 T/M; das Ni/Co-Ver-
hiltnis ist rund 3: 1.

Kupfer: Cu ist ein in Gesteinen recht hiiufig anzutreffendes Spurenelement. Cu'2 (0.72 A) vermag
in Eisenerzen und silikatischen Mineralien vor allem Fe'2 (0.83 A) zu ersetzen. Caronsr und Preruccint
(1947) zeigten ferner, dass Cu z. B. im Turmalin zweiwertiges Lisen und Magnesium (0.66 A) zu ver-
treten vermag. Wie aus der Tabelle XXXIII hervorgeht, enthalten die von uns untersuchten Turmaline
und Biotite ebenfalls Kupfer. In den meisten der spektrographisch untersuchten Gesteine iiberschreiten
die Cu-Gehalte die Nachweisempfindlichkeitsgrenze von 10 T/M nicht; die Gasterngranite verhalten sich
einheitlich (Cu: < 10 T/M). Hohere Werte von 30-50 T/M Cu weisen dagegen die Lauterbrunner- und
Innertkirchnergranite auf. Wie andernorts durchgefiihrte Untersuchungen zeigen, sind frithmagmatische
Stadien der Skaergaard-Intrusion Cu-reicher (bis 450 T/M) als allererste und spiteste Glieder dieser
Serie, wo nach Wacer und Mircuenn (1951) Granophyre bloss noch 20 T/M enthalten. SANDELL und
Goupicu (1943) fanden fir 20 verschiedene Granite und andere saure Gesteine (durchschnittlicher 8i0,-
Wert: 72 9%,) im Mittel 16 T/M Cu. Unsere Werte liegen im Vergleich zu den oben erwihnten etwas tiefer,
wenn wir von den Graniten des Lauterbrunner- und Innertkirchnergebietes absehen. Die Cu-Gehalte
fiir Gesteine des Altkristallinkomplexes betragen 10 T/M.

Vanadium: Vom Vanadium nimmt man an, dass es wahrscheinlich als V'3-Ton (Radius 0.74 A)
im Magma vorkommt (vgl. z. B. Mason, 1952). Iis tritt nicht nur getarnt in Eisenerzen, sondern vor
allem in Pyroxenen, Amphibolen und Glimmern auf. Kin Teil des Fe'3 (0.67 A) kann durch V'3 ersetzt
sein. Schliesslich ist V in kleinen Mengen auch in Plagioklasen wie z. B. in solchen von Graniten des schot-
tischen Hochlandes durch Nockornps und MrreueLn (1948) nachgewiesen worden (10 T/M V). Die Bio-
tite analoger Gesteine fiihren dagegen deutlich mehr Vanadium (100-300 T/M). Fiir die sauren Glieder
der kaledonischen Eruptiva () und der Skaergaard-Intrusion (b) gelten nach Wacer und MircueLL (1951)
die folgenden Durchschnittswerte:

farrm) e G e 9 M Vianed o
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Die normalen Gasterngranite weisen, unbekiimmert ihrer Herkunft, einen konstanten Wert von
80 T/M V auf. Fiir biotitreiche bzw. -arme Proben sind 150 T/M (Nr. 1) bzw. 25 T/M (Nr. 6019) gefunden
worden. Fiir den verwandten Todigranit ergaben sich dihnliche Werte wie fiir den Gasterngranit (60 T/M).
Der Grimselgranit enthilt wiederum 80 T/M V. Erwartungsgemiiss heben sich Lauterbrunner-, Innert-
kirchner- und auch Puntegliasgranit sowie die basischeren Ganggesteine mit hoheren V-Gehalten deut-
lich von den iibrigen Graniten des Aarmassivs ab; die V-Werte liegen zwischen 100 und 200 T/M. Zen-
traler Aare- und Mittagfluhgranit sowie saure Ganggesteine enthalten zwischen 1 und 10 T/M V. Eine
deutliche Vanadiumanreicherung erkennt man schliesslich an Myloniten und altkristallinen Gesteinen.

Bereits 1939 sind von Lruvrwrix fiir Ortho- bzw. Paragneise des Schwarzwaldes unterschiedliche
V-Werte gemessen worden (5 bzw. 20-70 T/M). In der zitierten Arbeit hilt LevrweriN das untersuchte
Material noch fiir unzureichend, um den Vanadimmgehalt etwa als zuverlissiges und alleiniges Unter-
scheidungsmerkmal fiir Gneise sedimentérer oder eruptiver Abstammung zu beniitzen. In unserm Falle
aber werden die auf Grund feldgeologischer Beobachtungen postulierte stirkere Kontaminierung der
Lauterbrunner- und Innertkirchnergranite und ferner der Paracharakter altkristalliner Gneise durch die
gefundenen Vanadiumwerte bestitigt. Das Vanadium hat also bis zu einem gewissen Grade den Charakter
eines Leitelementes.
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Zirkon: Dieses Element tritt in Graniten in den weitaus meisten Fiillen als Zirkon-Mineral auf.
Eine Ausnahme machen beispielsweise gewisse Pyroxene und Apatite der Skaergaard-Intrusion, in denen
bis zu 50 T/M Zr nachgewiesen werden konnte (vgl. Wacer und Mrrcuern 1951). Fiir Granite der Kalk-
alkalireihe geben Rankama und Sanama (1950) einen mittleren Zr-Gehalt von 460 T/M an (nach Unter-
suchungen von Hevesey und WorsTLIN 1934).

Unsere Werte variieren zwischen 200 und 500 T/M Zr. Auch fiir die normalen Gasterngranite sind
die Schwankungen relativ gering: in 4 Fillen 300 T/M, in einem Fall 500 T/M. Der nach den Messungen
von Hirscur (1924) stark radioaktive Mittagfluhgranit enthiilt 300 T/M Zr. Der niedrigste Zr-Wert,
nimlich 70 T/M, wurde im Pegmatit Nr. 6407 gefunden. Fiir altkristalline Gesteine betragen die Zr-Werte
einheitlich 200 T/M. Der Durchschnittsgehalt saurer kaledonischer Eruptiva wird mit 200 T/M angegeben,
wiihrend TroGer (1934/35) als Mittelwert 300 T/M angibt.

Mangan: Ein Vergleich der in den Tabellen XI-XXIV aufgefithrten Manganwerte zeigt, dass die
spektrographisch bestimmten Gehalte meist grésser und die Zahlen daher nicht immer mit den chemisch
ermittelten iibereinstimmen. Es ist hier nicht der Ort, nach den Griinden dieser Differenzen zu forschen
und insbesondere die Genauigkeit der Kaliumperjodat- und anderer Methoden gegen die spektrographische
abzuwiigen. Auf das Bestehen solcher Differenzen haben u. a. auch WaGER und MrrcueLL (1951) hin-
gewiesen; sie haben auch gezeigt, dass Mangan in den verschiedensten Wirtsmineralien auftreten kann:
in Olivin, Pyroxen oder Feldspat, wo der Reihe nach Mg/Fe, Mg/Fe oder Ca oder beide, oder schliesslich
Na und Ca teilweise durch Mn ersetzt sein kénnen. Uber die Mn-Fithrung der Feldspiite unserer Gesteine
liegen nur ungeniigende Daten vor, doch ist anzunehmen, dass das Mangan zur Hauptsache in den Bio-
titen angereichert worden ist, wie dies u.a. NockorLps und MrrcHELL (1948) an schottischen Biotit-
graniten festgestellt haben. Die spektrographisch ermittelten Mn-Werte der Granite stimmen mit den
Mittelwerten der Eruptivgesteine von 1000 T/M gut iiberein (siehe z. B. Rankama und Samama 1950
und FreiscuHEr 1953).

Scandium: In geochemischer Hinsicht gehért dieses lange vernachlissigte Element zu den interessan-
teren und aufschlussreicheren. Wohl gelang es bereits 1908 EBeruARD, einem der Forscher aus der Pionier-
zeit spektrographischer Analyse, den Nachweis fiir die «weite Verbreitung des Skandiums auf der Erde»
zu erbringen, aber es bedurfte noch der Untersuchungen von GorpscuMmipT und Perers (19310), um die
fiir das Auftreten des Scandiums innerhalb der Lithosphire giiltigen Regeln néher zu prizisieren. Wir
wissen heute, dass Sc ungeachtet seiner derzeitigen chemisch-technisch jedenfalls noch geringen Bedeutung
viel verbreiteter ist als die liingst unentbehrlich gewordenen Elemente Quecksilber, Jod, Silber, Platin u.a.
Gebiete grosserer Scandium-Konzentrationen sind noch keine bekannt geworden. S¢*? mit einem Ionen-
radius von 0.81 A steht Fe*? (0.74 A) am niichsten. Scandium wird denn auch bei gesteinsbildenden
Prozessen vor allem durch Eisen-Magnesium-Mineralien abgefangen. Die Reihe Pyroxen-» Amphibol »
Biotit gilt allgemein als eine abnehmender Se-Konzentration. Frither sich bildender Olivin mag Se¢ kaum
anzureichern, da es schwer hiilt, den durch den Eintritt des dreiwertigen Sc entstehenden Uberschuss
an positiver Ladung auszubalancieren. Durch OrrepaL (1944) sind besonders Biotite, Muskovite, Pyroxene
und Amphibole auf Scandium untersucht und daraus Schliisse auf die Petrogenese gezogen worden. Echt
magmatische Granite, d. h. die jiingeren Granite der Oslogegend, sind demnach bei hoheren Tempera-
turen entstanden als beispielsweise die paligenen, archaischen Granite Siidnorwegens. Der Sc-Gehalt be-
trigt in den Biotiten der ersterwiihnten Gesteine 10 T/M und weniger, steigt aber in den Biotiten der
letzterwiihnten, bei tieferen Temperaturen gebildeten «Granite» auf etwa 30 T/M an. Weiter sinkende
Temperatur befihigt den Biotit, vermehrt Se¢ aufzunehmen, wobei dieses Element vor allem aus dem
Nebengestein hinzutreten kann, insbesondere als Folge der Umwandlung Amphibol -~ Biotit. In Granit-
pegmatiten wurden durch OrreEpAL Se-Gehalte bis zu 500 und mehr T/M gemessen.

Unsere Zahlen zeigen erneut konstantes Verhalten der normalen Gasterngranite (15 T/M). Es sei
beigefiigt, dass auf Grund der Mineralanalysen (vgl. S. 64) in unserm Fall der Biotit als Scandiumtriiger
angesprochen werden darf. Die Werte der Proben Nrn. 1 und 6019 liegen entsprechend der erhéhten bzw.
erniedrigten Biotit- und Eisengehalte iiber bzw. unter 15 T/M. Der Lauterbrunner-, Innertkirchner- und
Puntegliasgranit verhalten sich in bezug auf Sec dhnlich wie der normale Gasterngranit. Fiir Tédi-, Zen-
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tralen Aare-, Mittagfluh- und Grimselgranit sind allgemein Werte << 10 T/M gefunden worden. Im zer-
setzten Grimselgranit erscheint Sc leicht angereichert zu sein, was mit den Funden von Sc-haltigen Mine-
ralien wie «Bazzit» ') und Zinkblende im Einklang steht (vgl. S. 71). Die gefundenen Sc-Werte der Gang-
gesteine sind meist kleiner als 10 T/M. Einzig der Biotitporphyrit Nr. 6712 hat 25 T/M Se. Die fiir My-
lonite gefundenen Zahlen deuten in bezug auf Sc auf keine wesentlichen Stoffumsiitze hin. In den alt-
kristallinen Gesteinen betrigt der Sec-Gehalt durchgehend 15 T/M. Nach der von OrrEpAL (1944) ver-
tretenen Hypothese wiirden die gefundenen Werte der Sc-reicheren Granite (Sc > 10 T/M) fiir relativ
niedrige Bildungstemperaturen sprechen. Wie bereits erwiihnt, deuten vor allem petrographische Beobach-
tungen an den Sc-reicheren Gastern-, Lauterbrunner- und Innertkirchnergraniten gegen eine Bildungs-
weise, bei der allein normale, gravitative Kristallisationsdifferentiation im Spiele war. Die Sc-Anreicherung
mag bedingt sein durch relativ niedrige Temperaturen im Sinne der OrrepaLschen Hypothese, wobei aus
dem teilweise resorbierten Fremdmaterial aus dem Altkristallin S¢ aufgenommen werden konnte. Der
Sc-iirmere Zentrale Aaregranit dagegen ist im wesentlichen auf normal magmatischem Wege entstanden.
Die Sc-drmeren Granite des Aarmassivs weisen Gehalte auf wie saure Eruptiva aus Schottland (<< 10 T/M);
prikambrische Granite aus dem finnischen Grundgebirge enthalten nach Rankama (1946) bloss << 1 T/M Se.
Nach Freiscaer (1953) schwanken die von einzelnen Autoren berechneten Sc-Gehalte der Erdkruste
zwischen 6 und 5 T/M (bzw. 0.75). GoLpscamipt (1931) gibt fiir Granite 1.3 T/M an.

Yttrium: Das dreiwertige Y wird durch das anniihernd gleich grosse, zweiwertige Ca-Ion abgefangen
und findet sich vor allem im Apatit und Fluorit angereichert. Nockorps und MircuerL (1948) analy-
sierten Apatite aus Graniten, Granodioriten, Dioriten und andern Eruptiva Schottlands. Die dabei ge-
fundenen Y-Werte schwanken zwischen 500 und 5000 T/M. In den granitischen Gesteinen jedoch sind die
Y-Gehalte niedrig und iiberschreiten die fiir dieses Element giiltige Nachweisempfindlichkeitsgrenze von
10 T/M nicht. Granite aus Siidlappland enthalten 5.5 T/M Y (vgl. Raxkama und Samama, 1950). Fiir
andere finnische Granite wurden héhere Gehalte gefunden (vgl. z. B. Fig. 31).

Die normalen Gasterngranite fithren 100, in einem Fall 150 T/M Y. Fiir diese Yttriumgehalte kann
im wesentlichen der Apatitgehalt verantwortlich gemacht werden, welcher jedenfalls im Vergleich zu
einigen andern Graniten des Aarmassivs relativ hoch ist. Fiir Lauterbrunner- und Innertkirchnergranit
resultieren eher etwas niedrigere Analysenwerte, und gleiches gilt fiir den an Apatit drmeren Todigranit.
Die grossen Y-Gehalte des Zentralen Aare-, Mittagfluh- und Grimselgranites sowie in den sauren Gang-
gesteinen konnen jedoch nicht durch die geringe Apatitfithrung solcher Gesteine erklirt werden. Hier ist
die Tatsache zu beriicksichtigen, dass die jiingeren Glieder einer magmatischen Abfolge, in unserm Falle
also aller herzynischen Granite des Aarmassivs, im allgemeinen Y-reicher sind. Die Gesteine des Alt-
kristallins zeichnen sich durch schwankende Y-Gehalte aus: 60 bis 150 T/M.

