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Vorwort der Geolo tischen Kommission 

In der Sitzung vom 4. Dezember 1954 legte Herr Dr. Th. Hügi der Geologischen Kommission das 
-Manuskript einer Arbeit vor: Vergleichende petrologisehe und geochemische Untersuchungen an Graniten 

II ri 
des Aarmassivs. 

Das Hauptgewicht der Arbeit liegt in der Anwendung einer in der Schweiz bis jetzt wenig gebrauchten 
Arbeitsmethode, nämlich der spektrographischerr Bestimmung der Spurenelemente in den Gesteinen. Herr 
Dr. Hügi 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 ausgeführt. 

Ein grosser Teil der analysierten Gesteine stammt aus jenem Gebiet des Aarmassivs, das der Autor 
im Auftrage der Geologischen Kornmission untersucht hat. Ebenso konnten zahlreiche Beobachtungen 

aus diesem Untersuchungsgebiet in dieser Arbeit mitverwertet werden. 
Die Kommission beschloss deshalb in ihrer Sitzung vorn 26. Februar 1955, die sorgfältige Arbeit, 

die sicher auf die weitere Forschung anregend wirken wird, in die Serie der «Beiträge» aufzunehmen. 
Es sei an dieser Stelle dein Schweizerischen Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen 

Forschung namens der Geologischen Kommission bestens dafür gedankt, dass er an die 1)ruckkosten der 

vorliegenden Arbeit einen namhaften Beitrag geleistet hat. 
Für denn Inhalt des Textes und der beigegebenen Illustrationen und Tabellen ist der Verfasser allein 

verantwortlich. 

Basel, don 12. April 1956. 

Für die Schweizerische Geologische Kommission 

Der Präsident: 
L. VONDERSCHMITT 
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Vorwort des Verfassers 

Das in dieser Publikation verwertete Untersuchungsmaterial und die Beobachtungen wurden während 
Feldarbeiten im Aarinassiv gesammelt. Diese führte der Verfasser zur Hauptsache im Auftrage der Geo- 
logischen Kommission durch, wie das lin Abschnitt «Einleitung und Problemstellung» (S. 1-2) näher dar- 

gelegt wird. Es ist mir ein Bedürfnis, dein Präsidenten der Geologischen Kommission, Herrn Professor 
1)r. L. VONDERSCHMITT, für die grosszügige Unterstützung Irreiner Untersuchungen aufrichtig zu danken. 
1)em Schweizerischen Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung sei für den an die 
Druckkosten geleisteten Beitrag der beste Dank ausgesprochen. Bei der Drucklegung erteilte mir Herr 
Ur. A. S1'ICHEH, Adjunkt der Geologischen Kornmission, wertvolle Ratschläge; seine tatkräftige Mithilfe 

sei herzlich verdankt. Für die Durchsicht und redaktionelle Bereinigung der englischen Zusainnlenfassung 
bin ich Irreinern Freunde, Herrn 1)r. 1). J. SWAINE, Dank schuldig. 

Ohne die Mitwirkung verschiedener Institutionen und Kollegen hätte die Publikation nicht die heute 

vorliegende Gestalt angenommen. Die einzelnen Beiträge sind an entsprechender Stelle im Text jeweils 

erwähnt, und den Mitarbeitern wird dort der gebührende Dank ausgesprochen (siehe hierzu insbesondere 
S. 29,32-33 und 38). Ergänzend möchte ich noch die verständnisvolle Unterstützung erwähnen, die inir 
während Feldarbeiten und Stollenaufnahmen durch die Kraftwerke Oberhasli AG. und durch die Hoch- 

alpine Forschungsstation . lnngfraujocli gewährt wurde. Bei Aufnallrnearbeiten in der grossartigem Berg- 

und Gletscherwelt zwischen l, ötschental und Gasterntal waren mir die Bergführer STEPHAN BLOErzER 
(Ferden), PETER KiNZI t und Hr. ruMANN KÜNZI (Kindersteg) sowie der Träger MARIN US EITLER (Blatten) 

treue und zuverlässige Begleiter. (lerne erinnere ich mich der genieinsarnen Exkursionen und Diskussionen 

mit rneinein Freunde, Dr. H. 1, r, DERRMANN, der das Gebiet südlich der Lonza petrographisch bearbeitet. 
Allen, die auf irgendeine Weise zur vorliegenden Publikation beigýII etragen haben, gilt mein herzlicher 
Dank. 

Bern, im Juli 195G. TIC. Hügi 

Mineralogisch-petrographisches Institut der Universität Bern. 
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Die Natur hat sich so viel Freiheit vorbehalten, dass 
wir mit Wissen und Wissenschaft ihr nicht durchgängig 
beikommen oder sie in die Enge treiben können. 

Goethe 

Einleitung und Problemstellung 

Zahlreiche Gebiete und Gesteine des Aarmassivs waren in den letzten Jahrzehnten Gegenstand 

eingehender petrographischer Detailuntersuchungen. Mittels der sich ständig verfeinernden mineralogisch- 
petrographischen Methoden sind seit den ersten Forschungen eines A. I3ALTZEx, ED. VON FELLENBERG 

und ALn. HEIM laufend Fortschritte erzielt worden. So hat in neuerer Zeit E. Hum eine grosso modo 
heute noch giiltige Zonengliederung des tierzynischen Aarmassivs gegeben. Durch ihn und seine Schüler 

erfuhren die zwischen den Gesteinen der verschiedenen geologischen Einheiten bestehenden Beziehungen 

eine weitere Abklärung. Die Tradition des Berner Institutes, das Aarmassiv petrographisch zu bearbeiten, 

wurde unter der Leitung des inzwischen verstorbenen Prof. H. HÜTTENLOCHER weiter gepflegt. Eine 
Reihe von Analytikern hat dazu beigetragen, unsere Kenntnisse über den Chemismus der Gesteine des 
Aarinassivs zu erweitern. Heute liegen rund 400 Gesteinsanalysen aus diesem Massiv vor. Chemische 
Analysen sind zwar ein zur Klärung mancher petrologischer Probleme wertvolles Hilfsmittel, versagen 
jedoch, wenn seltenere Elemente mit Gehalten unter rund 1% bestimmt werden sollen. Die in ihren 
Anfängen auf den Basler SCHÖNSEIN zurückführbare Geochemie verfügt heute über spektrographische 
Methoden, die vor allein den Petrographen und Geologen über die in Mineralien, Gesteinen und Böden 

vorhandenen Spurenelemente zu orientieren vermögen. 
Es ist der Versuch unternommen worden, ausgehend von Geländeuntersuchungen in verschiedenen 

Abschnitten des Aarmassivs das geochemische Verhalten von Graniten und bestimmten, iuit ihnen eng 
vergesellschafteten Gesteinen zu studieren. Hierzii gehört auch die Sichtung und Auswertet g des bereits 

vorhandenen Analysemnaterials. 
1)ie Feldarbeiten uni westlichen Àrmassiv (Blatt Nippel lind Jungfraugebiet) sind während der letzten Jahre uni Auf- 

trage der Schweizerischen Geologischen Kommission erfolgt. Iiii Zusammenhang mit den volle Mineralogisch-petrograpbisc. hen el Z, in Institut Bern durchgeführten Aufnahmeei an der neuen Sustenstrasse und in den Stollen der Kraftwerke Oberha5li AG. 
konnte der Verfasser ergänzende Beobachtungen in' mittleren urmassiv machen. Die Verhältnisse des östlichen Aarinassivs 
sind mir durch frühere Feldarbeiten weitgehend bekannt (vgl. llü(. r, 1941). 

Bei der Wahl des einzuschlagenden Weges waren folgende Gesichtspunkte wegleitend : Gesteine 

granitischer Zusammensetzung des Aarinassivs zeigen nach bisherigen Untersuchungen gewisse Unter- 
schiede in bezug auf modale und chemische Zusaniinensetzung. Das gesamte Aarmassiv nimmt eine Fläche 

von rund 200o km2 ein, wobei der Anteil des Gastern-, Innertkirchnergranites, des Zentralen Aaregranites 

und einiger kleinerer Granitstöcke (Tödi-, Grimsel- und Puntegliasgranit) allein 51 % ausmacht. In 
dieser Prozentzahl nicht inbegriffen sind die granitischen Gesteinsareale der Zone der südlichen Granit- 

gneis- und Mischzone. In Anbetracht des deutlichen Vorwiegens der Granite sowie unter Berücksichtigung 

allgemeiner petrographischer Gesichtspunkte schien es gerechtfertigt, zuerst granitische Gesteine nud 
uiit ihnen iu engein Verbande stehende, spektrographiscli zu untersuchen. Neue petrographische Beobach- 
tungen und chemische Daten zusammen mit spektrographisch ermittelten Spurengehalten sollen dazu 
dienen, unsere Kenntnisse über die Aarmassivgranite zu erweitern. Im halle des Gasterngranites ist ver- 
sucht worden, das Ausmass der Variabilität der Spurengehalte an Proben der normal ausgebildeten Gra- 

nite verschiedener Herkunft innerhalb des Massivkörpers 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 Priorität erhielten, so will das keineswegs heissen, analoge Studien 

an all den noch verbleibenden Gesteinen des Aarmassivs seien nicht ebenso erwünscht. Immerhin sei 
noch erwähnt, dass hier die Voraussetzungen zum Studium einer kontinuierlichen Differentiationsabfolge 

von extrem basischen zu sauren Gesteinen fehlen, wie dies z. B. für die Skaergaard-Intrusion (E-Grönland) 

zutrifft. 
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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 

für magmatische oder enigmatische Entstehungsweise der Granite ins Feld 
geführt worden. Weitere feld- 

petrographische und experimentelle Untersuchungen an granitischen Gesteinen an möglichst verschie- 
denen Stellen der Erde können neue, für die Lösung des Granitproblems wichtige Daten liefern. Dies 

war mit ein Grund. uni mit der spektrographischen An nlyrse von Graniten in einem Zentralmassiv der 
Alpen zu beginnen, um so einen kleinen Beitrag zu einein äusserst weitschichtigen petrologischen Problem 
beizusteuern. 

Schliesslich ist die Kenntnis der Spurengehalte von Graniten, Pegenatiten, Apliten etc. und darin 

vorkommender Mineralien des Aarmassivs Voraussetzung zur weiteren Klärung ininerogenetischer und 
lagerstättenkinidlicher Fragen sowie ganz besonders auch zur Lösung mancher bodenkundlicher Probleme. 

Die Verwitterungsprodukte granitischer Gesteine bilden mancherorts einen erheblichen Anteil unserer 
Böden und können bis zu einem gewissen Grade das pflanzliche Wachstum beeinflussen. 
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I. Zur Petrologie der Granite und damit vergesellschafteter Gesteine 

Für das Aarmassiv ergibt sich, in Anlehnung an Hum (1934), der folgende Zonenaufbau (vgl. 
r, I Tafel V) : 

1. Gastern-Innertkirchner-Granitzone, inkl. Lauterbrunnergranit, Tödigranit. 
Grenzzone zwischen 1 und 2, stellenweise reit dunklen, z. T. graphitischen Schiefern. 

2. Erstfeldergneiszone. 

3. Kristalline Schieferhiille des Zentralen Aaregranites. 

a) lin Norden: Zone Lötschental-Färnigen-Maderanertal. 

b) Im Süden: Südliche Granitgneis- und Mischzone. 

4. Zentraler Aaregranit mit 
Mittagfluhgranit, 

Grimselgranit 

Puntegliasgranit. 

])en Rahmen des Massivs bildet der permische-postpermische Sedimentmantel; im Massiv selbst 

erscheinen mancherorts eingelagerte Mulden bzw. Keile mit karbonischen bzw. postpermischen Sedimenten. 
Längs des Südostrandes befinden sich Gesteine, die zum Gotthardrnassiv, zur Ilhone-Urseren-Vorder- 

rheintal Muldenzone oder zum Tavetscherzwischenmassiv gehören. 

Wenn auch die Granite der Zonen 1 und 4 den eigentlichen Gegenstand der nachfolgenden Haupt- 

abschnitte bilden, so dürfen aber die zwischen den genannten Zonen bestehenden engen genetischen Be- 
ziehungen nicht unerwähnt bleiben. Bei näherer Betrachtung erweisen sich oft Zonengrenzen als recht 
unscharf und schwer erkennbar. Wie bereits in der Einleitung erwähnt, hatte der Verfasser Gelegenheit, 
während der letzten Jahre vor allein die petrographischen Verhältnisse des westlichen und mittleren Aar- 
massivs zu studieren. Vorgängig der Diskussion petrochemischer und geocheniisclier 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 
Erläuterungstext zu Blatt Kippei 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 Lastern-Innertkirchner-Granitzone (Tafel V). 
Er lässt sieh nicht scharf abgrenzen, doch trifft inan den typischen Gasterngranit im Einzugsgebiet der 
Kander (Gasterntal) sowie südöstlich der Kammlinie des Gasterngrates 1) (in und oberhalb der nördlichen 

1) Betr. Definition siehe CoLL>; 'r (1947). 
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Seitentäler des Lötschentales). Iin obern Lauterbrunnental steht der Lauterbrunnergranit an, und weiter 
nordöstlich erscheinen Granite, die mehr und mehr die charakteristischen Wesenszüge des Innertkirchner- 

granites aufweisen 1). 

b) Gasterngranittypen 

Der Normaltypus des Gasterngranites, ein Alkali-Biotitgranit, ist bereits von 'I1BUNINGER (1911) 

als ein hypidioniorph, richtungslos-körniges Gestein beschrieben worden; er besteht aus den Mineralien 
Pla(Yioklas (Albit-Oligoklasalbit), Alkalifeldspat (Perthit, stellenweise auch Mikroklin), Quarz, Biotit sowie 
den Nebenbestandteilen Apatit, 'I'itanit, Zirkon, Ilutil, Pyrit, Kalzit und Serizit. Als typisch mag der 
in Kolonne a) angegebene Mineralbestand gelten; die Kolonnen b), c) und d) geben vergleichsweise die von 
G1sIN (1957) an diesem Typus gefundenen Werte: 

a) b) e) d) 

Plagioklas 
.............. 

48 (An13) 44.2 (Ab) 38.5 (Ab) 41.0 (Ab) Vol. 
Alkalifeldspat 

............ 
24 20.7 31.0 19.0 

Quarz 
............... 

17 26.8 20.7 27.4 
Biotit +NG............ 11 8.3 9.8 12.6 

In biotitreiehen Varietäten sind die Gehalte an Plagioklas, Biotit etwas höher, diejenigen an Alkali- 

feldspat und Quarz tiefer. Der normale Gasterngranit wiegt, was die der Beobachtung zugänglichen Auf- 

schliisse anbelangt, deutlich vor. Es sei aber hier gleich erwähnt, dass es im Gasternrnassiv kaum gelingt, 
Aufschlüsse von mehreren Quadratmetern zu finden, die nur aus einheitlich granitischem Material be- 

stehen. Meist beobachtet inan kleine, in der Nähe der Kontakztone am Kanderfirnabsturz auch vermehrt 

und grössere, meist scharf begrenzte Schollen-Einschlüsse, die vor alleni durch die dunklere Farbe auf- 
fallen. Die Photos 1-3, Tafel I, sollen diese Verhältnisse veranschaulichen. Diese Einschlüsse stellen 
Anteile eines prägranitisch gebildeten «Schiefer»- und (xneissubstratums dar. Die Durchsetzung des 

n t' 
Granites mit derartigem Fremdmaterial erreicht aber im Gasterntal nicht die Intensität wie weiter ost- 

wärts. 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 ani Kanderfirnabsturz und im Lötschbergtunnel absehen. 
Analysenprobe Nr. 1 kann als Repräsentant des biotitreiehen Gasterngranites gelten. Diese 

Gesteinsprobe staimnt aus dein Löt elthergtunnel, doch treten solche an Biotit reiche, granodioritische 
Gesteine auch in der erwähnten Kontaktzone auf. T1tuNINGEIt (911) hat Analysen von Granodiorit, 

Quarzglinnnerdiorit und Glitnmerdiorit aus der Kontaktzone mitgeteilt. Nach unsern Beobachtungen 

sind solche Gesteine iin übrigen Gastermnassiv kaute ini grösseren Aufschlüssen anzutreffen. 
I)ie gelegentlich zu beobachtenden roten und grünen Gasterngranite sind an stärker geklüftete, 

durch ältere und jüngere Dislokationen beeinflusste Felspartien gebunden. Diese Gesteine weisen eine 
stärkere epitnetamorplie Beeinflussung auf. In solchen Fällen ist auch eine deutliche Ausbleichung und 
Chloritisierung de, Biotites beobachtet worden. 

In der Kontaktzone des Kanderfirnabsturzes tritt ein I orphyrartiger Granit mit deutlich lier- 

vortretenden Feldspateinsprenglingen auf (Analysenprobe Nr. 11156). Die Entstehung dieses Granittypes 

steht in enger Beziehung mit der allgemeinen Stoffmobilisation und dein in der Kontaktzone stat tgefun- 
denen Austausch zwischen Gneisschollen und granitischer Schmelze. Dieser porphyrartige Granit weicht 

aber in seinen mineralogischen und chemischen h; igenschal'teti nicht stark vom Normaltypus ab. Photo 4 

und 5, Tafel 11, zeigen die Verbandsverhältnisse dieses Granittypes. Deutlich kontaminierte Granite 

sind an ihrem Pinitgehalt erkennbar. 

')Die scharfe -Abgrenzung des (iasterngraiiites, wie sie auf 131. a (Sion) der Geologischen (zeneralkarte der Schweiz, 
1 : 2OO 000 für das obere Lauterbrunnental gewühlt wurde, entspricht nach unsern 13eobaehtungen nicht den tatsächlichen 
Verhältnissen, die erst eine Detailkarte I efriedigeild wiedergeben kann. 
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Granitporplºyre können als Ilandfazies vor allein am Südrand des Massivs beobachtet werden 
und ferner in Formre von 'ängetº und Stöcken auch innerhalb des Granitkörpers selbst. (ïranitporphyre 

stellen späteste Bildungen im Verlaufe der rnagmatischen Erstarrung der Gasterngranitschurelze dar, 

während der porphyrartige Granit der Kontaktzone seine Eigenschaften im ýýesentlichen Ileaktions- 

vorgüngen zwischen Granitschmelze und Fremdmaterial verdankt. 
Gelegentlich anzutreffende, inuskovitfiilirende Gasterngranite zeigen elºenflills eine leichte 

Tendenz zu porplºyrischer Ausbildung. Sie können am ehesten als späte, den norniaileii Biotitgranit 
durchsetzende Bildungen verstanden werden (Beispiel : Probe Nr. 6019). 

Die stellenweise intensive kataklastisehe Beeinflussung des Gasterimºassivs ist durch die Anwesen- 
heit typischer Mylonite (z. T. mehrere Meter mächti(�) belegt, die sich oft auf weite Strecken verfolgen 
lassen. Der Mineralbestand eines normalen Gasterngranites wurde dabei weitgehend in die von Serizit 

und Chlorit und kataldastischein Quarz beherrschte Mineralfazies übergeführt (Probe \r. (3511). 1)ie 
1)ünnsehliffbilder niylonitisierter Gasterngranite selten den von W. Hum-, it (1948) publizierten Mikro- 

photos des versehieferten, uºvlotºitisierten südlichen Granitgneises ähnlich. Einen besonderen Fall stellt 
die ebenfalls analysierte Probe Nr. 6020 dar; es ist dies ein sehrealer Rutschharnisch von grössenordmuºgs- 
ºnüssig Zentimeterbreite, wie er beidseitig vorn schrnaleii Kluft raum im Gastemgranit auftreten kann. 
Die vollkonnnene Mylonitisierutig des Granites im Bereiche voti Klüfteii dürfte mit der alpinen Orogenese 
in Beziehung; gebracht werden. In dieser mylonitischen Zone sind Feldspat- und Gliunnersubstanz zer- 
stört: und (lie Alkalien fast restlos herausgelöst worden (alk = 5! ). Das 1)ünnschliffbild wird beherrscht 

von grobkörnigem Quarz und neugebildeten Epidotkörnern und Zoisit- bzw. lilinozoisitnadeln. Sonst in 
kataklastisch deformierten Gasterngraniten immer zu beobachtender Serizit, Chlorit und Kalzit fehlen 

völlig. Die hier vorliegende _Mvlonitisierun; weicht von der üblichen alpin-tektonisch bedingten ab, da 
Hydrophyllosilikate fehlen. 

e) Ganggesteine 

Innerhalb des Gasterngranitmassivs sind die Biotitaplite, Granit porphyre und Quarzporphvre die 

wichtigsten Ganggesteine. Aus der Kontaktzone am Iianderfirnabstnrz kennt man Feldspat pegmatite, 
z. T. mit dunklem Alkalifeldspat (Probe Nr. 6407) und turmalinführende Aplite. Quarzporphvre und 
meist stark epinietainorplie Porphvrite (z. B. Biotitporphvrit Nr. 6712) setzen siidlicli des Gastern- 

grates auch noch in den dein Granitkontakt benachbarten Alt kristallinpartien auf. Nennenswerte Ver- 
änderungen konnten am Nebengestein der Gänge keine erkannt werden. Bis mehrere Meter mächtige 
Quarzporphvre treten bis zu rund 1000 ni vom Granitkontakt entfernt iui Altkristallin auf. lebte Lain- 

prophyre fehlen. 

1)ie üii nächsten Abschnitt erwähnten _llaskovit 
Turmalin Pegulatite und -Aphte der Schieferhülle 

unterscheiden sich von den soeben genannten Ganggesteinen, die zur Gefolgschaft des Gasterngranites 

gehören. 

d) Baumaterial der «Schieferhülle» (Altkristallin) und Kontaktverhältnisse 

mit dem Gasterngranit 

Die ý'erbandsverhülluisse zwischen Gasterngranit und «Schieferhülle» sind bereits bei 'I1(UNI-Ncaat 
(1! )11) und Sýýini. ttsrt (191'9) beschrieben worden. Der südlich des Gasterugranites gelegene Gesteins- 
koinples ist voti Swim RSFU als «Zone des paragneiss du [dýtschental» bezeichnet, aber bei dieser Kar- 

tierung im Malistab 1: 50 000 noch nicht weiter differenziert worden. Anliiisslicli der Aufnalnnearbeiten 
für das Atlasbla. tt Nippel schenkten wir den Kontakten Gasterný; raiºit cýSchieferliülle» sowie dein darin 

vorkommenden Batniictterial besondere Aufmerksamkeit. Ani Ende des handerfirns befindet sich der 

erstmals von TI NIyGFm beschriebene Intrusivkotital. t (= Kontaktzone des h<uiderfirnabsturzes); iui 

Süden ist die Grenze gegen die «Schieferlülle» meist mechanisch bedingt (vgl. Photo 1, Tafel 1). 
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Bevor wir auf die Kontaktverhältnisse selbst eingehen, seien liber das Bau ni aterial folgende sum- 
marisch gehaltenen Bemerkungen gemacht. Die gesamte «Schieferliiille» zwischen dein Südrand des 
Gasternmassivs und dem Lötschental besteht aus uinkristallisiertem, in bezug auf sein Alter nicht 
näher datierbarem, jedoch sicher präherzynischem Sedimentmaterial, worin sich aber auch Einlage- 

rungen eruptiver Herkunft finden. Die Metamorphose des Sedinientsubstratums kann nicht mit Sicher- 
heit datiert werden, doch ist sie bestimmt prägasterngranitisch. Wir haben diesen ganzen Komplex init 

vorwiegend Parainaterial als Altkristallin bezeichnet (Hthu 1947). 
Das weitaus vorherrschende Gestein ist ein Muskovit-Chlorit-Schiefer. Zwischen diesem 

Schiefer und einein recht massigen B iotit -Chlorit -Gneis gibt es alle möglichen Zwischenstufen von 
Schiefer bis Gneis. Gesteine ohne oder mit Feldspat (einige Prozente) von ausgesprochener Schiefrigkeit 

sind allgemein als Schiefer und nur die irrassigen, relativ feldspatreichen Glieder als Gneis bezeichnet 

worden. Stellenweise, wie z. B. nordwestlich oberhalb der Lauchernalp, treten ophtalmitische, augengneis- 
ähnliche Gesteine niit eingesprengten zentiinetergrossen Feldspäten auf. In gewissen Bereichen zeigt sich 
ein Vorherrschen von Muskovit- und Muskovit-Biotit-Gneisen, die Granat führen können. Der heute zu 
beobachtende starke Wechsel ini 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. NIGGLI (1944) beschriebenen Paragneisen und Schiefern mit Serizit, Biotit, Muskovit 

oder Chlorit (allein oder in Kombination) aus dein Gotthard- und Ï'avetscherzwischenmassiv ist auffällig. 
Schliesst man die übrigen für das Altkristallin des Aarinassivs typischen Gesteinsarten mit in die ver- 
gleichende Betrachtungsweise ein, so wird z. 13. wie im Falle der erwähnten Massive und des Belledonne- 
Massivs die Übereinstimmung noch deutlicher. Nach der von E. NIc-m, i (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 Ainphibolit, Serpentin 

und Marmor vor. Der Charakter alter, präherzynischer Sedimente im Bereiche von Zentralmassiven der 
Alpen war offenbar überall ein ähnlicher, so dass daraus bei der Metamorphose ähnliche Paragesteine 

entstehen konnten. 

Der Altkristallinkomplex nördlich der Lonza unterscheidet sich vor allein durch seine charakte- 
ristische, epizonale (z. T. bis mesozonale) «Muskovit-Chlorit »-Mineralfazies und durch die stellenweise 
intensive Pegmatitdurchsetzung deutlich von der vorwiegend inesozonalen (z. T. bis katazonalen) «Biotit»- 
Mineralfazies im Komplex südlich der Lonza (LEDERMANN 1945). Diese Feststellung konnte anlässlich 
gemeinsam mit Dr. H. LEDERMANN durchgeführten Begehungen in den Grenzregionen unserer Aufnahme- 

gebiete erhärtet werden. Der heutige Lonzalauf bildet aber nicht durchwegs eine scharfe «Mineralfazies»- 
Grenze ; so können typische, dunkle, lagig entwickelte Biotitgneise gelegentlich unmittelbar nörd- 
lich des genannten Baehes auftreten, wie z. B. bei Blatten und beim Anengletscher. 

Die schiefrigen bis gefältelten, grünlichen Muskovi t-Chlorit-Schiefer (= analysierte Probe 
Nr. 6515) können durch folgenden Mlineralbestand charakterisiert werden: 

11G Quarz, Muskovit-Serizit, (Biotit-) t'hlorit, saurer Plagioklas, Orthoklas (vereinzelt): 'l'tu"nialiii und Granat 
(gelegentlich). 

NG Apatit, Zirkon, Kalzit, Erz. 

Bei Zurücktreten des Muskovites und dementsprechender Vormacht der Mineralien Biotit-Plagioklas 
geht der Schiefer in einen grünlich-schiefrigen Biotitgneis (Typus Gr. Hockenhorn, N r. 6309) über, 
dessen Biotit weitgehend chloritisiert worden ist. Biotitgneise und -schiefer mit nur wenig oder gar nicht 
ehloritisiertern Biotit stehen in der Kontaktzone des Kanderfirnabsturzes an (Probe Nr. 6157). Aus 
begreiflichen Gründen herrschten hier während der tierzynischen Orogenese andere Metamorphose- 
bedingungen als in den vom intrudierten, tierzynischen, Gasterngranit weiter entfernt gelegenen, prä- 
herzynischen Altkristallinpartien. Von solchen Biotitgneisen, die sich aber von denen südlich der Lonza 

unterscheiden, ist überdies noch die Probe Nr. 6764 analysiert worden; dieser Gneis tritt NW oberhalb 
des Arbenknubels in Wechsellagerung mit dm-mn mächtigen Amphibolit- und 13iotit-Hornblende-Gneis- 
lagen auf. 



Erwähnt seien noch die im Altkristallin verschiedentlich und vor allein auch in der Kontaktzone 

auftretenden Hornfelse (Biotithornfelse, z. T. mit '1'urrnalin), die aus alten, relativ sandigen Sedimenten 
hervorgegangen sind. 

In den altkristallinen Gebieten zwischen dem Südrand des Gasterngranitmassivs und der Lonza 

sowie in den altkristallinen Massen, die überschoben auf der autochthonen+parautochthonen Sediment- 

serie des Gasterngrates ruhen, treten als, Folge mechanisch-kataklastischer Umformungen in einzelnen 
Gesteinsbereichen stark deformierte Schiefer auf. Völlig chloritisierte und serizitisierte Schiefer 

sowie schwarze, inylonitisierte Schiefer sind anzutreffen, alle zur Hauptsache hervorgegangen aus 
Muskovit-Chlorit-Schiefer. Gewisse Chlorit- und Epidotchloritschiefer im überschobenen Altkristallin 

mögen, wie relikthafte Hornhlerrdekristalle im Schliff zeigen, -ýw'ührend der alpinen Metamorphose aus 
Anpliiholit entstanden sein. In den schwarzen «Schiefern» möchte man dui bis einige in mächtige Ein- 
lagerungen von Karbon vermuten. Der Mylonitcharakter solcher aus Muskovit-Clilorit-Schiefer entstan- 
denen Gesteine ist bereits früher auf Grund von Feld- und Schliffbeobachtungen postuliert worden 
(vgl. HiGI 1947) und konnte durch inzwischen ausgeführte röntgenographische und spektrographische 
Aufnahmen bestätigt werden. lý,, s sei hier bloss zusammenfassend erwähnt, dass sich in den schwarzen 
«Schiefern» Graphit röntgenographisch 1) und spektrographisch erst in «Aiìreicherungs»-produkten (nach 
Entfernen von Si, Fe etc. ) nachweisen liess. 

Die bereits von SWIDnnSKJ (1919) auf der geologischen Karte im westlichen Teil dargestellten 
Anphibolite setzen sich weiter nach Osten fort (BÜnderamphibolite, Schollenarrrphibolite). Zur Haupt- 

sache dürfte es sich uni Para-Amphibolite handeln, hervorgegangen aus inergeligen Horizonten in dem 

alten Sedirnentsubstratuin. Solche Amphibolite enthalten wiederholt relikthafte Marmornester. 
Wie Gelände- und Schliffbeobachtungen ergaben, handelt es sich bei dein im Gasterngranit in 

Form von Einschlüssen enthaltenden Fremdmaterial (cm3-dm3-iii3 grosse Schollen) tim Biotitgneise, 
Biotithornfelse u. a., also un Gesteinsarten, wie sie aus dein Altkristallinkonrplex bekannt sind. Über- 

dies findet man iur Gasterngranit meist kleine Schüllchen (crri3 und kleiner) von granatführenden «Schie- 
fern» (mit Biotit, Clilorit, finit und Quarz). Schiefer genau gleicher Aasbildung konnten im Valloreine- 
Granit des Aiguilles-1Vouges-Massivs, zwisclen Van d'en bas und Granges beobachtet werden. Solche 

«Schiefereinschlüsse» scheinen aber ganz allgerºnein für Zentralpassive der Alpen typisch zu sein. Durch 
Moränenmaterial aufmerksam gemacht, fanden wir 1945 für Altkristallin des Mutthorn und später auch 
an andern Stellen granatftihrende Schiefer anstehend. Dabei handelt es sich meist um gefältelte M us - 
kovit-Chlorit-Schiefer finit reichlich Granat (Alinandinporphyrobla, sten) sowie um Biotit-Chlorit- 
(M uskovit -)Schiefer mit Granat. 1)ie Kontanrirrierung des Gasterngranites durch altkristallines 
Gesteinsmaterial steht damit ausser Zweifel. 

Für das Altkristallin nördlich der Lonza kennzeichnend ist der Turmalingehalt verschiedener 
Gesteine. Stellenweise erkennt man Turmalin in Muskovit-Chlorit-Schiefern bereits inakroskopisch, viel 
häufiger jedoch noch mikroskopisch. Feldbeobachtungen ergeben, dass Turrnalinfülirung im wesentlichen 
an Felspartien gebunden ist, die wehr oder weniger stark vorn Muskovit-Turmalin-Peginatiten 
(-Apliterr) durchsclrwürrrrt werden (vgl. Photo 6-8, Tafeln II --111). Solche Peginatite können als in bis 
10 ni uiid mehr breite Gänge, aber auch als kleinere Linsen und Nester auftreten. Analoge Peginatite mit 
Turmalin sind auch aus andern Bereichen der nördlichen «Sclrieferhiille« bekannt geworden, wie aus dem 
Gebiet von Guttannen (Oberflächenaufschlüsse, Kabelstollen Guttannen-Handeck I, Stollen Aerlen-Gauli, 
Zulaufstollen lý'endenwasser llotlaui). Turmalinpegnratite und Aplite erscheinen zudem auch in der 
Kontaktzone am Kanderfirnabsturz. Die Turinalinführung der «Schiefer» scheint allgemein an die Nach- 
barschaft der erwähnten Gänge gebunden zu sein. Den Bor- oder T'urmalingehalt (als Schweremineral) 
des ursprünglichen Sedimentsubstratums kann man kaum ganz für die `'urmalinfülrrung der «Schiefer» 
verantwortlich machen. Am wahrscheinlichsten erscheint die Annahme, wonach während einer alten, 
prüherzynisclren Metamorphose des Komplexes die Gesteine erstmals von tnrmalinfiihrenden Pegrnatiten 

turd Apliteir durchdrungen wurden. Vorläufig steht nicht einwandfrei fest, ob es zudeiu, mindestens 
lokal, im Anschluss an die Intrusion des Gasterngranites zur Förderung turinalinführender Pegrnatite 

ri n 
1) Fût, (lie rüntgenographisellen Bestinanungen möchte ich auch an dieser Melle den HH. Prof. E. NIGG1d und W. No- 

vVAt hr auft'ichti.; 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 piginentierten Alkalifeldspat auf (Muskovitaplit 

Nr. 6812). Derartige Alkalifeldspäte treten in peginatitisch-aplitischen Gängen auch andernorts im 

Altkristallin auf (südlich der Lonza, (; uttannen-Ilitzlihorn-Gebiet, östliches Aarmassiv, 'T'avetscher- 

Zwischemnassiv u. a. O., vgl. auch S. 66). 
Während der detaillierten Aufnalnnearbeiten im Altkristallin haben wir wiederholt grössere und 

kleinere Aufschlüsse von Ma rmor und K al k sili kat fels gefunden. Fig. 1,2 zeigen die typischen V'erbands- 

verhältnisse. In bezug auf Aussehen, Grösse und Mineralführung sind alle Vorkommen einander recht 
ähnlich und entsprechen den bereits von 'IR NINGI x (1911) beschriebenen Kalksilikatfelsen der Kontakt- 

zone. Ausser wechselnden Mengen von Kalzit und Quarz enthalten Kalksilikatfelse Granat (Grossular), 

Fig. 1. Kalksilikatfels-Scholle im altkristallin. Kontaktzone Kanderfirrnahsturz. 

lliopsid, Vesuvian (z. T. ), «Vollastonit, Apatit, Titanit, Graphit und Erzmineralien. Solche in einem Gneis- 

oder Se1ìiefersnl, etratunni ruhende Iiallailikatfelse und Marmore müssen wohl im Zusammenhang finit 

E 

r----= 

lý 
/iý 

Musko vi t- Ch/oritschiefer 

Brotit -Muskovitgneis 

Ka/ksilikatlinse 

w 
einer allgemeinen Regionalmetamorphose s. 1. aus I)olonnit-, 

dolonnitisclien Kalk oder Kalkeinlagerungen hervorge- 

gangeni sein. eich unsern Beobachtungen sind auch die 

Kalksilikatfelse und Marmore des Intrusivkontaktes am 
Kanderfirnabsturz priigasterngramtisch entstanden und 
nicht, wie r1litUNI-GER es darstellte, erst beim Aufdringen 
der Gasterngranitschmelze durch Kontaktnnetamorphose 

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 denn Gasterngranit beobachtet 

werden. Dieser Befund steht übrigens im Einklang mit 
denn von r1'ntUNINGlat (15111) mitgeteilten Profil durch die 
Kontaktzone. Die Kalksilikatfelse und Marmore inner- 

und ausserhalb der Kontaktzone verdanken ihre Ent- 

Fin. 2. Kalksilikatlin, e irti . 
Altkristallirn. sieinui(r eiüer _memmorpnose ýneg1onal- 

Iºti Telli, redite Talseite bei Koord. 628 92.55 14 250. metanlorphose s. 1. ). 



Zur Vervollständigung der Liste des altkristallinen Baumaterials sei auf die Vertreter eruptiver 
Abstaiiiinung hingewiesen: es sind dies Einlagerungen von Serpentin und Giftstein, die relativ 
kleine Linseneinlagerungen, bis zu rund 50 in Durchmesser, bilden. Die übrigen zum Alt kristallinkomplex 

gehörenden Gänge, wie Pegmatite und Aplite, sind bereits erwähnt worden. Schliesslich seien noch 
gelegentlich vorkommende Quarzgänge genannt. 

B. Innertkirchnergranit 

a) Allgemeine Situation 

Mit Recht fasste rnart Gastern- und Innertkirchnergranit (inkl. Lauterbrunner('ranit) Banner wieder 
als h, lenrente ein und derselben petrographisch-geologischen Zone auf. Diese Granite sind alle, wenn auch 
ungleieh stark, durch Gesteinsmaterial, das ursprünglich zur angrenzenden «Schieferhiilleý> bzw. Erst- 
feldergneiszone gehörte, beeinflusst worden. Im (astern-, Lauterbriurneºt- und Haslital haben die Granite 
dieser Zone daher eine etwas verschiedene Ausbildung, und zwar vor allein deshalb, weil die Stoffaustausch- 

prozes, e zwischen Granitschnielze und altern, vorgefundenem Snbstrat. uni verschiedene Intensitiitsgrade 

erreichten. Das Ergebnis vergleichender Feldbeobachtungen in den vorhin erwähnten 'Tälern ist kurz 
folgendes: Der Grad der Durchsetzung mit Freindschollenmaterial nimmt allgemein von Westen nach 
Osten zu. Die Reihe Eistern-, Lauterbrunner-, Innertkirchnergranit ist eine solche zunehmend kontami- 

nierter Granite. Diese }Beobachtung wird u. a. durch die in späteren Abschnitten noch zu besprechenden 
Daten bestätigt. Irn (a, terngranitmassiv lassen sich, abgesehen vielleicht von einzelnen Partien der 
kontaktzoneu, die granitischen Anteile von denjenigen der < Schieferhiille» deutlich auseinanderhalten. 
Bereits beim Lauterbrunnergranit stösst dies vielerorts auf Schwierigkeiten und gelingt beim Innert- 
kirchnergranit vielfach nicht mehr. Heute liegen die Aufschlüsse der drei Granittypen in ungefähr glei- 
chen topographischen \iveaux. Vermutlich haben sich aber seinerzeit die Reaktionen zwischen ernpor- 
dringender granitischer Sclnnelze und altem Substratunt im Westen (Gasterngebiet) in höheren, epizona- 
leren Lagen abgespielt, irn Osten dagegen irr grösserer 'l'iefe, also unter mehr kattazomrlen ]Bedingungen 
(insbesondere in der Innertkirchner Gegend). 

b) Lauterbrunner- und Innertkirchnergranittypen 

Der bisherigen Gepflogenheit entsprechend wird unterschieden nw-isehen l. auterbrunnerr; ranit (ini 
Einzugsgebiet der \V-cisseu Liitschine) und Innertlýirchnergranit, der iur Gebiet weiter üstlicli davon anstellt. 

Der Lattterbrunnergranit ist von NEIDINGER (1951) unter Aushalten folgender Typen be- 

schrieben worden : Geflammter Gneis-Granit, ßiotit ranit, Feinkörniger lBiotitgranit, Aplitgranit, Schlieren- 

granit, Porphyrisclier Granit und Quarzdiorit. Von diesen komtrtt der untersuchte Biotit. granit (Nr. 264*) 

mit Plagioldas, Orthoklas, Quarz, Biotit als Hauptgemengteilen und Zirl: on, Hutil. Apatit als- Neben- 

gemengteilen dein Gasterngranit. in mineralischer and chentisclterHinsicht ani niichsten. I)erMineralbestand 
der iibrigen, bereits deutlich kontarrriuierten Granite weicht in deni Masse ab, als vermehrt Fremdmaterial 

aufgeuonunerº Wor(len ist. Der ini obern Laauterbrunuental ani hüufigsteu vorkommende Schlierengranit. 
fiillt durch sein griinfleckiges Aussehen auf, das zur Hattpt sacke volli Pirtitgehalt herriihrt. (Pseudoinorphose 

von Pinit nach ý'ordierit). ])er Schlierengranit weist nach NEIDINGIat folgenden Mineralbestand attf: 

Plahiolclaý. 32.7 Vol. % Pinit 
(? uar ........... 30.: S Miiskovit 1 Ortlhoklas 

......... 
i15. G Apatit 

........ 
5.11 Vol. "4, 

) 
Biotit. 

.......... 
13.2 Zirkon 

Titanit 
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Inn chemischer Hinsicht entspricht der Schlierengranit der Inrnertkirclnnergranitprobe Nr. 5601. Als 

1 inschlüsse treten irrr Schlierengrauit auf : hagengneis (= 13iotitgneis), Biotit-Horiifelse, Kalksilikatfelse 

(inkl. Marmore), Annphibolite. Die bezüglich der Einschlüsse erwähnten Schlussfolgerungen decken sich 
urit den von uns irre Gasterninassiv gemachten Beobachtungen und Folgerungen. Im obern Lauterbrunnen- 

tal bildeten die altkristallinen Schiefer das Nebengestein zum Intrusivkörper, d. h. analoge Gesteine, wie 
wir sie im Lötschental und, alpin ühersehoben, ani Gasterngrat, i\Iutthorn und weiter östlich lin Jungfrau- 

gebiet anstehend finden. Für die Kalksilikatfelse und Marinore wird als wahrscheinlich angenommen, 
dass sie bei der Intrusion des Lauterbrunnergranites bereits in rnetarnorplner P orrn vorlagen. Anlässlich 

unserer Vergleichsaufnahrrnen in diesem Gebiet stellten wir für meist ein bis mehrere Kubikmeter grossen 
Kalksilikat- und Marmorschollen irrr Prinzip zweierlei Begrenzungsarten fest : Ausser der allseitigen Um- 

hüllung 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 über 1 cru grosse Kalzitkristalle) als die allseitig von Gneis umhiillterr. Es wäre denkbar, 
dass die bereits prägranitisch gebildeten Marmore während der Intrusion des Lauterbrunnergra, nites teil- 

weise nochmals eine Metannorplrose erlitten (grobkristalline Marmore! ). 1)ie Photos 9-13, Tafeln III-IV, 
dienen zur Illustration der Verbandsverhältnisse zwischen Lauterbrunnergranit und den darin auftretenden 
F inschlüssen. 

Anlässlich der Bauarbeiten für die Erweiterung der Station Jungfraujocli hatte der Verfasser im 
Auftrage der Schweizerischen Geologischen Kommission Stollenaufnahinen vorgenommen. Die im Stollen 

angefahrenen Granite (Lauterbrunnergranittypus) befinden sich in unmittelbarer Nähe der sedirnnen- 
tären ti berlagerung und zeigen deutliche Zeichen einer alten, perinischen Verwitterung. Hinzu kam eine 
starke epirnetamorphe Beeinflussung, wobei das kataklastische-destruktive Moment vorwiegte. Die 
Plagioklase zeigen intensive Serizitisierung, die Biotite sind teils «ausgebleicht», teils clnloritisiert worden. 
1)er ursprüngliche Mineralbestand dürfte - wie inn Falle der analysierten Probe Nr. 6633 - dem weiter 
oben erwähnten Schlierengranit des Lauterbrunnentales entsprochen haben. Erkennbar sind ausserderrn 
Relikte von teilweise resorbierten, grana, tführenden «Schiefern», Pinit, Erz (Pyrit, Rutil, Leukoxen, 
Limonit). 