Strontium: Bekanntlich tritt Strontium vor allem als Spurenelement in Feldspiiten auf, und zwar
sowohl im Plagioklas als auch im Kaliumfeldspat, aber auch etwa im Apatit. Aus den Ionenradienverhilt-
nissen geht hervor, dass Sr in Ca-Mineralien getarnt vorkommt, durch K-Mineralien dagegen abgefangen
werden kann (vgl. Tabelle XXVI). Interessanterweise gibt es keine wiihrend der Hauptkristallisation ge-
bildeten Strontiummineralien, wenn wir von den spiiteren pegmatitischen und hydrothermalen Phasen
absehen. In Eruptivgesteinen, wie Graniten u. a., sind die zum Teil mehrere Zehntelprozente ausmachenden
Strontiumgehalte vollig in gesteinsbildenden Mineralien enthalten. Im Plagioklas bzw. Kaliumfeldspat
schottischer Granite fanden Nockorps und MircueLy (1948) 1500 bzw. 800-2000 T/M Sr. Fiir die Plagio-
klase der Skaergaard-Intrusion Grénlands schwanken die gemessenen Sr-Gehalte zwischen 1000 und
5000 T/M (siche WaGER und Mrrcurnn 1951). Magmatische Frithausscheidungen sind im allgemeinen
relativ Sr-arm, da beispielsweise in das Kristallgitter des Augit wenig Sr eintreten kann. Spiitere, saurere
Bildungen sind relativ reich an Sr, doch zeigen die Endglieder rein magmatischer Differentiate, wie
Aplite, wiederum eine Abnahme. Zur Illustration des Gesagten dienen die der vorhin erwiihnten Publi-
kation entnommenen Daten von kaledonischen Eruptivgesteinen Schottlands:

1) Uber réntgenographische und spektrographische Untersuchungen am «Bazzit» und seine Beziehung zum Beryll
ist an anderer Stelle berichtet worden (vgl. H. Hurrextocuer T, Tu. Hocer, W. Nowackr; 1954).
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Tabelle XXV1II. Strontiumgehalte verschiedener Eruptiva Schottlands

Ultrabagigehe 'Gesteine . . -~ o o .. oL0 Vo 20 T/M Sr
Basteche  Gegtemen i 5 SuFEbl TRt I S 1000  »
Intermedifire Glesteme Ui v o cud i sii v forie o st st 1300  »
Saure Gesteine (im allgemeinen) . . . . . . . . . . . 1300  »
und insbesondere: Y
fraiihe T A SRk B Gt N R SR S 500-2000  »
APIIte o s sy v iy MR i cnl Bt SR ok DD 70 »

Hevesey und Wirstuin (1934) fanden in Graniten 120 T/M Sr, NoLn (1934), nach der Literatur,
bloss 90 T/M.

Unsere Befunde stehen mit den Daten schottischer Gesteine grosso modo im Finklang. Fiir den
normalen Gasterngranit betrigt der Sr-Gehalt durchwegs 800 T/M, fiir die Proben Nrn. 6152 und 6019
weniger, fiir Nr. 1 mehr, entsprechend den kleineren bzw. grosseren Feldspatgehalten der Gesteine. Etwas
Sr-dirmer sind der Lauterbrunner-, Innertkirchner- und Tédigranit. Der relativ saure und plagioklaséirmere
Zentrale Aaregranit enthilt 70-100 T/M Sr. Auffallend, der vorher erwéihnten Regel aber gehorchend,
ist der Sr-Gehalt des spit magmatischen Mittagfluhgranites, der bloss 30 T/M ausmacht. Die relativ
basischen und an Feldspat reichen Grimsel- und Puntegliasgranite enthalten 700 bzw. 2000 T/M Sr. Fiir
die Ganggesteine liegen die Werte zwischen 200 und 500 T/M, wobei der Pegmatit Nr. 6407 mit 1000 T/M
relativ Sr-reich ist. Die Anreicherung von Sr auf ca. 3000 T/M im Mylonit Nr. 6020 geht parallel mit
verhiltnismissig hohem Feldspat und CaO-Gehalt ( = 15.849,). In altkristallinen Gesteinen betriigt der
Sr-Gehalt um 500 T/M.

Lanthan: Dieses Element zeigt im wesentlichen ein dem Yttrium analoges geochemisches Verhalten.
La kommt vor allem in den wiihrend einer magmatischen Abfolge relativ spiit gebildeten Apatiten und
Titaniten angereichert vor. Titanite aus alpinen Mineralkliiften scheinen aber nach den von Nockornps
und MrreneLn (1948) gemachten Beobachtungen arm an La und Y zu sein; die Gehalte beider Elemente
erreichen in einem gelbgriinen Titanit, «einer alpinen Kluft der Schweizeralpeny, den Wert von 10 T/M
nicht (Nachweisempfindlichkeitsgrenze).

Die La-Gehalte der untersuchten Proben des normalen Gasterngranites sind, im Vergleich zu
andern Elementen, wenig konstant; sie schwanken zwischen 100 und 200 T/M La. Die Werte der Lauter-
brunner-, Innertkirchner-, Tédi- und Mittagfluhgranite liegen teilweise etwas tiefer, diejenigen des Zen-
tralen Aaregranites, des Grimsel- und des Puntegliasgranites sind denen des Gasterngranites dhnlich.
Die Ganggesteine haben La-Werte unter 100 T/M. Die beiden Mylonite sind ausgesprochen La-arm. Fiir
die Gesteine des altkristallinen Komplexes resultieren Werte zwischen 40 und 100 T/M La. Nach Gownp-
scaMIDT (1937 a) betriigt der durchschnittliche La-Gehalt fiir Granite 43 T/M, fiir Granite Siidlapplands
nach Raxkam und Samama (1950) 60 T/M, und schliesslich fanden NockorLps und MrrcueLn (1948)
Werte um 50 T/M.

Blei: Dank seiner Ladung und Ionengrosse wird Ph*2 (1.20 A) in erster Linie von K'! (1.33 A)
abgefangen. Wichtige Wirtsmineralien fiir Blei sind die Kalium- und Alkalifeldspate (vgl. auch Tabelle
XXVI), aber auch Apatit und Augit konnen Blei enthalten, wo es durch Ca getarnt erscheint. Natiir-
licher Kaliumfeldspat, der kleinste Mengen Blei enthilt, mag als isomorphe Mischung der Komponenten
KAISi;O4 und PbAl,Si,04 aufgefasst worden, wobei Pb das K in statistischer Verteilung vertritt (RAN-
KaMa und Samama, 1950, S. 104). Der Celsian, worin Ba*? an Stelle von K** erscheint, ist das bekanntere
Beispiel des Abfangens innerhalb der K-Feldspatserie. Seinerzeit fand HeEvesey (1932) in einer Mischung
von 58 Graniten !) auf chemisch-analytischem Wege 30 T/M Pb. Unsere Befunde stehen damit und mit
den an schottischen Graniten und sauren Intrusionen gemachten Beobachtungen im Einklang. Fiir
Biotitgranite fanden Nockoups und MrrcueLy (1948) 30, fiir Aplit 20 T/M Pb. Bei mehr basischen Ge-
steinen liegen die Pb-Werte merklich tiefer. Nachstehend folgt eine tabellarische Zusammenstellung der
in Graniten gefundenen Pb-Werte (nach Raxkama und Samama, 1950; vgl. auch Tabelle XXIX und
Fig. 26).

1) «Sehr verschiedener Herkunft», im Original nicht niiher priizisiert.



e

Tabelle XX1X. Bleigehalte in Eruptivgesteinen

Pb in T/M
Granit (Durchschnitt nach Hevesey, HosBie und Honmes, 1931) . . . . . . . . . 30
Granit, Siidlappland (Durchschnitt nach Samama, 1945) . . . . . . . . . . . . . 9.27
Saure Eruptivgesteine (Durchschnitt nach SanprLL und Goupbicn, 1943) . . . . . . 19

Bei der Durchsicht unserer Werte fillt vor allem der fiir die normalen Gasterngranite konstante
Wert von 10 T/M Pb auf. Dem Lauterbrunner- und Innertkirchnergranit, insbesondere der feldspat-
reicheren Probe Nr. 5158 (= 80 T/M), kommen etwas hohere Werte zu. Auch der feldspatreichere T6di-
sowie der Puntegliasgranit zeigen gréssere Pb-Werte, und zwar von 20 T/M. Im Gegensatz zu vielen
andern Elementen stimmen Zentraler Aare-, Mittagfluh-, Grimsel- und Gasterngranit hinsichtlich der
gefundenen Pb-Gehalte vollig iiberein. Unter den Ganggesteinen weisen die Aplite, wie zu erwarten,
hohere Pb-Zahlen auf, und zwar von 30 T/M. Relativ Pb-reich erscheint auch der Mylonit Nr. 6020. Die
im allgemeinen eher feldspatarm zu bezeichnenden Gesteine des Altkristalling zeichnen sich durch keine
bemerkenswerte Pb-Tihrung aus.

Silber: Die ermittelten Silbergehalte liegen, unbekiimmert der mineralogischen und chemischen
Natur der aarmassivischen Gesteine bei 1 T/M (d. h. 1, 1?2 oder << 1). Silber ist eines derjenigen Elemente,
das bei spektrographischen Gesteinsuntersuchungen bisher vielfach nicht mitbestimmt wurde, weshalb
nur wenig Vergleichswerte vorliegen. Nach den verfigbaren Daten enthalten Granite zwischen 0.1 und
1.1 T/M Ag (vgl. Rankama und Samama, 1950, S. 705).

Barium: Ba*? (1.84 A) wird durch K*' (1.33 A) abgefangen und tritt daher als Spurenelement be-
sonders gern in Biotit und Kaliumfeldspat auf. Dies geht u. a. erneut aus Untersuchungen von NockoLps
und MircuELL (1948) sowie aus den auf Seite 64 erwiihnten Resultaten von Mineralanalysen des Aar-
massivs hervor. Im normalen Gasterngranit betrigt der Ba-Gehalt durchwegs 1500 T/M. Die feldspat-
reichere Probe Nr. 6156 und die biotitreichere Probe Nr. 1 enthalten sogar je 2000 T/M Ba. Durch Ba-
Werte von 1500 bis ca. 3000 T/M sind die Lauterbrunner-, Innertkirchner- und Tédigranite charakteri-
siert. In den feldspatreichen Grimsel- und Puntegliasgraniten wurden Ba-Werte um 3000 T/M gefunden,
wiithrend diese im Zentralen Aare- und Mittagfluhgranit deutlich weniger, d. h. 300-800 T/M, ausmachen.
Wechselndes Verhalten zeigen die Ganggesteine: die Aplite enthalten 700-1500 T/M Ba, die an Kalium-
feldspat oder Biotit reicheren Gangbildungen jedoch um 8000 T/M. Vergleicht man bei den Myloniten
die Ba-Werte mit den chemisch gefundenen K,O-Werten, so zeigt sich, dass bei 2000 T/M Ba der K,0-
Wert 5.85 9%, oder 53500 T/M betriigt (Probe Nr. 6511), bei 300 T/M Ba der K,0-Wert dagegen bloss
0.89 9%, oder 3900 T/M ausmacht (Probe Nr. 6020). Die Ba-Zahlen fiir das Altkristallin lauten: 1000 T/M
(drei Proben) und 1500 T/M (ein Probe). Die durchschnittlichen Ba-Gehalte der verschiedensten Gesteine
sind bereits bestimmt worden. Uber einige fiir saure Eruptivgesteine und insbesondere Granite giiltigen
Analysenzahlen orientiert nachstehende Tabelle XXX:

Tabelle XXX. Bartumgehalte in Eruptivgesteinen

Ba in T/M Quelle

Durchechnitt ErBhiivaastenia s, T iban  ra f s, L =i 3 s s 250 (1)

saure Eruptivgesteine (nach ENGELHARDT) . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 450 1)
Kaledonische Eruptiva, Schottland, saure Differentiate . . . . . . . . . . . . . . . 1300 (1)
Skaergaard-Intrusion, saure Differentiate . . . . . . . . . . . . . .. ... .. 1100 @®
Granite und Liparite (nach ENGELHARDT). . . . « . « « v v v v v v v v e v v v 430 (2)
Hetta-Granite, Siidlappland (hach Samama). . . . . . . . . . ... .00 . o 670 2)
Jiingste Granite, Siidlappland (nach Samama) . . . . . . . . . . . ... ... 630 (2)
Rapalkiwi‘Granite (nechiBasmimedy V. . (85 b Sma i an DI LR s i 900 (2)
Biotitgrantt,:Strontianiliss s bt b e R0 b D LS R TR 1500 3)
gnner-granites;-Ben MNeyigflas sttt uerite B, et S R T e s e 3000 3)

Quelle: (1) Wager und Mrrcuenn (1951), Tab. 15,
(2) Rankama und Samama (1950), Tab. 15.3.
(3) Nockorps und Mrreusnn (1948), Tab. I11.
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Bei dieser Tabelle ist zu beachten, dass die von verschiedenen Autoren mittels der zum Teil von-
einander abweichenden Methoden erhaltenen Werte nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden
diirfen. Die Ba-Gehalte des Gasterngranites und der iibrigen ihm verwandten aarmassivischen Granite
lassen sich am ehesten mit solchen schottischer Granite vergleichen. Die von Nockorps und MircHELL
(1948, S. 541) gemachte Feststellung, wonach vor allem granodioritische Gesteine bariumreich, letzte,
aplitische Stadien aber bereits bariumarm seien, gilt auch fiir das Aarmassiv (vgl. Tabelle XI u. ff.).

Rubidium: Rb*' (1.47 A) erscheint als Spurenelement vor allem getarnt in Kaliummineralien wie
Kaliumfeldspat (Mikrolin, Adular), Lepidolith, Biotit und Muskovit (Serizit). Die fiir die Proben des nor-
malen Gasterngranites gefundenen Rb-Werte stimmen recht gut miteinander iiberein. Die iibrigen Granite
zeigen, bis auf den Zentralen Aare-, Mittagfluh- und den Puntegliasgranit, dhnliche Werte, meist um
500 T/M. Die letzterwihnten Granite dagegen enthalten 700 T/M Rb. Unter den Ganggesteinen fillt zu-
nichst der niedrige Rb-Wert der Pegmatitprobe Nr. 6407 auf, der zu den feldspatarmen Pegmatittypen
gehort, was im wesentlichen den relativ niedrigen Rb-Gehalt erklirt. Demgegeniiber sprechen Mineral-
analysen eindeutig fiir die meist zu beobachtende Rb-Anreicherung in pegmatitischen Restlosungen, ins-
besondere in feldspatreichen Pegmatiten (vgl. Tabelle XIX, XXXII)?).

Tabelle XXX1I. Rubidiumgehalte in Eruptivgesteinen

Rb in T/M Quelle
Granite, Deutschland (Durchschnittsmischung) . . . . . . . . . . . . . .. 830 1)
Prakambrische Granite, Finnland © ©. 0 ' oh s s Rl s 6 ta e o s 1180-1270 (1)
Granite, SHdlappland s Sanhe L R o 455-910 1)
Granophyre, Skaergaard-Intrugions ¢ o 5 o 2 o 55 & e 5 atoe s s s el 20-300 (2)
Granit-Standard, Westerly (USA) . . v o o o/ o o v e o o 66 oo obe = a 550-595 (3)

Quelle: (1) Rankama und Samama (1950), Tab. 12.6.
(2) Wager und MrrcueLn (1951), Tab. D.
(3) FamrBarN et al. (1951), Tab. 23.

In bezug auf die beiden Mylonite erkennen wir fiir Rubidium wieder die gleichen Beziehungen, wie
sie auf Seite 61 fiir das Barium erwiithnt wurden. Die Rb-Zahlen der altkristallinen Gesteine, deren Feld-
spat- und Biotitgehalte variieren, bewegen sich zwischen 200 und 500 T/M. Zum Vergleich sei erwiihnt,
dass die Rb-Werte schottischer Granite (Biotitgranit, Strontian und «Inner-granite», Ben Nevis) je
400 T/M ausmachen (vgl. Nockorps und Mrrcuern, 1948). Im iibrigen gibt die Tabelle XXXI einen
Uberblick der an granitischen Gesteinen ermittelten Rubidium-Werte. '

Fiir Rubidium liegen verhiltnismiissig wenig Vergleichsdaten vor, doch méchte man auf Grund der
in Tabelle XI u. ff. enthaltenen Zahlen schliessen, dass die Rb-Werte unserer herzynischen Granite all-
gemein niedriger sind als diejenigen priikambrischer Granite Finnlands. In Siidlappland fand Samama
(1945 a, S. 69) fiir die jingeren Granite im Durchschnitt etwas hohere Rb-Gehalte als fiir die ilteren
Gmeisgranite, wohl als Folge der ausgesprochenen Tendenz des Rubidiums, sich in den letzten Produkten
einer magmatischen Differentiation anzureichern. Das gegenwiirtig vorhandene Zahlenmaterial reicht
nicht aus, um das Verhalten des Elementes Rubidium im Verlaufe der erdgeschichtlichen Perioden (= si-
kulare Differentiation eines Spurenelementes im Sinne Raxkamas, 1946) zu beurteilen.

Variationsdiagramm der Spurenelemente des Gasterngranites. Zu Fig. 17 sei am Schluss dieses Ab-
schnittes folgendes bemerkt: Fiir alle an Gasterngraniten bestimmte Spurenelemente ist ein Variations-
diagramm entworfen worden, wobei die Gehalte auf der Abszisse logarithmisch abgetragen, die
Probennummern auf der Ordinate vermerkt sind. Von den 20 bestimmten Elementen liegen die gefundenen

1) In diesem Zusammenhang mag interessieren, dass die in Tonschiefern des Aarmassivs bestimmten Rb-Gehalte
1000-2000 T/M ausmachen. Als Wirtsmineral fiir Rubidium kommt hier Muskovit-Serizit in Frage (vgl. Htcr, 1951).
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Gehalte von 5, nimlich Be, Mo, Sn, Cu und Ag, durchgehend unterhalb der Nachweisempfindlichkeit.
Fiir alle vier normalen Gasterngranitproben zeigen neun Elemente, und zwar Co, Ni, Pb, Se, Ga, V, Sr,
Mn, Ba, je gleiche Gehalte, was im geradlinigen Verlauf der Kurve zum Ausdruck kommt. Drei weitere
Elemente, Cr, Y, Rb, weisen nur unbedeutende Schwankungen auf. Die restlichen drei Elemente, La, Li
und Zr, sind diejenigen, deren Gehalte von Probe zu Probe merklich variieren. Bei einzelnen Elementen
hilt der geradlinige Kurvenverlauf auch bei den Proben Nrn. 6156 und 6152 an. Bei den biotit- und
muskovitfithrenden Gasterngranitvarietiten erkennt man bei einzelnen Elementen wie Cr, Ni und V
in der Fig. 17 markante Kurvenausschlige: bei Probe Nr.1 tendieren die Kurven eindeutig nach
hoheren Gehalten, bei Nr. 6019 nach kleineren.

Co Pb Sr
Nr. Gr Ni Sc Ga Vv b La LiisirLr Ba
6019 L X Aol o x\ x. k\\\ X N x X
~ Ny R M T \.\ \\\\'\-’ \
= e = % 3 N
Ly T '
Tkl ol i ! P /
6152 - X x7 x il " % X 5 ’ < X
| 1 1 | | = N,
\ [ i l | i - R Ly
| \ 1 ! LA Cd N,
6156 - X x % SER" e e < % x~ ’f“ Sx
1 ) e 4N, i
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Gehalte in Teilen pro Million

Fig. 17. Variationsdiagramm der Spurenelemente der Gasterngranite. Fiir alle Proben: Be <5, Mo <C1, Sn <5, Cu < 10
Ag <1 Teile pro Million. Die Probenummern sind die gleichen wie in Tabelle XI.

Die spektrographischen Befunde an normalen Gasterngraniten, die in petrographischer Hinsicht
alle gleich zu bewerten sind, diirfen so gedeutet werden, dass, gleichgiiltig aus welchem Massivteil diese
Proben auch stammen, keine oder fiir einzelne sicher nur unbedeutende Spurengehaltsunterschiede be-
stehen (iiber die Herkunft der Proben siehe Fig.14).

Nach diesen Erfahrungen darf die bei der spektrographischen Analyse angewandte Substanzmenge,
rund 5 mg, als geniigend erachtet werden, andernfalls hiitten fiir die verschiedenen Proben des normalen
Gasterngranites keine iibereinstimmenden Resultate erzielt werden kénnen. Die Ermittlung der durch-
schnittlichen Korngrésse des zur Spektralanalyse benutzten Gesteinspulvergemisches ergibt, dass es in
der Regel 500 000-1 000 000 Korner enthilt, die im Kohlebogen zur Verdampfung gelangen. Selbst
wenn ein bestimmtes Element mengenmiissig mit 1 T/M im Gestein vertreten und nur in einem Korn vor-
handen wiire, so liesse es sich unter diesen Voraussetzungen noch nachweisen. In den meisten Fillen
diirften aber weitaus giinstigere Bedingungen vorliegen und die ein bestimmtes Spurenelement ent-
haltenden Mineralkorner in grosserer Zahl anwesend sein. Zum Vergleich seien noch die bei der chemischen
Gesteinsanalyse und die bei der Spektralanalyse angewandten Substanzmengen einander gegeniiber-
gestellt:

Ausgangsmaterial Pro Analyse
fiir homogene benutzte
Pulvermischung Menge
Cheniisshe "Analyses. « it babd, o B8 e i abehas ek ot s 2-500 g 5g
Spektrographische Analyse . . . . . . ... .. 10- 20 g um 5 mg




O

2. Mineralien

Aus Gesteinen und alpinotypen Mineralkluftstufen sind Mineralien isoliert, sorgfiltig von Verunreini-
gungen befreit und die Nebenbestandteile spektrographisch bestimmt worden. Dies geschah nach den
weiter oben beschriebenen semiquantitativen und qualitativen Untersuchungsmethoden. Die Resultate
finden sich in den Tabellen XXXII-XXXIV zusammengestellt. Die Gehalte werden entweder in
Teilen pro Million angegeben oder die jeweiligen Intensitiiten der gefundenen Analysenlinien durch Buch-
stabensymbole angegeben. Im letzteren Fall gilt folgende Skala:

sss = Analysenlinie gerade noch erkennbar
88 = sehr schwach
8 = schwach
m = mittelstark
st = stark
stst = sehr stark

Bei gleichen Aufnahmebedingungen gelingt es immerhin, fiir ein bestimmtes Element die Gehalte in verschiedenen
Mineralien relativ miteinander zu vergleichen. Da u. a. die Intensitiiten der Analysenlinien fiir die einzelnen Elemente
Unterschiede zeigen und die Nachweisempfindlichkeit verschieden ist, so darf z. B. bei Vorhandensein je einer mittelstarken
Linie bei zwei Elementen nicht auf gleiche Gehalte geschlossen werden. Bei Probe Nr. 6538 finden sich zu den unter a)
gegebenen Zahlen in Teilen pro Million in Kolonne b) die Angaben, wie sie bei den mit dem Zeiss UV Spektrograph Qu 24
vorgenommenen Aufnahmen erhalten wurden.

In den Tabellen XXXII-XXXIV bedeuten ferner:

— = Element abwesend oder bloss in einer solchen Menge vorhanden, welche unter der Nachweisempfindlichkeits-
grenze liegt.
n. b. = Element nicht bestimmt.
= Hauptbestandteil.

Beziiglich der gewiihlten Reihenfolge der Elemente, der Ionenradien, der «minimum sensitivity» gilt das in den
Anmerkungen zu Tabelle XI u. ff. Erwithnte (die Daten selbst sind hier nicht wieder aufgefiihrt).

Tabelle XX X1II. Spektrographische Analysenresultate verschiedener Mineralien aus dem Aarmassiv

: alkahielggpat Magnetkies Granat
Element KWO 20 * 6414.9
KWO 20 6317 6538 6407 6629
a) b)
Be — — — —_ — == — -
Ga 50 8 n. b. 888 s $8-8 30 40
Cr 1 — — — =4 1 2
Li 2 n. b 1 nHb: n. b nab. 5 -
Ni § —_ — — — — 100 1
Mo — —_ — = — — 10 -
Sn 5 888 30 8§89 - i — —_—
Co — - —_ = —= — 90 —
Cu 8 m < 10 m m m 1000 1
' 10 s ok et - i s 30
Zr — e T o =2 — i 10
Se — - — —— — — —
o' — —_ n. b. — — = - 100
Sr 1000 st 160 st st st-stst 100 30
La — — _ - — 40 o
Pb 60 88-8 —_ S8 8 88 3 -
Ag — - n. b. —_— - — — 1
Ba 800 st 1000 st st st 100 =
Rb 1500 1. b 465 nab: N b. 0, b. 10 e
Analytiker: Tu. Hocr




Tabelle XXX111. Spektrographische Analysen

65 —

von Turmalin und Glimmer

Turmalin Glimmer
Muskovit Biotit;
Element

6010 6934 6952 6929 6023 6764
Be — - — — — —
Ga m m m m S S
Cr — 88 — — S ]
Li o n. b n. b. n. b. n. b. n. b.
Ni s S8 88 — S s
Mo — — S8 8858 — —
Sn S 88 S8 88-8 - c—
Co — 2 — —_ — —
Cu m m 8 s m m
Vv 8 = — - 85 —
Zr == iy o — L .
Sc — el = 8(?) S-88 s
X = i % < e —
Sr st m st m-st m m
La — —_ o — ~— —
Pb — S — m — ——
Ag 88 s 88 §88 — —
Ba st st st st st st
Rb n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.

Analytiker: Tu. Hilar

Tabelle XXXIV. Spektrographische Analysen von Flufspat und Zinkblende

FluBspat Zinkblende
Element

zist | 3 49
Si m S-1m st
Al m $-m S
Gie — — 888
Gia —_ s 888
Cr — = 22
Mg m-st m-st st
Ni - 88-8
Sn — = - )
Co — o s
Cu, m st
\% m S-1m S8-8
Zr — = 31b
Mn 8 — §S-§
In 9
Sc o e 88
Yh E o 243
s 88 88 —
Cd — — st
Ca X x 8
Sr st st st
La — = _
Pb —_ = L
Ag — 2 AT
Ba st st 8

ferner: Fe ss
T s
Analytiker: Tu. Hocr
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Nr. der Probe Legende zu Tabellen XXXII-XXXIV
KWO 20 Alkalifeldspat (dunkel), aus Pegmatit mit Turmalin, Kabelstollen Guttannen—-KW Handeck I, m 3352.
6317 » (dunkel), aus Pegmatitblock, Telli.
6538 » aus Pegmatit, Restialp.
6407 » (dunkel), aus Pegmatit, Kontaktzone Kanderfirnabsturz.
6629 » aus Pegmatitblock, Alpetlimorine.
KWO 20* Magnetkies aus KWO 20 (nicht vollig feldspatfrei).
6414.9 Granat (Grossular) aus Kalksilikatfels, Kontaktzone Kanderfirnabsturz.
6010 Turmalin, aus Pegmatit, Kontaktzone Kanderfirnabsturz.
6934 » aus Pegmatit, muskovitarm, Inner Faflertal, Koord. 632900/144700.
6952 » aus Aplit, Anengletscher, bei Koord. 639900/145450.
6929 Muskovit, aus Muskovit-Turmalinpegmatit, Ausseres Faflertal, Koord. 630600/144250.
6023 Biotit, aus Gasterngranit (normal) NW ab Selden, Gasterntal, Koord. 622000/144250.
6764 » aus Biotitgneis, NW Arbenknubel, Létschental, Koord. 625100/141050.
Zi51 FluBspat (rot), aus Kristallkluft Kessel N-Zinggenliicke.
3 » (griinlich-farblos), aus Stollen unterhalb Apparatenkammer, Grimselstaumauer.
49 Zinkblende aus Kristallkluft mit Ankerit, Druckschacht Kraftwerk Grimsel.
’

Den Analysenergebnissen sei iiber das bei der Besprechung von spektrographischen Daten der Ge-
steine hinaus Gesagte folgendes beigefiigt:

aa) Alkalifeldspat: Die erhaltenen Daten, insbesondere die Sr-, Pb-, Ba- und Rb-Werte, stimmen
mit den von NockorLps und Mircuenn (1948) an kaledonischen Eruptiva gefundenen tiberein.