Den Innertkirchnergranit hat LOTZE (1914) erstmals eingehend beschrieben, und in neuerer 
Zeit befasste sich HUTTENLOCHER (1947) 'wiederurrn 

mit diesem Granit. In der lnnertkirchner Gegend 

und weiter östlich, entlang der Sustenstrasse, tritt der Innertkirchnergranit meist als Schlierengranit auf, 
der durch sein unruhiges Aussehen auffällt, bedingt durch die sozusagen verschwommenen Grenzen 

von resorbierten Schollen und durch den l'initgehalt. 1)ie herrschenden Mineralien sind - ähnlich wie beim 
Schlierengranit des Lauterbrunnentales - Quarz, Orthoklas (\likroperthit; Orthoklas meist Plagioklas 
überwiegend), Plagioklas (Alhit Oligoklas), Biotit (Chlorit), M iiskovit, Serizit, Epidot, sowie Pinit (Cor- 
dierit), Granat, Apatit, Zirkon, Sagenit, gelegentlich auch Pyrit, Turmalin, Graphit. Die allgemein für 
Granite typisch massige Beschaffenheit fehlt dein Innertkirchnergranit. Durch vorwiegend katalclastisch- 
destruktive Deformation während der herzynischen und alpinen Orogenese und Metamorphose ist der 
Innertkirchnergranit weitgehend umgeprägt und zudem intensiv zerklüftet worden. I )iese Veränderungen 

erfolgten nach Abschluss der langandauernden Ausgleichs- rund Anpassungsprozesse zwischen magnratischer 
Schmelze und Fremdmaterial, die in relativ grosser Tiefe vor sich ging (HUTTENLOCHE1,1947). Der heute 

vorliegende Innertkirchnergranit mit seiner intensiven Serizitdurchsetzung (auf Klüften oder Ruschel- 
flächen sowie im Gesteinsverband selbst) ist das Endprodukt all der erwähnten, ungleichartigen Meta- 

morphoseprozesse; der mannigfaltig umgearbeitete «Lmertkirchnergranit» hat daher seine Granitnatur 

ganz oder teilweise eingebüsst. Als Repräsentant dieses Innertkirchner-Schlierengranites gilt die analy- 
sierte Probe Nr. 5001. 

Als relativ häufig zu beobachtende Varietät mag noch der pori h, yrartige Innertkirchner- 
granit erwähnt werden, der vor allein durch die grösser entwickelten Feldspäte auffällt (eingesprengte 

perthitische Orthoklase his mehrere mnn lang). Diesem Typus entspricht die analysierte Probe Nr. 5158. 
Auf den Schollenreichtunn des Innertkirchnergranites als Charakteristikunn ist bereits hingewiesen 

worden. Es handelt sich im wesentlichen uni die gleichen Arten von IE; insclrliissen, wie sie inn Gastern- 
und Lauterbrunnenebiet auftreten. Zufolge der irre Innertkirchnergranit deutlich intensiveren Stoff- kn 
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austauschvorgge sind die «Schollen» aus der das Massiv begleitenden «Schieferhülle» (= Erstfelder- 

gneiszone itiit I3iotitgneis, Biotit-Serizit-Schiefer u. a. ) aufgeblättert und meist weitgehend resorbiert 
(«verdaut») worden. Petrographische Beschaffenheit und Auftreten der längst bekannten Marmor- und 
Kalksilikatfelsschollen stimmen im wesentlichen reit dein für das Lauterbrunnengebiet Gesagten überein. 
Zum Graphitgehalt der Marmore sei kurz folgendes bemerkt : Im Stollen 'T'rift - Schaftelen treten bei 

m 405 an der Grenze Innertkirchnergranit (stark verschiefert)-Erstfeldergneiszone bis in-breite Ruschel- 

zonen auf; sie führen dunkle, z. T. graphithaltige tonige Schiefer. Diese können aber in analoger Aus- 
bildung überdies ini Innertkirchnergranit auftreten. Solche auch anderorts an der Grenze dieser beiden 
Zonen erscheinende Schiefer wurden bisher ganz allgemein für Karboneinlagerungen alter Mulden des 

Massivs gehalten. Neue Beobachtungen in Stollen ergaben aber, dass derartige dunkle Schiefer mit Vor- 

liebe in der Nähe von graphitführenden Marmor- und Kallcsilikatschollen anstehen. Im Zusammenhang 

mit der mechanischen Deformation des Gebirgskörpers bei orogenetischen Vorgängen kam es leicht zur 
Abwanderung sind nachheriger Wiederablagerung und Anreicherung von mobilein Graphit, und zwar 
längs sich wiederholender. Bahnen. Der Graphitgehalt in Iluschelzonen ist also keineswegs beweisend für 
Karbon. Immerhin ist zu bedenken, dass vielleicht gerade an der Grenze der Zone 1 und 2 (vgl. Tafel V) 

während der Karbonzeit in alt angelegten, muldenartigen Eintiefungen Sedimente zur Ablagerung ge-M r) 
langten. Demnach wäre es immerhin denkbar, dass ausser den erwähnten graphitösen Huscheln an ein- 
zelnen Orten längs der besagten Teiliiiassivgrenze tatsächlich auch echtes Karbon mit Graphit auftretenkann. 

Abschliessend sei über die Beziehung des Gastern-Innertkirchner-Granitmassivs zur Umgebung fol- 

gendes bemerkt. Nach der herköinmlichen Auffassung schliessen gegen Süden die Zonen der «nördlichen 
Schiefer» (iii \\Testen) und im Osten die h', rstfeldergneise an. Nicht restlos geklärt ist aber, wie weit west- 
wärts sich die Erstfeldergneise fortsetzen (vgl. z. B. NIGGLI, 19.30). GYSIN (1958) möchte die Erstfelder- 

gneiszone bis bis ins Jungfraugebiet fortgesetzt wissen. Nach unsern Aufnahmen iiii westlichen Aarmassiv 

und Vergleichsbeobachtungen weiter östlich halten wir eine klare und allseitig befriedigende Grenz- 

ziehung zwischen «nördlicher Schieferhülle» und Erstfeldergneiszone für unmöglich (3a und '? der Ein- 
teilung S.. 3). Die grosse Ähnlichkeit gewisser, in den erwähnten Zonen anstehender Gesteine, wie Biotit- 

gneise u. a. ist auffällig. 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 völlig mit Schiefer und Gneisen aus dem Altkristallinkomplex des Lötschentales 
(zwischen Lonza und Gasterngrat) überein. All unsere Beobachtungen, die in diesem Zusammenhang nur 
angedeutet werden konnten, sprechen für die von HUTTENLOCHER (1947, S. 105) vertretene Ansicht, wonach 
Biotitgneise der nördlichen Schieferzone in jeder Hinsicht Analoga der Erstfeldergneistypendarstellenund 
deshalb beide zur selben genetischen Einheit zusarmnengehören. Die Erstfeldergneiszone wäre demnach 
nichts anderes als ein'l'eil der nördlichen Schieferzone, in welchem Gneise gegenüber «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. Tödigranit 

Der granit ist von FAscxEit (11111) und Hurt (1911) beschrieben worden, -ivobei auch auf die 

chemische Analogie mit dein Gasterngranit hingewiesen tivurde. Der grobkörnig-porphyrisehe Tödi- 

granit (= Analyse Nr. 75 - Handst. N r. 86 Bi 1) zeigt qualitativ den gleichen 1lineralbestand wie der 
feinkörnige Tödigranit (Alkaligranit): 

KG Plagioklas (Aihiklus). ............ 34.0 Vol.! '(, 
Kaliumfeldspat (Pertliit, Mlikrokliºi z. 'l'. ). ....... 27.0 
Quarz 

.... 30.0 
Biotit (clºlorit) ................... 7. ] 

NG 3vIuskovit, Apatit, Zirkus, 'l itanit, Kalzit, Serizit, Epidot 
und ]. rz 

..................... 
1. (i 



Die Randfazies des Tödigranites, der Granitporphyr (Analyse Nr. 291 = Handst. Nr. 38 Bi 99), 

besteht aus Plaggioklas (Alhiklas-Oligoklas), Quarz, Orthoklas und (Biotit) Chlorit (als HG) und Serizit. 

Kalzit, Lpidot, Titanit, Apatit, Zirkon und Erz (als NG). 

In dein relativ eng begrenzten Rauen um den Bifertengletscher sind im Tödigranit keine Schollen- 

einschlüsse beobachtet worden. 

D. Zentraler Aaregranit 

Der Zentrale Aaregranit erreicht von allen Graniten des Aarmassivs flächenmüssig das grösste 
Ausmass (vgl. Tafel V). In seiner normalen Ausbildung liegt er als ein heller, meist massig his schiefriger 
Biotitgranit vor. Dieser mittel rohkörnige Normaltypus des Zentralen Aaregranites sieht, unbeküm- 

inert von seiner Herkunft, pralaiscli gleich aus, was innner wieder bestiitigt worden ist. Die (sehalte der 

einzehieºi Komponenten können aber innerhalb weiter Grenzen variieren. Dies gellt beispielsweise aus 
deli nachstehenden oluinenprozeiit 11 erteti hervor, wie sie voll LEIJEEMANN (1945) für einen Granit aus 
dein westlichen Aarinassiv (Bietschhorn ýý'estgrat) mal für zwei makroskopisch gleich aussehende Proben 

aus dem östlichen Aarmassiv (Biichifirn) von HUBER (1948) gefunden wurden (Nr. 1 resp. 2 und 3 der 

naclìstehend(, ii tabellarischen Zusammenstellung). 

Integrationsanalyscn von normalen Zentralen Aaregraniten: 

Nr. 1 

Quarz 
................. : 31 

. 
3: ï Vol. °ó 

lialiunifeldspat 
............. 39.25 

l'erthit 
............... (: 30.40) 

Jlikroklin 
.............. (H. &, ) 

Pla; iolaas (26.80 . H0 
1»iotit-: Aehen; ernennteile ........ 2.70 

Nr. 2 Nr. 3 

: 30.2 Vol. 17. (i Vol. ',, () 
i25.32.0 

: 38. (; 41.1 
5. E, ý.: 3 

Der Normaltypus des Zentralen Aaregranites sei zusammenfassend auf Grund der verschiedenen 
Beschreibungen (vergleiche z. B. HIBSCHI. 1924, HUBER, 1922 u. a. ) und Durchsicht von Schliffen wie 
folgt kurz charakterisiert. Der Kaliuutfeldspat tritt meist als Perthit und Mikroperthit auf (reiner Ortho- 
klas nur untergeordnet). Vielfach fehlt Mikroklin ganz, kann aber häufig zum dominierendem Kaliutn- 
feldspat werden, wie beispielsweise iii gewissen Gegenden der Grimsel und des Reusstales. Nach früheren 

und neueren Beobachtungen von I's1 OLA (1929), HABKEn (1950), CHAYES (1952,1954) und KAITABO 
(1933) deutet die Anwesenheit voll llikrolditt in umechanisch beanspruchten Gesteinen darauf hin, dass 
die Bildung dieser Feldspatart durch tektonische Be-wegtuugsvorgünge begünstigt wird. Der Plagiokhts 

el rý 
ist Albit-Oligoklas. Quarz erscheint als «Sandquarz», eine bisher in dein hier besprochenen Graniten nicht 
angetroffene Ausbildungsform dieses Minerals. 13iotit tritt eher zurück und zeigt mehr oder weniger 
intensive Chloritisierungserscheinungett. Als Zersetzungsprodukt des Glimmers und Feldspates tritt 
Serizit in wechselnden Mengen auf. Aebengemengteile können seift: Ortltit, Apatit, Zirkon, Titanit, I, pidot, 
Zoisit. halzit, Rutil (Sagenft), Ilmenit, l, ettkoxen, Pyrit. Idiotnorphe Orthitkristalle treten dabei sozus<tgett 
in jedem Schliff auf. Besonders hervorzuheben ist noch der in Graniten verschiedener Fundstellen be- 

obachtete Fluoritgehalt. Diese Feststellutg machte bereits Wyss (19: 33) in Graniten des h'irtsteraau horn- 
l auteraarhorn Gebietes. mid HUB>": tt (194S) fand vereinzelt Fluorit in dem grýtuitisch-porphý rýtrtigeti Tvpus 
des Zentralen Aaregranites. Herr Prof. DE QUERVAIN machte mich in verdankenswerter Weise darauf 
aufmerksam, dass er in Schliffen der Reusstalgegend, insbesondere im Granit des Steinbruches (xiietli 
bei Gurtnellen, ebenfalls Fluorit beobachten konnte. In den beim Bau der Strasse nach Oberaar neu 
geschaffenen Aufschlüssen fand ich schliesslich in pegmatitischen Schlieren des aplitisch entwickelten 
Granites heim untern Kesselturm violetten Fluorit als makroskopisch erkennbaren Geunengteil. 
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Die petrographischen Besonderheiten des Zentralen Aaregranites sind von verschiedenen Autoren 
beschrieben worden. Dabei wurde immer wieder betont, dass sich die vorn Normaltypus abweichenden 
Granitarten auf einer geologisch-petrographischen Karte nicht festhalten lassen, da scharfe Grenzen - 

offensichtlich fehlen. Ini wesentlichen werden inetatnorphosierende Prozesse für 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 HUTTENLOCHER (1921) und LEDERMANN (1945) trifft man im west- 
lichen Aarmassiv neben dein normalen Zentralen Aaregranit (hier meist e Bietschhorngranit» genannt) 

noch eine feinkörnige-aplitische Randfazies und einen grobkörnigen, leicht flasrigen Granit mit Epidot- 

adern an. Typen mit grösserem Glimmer- und Chloritgehalt sind parallel struiert und epidotführend. 
Von der Kontaktzone am kleinen Nesthorn kennt man grobkörnige, mehr oder weniger schlierige Granite 

mit grösseren Mafitfetzen sowie flasrige, gneisähnliche Typen. Aus dein Gebiet gegen die Grimsel hin 

hat F\Ti'ss (1938) eine Reihe von Typen des Zentralen Aaregranites beschrieben, die von der normalen 
Au, bildnng abweichen. Hin biotitreicher Granit steht ani Nordfuss des I)e, or toel. es, ein gneisig-biotit- 

reicher (rranit ani Zinkenstock n. a. O. und saurer, para, ilelstruierter (rranit am Schenchzerjoch an. 
tiberdie, warden Aplitgranite. tnylottitisierte Granite und schlierig-gneisige Granite gefunden. Zwischen 
den Graniten des 1-Iaslitales und des Gösctienertales fanden l1tNiýt: tt (1932) und Lrt, cxrr (1933) keine 

nennenswerte Unter-, chiede. Neben sauren Aplitgraiiiteii kommen aber auch porptiyriseh entwickelte 
und grobhiirnig-flasrige nelarten vor. Die neuen, grossflächigen Aufschlüsse an der neuen Grintsel- 

strasse hei Iliiteriehtihoden zeigen überdies einen deutlich parallelstruierten Granittyp (Einregelung der 
Glimmer in bestimnnte Ebenen). Für die Göschenergegend typisch scheinen naeln Lttý: cttTi (193: 3) im 

Granit auftretende basische Linsen von 50 bis 60 ein zu sein. Steinbrüche bei Göschenen bzw. ist der 
Schällesen lassen vorwiegend biotitreidhe, etwas gneisige Granite bz«W. sehr feinkörnige Aplitgranite 

erkennen (vgl. hierzu z. B. DE (ýUt. xv&IN GscxwrNn 19: 34). Östlich des Bensstales, in der Bristenstoc1c- 

und Maderanertalgegesel Stellten PFt. UC, sntAUPT (1')27) und SroRusr (19-17) ausser dem normalen Zentralen 

Aaregranit einen sauren, feinkiirnig uplitisdlten 'T'ypus und eine inechanisch-plastische Bandfazies als 
Folge intensiver Anpressung des Gra, nites an die Schieferhiille fest. Getýisse Bedeutung erreichen nörd- 
lich voiu Rristenstock granitaplitische, massige Gesteine und quarzreiche, glitnnterarme Granite. Ini öst- 
lichen Aarmassiv erwähnen NIEDERER (1932), HUBER (1943) und EL-os'ER (1951) als Spielarten des 
Zentralen Aaregranites: feinkörnigere, granitisch-gneisige Gesteine, wobei die kaliunifeldspatreichen hell, 
die plagiohlasreidheretº dunkel sind. granitisch-porphyrartige Typen scheinen an Sehieferungszonen ge- 
bnndetn zu sein und vv-eisen grobklastische Merkanale auf. h; rosrF: R erwähnt albitreiche Granitgneise mit 
35-(() Vol. Albit. 

Inn Bahnten unserer geochemischen [ntersnehung ist, zunächst versucht worden, den normalen 
zentralen Aaregranit zu kennzeichnen. 1)ie spektrograptiiscln analysierten Proben entsprechen dieser 

weitverbreitetstent Granitart. Handstuck Nr. 3 (= Analv, e Nr. 33) ist ein normal-feinkörniger Granit. der 
Oherfliielie, Nährend Nr. 1* eineut normal grobl: iiratigeu Zentralen Aaregranit ent, lnieht, Diese Probe 

wurde während des Baues im Wasserschloss der Zentrale Handeck II entnommen. Von der erstgenannten 
probe wurde seinerzeit von HiRSCiit (1924) Material zur Baclioaktivitätsbestitmnung benutzt. 

lach der allgemein herrschenden Meinung (vgl. z. B. E. Nro(, LI in CaDtsex, 1953) wird das Bildungs- 

alter des Zentralen Aaregranites für junger al, dasjenige des Gantern Inneatkirchner sind wahrscheinlich 
aud11 des TO(ligranites angenommen. Diese Granite gehören einer älteren Phase der tierzynischen Gebirgs- 

bildtuag an, während der Zentrale Aaregranit selbst oberkarbonisdh, nach Stoi; tsr (1917) und EUGSTEa 
(1951) ev. sogar autterperamisclt wäre. I)ie Intritsion der viskosen Gra, uitsdlaamelze, aus der der Zentrale 

Aaregranit hervorgegangen sein durfte, erfolgte nacht Ht ýi ENL0Cirt, ta (1947) in einem hochgelegenen l,, rd- 
krustenniveau. Kontakte zwischen Zentraleng Aaregranit und der «Schieferhülle» sind in neuerer Zeit 

vor allein durchs HUTTENLOCIiE: tt beschrieben worden. Nach diesem Autor und eigenen Beobachtungen 

müssen die irknmgen des Granites auf die a, ltl: ri, tahline Schieferhülle itn allgeineinen als unbedeu- 
tender angesehen «erden, als dies früher vielfach angenoimmen worden ist. Ob ins östlichen Aarmassiv 
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vielleicht etwas andere Verhältnisse vorliegen als im výestlic hen und mittleren 'f'eil, wäre noch genauer 
zu untersuchen. In chemischer Hinsicht unterscheidet sich der engadinitgranitische Zentrale Aaregranit 
deutlich von den übrigen Graniten des Massivs. 

E. Mittagfluhgranit 

HUBER (1922), wie bereits früher BALTzER, betrachteten den Mittagflulìgranit als eine selb- 

ständige, spätere Randintrusion des zentralgranitischen Magenas. Diese Auffassung hat heute noch ihre 

Gültigkeit. Neuere Beobachtungen im Stollen Aerlen º Gauli zeigten deutlich, dass es in dein sauren 
Mittagfluhgranitstock überdies noch zur Bildung von aplitischen, quarzporphyrischen bis silexitischen 
Gesteinen kam. In den Letztgenannten treten die relativ Ra-aktiven Quellen auf (vgl. auch die dies- 

bezüglichen, in JAQUEROD und PAYOT. 1953, publizierten Daten). MINDER (1932) hat den Mittagfluhgranit 

als hellgraues Gestein beschrieben, in dein die gut ausgebildeten Quarzkörner auffallen (im Gegensatz 

zurr «Sandquarz» des Zentralen Aaregranites). I)as Kaliunifeldspat (Perthit)-Plagioklas-Verhältnis (Albit- 
Oligoklas) beträgt ungefähr 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 nördlich angrenzenden «Schiefern» ist scharf. Die Beobachtungen 
in den Stollen der Kraftwerke Oberhasli AG. lassen keine irgendwie bedeutungsvolle Umprägung der 

altkristallinen Schiefer durch den emporgedrungenen Mittagfluhgranit erkennen. 

F. Grirnselgranit 

Innerhalb des Zentralen Aaregraººites tritt, im Grinºselprofil südlich Räterichsboden, eine Zone, 

emein reicher an dunklen Geinengteilen sind; die Mächtigkeit reit granitischen Gesteinen auf, die allgr) n 
dieser Zone nimmt west- und ostwärts bald ab (vgl. Tafel V). Das Hauptgestein ist ein schiefrig-flasriger C) tý 
oder gelegentlich auch porphyrisch ausgebildeter Granit bis Granitgneis, der unter dem Sammelnamen 
Grimselgranit in die Literatur einging. Er stellt eine südliche, basische Randfazies des Zentralen Aare- 

granites dar. Gesteinstypen mit Vorherrschen der lentikularen Feldspatindividuen (Kaliumfeldspat) sind 
auch als Augengneise bezeichnet worden. Grobkörnige Grirnselgranite, von mehr richtungsloskörniger 
Beschaffenheit, kommen seltener vor. 

Der typische, schiefrig-flasrig texturierte (lrimselgranit, wie er auch in der analysierten Probe 
Nr. So 4 (= 1*) vorliegt, weist folgenden Mineralbestand auf: Kaliunfeldspat (Orthoklas, Mikroperthit 
und Mikroklinmikroperthit) überwiegt allgemein den Plagioklas (stark zersetzter, serizitisierter Albit, 
z. T. Oligoklas-Albit). Das Auftreten von Mikroklin kann, ähnlich wie beim Zentralen Aaregranit, aus 
der lokal stärkeren tektonischen Beeinflussung einzelner Gebirgskörperteile verstanden werden. Die 
gleichzeitige Anwesenheit von «Sandquarz» und grösseren, z. T. rekristallisierten Quarzindividuen bilden 
die destruktiven und konstruktiven Phasen der Metamorphose ab. Für das mindestens zeitweise Domi- 

nieren des destruktiven Momentes spricht ferner der Serizit, der in Form von Strähnen das Gestein durch- 
zieht. Der Biotit tritt relativ reichlich auf (gegen 100/�); die Umwandlung Biotit . Uhlorit fehlt auch hier 
nicht. Zu den typischen Nebengemengteilen gehören Epidot-Zoisit (Kalzit), Titanit, Apatit, Orthit und 
Zirkon. 

In den Zersetzungszonen im Bereiche der Kristallklüfte kam es vor allem zum Abbau von Biohit, 
der im Kluftraum selbst später wieder in Form von CLlorit zum Absatz gelangte. Das kavernöse Neben- 
gestein der Kristallklüfte ist durchsetzt von neu ausgeschiedenem Quarz und Adular. 
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G. Puntegliasgranit 

Im Osten des Aarinassivs tritt innerhalb der Zone des Zentralen Aaregranit cs der charakteristische, 
ruassig-grobporphyrartige Puntegliasgranit auf (vgl. Hrrýscrtr, 1924, und Tafel V). Es handelt sich 
uni eine präaaregranitische Intrusion mit norrnalsyenitgranitischein Magmachemisrnus. Die bis cm grossen 
haliumfeldspateinsprenglinge bilden ein hervorragendes Merkmal des Puntegliasgranites. In1 Dünnschliff 

erkennt man Orthoklas (meist Mikroperthit) untergeordnet Mikroklin, Plagioklas (Albit-Oligoklas), letz- 

teren z. T. stark serizitisiert. Quarz zeigt undulöse Auslösclrung und starke Verzahnung der einzelnen 
Individuen. Die dunklen Gemengteile sind vertreten durch Biotit, Hornblende sowie reichlich Titanit. 

Der Biotit wurde nur stellenweise chloritisiert. Als Nebengernengteile erscheinen Epidot, Apatit, Zirkon, 

relativ spärlich Pyrit und Magnetit. 



II. Petrochemie und Geochemie der Granite 

A. Petrochemie 

a) Auswahl und Darstellung der Analysen 

Seit Erscheinen des Analvsenkataloge, schweizerischer Gesteine von NIGGL, i, DE, QUERVAJN und 
\VrNTr; irAr, Tr. x (1. ): 30) und des I. Nachtrages hierzu von DE (? I iiv: ýiv und FHrEDL. AENDER (194e) sind 
eine Anzahl neuer Analvsen von \aruiassivge, teineii, insbesondere auch von Granitei, ausgefiihrt worden. 
Uni die vorhandenen Daten besser iiberblicken zu kònnei, erwies es sicli als niitzlich, die Analysen zu 
sichten und neu berechnete Werte von Aarinassivgraniten anhand von tabellarischen Zusaininenstel- 
lungen und Diagraininen zu diskutieren. Aarrnassivgranite waren zwar schon friilier, bei Vorliegen eines 
weniger umfangreichen Analysenmaterials, Gegenstand petrocllerniscller Bearbeitung durch NieGLI (1924 

und 19m)) und Hiic cirr (1924.1925.19-27). So ist das Variationsdiagraiiiiii mit den si-, al-, fili-, e-, alk- 
\Verten bekannt. Seither hat NIGGr, i (19: 3)(1.1936b) das von unii geschaffene System der 31agieentvpei 

weiter gegliedert und die \lolekularnorºnen in die Petrographie eingefülirt. Diese Typen und Normen 

eigºteºi sich ganz besonders zu vergleichenden Betrachtungen ain einer grösseren Zaalrl von Gesteitis- 

analysen. Die bis heute in dem oben erwülinten «Analysenkatalog» publizierte Zahl von Aarmassivgesteins- 

aunalyseºi betrügt 310, wovon rund ein Fiinftel auf Granite entfallen. Es sei aber gleich hier iiisdriieklieh 
betont, dass rieh unserer Meinung die auf diese Weise aus den Gesteinsanalysen errechneten Daten 

allein, d. h. ohne Beriicksiclitigung der Feld-, Schliff- und anderer Befunde, zu einer genetischer Inter- 

pretation niclit genügen. 
Über den Wert der Magineºitypen ist wiederholt diskutiert worden. Neuerdings hat Gt VTHEI T 

(1953) in einer petrochemischen Studie die Gruppenbezeichnung «Magma» durch «Cheirrisinus» ersetzt 
(«C'heinismus» nietamorpher, sedimentärer und rnagrnatisclier Gesteine). Dabei ging es dem Autor vor 
allein darum, zu zeigen, in welchem Masse Projektionspunkte von Sedimenten und Puragesteinen im 
Q13-1-Dreieck in das Eruptivfeld fallen, d. h. pazifischen 1 ruptivgesteinscheni, mus aufweisen. his scheint 
daher angezeigt, einreal zii fragen, «-as denn rirspriinglicli unter deii Begriff «i\lagmatypus» verstanden 
wurde und ob diese Bezeichnung auf die hier zii behandelnden Gesteine weiterhin anwendbar sei. Die 
Magnientypen wurden, wie in einer zu, auneenfassermdeii Arbeit von BUimni muid Nriuº, i (1945, S. 227) er- 
wwwüluit, durch die statistische Verarbeitung einer sehr grossen Zalil von I; ruptivgesteinsanaly, en gewonnen 
und erlauben die chemische Klassifizierung der Maginen, d. h. der Gesteinscheinisieen. Die 'Typen tragen 
die Bezeichnung wichtiger Gesteine, die ilmen angehören können. Ob ein seinerzeit für einen Jlaginatypus 

verbindliches Gestein nach den heutigen Kenntnissen und Vorstellungen noch als echtes, durch Kri- 

stallisationsdifferentiation entstandenes Eruptivgestein gilt oder nicht, ist eine Frange für sich. Bei den 

zur Naniengehung von granitischen 1laginentypeºr herangezogenen Gesteinen trifft dies aber kaum durch- 

wegs zu. Als Beispiel sei bloss der räiuiilich relativ eng begrenzte Tasnagranit erwähnt, der nach den Be- 

schreibunger von GimUBENNIANN (1909) und der Kartierung von SPAENH. AUER (1910,131. Ardez, Nr. 420) 

schlierig beschaffen ist. Der Tasnagranit wird voli inigmatitischeiii 'l'asnakristallin begleitet, bestehend 

aus schlierigen Graniten und Jlisclrgesteiner so«Vie Ainphiboliten, Hornfelsen, Quarziten. Demzufolge 
kann der tasnagranitische Malginatvpus nicht als Beprasentant eines Granites gelten, der seine Ent- 

stehung allein der klassisch gravitativen lKi'istallisationsdiffereritiation verdankt und der überdies nicht 
das Ausmass eines grösseren 

Batholitheºr einninnnt. Gesteine anderer Herkunft, die tasnagranitischen 
C'hemismus aufweisen, können daher Granite sein, die während ihres Bildungsprozesses beispielsweise 
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Fremdmaterial aufgenonnnen ]Taben, d. h. also in wechselndem Masso kontaminiert sind (Beispiele aus dein 

Aarºnassiv : Innertkirchnergranºit ! ). Uni das ýIagrnentypensystem auch als genetisches Klassifikationsprinzip 

benutzen zu können, müssten erst einmal alle die Typen ausgeschieden werden, welche nach dein derzeitigen 
Stand der petrographischen Kenntnisse keinem normalen Eruptivgestein entsprechen. Eine solche stets 

zu wiederholende Revision scheint wenig sinnvoll und erübrigt sich insofern, als durch die Magrnentypen 

gar nie eine rein genetische Uesteinsklassifikation angestrebt worden ist. Wir nriissen uns an das erinnern, 
was inº vorhin erwiihnten Ueºneinschaftswerk Buºmr und NIG(. T. r (1945) auf Seite 27 der letztgenannte 

Autor schreibt: 

«F_, sei jedoch ausdrücklich heruerkt, dass das Syltern der \lagmentypeiì. für sieh allein genoinnien, keine Gesteins- 
klassifikation darstellt, sondern nur eine erste Einordnung der ( iesteinsclreniismen ermöglichen soll. Der Begriff \Iagnren- 
typus wurde bereits 192(1 eingeführt 1). Er hat später, hei ganz anderer Art der Darstellung, eine ähnliche Interpretation durch 
1:. B. 13A1 t. º; v und 1-I. Il. 'l'ii lAs 2) erfahren. Einzelne Forscher, wie z. H. N. L. 13awr. x, itiöchtert den Begriff �Magnientypus`` 
nur dann angewandt wissen, wenn feststeht, dass sielt an Ort und Stelle vor der Kristallisation die (ies. untrnasse im schmelz- 
flüssigen Zustand hefrrnden hat. Resultiert der Bauscì talehernismus eines Gesteins dadurch, dass anderwärts ausgeschiedene 
Kristalle (z. B. durch Saigerung) einer Schmelze lrinzugefiihrt wurden, die nachher gleichfalls erstarrte. so soll nach diesen 

-tutoren 
der resultierende Gesteinscheinisini, keinem echten \lagrnentypus entsprechen. I'iitsprecheud der ursprünglichen 

Bedeutung von Magma, die weiter gefasst ist und die dorr Begriff 13owcxs uriteirrschliesst, wird hier dieser . Aul'i'as, uug nicht 
beigepflichtet. .. Magnr". ttypns" ist für uns eine lKttrzliezeichiit ug für , Chentot, vpus ntagnratisclier Gesteine irrt 
wwweitest(, u Sirre' 3). Zu den normalen \Iagnrentypen gehören alle, die entstanden gedacht werden können durch 
irgendwelche stofflichen Verschiebungen und \Vanderttngsprozesse eines aktivierten flüssigeu oder in Kri-, tallis_ttioii le- 
griffenen \lagnrakoinplexes. Anormale, meist nicht benannte Magrnentypen lassen ; ssiniilations- oder t'nrsclunelzungs- 
prozesse iii ('lietiisci us noch deutlich erkennen. Naturgenüiss kann auch der Chienrisnnts 

, nornial" erscheinender Magnia- 
typen auf diese Weise zustande gekominen sein, wobei sich dann alter die cheiniselien Verhältnisse bereits in dasjenige Schema 
eingefügt haltert, das auch der Normalvariation des Clieinismus der lýlruptivgesteine entspricht.,, 

Da nach den vorausgegangenen Darlegungen «Magmatypus» gleichzusetzen ist finit «Chemotypus» 

maginatischer Gesteine im weitesten Sinne, d. h. Gesteine, wie sie hier besprochen werden, so liegen unseres 
Erachtens keine zwingenden Gründe vor, diesen Begriff bei der Klassifikation unserer Gesteinsanalysen 

nicht nielir zu gebrauchen oder gar durch einen andern zu ersetzen. Voraussetzung bleibt allerdings, dass 

die erwähnten Einschriinkungen beachtet werden und bei der petrographischen Klassifikation und der 

genetischen Interpretation der Mineralbestand (Modus), die Verbandsverhältnisse und die mikroskopischen 
Eigenschaften des Gesteins initberücksichti; t werden. Es ist bekannt, dass sich u. a. auch Paragesteine 

einem MagUiatypus zuordnen lassen, was aber unseres Erachtens keiiieswegs gegen die Zweckmässigkeit. 
der zur Diskussion stehenden Klassifikation spricht. Weiter unten wird hiervon noch die Rede sein 
(vgl. S. 25). 

I)ie Tabelle I enthält die Analysendaten all derjenigen Granite, welche nicht zusammen mit spektro- 
graphischen Analysen in den Tabellen XI-XXIV aufgeführt sind. In der Tabelle 11 werden die Molekular- 
Basiswerte (QL-I-Werte usw. ), die Niggli-Werte sowie die Magnientypen aufgeführt. Die Nummern 

unter 300 entsprechen denjenigen de, von \ [WOLI, DE QUERVAIN Und -VINTF. HHAr. 'rElt (1930) Und DE, 
Qur, RvAIN und 1+'Riºn)1, '. NDEH (1942) publizierten Analysenkataloges. DW übrigen Nummern, 0000 und 
höher, beziehen sich auf die im Auftrage der Schweizerischen Geologischen Kommission gesammelten 
und durch den Verfasser analysierten Gesteinsproben (\r. gilt für Handstück und zugehörige Ana- 

lyse). Weitere neue, z. T. unpublizierte Analysen, die an Gesteinsproben der Samenlungen von Herrn 

Prof. HurTENLOCHER oder -Mitarbeitern 
des Mineralogisch-petrographischen Institutes Bern ausgeführt 

worden sind, tragen \uimnern, welchen da, Zeichen *) beigefügt wurde 4). Herrn Prof. Dr. H. HUTTEN- 

LOCHER möchte ich an dieser Stelle für die Erlaubnis zur Bekanntgabe analytischer Daten bestens danken. 

In dieser Analysenzusaminenstellung von Graniteis und dessen porphyrisch ausgebildeten Bandfazies wie 
Granitporphyr sowie weiterer Abarten (biotitreiche Varietät usw. ) wurden berücksichtigt: 

i) p. Ni(; (; i, i (1920): Systematik der Eruptivvgest(, ine. Centralhl. f. Min. etc., S. 161-174. 
") 'tertiary and }>osttertiary Neology of Mull Locli Aline and Oban. Meni. Geol. Survey Scotland. Edinburgh, 1924, 

jut bes. S. 1: 3-2N. 
3) Sperrungen Vona Originaltext abweichend. 
4) Zeichen *) in Tabelle II und Tufel V bei 

_Nummern 
der Granitproben weggelassen. 
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Gasterngranit (A), Mittagfluligranit (E), 
(Lauterbrunner-) Innertl: irchnergrunit (U), Griniselgranit (F), 
Tödigranit (C), Puntegliasgranit (G). 
Zentraler Aaregranit (D), 

Die Tabellenkolonne «Gestein, Fundort» enthält nur dann Angaben über das Gestein, wenn eine 
vom Normalgranit abweichende Varietät vorliegt. Die der südlichen Granitgneis- und Mischzone des 
Aarmassivs angehörenden Granite sind in diesen Tabellen nicht enthalten, da sie nicht den Gegenstand 
der vorliegenden Untersuchung bilden. Eine Anzahl Analysen des weiter oben erwähnten Kataloges mussten 
ausgeschieden werden, da die ihnen entsprechenden Gesteine nach neueren Untersuchungen nicht mehr zu 
den vorher aufgeführten Graniten (A-G) 

gehören. 
Über die regionale Verteilung der Granitanalysen orientiert 

Tafel V. Daraus geht unter anderrn hervor, wie ungleich z. T. die einzelnen Bereiche der verschiedenen 
Teilmassive petrochemisch untersucht sind. So weist der Innertkirchnergranit gerade für das Gebiet um die 
Ortschaft Innertkirchen eine hohe Analysendichte auf. Die vorliegenden Analysen vermitteln uns jedoch in 

grossen Zügen ein Bild der chemischen Variabilität der Aarmassivgranite. Fürzukünftige Analysen scheint es 
angezeigt, Proben womöglich aus solchen Gebieten zu berücksichtigen, die in dieser Hinsicht noch ungetestet 
blieben. In den Fig. 3-6 werden die verschiedenen Aarmassivgranite auf Grund ihrer QLM-Werte dargestellt. 
Fig. 5 enthält überdies die Daten frischer und zersetzter Granite, wie sie als Nebengesteine alpiner Mineral- 
klüfte auftreten (vgl. S. 67). Für 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 Abhängigkeit der Grössen al-alk und c, während Fig. 9 ein k/mg-Diagrainm darstellt. Tabelle III 

gibt Aufschluss über die Verteilung der einzelnen Magmentypen bei den verschiedenen Granittypen. 
Schliesslich orientiert Fig. 10 über die Verteilung der Maginentypen von Aarniassivgraniten auf die verschie- 
denen Magmengruppen. 

Tabelle I. Chemische Analysendaten granitischer Gesteine des Aarmassivs 

(Analysennunnner, Gestein und Fundort, wie in Tabelle Nr. II) 

A. Gastern; ranit 

N r. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. G Nr. 7 Nr. 8 Nr. 9 Nr. 10 Nr. 77 Nr. 7L 

Gew. °" Gew. % Gew. % flew. °� flew. Gew. % flew. % Gew. % Gew. ió Gew. % 
Si02 67.99 59.83 62.59 67.76 67.62 64.27 67.87 66.48 67.66 65.80 
A1203 12.94 20.14 17.94 15.44 15.60 16.85 15.96 15.81 16.16 16.5O 
Fe203 1.47 2.64 13.18 1.18 1.42 1.39 1.65 1.24 1.36 2.17 
FeO 2. +38 4.35 4.03 2.68 1.94 3.02 2.118 2.87 1.38 
N1r, 0 0. (i1 2.04 f;. 62 1.03 1.02 1.64 1.40 1.311 1.16 1.10 
Mn() Sp. 0.01 0.01 Sp. 0.0: 3 Sp. 0.06 

CaO 4.42 1.54 3.19 0.70 1.86 1.43 1.7: 3 2.56 2.82 3.20 
Na20 3.70 1.34 2.66 0.01 : -3.82 2. OG 3.72 3.42 3.54 3.24 
K20 3.37 4.29 2.38 5.25 3.86 4.43 4.26 4.50 4.75 4.11 
Ti02 0.57 0.42 0.56 0.52 0.46 0.42 
1) 205 Sp. 0.23 Sp. Sp. 0.21 0.24 
H20* (1.15) (3.09) (1.52) (: 3. G1) (1.50) (2.84) (1.68) 1.30 (1.34) 1.58 
H20- 0.12 0.26 0.17 0.36 0.28 0.17 0.25 0.03 0.18 
CO2 2.80 0.55 0.36 
S03 0.44 0.23 1.31 

Summe 100.95 100.54 100.90 100.16 98.96 100.8(3 10". 09 99.75 102.20 99.80 

Spez. Gew. 2.65 2.82 2.77 2.67 2.70 2.69 2. G5 

Analytiker L. Du- E. BAxTIt E. 'l'RIT- E'. 13ARTII E. BAR'rtI L. Du- F. DE L. Du- I. PAR- 
PARC NINGER NINUER I'ARC QUERVAIN PARC DOVA 
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Tabelle I (Fon"tsc-tzunQ) 

B. Innertkirchnergranit (inklusive Lauterbrunnergranit) 

Nr. 27 Nr. 24 Nr. 29 Nr. 262 Nr. 264 Nr. 265 Nr. 266 Nr. 2(37 Nr. 2(38 

Gew. % Gew. % Gew. % Gew. % Gew. %, Gew. % Gew. Gew. % Gew. '% 
SiOz 66 . 70 6,2 . 60 GG. 88 67. GO 64.79 (S. 08 M. 7,5 65 . 79 73.39 
A1203 1 G. (21 1(3 G. 34 13.39 1.1.46 16 . 26 14.27 18 . 60 17 . 27 11.97 
Iýez03 2.45 0.46 0.30 (1.33 0.90 1.3H 2.10 2.92 0,60 

FeO 2.36 5.34 4.44 4.15 3.00 3.35 1.8 1.60 
MgO 0.89 1.35 2.67 1.44 1.10 0.80 1.75 0. G1 0.34 
NInO 0.08 0.02 0.04 0.08 0.05 0.05 0.06 0.03 
CaO 1.89 1.14 1.73 2.20 1.80 1.71 1.25 1.0 0.85 
13a0 0.09 0.09 0.11 0.02 
NanO 2.98 3.58 3.82 4.08 3.05 3.54 3.24 4.1 4.10 
K., O 4.40 4.18 3.47 3.25 3.90 4.8: 3 4.47 2. G 4.06 
`l'10, 0.81 1.48 1.14 0.80 0.86 0.45 0.67 0.68 0.30 
l'_, 0; 0.30 0.14 0.5(i 0.7(3 0.16 0.41 0.17 0.26 
I_0 i (2.14) 2.60 1.64 1.50 2.46 1.02 3.04 2.53 2.32 
H. 9O- 0.0(3 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 (1.49 0.: 31 0.21 

GrO., (1.0; 3 (1. (19 0.07 0.02 

Sunime 1U1.24 99.51 100.37 100.10 10(1.08 99.95 99.77 100.08 1(10.12 

Spez. Gew. 2.77 

Analytiker R. LuTzr: S. STAi"I3 S. S1AU13. F. Sr. k cnr: i, F. STACnr: L F. STacnLL F. STacnr: 1, F. STacur: [. F. STAciºia. 