Das dusserst fein-disperse, opak erscheinende Pigment?!) des dunklen Alkalifeldspates (OrgoAb,,Any)
der Probe KWO 20 kann nach der chemischen und spektrographischen Analyse am ehesten als Magnetkies
gedeutet werden, der auch eingesprengt im Pegmatit selbst vorkommt (vgl. Analyse Magnetkiesprobe
Nr. KWO 20%*). Zur Vermeidung irgendwelcher Fe-Kontamination wurde reines Feldspatmaterial der
Probe KWO 20 im Achatmérser pulverisiert und chemisch analysiert (vgl. Tabelle XXXV).

Tabelle XXXV. Chemische Analyse eines Alkalifeldspates (dunkel) aus Pegmatit mit Turmalin
Kabelstollen Guttannen—Kraftwerk Handeck I, bei 8352 m

SO el X S o L L 63.16 Gew. 9%
ST oo Eesrad el M iy bt e 20.81
) O 6 O I S e S TR 0.41
Fo@) Ale ) s ATk eVl 0.15
M s —
11, L1 R e A s S S W ¢ —
Qa0 v a, A AR ke 0.69
Balo o by 0 Talol S E AN 0.01
N O = o S T e R, ey 4.42
§ £67 € bkl BRI T L el 0 Ty 11.14
10 P e R e S AR T Sp

R S S SR SN el B T 0.07

Summe 100.36
Analytiker: Tu. Har

Dunkel pigmentierte Alkalifeldspiite treten auch anderswo inner- und ausserhalb des Aarmassivs in
altkristallinen Komplexen auf, und es bedurfte offenbar besonderer Metamorphosebedingungen, damit
es zur Absonderung einer feindispersen FErzphase kommen konnte.

bb) Granat: Der Grossular aus einem typischen Kalksilikatfels der Kontaktzone am Kanderfirn-
absturz fillt durch seinen Y-Gehalt auf. Nach Beobachtungen von Jarre (1951) soll Y in gewissen Mn-
reichen Granaten in Mengen bis zu 2 %, auftreten, wobei Y3 (0.92 A) durch Mn*2 (0.80 A) abgefangen
wird. Im vorliegenden Falle konnte der Y-Gehalt auch durch den teilweisen Ersatz von Ca*? erklirt
werden (0.99 A).

1) Die im Institut fiir Anorganische, Analytische und Physikalische Chemie der Universitit Bern in verdankens-
werter Weise durch Herrn Dr. Stuper besorgten elektronenmikroskopischen Aufnahmen gestatteten leider, keine Riick-
schliisse auf die Art des dusserst feinkornigen Pigmentes zu ziehen.
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cc) Turmalin: Die aus Pegmatit und Aplit isolierten schwarzen Turmaline entstammen Giingen,
die in den «kristallinen Schiefern» des Lotschentales und in der Kontaktzone des Kanderfirnabsturzes
auftreten. Die fiir die Proben verschiedener Herkunft gefundenen Spurengehalte stimmen recht gut mit-
einander iiberein. Nach diesem Befund gelangt man eher zur Auffassung, wonach die turmalinfiihrenden
Ginge der Kontaktzone im wesentlichen zu den Gangbildungen des altkristallinen Zyklus gehoren. Der
Pegmatit Nr. 6010 tritt in Biotitgneis auf. Auf die Ga-Anreicherung in Turmalin wiesen bereits Gorp-
scaMipT und PETERS (19314) hin.

dd) Glimmer: Fin Vergleich mit den von NockorLps und MrrcHELL (1948) aus kaledonischen Erup-
tiva untersuchten Glimmern zeigt, dass die von uns analysierten Biotite und Muskovit im wesentlichen
durch die gleichen Spurenelemente charakterisiert sind. Eine Besonderheit scheint der Pb-Gehalt des
Muskovites zu sein.

ee) FluBspat: ALLEN (1952) hat Fluorite verschiedenster Herkunft untersucht und dabei in sozusagen
allen Fillen die Nebenbestandteile Al, Mg, Mn, Sr und Y gefunden. Ahnlich verhalten sich nach Steyx
(1954) FluBspate aus Transvaal. Diese Befunde stehen mit unsern Resultaten im Einklang. Roter und
farbloser FluBspat (Probe Nr. Zi 51 und 3) stimmen miteinander bis auf Mn und Y-Gehalt tiberein. Nach
neueren Untersuchungen diirften nicht, wie frither oft angenommen, besondere Nebenbestandteile, son-
dern vielmehr physikalische Ursachen, wie Ra-aktivitit und Gitterstorungen, fiir die verschiedenen
Fluoritfarben verantwortlich sein (vgl. z. B. Annex, op. cit.).

ff) Zinkblende: In der einer Kristallkluft des Grimselgranites entstammenden Zinkblende sind auch
die anderswo fiir diese Mineralart typischen Nebenbestandteile festgestellt worden. Die analysierte Zink-
blende ist sicher bei niedriger Temperatur (ca.200-300¢ C) entstanden. Der deutliche Cd-Gehalt, das
Fehlen bzw. Zuriicktreten der Elemente Co, In, Ga, Ge und Mn wiirde nach bisher von OFTEDAL u. a.
an Zinkblendevorkommen verschiedener Genese gemachten Feststellungen fiir relativ tiefe Bildungs-
temperatur sprechen (vgl. hierzu HaBERLANDT, 1950).

3. Mineralkliifte

Alpine Mineralkliifte mit ihren vielgestaltigen und einzigartigen Paragenesen sind seit den Zeiten
eines Morrrz ANTON CAPPELER immer wieder untersucht worden. Eine Zusammenfassung der Erkenntnisse
der neueren Zeit enthiilt das Werk iiber die «Mineralien der Schweizeralpen» von Niccri, KOENIGSBERGER,
Parker und Mitarbeiter (1940) und Parker (1954). Im Verlaufe der letzten zehn Jahre sind durch den
andauernden Riickgang der Gletscher vielerorts weite, vom FKis entblosste Felsareale der Beobachtung
erstmals zugiinglich geworden. Strahler haben denn auch manche ergiebige Kluft aufgespiirt und aus-
gebeutet. Zudem hat man, was das Aarmassiv anbelangt, anlisslich der neuesten Kraftwerkbauten im
Haslital in Stollen und Kavernen wiederholt interessante Zerrkliifte angeschossen. Uber die dabei gemachten
Funde hat HurrennLocnER (1952 und 1953) berichtet. Die zweitgenannte Publikation enthilt u. a. auch
chemische Analysen des frischen und zersetzten Nebengesteins solcher alpiner Zerrklifte. Tm Rahmen
der vorliegenden Untersuchung an Graniten sind ein frischer und ein zersetzter Griméelgranit als
Nebengesteine der Mineralkluft der Zentrale Sommerloch spektrographisch untersucht worden. Die hiezu
verwendeten Proben entsprechen denjenigen der Analysen I und Ia auf Seite 68 in HurTENLOCHER (1953).
Die erhaltenen Resultate findet man in Tabelle XVII aufgefiihrt. Ein Vergleich beider Analysen zeigt,
dass der zersetzte Granit niedrigere Li- und V-Gehalte aufweist. Diese Abnahme geht Hand in Hand mit
dem Glimmerabbau. Neugebildeter Chlorit (= Chloritsand) gehort zum Kluftinhalt selbst und bildet
keinen wesentlichen Bestandteil des zersetzten Granites. Weil der zersetzte Grimselgranit reichlich
neugebildeten Adular enthilt, so kann daraus der erhohte Sr- und Rb-Gehalt verstanden werden, da
der Kaliumfeldspat ein bevorzugtes Wirtsmineral fiir diese Spurenelemente darstellt. Schliesslich sei noch
erwiihnt, dass die spektrographisch ermittelten Mn-Werte grosso modo denjenigen der chemischen Analyse
gleichzusetzen sind, da sich Mangan neben Kisen mittels der ersterwihnten Methode nur angenihert
bestimmen lisst. Alle andern beobachteten Spurenelemente sind im frischen und im zersetzten Grimsel-
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granit praktisch gleich, d. h. die Unterschiede liegen im Bereich der methodisch bedingten Fehlerquelle.
Weitere spektrographische Untersuchungen bei zukiinftigen Funden @hnlicher Art konnen neues, fiir die
Klirung der Entstehungsweise von Zerrkliiften wichtiges Tatsachenmaterial liefern.

Hurrexnocuer (1953) hat anhand der in das QLM-Dreieck projizierten Analysenwerte auf die
bruttochemischen Verdinderungen im Verlaufe der Kluftmineralisation hingewiesen. Ganz allgemein ist
zu sagen, dass sich die Projektionspunkte von frischem zu zersetztem Gestein in Richtung nach gros-
seren Li-Werten verlagern (vgl. Fig. 5). Der Chemismus verschiebt sich von leukoquarzdioritischen oder
normalgranodioritischen Magmentypen zu solchen, die dem alkalisyenitaplitischen oder leukosyenitischen
Typus am nichsten kommen (vgl. Tabelle II). Wenn auch fiir die Auslaugungs- und Zersetzungserschei-
nungen der Nebengesteine solcher Mineralkliffte im einzelnen die verschiedenartigsten Einfliisse und
Phiinomene massgebend sein kénnen, so zeigen die oben erwiihnten Analysen der Grimselgranite, dass
fiir derartige Umwandlungsvorgiinge gewisse Spielregeln massgebend sind. Zersetzte Granite haben um
7-12 Einheiten niedrigere Q-Werte, withrend die Werte fiir M bis zu 7 Einheiten kleiner sein kénnen als
im frischen Granit. Die L-Werte wiederum steigen um 13-16 Einheiten an. Im Falle der Analysen 48
und 48a ist der Unterschied fir Q = 0, fir L = —1, fir M = +1, d. h. von leicht gegensinniger Ten-
denz. Die Mineralkluft des Fensters 2 des Druckschachtes zum Kraftwerk Grimsel unterscheidet sich von
andern im Grimselgranit auftretenden vor allem durch die Anwesenheit von Ankerit und Zinkblende,
was auch im Chemismus des zugeordneten Nebengesteins zum Ausdruck kommt (Probe 48 ¢ und 49 ent-
sprechen verschiedenen Zersetzungs- und Imprignationsstadien).

Analoge Stoffverschiebungen sind von Hurrexvocuer (1953) zwischen frischem und zersetztem
Aplit beobachtet worden. Es seien in diesem Zusammenhang einige fiir die genetische Interpretation alpiner
Zerrkliifte wichtige Beobachtungen festgehalten, die anlisslich einer gemeinsamen Stollenbegehung mit
Herrn Prof. HurTENLOCHER an einer im Aplit angeschossenen Kristallkluft bei m 565 im Druckschacht
des Kraftwerkes Grimsel (ab Zentrale) gemacht wurden, Die linsig umgrenzte Spalte wies eine Breite
von 2 m und eine Tiefe von 4 m (vom westlichen Seitenstoss bergeinwiirts) bei einer mittleren lichten Weite
von 0.15 m auf. Die Michtigkeit der zersetzten Aplitzone betrigt im Liegenden der Kluft 0.3 m und im
Hangenden 0.2 m. Als Kluftmineralien wurden beobachtet: Quarz (farblos und dunkel), Kalzit (Papier-
spat), Chlorit, Hiimatit und Pyrit. Die in dieser Spalte insgesamt in Form von Quarzkristallen vorhandene
Si0,-Menge entspricht gréssenordnungsmiissig 1000 kg. Das Gewicht des die Kluft umhiillenden Mantels
von zersetztem Aplit macht ca. 10 000 kg aus ). Nach den vom Verfasser ermittelten chemischen Daten
(sieche Tabelle XXXVI) enthilt der zersetzte Aplit rund 4 9, weniger SiO, als das frische Gestein. Nehmen
wir an, bei der Bildung dieser Kluft hiitten keine Stoffumtausche oder -zufuhren eine massgebliche Rolle
gespielt, so wiirde die aus dem zersetzten Gesteinsmantel der Kluft frei gewordene Kieselsiure gerade zur
Bildung von 400 kg Quarz ausgereicht haben, d. h. nur fiir 2/; der sicher in der Spalte vorhandenen Quarz-
kristallmenge. Unter den gemachten vereinfachenden Voraussetzungen konnen die in der Kluft angetrof-
fenen Quarzkristalle sowie der in zahlreichen, diese begleitenden, kleinen Rissen auftretende Quarz sich
nur gebildet haben, wenn zusiitzlich 8i0,-haltige, niedrigtemperierte Lisungen auf Spalten und Rissen
des Nebengesteinskorpers (sensu lato) zugefiihrt worden sind. Nach diesen Beobachtungen ist es unmog-
lich, die fiir den Aufbau des Kluftinhaltes notwendigen Stoffe einzig und allein aus dem eng begrenzten,
die Kluft umbhiillenden Mantel von zersetztem Gestein zu beziehen. Das Studium dieser und anderer
alpiner Kristallkliifte, inshesondere des Aarmassivs, fithrt zu der Auffassung, wonach die bei Zersetzungs-
und Auslaugungsvorgiingen des eine Spalte unmittelbar umhiillenden Nebengesteins frei gewordenen Stoffe
zusammen mit den durch wiissrige Lésungen zugefiihrten Anteilen die zur Bildung der gesamten Kluft-
mineralparagenese erforderlichen Substanzmengen lieferten. Das Aufreissen des starren Gesteins und die
Zerrissbildung wird allgemein als Folge der bei der alpinen Orogenese nach dem erfolgten Hochstau der
Zentralmassive in bestimmten Bereichen besonders stark in Erscheinung getretenen Entspannungen er-
kliirt. Gleichzeitig wurden dabei die Zufuhrwege fiir die vorhin erwihnten, allgemein aus grosserer Tiefe

1) Im Hangenden und Liegenden der Kluft misst der Quarzkristallbelag 0.05 m, was fiir die Kluft gesamthaft
2x4x0.05 mx2.6 = 1040 kg Quarz ergibt (ohne den Quarz, der in den die Hauptkluft begleitenden kleineren Zerrissen
auftritt). Der Berechnung des zersetzten Aplit-Mantels liegen folgende Daten zugrunde: 2x4x0.2 m = 1.6 m?42x4x0.3m
= 2.4 m? oder total = 4 m?; dies entspricht bei einem angenommenen spezifischen Gewicht von 2.5 = 10 000 kg.



Tabelle XXXV 1. Chemische Analysen von Apliten aus dem Druckschacht bev m 565 ab Zentrale des Krafi-
werkes Grimsel ( Nebengestein zur Kristalllluft)

Aplit, frisch Aplit, zersetzt
Gew. 9, Gew. %,
SiO, 73.39 69.40
AL,0, 13.44 16.35
Fe,0, 1.84 0.58
FeO 0.80 0.74
MgO 0.19 0.19
MnO 0.02 0.03
CaO 1.64 1.82
Na,O 3.96 4.90
K,0 4.89 6.37
TiO, 0.09 0.11
POy Sp. Sp.
H,0* 0.24 0.18
H.OF - —
CO, - e
Summe 100.50 100.17
Spez. Gew. 2.64 2.48
Analytiker Tu. Hoar Tu. Hocr
si 388 328
al 42 45
fm 12 6
¢ 9 7
alk 37 42
k 0.45 0.46
mg 0.13 0.23
ti 0.31 0.28
p = zae,
c/fm 0.75 1.03
Magmatypus: alkaliaplitgranitisch | alkaliaplitgranitisch
(IL. a. 1) (IL a. 1)
Q 54 47
L 42 51
M 4 2

stammenden Losungen geoffnet. Selbstverstindlich hingt die Zusammensetzung solcher Ligsungen und
somit die Art der Kluftparagenese vom Chemismus des die Spalte beherbergenden Gesteinskorpers ab.
Auf die Existenz mobiler, warmer, im Verlaufe der alpinen Gebirgsbildung entstandener Losungen hat
neuerdings HurreNLOCHER (1953) hingewiesen. Solche Lésungen sind es, die sich an den vorwiegend epi-
zonalen stofflichen Verinderungen im Gesteinskorper beteiligten und schliesslich den Weg iiber neu ge-
bildete Risse bis zu grosseren Spalten fanden, wo sie, zusammen mit den bei der Zersetzung des die Spalte
umhiillenden Gesteinsmantels frei gewordenen Stoffen das Material fiir die Paragenese der alpinen Kristall-
kluft lieferten. Von einer Deutung der Kluftmineralien im Sinne einer reinen Lateralsekretion kann hier
keine Rede sein. Die Betonung dieser Tatsache scheint besonders deshalb berechtigt, weil die Erklirung
der fiir die Kluftmineralien alpiner Zentralmassive massgeblichen Vorgiinge bei Alpengeologen wiederholt
Anlass zu Missverstindnissen und Kontroversen bot (vgl. beispielsweise Lerrmeier, 1987, 8. 861; Nicour,
KoeN1asBERGER, PARKER und Mitarbeiter, 1940, S. 514). In einer Studie iiber die Mineral- und Elementen-
vergesellschaftung bei Badgastein #ussern sich HABERLANDT und ScHIENER (1951) 1) zu diesem Problem
wie folgt (8. 83):

1) Neuerdings nimmt Haserpanpr (1952a) einen weniger extremen Standpunkt ein.
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«Wir halten eine restlose Herleitung der Stoffe fiir die Kluftmineralbildung im Sinne einer reinen Lateralsekretion
aus dem Nebengestein, lediglich bewirkt durch leere bzw. nur mit Kohlensiiure beladener Thermen, fiir die ganze Fiille der
alpinen Kluftmineralbildungen fiir unzureichend.»

Wenn vorher, auf S.82 der gleichen Arbeit, gesagt wird, die Schweizer Mineralogen nehmen an,
dass die zur Mineralbildung notwendigen Stoffe im wesentlichen aus dem Nebengestein stammen, so
miissen offenbar die bereits von N1aer1 (in Nicernr et al. 1940, S. 515 u. a. O.) gemachten Ausfiihrungen
nicht iiberall richtig verstanden worden sein. Die nachstehend zitierte Formulierung darf keinesfalls im
Sinne einer einseitig eng gefassten Lateralsekretionstheorie gedeutet werden:

«Scharf ist zu unterscheiden zwischen alter und junger Metamorphose, zwischen erster Anlage von Kluftsystemen
und deren Wiederbelebung, zwischen urspriinglicher Stoffkonzentration und Mineralbildung und Um- oder Neukristalli-

sation, zwischen eng lokaler Lateralsekretion und regionaler Durchtrinkung mit Losungen und stofflicher Beeinflussung
durch die Nachbarschaft. Ubersehen eines dieser Punkte kann zu fruchtlosen Diskussionen Veranlassung geben.»

Wenn Nicerr weiter auf 8. 516 sagt, dass sich der stoffliche Bestand der Muttergesteine im Kluft-
inhalt bemerkbar mache, so ist nicht bloss der engbegrenzte Nebengesteinsmantel der Kluft gemeint, son-
dern der ganze Gesteinskérper, der solche mineralfithrende Spalten in sich schliesst. Aus dieser als aus-
gesprochen weitriiumig-«regionaly aufzufassenden Gesteinsmasse stammen denn auch wesentliche Anteile
der fiir die Kluftmineralbildung massgeblichen, withrend der alpinen Orogenese mobilisierten Stoffe. An-
lass zu Missverstindnissen mag unter Umstinden eine von HuBer (1943) auf 8. 533 erwiihnte Formulie-
rung geboten haben, wonach der Stoffbestand der Kluftfiillung im wesentlichen aus dem Chemismus des
Nebengesteins abgeleitet werden kann. Aus der Gesamtkonzeption dieser fiir die Kenntnis der Kluft-
mineralbildung bedeutsamen Arbeit geht aber klar hervor, dass auch im Gotthardmassiv nicht bloss das
Nebengestein s. str. einer Kristallkluft die fiir die neugebildeten Kluftmineralien erforderlichen Stoffe ge-
liefert hat.

Der Kluftinhalt, also die Art der Kluftmineralparagenese hingt, wie bereits erwihnt, weitgehend
von der stofflichen Natur des Neben- oder Muttergesteins — wiederum in weitriiumigem Sinn verstanden —
ab. Auf diese Tatsache wiesen u. a. insbesondere N16GL1, KoENIGSBERGER, PArkER und Mitarbeiter (1940)
und Hurrexvocuer (1958) hin. In einem vorangegangenen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass bei-
spielsweise Beryll- oder Molybdinglanzfunde in Form nestartiger Anreicherungen oder als Kluftbelige
(geschlossene Kliifte!) gerade in solchen Graniten auftreten, die, im Vergleich zu den iibrigen untersuchten,
héhere Be- oder Mo-Gehalte aufweisen. Withrend die Beryllbildung in ihrer ersten Anlage wohl auf spiite
pegmatitische Durchsetzung des Zentralen Aaregranites zuriickzufithren ist, so steht andererseits die
Anreicherung von Molybdinglanz auf geschlossenen Kliiften des Grimselgranites mit Stoffmobilisation
wiihrend der alpinen Orogenese in enger Beziehung. Die Molybdinglanzbildung kann zeitlich der Mineral-
bildung in alpinen Zerrkliiften gleichgesetzt werden, was beim Beryll im allgemeinen nicht der Fall sein
diirfte. Tm einen Fall erscheint das neugebildete Mineral (z. B. Molybdiinglanz) als Harnischbelag der
Kluftfliiche, im Fall typischer Zerrkliifte hatten die Kluftmineralien s. str. Gelegenheit, in einen Hohl-
raum hineinzuwachsen und sich, je nach Grosse des verfiigbaren Volumens, mehr oder weniger frei zu
entwickeln.

Tabelle XX XVII orientiert iiber das Auftreten einiger, z.T. seltener Mineralien in Aarmassivgraniten
und zeigt, welche von den als Hauptkomponenten im betreffenden Mineral enthaltenen Elementen im
Muttergestein spektrographisch nachweisbar sind. Bei den hiufigeren Kluftmineralien wie Quarz, Adular,
Kalzit, Chlorit, Apatit, Titanit, Rutil, Anatas, Brookit, Himatit, Pyrit u. a. spiegelt sich die verschiedene
chemische Zusammensetzung des jeweiligen Muttergesteins im mengenmissigen ungleichen Auftreten der
einzelnen Mineralarten wieder. Dies fiussert sich im Dominieren bzw. Fehlen bestimmter Mineralien je nach
Art des Muttergesteins. Uber die typischen Fundortsparagenesen des Aarmassivs haben Nicowr, KoENIGS-
BERGER, PARKER und Mitarbeiter (1940) eingehend berichtet.

Die im Bereiche von Dislokationskliiften des mylonitierten Gasterngranites beobachteten Stoff-
verschiebungen wiihrend der alpinen Gebirgsbildung sind an anderer Stelle besprochen worden (siehe 8. 5).
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Tabelle XXXV II. Auftreten einiger charakteristischer Kluft- resp. Pegmatitmineralien in Aarmassivgraniten

Auf- Im Muttergestein als Spurenelement
Mineral traten Muttergestein wichtiger Funde nachweisbare Hauptkomponenten eines
Minerals
«Bazzits . 4.5 o ZK Grimselgranit, Zentraler Aaregranit . . | Be, Sc
(=} (=} ’
Beryll . . . . . . [NundPA| Zentraler Aaregranit, Puntegliasgranit . | Be
b ] ghasg
Bleiglanz . . . . . | ZK' Grimpelgramatsi. o e s St SRS . Sl Py
S R S e Grimselgranit, Zentraler Aaregranit . . | Y (NB: Fluorit akzessorischer Giemeng-
L= (=] Ll

teilin gewissen Zentralen Aaregrani-
ten und zugeordnetem Aplitgranit

Milarte. 5" B2 Grimselgranit, (Syenit, Aplit) . . . . . | Be
Molybdénglanz . . | K Zentraler Aaregranit . . . . . . . . . | Mo (
Zinkblende . . . . | ZK GarmSelprariiti . v 5 % ar T D0 8 R SR Ly

Legende: 7K Mineral in grisseren Zerrkliiften oder kleineren zerrissartigen Spalten und Hohlriiumen auftretend.
K Mineral als Belag («Harnisch») auf geschlossener Kluftfliche.

N Mineral in (Quarz-)Nestern» des Gesteins auftretend (im wesentlichen priialpin angereichert).

PA Mineral in pegmatitisch bis aplitischen Giingen.

') Die Zn-Gehalte liegen unterhalb der methodisch bedinaten Nachweisempfindlichkeitsgrenze (300 Teile pro

Million).

4. Vergleich mit Graniten anderer Massive

Im Verlaufe der letzten 20 Jahre haben eine Reihe von Autoren Granite mittels chemischer und
spektrographischer Methoden auf Spurenelemente untersucht. Die angewandten Methoden weichen teil-
weise voneinander ab, was bei einer vergleichenden Betrachtung der erhaltenen Daten zu beachten ist.
Die in der uns zuginglichen Literatur publizierten Angaben iiber Spurengehalte sind zusammengestellt
worden, um so in Graniten verschiedener Herkunft die Variation einzelner Elemente iiberblicken zu
konnen. Dabei blieb die Auswahl auf Granite im engeren Sinne beschriinkt ; Granitgneise, Granodiorite u.a.
wurden nicht beriicksichtigt. In Originalarbeiten in Oxydform angegebene Gehalte sind auf Teile pro
Million des entsprechenden Elementes umgerechnet worden. Die Tabellen XXXVIII-XLI enthalten die
quantitativen Angaben iiber Spurengehalte iltester bis jiingerer Granite, wie sie in Arbeiten von BiLrLinas
und Ragrrr (1947), Nockorps und MitcueLs (1948), Raxkama (1945), SaxpenL und Goupica (1943) 1)
und vax ToxGEREN (1938) gefunden wurden. Es handelt sich zur Hauptsache um analysierte Einzel-
proben, z. T. aber auch um Werte von Mischungen verschiedener Granite. Im Rahmen einer gemein-
schaftlichen Untersuchung (siche FAIRBAIRN et al. 1951) ist u. a. auch der Granit von Westerly, Rhode
Island (USA) chemisch und spektrographisch analysiert worden. Die Tabelle XLII enthilt in den Ko-
lonnen 1-3 die durch R. L. MrrcueLn, K. J. Muratra, L. G. Gorringne und L. H. AHRENS an diesem Granit
bestimmten Spurengehalte (umgerechnet auf die entsprechenden Elemente). Dieser priitriadische Granit
besteht nach eingehenden Diinnschliffmessungen von Cmaves (1950) aus folgenden Mineralien:

[T e ol i S P e Ry TS
Kalnumfeldspab -t 0 Sl . 18206
PIngioklas’ Srastilc Bk SNt o e a2
Biotit . . Tttt 9.5
Muskovit . 1.9
Erz. 0.7
Akzessoria 0.3

99.6 9,

1) (iehalte mittels chemischer Methoden bestimmt (kolorimetrisch, ausgenommen Be, das fluorometrisch ermittelt
wurde).

Beitriige zur Geolog. Karte der Schweiz, N. F., Liefg. 941, 6
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Tabelle XXXV III. Spurengehalte prakambrischer und jingerer Granite des fennoskandischen Schildes und
anderer Gebiete (in Teilen pro Mallion ), umgerechnet nach Raxxama (1946)

Nr.| B | Be | Ga | Cr Li Ta [ Ni | Co |Ge| V [Nb| Zr | Sc| Y [Th{Nd| Ce | Sr | La | Pb|Ba | Rb| Cs
110 1 90 0 0 2 220 |<<1 0 0 70[ 170[ 25| 9 | 630[1800]
2 2 4 2 1< 147 510 (<1 0 0 50[ 170[ 8| 27 | 895[1800)
3| 3 =1 45 0 0 5 150 |<<1 | 25 85 85| 25| 70| 0 | 450{1800)
4 3 40 2 <7 17 150 (<1 | 25 85 70| 170 70| O 90 900
510 |<3 7 20 17 (<2 0 2|31 (150 O | 25 |26|0/40(75/85 25| 25| 9 | 270 900
6 <3 750 6 <2 00| 56 27
T 0] 75| 2 <2 0 17 0
8 1| 75
9 11 75

10 270

11 150!