C. 'l'ödigranit 

Nr. 74 Nr. A4 Nr. A5 

Uew. Gew. °� Gew. 
SiO., 05.14 67.10 (i9.45 
AL, O3 1() . 15 15.13 13.88 
Pe203 0.75 1.59 1.42 
FeO 2.57 3.04 2.41 
MgO 1.47 1.84 1.61 
MnO 0.0a 0.04 
CaO 2.48 1.91 1.12 
Na2O 4.33 2.87 2.67 
K2O 3.0: 3 3.56 4.21 
TiO2 0.44 0.99 0.86 
Y20 0.34 0.23 0.19 6 
1120t 3.14 1.99 1.63 
H, 0- 0.08 0.06 0.05 

Sumine 99.93 100.36 99.54 

Spez. Gew. 2.68 

Analytiker L. Hl: ztilax 1-1. P. EuGSTEx H. P. EuGST1: H 
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Tabelle I (Fortsetzung) 

D. Zentraler Aaregranit 

Nr. 11 \r. 12 Nr. 22 N r. 25 Nr. 26 Nr. e2 Nr. 34 Nr. 14 N r. 45 Nr. 46 

Gew. Gem'. ( iew. ° / Gew ° Gew % ° Gew Gew. ( iew. GeW. Gew. °` / 
ý o . v, . . ° 

SiO., 75.40 74.35 76.28 72.00 71.42 73.88 7'+3.48 67.30 73.68 71.00 
A 12O3 1: 3.38 13.40 13.19 13.41 13.60 13.54 13.04 15.77 12.70 111.96 

1''e203 0.74 1.813 1.37 0 05 1.24 1.19 1.34 1.98 
Fe0 1.29 1.10 1.23 L-25 1.55 1.68 1.133 2.158 0.89 1.60 
31gO 0.32 0.24 0.42 0.93 0.80 0.: 3: 3 0.21 0.61 0.21 0.11 
Mn() 0.07 0.10 0.07 0 05 0.04 0.17 0.11 
Cao 1.2,8 0.92 0.88 2.26 2. (36 1.00 1.31 1.08 1.13 1.82 

Na. >() 3.93 3.90 4.18 3.77 3.64 :3 6(; 4.11 4.99 4.65 3 . 4: 3 
1í2O 4.59 4.55 4.; 32 ; 3.43 4.16 5.: 38 4.64 4.11) : 3.: 37 5.29 
'l'iO2 Sp. 0.4r, 0.37 0.40 0.44 0.71 Sp. 0.3(3 

P. 2O; 0.03 0.17 0.14 0.10 0.08 0. (3: 3 0.29 
11. >O' (0.51) 0.52 (0.39) 0.78 0.56 0.37 0.35 0.81 (0.25) 0.54 
11,0 - 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. 2.71 2.69 2.64 2.63 2.68 2.64 

Analytiker L. Du- J. JAKOB L. Du- J. JAKOB J. JAKOB J. JAKOB S. STAUB J. JAKOB 0.1+'iscrn. R J. JAKOB 

PARC PARC 

I). Zentraler Aaregranit 

N r. 47 Nr. 48 N r. 49 Nr. 51 Nr. 253 Nr. 277 Nr. 230 Nr. A1 N r. A2 Nr. A3 

Gew ° Gew ° Ge« Gew °' Gew °' ó Gew. % Gew. °, ý 0 Gew. °/ Gew ( ýew °" / . u . u o . ýu . i 0 o . u . o 

Si02 7: 3.20 71.92 73.25 67.92 71.65 74.40 75.48 75.21 69.97 71.95 
A1203 14.12 14.10 13 . 32 15 . 37 14.76 12.85 12.81 13.26 14.87 14.3 1 
Fe20.; L :N : 38 1.26 0.36 1.30 0.74 1.60 1.29 0.74 1.42 1. : 31 
FeO 1.13 1.04 0.99 1.63 1.61 1.45 0.61 0.70 1.18 1.06 
IIýO 0.07 0.70 0.54 0.7: 3 (1.19 0.70 0.03 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 0.6,3 1.65 1.69 1.10 0.74 0.5S 1.26 0.68 
N a20 3.91 3.52 3.40 4.36 3.99 3.40 3.93 3.35 3.2"2 4.08 
li20 5.08 4.69 5.6(3 5.12 4.14 3.55 4.46 4.82 5.03 4.30 
Ti02 0.15 0.43 0.29 0.43 0.26 0.15 0.18 0.26 0.52 0.49 
l'., 05 0.16 0.36 (1.22 0.23 0.04 0.15 0.06 0.10 0.13 0.25 
11,0 1 (1.21 0.69 0.52 0.73 0.16 0.55 0.21 0.64 0.19 0.94 
H20- 0.03 0.06 0.07 0.07 0.06 0.01 0.02 0.02 
CO2 0.32 

SuInIIIe 100.54 100.19 100.27 100.10 99. (33 100.00 99.95 100.10 99.89 100.11 

Spez. Gew. 2.62 

Analytiker J. J. 1Ii0B F. DE F. LI, F. DE W. MIN- J. 1íüNn. S- 11. Scut- H. P. I: I-G- 11. P. LIýG H. P. 1. >� G 
QI'ERV: 

IIN 
QcERVAIN QI'F. RV. IIN DER BERGER 3L1NN S1ER tiTER STIE 
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Tabelle 1 (Schluss) 

F. Grimselgranit 

Nr. 35 Nr. 228 Nr. 8L *) Nr. 8a *) Nr. 14 *) Nr. 48 *) Nr. 48a *) Nr. 49 *) 

Gew Gew °i Gew Gew. °/ Gew. °' í Geýtiý. Gew. °' 
ý 

r Gew. °ý o . u . i0 . 0 .u i 0 , 

Si0r 64.655 (i5.4(i 65.74 63.05 64.24 62.77 61.78 53.14 
A1., 03 16.37 15.78 16.25 19.85 15.92 15.45 14.45 19.90 
1, 'e, 03 1.63 2.99 2.0; 3 0.48 2.39 3.85 3.40 3.48 
FeO 2.92 3.39 2.5: 3 0.50 12.21 2.43 "2.95 2.39 
MgO 1.10 0.50 1.54 0.4(i 1.30 1.13 1.05 0.82 
MnO 0.14 0.08 0.09 0.02 0.: 38 0.42 0.14 0.24 
CaO 3.26 3.14 2.76 1.48 : 3.29 : 3.44 : 3.47 2.29 
Na, 0 4.92 1.82 3.53 G. 05 5.51 5.52 4.41 5.4G 
I1, O 3.08 4.69 4.27 (i. 58 3.36 3.51 4.74 6.21 

TiO 1 1.0(i 1.06 0.51 0.37 0.5(i 0.5(i 0.55 0.47 
P,, 05 0.23 0.35 Sp. Sp. 0.08 0.25 (1.26 0.24 
11., 0 0.70 0.52 0.82 0.75 0.8: 3 0.70 1.02 2.98 

H, O- 0.00 0.1G 0.00 0.35 0.01 0.09 0.02 0.1O 

CO, 0.00 1.90 2.33 

Summe 100. OG 99.94 100.07 99.94 100.08 100.11 1(X). 14 100.05 

Spez. Gew. 2.73 2.76 2.66 

Analytiker J. Jat. O11 S. STAUB H. SPATZ H. Sr_IL"rz W. Ht"r3I-at W. HunEx NV. I IViºr: R W. HI-BEH 

E. TAIittagflizhgranit 

N r. ; 30 

Gew. °ý 

Si02 73.79 
=11203 14.01. 
Fe2O3 0.00 

Fe0 1. G2 
MgO 0.0-1 
MnO 0.04 
CaO n. 45 
Na() , 4.30 
Iý, O i,. IJ 
'l'i02 Sp. 
Y_05 Sp. 
I-1,0 . 0.40 
1 Lo- 0,0.5 

Summe 9! ) 
. 7i3 

Spez. Gew. 2.62 

Analytiker J. JAho71 

G. Punt egliasýranit 

Nr. GR Nr. ý2ti8 

Gew. ( iew. %, 

SiO. 2 f, 5 . HO G8.35 

A1203 13.00 1(i. 65 

TezO3 1. ti; 3 0.91 

Fe) 3.09 2.93 
\ll; O 1.87 0.12 
\IIlO (101 

CaO I. +3N 1. S3 

Na. 2O 3.07 4.36 
Ii., O GAS 3.42 
'l'iO., 1. '25 0.21 
P. 2Os 0.83 0.09 
1120' 0. G7 1.04 

1I2O- 0.01 0.05 
('O7 

0.11 

Stutune 99.9t; 100.01 

Siez. Gew. 2A5 

Analytiker R. P: 11tKl: x ýý'. MINDER 
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Pig. 3. AarInassiv-Granite, dargestellt im QLM-Dreieck, Ausschnitt «A». Analysen-Nummern wie in Tabelle II. 
R Randfacies des Gasterngrauits 
My Granitwylonit 
Bi Dar<tellender Punkt für Gasterngranit Nr. 1 und Biotitgneis 6157 identisch (vgl. Tabelle V). 

. . A, 

A Mittagfluhgranit P4 --- - 77 
... 30 

30 

80 

40 

Fig. 4. Aarmassiv--Granite, dargestellt ini QLM-Dreieck, Ausschnitt «A*. Analysen-Numinern wie in Tabelle H. 



Tabelle II Molekular-Basiswerte, Niggli-Werte und Magmentypen granitischer Gesteine des Aarmassivs 

Nr. Q L M Ru Cp n k y mg a si al fm e alk Magmatypus Gestein 1), Fundort 

A. Gasterngranit 

1 44 40 16 .8 .5 . 21 . 48 - . 45 + 3.2 218 3G 31.5 12.5 20 opdalitisch biotitreich, Lötschbergtunnel, m 4875 ab N-Portal 
2 51 40 9 .5 .4 

1G 
. 51 - . 41 8.1 298 40 22.5 11.5 26 adamellitisch biotitreich. Lötsehbergtunnel, ni 7025 ab N-Portal 

3 51 39 10 - - . 14 . 38 . 42 . 23 7.5 309 34.5 18 21.5 2G leukoquarzdioritisch rötliche Varietät, zersetzt, Basis Birghorn 
4 50 29 21 

.4 - . 17 . 68 - . 35 4.3 228 45 33 G. 5 15.5 opdalitisch Randfazies (quarzförmiger Diorit), Kanderfirnabsturz 
5 49 28 23 .3 .4 . 35 . 37 - . 81 3.9 20G 34.5 40.5 11.5 13.5 normalquarzdioritisch Randfazies ((iranodiorit), Kanderfirnabsturz 
G 59 23 18 .4 - . 11 1.0 - . 27 7.2 355 47.5 31 4 17.5 moyitisch stark mylonitisiert, Kanderfirnabsturz 
7 51 41 8 

- - . 14 . 45 - . 32 R. S 315 43 22.5 9 25.5 tasnagranitisch Kanderfirnabsturz 
8 51 33 1G 3 - . 14 . 59 - 3G 5.4 278 43 29.5 G. 5 21 opdalitisch Randfazies (Quarzdiorit), Kanderfirnabsturz 
9 50 40 10 - - . 13 . 43 . 35 . 3G 7.0 289 40 25 8 27 tasnagranitisch südliche `Talseite, über Alpetligletsclier 

10 49 43 8 .3 .1 . 17 . 47 - . 40 7.7 287 40 21 12 27 adamellitisch Siidwand des Lauterbrunner Breithorns 
77 48 44 8 - - . 31 . 47 - . 34 7.0 281 39.5 21 12.5 27 adamellitisch (ranophyr, Südfuss Hockenhorn 

6152 48 45 7 
.4 .1 . 22 . 33 - . 1(; 7.7 283.5 43. G 1G, 4 11. G 28.4 leukoquarzdioritiscl mit chloritisiertenlBiotit, P. 3188zwischenBirghornundRoterTätseh 

G15G 48 40 12 .7 .G . 20 . 40 - . 
39 5.3 277 38 29 11.5 21.5 opdalitisch porphyrartig, Kanderfirnabsturz, Koord. G24700/145000 

6511 42 45 13 .2 .3 . 09 . 47 - . 49 2.7 236 40 27 G 27 tasnagranitisch stark niylonitisiert, Mürbegg-Graben Süd Koord. 623250/143075 
7L r) 50 42 8 .3 .4 . 21 . 45 - . 

3(; =- 8.2 281.2 41.5 19.3 14. G 24.6 normalgranodioritisch Granodiorit mit Biotit, Moräne Kandergletscher 
1) siehe G YSIN (1952) 

B. Innertkirchnergranit (inkl. Lauter brunnergranit 

27 51 39 10 
.5 - . 15 . 50 - . 26 7.5 295 43.5 22.5 9 25 normalgranodioritiscl Urbachsteige 

28 47 38 15 1.0 .G . 06 . 43 - . 35 4.3 256 39 30.5 5 25.5 tasnagranitisch feinsehiefrig, 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 G. 5 304 36 2(;. 5 10.5 27 leukoquarzdioritisch Grimselstrasse, 200 m unterhalb Bodenbrücke 
264 51 '+36 13 

.G .7 . 12 . 4G - . 34 G. 2 297 43.5 22.5 9 25 adamellitisch Griniselstrasse, kin 3.3 
265 50 42 8 

.2 .2 . 11 . 47 -- . 
25 B. 5 315 39 22.5 8.5 30 rapakiwitisch Schwelle lJCba'lltal 

266 4(; 37 17 
.4 ,8 . OG . 48 - . 37 3.1 240 43 28 5.5 23.5 tasnagranitisch Schwelle Urbaclltal 

267 53 t34 13 
.4 .1 . 09 , 30 - . 20 7.0 306 47.5 21.5 5 26 na-rapakiwitisch \Viler beine Gasthaus `l'iinnler 

268 56 39 5 .2 .5 . 04 . 40 - . 22 18.0 43G 42 13.5 5.5 39 normalalkaligranitisch Oberhalb Stiergrund, Benzlauistock 
264 48 38 14 .G .7 

O8 
. 49 - 4( 4.3 272 37.5 30.6 7.5 24.4 tasnagranitisch Aufstieg Rottal, oh Stufensteinalp 

5001 52 32 1G 
.5 - . 13 . 

34 
- . 

26 5.8 274 46.5 25.9 6.7 20.9 farsunditisch a Sclilierengranit», neue Sustenstrasse, 400 m ab Strassenabzw. Hof 

5158 47 41 12 
.8 .3 . 12 . 45 - . 40 + 4.9 265 40 2G 8 2G tasnagranitisch porphyrartig, Kraftwerk Innertkirchen, Wasserschloss 

C. Tödigranit 

74 49 42 9 
.3 .6 . 

15 . 32 - . 46 L 7.0 283 41 21 11.5 2G. 5 leukoquarzdioritisch granodioritisehe Fazies, Olplanggen 
75 47 42 11 

.4 .8 . 04 . 46 - . 50 5.1 291 39.5 25 5.5 30 granosyenitisch porphyrartig, Moräne Hinterrötifirn 
291 55 31 14 

.4 .3 . OG . 29 -- . 36 7.3 329 42.7 28.4 4.2 24.7 natronrapakiwitiscli Granitporphyr, Bifertengletscherende 
Aq 1) 53 34 13 

.7 .4 . 15 . 45 - . 44 7.0 299 39.7 28.7 9.1 22.5 tasnagranitisch nahezu massiger nördlicher Granitgneis, Fuss E-Wand P. Cambriales, 
S-Gipfel 3208 

As 1) 55 33 12 .6 .4 . 08 . 51 - . 44 + 8.2 344 40.8 27.1 5.7 26.4 tasnagranitisch nördlicher Granitgneis, stark verschiefert, V. Pintga de Russein, 
1) siehe E UGSTER (1951 ) rechter Fels 200 m NE P. 2204. G 

D. Zentraler Aaregran it 

11 57 40 3 - - . 08 . 43 . 11 
. 31 + 30.3 430 45 9 7.5 38.5 aplitgranitisch Bietsclihorn, Westgrat 

12 57 40 3 - - 0G . 44 - . 20 30.3 429 45.5 10.5 5.5 38.5 engadinitgranitisch Jägihorn, Westflanke 
22 57 41 2 - - . 06 . 41 - . 39 44.5 445 45 10 5.5 39.5 normalalkaligranitisch Fuss Aletschhorn 
25 55 39 G .3 .1 . 14 . 38 . 0G 

. 37 14.5 364 40 19 12 29 leukoquarzdioritisch flasrig-schiefrig, Märjelensee 
2G 53 40 7 .2 .2 . 13 . 43 . 18 . 35 11.2 350 39 17 14 30 yosemitgranitisch Kessel E Strahlhorn, Märjelensee 
32 55 42 3 .2 .1 . 06 . 49 - . 25 27.6 413 44.5 10.5 G 39 normalalkaligranitisch Handeck 
33 62 35 3 

.3 .2 . 03 . 
47 

- . 
04 38. G 510 40.5 10.5 4 39 engadinitgranitiscli (; elniergasse, an Strasse oberhalb Handeck 

34 55 41 4 ,3 .1 . 
05 

. 43 . 
18 

, 13 20.7 403 42 13 7.5 37.5 engadinitgranitiscli Stockstege, Riiterichsboden 
44 48 43 9 

.5 1.1 . 02 . 35 - . 22 G. 4 307 42 18.5 5.5 34 na-engadinitgranitiscli bas. Gang, feldspatreich, sonst '-' 32, Flachensteinerhütte, Voralptal 
45 52 4; 3 5 - - - . 43 - . 15 14.0 : 395 40 10 G. 5 4.3.5 normalkaligranitisch porphyrisch, E Bodmenhiitte, Voralptal 
46 53 42 5 

.2 .5 . I5 . 50 - . 
0G 15.0 ; 357 41.5 15.5 9.5 33.5 engadiniitgranitiscch massig, niittelkürmig, ani l3ilhl, Gösclienertal 

47 54 42 4 
.1 .2 . OG . 4G - . 

0G 19.5 395 45 11 G 38 engadinitgranitiscli niassig, mittelkörnig, Wassenerwald, rechtes Reussufer, N Gurtnellen 
48 55 40 5 

.2 .5 . 08 . 47 - . 3(; 15.0 37G 43.5 15.5 8 333 engadirútgranitisch feinkörnig gangartig, Brücke Fellibacli, Reusstal 
49 55 40 5 

.1 .2 . 13 . 52 -- . 37 15. O 407 45 12.5 3.5 39 engadimitgramitisl'h grobkörnig, 32, Felli-Buchen 
51 49 43 8 

.2 .4 . 
02 

. 43 - , 3.2 7. G . 309 42.5 15.5 s 34 engadinitgrkuitiscli Bristengrat, beine Bristenseeli 
253 56 39 5 

.1 - . 
05 

. 41 - . 13 18.0 374 45 11.5 9.5 34 engadimitgraniti5i'1i leicht porphyrisch, E-Flanke Grat Jägihorn-Breitlauihorn 
277 59 +14 7 

.1 .2 . 
09 

. 41 - . 30 15.5 417 42.5 20 G. 5 31 rapakiwitisch Mittagstock, Spitzberge 
2O 58 39 3 .1 .2 . 04 . 43 - . 07 3. 454 45.5 10 4.5 40 engadinitgranitiscli ( urtnellen 

A1') 58 38 4 
.2 .I . 04 . 49 - . 27 24.5. 45(; 47.3 10.5 4.0 , 38.2 engadinitgranitiscli Muot, r Cavrein, 200 m SE P. 3539 

Iz') 5; 3 39 ts .3 .3 . 
118 

. 50 - . 24 10.1 351 44.0 17.8 6. G 31. G rapakiwitisch Apophyse, W-1 uss des Hagstä(ken-N-Grates, nahe Lücke 
13 1) 54 38 8 .3 . 

(; 
. 
02 

. 41 - . 
35 f- 10.7 : *5 44.9 15.4 3.8 35.9 engadinitgriuiitiseh 1'eimkürnige Varietät, Val Gronda de Cavrein, 1. 'l'alseite, 250 mN 

1 ) 
siehe I, cusrl, a (1951 ) vom P. 3065 

E. Mitt agfluhgranit 
30 54 43 3 

- . 
03 

. 
44 

- . 
04 i- 25.: 422 47 8 3 42 aplitgranitisch Mittagfluh, bei Guttannen 

261 55 39 G 
- 

- - . 
45 

. 43 . 
13 

-I- 14.5 408 37.5 13 10.5 39 normalalkaligranitisch Kabelstollen Guttannen-Handeck, lmS Kontakt Z Aaregranit 

F. Grimselgranit 

35 45 46 9 .7 .1 . 18 . 29 . 05 . 31 4.7 232 3S 21 14 27 leukoquarzdioritisch Spitallamm, oberer Teil der Schlucht 
228 52 36 12 .7 .7 . 23 . 

l; 3 
- . 12 7.0 2M3 40 25.5 14.5 20 normalgranodioritisch N Grimselhospiz 

1 43 46 11 .3 ,3 . 14 . 34 . 08 . 42 - 2.7 24G 35 2G 12 27 leukoquarzdioritisch unzersetzt, Kristallkluft Sommerloch (entspricht So4) 
4 31; 59 5 .3 . (i . 04 . 40 . 3G . 19 - 2.0 232 43 8 10 39 alkalisyenitaplit: sch zersetzt, Kristallkluft Sommerloch, liegendes 
86 48 43 9 .3 - . 19 . 44 - . 

38 ,-6.3 26G 39 24 12 25 normalgranodioritisch umzersetzt, Kristallkluft Gerstengletscher 
8a 39 59 2 .2 - . 07 . 42 - . 47 - .5 254 47 G G 41 ' alkalisyenitaplitisch zersetzt, Kristallkluft Gerstengletscher 

14 42 47 11 .3 .1 . 11 .28 . 21 
. 32 + 2.9 244 35 22 14 29 leukoquarzdioritisch naugig», Sommerloch 

48 42 47 11 .4 .G . 09 . 29 . 24 . 24 2.9 230 33 26 13 28 leukoquarzdioritisch unzersetzt, Kristallkluft, Fenster 2, Druckschacht KW-Grimsel 
48a 42 46 12 .4 .G . 07 . 41 . 28 . 23 ± 2.8 232 32 25 16 27 granosyenitisch zersetzt, Kristallkluft, Fenster 2, Druckschacht KW-Grimsel 
49 30 GO 10 .3 .4 . 10 . 42 - . 20 - 3. O 181 40 20 8 32 leukosyenitisch zersetzt, kavernös, Kristallkluft, Fenster 2, Druckschacht KW-Grimsel 

G. Puntegliasgranit 

67 46 38 1(; 
.9 1.4 . 01 . 51 . 24 . 52 + 3.8 272 28 30 14.5 27.5 normalsyenitgranitisch Val Punteglias, ob Kante der Steilstufe 

68 4G 41 13 .9 1.7 . 06 , 57 . 22 , 48 4.3 274 33 24.5 15 28.5 normalsyenitgranitisch Val Punteglias 
288 52 42 G .2 .1 . 12 

. 35 - . 06 + 12. 318 45.5 15 9,5 3.0 leukoquarzdioritisch saure Randfazies, Val Punteglias 
1) Hinweis nur sofern Gestein vom Normal-Granittyp A-G abweichend 
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Tabelle III. Bei Aarmass: ivyraniten auftretende Maymentypen 

Errechnete 
tiPaºlltg! '11I)1)PýMaý, lllagl'n])pe Maglnatyprr, Zahl der 

Analysen 
Mittelwerte 

I 
QI L M 

') A. Gasterngranit 
(, rrniitische . lla, y)ue)r .....:.. a(lanrellitisch (I. Ir. 1) 2) ........ 2 

(isofal bi, sclrwach sali, di oder sub- tasuaaranitisclr (I. b. 2) ........ 2 
ferni, elº) opdaliti, ch (11.5) 

.......... 
2 

J'ro))dhje))titisehe Magmen 
..... 

leukoduarzdioritisch (I. d. 7). ..... 1 
(salis(-lì) 7 48 42 10 

B. Innertkirchnergranit 
Granitische Magmen ........ adanrellitisch ............ 1 

(isofal bis schwa(, lr salisclr oder sub- t, asnagranitisch ........... 
i 

fernisclr) 
Grnuodioritisclre _ýIa, y»re)a ...... norºualgranodioritisch (I. e. 1) ..... 1 

(salisch, alkali: irnºer ah leukograni- farsiruditisclº (I. e. 3) ......... 
1 

tisclr) 

l'roudl)jcmitische Magmen ..... natronrapakiwitisclº (I. cl. s) ...... 1 
(saliscl)) leukoqua, rzdioriti, ch ......... 1 

Illculiyrrnr. i, fische 1llag)r)e)) .... normalalkaligralritiseh (II. a. 2) .... 
1 

(saliscl i) 
Leukosqenitgrauitische Mau/)neu 

... rapalciwitiscl( ............ l 
(saliscL) 12 50 38 12 

C. Tödigranit 
Granitische l'lagmciº ........ tasnagranitisch ........... (r, otal bis SC}nvaelr salrsc}1 oder sul)- 

feurisch) 
J'roudhje))naischc Mar/))urli 

..... natronrapakiwitisch ......... 1 
(Salisch) leuko(lnarzdioritisclº ......... 1 

l, cul; osye)eitg)a)ºitische Al(a/meu 
... granosyeniti, ch (III. a. 2) ....... I 

(salisch) r, 52 36 12 3) 
D. Zentraler Aaregranit 50 39 11 4) 

Leuh"ogr(nritische llag)ue)). 
...., aplitgranit. isclr (I. a. 1) ........ 

t 
(ausgesprochen salisch) errgadinitgranitiy(-lr (I. a. 3) ...... 

12 
yosemitgrarritisch (I. a. 4) ....... 

1 
'l'roradhjemitisclte Jlag)ne)r 

..... natronengadinitisch (I. d. 4) ...... 
1 

(salisch) leuko(luarzdioritisch ......... 1 
Atlýnliý/ra))itischeMagmen ..... nornurlalkaligraniLisch ........ :3 

(salisch) 

Leulcosyenitgrcrnitische Mag)nen 
... rapakiwitisch ............ 2 

(salisch) 21 55 40 5 
E. Mittagfluhgranit 

Lead; oc/ra)titisehe 
_llu, ymen ..... aplitgranitisclr ............ 1 

(ausgespro(hen saliseh) 
. -11L: olicp"o)aitisr]re _llog)))en ..... normalalkaligranitisclr ........ 

1 

(salisch) 2 55 41 4 
F. Grimselgranit 

(; rcu)odioritische Jlagmeu 
...... normalgrano(lioritisch ........ 

2 
(saliseli, alkaliürnºer als leººkOgranº- 

tisclº) 

'l'roudl(jeal itische 
_llrulme)t leuko(luarzdioriti, ch ......... 

4 

(salºsch) (i 45 44 11 
G. Puntegliasgranit 

Trourlhjemitische J/(ul)rte, )i ..... leuko(luarzdioritisch ......... 
1. 

(salisch) 

ýye))ityrcutitisrhe Magmen 
..... noºrualsyenitgranitisch (1 U. d. 2). 2 

(isofal - schwae}r fernisch) 3 48 40 12 

1) Nur ( iasterngranit sensu stricto, ohrºe. Alylonite, llandfazies der Kont, aktzone ani Randerfirnabsturz. 
7 

2) Symhole uaelr Ni(, (. r, i (19: 36(a). 
3) l: rrechnete QLM-Werte unter 13eriicksichtignng aller 'I'8(liäralritanalyseºr. 
4) QL. 11-«'erte olme Analysen A4, A5. 

13eitrage zur Neolog. Karte der Schweiz, N. F., Liefg. u i. 3 



- 24 -- 

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, wobei einzelne bei be- 

stimmten Graniten vorherrschen. Im Gastern- (Lauterbrunner-) Innertkirchner- und Tödigranitteilniassiv 
dominieren adamellitische und tasnagranitische Maginentypen. Aus 12 Innertkirclinergranitanalysen resul- 
tieren \ iggli-leerte, die einem tasnagranitischen Mag nia entsprechen : 

si 

(t) 

b) 
287 
300 

al 

41 
:; 1; 

fin 

25 
28 

c 

7 
ýý 

all: 

2(i 
27 

k 

. 42 

. 45 

mg 

. 33 

. 35 

a) - Durchs(-) mitt aus 12 Innertkirchnergranitanalysen. 
b) = Werte für tasnag; raiiitische Mabinâ (Ni(ui i, 1936a). 

Benn Zentralen Aaregranit überwiegt der engadinitische Magmatypus, was bereits NIGGLI (1924) 

erwähnt hat. Der bevorzugte _1Tagmentypus des Grimsel- bzw. Punteglias-Granites ist der leukocluarz- 
dioritische bzw. der norinalsvenit-granitische. Dabei ist zu beachten, dass vom Puntegliasgranit bloss 
drei Analysen vorliegen (Tab. III). Auf das verschiedene Alter und petrocherniselre Verhalten der Aar- 

massivgranite ist wiederholt hingewiesen worden. So bestellen zwischen Gastern-Innertkircliner- und 
Tödigranit enge petrochemische Beziehungen, wobei, gerade auch die Feldbeobachtungen für die analoge 

-Natur 
dieser Granite sprechen. E GsTErt (1951) hat nördliche Granitgneise aus dein östlichen Aarmassiv 

analysiert, die nach seiner Beschreibung chemisch, mineralogisch und strukturell deal Gastern-Innert- 

kirchner-Granit sowie den granitischen Gesteinenn des 7'ödigebi(, tes nahestehen. Das gleiche gilt für kleinere 

Granitvorkommen des Maderanertales (vgl. SiGnriSr, 1947, und Tafel V). Deshalb sind die Analysen A4 

und A.; EUGSTERS zusammen mit denjenigen des Tüdigranits aufgeführt worden. Die von LOTZE, Hii: n 

und HÜTTENLOCHER gemachten Feststellurigen können wir in bezug auf den Innertkirchnergranit be- 

stätigen. Ht"TTENLOCHER (1947, S. 98 und 100) schreibt, dass gerade Resorption und Assimilation die 
Zone von Gastern-Innertkirchen kennzeichne, während irn Zentralen Aaregranit solche Erscheinungen 

weitgehend fehlen. Die Ausgleichs- und Anpassungsprozesse zwischen einer schon bestehenden magma- 
tischen Schmelze und Fremdmaterial erfolgten nach HUTTENLOCIIEI in grösserer Tiefe und dauerten lange 

an. Die irn Frenrdniaterial enthaltenen Mineralien wie (Cordierit-)Pinit und Almandin sind in erster Linie 

für den Tonerdereichtum (bzw. Tonerdeüberschuss) dieser hybriden Granite verantwortlich. Auf Seite 9 

wurde bereits dargelegt, dass sich von festen gegen Osten, d. h. also vorn Gastern- gegen das Innert- 
kirchnerteilnrassiv eine zunehmende Kontaminierung bzw. Hybridisierung im Sinne HLTTENLOCHERS (1947) 
feststellen lässt. Gastern- und Innertkirchnergranit sind aus syntektisclren i\lagmen hervorgegangen, 

wenn wir uns an die von RrrTMANN (1942/45 und 1951) gegebenen Definitionen halten, d. h. aus ursprüng- 
lich oder durch I)ifferentiatioti entstandenen Migrrren, deren Zusammensetzung sich durch Assimilation 

veränderte. Aracr. r (194G) schlug vor, bei nur geringer Beeinflussung durch Assimilation lediglich von 
«kontarrrinierterr _llagina» zu sprechen. Auch andere Autoren, wie z. l>. NocKoLDS (1941), SAHAMA (1945b) 

u. a., haben den Ausdruck «Kontarninierung» angewandt, und zwar bei der Beschreibung von Eurptiv- 

gesteinen, die durch umgebende «Schiefer» und Sedimente beeinflusst wurden. Irr diesem Sinne handelt es 

sich beim Gastern- und Innertkirchnergranit um «kontaaninierte» Granite, wobei das Mass der «Kon- 
tamination», wie bereits erwähnt, recht verschieden sein kann. Wir müssen uns die Entstehungsgeschichte 

r) n 
dieser Granite irrr Vergleich zum Zentralen Aaregranit als zeitlich und räumlich verschieden vorstellen. 
Diese Granite gelten allgemein für älter (= Friihphase der eierzynischen Orogenese) als der etwa oberkarbo- 

nische Zentrale Aaregranit, der bereits anfänglich in ein höheres Niveau der Erdkruste gelangte. Die 

Unterschiede im Petrochenrisnrus der einzelnen Granite konmren vielleicht am besten durch die in Fig. 7 

gewählte Darstellung zum Ausdruck. Auf Grund der durclrsclrrrittlichen (? LM-Werte') können die Aar- 

rnassivgranite durch die in Tabelle IV angeführten Werte gekennzeichnet werden. 

"Hierbei unberücksichtigt blieben Analysen aierranter Vertreter des (Jasterngtanites. 
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Tabelle IV: QLi11-I'yrypwerte der Aarmassiv-Granite 

O L _li 

(iasterngranit ..................... < 50 um 40 um 10 
(Lauterbrunner-)Innertl: irrIurergranit 

........... um 50 urn 40 unter 10 (>) 
'1'üdigranit ...................... um 50 unì 40 um 10 (>) 
Zentraler Aaregranit .................. > 50 uni 40 um 5 (<) 
lvlittagflubgranit .................... 

> 50 urn 40 um 5 (<) 

Grimselgranit ..................... uni 45 uni 44 uri 10 
Puntegliasgranit .................... < 50 um 40 uni 10 (>) 

Aufschlussreich sind auch die Figuren 8,9, welche die stofflichen Unterschiede der Granite in anderer 
Weise zurr Ausdruck bringen. Die stark wechselnde und uriruhige Beschaffenheit des Innertkirchner- 

granites und insbesondere der durch die Aufualnnnne von Fremdmaterial bedingte ']'ouerdeüberschuss 

haben frühere Autoren hervorgehoben. lin al-alký'c-Diagrarnrn der FE,. S erscheint das Existenzfeld des 

Innertkirchnergranites in Richtung der Ordinate langgezogen. Ne t-Werte liegen zwischen - 2.5 und 
H- 18.9. Der Gasterngranit 1) und alle übrigen haben niedrigere t-11'erte und keine derart grossen Unter- 

schiede zwischen Minimal- und Maximal-Wert. Der Innert kirclnnergranit muss von den untersuchten 
Graniten demnach als der am stärksten kontaminierte angesehen werden, eine Folgerung, die übrigens 

r, n 
im Einklang mit allen übrigen Beobachtungen steht. Fig. 9 bringt die ausgesprochene rn; -Armut des 

Zentralen Aaregranites zum Ausdruck. Aus den 20 Analysen resultiert ein Durchschnittswert von nng = 
0.22. . Diese Zahl ist etwas höher als die seinerzeit von Nrr. nn, r (1924) mit rug = 0.10 bekannntgegebene. 

Schliesslich sei noch erwähnt, dass für den Biotitgneis Nr. 6157 aus der Kontaktzone aun Kander- 

firnabsturz ein Iasnagranitischer. ýIaguìatypus resultiert, wie er für den normalen Gasterngranit geläufig 
ist. Aaclr der Klassifikation der metannorphen Gesteine (Nrre; i, i 1934) gehört der erwülrnte ßiotitgneis 

zu den Alkali-Alrunosilikat-Gesteinen. Iris (QLJI-Dreieck fällt der darstellende Punkt mit der Analyse Nr. 1 

(Gasterngranit, hiotitreicln) zusammen. Uie eut sprechenden Werte vorn Biotit, gneis und Gasterngranit 

lauten: 

Tabelle V. (Je jeýiýiberstelluºtiq der 111olekularwerte ron Gasterngranit und Biotitgnetis 

(? L m si al fili c all: k mg Magmatypus 

(1) 44 40 1G 2: 34 34 35 7 24 . 37 . 43 tasnagranitisch 
b) 44 40 16 218 3G 31.5 1.2 .5 20 . 48 . 45 opdalitiseh 

X13. Betreffend chemischer Zusanuuensetzunn siehe ̀ l'ab. XII und XXIV. 

a) 13iotitgneis Nr. (157, Kanderfirnabsturz. 
b) (3asterngraiiit, biotitreieh, Nr. 1, Lötsclibergtunnel, ni 4875 ab Nordportal. 

Ini vorausgegangenen Text dieses Abschnittes ist anhand der verfügbaren Analysen versucht worden, 
die verschiedenen Aarmassivgranite petroclºeIniscli zu charakterisieren. Dabei zeigte es sich, dass selbst 
für normal ausgebildete Granite eines der Teilmassive mehrere Magmentypen gefunden wurden. Seit der 

kürzlich auf Veranlassung von Prof. FAI1BAinN volu 1)ept. Of Geology M. I. T., C'auibridge, und des US- 

Geologieal Survey, Washington, u. a. Institutionen veranlassten chemischen Analysen an Standard- 

1) jlühere Werte zeigen zwei ältere . Analysen (4, R) aus der hunºtaktzone de, Gasterngranites, die bei der Felder- 
alýgrenziing unberiicksichtigt blieben. Nach unsern 13eobachtnngei weisen solche von ''HI NINGFR (1911) als «Randfazieso 
(quarz(ioritisch usw. ) bezeichneten Gesteine keine grosse Verbreitung auf, wenn wir das gesamte Gasternteilnìassiv be- 
trachten. 
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® Grimselgranit, f'risch `" 80 
a 

9 Grimselgranit, zersetzt 
0 Puntegliasgranit 

Apý 

10 70 

ML 

20 60 

228 288 
®0 

30 50 
(R8b 

0Q 
®35`. 

68 1 
14 

48a 

40 40 

Sn 49 

M 

Fig. 5. Aannassiv-Granite, dargestellt im QLM1-Dreieck, Ausschnitt «A». 
Analysen-Nummern wie in 'Pahelle II. 

I Gastern-, Innertkirchner-und 
Tödigranit (ohne Randfazies) 

11 ZentralerAaregranit, 
Mit tagfluhg rani t 

10/ 
\ 

70 
Grimsel-und Punte- 
gliasgranit 
Durch Analysen- 
punkte belegte 
Feldbereiche 

20 

5 30 

Fig. (). Existenzfelder der Aílrllalhsiv-(iranite im Q1A1-Dreieck, AusKº"hººitt ((A)>. 
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Q 

A. Casterngranit (7 Analysen) 
........... 48 

B. Innertkirchnerpranit (inkl. Lauterbruuuergranit) (12 Analysen) 50 
C. TWigranit (Ca =5 Analysen 1liferteu+Cavrein) 

..... 
52 

(ci) = :3 Analysen Riferten) 
........ 50 

1). Zentraler Aaregranil (21 Analysen) 
......... 55 

E. Mittagfluhgranit (2 Analysen) 
........... 55 

F. Criinxelgranit (6 Analysen). 
........... 

45 
G. l'untegliasgranit (3 A talyscu). ......... 

48 

Fig. 7. 
QI \I-Mittelwerte der Aarmassiv-Granite. 

I 
Y 

CO 

ý9 

5 
- C- 

L Ai 1 

42 10 
38 12 
36 12 
3s) 11 
40 i 
41 4 
44 Il 
40 12 

Feldumgrenzung : 

Gastel-n-. Tödigrenit --O 

Inner/kirchnergrani/ 

Zentraler Aaregranr't -x-x ® 

Grimselgranit -""-"" ® 

Puntegliasgranit """""""""" 4 

i0 

'1, 
\ 

.. ý; 

15 20 

ll'ig. H. Aarniassiv-Uranite, dargestellt ins al-all: /'(-I)iagrtý. iuin. 
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0.5 

0.4 

i 
rn 0.3 
E 

0.2 

01 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

k- 

Fig. 9. _ianuassiý Granite, dargestellt im Diagramm. 

I= Gastern-, Innertkireliner-, Lauterbrunner-, Tödi-, Grinisel- und Punteglias; ranit. 
II = Zentraler Àaregrauit. 

I 
G  1 

I 

FI 

L  

B 

A 

__ 
    

al        

la 1 (2) 34 Ib i2 (3) (4) 5 Ic i (2) 3 Id u (5) 67 Ila (Q 2 111a t2 Md 2 
Magmen- 

typen ieukogrant sch granitisch granodioritisch trondhjemitisch alkali- leukosyenit- syenitgranitisch 
granitisch granitisch 

 =1 Analyse 

FP-'. ti i. A t"rtý"iIi iii, . I«, r Al; iý-'111c1it} pcn vol[ A; 1.11 tt ivg-ruititeri auf dio verschiedenen Mtignieu rrnlilten. ALigmentyltetisvi i iInde 
uunlt P. Nir. t; t, t, 1931; a: sielte meli Snhiliissel zii Tab. lll. 

A (; astr-rný, *raliit, l; lunwrtl: ircImergrani. t, U='l'ii(ligranit, 1) : Zentraler Aaregr<»iit, 1: lrittýý flulinr, uºit, 
V (iriniselnrauit, G= Yuutegliasnranit. 
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Gesteinen durch 34 Gesteinsanalytiker - worunter auch der Verfasser - sind wir liber die Möglichkeiten 

und Grenzen der klassisch-chemischen Gesteinsanalyse besser orientiert (vgl. 11fAr1BAIllN and others, 1951). 
Demnach dürfen wir keineswegs ans der Variabilität des Maguientypus allein für einen Granit (oder ein 
anderes Gestein) weittragende Rückschlüsse auf die Genese usw. ziehen. Vielmehr ist es nützlich, sich 
zu vergegenwärtigen, dass die Einzelanalysen des Granites von Westerly (Rhode Island, USA) - eine 
der Standardproben der vorhin erwähnten Untersuchung - zum 'feil recht erhebliche Schwankungen 

aufweisen. Die gefundenen Si02 \Verte variieren z. 13. zwischen 71.05 und 72.74 % und die errechneten 

normativen (ýuarz-Werte von 24-40 %. I)as für die Klassifikation wichtige Ortlioklas-Plagioklas-Ver- 
hältnis variiert von 0.74--1.: 32 (als 1\onn or : pl) und der normative Plagioklas von Ani--An24. Für andere 
Gehalte sind die Abweichungen weniger gross. Gesamthaït ergibt sich jedoch, dass die Variabilität der 

Analysen dieses Staridard-Granites sicher grösser ist als die I; nterschiede im Gestein selbst und wahr- 
scheinlich grösser als die Differenzen gegenüber manchen verwandten, aber deutlich verschiedenen Ge- 

steinsspezies. Diese und andere Konsequenzen der oben erwähnten Publikation müssen daher den Ge- 

steinsanalytiker und den Petrographen zur Vorsicht mahnen. Eines steht heute fest: die Methoden der 
Gesteinsanalyse bedürfen unbedingt der weiteren Verbesserung und Standardisierung, was eine engere 
Fühlungnahme und Zusammenarbeit mater den in Frage kommenden gesteinsanalytischen Laboratorien 
der einzelnen Länder voraussetzt. Ein weiteres Verdienst der Untersuchung von FAIIIBAIHN and others 
(1951) ist es zweifellos, gezeigt zu Haben, in welchen Fällen spektralanalytische Methoden beim Analy- 

sieren von Gesteinen (und Mineralien) sicle mit Vorteil verwenden lassen. Mit geeigneten standardisierten r) n 
chemischen Methoden und mit solchen zur modalen Analyse (Phas(, nanalyse) üii Sinne von CHAYES (1950) 
dürfte es aber gelingen, masere Kenntnisse von der stofflichen Zusammensetzung der Gesteine weiter zu 
präzisieren. 

c) Chemismus von Quellwässern 

Aus dem Ucsteinskürper eines Gebirgsmassivs vermögen die auf Klüften und Spalten zirkulierenden 
\Viisser mineralische Stoffe herauszulösen und können auf diese \Veise andauernd zu weitern Verände- 

rungen der Lithosphäre beitragen. Ubcr die abtransportierten Stoffe geben uns in erster Linie chemische 
Analysen von Kluftquellen Aufschluss. ])io zur Speisung von MVasserversorgungerr unseres Landes dienen- 
den Quellen entspringen vorwiegend Lockergesteinsºnassen, wie Gehängesehtitt. Moränen- und Schotter- 

ablagerungen, Bergsturzniassen usw. Der ('hemisinus solcher Quellen wird aber mehr durch die Natur der 
durchflossenen Loekergesteinsnsassen als durch die da, rrnsterliegenderr, anstehenden Felsmassen beeinflusst. 
Deri rein praktisch-volkswirtscliaftlichen I3ediirfrrissen eutspredrend sind deshalb in unseren Land zum 
weitaus grössten 'Peil die die üffentlielien und privaten \Vasserv ersorgungen speisenden Quellen untersucht 
worden, d. h. also vorwiegend Selmttgnellen. Es liegen dalier bis heute verhiiltnisi nässig wenig Analysen von 
hluftquellen vor. Ini Aarmassiv hat seinerzeit HINDEN an Quellen des Lütschbergtunnels Analysen durch- 

gefiihrt (vgl. GxF. NOUILL, r, T, 1918). 1)ie vorn Li=TscrrG (siehe irr HVBEIt P., DE QuI: RVAIN F., HuBnt H. 

und LfTSCHG-Lor: xTSCHER - Mitarbeiter I )OIINEIt R. - 1950) an Gletscherquellbiichen ermittelten Daten 

zeigen, dass ihr Cheurismus grosso modo durels den geologischen Charakter des Einzugsgebietes bestimmt 

wird (Probenahme ins Februar). Für die Quellbüche des Lötschengletschers bzw. Kanderfirnes betragen 
iuispielaweisc die SO"-Werte 7.8 bzw. 170.7 iugjl; die entsprechenden M'erte für den Trockenriickstand 

22 bzw. 315.9 mg/l und für die Gesarnthürte 7.2 bzw. ? 5.: 3 französisch e Grade. Die höheren lauten 76. 
Zahlen für den Kanderfirn finden ihre Erklärung im deutlichen Vorwicgcrs der sedinientüren Gesteine 
(mit Trias! ) iru Einzugsgebiet, während die Granite und «kristallinen Sclrieferý> zusammen bloss ca. r'3 

ausmachen. Ins Einzugsgebiet des Lös schengletschers dagegen wiegen clic granitischen und kalkarmen 

Gesteine deutlich vor. 
Tin Verlaufe unserer Feldarbeiten sind an verschiedenen Kluftquellen Wasserproben entnommen 

worden. Die Besorgung der chemischen Analysen iibernahm in zuvorkormnender \Veise das Labora- 

torium des Kantonschemikers in Bern. Für dieses Entgegenkomnnen sowie für die Mitarbeit an unsern 
Untersuchungen uuöchters wir an dieser Stelle Herrn Kantonschemiker Dr. R. J_1HN aufrichtig danken. 
Die Tabellen VI-VII enthalten clic Resultate der bis jetzt durchgeführten Quellanalysen. 
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Tabelle VI. Quellanal yseu aus dem l: asterntal 

G1 

'l'rockenriickstan(l 
...................... 