12 40 |18 | 40| 60 35 1200/<28

13 1 8 2600] 45

14 21 7 250 25 70 500 1000

15 640)

16 1800

17 . 60 70 85 35 900

18 150 170] 400 250 900

19 730

20 1000

21 730

22 450

23 ; 730

24| 3 1| 75| 30 20 0f 0 2 40 l<<1 | 25 50| 250| 40| 85| 9 | 725 900

25| 3 7507 20 0 0 <121 [7T40|<<1 | 25 50 85|<C25| 85| 9 | 340| 820

26| 3 75 40 30 0| o 170 | 7 |740|<<1 | 25 50| 2501 70| 85| 27 |1260{1100

2719 75| 30 20 0 0 2 21| 740 |<<1 | 40 35 85| 35| 40| 9 | 485/1000

28| 6 3| 75| 35 20 K1 2 011 2 71900 |<<1 | 40 |35| 50 70[ 100| 35| 55 | 8951500

29| ¢ 25

30 3/30|~75 1080

31 < 3|~ 7 3050

32 3/30 7

33| 3 15 20 3 1|10 - 830[ 40

34 450/700

35 70/90

Legende
1 Granit, Savukoski, Finnland, prikambrisch 20 Maarianvaara-Granit, Kaavi, Finnland, prikam-
2 Granit, Kittild, Finnland, prikambrisch bn.sch : R
3 Granit, Sodankyli, Finnland, prikambrisch 21 Maarianvaare-Granit, Kuusjirvi, Finnland, pri-
o : . . . kambrisch
4 Granit, Muonio, Finnland, prikambrisch K 2 # !
I e - oo i 29 (Granit, Paltamo, Finnland, prikambrisch
5 Nattanen-Granit, Sodankyld, Finnland, prikam- ) e i .
brisch 23  Granit, Kajaani, Finnland, prikambrisch
6 Granit, Huopalahti, Finnland, prikambrisch 24 Rapakiwi-Granitporphyr, Salmi-Gegend, USSR,
e b e % . Jung-priikamlmsch
7 Granit, Leppivirta, Finnland, prikambrisch 95 Tavakivi. Grasiit, Salii:C 4. USSR, i ‘.
8 Hetta-Granite, Durchschnitt, Siid-Lappland, pri- 25 Haepakiwi-Cranit, Salmi-Gegend, USSR, jung-pré-
kambrisch kambrisch
I 5 26 R iwi- it, Salmi-G JSSR. jung-prii-
9 Jiingste Granite, Durchschnitt, Siid-Lappland, pri- 26 Rapakiwi-Granit, Salmi-Gegend, USSR, jung-prii
ualeheinlod kambrisch
10 Oligoklas-Granit, Kisko, Finnland, prikambrisch & Rulg:sk:ﬁv i-Granit, Suistamo, USSR, jung-priksm
& (fm"?t’ Hiticn, Fl,l.mland’ pru"kmnbrl,.q(-h 28 Rapakiwi-Standardmischung, Ost-Fennoskandien,
12 Granit, Kalvola, Finnland, prikambrisch jung-pritkambrisch
13 Granit, Himeenkyrs, Finnland, prikambrisch 29  Biotit-Granit, Heggedal, Norwegen, post-silurisch
14 Bodom-Granit, Espoo, Finnland, prikambrisch 30 Hypersthen-Granit, Stahlheim, Norwegen, kale-
15 Lemland-Granit, Jomala, Finnland, prikambrisch donisch ?
16 Ava-Granit, Briindé, Finnland, prikambrisch 31 Pyroxen-Granit, Aardal, Norwegen, kaledonisch?
17 Onas-Granit, Porvoon pit., Finnland, prikambrisch 32 Granit, Brocken, Deutschland, variszisch
18 Obbniis-Granit, Kyrkstitt, Finnland, prikambrisch 33 Granit, Standardmischung, Deutschland, variszisch
19 Granit, Suonenjoki, Finnland, prikambrisch 34 Granit, Standardmischung, Sachsen, variszisch
35  Granit, Henneberg, variszisch




Tabelle XX XIX. Spurengehalte prikambrischer Granite der Veremnigten Staaten von Amerika
(in Teilen pro Mallion) nach SaNpELL und GoupicH (1943)

Nr. Be Ni Mo Co Cu 7n Pb
1 2 i i 2 5 15 50 16
2 —_ 11 - g 35 90 24
3 —_ 8 — 4 14 70 %€
4 £ 3 = 8 85 27
£ — 2 — 4 0 25 9
6 10 3 s <1 25 15 45
7 3 3 1 {53 15 70 13
8 — 2 2 3 15 120 22
9 8 1 3 1 10 90 30

10 5 2 2 3 5 50 13

11 10 1 4 0.5 5 40 50

Legende: Die Granitproben 1-11 stammen von folgenden Lokalititen:
Kleiner Steinbruch ca. 7 Meilen I£ von Malmo, siidlich Aitkin Co., Minnesota
N Kanabec County, bei Warman, Minnesota
Steinbruch siidlich Fish Lake, ca. 1 Meile W Pierz, Morrison County, Minnesota
Bei Mine Lamotte, Missouri
Bei Holyday Mountain, Missouri
Bei Granitville, Missouri
Town Mountain
Petrick-Steinbruch «Town Mountain-Granites», Zentral-Texas
9  Granite Mountain
10 Cassaday, Sixmile-granite, Zentral-Texas
11 Bear Mountain, Zentral-Texas

WL

Tabelle XL. Spurengehalte kaledowischer Granite der Vereinigten Staaten von Amerika (nach Biurines und
Rassirr, 1947) und Schottlands (nach Nockonps und MircneLL, 1948)

Gehalte in Teilen pro Million

Nr.| Be | Ga | Cr Li Ni | Mo | Co | Cu v n | Zr Se Y Sr | Lo | Pb' | Ba | Rb | Cs

1|==3 15| 800 |< 7 <7| 8 | 28| 16| 74| 15 600 36 | 895 9

2 15 10 | 40 8 » Z 70 100 » (P o 30 | 1500 | 400

3 : 100 30 25 - 15 100 300 * * 12000 50 * 12000 500

+ 15 o 30 % » 5 10 300 o7 * 11500 50 30 {3000 400
Legende:

Granit, grobkornig (aus Oliverian-Magma-Serie, Mitteldevon), Spec. MW-122, U. S. Highway No. 2, 2 Meilen W
von Bowman, 0.15 Meilen I£ Randolph-Jefferson «town-line», Mt. Washington Quadrangle, New Hampshire
Biotit-Granit, Strantian, Schottland

«Outer-Granite», porphyrisch, Ben Nevis, Schottland

«Inner-Granite», Ben Nevis, Schottland

(iehalt unterhalb Nachweisempfindlichkeitsgrenze

* A= 01D
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In all den erwithnten Tabellen sind diejenigen Granite aufgenommen, an denen mehrere Spuren-
elemente bestimmt wurden, withrend all die Granite unberiicksichtigt blieben, die bloss auf einzelne Ele-
mente hin untersucht worden sind.

Die Tabellen XXXVIII-XLII stellen den Anfang zu einer spektralanalytischen Datensammlung
von Gesteinen dar, wie sie zu vergleichenden geochemischen und petrologischen Betrachtungen unerliss-
lich ist.

Schliesslich sei noch erwiihnt, dass von Graniten ausser den erwihnten quantitativen auch quali-
tative Angaben vorliegen, die aber in unserer Zusammenstellung nicht mitberiicksichtigt werden konnten.
Es handelt sich dabei beispielsweise um Arbeiten von Harcourr (1934) und Suimer (1943).

Tabelle XLI1. Spurengehalte der Granite aus Indonesien

(in Teilen pro Million), umgerechnet nach vax ToNGEREN (1938)

Nr. Ga Cr A% Zr Sc Y Nd Ce Sr La Pb Ba
24 20 20 28 150 1 T 250 2 2 270
302 35 20 56 2 4 250 2 9 270
131 20 20 2 920 1 4 8 170 4 45 900
132 35 85 10 150 1 40 25 25 400 15 o7 900
140 75 20 56 1500 2 150 40 40 250 85 27 900
152 35 20 56 T4 1 40 40 85 250 85 45 900
153 75 20 56 1 25 250 8 18 45
174 150 7 28 74 1 2 2500 27 2700
) 47 20 < 10 1 40 07 25 85 25 45 1800
187 20 7 56 220 1l 7 8 25 85 15 9 90
199 75 7 56 740 1 25 8 25 250 15 45 900
73 35 35 28 220 1 40 40 85 850 40 45 1800
75 20 20 3 ke 74 1 78 B 40 85 25 45 450
76 20 35 56 220 1 25 85 170 170 150 45 900
81 20 20 17 150 1 25 40 85 85 40 45 450
82 35 35 100 370 3 40 40 40 400 40 18 900
83 35 20 56 150 1 25 85 85 850 40 45 450
84 20 35 56 74 1 15 40 250 40 9 270
89 350 7§ 7 150 | 1 a5 .. 40 170 85 85 18 180
292 20 8 5 150 1 40 85 85 40 40 90 45
293 20 8 8 150 1 7 40 85 85 40 45 900
295 20 2 17 150 1 i/ 40 85 1700 40 o7 2700
296 75 20 17 150 2 400 250 250 250 250 45 1800
298 75 35 28 370 1 78 40 40 4000 40 90 900
71 20 v 56 370 1 4 40 85 1700 40 27 2700
34 35 ¢ 3 T4 1 1 400 2 18 900
48 20 2 5 74 1 2 25 400 4 27 1800
35 20 20 170 150 1 15 400 2 9 450
37 20 20 170 74 il 7 250 2 27 270
62 35 3 56 T4 1 25 25 40 850 15 27 1800
88 85 15 28 150 1 40 40 85 400 40 45 2700
205 200 70 280 370 6 78 85 170 1700 85 45 2700
206 150 200 170 370 6 25 25 25 2500 25 90 2700
218 35 35 280 150 8 40 17 25 400 8 18 900
219 35 35 280 150 2 25 25 25 850 25 28 1800
259 20 20 100 150 1 2 400 2 4 900
. 249 35 T 5 1 25 85 170 2 18 900
241 35 150 170 220 2 7 400 1 45 180
234 75 35 56 220 it 15 17 25 170 15 45 900
271 20 15 Ly 1 4 85 1} 4 90
269 75 35 100 150 1 4 850 1 18 1800
275 75 35 10 T4 1 2 25 250 4 45 180
279 35 15 56 150 1 4 250 18 180
290 15 7 56 370 1 4 8 25 400 15 18 90
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Legende zu Tabelle XLI

Nr. Fundort Gestein
Java:
24 Banjoemas Amphibol - Biotit — Granit
302 Kali Panggoel, L)ongko I\( (hrl Giranit
Borneo:
131 Kapoeas, 6 km von Pontianak . Amphibol — Biotit — Granit
132 Kapoeas, 750 m u. Tajan . Amphibol — Biotit — Granit
140 Bei Poelau Daiin Sei Mandai. Amphibol - Biotit — Granit
152 W-Hang Bt. Pitoeng . Biotit — Granit
153 Sei Samba Amphibol — Granit
174 Sei Kaso nahe Long Penunel Granit, gneisithnlich
177 Sei Oga nahe Hong Hat Granit
187 Sei Ketingan Granit
189 Long Kan. Biotit — Granit
Banla:
73 Djeboes. Biotit — Granit
75 Djeboes. Biotit — Granit, feinkornig
76 Djeboes. Biotit — Amphibol — Granit
(IZinschluss in Biotit — Granit)
Billiton:
81 S. Sekoeng Biotit — Granit
82 Mt. René, Boeroenv ’\[andl Amphibol — Granit
83 Gg. Bloeroe . Granit
84 (g. Menang . Amphibol — Granit
P. Mangkai:
89 Mangkai, Anambas-Insel Granit
Rioww-Lingga-Archipel :
292 Semamal, Karimoen . Granit, feinkornig
293 P .\Tongsa., NE Batam B Granit
295 E.v.T ‘andjneng-pinanq, Bintam . Granit
296 B. lhnfr'ls Granit
P. Berhala (S.0. K.):
298 —- Biotit — Granit mit Cordierit
Sumatra:
71 (Gajo Serbodjadi L\tJoh : Grranitit
34 Soenfrmlusl . Giranit
48 Solok-Soengailasi Muskovit — Granit
35 Silbahoe Amphibol — Granit
37 Bt. Barisan . ; Amphibol — Biotit — Granit
62 S. Pondok Boerlan, ]mnp()enmche Bez.. Granit, erzreich
88 P. Tiga . Granitporphyr
Celebes:
205 Paloppo. Biotit — Granit
206 Paloppo. : p Giranitporphyr
218 Bolio Koetoe (wb (mnmtulu 7 Amphibol — Granit
219 Semaphore Hiigel, Gorontalo . Amphibol
Soemba, Timor:
259 Lai Wora bei Noesa Saloea, SE Soemba . Biotit — Amphibol — Granit
249 W von Atapoepoe . Biotit — Granit
Ceram, Ambon:
241 Bucht bei Kawa, Ceram Biotit — Granit
234 Soja di Atas, Ambon . Biotit — CGranit
Taliaboe, Batjan:
271 Likitobi-Bucht, SW Taliaboe . Biotit — Granit
269 Bt. Sibela Batjan Biotit — Granit
Newu-Guinea:
275 Andairiv Geelvinkbucht . Turmalin — Granit
279 Tawnioelfluss . Giranit
290 Digoelfluss Granit
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Tabelle XLII. Spurengehalte des Gramit-Standards, Steinbruch der Smith Granite Co. of Westerly, Rhode
Island (USA ), wmgerechnet nach Tab. 23 in FAIRBAIRN et al. (1951)

Element 1 2 3 Element 1 2 3
B 0 Zr 200
Be 0 2 Mn 147 240
Ga 20 18 19 Se 0 2 4
Cr 10 30 25 2 30 25 25
Li 19 25 Nd 80
Ni 5 0 Sr 930 120 250
Mo 5 5 La 420 190 130
Co 0 3 0 Pb 25 22 23
Cu 8 5 5 Ba 3050 1340 1340
\'s 14 21 15 Rb 600 550

Die Kolonnen 1-3 geben die Gehalte nach spektrographischen Bestimmungen durch R. L. MrrcHeLL,
K.J.Murata und L. G. GorriNkLE-L. H. AureNs (alle Zahlen in Teilen pro Million).

Die Durchsicht der Fundlisten der Tabellen XXXVIIT-XLIT ergibt, dass im Vergleich zur grossen
Verbreitung granitischer Gesteine erst eine verhiltnismissig kleine Anzahl von Proben spektrographisch
analysiert worden ist, und dass sich diese zudem auf wenige Massive verteilen. Um die bekannten und die
an Graniten des Aarmassivs neu gefundenen Spurengehalte besser iiberblicken und miteinander ver-
gleichen zu konnen, sind in den Figuren 18 bis 32 fiir eine Anzahl Elemente?!) die Analysendaten graphisch
wiedergegeben worden. Das geologische Alter der Granitprobe wird durch verschiedene Signaturen der
darstellenden Punkte kenntlich gemacht. Die prikambrischen Granite stammen aus dem fennoskan-
dischen Schild und aus den USA, wiithrend die kaledonischen Granite schottischer oder nordamerika-
nischer Herkunft sind. Variszische Granite sind deutscher Provenienz, wihrend die herzynischen
Granite alle dem Aarmassiv angehoren 2). Bei den Graniten mesozoischen Alters ) handelt es sich um
die von vax TonGeErEN analysierten Proben aus Indonesien. Der zu einem Projektionspunkt der Figuren 18
bis 32 gehérige Fundort der betreffenden Probe kann jeweils durch Vergleich mit den entsprechenden Daten
der Tabellen XTI, XTIT usw.~XXIII und XXXVIIT-XLI gefunden werden. Die vergleichende Betrachtung
der Figuren 23-27 zeigt, dass die Variation der gefundenen Werte der einzelnen Elemente recht verschieden
ist (z. B. relativ klein bei Se, Pb, dagegen gross fiir Cr, Li). In gewissen Fillen scheint die Punkthiufung
fir eine Bevorzugung bestimmter Werte der Granite einer geologischen Kpoche zu sprechen. So weisen
beispielsweise herzynische Granite die hoheren, die mesozoischen vorwiegend die niedrigeren La-, Y-Werte
auf. Fiir Pb trifft anscheinend das Umgekehrte zu. Das vorliegende Zahlenmaterial ist aber noch un-
zureichend, um irgendwelche zuverlissige Regeln abzuleiten 4). Wie bereits erwihnt, kénnen zudem Ge-
haltsunterschiede bis zu einem gewissen Grade auch durch die Verschiedenheiten in der angewandten
Methodik oder durch andere Ursachen, wie Zufilligkeiten der Probenahme (Nachbarschaft von Mineral-
lagerstiitten), verursacht sein. Ferner ist zu beachten, dass die Elemente Ni, Co, Rb an den mesozoischen
Graniten nicht bestimmt worden sind. Wihrend fiir Granite verschiedener magmatischer Abfolgen bei
gewissen Elementen deutliche Gehaltsunterschiede auftreten, so gibt es umgekehrt Elemente, wie Gal-

1) Fiir Mo, Sn und Cu, deren gefundene Gehalte im wesentlichen unterhalb der Nachweisempfindlichkeitsgrenze
liegen, sind keine Diagramme entworfen worden.

%) In alpinen Zentralmassiven spricht man von herzynischen Graniten (Zentraler Aaregranit, Mont-Blanc-Granit usw.),
wiihrend gleichaltrige Granite in Deutschland als variszisch bezeichnet werden. Diese terminologische Streitfrage sei hier
nicht weiter diskutiert.

#) Vermutlich sind die angefiihrten Granite zum Teil ilter. Die Altersfolge der indonesischen Granitproben, die nicht
alle aus dem Anstehenden stammen, sei hier nicht diskutiert.

4) Die Drucklegung dieses anfangs 1954 niedergeschriebenen Manuskriptes hat sich aus verschiedenen Griinden
verzogert. Die Fig. 18-32 sind vor Erscheinen der Arbeit von L.H.Aurexns iiber die Lognormal-Verteilung der Elemente
(siehe Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 5, 1954, S. 49-73) entworfen worden. Es sei in diesem Zusammenhang nicht
weiter auf die erwihnte Publikation eingegangen.
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Tabelle XLI1I1. Durchschnittswerte verschiedener Elemente fiir Granite des Aarmassivs und anderer Gebiete
(tn Teilen pro Million)

1 D) 3 4 5
Ga 20 14.8 (&), 74 (S) 7- 350 44 (75) 75
Cr 37 2 (@), 2-6.8 (S) < 1- 200 . 28 (78) 35
Li 167 179.4  (St),  460-690 (St)!) 4- 575 12 (34) 20
Ni 14 2.4 (G), 2- 8 (8) 1= 70 8 (43) p)
Co 7 8 (G), 0- 8 (S) e e O 4 (45)
\4 80 17 (S) < 1- 280 50 (78) 2
Zir 300 460 (H) 74-1500 273 (72) 900
Se 12 1.3 {G), 0.7 (S) < 1- 2 4 (73) iy
¥, 97 5.5 (R/S) < 1- 400 52 (T7) 40
Sr 615 90-250 (S), 120 (H), 90 (N) 25-4000 580 (77) 100
La 122 43 (@), 60 (R/S) 1- 500 70 (77) 35
Pb 13 30 (R/S),  9- 27 (8) 2- 90 25 (88) 55
Ba 1795 630670 (S), 900 (8) 2) 3500 1257 (78) 895
Rb 515 830 (G),  455-910 (S) 200-2600 102 (46) 1500

Legende:

Kolonne 1: Durchschnittswerte fiir Granite des Aarmassivs.

Kolonne 2: Durchschnittswerte fiir Granite, nach Gorpscuminr ((), Hevesey-Wirstuin (H), Norn (N), RANKAMA-
Sanama (R/S), Samama (S) und Strock (St).

Kolonne 3: Minimal- und Maximalwerte (in ganzen Zahlen) fiir Granite verschiedener Herkunft (gemiiss Figuren
18-32 und Tabellen XI-XXIV).

Kolonne 4: Durchschnittswerte aller Granite (Tabellen XI-XXIV, Fig. 18-32) in Klammern: Anzahl der fiir Durch-
schnittswerte massgeblichen Analysen.

Kolonne 5: Werte fiir Standardmischung aus 54 Rapakiwigranitproben verschiedener Lokalitiiten aus Ost-Fenno-
skandien umgerechnet nach Samama (19456, Tabelle VIII, S. 44).

Zahlenwerte — Gehalte in Teilen pro Million.

1) Pneumatolytisch beeinflusste Granite Sachsens.
%) Rapakiwi-Granite.

lium, das bei 20 T/M eine Hiiufung der Analysenwerte herzynischer und mesozoischer Proben zeigt. Zum
bessern Vergleich mit bereits bekannten Werten sind aus den 19 Granitanalysen des Aarmassivs die
Durchschnittsgehalte berechnet worden und in Kolonne 1 der Tabelle XLIIT eingetragen worden ). Die
erhaltenen Werte stimmen fiir die Elemente Ga, Ni, Co, Zr und Pb gut mit den von verschiedenen Autoren
an Graniten anderer Provenienz gefundenen Durchschnittszahlen iiberein (vel. Kolonne 2 der Tabelle
XLIII). Die Cr-, V-, Se-, Y-, Sr-, La- und Ba-Zahlen fiir den Aarmassiv-Durchschnitt sind deutlich hoher,
diejenigen fiir Li und Rb dagegen z. T. merklich tiefer als die bisherigen Werte. Kolonne 3 enthiilt nun
noch die Minimal- und Maximalwerte aller der in den Figuren 18 bis 32 verwerteten Daten. Die Aarmassiv-
werte kommen in allen Fillen zwischen die bisher an Graniten beobachteten Extremwerte zu liegen. Bei
der Betrachtung der Durchschnittsgehalte ist zu beachten, dass in erster Linie den kontaminierten Lauter-
brunner- und Innertkirchnergraniten hohe Cr- und V-Werte zukommen, was denn auch zur Hauptsache
die hoheren Mittelwerte bedingt. Daraus darf aber andererseits nicht auf einen hoheren Cr- und V-Gehalt
der urspriinglichen, unkontaminierten Magmen geschlossen werden, vielmehr kénnen zusiitzliche Mengen
der erwiihnten Klemente aus den aufgenommenen (assimilierten) Gesteinen der umgebenden Schiefer-
hiille in den Granit gelangt sein. Vergleichsweise sei erwiihnt, dass Samama (1945, Tab. XI) z B. in
einem kontaminierten Rapakiwi-Granit 41 T/M Chrom und 17 T/M Vanadium fand, im Normal-Rapakiwi-
Granit dagegen 27 T/M Chrom und 1.7 T/M Vanadium. Nach Sanama (19454) ist in Siidlappland der

1) Nicht beriicksichtigt wurden Be, Mo, Sn, Cu, Ag, deren Analysenzahlen < oder nur wenig iiber der Nachweis-

empfindlichkeit des betreffenden Elementes liegen. Mn wird meistens nur kolorimetrisch bestimmt.
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urspriingliche Gesteinscharakter der metamorphen Glimmergneise, die den Rapakiwi-Granit kontami-
nierten, in den Gehalten an Spurenelementen noch erkennbar. Hingegen wire es denkbar, die erhéhten
Sc- und Y-Gehalte fiir eine Figentiunlichkeit aarmassivischer Granite bzw. Magmen anzusehen. Die spek-
trographischen Analysen von FluBspat und «Bazzity aus Kluftparagenesen oder von (resteins-Biotiten
(vel. S. 67 und 59) zeigen eine gewisse Anreicherung von Yttrium und Scandium. Die gewonnenen Zahlen
sowie das Auftreten gewisser Kluftmineralien lassen sich zuniichst im Sinne einer Arbeitshypothese so
deuten, dass die Granite des Aarmassivs im Durchschnitt Se- und Y-reicher sind als andere, bis jetat
untersuchte. Die Anreicherung von seltenen Elementen in Mineralien der alpinen Kristallkliifte kann
ohne in fritheren geologischen Epochen erfolgte Anreicherung im Nebengestein, wie Granit u. a., kaum
richtig verstanden werden. Kolonne 4 der Tabelle XLIII enthiilt die aus den Daten der Tabellen XI, XIII,
XV, XVII, XIX, XXI, XXIIT und XXXVIIT-XLI errechneten Durchschnittswerte. Die Zahl der dabei
beriicksichtigten Einzelanalysen schwankt je nach Element zwischen 34 und 88. Dort, wo diese Zahl niedrig
ist, fillt naturgemiss der Aarmassivanteil mit 19 Analysen stirker ins Gewicht. Die Werte fiir Sc und Y
sind aber deutlich kleiner als fiir das Aarmassiv. Kolonne 5 gibt vergleichsweise die Durchschnittswerte
des Rapakiwigranites:

Im Anschluss an diese Datengegeniiberstellung sei folgendes angefiihrt: In einer Publikation hat
Raxkama bereits 1946 eine Reihe fiir die geochemische Differentiation der Erdkruste wichtige Gesichts-
punkte erwihnt. Durch die Spurengehalte, wie iibrigens auch durch die chemischen Befunde, kommen die
stofflichen Verschiedenheiten der Aarmassivgranite deutlich zum Ausdruck. Fiir den fennoskandischen
Schild wird angenommen, dass die jiingeren prikambrischen Granite durch Umschmelzungsprozesse aus
den dlteren entstanden seien. Diese jiingeren Granite zeichnen sich u. a. durch eine deutliche Verarmung
an Fe, Mg und Ca aus, bei leicht erhohten Si- und K-Gehalten. Diese Merkmale gelten aber auch fiir die
jingsten Granite des herzynischen Zyklus im Aarmassiv (= Zentraler Aaregranit, Mittagfluhgranit). Wie
weit iiberdies auch genetische Parallelen zu Graniten Fennoskandiens gezogen werden konnen, sei hier
nicht niher untersucht. Immerhin scheint die festgestellte Analogie im Stofflichen auf eine gewisse Ziel-
strebigkeit in der chemischen Zusammensetzung jiingster Granite eines orogenetischen Zyklus hinzudeuten.
Andererseits kann nach unsern Ergebnissen Y nicht zu den granitophoben Elementen im Sinne Rax-
KAMAS (1946) gezihlt werden.

Wie verhiilt es sich mit der urspriinglichen Verteilung der Elemente in der Erdkruste? War sie
iiberall gleich oder verschieden ? Aus den jeweils gemachten Angaben iiber den geologisch-petrographischen
Verband der Aarmassivgranite geht hervor, dass die unterschiedlichen Spurengehalte mindestens zum
Teil von Fremdmaterial (Kontaminierung!) herrithren. Erwiihnt wurden aber auch die recht gleichmiissigen
Spurengehalte des normalen Gasterngranites. Inwieweit die erste fiir die verschiedenen Aarmassivgranite
massgebliche Schmelzlosung (im wesentlichen magmatischen Ursprungs) gleiche oder éhnliche Spuren-
gehalte aufwies, oder ob spitere Umschmelzungs- und Liuterungsprozesse Einheitlichkeit bewirkten,
wagen wir nicht zu entscheiden. Die fiir manche Zwecke sehr geeigneten Ionenradien geniigen zur Er-
klirung von Sinn und Ausmass der Anreicherung bestimmter Elemente wihrend Differentiationsvorgingen
nicht, worauf Smaw (1953) hinwies. Hier kénnen beispielsweise noch vermehrt andere Gesichtspunkte
in den Kreis der vergleichenden Betrachtung mit einbezogen werden, wie Ionenpotential, Tonenwichte
und, worauf u. a. Fyre (1951) hinwies, Bindungstyp und Elektronegativitit. Zum besseren Verstindnis
der geochemischen Differentiationsvorgiinge ist es iiberdies notig, weiteres Tatsachenmaterial zu beschaffen.
Dabei muss vor allem auch, wie Raxkama dies forderte, der priizisen, zeitlichen und geologischen Einord-
nung und Benennung der zu analysierenden granitischen Gesteine die gebiihrende Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden.
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Legende zu den Figuren 18-32

Ba-, Be-, Co-, Cr-, Ga-, La-, Li-, Ni-, Pb-, Rb, Se-, Sr-, V-, Y- und Zr-Gehalte von verschiedenen Graniten
& — Granite aus Indonesien (vgl. Tabelle XLI und Fussnote 3), S. 76).

= Herzynische Granite des Aarmassivs (vgl. Tabellen XI-XXIV).

— Variszische Granite (vgl. Tabelle XXXVIII).

= Kaledonische Granite (vgl. Tabelle XL).

— Jung-prikkambrische Granite (vgl. Tabelle XXXVIII).

® — Prikambrische Granite (vgl. Tabelle XXXVIII).

M = Mittelwert.
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Schlussbetrachtung

Nach einer petrologischen Orientierung iiber die verschiedenen Granite des Aarmassivs und damit
vergesellschafteter Gesteine wurde ihre Petrochemie und Geochemie besprochen. Granitische Gesteine
beanspruchen 51 9, der Oberfliche dieses herzynischen Massivs.

Im Abschnitt Petrochemie sind alle bereits in der Literatur zuginglichen Granitanalysen zu-
sammen mit neu angefertigten wiedergegeben und anhand verschiedener Diagramme besprochen worden.
Die Variabilitit einzelner Granite ist recht betrichtlich (z. B. Innertkirchnergranit), wiihrend andere eine
orissere Konstanz im Chemismus zeigen (z. B. Zentraler Aaregranit, soweit es sich um den gut unter-
suchten und hiufigeren Normaltyp handelt). Fig. 6 gibt die Existenzfelder der Aarmassivgranite im
QLM-Dreieck. Aus den verfiigharen Analysen sind QLM-Mittelwerte errechnet worden. Fig. 7 enthilt die
gefundenen Werte und Tabelle IV die Typwerte. Der Gasterngranit ist mit 7, der Innertkirchnergranit
mit 12, der Todigranit mit 5, der Zentrale Aaregranit mit 21, der Mittagfluhgranit mit 2, der Grimsel-
granit mit 6 und der Puntegliasgranit mit 3 Analysen vertreten. Wie aus der Betrachtung von Tafel V
hervorgeht, verteilen sich die 56 Granitanalysen, abgesehen vom Gasternkristallin, ungleichmissig aunf
das Gesamtareal der einzelnen Kristallinanteile des Aarmassivs. Die Magmentypen sind bestimmt und
fiir die einzelnen Granite in der Tabelle TIT und Fig. 10 vergleichend gegeniibergestellt worden. Ein be-
sonderer Abschnitt handelt vom Chemismus der bei Stollenbauten in Graniten angetroffenen Quellen.