( -1iihriickstan(l 
........................ Oxydierharkeit. als 1<M, iO4 .......... Organische Stoffe (aus Oxydierharkeit hestiuinit) 

........ ('iiloride, als Chlor 
...................... 

Sulfate 
........................... Nitrate 
.......................... 

Prüfung auf Nitrit 
...................... Prüfung auf Ainnioniak (direkt) 

................ (=esamthiirte (komplexonietris(-h) 
............... 

K arhona t hâ rt e........................ 
Prüfung auf Mangan 

..................... 
Prüfung auf Eisen 

...................... 
SiO... 

............................ 

Legende: 
(ý I 

GZ 

i GG. 
156. 

3. OJ 

15.45 

2.2 
28.2 

2.5 

negativ 
negativ 

15.50 
14.63 

negativ 
negativ 

2.7 

G2 

1.11. nt{; /1 
Hh. nlg/1 

2. (ü3 tu; /1 
1; 3.15) ntn/I 

2.1 utý/1 
(i2.4 Ing/1 

1.1 tng/1 
negativ 
negativ 

8.00 fratrr.. 
5.80 

} 
(, rade 

negativ 
negatiý- 

J. 4 Illg/1 

Analytiker: 1)r. E. J, uix, Kantonscheniiker, Bern 

Klu ftquelle aus Gasterngranit (Normaltypus), & iiertbruimen Selden speisend. Probenahme: 15.9.1951,17.00 h., 
Lufttemp. 18° C., Wassertemp. 7° C., Erguss ca. 5 1/min. - Koord. der Quelle: (21700/144050. 
Quelle ani Fuss der Schuttholde hinter Ilotel Selden (eine der den Quellbach Selden speisenden Quellen). Probe- 

nahme: 15.9.1951,15.45 h., Luftteiup. 12.5° C., AVassertenip. 4.5° C.. (lesarnterguss des Quellbaclies = meh- 
rere Tausend 1; sec. - Koord. der Quelle: (; 2217-5/143800. 

Tabelle VII. Quell, analysen (tits dein Zuleitur/sstnlleiº : lcrleºt -(laitli der lira f tiverke Oberliasli AG. 

1 

Trockenriickstand 
................ Kationen: 

K. ...................... Na .................... 
Ca ........................ 
J1ó.. 

.................. Jlo.... 
............. Ani(men: 

C1' ....................... SO; 
HC03 
Kieselsäure als S102 
Karbonathrte 

.................. 
1)1 í-Wert 

.................... 

: 34. (i 

2 

l41 . ') 

:3 

1>U. 2 uiý! 1 

(). 5! ) 
2.13 
7.51 
0.16 

3.1 
4.61 

22.57 
10.27 
1.85 
4.9 

0.82 
13.6 
27.5 
2.0 
2.4 

12.0 
51 .8 47.8ti 
9. (i 
:3.99 
5.8 

O. (i 111a/1 
22.1 111rT11 

2: 3.9 111ýýý 

0. (; 111 ý1 '1 

2.0 nig/1 
79. () nig/1 
S.: 3 rng/1 

1: 3. (i nigh 
1.25 franz. Graule 

"f. 7 iug/1 

Analytiker: I)r. R. JAIIY, Kanton5elieºniker, l3ern 
Legende: 

1 Kluftquelle aus Zentralene 3aregranit (Nornºaltypu5), ni 11: 3 ab Baufenster Aerlen. Probenahme: t31.5.1949, 
Stollentemp. 11.5° C, Wassertemp. 9° C. Erguss 10-15 1/min. 

2 Kluftquelle aus pyritreichena, sile, ritischenc Jlittag/luhgranit, in 1340 al, Baufenster Aerlen. Prohenalrme: 31.5.1949, 
Stollentemp. 12.5° C, Wassertemp. 13° C. Erguss 3 1/rnin. 

3 Kluftquelle aus dein kristallinen Schieferkomplex (13iotitgnei9), in 3015 ab Baufenster 
. Arlen. Probenalºme: 31.5. 

1949. Stollentemp. 17° C, Wassertemp. 13.5° C, Erguss: 1-2 1/min. 



- 31 

Die erlialtenen leerte für Troc l: enriicl; sta, rrd, Karbonathäirte sind für die in den petrographiscli ver- 
schiedenen Graniten auftretenden Quellen recht unterschiedlich. Selbstverständlich wird der C'heniitiiinis 

einer Kluftgluelle nicht durch den Gesteinscharakter allein, sondern ebensosehr durch weitere Gegeben- 
heiten, wie z. B. Grösse und Art des Einzugsgebietes, 1ý'liessgesch«indigkeit, Art und Dauer des Kon- 
taktes ün Gesteinskörper und Erguss, beeinflusst. I)er SO; Gehalt der Probe Nr. G 1, die von einer 
Klnffiluelle aus normalerrr Gasterngranit stammt, ist von der gleichen Grössenordnung wie die von FEINDEN' 
(siehe Ana, l, vsenprotokoll in (lirr: rvorun, r, N. r, 1918) an Quellen des zentralen Teiles des Granites ini Liitseh- 
bergtnrrnel beobachteten. Aaclt der allgemeinen geologischen Situation zu schliessen, kann die Sclnrtt- 

quelle Nr. G2 (= Vergleichsanalyse) teilweise durch einsickerndes Kanderwasser beeinflusst werden. 
I)ie vorliegenden chemischen Daten diirfen hierfür aber nicht als beweisend 

gelten, sind doch die Enter- 

schiede zwischen Analyse Nr. G1 und G2 zu wenig ausgeprägt. Bei den untersuchten lluftrluellen dürfte 

der SO4 Gehalt ini wesentlichen durch den Pyrit, 
gehalt 

bedingt sein (vgl. z. B. Analyse Nr. 2, Mutter- 

gestein = pyritreicher, silexitischer Mittagfluhgranit). Bei den Alkalien überýýiegt Na deutlich K. Der 
in Analyse 'Nr. 2 festgestellte Mo-Gehalt spricht für die leichte Beweglichkeit dieses Elementes. Es sei 
in diesem Zusammenhang bereits an das Auftreten von -Molvbdünglanz auf Kluftflüchen des Zentralen 
Aaregranites erinnert. _MaS2 gelangte wohl wiilirend der alpinen Oro-genese aus zirkulierenden, niedrig- 
temperierten Lösungen zurr Absatz. Die spektrographiscli gefundenen Mo-Werte betragen für Mittag- 
fluhgranit <1 T/M (nur 1 Probe), für den Zentralen Aaregranit bis 1 'l'/M (vgl. `l'ab. XVII). 

B. Geochemie 

a) Einleitung 

Mineralien, Gesteine mid Bilden sied bereits aus den verschiedensleri Gründen auf ilire Gehalte an Spurenelementen 

untersuclit worden. Als «Spuren» oder Spurenelemente (= trace elements, trace constituents, minor elements ini anglo- 
amerikanischen Sprachgebrau(-h) werden, wie allgemein im deutschen Sprachgebiet der Mineralogie und Petrologie üblich. 
diejenigen Elemente verstanden, die in eirreul bestinunten Material (Mineral, Gestein, Buden, 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. 1%). Weiteres zum Begriff «Spureneleni(, iit» sielie Seite 40. 

Bereits in der ersten hälfte des verflossenen JalAnui lerts haben Forseller, "vie 13rarira, Ii s, Biscno)r, 1i)T1r, Scuüx- 
liF: 1x li. a. klar erfasst, welche Bedeutung; einer griindlichen Erforschung der Stofflichen Zusammensetzung der festen Erd- 
l: ruste (Lithosphiire) fur die weitere Eirtwieklnng von lliºieralogie, Petrologie, Geologie und verwandter Disziplinen zu- 
kommt. Der Begriff <, Geochemie» ist wohl erstmals von Clllt. Fit. Scuüx>ir: ix, ehenuils Professor für Physik und Chemie an 
der ('niversitüt Basel, in einer 18t3R erschienenen Arbeit gepriigt worden (si(, he Lit,. -Verzeichnis). Er schrieb darin u. a., es 
miisse erst eine vergleichende (ieoehculie geschaffen werden, ehe die Geognosie zur (teologie werden, und ehe das Ge- 
heimnis der Genesis iuiseres Planeten 1111(1 der il it konstituierenden un1)rgailiscllen Massera ent1lüI]t werden kann. licite liegt 
bereits ein umfaalgreicles Zahlenmaterial über die Verbreit1111g häufiger und seltener Elemente unserer Erde (Lithosphiire, 
I lydrosphiire und Atmosphäre) und des Kosmos vor. AL, grundlegend gilt in dieser 1linsielit immer noch das umfangreiche 
und in seiner Art erste Werk von ('i.., muii: (1924). V. M. G o), us1 1[111 r und seine Schule haben in den Jahren uni 1930 durch 
zahlreiche Untersuchungen wichtiges Tatsachenmaterial bescliafft; diese wurden für die Ausarbeitung der ogeochenlischen 
Verteilungsgesetze der Elemente» und für die weitere Entwicklung der Geochemie wegweisend. 

D le, lllenientenverteilung in- und ausserhalb unseres L'lanel en darf in ihren (trundziigen wohl als gesichert gelten 1). Eine 
In1 ensiviernng regional bei riebener geoehernischer Forschung insbesondere zur Ernlitthing der Gehalte an seltenen Hýlementen 
bleibt aber nnerlüsslich. Dies wird zu einer Verfeinerung bekannter Gesetze 11114 zu einer Erweiterung petrologischer Gesichts- 

punkl e und Deutungen fuhren. Jede geologische Iý: illheit hat wieder ihre geochemische Eigenart, und es bleibt Sache heson- 
derer l"ntersuchungeºi, diese erst genau zu ermitteln. 1Vie bereits auf S. 1 dargelegt wurde, soll die vorliegende Untersuchung 

u. a, geochemische Daten (aber Granite des Aarmassivs sowie einiger damit vergesellschafteter Gesteine und darin vorkoni- 
nºender Mineralien vermittehr. Es handelt sich dabei nm spektraliti alvtiseh bestimmte Gehalte von Spurenelementen. Zu 
Vergleichszwecken sind die publizierten spektrograj)lnschen Analysen von Graniten systematisch gesaninielt und in der 

vorliegenden Betrachtung Inltverarbeltet worden. Bis jetzt existieren üoell verhaltnismiissig wenig Daten ü(1)er die Verbrei- 
tung der Spurenelemente in schweizerischen Mineralien, Gesteinen, Bilden, Pflanzen und andern biologischen Materialien. 

1) Es sei nur ari das Standardwerk von K. RANKAMA and SAI. [. , (xeoehemistry, Chicago 1950, erinnert, wo auch 
die Resultate wichtiger geochemischer ITntersnclhungen ZII finden sind, wie sie von Forschern der verschiedensten Eiinder 
in den letzten Jahren erzielt, wiirden. 
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Es sei in diesem Zusamnrenliang kurz an das in der Schweiz auf denn (gebiete der Spureneleinentenforscliung bereits 
Geleistete erinnert und durch entsprechende Hinweise bibliographisch doktinieºniicrt. Dabei sind in den erwiilinten Arbeiten 
die Spurengehalte mit hlilfe chemischer, Iluoreszenzspektrograpltisdler, lumineszenzanalytischer, röntgenspektroskopischer 
oder spektrograpl i ischer Methoden ermittelt worden. 

Gleich im Anschluss arg (lie h: ntdecktuig rund I eý, riindung der Spektralanalyse durch 13vusr: N und hiiicimoriý, im 
Jahre 1859 hat ein Schiller des Erstgemannten, der Churer K intoiusschtdlehrer (14(; 1), verschiedene Gesteine Grau- 
bindens sowie \Iineralwüsser spektralanalytiseli untersucht. Vor 30 lahreii analysierten Diuatrý: HRAOm, (19: 34) und HRaon, - 
ALMAsv (1938) bituminöse Gesteine schweizerischer Provenienz, wie OIschiefer u. a., mit Hilfe fluoreszenzspektrographischer 

í\Iethoden. In Irreisen der schweizerischen Agrikulttunceuiie und Landwirtschaft machte sili schon lange und wiederholt 
das Bedürfnis geltend, Unterhagen iiber die Verbreitung hestinimter l', lenieltte, wie Bor, Kupfer, Mangan u. a., in B(rden zu 
beschaffen. Es sei vor alleni ari die Arbeiten der Eidg. Ai-il: i Iturchenüw Ken Anstalt Liebefeld auf diesem Gebiet erinnert. g 
So haben u. a. GI-I(: r: ri (195(1,1951), VON (, rt( N1(I, N (19.15), ilAsi, i; it (L917, ! )51n, 19511) und'I'l Nrn(u: u (1944) auf ver- 
schiedene Weise und mittels vorwiegend chemischen Methoden versucht, (lie für ein gesundes l'flanzenwaclnstuni notwen- 
digen Voraussetzungen weiter abzukliiren und die geeigliet(n Behandlung s- und Düngungsniethodeu lierauszufinden. Dabei 

wird auch hervorgehoben, dass gesunde Pflanzen rund l'riicltte für (lie menschliche Gesundheit und I,. rirührungvoti I edeuttuig 
sind. Hinzuweisen ist hier ebenfalls auf die eingehenden : Arbeitern von Fr: r1r1RNIn: R(s (1)23'? 4 mid 1944), die arg Eidg. Ge- 

sundheitsamt in Bern ausgeführt wurden und (lie 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 (lie Bekämpfung der Kropf- 

und Zahnerkrankungen erhielten (lie dabei gewonnenem Daten grundlegende Bedeutung. Schliesslich sei an die vom Institut 
für Agrikulturcheniie und Bodenkunde an der 1 sowie verschiedener Instituts und Versuclisanstalten lin Laufe der Jahre 
für Pflanzenbau und Landwirtschaft geleistete Arbeit, erinnert, wobei u. a. auch (lie Beschaffenheit schweizerischer Böden 
in verschiedener Weise getestet und klassifiziert wurden (vgl. z. 13. Gscnw-INo-NU: GI I (1931), FALLMANN (1932,1934). 
Selbstverständlich befassen sich auch (lie Botaniker mit Spureºielenieuten, und zwar gescliielit die,, soweit uns bekannt, vor 
allein im Zusaninienhang nuit pflanzenphysiologischen Profileinen. wir nrücliten, ohne in dieser 1-linsicht Vollständigkeit 
in der Zitierung beanspruchen zu wollen, hier Kloss an (lie unter der Leitung von Prof. Sciu)etI: it lin Berner Botanischen 
Institut ausgeführten Arbeiten erinnern. Bis jetzt sied aber unseres Wissens von Botanikern keine grösseren spektralana- 
lytischen Untersuchungen an Gesteinen oder Rüden schweizerischer l'rovetiienz atrsgefüiirt bzw, publiziert worden. 

Da (las Vieli w-eitgeliend auf pflanzliche Nahrung aangewie, eri ist, spielen (lie Spurenelemente wiederum in der Vete- 

rinärmedizin eine Rolle. KRi psiu urrar \litarheiter (19-17,1951) sowie (1Lýt sr: rt (1951) priiften (lie 13ezieliungen zwischen 
Bodenbeschaffenheit und Gehalt (les Futters an lebensnotwendigen Mineralstoffeii lind Spurenelementen irr verschiedenen 
Landesgegenden. Dabei sind an Heuproben eine Anzahl Spuiciieleniente spektralanalytisch bestimmt worden (sielte hierzu 
KRvPsº; I et al. 19.51). In neuerer Zeit enthält (las veterinürme(liziuische Schrifftturin vermehrte Hinweise auf die Bedeutung, 
die den Spurenelementen in der'l'ierernührung und bei gewissen Krauil<heiteti ztikomnut. AVir ulücliteii bloss die Arbeiten von 
BACHMANN (1951), Hr: ss (1950) und Saarar (1950) nennen. Aua Schluss seines Aufsatzes kenruzeiclutet BACIIMIANN (lie Be- 
deutung, die den Spturertelerneiiten in der 'l'ierernühruug zukoniuit., wie folgt: «Im der Seliweiz sind bisher wertig I iìter- 11 
suchungen über Spurenelemiente in bezug auf 'I'iereruä, hriirrg unternornnnen worden, (la man unsere Böden der verhältnis- 
mässig guten Düngung und der weithin verbreiteten \loriinen mit ihrem geologisch bunten Material wegen ini allgemeinen 
als mit an Spurenelementen gut versorgt betrachtet. Dies (liirfte auch weiterhin zutreffen. Immieriiin lassen einige wenige 
Zahlen und Beobachtungen ans deut llittellaud und den : Alpentiilern 1) (lie Vermutung auf lokale Vorkonmien von Mangel 
an Spurenelementen zu, und es sollten die Spurenelemente hei der ["ºitersmchumg der Lecksuclit und iilinlicheii Krankheiten 
iiiiteinhezogen werden, besonders dann, weint mit den bisherigen Kriterien keine befriedigenden 13e, ultate erreic. lit werden 
können. ý) Dies steht irn Einklang mit den lit Schottland ani \Iacanlay Institut und an arnderut Orten gemachten Erfahrungen, 
wo jeweils zur Ahhlürung gewisser 'I'ierkrarii. lieiten dem I'roblenr auf breitester Grundlage nachgegangen wird, und zwar 
unter Mitarbeit von Veterinürniedizineru, I oderikundleru, Rotauikern. Chenükern sind l'etrograplien. Nach unsern Dafiir- 
halten niiisste in unserem Lande analog vorgegangen werden rain, was (lie Böden und Gesteinsunterlage anbelangt, (lie Ge- 
biete, in denen eine bestimnite'l'ierkranklieit auftritt, n. a. auch petto,, rraphiscli und spektrographisclr untersucht werden. 
Der von Land zu Land wechselnde geologische Aufbau macht ein solches Vorgehen ummýgänglicit. 

Scldiesslieli sei noch auf eine : Anzahl Arbeiten liingewie, en, (lie I) aten iiber Neb en 1) es tamdt. eile oder Spure il- 
e leni eil te in \Iiuieralieii oder Gesteinen s("liwveizerisclrer Vo rkoni ni eil eirthaltcit. Diese Iýntersnchungen 
wurden in der Hauptsache ini Zusammenhang mit utineralogisclien oder petrograplrisclien Stndieu durchgefiihrt. Es handelt 
sieh uni (lie Publikationen folgender Autoren: 

L11. vEsF: v Ar. r, s_ýxI)xit \\ i`RSrrIN (1929), Bº,:, 
ýR"rir (19: 34), Nor, i, (19; 34), (r('1I! 1-: 1, Ix (1939). l[ ni: iti xinr (1943,1949, 

1950,1952b), Nocxoii)s-\Irrciir. r, r, (1944), Br: RToi. ANI (1949), li(`. (ai-\Irn: R (1919), BLi"Mu: R (1950, L)52), Hinal (1951), 
PF(Zn3RAMr (1952), ALLEN (1952), Amin, cirr (1953), : Aýtsrurz (1953), h'rititi: I( hi(i i (1952), AIIt iox IIii. iu I! RANU Sili: itwooo 
(1953). Erwähnt seien noch (lie Publikationen von . loi, v (1912). (1930). I Iiitsciit (1919,1920.1921,1-9.34,1925,1937, 
L)2;, 1931a, 1948), ERLr". xýn: vr: it O1>ri, t(n: I( Sru: R 13i, t ui: R (1950) rund PAvul Ja(zrl, Rnn (1953), die sich alle mit radio- 
aktiven Messungen an scliweizerisehen Gesteinen und Quellen befassten. 

']'ah. VIII gibt eine Zusammenstellung der an : 1armassivgrauiten bestinunteui [I-, Th- und Ra-Werte. Zumi Vergleich 
dienen die an den gleichen Proben gefundenen Oxydwerte (K» O, Si0 . CaO, MgO). 

Während 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. t [. 1-ItrrTENLOCIIER ge- 
währten Stipendiums vergönnt, mich in (lie Methoden und Probleme der Spektrographie einzuarbeiten. Für finanzielle 
Unterstützung bin ich der «Stiftung für Stipendien auf den Gebieten der Mineralogie, Kristallcliemie, Petrograpüie, Lager- 
stättenkunde, Geophysik und deren tec}inischen Anwendungen» und der «Stiftung zur Fördertrog der wissenschaftlichen 

1) Vgl. VON GRüNrGFN, KELLER nnd Prr. vr": x (I947). 



33 - 

Forschung an der bernischen líoclnschulea zn aufrichtigem Tank verpflichtet. Während des Aufenthaltes in (, rossbritannien 
sind eine Reihe spektrographiseher Analysen ausgeführt worden, die zum 'feil im nachfolgenden Text aufgeführt werden. In 
Bern stand für die Durchführung weiterer Analysen der Quarz-Spektrograph des Chemischen Institutes zur Verfügung. 
Herrn Prof. -V. 1ý r: rruýa. cur sei auch an dieser Stelle für die gewährte Arbeitsanoglichkeit und sein Isutgegenkonnuen der 
beste Dank ausgesprochen. Aus verschiedenen Gründen war es noch nicht, müglich, Glas spektrographische Labor für quanti- 
tative Mineral- und Gesteinsanalyse auszubauen. So hat sich denn auf Anfrage hin das «Macaulay Institute for Soil Research 
(. -herdecu) in zuvorkommender Weise bereit erklärt, eine Serie von Gesteinsproben spektrographiscln zu analysieren. Denn 
Leiter der Spektrographisehen Abteilung, Herrn 1)r. 13. L. -lrrcun": ý, r,, danke ich für (las verständnisvolle Entgegenkommen; 
1 lerrn Dr. 1). J. Sw_ýrxr:, der die Ausfilterung der Analysen besorgte, bin ich für seine wertvolle -Mitarbeit zu aufrichtigem 
1)auk verpflichtet. 

Tabelle Vlll. ßadtioakttiv2Mt der . 1ººº"rºiasstivyrantit<s 

Nr. 1) U 2) iii ) 1{a ') Ií2O% Sio2% Cao% MgO% 

G'asterngra n it: 

23 12 14 4.1 4.06 67.74 1.79 1.21 
23a 2.4 

Lt"nertkireh ne'granit: 

24 I 14 17 4.8 3.47 66.88 1.73 2.67 

Zentraler . -Jaregranit: 
1 24 23 8.2 4.55 74.35 . 92 . 24 

3,3 
4 16 24 5.3 4.64 73.48 1.31 

. 
21 

5 22 20 7.5 4.35 77.04 . 58 . 02 
6 1.3 14 4.0 5.38 73.88 1.00 . 33 
7 12 24 4.2 
7a 13 27 4.4 
9 12 18 4.2 5.29 71.00 1.82 . 11 

10 13 16 4.7 5.08 73.20 1.02 . 07 
11 13 4.7 

Alittagfluhgranit: 
8 36 21 12.1 5.12 73.79 . 45 . 04 

25.2 4(;. 5 8.4 (= Werte nach 13rut: i.. ixx 1954) 

Grintselgra nit: 
12 38 9 12.9 
13 27 (i 9.1 -1.09 65.46 3.14 . 50 
14 21 9 7.2 3.08 (i-1. G5 3.26 1.10 

l'untegliasgraitit: 

20 1 16 44 5.4 5.29 66.08 3.33 2.56 

Legende: 1) Nr. wie in Skizze der Pullikation Hutsciu (1927). 
2) Gehalte in gîT (`feilen pro Million). 
3) Gehalte: X 10-1' e/e 

1ý undort/ßetuerkunó: 
2: 3 1 ötschherntunnel, 702(1 tu ah N at11wrtal 
2: 3e L(itseI1 erritunnel, 4213-5-641.5) ni ah Nordportal,: Alittelwert Von 6 Proben max. 2.9, min. 2.0 111)011 POOLE 

(1920) 
24 bei Imnertkirclten 10 \Vassener \Va, ld hei Gurtnellen, Reusstal 

1 Jiigillorn 11 Station (ittrtºtellen, ßeusstal 
4 1{iiteri01tahden, Grimselstrasse 8 \littanl'11t11 hei (iut(taunen 
5 Ge11nergasse, (iri1re elstrasse 12 ( irinisellrlsshü11e (liesorhtionszntie) 
6 11. uule(kfall. (irimselstrastie 1: 3 (irimselsee 
7 Seltwarr. l, rttnneuhriteke. Griniselstrasse 14 Spitallanuii 

L 7e l'seIan elhriicke, (irimselstrasse 20 hei 'I'rans 
9 tun 13iihl hei Gösehenen, lteussttll 
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b) Bemerkungen und Untersuchungsmethodik 

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

1. Vorbehandlung des Untersuchungsmaterials 

Für die Entnahme einer L'robe Im (; elünde, die naelihPr s1)ektr)graphiseh mitersncht werden soll, gelten prinzipiell 
die gleichen Gesichtspunkte wie für ein clieºnisch zu analysierendes I landstiiek. In beiden Fällen möchte man in erster Linie 
Aufselduss erhalten über die Zusammensetzung des Durchscluiittstypes der Gesteinsart des betreffenden Massivs oder der 
Zone usw. Einem mit den regionalen 1 rol)lemen vertrauten Geologen oder Petrographen sollte es im allgemeinen gelingen, die 
geeignete Probe auszuwählen. Über die Gesichtspiaikte, die bei der Wahl der gesuchten Proben massgebend waren, sei weiter 
unten noch die Rede (siehe Seite 40). 

Auf die Verunreinlkn (« Vei"seuchnng») der Proben ist schon mehrfach hingewiesen worden. Neue Unter- 

suchungen von Mvi. Rs-BARNETT (1953) zeigen, dass beim pulverisieren von reinem Quarz im Stahlmörser z. B. folgende 
Verunreinigungen auftreten können: Cr 10, Mo 20, Cu 10, Co 3, Ni (0, Mn 100, V7 und Fe 15 000 Teile pro Million. 

Einen zweckmässigen Arbeitsgang hat MITCHEi, i, (1948) vorgeschlagen, den wir bei unsern Arbeiten iin wesentlichen 
befolgten. Mittels Hammer sind an möglichst verschiedenen Stellen eines 1landstiickes und nach Entfernen der Oberflächen- 
schicht Gesteinssplitter abgeschlagen und die mit Schlagspuren behafteten Teile sorgfältig beseitigt worden (von Hand ab- 
gebrochen bzw. zwischen mehrfachen Filterpapierlagen mit Hilfe eines Hammers). Zur weiteren Zerkleinerung der ge- 
wonnenen Bruchstücke wurden diese sorgfältig in Filterpapier gewickelt und weiterhin mit dem Hammer bearbeitet, und 
zwar derart, dass jeglicher direkter Kontakt zwischen Probegut und Hammer, Unterlage usw. unterblieb. Das endgültige 
Zerkleinern und Pulverisieren ges(-hals in einem für spektrographiscli zu analysierenden Proben reservierten Achatmörser. 
Das auf diese Weise von einer einzelnen Probe anfallende Pulver betrug in der Regel 10-20 g; dieses wurde nach erfolgtem 
sorgfältigem Durchmischen auf einem Glanzpapier in (, in präparatenglas abgefüllt. Zwischen den einzelnen Proben geschah r, r, die Reinigung des Achatmörsers folgenderinasseii: Ausreiben mit Watte, «Waschen» init Salzsäure (konz., z. A. ), Spülen mit 
destilliertem Wasser, Ausreiben mit Watte. Die erste Fraktion der nächsten Probe wurde jeweils verworfen, uni die «Kon- 
taminierungsmöglichkeit» von der vorausgellenden Probe auszuschliessen. Wo es angezeigt erschien, diente Bergkristall als 
Abrasiv- und zusätzliches Reinigungsmittel, wobei diese Operation dem vorhin erwähnten «Waschen» mit Salzsäure etc. 
vorgeschaltet wurde. 

2. Angewandte spektrograplhische Methodik 

1)ie ani Department; of Spectroch(, turistr. y- des Maca11lay Institute for Soil Rcsearcli iii Aberdeen 
durch Dr. 1). J. SWAINE und den Verfasser untersuchten Proben wurden unter Verwendung der «Gliiiim- 
schicht ni ethod e» (= Cathode-lager arc niethod) sein-quantitativ analysiert. Diese basiert auf den 

grundlegenden Arbeiten von FABItY et BUISSON (1910) und MANNKOPFF und PETERS (1931). Diese Au- 
toren stellten u. a. fest, dass eine Reihe von Eleuienteri (Zn, Cu, Cd, ferner Elemente der drei ersten Ko- 
lonnen des periodischen Systems sowie Si, Sn, Pb, Bi, Fe, Ni, Co und Sc) bei Einhalten bestimmter Ver- 

suchsbedingungen, wie Abstand der hohleelelaroden von rund 10 111111, in einer Zone von 1-2 111111 Tiber 
der Kathode sich bei maximalen Telupera, turen stärker anreichern lassen. Durch geeignete Massnahinen 
bedient man siele beine Glimnischichtverfahren gerade des von der erw ihnten Zone ausgesandten Lichte;. 
Die ani Macaulay Institut für seuii-quantitative Spurengelialtserrnittlung in Gesteinen verwendete'1eclenik 
ist von \TITdHEI, r, (19.1M) eingehend beschrieben worden. Anschliessend seien zur spektrogra, phischen 
Methodik bloss einige Gesichtspunkte ans denn lý; rfallrungsbereicli des genannten Autors und Institutes 

noch Speziell hervorgehoben und besprochen. 
Zur Analyse wurde ein «Hinger Large Quartz SpectrograpIi E 492» benutzt. Als zweckmüssig erwies 

es sieh. 15-20 ing der Analysensubstanz luit der gleichen Menge spektralreiueln Kohlepulver in einem 
besonderen Achatlniirser innig zur vermischen. . 

Mittels eines speziell angefertigten Schneidegerätes (vgl. 
Fig. 21 in Mrrcrn: LI, 1945) werden zvliudrische hohleelektro(leii normierter Abmessungen hergestellt. Für 

die Arbeiten in Berti hat es in verdankeiiswerter Weise die mechanische \Verkst(: itte des Theodor-Kocher- 
Institutes n) iibernolmnen, auf unsere Anregung hin und nach gemachten Angaben ein neues Elektroden- 

'))lernt Dr. Y. ON 'Cnvra, danke ich dafiir, dass er die Herstellung des Ilelctrudenschneide, Frite. s in der Werkstätte 
ernriiglicht hat. Mein Dank gilt ferner I tern i W. Hor, r, rc. mu, der über das von ihni 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 Zylindrisclien 
Bohrung von 4 min 1)urchniesser wird in die lteitstockspindel eingesetzt. [n dieser Bolirung kann turn das Werkzeug von 
I land achsial hin- und hergeschoben werden. Dadurch ist es nìögliclr. der Vorschub heim Boniren von 1-1, mid zu geben. Zudem 
kann das Werkzeug rasch nuis denn Eisnatz entfernt und durch Ausklopfen vont eingeschlossenen Bohrstaub befreit werden. » 
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schrieidegeriit zu entwerfen und herzustellen (Fig. il). Die erlialtenen Elektroden weisen die in Fig. 12 

vermerkten Abirressungen auf. Elektroden mit iihnlieheir llirnensionen hat PIE ss (19: 313) beselirieben, doelr 

weicht die von ihni angewandte Methode in verschiedener Hinsieht von der brier beschriebenen ab. Zur 
hýrleiclºterung der Muteriulbeschieknng wird die Elektrode mit einer Papiernna, nehette verseben und die 

erwullnte Mischung Ana 1) stanz-Koli lepulver in die Bohrung eingefiillt und niit einer Stahlnadel 

(licht gestopft. l)ie Bohrung versnah uni 5 10 mg des Anale sen- Fýoblepulvergeini ches uufzunehnren das in 

der Hegel nicht vor Ende der 3. Bre>>uiuiuiite des Bogens verdanºl)ft, ist. 1)iesovorbereitete hAektrode(lient 
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hei der naehfuýlgerideu Analyse a Ls Kathode, vvü, lnrend ein eheufalls zj-lindrischer Kohlestab von 21) : 31) 111111 
Länge und 5 unii Durellnlesser als Allode benutzt wird. Beide werden in einem h' lektrodenhaltergeeigneter 
Konstruktion (siehe Z. B. MPrcIIELL 1948, Fig. 20a) eingespannt und der Gleirllstroni-Lichtbogen bei 9A und 
ca. Sl) V während 2, iii gewissen Fällen wiihrend 3 Minuten uni erhalten. Unter diesen 
Voraussetzungen brennt der Bogen :; leicliinässi,, und ruhig : durch Naehreguliereii Bohrung o. e mm j 
des hýlý+ktrodenhalters wird der Abst a-nd Kathode-Anude dauernd auf 10 nlnl Ahst and ` 

.u ri . 

t; ehalten. Die Aufiialime voli Spektronritiuinien t; etrennt nýteii 1., ?,. und 3. Minute amm ýý ; 

.. il-]-I ... _.,... A.. -- ,'i-T. 11 .. 1 ,-1", .i,, i 11"14: ri N: 
erinuý; ncnt. uer ýýýrticn>_eueneli hiucntitý; tcetr. etnzeiner rr, trnientýe uet (ter 76mm 

wertuna und Interpretation der Spektrugrtntnte Gehranch zu maclien. Tabelle IX 
1"1.2.8 mm 

zeigt oie v iitun 1,1veIt, vkm i nit, lllei1Le11, uie 1)el liest eu1e11 1111(1 311I1er1111eI1 IIMIIln oeSI11111IlI 

werden. I)urcli diese fraktionierte Destillation e1innt es line leihe von Ana. lv-sen- 
linien-Koinzidenzen zu elilninieren. Eine vernlhichende 13etrachtlnln der SpekI reu der 
1., "?. und 3. Minute gestattet Beispiels« eich zii eutsc hlýideu, oh Mlle fragliche : ýua, lvsen- 

I lr. 13. IVlllla'a! h'kirvllla' (IlIt hcttlr) Init I3o , hriuin zaar : \tuftait lnIII, ale, : luaalyyrauliaterials. 
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Linie denn Eleineut Zinn (bei 2339.99 A) oder Chrom (2340.02 A schwache Linie) zuzuweisen ist. Die Zu- 

ordnurng zum Zum setzt voraus, dass die Linienintensität in der ersten Aufnahnnenninnute ann intensivsten 

ist. Für das weniger flüchtige Element Chronn dagegen wäre dies erst in der zweiten Minute der Fall. Über- 

(lies kann zur Kontrolle die diskutierte Analysenlinie noch mit einer stärkeren Chromlinie verglichen 

werden. I)ieses Ausschlussverfahrene bei Linienl. oinzidennz zweier (oder ev. mehr) Elemente lässt sich 

sinngemäss in vielen andern Fällen anwenden. Zur weiteren Unterscheidung kann man sich die Beobach- 

tung zunutze machen, wonach gewisse Ideenente einen ausgesprochenen Gliminschichteffekt zeigen, wäh- 

rend die übrigen, in der Tabelle IX kursiv gedruckten, eine grössere Intensität in der «arc colunm» 

aufweisen als in der Glimmschicht. 

Tabelle IN. 1+Züclrtiykeit, der F, leutente im, Pogen (Glinzmschichtmet, hode) 

nnch J ngaben des Ilnrn2claý Institutcs, Aberdeen 

: 
1nalYsculinie ; ))u inte))sivsteu in der IPI : 

Is Cd Zn 

35î G1 S 707 907 
lü L) Me Li 

Mü)tite ............... 
1450 1-150 15: 31) 1610 

1,1) SI) TI Ag 
1620 1(; 35 1650 1950 

(. a 
Su Cu Ge 

2000 2270 2310 2700 

(; s Rb Ba Sr 
CO 700 1140 1150 
Uì Cr Co Ni 

"_'. Munti«. ................ 191)1) 2200 2900 2900 

I' i V Mo 

(5100) 3100 : 3700 

: 3000 

Zr und Seltene Erden 
3. Minute ............... 

J 
5050 

Legeaide. Zahlenangabei): Siedepunkte der Elemente in oC (z. T. n. u"li A)ncrxs 1950, Tal). G-1). 
Die Reihenfolge der Fliiel)tigkeit ist verschieden, je naelulen), ob I: len)ente, Sulfide, Oxyde, Silikate, Karbo- 

nate usw. vorliegen. 
Elemente, deren Analysenlinien eine grössere Intensität in der «are eolumn)» zeigen als in der Glinunsehieht, 

sind kursiv gedruckt. 

Bei der senni-quantitativen spektrographischen Analyse geschah die Auswertung erhaltener Spektro- 

grannnne durch visuellem Vergleich mit Staiidardplatten auf eineue Spektrenkomparator. Den seit einer 
Reihe von Jahren ami Macaulay-Institut vorgenommenen systematischen Untersuchungen ist es weit- 

gehend zu verdanken, dass wir heute über eine brauchbare und für das semi-quantitative Arbeiten zu- 

verlässige Methodik verfügen, die sich ganz besonders zum spektrographischen Analysieren von Minne- 
n r) nI 

ralien, Gesteinen und Böden eignet. Früher verglich man diese l; ntersuchungsmnaterialien in der Regel 

mit Standards, wie Lösungen, Gennische, Legierungen mit bekannten Spurengehaltene, die aber in physi- 
kalischer und chemischer Hinsicht völlig verschieden beschaffen waren. Eine genaue Analyse setzt aber 

u. a. voraus, dass Analysensubstanz und Standard einander in physikalischer und chemischer Beziehung 

möglichst ähnlich seien. Aus den Arbeiten von MITdHEr, r, (194g) und SCOTT (194,1) geht hervor, dass sich 
die Gehalte an Spurenelementen in Gesteinen zweckmässig durch Vergleich mit einem Trägerstoff, einer 
Matrix (_ «base») bestimmen lassen, der (bzw. die) die gesuchten Spurenelemente in bekannter Menge 

enthält. Die chemische Bauschalzusammensetzung dieser Matrix richtet sich nach der Art des spektro- 

graphisch zu analysierenden -Materials. Für unser Untersuchungsmaterial erwies sich eine Matrix folgender 
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Zusammensetzung als günstig, vite sie anº 1f; ýeaulay Institut zur Untersuchung von Gesteinen und Böden 

benutzt wird : 
Si02 ................. 63 Gew. 
ALO :I................. 20 
I''e. Aj 

................. 
5 

CaO 
................. 3. (c 

1IgO ................. 2 
Na2CO3 ................ 3.5 
K. SO. ................ 3.5 
Ti02 Y................ 1 

(101,6), nach Glühen bei 12500 C= 100.0%. 

Selbstverständlich bedürfen die oben erwähnten chemischen Substanzen der sorgfältigen Reinigung. 

Sowohl die für spektrographische Arbeiten verwendeten Kohlen, wie die für die Herstellung der Standards 
elý 

benutzten Substanzen müssen laufend auf ilire Reinheit getestet werden. leine ausreichende Menge der 

nach den von MITCrn. i, i. (1948) 
gegebenen 

Vorschriften gereinigten Matrix wird in Fraktionen unterteilt, 
denen die in Analysen zu bestimmenden l Eleurente beizumischen sind. l', inen Standardsatz zweckmässiger 
Gradation und mit gleichnriissigen Konzentrationsintervallen erhält inan, wenn die Elemente den Matrix- 
fraktionen so beigemischt werden, dass sich die Konzentrationsintervalle um den Faktor V11) unter- 
scheiden, beispielsweise wie folgt : 

Vlatri, r f raktionn mit Elernentenkonzentration von: 

1.0000 Gew. % entsprechend 10 000 Teilen pre Million 
0.31fí0 3 11; 0 
0.1000 1 0U( ) 
0.031(; 310 
(1.0100 100 

0.0032 32 
0.0010 10 

0.0003 3 
0.0001 1 Til pro Million 

Der auf diese Weise gewonnene Standardsatz kommt in physil. alischer und Chemischer Hlinsiclst 

einem intermediären l4; ruptivgestein recht nahe und eignet sich zur semi-quantitativen spektrograplsischen 
Analyse von Gesteinen und gewissen Mineralien. Zur Erzielung möglichst reproduzierbarer Verhältnisse 

und zuverlässiger Analysenwerte ist es nötig, Standards und Analysenproben unter gleichen Bedingungen r3 n 
auf gleichwertiges photographisches Platteninaterial mufzunehinen und nach gleichen Vorschriften zu ent- 

wickeln. Mit dein «Hilger Large Quartz Spectrograph E, 492» sind von den ans Macaulay-Institut unter- n 
nonunenen Proben in der Hegel je Aufnahmen der L und 2. 

-Minute gensacht worden, und zwar sowohl für 
den VV ellenlängenl'ereicls 2470-3550 A als au(-1L für den Bereich 31S() -8000 

A. Der visuelle Vergleich von 
Analysenlinien 'nit Hilfe eines Spektrenkonsparators (Modell Judd Lewis) mit entsprechenden Linien 

der Standards erlaubt die Gehalte bis zu + : 3O ió genau zu bestimmen, sofern die Bausehalzusa'snnen- 

setzung beider Proben ähnlich ist:. Als Analysenlinien wurden in der Regel die bei MITCHELL (1910 auf- 
geführten gewühlt (vgl. Tabelle X). Zu Kontrollzwecken und zur weiteren Orientierung diente der wohl 

zuverlässigste Spektralliuienatlas von Hasuttsox (1952). In diesens Zusammenhang sei noch erwähnt, dass 

wohl die Genauigkeit der quantitativen Spektralanalyse grösser ist, dafür aber erheblich mehr Zeit erfor- 
dert. Mir petrologisch-geochemische Zwecke trachtet man in der Regel darnach, in einer bestimmten Zeit 

m ögliclsst viele spektrograplsische 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 zn arbeiten. Aus den erhaltenen Resultaten wird es sich jeweils ergeben, wo noch zusätzlich 

quantitative Analysen ausgeführt werden 'süssen. 
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Tabelle X. Geciy, nete ., 
1 nal ysenlinien zvm Naclºroeis ron ýS'Irurenclcnaeýzten in Mineralien, Gesteinen und Böden 

(nach MTITuJIELL, 1948) 

1? leillelit 
`ý 

ellelllallige 
in rL 

Minimale vueliwei5 
einpfindliclil. eit, iii l: lenient 

Gesteinen lllld l3ü(len 

ýVelleldailge 
ili ý 

Miniinale Vacliwei5- 

cllllifindlicldýeit in 
Gesteinen und 13ö(len 

Ag : 3280.7 1 'l'elle 1)1-0 Million Mo : -3170.: 3 i Teile pro Million 
As 2349.8 1000 \i 3414. s 2(: 3) 
Ba 49: 34.1 5 Pb 28: 3+3.1 10 
Be : 31: 3O. 4 5 Ill, 7800.2 20 (1) 
13i 30G7.7 100 Sl, 2877.9 : 300 
Cd : 3261.1 300 Se 424(i. 8 10 
Ce 4222. G 500 Sii 2840.0 5 
Co : 345: 3.5 2(3) Sr 4607.: 3 10(11) 
Cr 4254.3 1 'l'li 28: 37.: 3 
('s 8079.0 : 300 'i'i : 3989.8 
('U : 3247.5 1 (II)) 2767.9 50 
Ga 29-1: 3 . I 4379.2 5(1) 
(; e 2651.2 10 2947 .0 : 300 
i l'v 2536.5 1000 Y : 3: 327.9 130 (10) 
La : 3: 3: 37.5 : 30 (I0) '/, li : 3: 345.1) 3011 

Li 67U7.8 I '/, r 3: 392.0 10 
Mn 4034.5 l0 (1) 

V"13. Nach deni derzeitigen Stand ilei analysenteellnilc gültige Zahlen Sind, soweit ahweiehend, in lilanuner 
Leigef ügt. 

Ebenfalls mit einem «Nilger Large Quartz Spectrograph E, 492» haben wir die ain Department of 
Mineralogy- and Petrology der Universität Cambridge analysierten Proben untersucht. Für das gewährte 
Gastrecht und für manche Anregung und Hilfe bin ich denn Herren Prof. C. E. TILLE Y und I )r. S. H. A orýoLns 

zu Dank verpflichtet. Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass die im genannten Institut zur An- 

wendung gelangende Aufnalnnetechnik teilweise von der oben skizzierten abweicht. Einmal diente die 

Anode zur Aufnahme der Probe («Anode exeltatiorn», vgl. z. 13. Aiii ri, Ns 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 rnrn abgedreht, und zwar über eine Länge von 7 nnm. Der Durchmesser der Bohrung beträgt 

3 rnrn, bei 5 inin Bohrlochtiefe. Zur Aufnahme des Spektrogramrns wird der Lichtbogen bei 3A während 
4 Minuten unterhalten, d. ln. bis zum völligem Abbrand des Analysengutes in der Anodenbohrung. Eine 

dein Spektrographenspalt vorgeschaltete rotierende Sektorenscheibe dient dazu, das Spektrograrmn ent- 

sprechend den 10 Segmenten in 10 horizontale Bänder mit Linien abnehmender Intensität zu unter- 
teilen. Segment Nr. 1 lässt das vom Bogen ausgesandte Licht ungeschwächt hindurch. Die nachfolgenden 
Segmente Nrn. 9,8 usw. bloss zu '; 2,1/4 usw. und schliesslich Nr. 10 bloss zu 1/36o. Die Auswertung solcher 
Spektrogramnne basiert auf der Tatsache, dass zwischen dein log. der relativen Belichtungszeit und denn 

log. der Konzenntration eines in der Probe anwesendem hjlenncntes eine angenähert lineare Beziehung be- 

steht. Vorgängig der Analyse gilt es in analoger Weise, wie auf Seite 37 beschrieben, sich einen Standard- 

satz anzulegen und unter gleichen Bedingunngen aufzuneluuenn wie die Analysenproben. Für die versehie- 
deneni Konzentrationen der einzelnen Elemente wird auf den Standardplatten geprüft, bis zu welcher 
Segmentnunnner die Analysenlinie des betreffenden hýlenueutes gerade noch sichtbar ist. Dann trägt 

man auf der Abszisse die Konzentrationen in Teilen pro Million logaritlnuiseh und auf der Ordinate die 

zugehörigen Segmentnunnmerm ab, wie dies in Fig. 13 für Co gezeigt wird. Mit Hilfe der auf diese Weise 

gewonnenen Eich-Kurven gelingt es, die in Mineralien, (Testeinen usw. vorhandenen Spuren zu ermitteln. 
Diese Methode ist Z. 13. von Noen. oLDS (uniiu(1l. glitt.. ) als «Stop 'l'ulerauce \nninber» Methode (- STN- 

Methode) bezeichnet worden. 
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Die qualitativen Analysen sind mit denn in Bern vorhandenen Zeiss Uff"-Spektrograph Qu 24 aus- 

geführt worden. Soweit als es die verfügbaren 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 dein auf Seite 35 er- 
wähnten Schneidewerkzeug bearbeitet. Zur Aufnahme der Spektren dienten Ilford Chromatic Platten (6 mal 
9 cnn, Thin glass). Bei der Durchsicht der Spektren inn Projektor sind die Intensit. iten der Linien geschätzt 
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1000 560 320 178 100 56 32 178 10 5.6 
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Fig. 1.1.1? ic1kurve zur senkquantitativen 13estimmung des Co nach der <, S''N-Methode, >. Die Kreuze entsprechen den Ah- 
lesungen der Standardpratten. Für den Standard mit i, G''/A1 Co ist die Co-Linie , 34ï>: 3,51 AF, hei Segnientnnnwierl Sicht- 

herr, hei 2 nicht mehr; hei 10 'l'/M Co his zu 2 usw. 

und zur Identifizierung der Elemente im wesentlichen die in 'T'abelle l enthaltenen Analvsemiliiiien benutzt 

worden unter Mitverwertung der in HAluhisoN (1952) gemachten Angaben. Dabei wurden die Linieninten- 

sitäten geschätzt, und zwar nach einer auf Seite 64 mitgeteilten Skala. Bekanntlich eignet sich der Qu-24- 
Spektrograph dank seiner guten Dispersion im UV vorzüglich für die Untersuchung von Nichteisenmetallen. 

Dieser Vorzug, zusammen mit andern, darf aber nicht über die Tatsache hinwegtäuschen, dass bei Eisen- 

gehalten des Analysenmaterials, wie dies bei Gesteinen und Mineralien der Fall ist, der Nachweis gewisser 
Elemente auf Schwierigkeiten stösst. Dies gilt besonders für Analysenlinien über ca. 3500 A, wo die Dis- 

persion wesentlich kleiner ist. Es ist daher begreiflich, dass heute wohl ausnahmslos zu einer rationellen 
spektrographischen Analyse von Mineralien, Gesteinen, Böden usw. Spektrographen grösserer Dispersion, 

wie z. B. der «Hilger Large Spectrograph «, benutzt werden. 

Abschliessend sei no(-ii kurz über Versuche berichtet, die die Aufnahmetechnik mit denn Qu 24 betreffen. Es sollte 
abgeklärt werden, inwieweit die Nachteile des linienreichen Eisenspektrums durch eine geeignete Vorbehandlung des Ana- 
lysenmaterials sich beheben liessen. Zu diesem Zwecke sind -Mineral- und Gesteinsproben irn Platintiegel mit Na2CO3 z. A. 
in der für die Gesteinsanalyse gewohnten \Veise aufgeschlossen worden. Das salzsaure Filtrat der Kieselsäure (HCI z. A. ) wurde 
gemiiss der z. B. bei VOGEL (11): 19) beschriebenen Aethylýither Salzsiiurenrethode in eine Fe-arnie Fraktion zerlegt, ein- 
gedampft und die erhaltenen Rückstände getrockrnet. In der . l'e-armen Fraktion könnten in erster Linie folgende Spuren- 
elenuernte auftreten, d. h. die, welche sich rnicht extrahieren lassen: Ag, Bi, Be, Cd, Cr, Co, Pb, Mn, Ni, Pt-Metalle, seltene 
Erden, 'I'h, U, AV, Zr. Ein Blindversuch diente zur Prüfung der verwendeten Chemikalien und Geräte. Während des Auf- 
enthaltes ani Macaulay Institut wurden die vorher vorbereitetem Proben analysiert. Zufolge der physikalisch-chemisch 
starkem Verschiedenheit der Analysen- und Standardsubstanzen ist es nicht möglich, quantitative Gehaltsangaben zu 
machen. Hier sei bloss das Resultat des Blindversuches nut Na2CO3 z. A. im Platintiegel mitgeteilt. Es konnten folgende, 
bereits im «reinen» Aufsohlussmittel bzw. im Platintiegel enthaltenen Elemente nacligewiesen werden: Ag, Al, Ba, Be, 
Ca, Co, Cu, Fe, h, ýMg, Mil, Ni, Pt, Si, Sr, Ti, V und Zr. Dieser Befund zeigt zweierlei: einmal die Unzulänglichkeit der ver- 
su(-hten Methode und zuni zweiten erneut die Notwendigkeit einer äusserst sorgfältigen Reinheitskontrolle ')aller bei spektro- 
graphischern Arbeiten angewendeten Reagenzien. 

1) Eine vorherige Reinigung des zutii Aufsrhliessen verwendeten Nu., CO., usw. würde die ohnehin innstündliche Probe- n 
vorhereitung weiter kouihlizieren. 

Beiträge zur Geolog. Karte der Schweiz, N. F., Liefg. 1) 1.4 
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e) 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 Forschung s- und Sprachgebiet nicht immer genau das Gleiche verstanden wird. Es 
hält in der Tat schwer, eine allen Belangen der Petrologie und Geochemie gerecht werdende Definition 

zu schaffen. So unterteilten bereits CLARKE und \VASFfINGTON (1924) die chemischen Bestandteile der 
Gesteine in Haupt- und Nebenbestandteile (Major- and Minor-Constituents). Die Nebenbestandteile sind 
ini allgemeinen in sehr kleinen Mengen im Gestein enthalten, d. h. ein Bestandteil macht selten mehr als 
2% aus, oder in ihrer Gesamtheit machen die «Minor constituents» nach den genannten Autoren in ihrer 
Gesamtheit nicht mehr als 5% aus. Zu den verbreitetsten unter ihnen gehören Ti02, P205 und MnO, die 
ja seit längerer Zeit auf chemischem Wege bei Gesteinsanalysen meist mitbestimmt werden. Neuerdings 
ist zu dieser Begriffsbestimmung auch in einer Publikation von WAGER und MITCfIEI. i, (1951,5.178) 
Stellung bezogen worden. Im Falle eines Minerals mag unterschieden werden zwischen «Major const i- 
tu en t s», d. h. solchen, die am Aufbau des Kristallgitters massgeblich beteiligt sind, und allen übrigen 

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 », manclnnal auch von «Trace constituents », im Gegensatz zu «Minor constituents» bei 
Mineralien. Die hierfür in Betracht fallenden Gehalte betragen in der Regel weniger als 1% (= 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 Fällen 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 NAGER und 
MITChELL (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 Aarrnassiv Beispiele von der Art der Skaergaard-Intrusion 
(Ostgrönland), wo eine grossräumige Abfolge von extrem basischen und sauren Gesteinen magrnatischer 
Abstammung vorliegt, die von WAGER und MITCHELL (1951) eingehend auf Spurenelemente hin unter- 
sucht worden ist. Anderseits schien es wünschenswert, einmal die Variabilität eines normalen Granites 

aus einem herzynischen Zentralinassiv der Alpen in bezug auf seine Spurenelemente mittels semi-quanti- 
tativer spektrographischer Methoden zu prüfen. Hiezu diente der normale, einschlussfreie Gasterngranit. 
Aus der Literatur kennen wir das Beispiel der von verschiedenen Fundorten Neu-Englands stammenden 
Granite, wo es SHIMER (1943) unternommen hat, die Spurengehalte qualitativ zu ermitteln. In unserm 
Fall erfolgte die Wahl der Proben so, dass sie sich möglichst über das ganze Gasternmassiv verteilten 
und zudem die topographisch tiefst zugänglichen Stellen (= Lötschbergtunnel) bis hinauf zu den höchst- 

gelegenen (Gasterngrat im Sinne COLLETS 1947, S. 257) berücksichtigt wurden (Fig14). Von Interesse 

war u. a. zu sehen, wie stark sich Zufälligkeiten der Probenahme und die geringe Substanzmenge (um 5 mg) 
von Einfluss auf die Spurengehalte verschiedener, nach mikroskopischen und mikroskopischen Kriterien 

als gleich befundenen Granitproben auswirken. Überdies sollte es sich zeigen, ob u. U. gewisse Spuren- 

elemente in dachnäheren Massivteilen im Vergleich zu tieferen vorwiegen bzw. zurücktreten. 
Granite anderer Massivanteile sind ebenfalls semniquantitativ spektrographisch analysiert worden, 

doch haben wir uns hier auf einzelne typische Vertreter einer bestimmten Granitart beschränkt. Schliess- 
lich sind noch eine Anzahl Ganggesteine und Gesteine der «Kristallinen Schieferhülle» des Gastern- 

granites untersucht worden; beide stehen ja mit dem Granitmassiv in enger genetischer oder räumlicher 
Beziehung (vgl. Abschnitt I). 
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bb) Resultate 

Die Tabellen XI-XXIV enthalten die Analysenergebnisse untersuchter Gesteine. Die den Tabellen 
beigegebenen Anmerkungen orientieren über verschiedene Gesichtspunkte. Das geochemische Schrifttunn 

gibt die Gehalte an Spurenelementen meist in Gewichtsteilen pro Million «(parts per million» = pprn) 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. Nenn auch die Werte der 

cheinischeli Gesteinsanalvse, zum Teil aus berechtigten, zurr 'f'eil aus Gründen der Tradition, in der Regel 
in Oyvdforln wiedergegeben werden, so besteht andererseits in letzter Zeit bei Angaben von Spuren- 

gehalten eher die Tendenz, diese in Elementenforin (Teile/pro Million) anzugeben. Die in gewisser Be- 

ziehung vorteilhaftere Angabe in Atomprozenten hat sich bis jetzt nicht eingebürgert. In den nachfolgenden 
Tabellen sind die einzelnen Elemente in der Reihenfolge steigender IOnenradien aufgeführt, ein Prinzip, 
das von X ocKoLDs und MITCHELL (1945) angewandt wurde. Die Ionenradienwerte entsprechen den kürz- 
lich von AILRF: Ns (19,52) u, itgeteiltern, die z. T. von denjenigen rnaeli EVANS (194) und GoLDscrrMIDT ab- 
weichen. Zum Vergleich dient die 'T'abelle XXV, in welcher die verschiedenen Ionenradienwerte einander 
gegeniibergestellt sind. Die Unterschiede bleiben z. T. nicht ohne Einfluss auf die Rangfolge der Elemente. 
Zum Vergleich enthält die Tabelle XXV für die verschiedenen Elemente noch die Ionenwichte, eine Grösse, 
die nach SzýADhczKl-KAriDOSS (1953) für die geocheniisclie Migration der Elemente von ausschlaggebender 
Bedeutung seil, soll. h, s sei in diesen, Zusammenhang daran erinnert, dass bereits GOLDSCHMID'l' andere 
Grüssen als Ionenradien zur Beurteilung geochemischer Prozesse für wichtig erachtete. Dies gilt z. 13. für 
das Innenpotential nach CAIITLEDGE = Quotient von Zonenladung durch Ionenradies (vgl. GOLDSCr3M, DT 
1934. S. 407 ff. ). Wie auf S. 73 dargelegt, sehen auch andere Autoren im lonenradius eines Elementes 

nach wie vor eine in der Geochemie wichtige Grüsse, "doc1, könne,, manche Vorgänge erst unter Beiziehung 

iv 
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Tabellen NI-XXIV. Spektrographische und chemische Analysenresultate untersuchter Gesteine des Aarmassivs 

(mit dazugehörigen Anmerkungen und Legende) 

Tabelle I: I 

(1) 

Element 

b) 
Ionen- 
radius 

C) 

eMini- 
muni 

(1) 
(xasteriibranit 

in A sensi- 
tivity 2 6023 6029 6841 6156 6152 1 6019 

Beý-2 0.35 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Ga `3 . 

62 1 20 20 20 20 20 20 25 20 
Cr '3 . 

63 1 25 25 30 25 25 25 40 2 
68 1 200 300 250 200 150 300 300 200 

Ni' = . 
(39 3 H H H H H H 15 5 

"M0'-4 
. 70 t <1 <1. <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Sn+4 . 71 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Co`'- . 72 3 5 5 5 5 7 5 H 5 
Cu-" 

. 72 (10) <10 <1O <10 <10 1o'? < 10 < 10 < 10 
ý"-3 

. 74 1 80 HO 80 80 Ho HO 150 25 
zr_4 . 79 10 5o0 300 300 300 300 500 500 300 

-NIný 2 . 80 1 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 500 

Scý3 . 81 10 15 15 15 15 15 15 20 < 10 
Y-3 

. 92 1.0 100 100 150 100 100 100 150 40 
Srý2 1.12 +3 800 800 800 800 800 50o 1000 300 

La 3 
. 
14 10 150 100 200 100 150 1 50 150 100 

131) -2 . 20 (10) 10 10 10 1O 10 10 10 10 
Ag71 . 2(3 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Ba 2 i 

. +34 5 1500 1500 1500 1500 2000 1500 2000 1000 
R1, ' . 47 1 500 500 500 700 300 500 500 700 

Analytiker: Dr. D. J. SWAINE (T he 
-NLla(, aula y-Institute for Soil ll esear("li, A berdeen) 

Tabelle XII 

Probenummer 2 (i156 6152 1 

Chemische Analysenwerte in SiOý 67.17 64.45 63.96 60.51 

in Gew. 0' r11203 15 . 28 15 . ý38 16 . 70 17.13 
Fe2O3 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. 0 3.02 3.77 4.36 3.01 
K2O 4.68 3.23 3.34 4.20 
Ti02 0.59 1.04 0.61 0.98 
P205 0.25 0.29 0.06 0.32 
H20 1- 1.31 2.05 2.48 1.79 
112O- 0.05 0.08 0.09 0.05 
CO., - 0.11 1.52 - 

Summe ... 99.81 99.72 99.8: 3 99.76 

Spez. Gew. . 
2.72 

Niggli-Werte ........ si 298. 277. 28t3.5 218. 
al 40. 38- 43.60 36. 

fm 22.50 29. 16.4 31.5 

e 11.5 11.5 11.6 12.5 
alk 26. 21.5 28.4 20- 
k . 51 . 40 . 33 . 48 

nig . 41 . 39 . 16 . 45 
ti 1.87 3.3 2.5 2.6 
p . 51 0.95 . 43 
c/fm . 49 . 40 0.70 . 39 

Magmatypus ........ I. b. 1 I. b. 51 I. d. 71 I. b. 5 

. 4nalytiker ......... F. »º: Qin; Rvwix 'l'ir. I-Iür, t 'l'n. Hüci F. DE QUERVAIN 

Quelle ... P. NI(, ci. i P. NIGGLI 
e et al. (1930) et al. (1930) 

Anal. Nr. 2 Anal. Nr. 1 
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Tabelle XIII 

ý 
(1) 

lý l t 

b) 
Ionenradius 

C) 

alýlininn3nt 
Lauterltrttnner 

granit 

d) 
Innertkirchnergranit 

. encen in A Sensitivity» 2(34 * (3G33 5001 
ý 5158 

13eý= (1.35 5 <5 5 8 <5 
(; a 8 (32 1 20 20 20 25 
Cr 

. 
63 1 50 200 11111 40 

Li 68 1 200 100 3011 : 300 

Ní-t- 2 
. 
69 :3 20 70 40 20 

Mo t4 . 70 1 <1 <1 <1 <1 

Sni- 4 . 71 5 <> <5 <5 <5 
Co ° . 72 :3 10 25 15 7 
Cu'-- . 72 (lo) : 30 50 < 10 101? 
V+3 . 74 1 100 2(10 1150 100 
Zr t4 

. 
79 10 200 200 300 200 

14n 2 . 80 1 1000 1000 1000 1500 
Sc ýa 

. 81 1(1 15 15 20 10 
V f-3 0.92 10 80 1 00 01) (30 
Sr'2 1.12 3 700 : 300 500 700 

La ; -:; 1.14 10 150 150 00 80 
1h' 2 1.20 (10) 20 20 10 30 
AgIL 1.20 1 1? 1? <1 <1 
Ba+ '- 1.34 5 ca. 3000 ca. 3000 1500 2000 
RI) 1.47 1 : 300 500 500 500 

Analyi, ilcer: Dr. D. J. SwntN[. (The Macaulay Institute for Soil 13esearch, Aberdeen) 

Tabelle XIV 

264 5001 515S 

Chemische _1 n. (íl i/serawerte in siO., G4. S); 3 6: 3.9f; (;: 3.4: 3 

Gew. ALA, 15.17 18.40 1(;. 45 
Fe, 0, 0.68 0.84 0.95 

h'eO 4.6(1 -1.73 3.4(; 

-»; O 2,24 1 . 1: 3 1.6(; 

\InO 0.04 11.0: 3 0. OG 
CilO 1.68 1.: 38 t. 80 
Nn., 0 3.07 111.1H 

3.53 

li., ( ) 4.4H 2-57 4.45 
TiO., 0.77 0.71 1.07 
l', ( )5 0.: 3: 3 0.0: -3 0. M 
I-1., 0 1.51 2.84 2.14 
I 1., 0- 0.19 u. 1: ) 0.12 
CU� 

ý 
0.1 G 0.15 0.44 

S 0,48 - 

Summe 100.113113 100.20 99.72 

Spez. Gew. 2.75 - 

Viyglý [1'erte 
........ 5i 272. 274.1 2(; 5. 

al 37.5 46.5 40. 
fili : 30 ,6 25.9 '2(;. 

7.5 6.7 
a: 24.4 9 ')0. 26. 

k 0.49 0.34 0.45 
tng 0.46 0.2(; 0.40 
ti 2.4 2,3 : 3.3 
p 0.58 0,05 0.28 

(-fili 0.25 0.26 0.31 

ilLrynEent! fl, us. ....... I. lE. 2 I. c. 3 I. ]E. 2 

: lno liitt7; er ......... 
P. 7, E; Ean>": N Ti i. Ht 'I't1. Hc(; t 

Quelle ........... 
R. N i: u) ENGE Et E. NtaniNº. E.; tt E. Nxtl)INCIt 

(1948) (1948) (1948) 
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Tabelle XV 
(l 

) b) C) (1) 
Element lOnenradius Mirnint(1n) '1'ödi, rraii it 

in A Sensitivity» 36Bi1 - (75) : 3hBi99 = (291) 

Be+2 .................. 0.35 5 5'? 5? 
Ga+3 .................. 

62 1 20 20 
Cr`3 

.................. . 
6; 3 1. 20 7 

Li 1.................. 68 1 80 60 

Ni '.................. . 
69 3 7 5 

Mo'; .................. . 70 1 <1 <1 
Sn-. '' .................. . 71 5 <5 <5 
Co -t '.................. . 72 3 5 3? 
Cu -' 2 

. 72 (10) < 10 < 10 
`- s 

. 74 1 6() 6O 

Zr- 4.................. 
. 79 10 300 200 

JIn+2 .................. 
SO 1 700 1000 

S(}3 . 81 10 <10 <10 
Y3.................. 0.92 10 6(1 40 
Sr- 2.................. 1.12 3 500 300 
La -: 3 .................. 1.14 10 60 100 
Nb--2 

.................. 1.2O (10) 20 10 
Ag`' .................. 1.2(; 1 1 <1 
Ba +2 .................. 1.34 5 ca. 3000 1500 
Rb+' .................. 1.47 1 500 200 

Analytiker: Dr. 1). J. SWAINZ'7 (The Macaulay-Institute for Soil ltesearcli, Aberdeen) 

Tabelle XVI 

75 = (3612) 291 = (3813i99) 

Chemische Analysenwerte in Gcw. c% ........ 
SiO2 (; 5.95 (; 8.72 

A12O3 15.24 1i. 15 
Fe203 1.18 1. : 3( ) 
FeO 2.27 3. : 30 
11g() 1.87 1.46 
Mn() Sp. 0.04 
CaO 1.22 0.8: 3 
Na0O 3.78 3.71 
K, 0 5.02 2.39 
Ti() 0. (4 0.53 
l'205 0.47 0.17 
I l2O 1.91 2.06 
I LO- 0.10 0.05 

(; 0., -- 0.29 

S 0.06 

Summe .... 
99.65 100.0(; 

Spez. Gew.. 2.0; 2.80 

Nigyli-Ii'erte 
................... si 291. 329. 

a1 39.5 42.7 
fili 2-5. 28.4 
c 5.5 4.2 
alk 330. 24.7 
k 0.46 0.29 

rng 0.50 0.36 
ti 2.1 1.9 
p 0.79 0.: 3 
c/fm 0.22 0.15 

Jlaymeutypus .................. I II. a. 2 1. d. (; 

Analytiker ................... L. IIEzNEft F. Sr. ý c iu: i, 
Quelle ...................... P. Ntc. (: 1. i `l'in. Ií(`(a (1941) 

et al. (19: 30) F. j, iý; 
Anal. Nr. 75 et al. (1942) 

Anal. Nr. 291 
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Tabelle XVII 

(i) b) I c) d) d) d) d) 
Mittag- 

Zentraler fluli- Grimseh=ranit Punteglias 
Ionen- «Minimum Aaregranit 

granit 
b granit 

Element radius sensi- 

in A tivity» So4=(I) 
3= (33) ]* 921=(261) 

=1* 
4* = (la) 38 = (67) 

Be+" ...... 
0.35 5 R 5 8 5? 5? 15 

Ga-1-3 ...... . 62 1 20 15 20 20 20 15 
Cr+3 ...... . 63 1 <1 <1 <1 <1 <1 80 
Li+1 .... . 68 1 25 80 30 30 15 80 
Ni+ 2...... . 69 .3 34 5 3? 5 5 25 
Mo{-4 ...... . 70 1 <1 14 <1 <1 <1 <1 
Sn 1-4 

...... . 71 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Co+'= ...... . 72 3 <3 <3 <3 3 3? 7 
Cu1-'- ...... . 72 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
V+3 . 74 1 3 8 <1 80 40 100 
Zr-14 ..... . 79 10 200 300 300 300 500 200 
Mn+2 ...... . 80 1 1000 1000 1000 1000 700 1000 
Scl3 

...... . 81 10 < 10 < 10 < 10 104 15 15 
Y i: 3 ...... . 92 10 100 150 200 100 1 50 60 
SrF2 1.12 3 100 70 3O 700 1000 2000 
La+3 ...... . 14 10 200 150 80 100 100 100 
Pb 12 . 20 (10) 10 10 10 10 10 20 
Ag+l . 26 1 <1 <1 <1 1? <1 14 

.. " 13a+'- . . '34 5 500 800 300 ca. 3000 ca. 3000 3000 > 
Ill>+' ...... . 47 1 700 700 700 300 700 700 ý 
Analytiker: Dr. I). J. Sw: u. N>: (The Macaulay Institute for Soil Research, Aberdeen) 

Tabelle XVIII 
I 1 33 = (3) 261 = (921) I= 1* (So4) la = (4*) 67 = (38) 

Chemische Analysenwerte in Si02 77.04 74.36 64.50 60.5: 3 66.08 
Gew. % A1203 11.97 11.66 15.95 19.21 11.63 

Fe203 1.01 1.43 2.51 1.01 1.44 
FeO 0.86 1.17 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 2.32 
NaM : 3.2: 3 4.07 4.81 6.20 3.36 

1x20 4.35 4.97 3.76 6.38 5.29 
`l'i0., 0.26 0.04 0.44 0.48 1.29 
P205 0.18 0.03 0.11 0.27 0.83 
H., 0 0.29 0,14 0.56 1.98 (0.86) 
11,0- 0.06 0.11 0.12 0.05 0.06 
COý - - - - - 

Summe 99.86 99.95 100.10 99.95 99.67 

Spez. Gew. 2.76 - 2.70 

A'igglti IPertc ........ si 510. 408. 246. 232. 272. 
al 46. .5 37.5 35. 43. 28. 
fm 10.5 13. 26. 8. 30. 
e 4. 10.5 12. 10. 14.5 
all: 39. 39. 27. 39. 27.5 
k . 47 . 45 . 34 . 40 . 51 
mg . 04 . 13 . 42 . 19 52 
ti 1.2 

.2 
1.1 1.4 3.9 

p . 40 .1 .2 . 46 1.5 
e/fm . 38 . 79 . 46 1.2 0.48 

Mag»ientypus. ....... II. a. 2 L d. 7 II. a.: 3 III. d. 2 

ArtalyUer 
......... 

J. JAKOB W. MINDER H. ABßPerIT Tir. 11OCii L. HEZNEIt 
Quelle ........... P. Nrrsr; r, r F. 1)r: Qrýiar- H. Ílur, rr. N- 11. I1U, r, riarr- P. Nrr, r; r, r 

et al. (1930) VAIN LOClrr: rr r. ocIn. u et al. (1930) 
Anal. Nr. 33 et al. (1942) (195: 3) (1953) Anal. Nr. 67 

Anal. Nr. 261 Anal. 1 Anal. la 
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Tabelle XIX 

a) 6) e) d) 
Ganggesteine 

Element Zonenradius «tiliniluunl (Gasterngranit und Altkristallin) 
A i i i in sens t v ty» 

65133 (313(3 (3407 1 6812 (3712 

13e' -..... 0.35 5 5 5 I; <5 
Ga * 's ... . 

(i2 1 20 21) 15 20 20 

Crr3 633 1 25 -- 
1 1'? 1'? 500 

' IJI f..... GH 1 200 20 10 20 300 
(39 33 10 33 3 3 70 

bloý' ..... . 70 1 <1 <1 , ý- 1 <1 <1 

Sn 4..... . 71 5 <5 <5 5: ý 
Co- 

. 72 3 3 ,3 ý. 3 <3 20 

Cuý- . 
72 10 <10 <10 ý10 <10 <1O 

V' 3.... 

. 74 1 so 33 H 10 150 

Zr 7'..... . 79 10 300 2()0 70 200 300 

Mn--= ..... . 
80 1 1000 700 200 700 1000 

s(-3 ..... st 11) 10: > -, ý 10 < 10 < 10 25 

l' -3 ..... . 92 10 60 150 200 50 100 
Sr r'... I .12 33 3300 200 1000 200 500 

La" . 14 10 60 (iO (3O 40 60 

Yb-" ..... . 20 (10) 20 30 20 30 < 10 

Ag-' ..... . 26 1 1 <1 <ý 1 1 '? <1 

Baý2 34 5 3000 700 ca. 3000 1500 ca. 3000 

Rb-'i ..... . 47 1 700 700 300 200 500 
i 

Analytiker: Dr. D. J. SwAIXl7 (The Macaulay Institute for Soil Researell, Aberdeen) 

Tabelle XX 

6712 

Chemische . 4nulysenwerte in Gew. .. 
SiO2 58.53 
A12O. 1 14.03 
l"e20s 2.40 
FeO 5.96 

, V1(Y() 4.: 35 

-N1n0 
(1.08 

CaO 2.71 
Na2O 3. (i2 
1i20 4.33 
, rio, 0.48 
1'205 0.05 
1-120 f 2.67 
H2O- 0.38 
CO2 0.45 

Summe 100.04 

Spez. (; ew. 3.69 

Niggli-I1'erte ............. si 190. 
al 27. 
fm 43. 

10. 
alk 20. 
k . 44 
Illr 

. 48 
ti 1. '2 
l) 

. 
08 

1"/fnl . 23 

Magmentypus ............ 
III. e. 2 

Analytiker .............. 
Tii. HOcr 
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Tabelle XXI 

(1) b) C) d) 
Elemente Ionenradius «1Vliniinurn VIylonite 

in A sensitivity» t'>. 511 (iO:?, 0 

13ea- 0,35 5 5? <5 

( ia l3.................. 1'r2 1 20 15U 
Cr {3 

.................. 
G: 3 t 21) 1"? 

.................. 
GN 1 300 20 

Ni' 2.................. 
. Gs) 3 t; 5 

MO J4 .................. . 70 1 <1 <1 
Sn+4 

.................. . 
71 5 <5 <5 

Coý_ .................. . 72 3 :3 <: 3 
Cu ý2.................. 

. 72 (t0) < 10 < 10 
V ý3 .................. . 74 1 G(1 1550 
Zr1 4.................. 

. 79 10 200 100 
Mn '-2 

.................. ISO 1 1000 1000 
Sc 3.................. . S1 10 15 < 1O 
y.................. 

. 92 10 ßO GO 

Sri 1.................. 1.12 3 : 30(1 ca. . 3000 
Lai: s .................. . 14 ý 10 40 < 10 
P% 2.................. . 21) (10) 10 3(1 

Agý' .................. . 26 1 l -- 1 
13a fý................ 

.: 34 5 20011 . 300 
1t1) ̀ý '.................. 

. 47 1 70(1 20 

Analytiker: 1)r. 1). J. SWAINS; (The Macaulay Institute for Soil liesear<h, Aberdeen) 

Tabelle XXII 

I (3: 511 6020 

Cheinische Analysenwerte in Gew. `o ........ (31.78 50.2(3 
A12O. 1 

17. (3(3 22.26 
l'e, O.; 1 . 0.3 5.44 
PeÜ 3.05 1.67 
11 g( ) 2.32 0.84 
11ii0 0.17 0.07 
l'aO 1. SG 15.84 
Na. () 3.91 1.70 
li. 

>( 
) 5, : 35 0.39 

7'iOz 0.35 0.12 
l'zO, 0.12 (1.09 

I1. >0 ý 1 
. 
9G 1.27 

11>O- 0 . 1.3 0.09 
(. ý\Jn 0.67 0.12 

Summe .... 100.0G 100.1G 

Spez. ( i<w. ... 2.7(; 2.88 

Niggli-Werte ................... ýi 2: 3G. 130. 

al 40. 34. 
fm 27. 17. 

G. 44. 
alk 27. 5. 
k . 47 . 1.3 

. 49 . 18 
ti 1.0 . 2: 3 
p . 

20 
. 
09 

c"/fm . 22 2. G 

Magrnent ypus .................. I. l,. 2 I. k. G 

Analytiker 
................... 'I'ir. Ii(`(a l'u. 1íïua 
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Tabelle XXI II 

(1) b) C) d) 
Element Ionernradius «Minimum Altkristallin 

in A sensitivity» 6157 6309 6764 6515 

Be+2 0.35 5 <5 <. 5 <5 <5 
Ga+3 . 62 1 2() 20 20 20 
Cr+3 

. 63 1 80 80 100 100 
Li+1 . 68 1 200 200 300 200 
Ni :2 . 69 3 30 20 40 30 
Mo +4 70 1 <1 <1 <1 ý1 
Sn+4 . 71 5 <5 <5 <5 <5 
Co`2 . 72 3 15 10 20 10 
Cu+2 . 72 10 10 10 10Y 10 
y '3 

. 74 1 150 100 150 150 
Zr14 . 79 10 200 200 200 200 
_N1n+3 . 80 1 1000 1000 1000 1000 

Sc+3 . 81 10 15 15 15 15 
Y+3 . 92 10 60 150 60 100 
Sr +2 1.12 3 500 500 700 300 
La -3 

. 14 10 40 100 61) 100 
Pb+2 . 20 (10) 10 < 1,0 10 < 10 
Ag+1 . 26 1 1 <i 1 <1 
Ba+2 . 34 5 1500 1000 1000 1000 
R b+ i . 47 1 300 500 300 200 

Analytiker: Dr. D. J. Sw. 1INL (The Macaulay Institute for Soil 13eaearcb, Aberdeen) 

Tabelle XXIV 

i 1 (i1 57 6309 6764 

Chemische Analysenwerte in SiO2 62.61 64.41 (30.41 
Gew. % a1203 15.44 17.14 18.16 

l'e2()3 0.72 1.63 0.72 
FeO 5. (i6 3.08 5.82 
MgO 2.70 2.59 3.34 
Mn() 0.08 0.38 0.45 
CaO 1.75 2"556 1.28 
Na., O 4.12 2.4t 4.46 
K� O 3.6, (; 3.02 .3.33 
'l'i02 1.00 0.64 0.02 
l'., O e 0.20 0.18 0.05 
H2O 2.04 1.98 1.43 
H. 

2O- 
0.1(i 0.06 0.00 

CO� -- 0.03 0.00 

Summe 100.14 100.11 100.07 

Spez. Gew. - - 2.73 

Viggli-Werte ........ si 234. 2G3. 206. 
al 34. 41. 37. 
fili 35. 31. 37. 
c 7. 12. 4. 
alk 24. 1.7. 22. 
1{ 37 

. 45 . 33 
mg . 43 . 52 . 46 
ti 2.8 1.9 1.6 
p . 31 .2 . 08 
clfnl . 20 . 38 . 11 

_NIRgqlcntyJY7LS. ....... I. b. 2 1.1). 5 
- 

Klasse metamorpher Gesteine. i 11 11 

Analytiker ......... 'I'ii. IIi`ri 'l'n. Hüca 'l'il. HC, Ga 
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Legende zu Tabellen XI XXIV 

N r, 
I Ial l(ist(1Ck (Analyse) Gestein J. undort 

2 5) Gasterngranit, normal ........ Lötschbergtrmnel, ni 7025 ab Nordportal, 
ca. 1200 in ü. M. 

6023 Gasterngranit, normal ........ NW oh Selden, Gasterntal, Koord. 622000/ 
1442.50, ca. 1650 in ii. M. 

6029 Gasterngranit, normal ........ Lütsclienpassweg, 1. ßachrunse SIE; Gfällalp, 
Koord. (; 21500/14: 3100, ca. 1900 m ii. M. 

684I (; a, stertigranit, Horntal ........ 
(; rat zwischen Sackhorn und I'.: 3160, Koord. 

I; 3540(), '1-t: 3251), ca. '1100 nt ii. AI. 
; 156 l3asterngranit, porphyrartig . Iianderfiruab,, f rz, Koord. 624700/145600, 

ca. 1900 ni il. M. 

6152 Gasterngraiiit, nulf, chloritisiertem 13iotit P. 3188 zwischen 13irglorri und ltoter 'I'ätsch, 
ea. 3188 ni ii. M. 

1 5) Gasterngranit, hiotitreich ...... 1 ötschbergtunnel, 111 487,5 al) Nordportal, 
ca. 1200 ni ü. M. 

6019 Gasterngranit, muskovitführend und pur- Alter Lütschenpassweg, Felsen NE Ende des 
phyrartig Lötschberg; letschers, Koord. 621250/142000, 

ca. 2: 300 n1 Q. v1. 

264 *) 3) Lauterbrunnergranit (13iotit,, ranit) ... Hottalaufstieg über Stufensteinalp 
GG: 3: 3 Iiauterhrunriergrartit, epinietantorph, ver- Stationserweiterrmg Jungfraujocli 1949,17 m I; 

schert Knickpkt. Fensterstollen 
iOot *) i) Innertkirchnergranit, Horntal - Sclilie- Neue Sustenstra. sse, 400 m al) Strassenabzwei- 

rengranit gong Hof (ident. toit Ni. 5063) 
5158 ') Innertkir(,. hnergranit, porphyrartig ... Wasserschloss des Kraftwerkes Innertkirchen 

: 36Bi1 (-- 75) 'füdigranit, grobkörnig-porphyrisch (Nor- 1Iinterr5tifirti 
'naltylt) 

3813/99 (= 291) 'l'ikligramit, Handfazies (Granitporphvr). I3ifertengletscher, linke Seite, Kontaktzone 
3 (_ 33)') Zentraler Aaregranit, normal ..... Gelinerga. sse, oberhalb Handeck (700 n1 NW 

P. 17: 31, Hinterstock) 
1 *)') Zentraler Aaregranit, (rrol)kiiinig. .. 

Wasserschloss Kraftwerk Handeck II, in 0 Stol- 
len Wasserschloss -. Rüterichsbodei 

921 (= 2G1)4) Alittagfluhgr init ........... Kabelstollen Guttannen -" Handeck I, in 3200, 
1m von Kontakt niit altkristallinen Schiefern 

Sol (= 1) =1 *) Grimselgranit, norrnal ........ Soutrnerloch, an der (; riniselstrasse hei Koord. 
(; 88700/159150 (identisch mit unzersetzteni 
Nebengestein zu Kristallkluft --- Probe 1 *= I) 

4 *) (= la) i) (; riniselgranit, zersetzt ........ Sommerloch, Liegendes der Kristallkluft der 
Zentrale Kraftwerk (; rinisel 

38 (= 67) Pnn(egliasgranit, norrnal ....... 
Val l'rinte; lürs 

6518 Granii, porpliyr ............ Jlärbegg-Grabet/, Gasterntal, Koord. 623850/ 
142850 

6136 Aplit (feinkörnige Han(1partie) ..... 13iichtobel N Heiniritz, Gasterntal, 
Koord. 623200,1144075 

6407 l'egnuitit .............. Kanderfirnabsturz, Koord. G25000/1459.550 
6812 Aplit, Muskowit-führend ....... Arti Weg h'a, fleralp Schwarzsee, Liitscliental, 

Koord. (i31: 3o1) 142500 
6712 13iotitporphyrit ........... NE Sattlegi, Lütschental, Koord. 642200/140850 
6)l1 (iasterngranit, stark ntylotiitisiert ... 

MarIcgg-(traben, S6dseite, Gasterntal, Koord. 

(; 2,1250J43075 
6020 Mylonit (= Rutschharniscli in (3astern- Zwischen Selden und Fleimritz, Velsen rechte 

grarllt) Gasterntal-Seite, Koord. 622 500/143950 

6157 I3iotitgneis 
............. Kanderfirnahsturz, Koord. 624700, '145600 

6: 309 13iotitgnleis 
............. Gipfel des (; russen I lockenhorn, 

1; 71; 4 I3iotitgrreis 
............. NW Arhenknubcl. Lütschental, Koord. 6251001 

141050 
651 ; Muskovit-Clilorit-Schiefer 

....... 
I3inghorn (Vorgipfel E-Grat) 
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. -lnnterkunq 1: 
1) Probe gesanunelt durch Prof. hírrrrr; ýý, uctu: h (z. T. gemeinsam mit Verf. ). 
2) Probe gesammelt durch Dr. Hnascttr. 
3) Probe gesammelt durch Dr. Er, EANoR Ni. rrusGu; a. 
4) Probe gesammelt durch Dr. VI nr. a.. 
5) Probe aus Sammlung Min. -petr. Institut Bern. 

. -Alle übrigen Proben sind durch den Verfasser gesammelt wurden, und zwar im -luftrage der Schweiz. Geologischen 
Kommission, z. T. aber privat. 

Betr. * bei N r. v gl. 
Seite 17. 

Anmerkung 2: 
Die jeweils in Klammer angegehene Nunrnwer eutsj)ri('ht derzu derv bet r. I Iandstiick gehörenden Analyse. li il iilrrigen 

gelten für Handstück, Schliff und Analyse (sofern vorhanden) die gleichen Nummern. 

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

Kolonne n: Elemente geordnet im Sinne steigender Iollellra(lieal. 

Kolonne b: Ionenradien in A nach Ah RENS (1952). 
In den 'T'abellen XXV, XXVI sind zuan Vergleich auch die Ionenradien nach Goi, )scu. rrarr (in kX-Ein- 

heiten) angegeben. 
Kolonne e: Gibt die untere Grenze der Nachweisharkeit des betreffenden Elementes in Teilen pro Million an, wie sie be- 

dingt ist durch die angewandte T? ntersuchungsmethodik. 
Kolonne d: Enthiilt Gesteinsbezeichnung und zugehörige Nummer der Probe sowie die ermittelten Gehalte in 'feilen pro 

Million (- parts per million -- ppnì). 
Es entsprechen 1 Teil/Million -- 0.0001 % 

10 Teile »=0.00100o 
100 »»0.0W00" 

1 000 »»=0.1000 % 
10 000 »»-1.0000 

D. Folgende Elemente sind abwesend oder in Mengen v, orhandeu, die die dem betreffenden Plement zukommende 
minimale Nachweisempfindlichkeit (-- Zahl in Klammer in Teilen pro Million) nicht iiberschreiten: Bi (30), Cd (200), Ge (10), 
In (10), Sb (100), TI (10). Zn (300). Für Au, Ir, Pt wurden keine Analysenlinien gefunden. 

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

In diesen Tabellen sind die Resultate der cheniischeli Analyse (in Gewichtsprozenten), I)aten iiher spez. Gewicht 
(niclit für alle frohen), (lie itereclineten Niggli-\Verte und der jeweilige Magmentypus aufgef hrt. Ein Vergleich der 'l'a- 
hellen XI I(is XXIV zeigt, dass nicht für alle spektrt>graphiscli analysierten Proben chemische Analysen vorliegen. Die 
Zald der in diesen Tabellen enthaltenen Gesteinsanalysen dürfte jedoch ausreichen, um die verschiedenen Granite auch in 
chemischer Hinsicht zu charakterisieren, d. h. in bezug auf die für (lie verschiedenen Granite typischen Gehalte der Haupt- 
bestandteile. Soweit es sich nicht, uiu neue, unpublizierte Analysen handelt, sind unter der Rubrik e Quelle» zu den Hand- 
stiickrninuuern (= Nununer im Kopf der entsprechenden : Analvseukolonne) noch (lie zugeordneten Analysennummern ge- 
mäss Katalog der Aarmassivgesteine [vgl. P. Nuffl u, r et al. (193ü), S. 1U(; u. ff., und F. r». Qe"iýntvaiw et al. (1942), S. 4 u. ff. ] 
resp. diejenigen anderer Publikationen aufgeführt. 