Zu Beginn des Abschnittes Geochemie wurde kurz an die Entwicklung und Bedeutung dieses
Wissenszweiges erinnert. Dabei ist der Versuch unternommen worden, all die Arbeiten zusammenzustellen,
welche Angaben iiber Spurengehalte in Mineralien, Gesteinen, Boden und Pflanzenaschen schweizerischer
Provenienz enthalten. Im Anschluss wurden die Resultate semi-quantitativer spektrographischer Ana-
lysen einer Anzahl ausgesuchter Aarmassivgranittypen und mit ihnen vergesellschafteter metamorpher
(resteine sowie einzelner, daraus isolierter Mineralien mitgeteilt und besprochen. Zum grossten Teil handelt
es sich dabei um die Handstiicke, welche auch chemisch analysiert worden sind. Die vom Gasterngranit
vorliegenden spektrographischen Analysen stammen von Proben, die sich iiber das ganze Gebiet und iiber-
dies auf verschiedene Héhen verteilen. Die Resultate zeigt Fig. 17. Die Abszisse gibt die Gehalte der
Elemente in Teilen pro Million, wiihrend auf der Ordinate der Reihe nach die verschiedenen Gastern-
granite eingetragen wurden. Fiir alle vier normalen Gasterngranittypen zeigen neun Elemente (Co, Ni, Pb,
Se, Cu, V, Sr, Mn, Ba) jeweils gleiche Gehalte, Cr, Y, Rb nur unbedeutende Schwankungen, wiithrend die
Elemente La, Li und Zr merklich variieren. In dem der Beobachtung zuginglichen Gasterngranitkorper
konnten, soweit dies den Normaltypus betrifft, keine auffilligen Spurengehaltsunterschiede konstatiert
werden. Die Resultate aller spektrographisch und chemisch untersuchten Gesteine und Mineralien finden sich
in den Tabellen XI-XXIV und XXXII-XXXIV. Ein besonderes Kapitel ist dem Problem der alpinen
Mineralkliifte gewidmet worden. Tabelle XXXVII orientiert iiber das Auftreten einiger charakteristischer
Kluft- resp. Pegmatitmineralien in Aarmassivgraniten. Ein letzter Abschnitt enthilt anhand der Literatur
zusammengestellte spektrographische Daten der Granite aus andern Massiven (ausserhalb der Schweiz),
die mit denjenigen des Aarmassivs verglichen wurden. Die Fig. 18-32 vermitteln einen Begriff von der
Hiufigkeit der spektrographisch gefundenen Elemente in bezug auf die verschiedenen ppm-Werte. Ta-
belle XLIII enthilt die fiir die Aarmassivgranite errechneten Durchschnittswerte, zusammen mit solchen -
von verschiedenen Autoren frither fiir Granite gefundenen Daten. Nach den Zahlen in den Tabellen XI
bis XXIV und XXXVII-XLII sind die Durchschnitts- sowie die Minimal- und Maximalwerte aller Granite
errechnet worden. Die Durchschnittswerte von Aarmassivgraniten kommen in allen Fiillen zwischen bisher
an Graniten beobachtete Extremwerte zu liegen. Die kontaminierten Lauterbrunner- und Innertkirchner-
granite fallen durch relativ hohe Cr- und V-Gehalte auf, was wohl auf das aus der «Schieferhiille» auf-



genommene, vorwiegend gneisige Material zuriickzufithren sein diirfte. Die Sc- und Y-Werte konnen als
Eigentiimlichkeiten aarmassivischer Granite (bzw. zugeordneter Magmen) gelten. Durch die ermittelten
Spurengehalte und die chemischen Befunde kommt die stoffliche Verschiedenheit der Aarmassivgranite
deutlich zum Ausdruck. Ahnlich wie im fennoskandischen Schild zeichnen sich die jiingeren Granite des
Aarmassivs durch deutliche Verarmung an Fe, Mg und Ca aus, bei leicht erhohten Si- und K-Gehalten
(Zentraler Aaregranit, Mittagfluhgranit). Es ist eine gewisse Zielstrebigkeit in der chemischen Zusammen-
setzung jiingster Granite eines orogenetischen Zyklus erkennbar.

In der Einleitung zu dieser Arbeit ist auf die Bedeutung hingewiesen worden, die der Kenntnis der
Spurengehalte von Graniten, Pegmatiten, Apliten usw. und der darin vorkommenden Mineralien zukommt,
und zwar vor allem zur Klirung minerogenetischer, lagerstittenkundlicher und bodenkundlicher Fragen.
Analoge Untersuchungen an den iibrigen Gesteinsformationen des Aarmassivs und anderer Gebiete konnen
die Basis geochemischer Daten erweitern helfen. Kine weitere Pflege und Vervollstindigung geochemischer
Forschungen wird zur Losung geologischer Probleme im weitesten Sinne nétig sein. Die mineralogisch-
petrologische Arbeitsmethodik muss dabei gebiithrend beriicksichtigt und die Petrochemie weiter ent-
wickelt werden, vor allem die neuen Schnellverfahren in der Gesteinsanalyse. Fiir den Landwirt und den
Tierarzt diirften die auf solche Weise zu erhaltenden Grundlagen von Interesse sein. Zur weiteren Frfor-
schung und wirksamen Bekémpfung gewisser Mangelkrankheiten im Tier- und Pflanzenreich ist eine Zu-
sammenarbeit unerlisslich. Eine systematische geochemische und petrographische Untersuchung be-
stimmter Gebiete wire fallweise festzulegen. Damit zeichnet sich auch ein volkswirtschaftlicher Nutzen
geochemischer Forschung ab. Wir denken hier aber auch an den schweizerischen Bergbau. Es geht dabei
um die Ermittlung der auf unsern Lagerstitten vorhandenen seltenen Elemente, die in der Technik bereits
Bedeutung erlangt haben oder noch erlangen kénnen.

Summary

An outline is given of the various granites and some related rocks of the Aar-Massif in the Swiss
Alps. Their petrochemistry and geochemistry are discussed. Granitic rocks make up 519, of the whole
surface of this autochthonous mass.

The chapter on petrochemistry gives chemical analyses of all granites which could be found in the
literature in addition to the new analyses. The results are plotted on various diagrams and are discussed.
Some of the granites show remarkable variations in chemical composition, e. g., the so-called «Innert-
kirchnergranit», while others, e. g., the «Zentrale Aaregranit», do not differ much. Fig. 6 shows the typical
field of each granite in the QLM diagram. Average values for QLM have been calculated from the avail-
able analytical data. These values can be seen in Fig. 7 and Table 1V gives the norm values. The « Gastern-
granit» is represented by 7 chemical analyses, the «Innertkirchnergranit» (including the «Lauterbrunner-
granit») by 12, the «I'ddigranit» by 5, the «Zentrale Aaregranity by 21, the «Mittagfluhgranit» by 2, the
«Grimselgranity by 6 and the « Puntegliasgranit» by 3. The irregular areal distribution of the 56 chemically
analysed granites can be seen clearly from Plate V. The magma-types have been determined for these
granites and are tabulated in Table ITT and represented in Fig. 10.

Another chapter deals with the chemistry of springs occurring in jointed granites of the « Gasterntal»
along the Lotschberg railway tunnel and in galleries for hydro-electric schemes in the Grimsel area.

The chapter on geochemistry has a short historical introduction. All available publications dealing
with trace-element determinations in Swiss minerals, rocks, soils and plant ashes, are discussed and the
references are given. New spectrographic analyses (semi-quantitative and qualitative) of some granitic
and metamorphic rocks and also of some rock-forming minerals from the Aar-Massif have been carried
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out by Dr. D. J. Swaine of the Macaulay Institute for Soil Research, Aberdeen, and the author. The results
are given and discussed. In most cases the same sample was used for the chemical and for the spectrographic
analysis. We ascertained the trace-element variations (see Fig. 17) of the so-called « Gasterngranity from
various outcrops, differing in horizontal and vertical positions (see Fig. 14). For normal « Gasterngranit»
9 elements, viz, Co, Ni, Pb, S¢, Cu, V, Sr, Mn and Ba, are invariable, Cr, Y and Rb differ very little and
La, Ii and Zr show variations in their contents. Results of the spectrographic analyses of the rocks and
minerals investigated are given in Tables XI-XXIV and XXXII-XXXIV.

Minerals from crystal caves (Kluftmineralien) are dealt with in a special chapter, and Table XXXVII
gives some useful information on these and on pegmatite minerals found in the granitic masses of the
Aar-Massif.

Spectrographic data for the trace-element contents of granites from other countries have been col-
lected from the available literature for comparison with data from the Aar-Massif. This may be regarded
as the beginning of a compilation of spectrographic analyses for various rocks, e. g., for granites and other
igneous rocks, for metamorphic and for sedimentary rocks. The content of each element is plotted on a
diagram in order to show variations for the different granites (Figs. 18-32). Average values for the trace-
element contents of the granites of the Aar-Massif have been calculated and collected together with values
given by other authors (Table XLIII). Maximum and minimum values are also given, being based on the
figures in Tables XI-XXIV and XXXVIII-XLII. Average values for the Aar-Massif granites always lie be-
tween the maximum and minimum values for other granites. The « Lauterbrunner-» and the « Innertkirchner-
granit» are relatively high in Cr and V, since they have been contaminated by gneissic material from the
surrounding rock, namely the « Schieferhiilley, the northern schistous zone of the Aar-Massif (see Plate V).
The Sc and Y values may be due to the special chemical character of the Aar-Massif granites, 1. e., to the
corresponding magma. Petrochemical and spectrographic data show clearly the differences between the
various granites of the Aar-Massif. As with the younger granites of the Fennoscandian shield, those of
the Aar-Massif (e. g. the «Zentrale Aaregranity and the «Mittagfluhgranity) are lower in Fe, Mg and Ca,
but slightly higher in Si and K than the older granites. These chemical characteristics are usuallay found
in the younger granites of an orogenic cycle.

As mentioned in the introduction to this paper, information on the trace elements in granites, peg-
matites, aplites, etc., and in their minerals, is very important in the discussion of certain problems of mi-
neral- and rock-formation, and also in soil and agricultural problems. Similar research should be carried
out on other rock formations of the Aar-Massif and other areas in Switzerland in order to obtain more
geochemieal data on rocks, minerals and ore-deposits. It would be desirable in some cases to collaborate
with agricultural and veterinary departments. There are some animal diseases in Switzerland which may
be caused by certain abnormal contents of trace elements in soils or plants. Investigations of these matters
are of both scientific and economic interest. Also, determinations of trace elements in Swiss mineral
deposits may be of some technical importance.
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Photo 1. Blick vom Gr. Hockenhorn ge-
gen die Kontaktzone am Kanderfirn (Um-
grenzung durch vertikale und horizontale
Striche angedeutet). Gebirgsmassiv links

- Siidabsturz  Bliimlisalp (Helvetische
Sedimente). Felshinge links (unterhalb
Pfeil) und rechts = Gasterngranit. Helles
Band bei Pfeil (links) stellt die den Ga-
sterngranit diskordant iiberlagernde Per-
mo-Triasschicht dar. Bach-Mitte unten =
Kander.

Aufnahme der Eidg. Landestopographie

Photo 2. Gasterngranit (hell) durchsetzt
gangartig altkristallinen Biotitgneis (dun-
kel).

Kontaktzone Kanderfirnabsturz.

.

S

LAY Photo 3. Langgezogene, scharf begrenzte
. Biotitgneisschollen im Gasterngranit.
Kontaktzone Kanderfirnabsturz.

!
Y
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Photo 4. Unregelmiissig verlaufende, aber
scharfe Grenze zwischen gefillteltem Alt-
kristallin (Biotitgneis, links) und porphyr-
artigem Gasterngranit (rechts) = analy-
sierte Probe Nr. 6156.

Kontaktzone Kanderfirnabsturz, Koord.
624 700/145 625.

Photo 5. Grissere und kleinere Schollen
von Biotitgneis und Hornfels in porphyr-
artigem Gasterngranit (weisse Punkte
rechts = Feldspateinsprenglinge). Biotit-
gneis verfaltet, mit Aplit- und Pegmatit-
adern (z.T. turmalinfithrend).
Kontaktzone Kanderfirnabsturz.

Photo 6. Muskovitpegmatitginge (hell)
in Muskovitchloritschiefer.
Siidlich unterhalb Spalisee.
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Photo 7. Turmalinaplit (parallel Pickel) quert lagigen, altkristallinen Biotitgneis.
Anengletscher, Koord. 637 000/145 400.

Photo 8. Muskovitpegmatitgang (3 m) in Muskovit- Photo 9. Intensive Schollendurchsetzung des Lauterbrunnergranits.
chloritschiefer aufsetzend. Felsen des Tschingelgletschers, Koord. 633 001/150 600.

Blithenden, etwas N von P. 23348, Im Telli.
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Photo 10. Photo 11.

Intensive Schollendurchsetzung des Lauterbrunnergranits.
Felsen des Tschingelgletschers, Koord. 633 100/150 600.

Photo 12. Kontaminierter Lauterbrunnergranit («Schlierengranity) Photo 13. Linse eines gebinderten, grobkristallinen Kalkmarmors
mit relikthaften Gmneisschollen (rechts granatfithrender Biotitgneis) (links), die rechts gegen stark durch Gneis- und Hornfelsschollen konta-
und Pinit (dunkle Punkte). minierten Lauterbrunnergranit grenzt (stellenweise zeigt die Linse
Felsen Tschingelgletscher bei Koord. 633 100/150 600. einen Biotitgneissaum). Stufensteinalp.

Photos 2-13: Aufnahmen des Verfassers



Beitrage zur Geologischen Karte der Schweiz, N.F., 94. Lfg., 1956, TAFEL V

TH. HUGI : Vergleichende petrologische und geochemische Untersuchungen an Graniten des Aarmassivs
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Tafel V
Petrographisch-geologische Ubersichtsskizze des Aarmassivs
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