Der Interpretation der Magmentypensymbole dient folgender Schlüssel: 

1. a. a engadinitgranitischer Magmentypus 
1. b. 1 adaniellitischer » 
I. b. 2 tasnagranitisc"her » 
1. b. 5 opdalitisclier » 
1. c. 3 farsnnditischer » 
I. d. G uatronrapalciwitischer » 
1. d. 7 leukocluarzdioritischer » 
I. 1:. Ga northositgabhroider » 

11-1,2 nornmlalkaligramtis>"her » 
11.3 alkalisyenitaplitischer » 

111. a. 2 granosyenitischer » 
111. d. 2 normalsyenitgraiiitischer » 
III. e. 2 si-kamperitischer » 

Die bei (Ieri nietaniorp) ieri Uesteinern des Altkristallins (Tabelle Nr. _XXIV) angegebenen hlassenbezeichnmigen 
entsprechen der Einteilung nacli NIGGm (1934). 
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'l'ubcllc XXV 

Ionentudieli 
in 1: Z nach 

E'V: »; ti (1948) 

und (r(, l. i)- 
scnýnur 

Eael, )ent 
IOUctlradien 

il] Â. nach 
Antt): xs (1952) 

Atom- bzw. 
Iuuetlewi, Ite 

nail[ 
5z. í1,1«, zl. r- 

11a1tLOS5 (195.3) 

0.34 ße 2 0.: 35 54.79 
0.39 4 (º. 42 113. GO 
O. 57 : 11`: ' 0.51 : 34.7(; 
(1.62 

(, 
a I] 0.62 6). 93 

0. (i4 Cri: ' 0.6: 47.41 
0. G7 1l'e"' O. (; 4 44.29 
0.78 2 (1.6(i 12.23 
0.78 Lif' 0.68 3.52 
0.78 Ni; 2 0.69 29.57 
0. (38 91, )'' I1.7(1 72.97 
0.74 Sn 4 0.71 (i9.98 

0.82 CO` 2 0.72 25.54 
O, 83 Cuý= I). 73 2(;. G3 

0.8: 3 1'c 0.74 23.31 
0.65 \'.: ' 0.74 44.23 

0.89 '/, r' 0.79 32.69 
0.91 ti111 2 0.80 17.39 

(1,8: 3 Sc ' 0.81 18.8: 3 
1.06 Yi " 0.92 17.82 
0.98 Na'' -- (). 97 5.83 

1. U(i (Ia+_ 0.99 8.04 

1.27 Srý2 1.12 10.21 
1 . 22 La ' 1.14 18.26 
1 

. 
32 1'1, ̀- L120 21 . 51 

1.13 1.2(i 17.85 
1.: 3: 3 R'' 1.33 : 3.97 
1,43 13a-; -2 1.34 11.21 
1.49 IiLi 1 1.47 6.17 

weiterer Begriffe verstanden werden. Schliesslich ist aus der 'T'abelle XXVI ersichtlich, dass die Differenzen 
zwischen einem «Major eleinent» und dein zugehörigen Trace eleinent» nach AHxi: NS und 

GOLDSCHMIDT- 

EVANs (Kolonne c) und e) der Tabelle) im allgemeinen von der gleichen Grössenordnung und vor allein 
kleiner als der für die Substitution zulässige Höchstwert von 15 % sind. Kolonne a) enthält in der Reihen- 
folge steigender Ionenradien je das Spureneleinent und das jeweils durch dieses teilweise ersetzte «Major 
eleinent ». 1; ine Ausnahme bildet z. B. der Fall Al s-Ga 3, wo nach den AHetriNselieei Werten eine grössere 
Ionenradiendifferenz resultiert. Die Tabelle XXVI gibt in Kolonne f) gleichzeitig einen Überblick petro- 
logisch wichtiger Beispiele von Tarnung («Camouflage», »camouflaged trace eleiiients»), Abfangen («Cap- 
tured») und «Aufnahine» («Adinitted trace elements») von Spureneleinenten (vgl. hierzu GOLDSCHMIDT 

19.34 und 1944). Tabelle XXVI enthält die meisten der an unsern Probeei bestimmten Spurenelemente, 

finit Ausnahme von Ag, Cii, La, Mo, Sn und Zr. La verhält sich meist analog wie Y. Der spektrographisch 

gefundene Zr-Gehalt ist bedingt durch die Zirkonführung des betreffenden Gesteins. Cu "2 (0,72 A) und 
Sri' 4 (0,71 A) vermögen iii Silikatstruktureii u. a. bis zu einem gewissen Grade Fe' 2 (0.8,3 À) zu ersetzen 
(vgl. 11ANIZAMA und SAHAMA 1950, S. 697 und 7.32). Über den Einbau und die Ersatzmöglichkeit von 

Ag'-i fehlen zur Zeit präzise Vorstellungen. 
Soweit von der untersuchten Probe oder von eineiii ihr analogen Handstück auch eine Gesteins- 

analyse vorliegt, so finden sich die 1V-erte der chemischen Analyse sowie die daraus errechneten Niggli- 
Werte in den Tabellen XII, X[V, XVI, XVIII, XX, XXII, XXIV. Bezüglich der (ýLJI-Werte, die bei der 

petrochemischen Betrachtung der verschiedenen Granite benutzt worden sind, sei auf die Tabelle lI ver- 
wiesen. 
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cc) Diskussion der Resultate 

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

Beryllium: In den weitaus meisten Fällen wurden Gehalte von 5 Teilen pro Million 1) gefunden, 
d. h. teils <5 T/M. Etwas höhere Werte, wie 8 T/M, kommen einer Innertkirehnergranitprobe (Nr. 5001), 
dein Zentralen Aaregranit und dem Mittagfluhgranit zu. Der Puntegliasgranit und ein Aplit aus dem 
Lötschental enthalten 15 TIM Be. Eine deutliche Zunahine des Be-Gehaltes bei höheren 5102-Werten 

von etwa 70 % ist von SANDELT, und GOLDICH (1943) an Graniten der USA beobachtet worden (vgl. 
Fig. 15). Diese Regel gilt im Prinzip auch für unsere Granite, bloss dass auch kontaminierte Granite bei 
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15 

g io 

+ Granite USA nach SAN DELL und GOLDICH (1943), p. 169 

Q Mittagfluhgranit 
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Ov 
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+ 

,I,,,, i, 
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Tý'ig. 1 i. 13e-(m elii11t, iii Abhiing; i; keit; v( nu Si( )., -Wert. 

niedrigeren S'02-(rehalten bei 10 'l'/-M He fiiliren können. Die wenigen Berylifunde des Aarmassivs sind ZD r> 
interessanterweise gerade im Zentralen Aaregranit- lind 1'nutegliasgranit Gebiet geinacht worden, also 
in deutlich Be-Iialtigeii Gesteinen. Auf S. 76 des Werkes «Die -Mineralien der Schweizeralpen» von NiGGLi- 

KOENIGSBERGER-PARKER und Mitarbeiter (1940) werden Handeck- und Puntegliasgebiet erwähnt. Der 

an der Standseilbahn Handeck-Gelmersee gefundene Beryll (Nadeln von 1,5-2,5 cm Länge) tritt zu- 

sammen mit Quarz in etwas basischerem, epidotisierten Zentralen Aaregranit auf und ist von HIRSCxi 
(1931) beschrieben worden. Im Puntegliasgranitgebiet stellte u. a. der Verfasser 1949 östlich des Piz Posta 
bialla (Koord. 714300/182100) Beryll fest. Die min dicken und bis cm langen Beryllnadeln sind wirr- 
strahlig angeordnet und treten zusammen unit Granat und Quarz nestartig angereichert in einem Aplit- 

granit auf. Weiter zu erwähnen wäre noch ein Beryllfund, den BÖGLI (1941, S. 36) im Kastelhorngebiet 

an der Südseite der Hohen Gwächte machte. Innerhalb des (südlichen) Zentralen Aaregranites tritt an 
der Massivgrenze ein stark verrusehelter Ber, yllpegmatit mit IE; iseiiglanz und Biotit auf (5 Beryllsonnen 

mit Kristallen von 2 rinn Dicke und 5 ein Länge sowie derber Beryll). In all den erwähnten Fällen dürfte 
die Beryllführung in postgranitischen Gesteinen iiiit einem bereits leicht erhüliten Be-Gehalt des zu- 
gehörigen Granites in Zusammenhang zu bringen sein. 

RANKAMA und SAHAMA (1950) nehmen an, dass Be' 2 Überall da, wo es nicht zur Bildung von selb- 
ständigen Beryll-Mineralien reicht, das Si' 4 im Si0. -Tetraeder anderer Mineralien, wie Alkalifeldspat, 
Glimmer u. a. substituiert. I)ie für Granite und saure lE; ruptiva von verschiedenen Autoren gefundenen 
Be-Werte variieren zwischen 1 und 7 TIM. Unsere Werte liegen z. T. in diesem Bereich und sind auch 

wenig verschieden von den von MASON (195 2) für die Erdkruste angegebenen Be-Werte von 6 'l'/M. Die 

entsprechenden Werte anderer Autoren schwanken nach I LF: IscHER (1953) zwischen 5 und 30 T/M Be. 

Gallium: Dieses Element 
galt 

bekanntlich lange als sehr selten, bis GOLDSCIHMIDT (1931 a) zeigte, 
dass sein Auftreten nicht ausschliesslich an gewisse Ziel. blende-Vorkommen gebunden ist, wo es von 
LECOQ DE BOISBANDRAN 187,5 entdeckt wurde. Ga tritt getarnt in Al-Mineralien auf 2). Die gefundenen 

1) Im nachfolgenden kurz als T/M bezeichnet. 
2) Die Zonenradien der entshrerlienden Elemente mögen bei diesen und den nachfolgenden Abschnitten jeweils aus 

der Tabelle XXV ersehen werden, wenn sie im 'T'ext eicht extra angeführt sind. 
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Tabelle XXVI. Wichtige Ersntznaöyltichkeiten: Spuren-/Hauptelement 

(l) 

Element 

b) 

Ionenradius(r) 
nach A! [hLNS 

(1952) in A 

C) 

dr 
1T1 A 

d) 

lonenradius (r) 
nacli EVANS 
(1948) und 

(;,,,, l)Scin11�ýr 
inky 

e) 

dr 
in kX 

f) 

Ersatz (Substitution) 
Spuren ýlIauptelenlent 

(Na f3 0.62 0.11 (1.63 0.05 getarnt 
. 111: 5 0.51 0.57 

C'rI 
'; 0.63 0.04 0.64 0.03 getarnt Fe E3 Fe 0.67 0 67 

Li+i 0.68 
0 02 

0.78 
0 00 aadmitted» Mg+'' 0.66 . 0.78 . 

Ni L'- 0.69 
0.03 

0.78 
0.00 getarnt M« 1-2 b 0.6E; 0 78 

o ý 

l' P+2 

0.7ý 0.02 0. ý3 0.01 getarnt 

\'''' 0.74 0.6. ' 
Iýýe3 0.64 0.10 0. (; 7 0.02 getarnt 

Mn ý '-' 0.80 0.91 
1 ý'e ý" 0.74 0.06 0.83 0.08 getarnt 

Se+a 
' 

0.81 0.07 0.8: 3 0.00 abgefangen eý2 1ý 0.74 (1.8: 3 nn 
Y -r3 0.92 

0.07 
1 

. 
0(i 

0.00 abýrefaný*Pn nn ('a+2 0.99 1.011 

18 rF-2 1.12 1.27 
k, 1 o. 1: 3 (kl) 0. '21 (kl) k,: getarnt 
i t: a i2 k2 0.99 1.06 

0.21 (k2) 0.06 (k2) k2: abgefangen 
K+1 1.33 1.: 3: 3 

1'b+2 1.20 0.13 
1.32 

0.01 efan ab en Kf-1 1.33 1.: 3: 3 g g 
13a+2 1.34 

0.01 1.43 0.10 abgefangen K1-1 1.33 1.33 nn 

Rb! 1 1.47 1 49 
K+1 1.33 0.14 . 1.3: 3 0.1G getarnt ýý` 

Ga-Gehalte betragen, abgesehen von einer Ausnuimne, 20 +5 T/M. Mit deutlichen Abstand folgt der 
Wert von 150 T /M eines Mylonites (Nr. G020). Dabei handelt es sich uni eine Jìutschharnischpartie im 
Gasterngranit, deren A1203-Gehalt nnit 22.26 % denjenigen aller andern spektrographisch analysierten 
Proben deutlich übersteigt. Ganz allgemein betrachtet gehen höhere Ga-Gehalte mit höheren A1203- 
Zahlen parallel, wie dies aus der Fig. 16 hervorgeht. Die in Plagioklasen enthaltene Menge von Gallium 
ist in erster Linie verantwortlich für den Ga-Gelmlt der Gesteine. Unsere gefundenen Ga-Werte liegen 

zum grössten Teil über denn Durchschnittswert der Erdkruste, der nach MASON (1952) mit 15 T/M an- 

gegeben wird. Nach GO1, DScIm[IDT (1937b) enthalten Granite 14.8 T/M Ga, die Granite Südlapplands 

nach SAHAMA (1945 a) dagegen 74 `T'/M. 

Chrom: Der Zonenradius von Cr-3 (0. (; 33 A) weicht wenig von Fe 3 (0.67 A) ab, so dass Chrom 

meist in Iýýisenverbindungen getarnt mid vor alleni in nnagmatischen Frühausscheidungen konzentriert 

erscheint. 1)ie Durchsicht der Tabellen NI, XIII ergibt, dass die Chromgehalte der Gastern-, Lauter- 
brunner-, Innertkirchnergranite im Vergleich zu den übrigen Graniten und sauren Ganggesteinen deut- 
lich grösser sind. Auch bei Proben des Altkristallins liegen die Cr-Werte höher. Für den normalen Gastern- 

granit (inkl. Granithorpiýyr Ni. 6513) wurden 25 und 30 T/M Cr gefunden; der biotitreiche und Fe-reichere 
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Granit Nr. 1 zeigt 40 'I'/_M Cr, während die rnuskovitführende Probe Nr. 6019 bloss 2 TIM Cr enthält. 
Interessanterweise sind die Cr-Gehalte gerade in den stärker kontaminierten Graniten (Lauterbrunner- 
Innertkirchner-Granite) höher, d. h. zwischen 40 und 200 T/M Cr. Der Tödigranit verhält sich ähnlich wie 
der Gasterngranit. Die saureren und in petrochemischer Hinsicht verschiedenen Zentralen Aare-, Mittag- 
f lulrgranite sowie der relativ basische Grirnselgranit sind fast chrornfrei :<1 T/M Cr, ebenso die sauren 
Ganggesteine. ])er ('r-Gehalt des basisclieren Biotitporphyrites Nr. 6712 dagegen beträgt wiederum 
500 'l' M (]3iotit und lýýisengelialt ! ). Der in verschiedener Hinsicht eine Sonderstellung einnehmende 
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Fig. i(. I3ezieliung zwis("lheº Ga- and : A1.0., -Gehalt in Graniten des Aarnlassivs. 

Puntegliasgranit enthält 8O 'UM Cr. Die Chromgehalte der verschiedenen Gneise des Altkristallins, womit 
die oben erwähnten Granite in erster Linie kontaminiert worden sind (vgl. Tab. XXIII) betragen SO bis 

100 T; M. Nach GOLDSCHMIDT (1937a) sind die Granite im Mittel durch 2 T/M- Cr charakterisiert, doch 

haben beispielsweise MITCHELL und NOCKo1Ds (1948) an Graniten Schottlands auch höhere Cr-Gehalte 

gefunden (vgl. hierzu auch 'T'abelle XL). Auch die von Wýýrr: iH und MITCHELL (1951) für späte Granophyr- 

differentiate gefundenen Cr-Werte von rund 20 'l'/M stimmen eher init unsern Werten überein (z. B. 

Gasterngranit, saure Ganggesteine). 

Lithium: Wie aus 'T'abelle XXVI ersichtlich, wird Li! '' mit einem Ionenradius von 0.68 A in A g- 
Mineralien «aufgenommen» (=- «a. dmitted»). llenmach findet sich Lithium vor allein in Pyroxenen, 

Anipliibolen und Glimmern, aber auch in späten pegniatitischen 1)ifferentiaten. Nach Angaben von 
\V. AG, r: RR und MITCxr, LI, (1951) und STROcK (1936) gelten folgende Li-I)urchscluiittsgehalte: 

Saure, kaledonische ], ruptiva ........ 
20 TIM Lithium 

Saure Eruptiva der S}: aerbaard-Intrusion .. 
20 

Granite (nach S'riwcx) 
........... (1) 179.4 

( Granite (nach S'rRocx) 
........... 

b) 460-G90 

Der unter a) angeführte \Vert bezieht sich auf eine Mischung verschiedener Granite Deutschlands, 

b) dagegen auf eine solche sächsischer Granite, bei deren Bildung pneumatolytische Aktivität eine mass- 

gebliche Rolle spielte. Ferner zeigt es sich, dass die in der Literatur bekannt gewordenen Li-Werte der 

Granite beträchtlich schwanken und die gefundenen Zahlen im allgemeinen desto höher sind, je jünger 

und je saurer das betreffende Gestein ist. Auf diese Tatsache wiesen beispielsweise SAHAM! 1 (1945 a) und 
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LANDEIGREN (1948) hin (vgl. hierzu auch S. 77). In diesem Sinne wurde auch der relativ hohe Li-Wert 

von 500 TIM einer von Fuitru it und Hüar (1952) beschriebenen, hydrothermalen Spaltenfüllung jung- 

alpinen Alters bei Lenkerbad gedeutet. 
Beim Durchgehen der Tabellen XI u. ff. fallen zunächst die vorwiegend hohen und schwankenden 

Lithiumwerte auf, die für die analysierten Proben über 100 'I'BM, d. h. meist zwischen 200-300 T/M liegen, 

wenn wir vom Tödi-, Zentralen Aare-, Mittagfluh-, Grimsel- und Puntegliasgranit absehen. Im Vergleich zu 
andern Elementen zeigen die Li-Gehalte der normalen Gasterngranite grössere Schwankungen, als dies 

bei andern Elementen meist der Fall ist. 1)ie vorhin erwähnten Granite und die sauren Ganggesteine 

haben Li-Gehalte unter 100 T/M. Das Altkristallin wiederum wird durch Li-'Zahlen zwischen 200--: 500 'I'/11 

gekennzeichnet. Ein Vergleich mit den chemischen Analysen zeigt deutlich, dass die Mg-ärmsten Gesteine 

auch die Li-ärmsten sind. Überdies besteht eine weitgehende Parallelität zwischen Biotit- (bzw. Chlorit-) 

und Li-Gehalt. Mineralanalysen und Fig. 9 in NoCrï0LDS und MITCHELL (1948) zeigen deutlich, dass 

Biotit ein ausgesprochen bevorzugtes Wirtsmineral für Lithium ist. In den Biotiten der relativ jüngeren 
C) t3 

Gesteine wurden durchschnittliche Li-Gehalte von 500 T/M, im Maximum bis 800 TIM gefunden. Die 
höheren Li-Gehalte der tierzynischen Granite stehen zwar im Einklang mit den oben erwähnten Ansichten, 

andererseits wäre aber auch an eine Li-Kontarrrinierung durch aufgenommenes Altkristallin zu denken, 
n en 

wie beispielsweise irn Falle des Lauterbrunner- und Innertkirchnergranites. 

Nickel: Dank des Ionenradius von Ni+2 = 0.69 A tritt Nickel vor allem getarnt in Mg-haltigen 
Mineralien auf (Mg +2 = 0.66 A). Bereits früher wies VOGT (1923) auf eine solche Substitution hin. Da 
bei unserm Untersuchungsmaterial ausgesprochen rnagnesiumreiche Mineralien, wie Olivin und Pvroxen, 
fehlen, so kommt als Wirtsmineral für Ni im wesentlichen Biotit in Frage (vgl. hierzu auch Tabelle XVIII). 
Für Biotite aus Biotitgraniten des schottischen Hochlandes fanden Nocr. or. ns und MITCHELL (194,8) Ni- 

Werte zwischen 30 und 120 T/31. Für Serpentin und Pyroxen machen die entsprechenden Werte 200 bis 

600 'I'BM aus. Ein Biotitgranit von Strontian (Tab. III, Nr. 31 lit. cit. ) hat 8 T/M, für porphyrisclre Gra- 

nite und Granodiorite liegen die Ni-Zahlen um 20 T/M und höher. 

Alle Proben des normalen Gasterngranites enthalten 8 'I'/11 Nickel. Höhere bzw. niedrigere Werte 

sind an die biotitreichen bzw. biotitarmen Abarten gebunden. Für den dein Gasterngranit nahe ver- 
wandten 'I'ödigranit resultierten 7 und 5 T/M Ni. Lauterbrunner-, Innertkirchner- und Puntegliasgranit 

zeigen höhere Ni-Gehalte von 20-70 T/M, sie unterscheiden sich deutlich vorn Zentralen Aare-, Mittag- 
fluh- und Grimselgranit sowie den sauren Ganggesteinen mit bloss 5 und weniger T/M Nickel. In dein 

r) n 
allgemein durch Biotit- und Chloritreichtum gekennzeichneten Altkristallin betragen die Ni-Werte 20 
bis 40 TIM. Die u. a. beim Chrom (siehe S. 53) sich abzeichnenden Verhältnisse scheinen durch die Ni- 
Werte erhärtet zu werden: Die durch Fremdmaterial kontaminierten und insbesondere die relativ magne- 
siumreicheren Granite haben deutlich grössere Nickelgehalte, als sie im Mittel etwa für saure Eruptiva 

angegeben werden (= 3 T/M). Vergleichsweise seien einige an Graniten anderer Gegenden ermittelte 
Nickelgehalte angefiilirt: 

Granite (GOLDSCHMIDT 1937a) ........ 2.4 T/M Nickel 
Granite, Südlappland (SAILAMA 1945a). .... 

2-8 T/M Nickel 

Molybdän: Über die Verbreitung dieses Elementes in Gesteinen sind wir noch ungenügend orien- 
tiert, da bei vielen spektrographischen Analysen Mo nicht bestimmt worden ist. 12 T' 111 Mo fanden HE- 

VESEY und HOBBIE (1933) in einem Granit des Schwarzwaldes (Nachweis mittels chemischer Methoden). 
Die bei unsern spektrographischen Analysen benutzte Methode kann Mo bis hinab zu 1 TIM erfassen. Die 

untersuchten Proben zeigen in der Regel Molybdängehalte <1 T/M und nur vereinzelt uni 1 TIM. Be- 
kanntlich kann Mo in den letzten Phasen einer inaginatischen Differentiation angereichert sein, wie in 

gewissen Graniten und Peginatiten. Neuerdings fanden WAGER und MITCHELL (1951) je 3 T/M Mo in 
basischen und sauren Endgliedern der Skaergaard-Intrusion (in Gabbro picrite and granophyre). SANDELL 

und GOLDICH (1943) stellten fest, dass der Mo-Gehalt für kieselsäurereiehe Gesteine im Mittel 2.5 TIM 

ausmacht und in Gesteinen mit mehr als 75 % Si02 zunimmt. In unsern Zahlenwerten kommt diese An- 

reicherungstendenz ganz schwach zum Ausdruck, indem der Zentrale Aaregranit (Nr. 1*) rund 1 `l'/M Mo 

enthält, d. li. also relativ Mo-reicher ist als die übrigen. Es Irrag hier an die vereinzelten Molybdänglanz- 

Beiträge zur Geolog. Karte der Schweiz, N. F., Liefg. 94.5 
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funde 1) auf hluftflächeìi des Zentralen Aaregranites au der neuen Grimselstrasse bei Räterichsboden 

erinnert werden. Alle diese Befunde lassen auf eine bescheidene Mo-Anreicherung im Zentralen Aaregranit 

schliessen. Jedenfalls scheinen die 
-loS2-Funde des Aarinassivs an die relativ Mo-reichsten Granite ge- 

bunden zu sein. 1)as Molvbdän verhält sieh in dieser Hinsicht ähnlich wie das Zinn, Blei und Zink, wo die 

nutzbaren Lagerstätten an Granite reit entshreehend höheren Metallgehalten gebunden sind. 

Zinn: Nach RA. NKAMA und SAHAMA (1950) tritt Zinn in silikatischen Gesteinen als Kassiterit auf 
oder aber als Sn 14 (0.71 A), das im Gitter gewisser Silikate, wie 7'urinalin und Biotit, das Fe `2 (0.74 A) 

vertritt. Zinnanreicherungen sind aus Graniten, aber in besonders hohem Masse aus Greisen bekannt. 
Für Granite fanden GoLDscHMIDT und PETTFrms (1933) SO 'l'jM Sn, für Greisen 800-S000 'l'/M. Oi rEMANN 
(1941) hat nachgewiesen, dass selbst in zirnisteinfreien (graniten aus dein Erzgebirge, wo der Granit als 
Zinnerzbringer bekannt, ist, die Sn-Gehalte deutlich höher liegen als im Brockeuigranit. Letzterer zeichnet 
sich dagegen durch höhere Pb- und Zn-Werts ans, was die Auffassung erhärtet, wonach der Brocken- 

granit die hydrothermalen Erzlösungen lieferte, die zur Bildung der Oberharzer Pb-Zu-Gänge führten 
(vgl. Tabelle XXVII). 

Tabelle XXVII. Zinn-, Blei- und Zink-(ichalte in Graniten Deutschlands 

Granit Sn 1,1) Zn 

Eibenstock 
.... 

90 2.7 8.0 
Seliellerhau 

.... (t7 7.7 29 

l: ppreclìt st en i... i0 i. (1 5.0 

Brocken 
..... 

25 12 34 

Zahlengehalte in'l'; M, naeli OTTENºAxI, (1941) 

Irgendwelche bedeutendere Zinnanreicherungen sind aus dein Aarmassiv keine bekannt geworden. 
So liegen denn auch, wie zu erwarten, die spektrographisch ermittelten Werte unterhalb der für Sn giil- 
tigen Xachweiseinpfindlichkeitsgrenze von 5 T/M, wenn wir von Probe Nr. 6512 (= Muskovitaplit) ab- 
sehen. Die für die Bildung aarinassivisclier Granite verantwortlichen Magmen waren arme an Zinn, ähnlich 

wie dies z. B. für den Brockengranit zutrifft. Die gefundenen Sn-Gehalte sind von der gleichen Grössen- 

ordnung wie die niedrigsten für die Erdkruste ermittelten Durchschnittswerte von 6 T/: 11 (vgl. FLEISCHER 
1953). Erwähnt sei noch, dass wir im Einklang mit den Beobachtungen von OTTEMANN (1941) Sn als 
Nebenbestandteil von Turinalin und Biotit nachweisen konnten (vgl. Tabelle XXXIII). 

Kobalt: Allgemein tritt dieses liement daýi11 

seiner 1,1(, +2 analogen Iouengrýisse getarnt in eisen 
haltigen Mineralien auf. Für das Nickels Kobalt ý'erbältnis sind bereits verschiedene Werte genannt worden; 
von GoLDSCntinID'r z. B. 100: 40 und für den Durchselºnitt der sauren Erul)tiva 10 TIM Co (für Ni = 
3T M). Die Durchschnittsgehalte für Granite lauten: 

Granite (GoLvscJMmvT 1937a) 8 T/M Co 
Granite, Südlappland (SAIIANIA 1945a). 

..... 
0-8 

WAGER und MITCHELL (1951) fanden für die sauren Glieder der kaledonischen Eruptiva (a) und der 

Skaergaard-Intrusion (b) folgende \lit telwerte in ` 
li-M 

: 

Ni 
............ 20 '. ) 

Co 
............ 

15 5 

1) Das Nebengestein der Molybdänglanzlagerstätte des Baltsehiedertales ist nicht in diese Untersuchung miteinbezogen 
worden. Das Mo stammt aus dein Granit, wobei der Zentrale Aaregranit für die Bildung der Lagerstätte verantwortlich 
gemacht wird, was mit den Resultaten von Dr. 11. LEDERMANN (1955) Übereinstimmt.. der dieses Vorkommen im Auftrage 
der Schweizerischen Geotechnischen Kornmission untersucht hat.. 
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Dieser Befund deckt sich insofern mit den unsrigen, als die ana15-sierten Gesteine in der Hauptsache 

mehr Ni und weniger C'o enthalten. Der normale Gasterngranit zeichnet sich durch konstante Kobalt- 

werte ans (5 T/\I). In der Biotit- und Ni-armen Probe Nr. 601.9 steigt das Ni/Co-Verhältnis auf 1: 1 an. 
Lauterbrunner-, Innertkirchner- und Puntegliasgranit fallen durch ihre höheren Co-Gehalte auf; sie be- 

tragen 7-25 T/M bei einem Ni/Co-Verhältnis von rund 3: 1. Der Todigranit verheilt sich leinsichtlich Co- 

Gehalte wiederum ähnlich wie der Gasterngranit. Fiir die Zentralen Aare-, Alittagfluli- und Grünselgranite 
liegt der Kobaltgehalt tiefer, meist sogar unter der Nachweiselnpfindlichkeitsgn nze von 3 T/M. Analoges 

gilt für dic sauren Ganggesteine. Die Co-Werte des Altkristallins betragen 10-20 T/_Al; das Ni/Co-Ver- 

hältnis ist rund 3: I. 

Kupfer: Cu ist ein in Gesteinen recht hiiufig aleznt, reffendes Spurenelement. Cu ý2 (0.72 A) vermag 
in Ei crwrzen und silikatiscllen Mineralien vor alleise Fe' 2 (0. S3 A) zu ersetzen. CAl1oBBI und PIERL'CCINI 

(1941) zeigten ferner, dass Cu z. B. i111 Turmalin zweiwertiges Lisen lind Vagnesiuin (0.0(; A) zu ver- 
treten vermag. Wie aus der 'T'abelle XXXII1 hervorgellt, enthalten die von uns untersuchten `furlnaline 

und Biotite ebenfalls Kupfer. In den meisten der spel: trograpllisch untersuchten (Testeine überschreiten 
die Cu-Gehalte (lie Nacleweiseulpfinchliellkeit. s; relize voll 10 T/\I nicht; die Gasterngranite verhalten sich 
einheitlich (Cu: < 10 T/M). Höhere \eerte von 30- 50 T/M Cu weisen dagegen die Lauterbrunner- und 
Innertkirehnergra, nite auf. Wie andernorts durchgeführte Untersiichnngen zeigen, sind frühlnagenatische 
Stadien der Skaergaarch liltrusioii Cu reicher (bis 450 T/M) als allererste und späteste Glieder dieser 
Serie, wo nach WAGER lind M1TC1II; Li, (1951) Granophyre bloss noch 20 T/M enthalten. SANDELL und 
Goi ncii (1943) fanden für 20 verschiedene Granite und andere saure Gesteine (durchsclnlittlicher Si02- 

Wert : 72 im Mittel D; Tì 1I Cu. t iisere Worte liegen lin Vergleich zu den oben erwähnten etwas tiefer, 

wenn wir voie den Graniten des Lauterbrunner- und Innert hirchuergebietes absehen. Die Cu-Gehalte 
für Gesteine des A111n"istýillinko11iplexes betragen 10 TiM. 

Vanadium: A"uln V'anadiinlº nimmt man an, dass es wahrscheinlich als V' 3_ [on (Radius 0.74 A) 

iuº Jlaglua vorhonii t. (vgl. Z. 13.11ASOr, 1952). h; ti tritt nicht nur getarnt in l: isenerzeu, sondern vor 
allein in Pý roýenen, AluphibAen und Gliemnern auf. lein Teil des Fe' 3 ((l . G7 A) kahl church V 13 ersetzt 
sein. Schliesslich ist \ in ]deinen Mengen auch in I'lagioklasen wie z. B. in solchen von Graniten des schot- 
tischen Hochlandes durch NOCIiOLDS und l11TCIIELI, (1948) nach gewiesen worden (10 T/M V). Die Bio- 

tite analoger Gesteine führen dagegen deutlich hehr Vanadium (100-300 T; M). Für die sauren Glieder 

der kaledonischen Eruptiva (a) und der Skaergaard-1ntrusion (b) gelten nach WAGER und MITCHELL (1951) 
die folgenden I)urchsclulittswerte: 

für a) ....... 
9 T/11I Vanadium 

für b) 
....... 

80. 

i)ie normalen Ga. terngra. nite tiveisett, utºbelciinnnert ihrer Herkunft, einen konstanten 1Výert von 
SO ''jl! V auf. pair biotitreiehe bzw. -a, rnie Proben sind i S) T; 'Ji (Nr. 1) bzw. 25 '1'; 11 (Ni. t )19) gefunden 
worden. h'iir den verwaiìdteii I'iidigrattit ergaben sich iibnliche Werte wie fiir den Gasterngranit (GO T/11). 
Der Grinìselgranit enthält wiederum 5O ''/1I V. nugsgeutüss heben sielt Lauterbrunner-, Innert- 
kirchner- und auch Puntegliasgrattit sowie die basisclºereºt Ganggesteine mit höheren V'-Gehalten deut- 

fieli von den übrigen Graniten des Aarntassivs ab; die V'-Werte liegen zwischen 1011 und 200 '1'/1I. Zen- 

traler Aare- und MIittagfluhgranit sowie saure Ganggesteine enthalten zwischen 1 und 10 T/11 V. Iiiine 

deutliche Vanadimn<tnreiclterung erkennt tnan schliesslieb an i\Iyyloniten und altkristallinen Gesteinen. 

Bereits 19.19 sind von LEUTWEty für Ortho- bzw. Paragneise des Schwarzwaldes unterschiedliche 
V"-Werte gemessen worden (5 bzw. 20 70 T131). In der zitierten Arbeit hält LEUTWEINN das untersuchte 
Material noch für unzureichend, uni den Vatºadiunngchalt etwa als zuverlässiges und alleiniges Unter- 

scheidungsinerkmmd für Gneise sedimentärer oder eruptiver Abstantººnung zu benützen. In unserm Falle 

aber werden die auf Grund feldgeologischer Beobachtungeii postulierte stärkere hontantinierung der 
Lauterbrunner- und Innertkirclinergranite und ferner der Paracharakter altkristalliner Gneise durch die 

gefundenen N-anadititìiwcerte bestätigt. Das V'anadiunt hat also bis zu einem gewissen Grade den Charakter 

eines l, eiteletuentes. 
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Zirkon: Dieses Element tritt in Graniten in den weitaus meisten Fällen 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. WAGER und MITCHELL 1951). Für Granite der Kalk- 

alkalireihe geben RANKAMA und SAHAMA (1950) einen mittleren Zr-Gehalt von 460 T/M an (nach Unter- 

suchungen von HEVESEY und Wf'RSTLIN 1934). 
Unsere Werte variieren zwischen 200 und 500 T/M Zr. Auch für die normalen Gasterngranite sind 

die Schwankungen relativ gering: in 4 Fällen 300 T/M, in einem Fall 500 T/M. Der nach den Messungen 

von HIRScHI (1924) stark radioaktive Mittagfluhgranit enthält 300 T/M Zr. Der niedrigste Zr-Wert, 

nämlich 70 T/M, wurde im Pegmatit Nr. 6407 gefunden. Für altkristalline Gesteine betragen die Zr-Werte 

einheitlich 200 T/M. Der Durchschnittsgehalt saurer kaledonischer Eruptiva wird mit 200 T/31 angegeben, 
während TRÖGER (19 34/35) als Mittelwert 300 T/M angibt. 

Mangan: Ein Vergleich der in den Tabellen XI-XXIV aufgeführten Manganwerte zeigt, dass die 

spektrographisch bestimmten Gehalte meist grösser und die Zahlen daher nicht immer mit den chemisch 
ermittelten übereinstimmen. Es ist hier nicht der Ort, nach den Gründen dieser Differenzen zu forschen 

und insbesondere die Genauigkeit der Kaliuinperjodat- und anderer Methoden gegen die spektrographische 
abzuwägen. Auf das Bestehen solcher Differenzen haben u. a. auch WAGER und MITCHELL (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 können. Über die Mn-Führung der Feldspäte unserer Gesteine 
liegen nur ungenügende Daten vor, doch ist anzunehmen, dass das Mangan zur Hauptsache in den Bio- 
titen angereichert worden ist, wie dies u. a. NOCKOLDS und MITCHELL (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 überein (siehe z. B. RANKAMA und SAHAMA 1950 

und FLEISCHER 1953). 

Scandium: In geochemischer Hinsicht gehört dieses lange vernachlässigte Element zu den interessan- 

teren und aufschlussreicheren. Wohl gelang es bereits 1908 EBERHARD, einem der Forscher aus der Pionier- 

zeit spektrographischer Analyse, den Nachweis für die «weite Verbreitung des Skandiums auf der Erde» 

zu erbringen, aber es bedurfte noch der Untersuchungen von GOLDSCHMIDT und PETERS (1931 b), um die 
für das Auftreten des Scandiums innerhalb der Lithosphäre gültigen Regeln näher zu präzisieren. Wir 

wissen heute, dass Sc ungeachtet seiner derzeitigen chemisch-technisch jedenfalls noch geringZ7D en Bedeutung 

viel verbreiteter ist als die längst unentbehrlich gewordenen Elemente Quecksilber, Jod, Silber, Platin u. a. 
Gebiete grösserer Scandium-Konzentrationen sind noch keine bekannt geworden. Sc+3 mit einem Ionen- 

radius von 0.81 A steht Fe+2 (0.74 A) am nächsten. Scandium wird denn auch bei gesteinsbildenden 
Prozessen vor allem durch Eisen-Magnesium-Mineralien abgefangen. Die Reihe Pyroaen-ºAmphibol-" 
Biotit gilt allgemein als eine abnehmender Sc-Konzentration. Früher sich bildender Olivin mag Sc kaum 

anzureichern, da es schwer hält, den durch den Eintritt des dreiwertigen Se entstehenden Überschuss 

an positiver Ladung auszubalancieren. Durch OFTEDAL (1944) sind besonders Biotite, Muskovite, Pyroxene 

und Amphibole auf Scandium untersucht und daraus Schlüsse auf die Petrogenese gezogen worden. Echt 

magmatische Granite, d. h. die jüngeren Granite der Oslogegend, sind demnach bei höheren Tempera- 
turen entstanden als beispielsweise die paligenen, archaischen Granite Südnorwegens. Der Sc-Gehalt be- 
trägt in den Biotiten der ersterwähnten Gesteine 10 T/M und weniger, steigt aber in den Biotiten der 
letzterwähnten, bei tieferen Temperaturen gebildeten «Granite» auf etwa 30 T/M an. Weiter sinkende 
Temperatur befähigt den Biotit, vermehrt Sc aufzunehmen, wobei dieses Element vor allem aus dein 
Nebengestein hinzutreten kann, insbesondere als Folge der Umwandlung Amphibol 

-" Biotit. In Granit- 

pegmatiten wurden durch OFTEDAL Sc-Gehalte bis zu 500 und mehr T/M gemessen. 
Unsere Zahlen zeigen erneut konstantes Verhalten der normalen Gasterngranite (15 T/M). Es sei 

beigefügt, dass auf Grund der Mineralanalysen (vgl. S. 64) in unseren Fall der Biotit als Scandiumträger 

angesprochen werden darf. Die Werte der Proben Nrn. 1 und 6019 liegen entsprechend der erhöhten bzw. 
erniedrigten Biotit- und Eisengehalte über bzw. unter 15 T/M. Der Lauterbrunner-, Innertkirchner- und 
Puntegliasgranit verhalten sich in bezug auf Se ähnlich wie der normale Gasterngranit. Für Tödi-, 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-haltigenMine- 

ralien wie «Bazzit» r) und Zinkblende irn Einklang steht (vgl. S. 71). Die gefundenen Sc-Werte der Gang- 

gesteine sind meist kleiner als 10 `I'/M. Einzig der Biotitporphyrit Nr. 6712 hat 25 `1/at Sc. Die für My- 

lonite gefundenen Zahlen deuten in bezug auf Sc auf keine wesentlichen Stoffumsätze hin. In den alt- 
kristallinen Gesteinen beträgt der Sc-Gehalt durchgehend 15 T/M. Nach der von OFTEDAL (1944) ver- 
tretenen Hypothese würden die gefundenen Werte der Sc-reicheren Granite (Sc > 10 T/M) für relativ 

niedrige Bildungstemperaturen sprechen. Wie bereits erwähnt, deuten vor allein 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 OFTEDALsehen Hypothese, wobei aus 
dem teilweise resorbierten Freindmaterial aus dein Altkristallin Sc aufgenommen werden konnte. Der 

Sc-ärmere Zentrale Aa. regranit dagegen ist im wesentlichen auf normal magmatischenl Wege entstanden. 
Die Sc-ärmeren Granite des Aarmassivs weisen Gehalte auf wie saure Eruptiva aus Schottland (< 10 T/M) ; 
präkarnbrische Granite aus dem finnischen Grundgebirge enthalten nach RANZ{AMA (1946) bloss <1 T/31 Sc. 
Nach FLEISCHER (1953) schwanken die von einzelnen Autoren berechneten Sc-Gehalte der Erdkruste 

zwischen G und 5 T/M (bzw. 0.75). GOLDSCHMIDT (1931) gibt für Granite 1.3 T/1I an. 

Yttrium: Das dreiwertige Y wird durch das annähernd gleich grosse, zweiwertige Ca-Ion abgefangen n r3 
und findet sich vor allem im Apatit und Fluorit angereichert. NOCKOLDS und MITCHELL (1948) analy- 
sierten Apatite aus Graniten, Granodioriten, Dioriten und andern Eruptiva Schottlands. Die dabei ge- 
fundenen Y-\Verte schwanken zwischen 500 und 5000 T/ M. In den granitischen Gesteinen jedoch sind die 
Y-Gehalte niedrig und überschreiten die für dieses Element gültige Nachweisempfindlichkeitsgrenze von 
10 T/M nicht. Granite aus Südlappland enthalten 5.5 T/M Y (vgl. RANKAMA und SAHAMA, 1950). Für 

andere finnische Granite wurden höhere Gehalte gefunden (vgl. z. B. Fig. 31). 
Die normalen Gasterngranite führen 100, in einem Fall 150 T/M Y. Für diese Yttriumgehalte kann 

im wesentlichen der Apatitgehalt verantwortlich gemacht werden, welcher jedenfalls inz Vergleich zu 
einigen andern Graniten des Aarmassivs relativ hoch ist. Für Lauterbrunner- und Innertkirchnergranit 

resultieren eher etwas niedrigere Analysenwerte, und gleiches gilt für den an Apatit ärmeren Tödigranit. 

Die grossen Y-Gehalte des Zentralen Aare-, Mittagfluh- und Grimselgranites sowie in den sauren Gang- 

gesteinen können jedoch nicht durch die geringe Apatitführung solcher Gesteine erklärt werden. Hier ist 
die Tatsache zu berücksichtigen, dass die jüngeren Glieder einer magmatischen Abfolge, in unserm Falle 

also aller herzynischen Granite des Aarinassivs, 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 allein als Spurenelement in Feldspäten auf, und zwar 
sowohl im Plagioklas als auch ini Kaliumfeldspat, aber auch etwa iur Apatit. Aus den Ionenradienverhält- 

nissen geht hervor, dass Sr in Ca-Mineralien getarnt vorkommt, durch K-Mineralien dagegen abgefangen 
werden kann (vgl. Tabelle XXVI). Interessanterweise gibt es keine während der Hauptkristallisation ge- 
bildeten Strontiummineralien, wenn wir von den späteren peginatitischen und hydrothermalen Phasen 

absehen. In Eruptivgesteinen, wie Graniten u. a., sind die zum 'T'eil mehrere Zehntelprozente ausmachenden 
Strontiunigehalte völlig in gesteinsbildenden Mineralien enthalten. Im Plagioklas bzw. Kaliumfeldspat 

schottischer Granite fanden NOCKOLDS und MITCHELL (1948) 1500 bzw. 800-2000 'l'/M Sr. Für die Plagio- 
klase der Skaergaard-Intrusion Grönlands schwanken die gemessenen Sr-Gehalte zwischen 1000 und 
5000 'T'/M (siehe WAGER und MITCHELL 1951). Magmatische Frühausscheidungen sind im allgemeinen 
relativ Sr-arm, da beispielsweise in das Kristallgitter des Augit wenig Sr eintreten kann. Spätere, saurere 
Bildungen sind relativ reich an Sr, doch zeigen die Endglieder rein magmatischer Differentiate, wie 
Aphte, wiederum eine Abnahme. Zur Illustration des Gesagten dienen die der vorhin erwähnten Publi- 
kation entnommenen Daten von kaledonischen Eruptivgesteinen Schottlands: 

1) Über röntgenographische und spektrographische Untersuchungen am «Bazzita und seine Beziehung zum Beryll 
ist an anderer Stelle berichtet worden (vgl. H. HUTTENLOCHEIt. f, T ii. Hi`ci, W. NowAcKI; 19M). 
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Tabelle XXVIII. Strontiumgehalte verschiedener Eruptiva Schottlands 
Ultrabasische Gesteine ............... 20 T/M Sr 
Basische Gesteine ................. 1000 » 
Interniediire Gesteine 

............... 
1300 » 

Saure Gesteine (iiii allgemeinen) ........... 
1: 300 » 

und insbesondere: 
Granite 

...................... 
500-2000 » 

: khlite 
...................... 

70 » 

HEVESEY und 1W%ÜRSTLIN (1934) fanden in Granite)) 120 `I'/NI Sr, No), L (1934), nach der Literatur, 
bloss 90 T/M. 

Unsere Befunde stehen mit den I)ateii schottischer Gesteine grosse )))odo im Einklang. L'ür den 

normalen Gasterngranit betriigt der Sr-Gehalt durrl)ýýegs `300 T/M, für die Probe)) Nrn. 6152 und 6019 

weniger, für Nr. 1 mehr, entsprechend den kleineren bzw. grösseren Feldspatgehalten der Gesteine. Etwas 
Sr-ärmer sind der Lauterbrunner-, Innertkircl)ner- und Tödigranit. 1)er relativ saure und plagioklasärinere 
Zentrale Aaregranit enthält 70-10O T/M Sr. Auffallend, der vorher erwähnten Regel aber gehorchend, 
ist der Sr-Gehalt des spät magmatischen Mittagflnhgranites, der bloss 30 T/M ausmacht. Die relativ 
basischen und an Feldspat reichen Grimsel- und Puntegliasgranite enthalten 700 bzw. 2000 T/M Sr. Für 
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 
verhältnismässig hohem Feldspat und CaO-Gehalt (= 15.84%). In altkristallinen Gesteinen beträgt der 

Sr-Gehalt um 500 T/31. 

Lanthan: Dieses Element zeigt im wesentlichen ein dein Yttrium analoges geochemisches Verhalten. 
La kumiiiºit vor allein in den während einer )naginatischen Abfolge relativ spät gebildeten Apatiten und 
Titaniten angereichert vor. 'Tita, nite aus alpinen Mineralklüften scheinen aber nach den von NOCKOLDS 

und MITCHELL (1948) gemachten Beobachtungen ari) an La und Y zu sein; die Gehalte beider Elemente 

erreichen in einem gelbgrünen Titanit, «einer alpinen Kluft der Schweizeralpe))», den Wert von 10 'l'/M 

nicht (Nachweisempfindlichkeitsgrenze). 
Die La-Gehalte der untersuchten Proben des normaler) Gasterngranites sind, im Vergleich zu 

andern Elementen, wenig konstant; sie schwanken zwischen 100 und 200 T1M La. Die Werte der Lauter- 
brunner-, Innertkirchner-, Tödi- und Mittagfluhgranite liegen teilweise etwas tiefer, diejenigen des Zen- 

tralen Aaregranites, des Grimsel- und des Puntegliasgranites sind denen des Gasterngranites ähnlich. 
Die Ganggesteine haben La-Werte unter 100 `l'/M. Die beiden Mylonite sind ausgesprochen La-arm. Für 
die Gesteine des altkristallinen Komplexes resultieren Werte zwischen 40 und 100 `l'/_Al La. Nach GOLD- 

SCHMIDT (1937x) beträgt der durchschnittliche La-Gehalt für Granite 43 '1'/M, für Granite Südlapplands 

nach RANKAM und SAHAMA (1950) 60 T/11, lind schliesslich fanden NocKOLns und _líiTCnl; r. ), (1948) 
Werte 1)1)1 50 TI/M. 

Blei: Dank seiner Ladung und Ioneugrüsse wird 1 l) (1.20 À) in erster Linie vo)) ki (1.33 A) 

abgefangen. Wichtige Wirtsmineralien für Blei sind die Kalium- und Alkalifeldspate (vgl. auch 'Tabelle 
XXVI), aber auch Apatit und Augit können Blei enthalten, wo es durch Ca getarnt erscheint. Natür- 
licher Kaliu)nfeldspat, der kleinste Mengen Blei enthält, mag als isomorphe Mischung der Komponenten 
KAIS*, (), und PbA12Si2O8 aufgefasst worden, wobei Pb das K in statistischer Verteilung vertritt (RAN- 

KAMA und SAHAMA, 1950, S. 104). Der Celsian, worin Ba+2 an Stelle von K+i erscheint, ist das bekanntere 
Beispiel des Abfangens innerhalb der K-Feldspatserie. Seinerzeit fand HEVESEY (1932) in einer Mischung 

von 58 Graniten 1) 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. Für 
Biotitgranite fanden NocKOLns und MITCHELL (1948) 30, für Aplit 20 T/M Pb. Bei mehr basischen Ge- 

steinen liegen die Pb-Werte merklich tiefer. Nachstehend folgt eine tabellarische Zusammenstellung (1er 
in Graniten gefundenen Pb-Werte (nach RANKAMA und SAHAMA, 1950; vgl. auch Tabelle XXIX und 
Fig. 26). 

1) *Sehr verschiedener 1 lerkunft», im Original nicht näher präzisiert. 
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Tabelle 1 1X. Bleigehalte in E'rupttivgesteinen 
Pb in '11/M 

Granit (Durelcschnitt nach I IY: VESEY, HoBI3IE und Hcýr, ýººa, 1931) 
......... 

30 
Granit, Südlappland (I)urchselºnitt nach S. iLui4,1945) ............. 

9.27 
Saure Eruptivgesteine (Uur(-lìscluiitt nach SANDELL und Gcýi, uiclº, 194+3) 

...... 
19 

Bei der Durchsicht unserer Werte fällt vor allem der für die normalen Gasterngranite konstante 

Wert von 10 'rL'/M Pb auf. Dein Lauterbrunner- und Innertkirchnergranit, insbesondere der feldspat- 

reicheren Probe Nr. 5158 (= 30 TIM), kommen etwas höhere Werte zu. Auch der feldspatreichere Tödi- 

sowie der Puntegliasgranit zeigen grössere Pb-Werte, und zwar von 20 T'/M. Tin Gegensatz zu vielen 

andern Elementen stimmen Zentraler Aare-, Mittagfhdi-. (wriuisel- und Gasterngranit hinsichtlich der 

gefundenen Pb-Gehalte %, öllig Überein. [Unter den Ganggesteinen weisen die Aplite, wie zu erwarten, 
höhere 1b-Zahlen auf, und zwar von 30 'l'/M. Relativ Pb-reich erscheint auch der Mylonit Nr. 6020. Die 

im allgemeinen eher feldspatarin zu bezeichnenden Gesteine des Altkristallins zeichnen sich durch keine 

bemerkeiºswerte Pb-Führung aus. 
Silber: Die ermittelten Silbergehalte liegen, unbekiiinmert der mineralogischen und chemischen 

Natur der aarmassivischen Gesteine bei 1 T/M (d. h. 1,1 ? oder < 1). Silber ist eines derjenigen Elemente, 
das bei spektrographischen Gesteinsuntersuchungen bisher vielfach nicht mitbestimmt wurde, weshalb 
nur wenig Vergleichswerte vorliegen. Nach den verfügbaren Daten enthalten Granite zwischen 0.1 und 
1.1 f1/M Ag (vgl. RANKAMA und SAHAMA, 1950, S. 705). 

Barium: 13a+2 (1.34 A) wird durch K+i (1.33 A) abgefangen und tritt daher als Spurenelement be- 

sondei s gern in Biotit und Kaliuinfeldspat auf. Dies gebt u. erneut aus Untersuchungen von NOCKOLDS 

und MIrcH1. r. r, (1943) sowie aus den auf Seite 64 erwähnten Resultaten von Mineralanalysen des Aar- 

inassivs hervor. lin normalen Gasterngranit beträgt der 13a-Gehalt durchwegs 1500 T/M. Die feldspat- 

reichere Probe Nr. 615)6 und die biotitreichere Probe Nr. 1 enthalten sogar je 2000 T/M Ba. Durch Ba- 
\\-(, rte von 1500 bis ca. 3000 TIM sind die Lauterbrunner-, Innertkirchner- und Todigranite charakteri- 
siert. In den feldspatreichen Grinisel- und Punteglia. sgraniten wurden Ba-Werte um : 3000 'UM gefunden, 
während diese im Zentralen Aare- und Mittagfluligranit deutlich weniger, d. h. 300-300 TIM, ausmachen. 
Wechselndes Verhalten zeigen die Ganggesteine: die Aplite enthalten 700-1500 T/M Ba, die an Kalium- 
feldspat oder Biotit reicheren Gangbildungen jedoch uin 3000 T/M. Vergleicht nian bei den Myloniten 
die Ba-Werte mit den chemisch gefundenen 

K0-Werten, so zeigt sieh, dass bei 2000 T/31 Ba der K20- 
Wert 5.35 % oder 53500 TIM beträgt (Probe Nr. 6511), bei 300 TIM Ba der K20-Wert dagegen bloss 
0.39 % oder 3900 `'/M ausinaclºt (Probe Nr. 6020). Die Ba-Zahlen für das Altkristallin lauten: 1000 ''/M 
(drei Proben) und 1500 T/M (ein Probe). Die durchschnittlichen Ba-Gehalte der verschiedensten Gesteine 

sind bereits bestiiiiiººt worden. Lrher einige für saure Eruptivgesteine und insbesondere Granite gültigen 
Analysenzahlen orientiert nachstehende Tabelle XXX: 

Tabelle XXX. Bariumyehalte in Erupt ivgesteinen 

Ba in T/M I Quelle 

I)urehsclmitt Eruptivgesteine 
.......................... 

250 (1) 
saure Iýýruptivgesteirºe (naC11 ENGELILvItIT) 

................... 450 (1) 
Kaledonisclºe 1? ruptiva, Schottland, saure Differentiate 

............... 
1300 (1) 

Skaergaard-Intrusion, saure Differentiate ..................... 1100 (1) 
Granite und Liparite (naclº ENI. ra. uARI)T) ..................... 430 (2) 
lietta-Granite, Südlappland (nach SAIL MA) .................... 670 (2) 
Jüngste Granite, Südlappland (nach SAIIANIA) ................... 

630 (2) 
Itapakiwi Granite (nach SAIIAJºA) 

........................ 900 (2) 
Biotitgranit, Strontian 

............................. 1500 (3) 
elnner-granite», Ben Nevis 

........................... 3000 (3) 

Ou. elle: (1) WAGER und MITcIELr, (1951), Tah. 15. 
(2) RANKAMIA und SAIIAMA (1950), Tab. 15.: 1. 

(3) NooKOLns und Mlrcur: Lr. (1943), Tab. 11I. 
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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 
dürfen. Die Ba-Gehalte des Gasterngranites und der übrigen ihm verwandten aarmassivischen Granite 
lassen sich am ehesten mit solchen schottischer Granite vergleichen. Die von NOCKOLDS und MITCHELL 
(1948, S. 541) gemachte Feststellung, wonach vor allem granodioritische Gesteine bariumreich, letzte, 

aplitisehe Stadien aber bereits bariumarm seien, gilt auch für das Aarmassiv (vgl. Tabelle XI u. ff. ). 

Rubidium: RI) (1.47 A) erscheint als Spurenelement vor allem getarnt in Kaliummineralien wie 
Iialiuiiifeldspat (Mikrolin, Adular), Lepidolith, Biotit und Muskovit (Serizit). Die für die Proben des nor- 
malen Gasterngranites gefundenen Rb-Werte stimmen recht gut miteinander überein. Die übrigen Granite 

zeigen, bis auf den Zentralen Aare-, Mittagfluh- und den Puntegliasgranit, ähnliche Werte, meist um 
500 T, 121. Die letzterwähnten Granite dagegen enthalten 700 TIM Rb. Unter den Ganggesteinen fällt zu- 
nächst der niedrige Rb-Wert der Pegmatitprobe Nr. 6407 auf, der zu den feldspatarmen Pegmatittypen 

gehört, was im wesentlichen den relativ niedrigen Rb-Gehalt erklärt. Demgegenüber sprechen Mineral- 

analysen eindeutig für die meist zu beobachtende Rb-Anreicherung in pegmatitischen Restlösungen, ins- 
besondere in feldspatreichen Pegmatiten (vgl. Tabelle XIX, XXXII) 1). 

Tabelle XXXI. Rubidiumgehalte in Eruptivgesteinen 

Rb in T/M Quelle 

Granite, Deutschland (Durchschnittsmischung) ............... 830 (1) 
Präkambrische Granite, Finnland ..................... 

1180-1270 (1) 
Granite, Siidlappland ........................... 

455-910 (1) 

Granoplivre, Skaergaard-Intrusion 
..................... 

20-300 (2) 
Granit-Standard, WW'esterly (USA) ..................... 550-595 (3) 

Quelle: (1) RANKAMA und SAHAMA (1950), Tab. 12.6. 
(2) WAGER und MITCHELL (1951), Tab. D. 
(3) FAIRBAIRN et al. (1951), Tab. 23. 

In bezug auf die beiden Mylonite erkennen wir für Rubidium wieder die gleichen Beziehungen, wie 
sie auf Seite 61 für das Baricun erwähnt wurden. Die Rb-Zahlen der altkristallinen Gesteine, deren Feld- 

spat- und Biotitgehalte variieren, bewegen sich zwischen 200 und 00 T'/MT. Zum Vergleich sei erwähnt, 
dass die Rb-Werte schottischer Granite (Biotitgranit, Strontian und «Inner-granite», Ben Nevis) je 
400 TM ausmachen (vgl. NOCKOLDS und MITCHELL, 1948). Im übrigen gibt die Tabelle XXXI einen 
L berblick der an granitischen Gesteinen ermittelten Rubidium-Werte. 

Für Rubidium liegen verhältnismässig wenig Vergleichsdaten vor, doch möchte man auf Grund der 
in Tabelle XI u. ff. enthaltenen Zahlen schliessen, dass die Rb-Werte unserer tierzynischen Granite all- 
gemein niedriger sind als diejenigen präkambrischer Granite Finnlands. In Südlappland fand SAHAMA 
(194,5 a, S. 69) für die jüngeren Granite im Durchschnitt etwas höhere Rb-Gehalte als für die älteren 
Gneisgranite, wohl als Folge der ausgesprochenen Tendenz des Rubidiums, sich in den letzten Produkten 

einer maginatisehen Differentiation anzureichern. Das gegenwärtig vorhandene Zahlenmaterial reicht 
nicht aus, um das Verhalten des Elementes Rubidium im Verlaufe der erdgeschiclitlichen Perioden (= 

- sä- 
kulare Differentiation eines Spureiieleinentes im Sinne RANKAMAS, 1946) zu beurteilen. 

Variationsdiagramm der Spurenelemente des Gasterngranites. Zu Fig. 17 sei am Schluss dieses Ab- 
schnittes folgendes bemerkt: Für 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 für Rubidium kommt hier Muskovit-Serizit in Frage (vgl. HüGI, 1951). 



- 63 - 

Gehalte von 5, nämlich Be, Mo, Sn, Cu und Ag, durchgehend unterhalb der Nachweisempfindlichkeit. 
Für alle vier normalen Gasterngranitproben zeigen neun Elemente, und zwar Co, Ni, Pb, Sc, 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 
hält der geradlinige Kurvenverlauf auch bei den Proben Nrn. 6156 und 6152 an. Bei den biotit- und 
muskovitführenden Gasterngranitvarietäten erkennt man hei einzelnen Elementen wie Cr, Ni und V 
in der Fig. 17 markante Kurvenausschläge: bei Probe Nr. 1 tendieren die Kurven eindeutig nach 
höheren Gehalten, bei Nr. 6019 nach kleineren. 
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Fig. 17. Variationsdiagramm der Spurenelemente der Gasterngranite. Für alle Proben: Be <5, Mo <1, 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, dürfen so gedeutet werden, dass, gleichgültig aus welchem Massivteil diese 
Proben auch stammen, keine oder für einzelne sicher nur unbedeutende Spurengehaltsunterschiede be- 

stehen (über die Herkunft der Proben siehe Fig. 14). 
Nach diesen Erfahrungen darf die bei der spektrographischen Analyse angewandte Substanzmenge, 

rund 5 mg, als genügend erachtet werden, andernfalls hätten für die verschiedenen Proben des normalen 
Gasterngranites keine übereinstimmenden Resultate erzielt werden können. Die Ermittlung der durch- 

schnittlichen Korngrösse des zur Spektralanalyse benutzten Gesteinspulvergemisehes ergibt, dass es in 
der Regel 500 000-1 000 000 Körner enthält, die im Kohlebogen zur Verdampfung gelangen. Selbst 

wenn ein bestimmtes Element mengenmässig mit 1 T/M im Gestein vertreten und nur in einem Korn vor- 
handen wäre, so liesse es sich unter diesen Voraussetzungen noch nachweisen. In den meisten Fällen 
dürften aber weitaus günstigere Bedingungen vorliegen und die ein bestimmtes Spurenelement ent- 
haltenden Mineralkörner in grösserer Zahl anwesend sein. Zuin Vergleich seien noch die bei der chemischen 
Gesteinsanalyse und die bei der Spektralanalyse angewandten Substanzmengen einander gegenüber- 
gestellt : 

Ausgangsmaterial Pro Analyse 
für homogene benutzte 

Pulverrnischung Menge 

Chemische Analyse ......................... 2->00 gg 
" 5g 

Spektrographische. Analyse .................... 10- 20 g 11111 i ing 
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2. Mineralien 

Aus Gesteinen und alpinotypen Mineralkluftstufen sind Mineralien isoliert, sorgfältig 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 Intensitäten der gefundenen Analysenlinien durch Buch- 

stabensymbole angegeben. lin letzteren Fall gilt folgende Skala: 

sss = Analysenlinie gerade noch erkennbar 
SS = sehr schwach 
s= schwach 

111 - mittelstark 
st = stark 

stst = sehr stark 

Bei gleichen Aufnaluuebedingungen gelingt es immerhin, für ein bestimmtes Element die Gehalte in verschiedenen 
Mineralien relativ miteinander zu vergleichen. Da u. a, die Intensitäten der Analysenlinien für die einzelnen Elemente 
Unterschiede zeigen und die Nachweisempfindlichkeit verschieden ist, so darf z. 13. bei Vorhandensein je einer mittelstarken 
Linie bei zwei llementen nicht auf gleiche Gehalte geschlossen werden. Bei Probe Nr. (5138 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 Kloss in einer solchen Menge vorhanden, welche unter der Nachweisempfindlichkeits- 
grenze liegt. 

n. b. = Element nicht bestimmt. 
x= Hauptbestandteil. 

Bezüglich der gewühlten Reihenfolge der Elemente, der Zonenradien, der aminimum sensitivity)) gilt das in den 
Anmerkungen zu 'T'abelle XI u. ff. Erwähnte (die Daten selbst sind hier nicht wieder aufgeführt). 

Tabelle hX X II. Spektrographische Anal Jsenresultate verschiedener Mineralien aus dens Aarniassiv 

Alkalifeldspat 
-pet kies Ma Granat 

Element g liWO 20 * 6414.9 
RWO 3(1 

1 
61317 65: 38 6.107 (i()29 

n) b) 
Be - - -- - - - - 
Ga 50 s n. h. sss s SS-s 30 40 

Cr i -- - - - 1 2 
Li 2 n. h. 1 n. h. n. h. n. b. 5 - 
Ni 3 - -- - - 100 1 

_N1o - - -- - - 10 - Sn 5 sss 30 sss - - - - 
Co - -- - - 90 - 
Cu 3 m < 10 in m in 1000 1 
V 10 - -- - - - 30 
Zr - - - -- - - - 10 
Se - - -- - - - - 
y - - n. h. - -- - - 100 
Sr 1000 st 160 st st st-stst 100 30 
La - - -- - - 40 - 
Pb 60 ss-s - ss s ss 3 - 
Ag - - n. h. - - - - 1 
Ba 800 st 1000 st st st 100 - I Rb 1500 n. b. 465 n. 1). n. 1). n. b. 10 - 

Analytiker: 'I'ii. HüGi 
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Tabelle XXXIII. , S'pektrographische Analysen eon Turnialin und Glimmer 

l; lement 

Ti rin alin Gliinni er 
MuvhoVit 13iotit 

6010 (39: 34 695 3 (i9`. 1.9 602: 3 676-1: 

Be - - - - - 
Ga ni ni III in s s 
Cr 

-- 4ý ---- - ti s 

Li n. h. - n. h. n. h. n. I). 
Ni SS 

,s sl -- s s 

Mo - ss sss Sn y ss 
SS SS-B 

(1 
.o - - - - - - 

Cu ni ]ii s 8 Ill Iil 

V 
S - - - SS 

Zr - - - - - - 

Sc - - - S S-SS SS 

y 
- - - - - - 

Sr st m st In-9t I11 in 

La - - - - - - Ph - s - in - - A (1 ss S ss sss 
i Ba st st st st st st 

R1) n. h. n. 1). 11.1). n. 1). 11.1). n. b. 

A nalytiker: 'l'ii. 1li` i, l 

Tabelle XXXI V. Spektrographtische Anal /seht von Flu/3spat und Zinkblende 

F 1ußs hat Zinkblende 
Element 

'/. irîl I 
.3 49 

Si nl s-in st 
Al ili s-m s 
Gr e, sss 

Ua 
- - Sss 

Cr - - - 
JIý I11-st III-st st 

Ni 
- -- ISIS-s 

Sn 
--- -- 

Co 
--- 

Cu In m st 

V nl s-in ss-s 
Zr - - - 
ýlll ss SIS-s 
Iii ? 
se - -- ss 
11) - - - ý 

Ss ss 
Cd - - st 
('; I x x s 
Si- 

st st st 

L. 1 - - - 
l'b - - - 
: 
`+i.. T - - - 

I3<1 st st s 
ferner: Fe ss 

'l'i s 

i111alytiker: 'l'ii. I li`(: I 



- 66 - 

Nr. der Probe Legende zu Tabellen XXXII-XXXIV 

K«'O 20 A1ka1ife1dspat (dunkel), aus Pegmatit mit Turmalin, Kabelstollen Guttannen-KW Handeck I, m 3352. 
6.317 » (dunkel), aus Pegmatitblock, Telli. 
6538 » aus Pegmatit, Restialp. 

6407 » (dunkel), aus Pegmatit, Kontaktzone Kanderfirnabsturz. 
6629 » aus Peginatitblock, Alpetlimoräne. 
KWO 20* Magnetkies aus KWO 20 (nicht völlig feldspatfrei). 
6414.9 Granat (Gressular) aus Kalksilikatfels, Kontaktzone Kanderfirnabsturz. 
6010 Turmalin, aus Pegmatit, Kontaktzone Kanderfirnabsturz. 
69: 34 » aus Peg matit, muskovitarm, Inner Faflertal, Koord. 632900/144700. 
6952 » aus Aplit, Anengletscher, bei Koord. 639900/145450. 
6929 Muskovit, aus Mluskovit-Turmalinpegmatit, Äusseres Faflertal, Koord. 630600/144250. 
6023 I3iotit, aus Gasterngranit (normal) NW ab Selden, Gasterntal, Koord. 622000/144250. 
6764 » aus I3iotitgneis, NW Arbenknubel, Lötschental, Koord. 625100/141050. 
Zi51 Flußspat (rot), aus Kristallkluft Kessel N-Zinggenlücke. 

3» (grünlich-farblos), aus Stollen unterhalb Apparatenkammer, Grimselstaumauer. 
49 Zinkblende aus Kristallkluft mit Ankerit, Druckschacht Kraftwerk Grimsel. 

0 
Den Analysenergebnissen sei über das bei der Besprechung von spektrographischen Daten der Ge- 

steine hinaus Gesagte folgendes beigefügt: 
?nn 

aa) Alkalifeldspat: Die erhaltenen Daten, insbesondere die Sr-, Pb-, Ba- und Rb-Werte, stimmen 
mit den von 

N0CKOLDS 
und 

MITCHELL (1948) an kaledonischen Eruptiva gefundenen überein. 
Das äusserst fein-disperse, opak erscheinende Pigment 1) des dunklen Alkalifeldspates (Ors0Ab37An3) 

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 Achatmörser pulverisiert und chemisch analysiert (vgl. Tabelle XXXV). 

Tabelle YXÌV. Chemische Analyse eines Alkali f eldspates (dunkel) aus Pegmatit mit Turmalin 

Kabelstollen Guttannen-Kraftwerk Handeck I, bei 3352 m 

sio2 .............. 63.16 Gew. % 
A12O3 .............. 20 . 31 
Fe203 .............. 0.41 
FeO 

.............. 0.15 
MgO .............. - 
MnO .............. - 
CaO .............. 0.69 
BaO .............. 0.01 
Na20 .............. 4.42 
K20 .............. 11.14 
TiO. 

.............. 
Sp. 

S............... 0.07 
Summe 100.36 

Analytiker: Tir. Hi`GI 

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

bb) Granat : Der Grossular aus einem typischen Kalksilikatfels der Kontaktzone am Kanderfirn- 

absturz fällt durch seinen Y-Gehalt auf. Nach Beobachtungen von JAFFE (1951) soll Y in gewissen -Mn- 

reichen Granaten in -Mengen bis zu 2% auftreten, wobei Y' 3 (0.92 A) durch 31n-'2 (0.80 A) abgefangen 
wird. Im vorliegenden Falle könnte der Y-Gehalt auch durch den teilweisen Ersatz von Ca+2 erklärt 
werden (0.99 A). 

1) Die im Institut für Anorganische, Analytische und Physikalische Chemie der Universität Bern in verdankens- 
werter Weise durch Herrn Dr. ST1'DER besorgten elektronenmikroskopischen Aufnahmen gestatteten leider, keine Wick- 
schlüsse auf die Art des äusserst feinkörnigen Pigmentes zu ziehen. 
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cc) Turmalin: Die aus Peginatit und Aplit isolierten schwarzen Turmaline entstammen Gängen, 

die in den «kristallinen Schiefern» des Lötschentales und in der Kontaktzone des Kanderfirnabsturzes 

auftreten. Die für die Proben verschiedener Herkunft gefundenen Spurengehalte stimmen recht gut mit- 

einander überein. Nach diesem Befund gelangt man eher zur Auffassung, wonach die turinalinführenden 
Gänge der Kontaktzone im wesentlichen zu den Gangbildungen des altkristallinen Zyklus gehören. Der 

Pegmatit Nr. 6010 tritt in Biotitgneis auf. Auf die Ga-Anreicherung in Turmalin wiesen bereits GOLD- 

SCHMIDT und PETERS (1931a) hin. 

dd) Glimmer: Ein Vergleich mit den von NocroLDS und MITCHELL (1948) aus kaledonisclien 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 Ph-Gehalt des 
Muskovites zu sein. 

ee) Flußspat: ALLEN (1952) hat Fluorite verschiedenster Herkunft untersucht und dabei in sozusagen 
allen Fällen die Nebenbestandteile Al, Mg, Mn, Sr und Y gefunden. Ähnlich verhalten sich nach STEYN 
(1954) Flußspate aus Transvaal. Diese Befunde stehen mit unsern Resultaten im Einklang. Roter und 
farbloser Flußspat (Probe Nr. Zi 51 und 3) stimmen miteinander bis auf Mn und Y-Gehalt überein. Nach 

neueren Untersuchungen dürften nicht, wie frillier oft angenommen, besondere Nebenbestandteile, son- 
dern vielmehr physikalische Ursachen, wie Ra-aktivität und Gitterstörungen, für die verschiedenen 
Fluoritfarben verantwortlich sein (vgl. z. B. ALLEN, op. Cit. ). 

//) Zinkblende: In der einer Kristallkluft des Grimselgranites entstannnenden Zinkblende sind auch 
die anderswo für diese Mineralart typischen Nebenbestandteile festgestellt worden. Die analysierte Zink- 
blende ist sicher bei niedriger Temperatur (ca. 200-3000 C) entstanden. Der deutliche Cd-Gehalt, das 
Fehlen bzw. Zurücktreten der Elemente Co, In, Ga, Ge und Mn würde nach bisher von O r1: DAL u. a. 
an Zinkblendevorkommen verschiedener Genese gemachten Feststellungen für relativ tiefe Bildungs- 
temperatur sprechen (vgl. hierzu HABEuLANDT, 1950). 

3. Mineralkliifte 

Alpine Mineralklüfte mit ihren vielgestaltigen und einzigartigen Paragenesen sind seit den Zeiten 

eines MORITZ ANTON CAPPELER immer wieder untersucht worden. Eine Zusammenfassung der Erkenntnisse 
der neueren Zeit enthalt das Werk über die «Mineralien der Schweizeralpen» von \LG. cr. i, KOEN I(S13EuuER, 
PARKER und Mitarbeiter (1940) und PARKER (1954). lin Verlaufe der letzten zehn Jahre sind durch den 

andauernden Rückgang der Gletscher vielerorts weite, vom Eis entblösste Felsareale der Beobachtung 

erstmals zugänglich geworden. Strahler haben denn auch inanche ergiebige Kluft aufgespiirt und aus- 
gebeutet. Zudem hat man, was das Aarinassiv anbelangt, anlässlich der neuesten Kraftwerkbauten ini 
Haslital in Stollen und Kavernen wiederholt interessante Zerrklüfte angeschossen. Über die dabei gemachten 
Funde hat HUTTENLOCHER (1952 und 1953) berichtet. Die zweitgenannte Publikation enthält u. a. auch 
chemische Analysen des frischen und zersetzten Nebengesteins solcher alpiner Zerrklüfte. Im Rahmen 
der vorliegenden Untersuchung an Graniten sind ein frischer und ein zersetzter Grimselgranit als 
Nebengesteine der Mineralkluft der Zentrale Soiumerloch spektrographisch untersuclt worden. Die hiezu 

verwendeten Proben entsprechen denjenigen der Analysen I und Ia auf Seite 68 in HUTTENLOCHER (1953). 

Die erhaltenen Resultate findet man in Tabelle XVII aufgeführt. Ein Vergleich beider Analysen zeigt, 
dass der zersetzte Granit niedrigere Li- und V-Gehalte aufweist. Diese Abnahme geht Hand in Hand mit 
dein Glimmerabbau. Neugebildeter Chlorit (= Chloritsand) gehört zum Kluftinhalt selbst und bildet 

keinen wesentlichen Bestandteil des zersetzten Granites. Weil der zersetzte Griniselgranit reichlich 

neugebildeten Adular enthält, so kann daraus der erhöhte Sr- und Rb-Gehalt verstanden werden, da 

der Kaliumfeldspat ein bevorzugtes Wirtsmineral für diese Spurenelemente darstellt. Schliesslich sei noch 

erwähnt, dass die spektrographisch ermitteltenlln-alerte grosso modo denjenigen der chemischen Analyse 

gleichzusetzen sind, da sich Mangan neben Eisen mittels der ersterwähnten Methode nur angenähert 
bestimmen lässt. 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 zukünftigen Funden ähnlicher Art können neues, für die 
Klärung der Entstehungsweise von Zerrklüften wichtiges Tatsachenmaterial liefern. 

HUTTENLOCHER (1953) hat anhand der in das QLM-Dreieck projizierten Analysenwerte auf die 
bruttochemischen Veränderungen ini Verlaufe der Kluftinineralisation hingewiesen. Ganz allgemein ist 

zu sagen, dass sich die Projektionspunkte von frischem zu zersetztem Gestein in Richtung nach grös- 
seren L-Werten verlagern (vgl. Fig. 5). Der Chemismus verschiebt sich von leukoquarzdioritischen oder 
norinalgranodioritischen Magmentypen zu solchen, die dein alkalisyenitaplitischen oder leukosyenitischen 
Typus ani nächsten komrnen (vgl. Tabelle II). Wenn auch für die Auslaugungs- und Zersetzungserschei- 

nungen der Nebengesteine solcher Mineralklüfte irn einzelnen die verschiedenartigsten Einflüsse und 
Phänomene massgebend sein können, so zeigen die obern erwähnten Analysen der Grimselgranite, dass 

für derartige Uniwandlungsvorgänge gewisse Spielregeln massgebend sind. Zersetzte Granite haben um 
7-12 Einheiten niedrigere Q-\Verte, während die Werte für M bis zu 7 Einheiten kleiner sein können als 
im frischen Granit. Die L-Werte wiederum steigen unì 13-1G Einheiten an. Im Falle der Analysen 48 

und 48a ist der Unterschied für Q=0, für L= -1, für M=+1, d. li. von leicht gegensinniger Ten- 
denz. Die Mineralkluft des Fensters 2 des Druckschachtes zum Kraftwerk Grimsel unterscheidet sich von 
andern im Grimselgranit auftretenden vor allein durch die Anwesenheit von Ankerit und Zinkblende, 

was auch im Cheinisnnus des zugeordneten Nebengesteins zum Ausdruck kommt (Probe 48 a und 49 ent- 
sprechen verschiedenen Zersetzungs- und Iinprägnationsstadien). 

Analoge Stoffverschiebungen sind von HUTTENLOCHER (1953) zwischen frischem und zersetztem 
Aplit beobachtet worden. Es seien in diesem Zusammenhang einige für die genetische Interpretation alpiner 
Zerrklüfte wichtige Beobachtungen festgehalten, die anlässlich einer gemeinsamen Stollenbegehung mit 
Herrn Prof. HUTTENLOCHER an einer im Aplit angeschossenen Kristallkluft bei in 565 irn Druckschacht 

des Kraftwerkes Grimsel (ab Zentrale) gemacht wurden. 1)ie linsig umgrenzte Spalte wies eine Breite 

voll 2 Iii und eine Tiefe voll 4 rar (voll) westlicbeu Seitenstoss bergeimvärts) bei einer mittleren liebten Weite 

von 0.15 in auf. I)ie Mächtigkeit der zersetztem Aplitzone belrägt, inu liegenden der Kluft 0.3 in und imr 

Hangenden 0.2 in. Als Kluftnrinreralierr wnrdeii beobachtet: Quarz (farblos und dunkel), Kalzit (Papier- 

spat), Chlorit, Hämatit und Pyrit. Die in dieser Spalte insgesamt in Form von Quarzkristallen vorhandene 
Si02-Menge entspricht grössenordnungsmässig 1000 kg. Das Gewicht des die Kluft uranhüllenden Mantels 

von zersetztem Aplit macht ca. 10 000 kg aus 1). Nach den vom Verfasser ermittelten chemischen Daten 

(siehe Tabelle XXXVI) enthält der zersetzte Aplit rund 4% weniger Si02 als das frische Gestein. Nehmen 

wir an, bei der Bildung dieser Kluft hätten keine Stoffumtausche oder -zufuhren eine massgebliche Rolle 

gespielt, so würde die aus dein zersetzten Gesteinsmantel der Kluft frei gewordene Kieselsäure gerade zur 
Bildung von 400 kg Quarz ausgereicht haben, d. h. nur für '2/5 der sicher in der Spalte vorhandenen Quarz- 

kristallmenge. Unter den gemachten vereinfachenden Voraussetzungen können die in der Kluft angetrof- 
fenen Quarzkristalle sowie der in zahlreichen, diese begleitenden, kleinen Rissenn auftretende Quarz sich 

nur gebildet haben, wenn zusätzlich Si(.. -haltige, niedrigteniperierte Lösungen auf Spalten und Rissenn 

des Nebengesteinskörpers (sensu lato) zugeführt worden sind. Nach diesen Beobachtungen ist es unimög- 
lich, die für den Aufbau des Kluftinhaltes notwendigen Stoffe einzig und allein aus dein eng begrenzten, 

die Kluft umhüllenden Mantel von zersetztem Gestein zu beziehen. Das Studium dieser und anderer 

alpiner Kristallklüfte, insbesondere des Aarrnassivs, führt zu der Auffassung, wonach die bei Zersetzungs- 

und Auslaugungsvorgängen des eine Spalte unmittelbar umhüllenden Nebengesteins frei gewordenen Stoffe 

zusammen mit den durch wässrige Lösungen zugeführten Anteilen die zur Bildung der gesamten Kluft- im 
erforderlichen Substanznnengen 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- 
klärt. Gleichzeitig wurden dabei die Zufuhrwege für die vorhin erwähnten, allgemein aus grösserer Tiefe 

Im Hangenden und Liegenden der Kluft misst der Quarzkristallbelag 0.05 in, was für 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 :2x4 x0.2 ni = 1. G m3H- 2x4x0.; 3111 LI ZD 
= 2.4 m3 oder total =4 ni3; dies entspricht bei einem angenommenen spezifischen Gewicht von 2.5 = 10 000 kg. 
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Tabelle Ì. t XV I. Chemische Analysen ion Apliten aus dent. Druckschacht bei m 565 ab Zentrale des Kraft- 

werkes Grimsel (Nebengestein zur Kristallkluft) 

Aplit, frisch Aplit, zersetzt 

Gew. °;, Gew. "ó 

S1O2 73 . 39 R). 40 

A1203 13.44 16.35 
Fe . A; 1.84 0.58 
Fe( ) 0.80 0.74 

XI -0 0.19 0.19 

\Iº(o 0.02 0.03 

('no 1 . 64 1.32 
Na2O 3.96 4.9O 
li, O 4.89 G. 37 

'l' i0., O. 09 (1.11 
1'., 05 Sp. Sp. 
N, O, 0.24 0.18 

11,0- - 
CO2 -- -- 

Summe 100.50 100.17 
Spez. Gew. 2.64 2.48 
Analytiker 'l'u. Hü(; i 'l'(r. Hür. i 

si : 388 328 
al 42 45 
fili 12 (i 

r !) 7 

alk 37 421 
k 0.45 0.4(i 

n(ý 0,1: 3 0.2: 3 

ti 0.: 31 0.28 

1) -- - 
c, lfºn 0.75 1.03 

1luynratypus: alkaliaplitýraacitisch alkaliaplitgranitiycli 
(II. a. 1) (11. a. 1) 

54 47 
L 42 51 
Al 4 2 

stammenden Lösungen geöffnet. Selbstverständlich hängt die Zusannnensetzung solcher Lösungen und 
somit die Art der Kluftparagenese volli ('heniisnius des die Spalte beherbergenden Gesteinskörpers ab. 
Auf die Existenz mobiler, warmer, im Verlaufe der alpinen Gebirgsbildung entstandener Lösungen hat 

neuerdings HUTTENLOCHER (1953) hingewiesen. Solche Lösungen sind es, die sich an den vorwiegend epi- 
zonalen stofflichen Veränderungen ini Gesteinskörper beteiligten und schliesslich den Weg über neu ge- 
bildete Risse bis zu grösseren Spalten fanden, wo sie, zusaiiilnen mit den bei der Zersetzung des die Spalte 

unihüllenden Gesteinsmantels frei gewordenen Stoffen das Material für die Paragenese der alpinen Kristall- 
kluft lieferten. Von einer Deutung der Kluftinineralien im Sinne einer reinen Lateralsekretion kann hier 
keine Rede sein. Die Betonung dieser Tatsache scheint besonders deshalb berechtigt, weil die Erklärung 
der für die Kluftmineralien alpiner Zentralmassive massgeblichen Vorgänge bei Alpengeologen wiederholt 
Anlass zu Missverständnissen und Kontroversen bot (vgl. beispielsweise LEITMEIER, 1937, S. 361; NIGGLI, 
KOENIGSBERGER, PAn, KElt und Mitarbeiter, 1940, S. 514). In einer Studie über die Mineral- und Elementen- 

vergesellschaftung bei Badgastein äussern siele HABERLANDT und SCIIIENEn (1951) 1) zu diesem Problem 

wie folgt (S. 83) : 

1) Neuerdings ninlnit IIAHj. RLaNirr (1952u) einen weniger extremen Standpunkt ein. 
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«Wir halten eine restlose Herleitung der Stoffe für die Kluftmineralbildung im Sinne einer reinen Lateralsekretion 

aus dem Nebengestein, lediglich bewirkt durch leere bzw. nur mit Kohlensäure beladener Thermen, für die ganze Fülle der 
alpinen Kluftmineralbildungen für unzureichend. » 

Wenn vorher, auf S. 82 der gleichen Arbeit, gesagt wird, die Schweizer Mineralogen nehmen an, 
dass die zur Mineralbildung notwendigen Stoffe itn wesentlichen aus dem Nebengestein stammen, so 

müssen offenbar die bereits von NiGGra (in NiGGI. r et al. 1940, S. 515 u. a. 0. ) gemachten Ausführungen 

nicht überall 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 ursprünglicher Stoffkonzentration und Mineralbildung und Um- oder Neukristalli- 
sation, zwischen eng lokaler Lateralsekretion und regionaler Durchtränkung mit Lösungen und stofflicher Beeinflussung 
durch die Nachbarschaft. Übersehen eines dieser Punkte kann zu fruchtlosen Diskussionen Veranlassung geben. » 

Wenn NIGGLI weiter auf S. 516 sagt, dass sieh der stoffliche Bestand der Muttergesteine im Kluft- 

inhalt bemerkbar mache, so ist nicht bloss der engbegrenzte Nebengesteinsmantel der Kluft gemeint, son- 
dern der ganze Gesteinskörper, der solche mineralführende Spalten in sich schliesst. Aus dieser als aus- 

gesprochen weiträumig-«regional» aufzufassenden Gesteinsmasse stammen denn auch wesentliche Anteile 

der für die Kluftmineralbildung massgeblichen, während der alpinen Orogenese mobilisierten Stoffe. An- 

lass zu Missverständnissen mag unter Umständen eine von HuBER'(1943) auf S. 533 erwähnte Formulie- 

rung geboten haben, wonach der Stoffbestand der Kluftfüllung im wesentlichen aus dem Chemisinus des 

Nebengesteins abgeleitet werden kann. Aus der Gesamtkonzeption dieser für die Kenntnis der Kluft- 

mineralbildung bedeutsamen Arbeit geht aber klar hervor, dass auch im Gottliardmassiv nicht bloss das 

Nebengestein s. str. einer Kristallkluft die für die neugebildeten Kluftmineralien erforderlichen Stoffe ge- 
liefert hat. 

Der Kluftinhalt, also die Art der Kluftmineralparagenese hängt, wie bereits erwähnt, weitgehend 

von der stofflichen Natur des Neben- oder Muttergesteins - wiederum in weiträumigem Sinn verstanden - 
ab. Auf diese Tatsache wiesen u. a. insbesondere NIGGLI, KOENIGSBERGER, PARKER und Mitarbeiter (1940) 

und HUTTENLOCHER (1953) hin. In einem vorangegangenen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass bei- 

spielsweise Beryll- oder Molybdänglanzfunde in Form nestartiger Anreicherungen oder als Kluftbeläge 

(geschlossene Klüfte! ) gerade in solchen Graniten auftreten, die, im Vergleich zu den übrigen untersuchten, 
höhere Be- oder Mo-Gehalte aufweisen. Während die Beryllbildung in ihrer ersten Anlage wohl auf späte 
pegmatitische Durchsetzung des Zentralen Aaregranites zurückzuführen ist, so steht andererseits die 

Anreicherung von Molybdänglanz auf geschlossenen Klüften des Grimselgranites mit Stoffmobilisation 

während der alpinen Orogenese in enger Beziehung. Die Molybdänglanzbildung kann zeitlich der Mineral- 

bildung in alpinen Zerrklüften gleichgesetzt werden, was beim Beryll im allgemeinen nicht der Fall sein 
dürfte. Im einen Fall erscheint das neugebildete Mineral (z. B. Molybdänglanz) als Harnischbelag der 

Kluftfläche, im Fall typischer Zerrklüfte hatten die Kluftnineralien s. str. Gelegenheit, in einen Hohl- 

raum hineinzuwachsen und sich, je nach Grösse des verfügbaren Volumens, mehr oder weniger frei zu 

entwickeln. 
Tabelle XXXVII orientiert über das Auf treten 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 häufigeren Kluftmineralien wie Quarz, Adular, 

Kalzit, Chlorit, Apatit, Titanit, Rutil, Anatas, Brookit, Hämatit, Pyrit u. a. spiegelt sich die verschiedene 

chemische Zusammensetzung des jeweiligen Muttergesteins ini mengenmässigen ungleichen Auftreten der 

einzelnen Mineralarten wieder. Dies äussert sich im Dominieren bzw. Fehlen bestimmter Mineralien je nach 
Art des Muttergesteins. Über die typischen Fundortsparagenesen des Aarmassivs haben NIGGLI, KOENIGS- 

BERGER, PARKER und Mitarbeiter (1940) eingehend berichtet. 

Die im Bereiche von Dislokationsklüften des mylonitierten Gasterngranites beobachteten Stoff- 

verschiebungen während der alpinen Gebirgsbildung sind an anderer Stelle besprochen worden (siehe S. 5). 
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Tabelle \ 
_A'XT'II. 

Auftreten einiger eltýýrnlýteristiselrer li lu. f t- resp. Peynlati. tmiýaernliefi i. ri, Anrmrrssli rgrrrni. ten 

N]il14u. a 
. 
Hilf- 

treteº1 it lergtst(i1i wichtiger l'unrle 
Inl Muttergestein als Spurenelement 

uatiiW(ishare Ilauptkon1l) nervten eines 
Minerals 

«l3azzit. ..... ZK t riniselgranit, Zentraler Aaregranit 
. 

Be' Sc 

Beryll 
...... 

v und I'_A Zentraler Aaregranit. Puutegliasgr: uºit . 
Be 

Bleiglanz 
..... 

Z1y (, rinnselgrunit ............. Ph 
Fluorit ...... ZK (irinrselgranit. Zentraler Aaregrarlit .. 1 (NI3: Flnarit akzessorischer Genleng- 

t eil iu geu-isseºt /, eut ralerº Aare. 
- 

rani-ten und zugeordneten Aplitgranit 
Miarit 

...... Z11 ti itrlselgralllt, (5yenit. Aplit) 
..... 

Be 

Molyhdarlglauz 
.. 

K Zetltralor Aarl'grallrt 
......... Mo 

Zinlchlende 
.... ZK (; rinrselgranit ............ 

Zn º) 

I, crycrrrle: ZE . \lilleral in ghisseren Zerrlai'iftºýtl oder kleineren zerri. sart, igen'Shalten und Ii lrlrüºuneu auftretend. 
K Mineral als Belag (« 1larniseh») auf geselllossencr Kluft fluche. 
N Mineral in (Quarr )týýlesteruýý des (, osteins auftretend eint wesentlichen iirlialpirl au ereichert). 
PA Mineral in pegºnatitisch his altlitiseheu Gängen. 

t) I)ie Zn-Gehalte liegen unterhalb der ntethodiseh herlin---; ten A; t: lIwu iseuilýl'iudlichkeits rreuze (: tut) 't'eile pro 
Million). 

4. Vergleich mit Graniten anderer Massive 

Ini Verlaufe der letzten 20 Jalire haben eine Reille von Autoreh Granite mittels chemischer mid 
spektrographischer Methoden auf Spurenelemente untersucht. Die angewandten 1letlioden weichen teil- 
weise voneinander ab, was bei einer vergleicliemleii Betraclitung der erhaltenen Daten zu beachten ist. 
Die in der uns zugänglichen Literatur publizierten Angaben über Spurengehalte sind zusaniiiieiÌgestellt 
worden, uni so in Graniten verschiedener Herkunft die Variation einzelner Elemente iiberblicken zu 
können. Dabei blieb die Auswahl auf Granite üii engeren Sinne beschränkt; Granitgneise, Granodiorite u. a. 
wurden nicht beriicksiclitigt. In Originalarbeiten in Oxvdforiii angegebene Gehalte sind auf Teile pro 
Million des entsprechenden Elementes umgerechnet worden. Die, 'T'abellen XXXVIII -XLI enthalten die 
quantitativen Angaben über Spurengehalte ältester bis jüngerer Granite, wie sie in Arbeiten von BILLINGS 

und RABITT (1947), - OCI1oLDS und MITCHELL (1946), RANKAMA (194 5), SANDELL und GOLDICH (1943) 1) 

und VAN TONGEILEN (193M) gefunden wurden. l; s handelt sich zur Hauptsache uni analysierte Einzel- 

proben, z. T. aber aucli uni M'erte von Mischungen verschiedener Granite. Im Bahinen einer gemein- 
schaftlichen Untersuchung (siehe FAIItnAIHN et al. 1951) ist u. a. auch der Granit von Westerly, Rhode 
Island (USA) chemisch und spektrographiscli analysiert worden. Die Tabelle XLII enthält in deri Ko- 
lonien 1-3 die durch R. L. 

_MITCHELL, 
K. J. 

_MuiATA, 
L. G. GORFINm, 1: und L. H. AHHENS an diesem Granit 

bestiuunten Spurengehalte (unigerecluiet auf die entsprechenden Elemente). Dieser prätriadisclie Granit 
besteht nach eingehenden 1)iiimscliliffniessuiigen voii CHAYES (1950) aus folgenden Mineralien: 

Quarr 
............... 27.890 

Kaliunifeldspat 
........... 32.6 

I'la, gioklas .............. 32. 
Biotit 

................ : 3.5 
\íuskovit 

............... 1.9 
Erz 

................. o. 7 
Akzessoria 

............. 0.3 

q! ). (; "i, 

') (rehalte niittels cheruiischer Nlethodeu hestinunt (kol(winietrisch, ausgenommen Be, dai fluorometrisch ermittelt 
wurde). 

13eilriige zur Geolog. Kurte der Schweiz, N. F., Liefg. 91. fi 
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Tabelle XXX ["Ill. , Spure-nrlehalte prü/1anºbrischer und j-ünyerer Granite Iles fennoskandischen , Schildes und 
anderer Gebiete (in Teilen pro Million), unºulerechnet nach lANKAAIA (1916) 

Nr. 13 Be Ga Cr Li Ta Ni Co Ge V Ni) Zr Se y 'l'il Nd co Sr La l'h 13a ktI, ('s 

1 U 1 91) O O 2 220 <1 0 O 7(I 170 25 9 (;: 1() 1S00 

2 2 4 2 <7 17 51(1 <i 0 O 50 170 23 37 S9- 5 1S00 

3 :3 <I 45 O 0 S 150 <1 2.5 (, 5 85 2,5 70 0 451) 1 800 
4 3 40 3 <7 17 150 <1 25 85 70 170 70 0 90 900 

5 0 <<3 7 211 17 <2 0 2 31 150 O 25 26 0,140 75/ti5 2,53 25 9 270 900 

G <<3 75 G <3 0 0 5(; 27 
7 O 7.5 2 <<"2 n 17 0 

8 1 75 

9 1 75 

10 270 
11 1500 

12 40 18 40 GO 35 1200 <28 
13 I 8 "21; ( I(1 4: 1 
14 21 7 250 25 70 50(1 10011 

15 640 
1(; 1800 

17 (; O 70 85 35 9(1(1 
18 150 170 40(1 "251) 91111 
19 7: 311 
20 1000 
21 730 

22 450 

2: 3 7: 3(1 

24 3 1 75 30 2(1 0 0 2 7 740 <1 25 50 350 40 85 9 725 900 
25 :3 1 75 7 20 0 () -; 1 21 7-111 <1 25 511 tiS <"25 85 9 340 N20 

26 :3 0 75 40 : 3O 0 (1 170 7 740 <1 25 50 250 70 85 27 120) 11(10 

27 9 0 75 : 3u 20 0 0 2 21 740 <1 40 35 S. 5 35 40 9 48,5 1000 

28 G :3 75 35 211 <1 2 0 I 2 7 900 <1 40 : -35 50 70 100 35 55 `; 95 15(111 
29 :1 25 
: 3O : 3: 30 ý75 1O: 8O 

: 31 < :3 ý7 : 3(15(I 

3"2 : 1,30 7 

3: 3 3 lS 31) :3 I 10 S: 3O 40 
34 450'700 

35 7090 

Legende 

1 Granit, Savukoski, Finnland, prükarnhrisch 20 ýlaarianvaara Gº°anit, Kaavi, Finnland, priikanl- 
2 Granit. Kittilii, Finnland, priikanlhrisc. ll 

hrisell 

3 Granit, Sodankylii, Fiºulland, priikanlhrisc. Il "2t Maarianvaare-(iranit, Kuusjürvi, Finnland, prü- 
4 Granit. Muonio, Fiºnlland, pl"ükanºhrisc"11 

kanlhris("h 

S Nattaven-Granit, Sodankylü, Finnland, prükam "23 Granit, Paltanio, Finnland, präkanlhrisc"h 
hrisc. h 2: 3 Granit, Kajaani, Finºiland, prükanlhriselh 

G Granit, Huopalahti, Filnlland, priikanlhrisCll 
24 Rapalciwi Granitporpllyr, Salini-(; egend, 1ýSSR, 

7 Granit, Leppüvirta, Fiºluland, prü3: aanhriseh pint ,g 
8 Süd Lappland prä Hetta Granite Durcllschnitt 2,55 liapakiwi-Granit, Salini-Gegend, 1-SSR, jung-prii- 

, , kanlhrisch kamhrisc h 

9 llurehschnitt, S(id Lappland prä Jiingste Granite 2(' llapalciwi-Granit, Salmi-Gegend, USSR, jung-prü- 
, kan lhrisell 

kan Ihrisell 

10 Oligoklas-Granit, Disko, 1ý'iºlnland, priilciunhrisc, h 27 Rapakiwi (; ranit, Suistanx, USSR, jung prükanr 
11 Granit, Hanko, Fituiland, prül: anlhrisc'll 

hrisell 

")}{ Rap<il: iwi-Standardnlisehlulg, Ost-Fennoslauldierr, 
12 Granit, Kalvola, Finnland, prül: anllu"i, c'll jºuig-prükanlhrisc)i 
1: 3 Granit, 1lünleenkyrii, Finnland, priil: anlhrisc"h <2<) Biotit-Granit, Heggelal, Norwegen, post-siluriscll 
14 13ocloul-Granit, lapoo, Fivnlavd, präkunlhrisc'il 30 llvperstileºl-(; ranit, Stahlheini, Norwegen, kale- 
15 1. eººilarl(1-(; raint, . 

10111111a, 1''IVrilancl, prilkaºIlhrlsell doºllsell? 
1(; Ava-Granit, 13riindii, Fiºuiland, priikanlhriscli : 31 l'yrosen-Granit, Aardal, Norwegeºº, kaledoºlisrh ? 
17 Onas-Granit, l'orvoun pit.. Firndand, prükarllhris("Il 32 Granit. Brocken, Deutschland, varisziseh 
18 Ohhnüs-(: ranit. Kyrkstütt, l, 'imlland, priikanll)riseh 33 Granit, Standardnlisc"hung, l)eutsclLlaald, <<Irisziseh 
19 Granit, Suonenjoki, h'iiuiliuld, priikanlhrisc"h 34 Granit, Standardnliscluurg. Saehsen, vari, zisc"h 

35 Granit, Henneherg, variszi, c"11 
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Tabelle XXXIX. Spurengehalte präkambrischer Granite der Vereinigten Staaten von Arterika 
(tin Teilen pro illillion) nach SANDELL und GOLDICH (1943) 

Nr. Be Ni Mo Co Cu '/. n l'I 

1 2 11 2 5 15 
ý 

50 16 
l - 11 

- ;3 35 90 24 
:3 - ý - 

4 14 7(1 27 
4 -- '+3 2 <1 8 t35 27 
5 2 4 0 25 9 

G 1(1 3 - <1 25 l: ï 4.5) 
7 :3 :3 1 5 15 70 13 
5 -- 2 2 3 15 120 22 
`) 8 t :3 1 lO 90 : 30 

10 5 2 2 :3 5 50 1: 3 

11 10 1 4 0.5 5 40 50 

Legen de: Die 1-11 stammen von tolgen dell LOkahtateti: 

1 Kleiner Steinbrncll va. 7 Meileli 1: von Malrno, südli(+h Aitl: in Co.. Min nesota 

2 N Ranabec Comity, hei «'arnlan, Minnesota 
3 Steinbruch s(idlich 1'1s11 Lake, ca. 1 Meile M' l'ierz, Morrison County, Minnesota 
4 Bei Mine Lainotte, llissouri 

5 Bei Ilolvday Mountain, Missouri 
G Bei Granit-ville, Missouri 
7 Town Mountain 
t; Petrick-Steinbruch a'I'r, wm ýGnultain ( iranitesn. '/. entra. l-Texa, 
9 Granite Mounl ain 

10 Cassadlay, S1Ynllle-at'aIllte, zentral-Texas 
11 Hear Mountain, Zentral-'1. 'exas 

Tabelle XL. Spurengehalte kaledontischer Granite der Vereinigten Staaten von Amerika (nach BILLINGS und 
RABBrrT, 1947) und Schottlands (nach ýToCIíOLDS Und 

XIIrcI-Ir7LL, 1948) 

GeluLlte in Teilen pro Million 

Nr. 

1 

3 
4 

Be 

<3 

(, il 

15 
15 
15 

Cr 

15 

1() 
100 

IJI 

: 3O( ) 

41) 

: 3( ) 
30 

Ni 

G7 
H 

25 
* 

Mo 

* 
* 
* 

(il) 

ý7 
* 
1, 

5 

Cu 

8 

V 

70 

100 

10 

Zii 

1(; 

Zr 

74 
100 
, 300 
300 

S(' 

15 

* 
* 

l' 

* 

* 
* 

Sr 

(i00 

1500 

2000 
110( 

La 

: ßi1 
50 

PI) 

M; 
30 

30 

Ba 

89) i 

11500 

; '. U(1O 

: 31)(111 

H1, 

4O(1 
500 

-k0( ) 

(', 

9 

J. egitri h: 

i Granit, grobkürniti (aus Oliýeriau ýlaýnuý Serie 1litteldevon), Spec. J1W-122, U. S. I Iighway No. 3.3 Meilen W 

Voll 13ov4nran, U. I. ) Meilen E 1{andolph-Jefferson Ftowu line», ýIt. ý1'asirinnton Quadr: urgle, New I lanrpshire 
Biotic-Granit, Strarrti: ur, Schottland 

:i «Outer-Granite», porphyriseli. Ben Nevis, Schottland 
4 «Innen-Granite», Ben Nevis, Schottland 
* (; eilalt unterhalb Naehweisenrptindlichl: eitarirenze 
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In all den erwähnten 'l'ahellen sind diejenigen Granite aufgenommen, an denen mehrere Spuren- 

elemente hestiniint wurden, Nvälirend all die Granite uunheriieksielit ißt blichen die kilos auf einzehuý Iýae 

niente hin untersucht worden sind. 

1)ie Tabellen XXXVIII-X1,11 stellen den Anfang; zu einer si e ktrilanaly-tise1ien I)atensainndung 

von Gesteinen dar, wie sie zii vert; leielienden geochemischen und petrologischen BetraclitungeIi unerliiss- 
lich ist. 

Schliesslieb sei noch erwiihnt, dass von Graniten ausser deii erwähnten quantitativen auch quali- 
tative Angaben vorliegen, die aber in unserer Zusanunenstelliuig nicht niitberiieksichtigt werden konnten. 

Es handelt sieh dabei beispielsweise uni Arbeiten von HAucouwr (1934) und SuIMER (1943). 

Tabelle XLI. S'purenychalte der Granite aus Indonesien 

(in Teilen pro 11illion), unngereclhnet nach VAN rfoy(EREN (1938) 

Nr. (la Cr ti Zr Sc y N(l Ce Sr La l'h 13a 

24 20 20 28 150 1 7 250 2 2 370 
303 ; 35 20 56 2 4 350 2 9 270 
131 20 20 2 220 1 4 3 170 4 45 9()(1 

132 35 35 10 150 º 1 40 2,5 2,5 400 15 37 900 

140 75 20 5(i 1500 2 15O 40 40 250 85 27 900 
152 35 "20 5G 74 1 40 40 250 85 45 900 
153 75 20 5(i 1 25 250 3 18 45 
174 150 7 33 74 1 2 2500 27 2700 
177 20 3 10 1 40 17 25 85 25 45 1800 

187 20 7 56 220 1 7 8 2.5 85 15 9 90 

199 75 7 56 740 1 25 3 25 250 15 45 900 
73 35 35 23 220 1 40 40 815 SII-)() 40 45 1300 
75 30 20 17 74 1 78 17 40 85 25 4.5) 450 
76 20 : 35 5G 220 1 25 85 170 170 150 45 900 
si 20 2(1 17 150 1 25 40 85 85 40 45 450 
82 35 35 100 370 3 40 40 40 400 40 13 900 
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 17 150 1 25 40 170 85 85 18 180 

292 20 3 5 150 1 40 85 85 40 40 90 45 
293 20 .3 3 150 1 7 40 85 85 40 45 900 
295 20 2 17 150 1 7 40 85 1700 40 27 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 7 56 370 1 4 40 85 1700 40 27 2700 
34 35 7 3 74 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 21 9 4,50 
37 20 20 170 74 1 7 250 2 27 270 
62 35 3 56 74 I 25 25 -1( ) 850 15 27 1800 
88 35 15 28 150 1 40 40 85 400 40 45 2700 

205 "200 70 280 370 G 78 85 170 1700 85 45 2700 
206 150 200 170 370 G 25 25 2,5 2500 25 90 2700 
218 35 35 280 150 ;3 40 17 2.5 400 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 7 5 1 2,5 85 170 2 18 900 
"241 35 150 170 220 2 7 400 1 45 180 
234 75 35 56 220 1 15 17 25 17(1 15 45 900 
271 20 15 17 1 4 85 1 4 90 

269 75 35 100 150 1 4 850 1 18 1800 
275 75 35 10 74 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 

N r. Pºuldnrt Gestein 

24 13tnrjilenlas 
................ . \nlllhibol - I3iotit -- 

(; ravit 
: 302 Kali Parlggoel, l)ongko, Kediri. 

....... Granit 
Ilorlleo: 

1a1 Kapoea,, (i kni von I'ontiaual:. 
....... 

Aºnphibol 
- 

Biotit 
- Granit, 

1; 32 Kapoeas, 7 50 nt tt. 'l'ajan 
.......... 

Anrphibol 
- 

13iotit 
- 

(granit 

1 4O Bei -Poelau Daün Sei Mandai. ........ Amphibol - l3iotit - 
Granit 

152 \V-1 lang 13t. Pitoeng 13iotit - Granit, 
I53 Sei Stu»ba ....... , Amphibol - 

Granit 

174 Sei Iya, o nahe Long Penanei ........ (-3ranit, gnen ihnlieh 
17 7 Sei Olga nahe Ilong Hat. .......... 

Granit 

1S7 Sei Ketingall 
............... 

Granit 

199 1ý01ºg han. 
.......... 13ºotlt -- Gr'anlt 

liaflrn: 
7.3 I )jeboe, ............... 13iotit - Granit 
75 I)jeboe, 

.................. 
13iot. it - Granit, feinkörnig 

7(. I)jeboe,. 
............... 

Biotit -_ 11t1)lribol - Granit 

(Iý: iuschln� ill Biotit 
- 

Granit ì 

liillilua: 
týI S. Sekoeng 

................ I3lotlt - Granit 
t4: Alt. llené, 13oeroeng AIandi ........ Anlphibol - Granit 
N; 3 Gg. 13lneroe 

................ 
(; ravit 

!ýt (Ug. Alelltulg . 
Amphibol 

-( 
3ranit 

I,.. 1laNg1 ai: 
N9 11: ulýkai. Auanlbas-Insel 

.......... 
Granit 

Niouty-Liaclyn-. 1 rclt. iltel: 

2! )'2 Seºllalnal, Karina)eli 
............ 

Granit, feiºllairnig 
29; 3 l'. Nonn, a, N I' 13atain 

........... 
Granit 

'29. i i:. v. 'l'andjneng-piuan r, Bintanl ... Granit 
29G P. Iil iiga, 

................. 
(iratllt 

P. Perlºala (N. O ls. ): 
2) 

-- 13iotit - Granit tait ('ordierit 
,' ulllatra: 

71 Gajo Serbodjadi Atjeb 
........... 

I; ranitit 

; ii SoeºIgallasl 
................ 

Granit 

lt Solok-Soengailasi ............. 1luskovit - Granit 
: 3: ï Silhahoe 

................. 
AlupIlihol Granit 

37 ßt.. l3ari, arl ............. _Amphibol -- 
Biohit 

- 
Grintit. 

(ý2 S. Pondok l3oerlan, I aºnpoeng, che 13ez.. ... 
(trautit, erzreich 

t45 l'. 'Fi�a 
.............. 

(irauit. porphyt 

('eleb(, s: 
2O5 l'aloppo .................. 13iotit - Granit 
20( I'aloppo .................. 

GranitI)orphVr 

21t l3olio l oetoe Geh., Gorontalo 
....... Aºnphibol - Granit, 

319 Senraphore II(igel, Gornntalo 
........ 

Anlphibol 

'oeutba, l'Elllor: 

2> 59 Lai Wort bei Noesa Saloat, SE, Soemba 
... 

I3iotit - 
Anlphibol 

- (. 3ranit 

24! ) \V '-on Atapoepoe ............. 
13iotit - Granit 

('eralu.. 1 alboll: 

"ý. ll 13tu'lrt bei Kawa. ('eram 
.......... 

Biofit 
-( 

iranfit 

; r; 34 Sola dl Atas, . Aººlbon 

............ 
131otit 

- (itallit 

Talu bac. Pa(jon: 
271 Likitobi-Bucht, SW Taliahue ....... 

13intit Granit, 
2(39 131. Slbela i3at. ja11 

............. 
I3lotlt 

- 
Grault 

cýeu-(iu 
iltea: 

275 Andairiv Geelviul: bucht. 
.......... 

'l'urºualin -- Granit, 
27! ) 'l'awnioelflus:; .............. (iranfit 
290 J)Igoelfltls.. 

................ 
Granit 
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Tabelle XLII. Spurengehalte des Granit-Standards, Steinbruch der Smith Granite Co. of Westerly, Rhode 
Island (USA), umgerechnet nach Tab. 23 in FAIRBAIRN et al. (1951) 

Element 1 2 3 Element 1 2 3 

f3 0 Zr 200 
13e U 2 Alu 147 240 
(a 20 18 19 Sc 0 2 4 
Cr IO 30 25 l' 30 25 25 
Li 1! ) 25 Nd HO 
Ni 5 I) Sr 930 120 250 
Mo 5 5 La 420 190 130 
Co 0 3 0 P1) 2.5 22 2: 3 
Cu 151 15 5 13a 3050 1340 1340 
V l4 21 15 13b 600 550 

Die Kolonnen 1-3 geben die Gehalte nach spektrographischen Bestimmungen durch R. L. MTTcma, i,, 
K. J. MURATA und L. G. GORFINKLE-L. H. AnRENS (alle Zahlen in Teilen pro Million). 

Die Durchsicht der Fundlisten der Tabellen XXXVIII-X1,11 ergibt, dass im Vergleich zur grossen 
Verbreitung granitischer Gesteine erst eine verhältnismässig kleine Anzahl von Proben spektrographisch 
analysiert worden ist, und dass sich diese zudem auf wenige Massive verteilen. Uin die bekannten und die 

an Graniten des Aarinassivs neu gefundenen Spurengehalte besser überblicken und miteinander ver- 
gleichen zu können, sind in den Figuren 18 bis 32 für eine Anzahl Elemente 1) die Analysendaten graphisch 
wiedergegeben worden. Das geologische Alter der Granitprobe wird durch verschiedene Signaturen der 
darstellenden Punkte kenntlich gemacht. Die präkamb ri sch en Granite stammen aus dein fennoskan- 
dischen Schild und aus den USA, während die ka1edonischen Granite schottischer oder nordamerika- 

nischer Herkunft sind. Variszische Granite sind deutscher Provenienz, während die ti erzynischen 
Granite alle dem Aarmassiv angehören 2). Bei den Graniten mesozoischen Alters3) handelt es sich um 
die von v. i-, ToyTGEREN analysierten Proben aus Indonesien. Der zu einem Projektionspunkt der Figuren 18 
bis 32 gehörige Fundort der betreffenden Probe kann jeweils durch Vergleich mit den entsprechenden Daten 
derTabellen XI, XIII usw. -XXIII und XXXVIII-XLI g n z7> efunden werden. Die vergleichende Betrachtung 
der Figuren 23-27 zeigt, dass die Variation der gefundenen Werte der einzelnen Elemente recht verschieden 
ist (z. 13. relativ klein bei Sc, Pb, dagegen gross für Cr, Li). In gewissen Fällen scheint die Punkthäufung 
für eine Bevorzugung bestimmter Werte der Granite einer geologischen Epoche zu sprechen. So weisen 
beispielsweise tierzynische Granite die höheren, die mesozoischen vorwiegend die niedrigeren La-, Y-Werte 

auf. Für Pb trifft anscheinend das Umgekehrte zu. Das vorliegende Zahlenmaterial ist aber noch un- 
zureichend, um irgendwelche zuverlässige Regeln abzuleiten 4). Wie bereits erwähnt, können zudem Ge- 
haltsunterschiede bis zu einem gewissen Grade auch durch die Verschiedenheiten in 'der angewandten 
Methodik oder durch andere Ursachen, wie Zufälligkeiten der Probenahme (Nachbarschaft von Mineral- 
lagerstätten). verursacht sein. Ferner ist zu beachten, dass die Elemente Ni, Co, Rb an den mesozoischen 
Graniten nicht bestimmt worden sind. Während für Granite verschiedener magmatischer Abfolgen bei 

gewissen Elementen deutliche Gehaltsunterschiede auftreten, so gibt es umgekehrt Elemente, wie Gal- 

1) Für Mo, Sii und Cn, deren gefundene Gehalte iin wesentlichen unterhalb der Nacliweisenipfindlichkeitsgrenze 
liegen, sind keine Diagramme entworfen worden. 

2) In alpinen Zentrahna. ssiven spricht nian von herzynischen Graniten (Zentraler Aaregranit, Mont-Blanc-Granit usw. ), 
während gleichaltrige Granite in Deutschland als variszisch bezeichnet werden. Diese terminologische Streitfrage sei hier 
nicht weiter diskutiert. 

3) Vermutlich sind die angeführten Granite zum Teil älter. I)ie Altersfolge der indonesischen Granitproben, die nicht 
alle aus dem Anstehenden stammen, sei hier nicht diskutiert. 

4) Die Drucklegung dieses anfangs 1954 niedergesc. hrieheneii Manuskriptes hat sich aus verschiedenen Gründen 
verzögert. Die Fig. 18-32 sind vor Erscheinen der Arbeit von L. 11. Aniu: xs über die Lob ornial-Verteilung der Elemente 
(siehe Geochimica et Cosrnochinii(-a Acta, Vol. 5,1954, S. 49-7: 3) entworfen worden. Es sei in diesem Zusaninienhang nicht 
weiter auf die erwähnte Publikation eingegangen. 
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Tabelle 1LIII. 1)ýtrc)asclºrti2ttstorrte º, erscltiedener Elemente tir iýru. 9litc de. s _-1ººrººa«ssirs ºmaºl uºiderer (, ebicte 
(in Teilen pro illilliaºi) 

t 
I 

:3 
I 

4 5 

(., L 20 14.8 (G), 74 (S) 7- : 350 44 (75) 7,5 
Cr 37 2 ((. ), 2-(.. 8 (S) < 1- 200 

, 
28 (78) 35 

Li 167 179.4 (St, ). 4(3(1-(390 (St)') 4- 575 12 (34) 20 

Ni 14 2.4 (G), 2- 8(S) l- 70 8(43) 2 

Co 7 8 ((. ). o- 8 (S) < 1- 2> 4(45) 
V 80 17 (8) < 1- 280 50 (78) 2 
Zr 300 460 (II) 74--1: 300 2 7: 3 (72) 90(1 
Sc 12 1.3 ((. ). O. 7 (S) < 1- 20 4 (7: 3) <i 

Y 97 5.5 (li, S) 1- 4(N) 52 (77) 40 
Sr 615 90-250 (S). 120 (11), 90 (N) 25-1000 580 (77) 1(0 

Im 122 43 ((ý). (. 0 (13, S) 1- 500 70 (77) : 35 

1.1b 13 30 (li.; 'S), 9- 27 (S) 2- 90 25 (88) 
55 

13a 1795 6: 30-670 (S), 'ºI)I) (S) ') 3 500 1257 (78) S ()5 

lIb 515 830 (G), 455-! )10 (S) 200-2000 102 (40) 1500 

Legende: 

Kolonne 1: Durehscllnittswerte fiir Granite des aarmassivs. 
h! )lf)Illle 2: l)llr(+hsehmll; swertP tilr Granlte, na('ll GOLlls('IIyTIUT (G), 1-I>JvLSLY-WuxS TLIP', (13), N OLL (N), IIANKAVIA- 

SAnAMLA (lt/S), SAIIA]IA (S) Ilnd STFZOClï (St). 

l'Ioll)npe 3: -ýIininlal- und JIaxinlalwerte (in ganzen Zahlen) für Granite verschiedener Ilerkunft (gellì: iss Figuren 

18-32 und Tabellen X1-XX1V). 
Kolonne 4: 1)mrhsellrlittswerte aller Granite (Tabellen XI-XXIV, Fig. 18-32) in Klammern: Anzahl der für Durch- 

schnittswerte Inassgel)lichell Analysen. 
Kolonne 5: «'erte fur Standa, rdnlis(hung aus 54 lialr, lkiýýiýnraalitlnobeu ý"erscllieden er Lokalitüten aus Ost-'enno- I 

skandien umgerechnet nach SAIfAJIA (15145b, Tabelle VIII, S. 44). 
'/, alll(, nwerte Gehalte in Tellen pro Million. 

') Ppeunlatol, ytisch beeinflusste Granite Saelisens. 
2) Halr<Iki«"i-(. ranite. 

litun, das bei 20 Ti ýl eine Hiiufun,; der Analv. senwerte lierzý-rtiselier und nresozoischer Proben zeigt. Zuni 
bessern ý'ergleicb mit bereits bekannten \l orten sind aus dorr 19 Granitanalysen des Aarnrassivs die 
Durchschnittsgehalte berechnet worden und irr Kolonne 1 der Tabelle KLIII eingetragen worden 1). Die 

erhaltenen \Verte stinruren für die 1? lemente Ga, 
_Ni. 

Co, Zr und Pb gut finit den von verschiedenen Autoren 

an Graniten anderer Provenienz gefundenen 1)urchschnittszalrlen iiberein (vgl. Kolonne 2 der Tabelle 
XLIII). Die Cr-, V-, Se-, Y-, Sr-, La- und Ba-Zahlen für den Aarnrassiv-1)urchsclnritt sind deutlich höher, 
diejenigen für Li und Rtb dagegetr z. T. rnerklicli tiefer als die bisherigen Worte. Kolonne 3 enthält nun 
noch die lliniutal- und Maxitualwerte aller der in den Figuren 18 bis 32 ver«-ertetett Daten. Die Aarinassiv- 

werte kornrnen in allen F'iillen zwti-iscliett die bisher an Graniten beobachteten Extrennwerte zu liegen. Bei 
der Betrachtung der I)u eltschnittsgehalte ist zu beachten, dass in erster Linie den kontaminierten Lauter- 
brunner- und Innertkircltnergraniten hohe Cr- und V-\Verte zul: ontnten. was denn auch zur Hauptsache 
die höheren _Mittelwertt bedingt. Daraus darf aber andererseits tiielit auf einett höherem Cr- und V-Gehalt 
der urspriinglicherr, liti koutaniirtierten Magmen geschlossert werden, viehhehr können zusätzliche Mengen 
der erw iilrnten l Acinente aus den anfgenorntuenen (assimilierten) Gesteinen der unigebenden Schiefer- 
hülle in den Granit gelangt sein. Vergleichsweise. sei erwiilutt, dass SAHAMA (1945b, Tab. XI) z. B. in 

einettt kontuuuirrierten Llapakiwi-Granit 41 Till Chrom und 17 T, 'MI Vanadium fand, ini \ormal-Papakiwi- 
(, ranit dagegen 27 '1 /M Chrom und 1 

.7 
T/ Vanaditnrr. Nach SA1AMA (19)45(t) ist in Siidlappland der 

1) Niclit berücksiý"btint m-irden 13e, Mu. Sn, Cu. . Ag, deren : Aualvse<<zahlen ;ý oder nur über der \a. rliweis- 
en1hfindlic}hkeit des betreffenden l'Iletnente5 liep; en. Mil wird nleistens Iiur ko1orirnetriscli bestimuit. 
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ursprüngliche Gesteinscharakter der metamorphen Glimmergneise, die den Rapakiwi-Granit kontarni- 

nierten. in den Gehalten an Spurenelementen noch erkennbar. Hingegen wäre es denkbar, die erhöhten 
Sc- und Y-Gehalte für eine Eigentümlichkeit a. urrmussivischer Granite bzw. Magmen anzusehen. Die spek- 
trographischeti Analysen voll I+'1u13, pýit turd «13a, zzit» aus hluftpat. ragenesen oder voti Gesteins-Biotiten 
(vgl. S. 67 und 59) zeigen eine gewisse Anreicherung von Yttrium turd Scandiurn. Die gewonnenen Zahlen 

sowie das Auftreten gewisser hlufturineralien lassen sich zunächst iua Sinne einer Arbeitshypothese so 
deuten, dass die Granite des Aarnaassivs itaa I>urchschnitt Sc- tund Y-reicher sind als andere, bis jetzt 

untersuchte. Die Anreicherung vorn seltenen l+; lenaentetn in Mineralien der alpinen Kristallklüfte kann 

ohne in früheren geologischen Epochen erfolgte Anreicherung ]in Nebengestein, wie Granit u. a., kaum 

richtig verstanden werden. Kolonne 4 der Tabelle XLIII enthält die aus den Daten der Tabellen XXI, XIII, 

XV. XVII, XIX, XXI, XXIII und XXXVIII-XLI errechneten 1urchschnittswerte. Die Zahl der dabei 
berücl: siehtigten Einzelanalysen schwankt je nach Element zwischen 34 und g3. Dort, wo diese Zahl niedrig 
ist. fällt naturgemäss der Aarmassivanteil reit 19 Analysen stärker ins Gewicht. 1)ie Werte für Sc und Y 

sind : aber deutlich kleiner als für das Aarnnassiv. Kolonne 5 gibt vergleichsweise die Durchschnittswerte 
des Rapakiwigranites. 

Im Anschluss an diese Datengegenüberstellung sei folgendes angeführt : In einer Publikation hat 
RANKAMA bereits 1946 eine Reihe fier die geochemische Differentiation der Erdkruste wichtige Gesichts- 

punkte erwähnt. Durch die Spurengehalte, wie übrigens auch durch die chemischen Befunde, kommen die 

stofflichen Verschiedenheiten der Aarrnassivgranite deutlich zum Ausdruck. Für den fennoskandischen 
Schild wird arrgenonnnren, dass die jüngeren präka, mbrischen Granite durch Umschmelzungsprozesse aus 
den älteren entstanden seien. Diese jüngeren Granite zeichnen sich u. a. durch eine deutliche Verarmung 

an Fe, Mg und Ca aus, bei leicht erhöhten Si- und K-Gehalten. Diese Merkmale gelten aber auch für die 
jüngsten Granite des herzynischen Zyklus fin Aurinassiv (= Zentraler Aaregranit, )littagfluhgranit). Wie 

11 
weit überdies auch genetische Parallelen zu Graniten Fennoskandiens gezogen werden können, sei hier 

nicht näher untersucht. Immerhin scheint die festgestellte Analogie im Stofflichen auf eine gewisse Ziel- 

strebigkeit in der chemischen Zusainmensetzurng. jiingster Granite eines orogenetischen Zyklus hinzudeuten. 

Andererseits kann nach unsern Ergebnissen Y nicht zu den granitophoben Elementen im Sinne RAN- 

KAMAS (1946) gezählt werden. 
\Vie verhält es sieh nut der urspriinglichen Verteilung der Elemente in der Erdkruste? \Var sie 

überall gleich oder verschieden ? Aus den jeweils gemachten Angaben über den geologisch-petrographischen 
Verband der Aarinassivgranite geht hervor, dass die tataterschiedlichern Spurengehalte mindestens zum 
Teil von Fremdmaterial (horrtanrinierung! ) herrühren. l+: rwiilmt wurden aber auch die recht gleichmässigen 
Spurengehalte des normalen Gusterngrunites. Inwieweit die erste für die verschiedenen Aarmassivgranite 

massgebliche Schmelzlösung (im wesentlichen rma. gmatisehen Ursprungs) gleiche oder ähnliche Spuren- 

gehalte aufwies, oder ob spätere Ilmschrmelzuugs- und Läuterungsprozesse Einheitlichkeit bewirkten, 

wagen wir nicht zu entscheiden. Die für manche Zwecke sehr geeigneten Ionenradien genügen zur Er- 
klärung von Sinn und Ausmass der Anreicherung bestimmter h. lemente während Differentiationsvorgängen 

nicht, worauf SHAW (1953) hinwies. Hier können beispielsweise noch verunehrt andere Gesichtspunkte 
in den Kreis der vergleichenden Betrachtung mit einbezogen werden, wie Ionenpotential, Ionenwichte 

und, worauf u. a. FYFE (1951) hinwies, Bindungstyp tmd Elekt rornegativität. Zum besseren Verständnis 
der geochemischen 1)ifferentýiationsvorgänge ist es iberdies nötig, weiteres Tatsachemmaaterial zu beschaffen. 
Dabei muss vor allem auch, wie RANKAMA dies forderte, der präzisen, zeitlichen und geologischen Einord- 

nung und Benennung der zu analysierenden granitischem Gesteine die gebührende Aufnrerksannkeit ge- 

schenkt werden. 
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Legende zit den Figuren M-32 

Rì-, Be-. Co-, CA-. Ga-, La-, Li-, Ni-, Pb-, Rh, Se-, Sr-, V-. 1- und Zr-Uehalte von i, erscliiedenen Graniten 
° (iranile aus Indonesien (vnl. 'l'aT, elle \LI und lý'usanote 3), S. 7G). 
o Ilerzynisclre Granite (le, Aarnrassivs (v;, l. Tabellen X1-XXIV). 
" Vari, zisclre Granito (v-1, Tabelle XXXVIII). 

Iyal('(lonisclle Granite (výI. Tahelle \I. ). 

u lnný-hrükamhri, clre ( ira. nile (vgl. Tabelle XXXVIII). 
  l'r; ik<uul, risclre ( iranite (vgl. l'ahelle . l-t\VI 11). 

\1 Mittelwert. 

I 

f 

2 3 4567 6910 

I 

I 

I 

1 

ý 
L& 

E& 

e 
ó 61 

16 

8 
ý 

-6 

ý 

-A- A- 
A- 
A-- 
00 

50 100 

Ba in Teilen pro Million 
Fig. 18 

a- 
--e-8 

-- -- 

- -6- - 

-e-k -- 

- -6- - 

-e-6 -- 

-6- -6 

I 

5000 

- ' -- - 
- 

ý ýý_. : 
-- -- -- 

+- 
- - ----- - - - - ... .., 

-- - x - 
-- - 

-ý - ý 
.r.... 

-_ 

- ---- -- - - ; . , -- -- - , . ._ - . -ý-- t ý 
- - 1 ; t 

------ - t. --- - ý ý 
- - - - t -- - 

--- -- - - 
ý- 

-- --- -- --- -- M < -- 

-- 
- . 1+ 

- 
ý 

M 

f 
C 
d 

-0 O 

d 
ý 

L 
(o 
N 
C 

2 

ý 
-0 o L. 

a- 
i- 

ý 

r 
< (a 

N 

345 678910 50 100 

Be inTeilen pro Million 

Iý'ih. 19 

500 

500 

à 
E& 

hl% 

h& 
ý 

on 
1000 

1000 

------- 

iiiï:: 
___ 

23 4567 8910 

-T-T= T- 1= - TI iIi 
50 100 

Co inTeilen pro Million 

Figs 20 

500 1000 

5000 

1 I 

10'000 

10000 

-- ý-- 1 5000 1o 000 



i 
ý Q> 

ý o ý a I. - 
_ ý N 
CC 

QC 

C 
W 

-0 O 

d 

G7 

L 
CD 
N 
C 

- 80 - 

I 

e 
ý 

A 
--+----- -. --- -- ___ 

- -* -- -o- -- -- -- 

M 
2 34567 8910 

I 
ý 

A 

ý 

ý---- 

I 

ý 

e 

50 100 

Cr inTeilen pro Million 

l1 21 r, " 

a 

6 

ý 

+-- A- 

M 
ý. 

2 

IIII 

-- _- 

34567 8910 

M 

A4 
--ý-- 

L 
L 

" 

. 61-à-i ,s 
50 100 

Ga inTeilen pro Million 

Flncr" 22 

2 34567 8910 50 100 

La inTeilen pro Million 

Fig. 23 

a 

500 

500 

soo 

1000 

1000 

I000 

i 

5000 

I 

I 5000 

5000 

10'000 

io, ooo 

10'000 



- 81 - 
t+i6weitere Proben mit 5ooTeilen Li pro Million 

i 

I 

I 

I 

ý 

f 
C 
aý 

-92 O 

6/ 

N 
N 

2 

2 

2 

i 

Ab 

4567 8910 

34567 8910 

2% 
il 

I 

H 

e 

-0 
--F-+-4 

4 -4 A 

ý 
66 

ý 

50 100 

Li inTeilen pro Million 
Fi- 

ý. 
2,4 

50 100 

Ni inTeilen pro Million 
Fi-. 2 

500 

500 

M 

1000 

1000 

r 

5000 

ý 

10000 

5000 10000 

U' 

C 
67 

-C2 O 
â 

v 

r 

C 
Q 

2 3 v567 69I0 50 100 500 1000 

Pb inTeilen pro Million 
5000 10 000 



- , S2 

f 
C 
W 

-0 O 

a N 
'V 

fp 
N 
C 

2 3456 78910 

A 

"i2weitere Proben mit< i Teil Sc pro Million 

f 
f lýý 
I 
} 
I 
i T 

I 
ý -I I e-T 

M 

M C 
O 

CL 

L 
a, 

L< 
(D 

C 

a 
4 

I 

2 

C 

ý 
O 

a m 

t 

N 
C 
Q 

2 

i 

iý- 

I 

tl t 

a 

ý 

34567 8910 

3 4567 8910 

e 
19 

. -. 
50 100 

Rb inTeilen pro Million 

Vig 27 

i 

500 

I 

10 +ý 

T-t-i 
0 

IiM, im é-I4" 

. wl 

a 

-0 
-M X" 
_1 

1000 

I I 

50 100 

Sc inTeilen pro Million 

Fig "? ti I 

500 

II Tý IT 

A1 h&- 

50 100 

SrinTeilen pro Million 

lý'iä. 3! ) 

500 

1000 

1000 

I 

0 
5000 

5000 

5000 

io, ooo 

10000 

10000 



Tr-- 

ar 
A2 
o 

Ci- 
'D 

ý 

m0 
A L 

CI 
Q(ý 

-- 

23u567 B910 

3 4567 8910 

ý 
a 
-A 

I& 

_ED 
e 
ý 

et 

- 83 - 

A 

A 

16 

I a. A 

ý 

A 

41 

ý 
+- 
a 
A-A 

=ems 

50 100 500 1000 

V inTeilen pro Million 

Figr. 30 

50 100 

Y inTeilen pro Million 

DI'. : 31 

500 1000 

5000 10000 

5000 

Ir 
i C 
6) 

-C2 O 

d 

N 
ý 

L 
(D 
N 
C 

2 3 456 78910 

t-r 

LJ 

--f 

A 

50 100 

Zr inTeilen pro Million 

Fig. 32 

5Co 1000 

a 

r, -f- 

ý-ý-, ý 

I 
5000 i0 000 



- 84 - 

Schlussbetrachtung 

Nach einer petrologisehen Orientierung Tiber die verschiedenen Granite des Aarrnassivs und damit 

vergesellschafteter Gesteine wurde ihre Petrochemie und Geochemie besprochen. Granitische Gesteine 

beanspruclien 510, ', ) 
der Oberfläche dieses herzynischen Massivs. 

Iin Abselmnitt Petroeliernie sind alle bereits in der Literatur zugänglichen Granitanalysen zu- 

sanmmen reit neu angefertigten wiedergegeben mid anhand verschiedener Diagramme besprochen worden. 
Diu Variabilität einzelner Granite ist recht betrüc. htlich (z. B. Innertkirchnergranit), während andere eine 

grössere Konstanz im C'lieinismus zeigen (z. 13. Zentraler Aaregranit, soweit es sich um den gut unter- 

suchten und häufigeren \urn1a1typ handelt). Fig 
t' n. 

f; gibt die Existenzfelder der Aarrnassivgranite im 

(ýL-I Dreieck. Aus den verfügbarem Analysen sind QLVI-Mittelwerte errechnet worden. Fig. 7 enthält die 

gefundenem Werte und 'T'abelle IV die 'l', ypwerte. Der Gasterrgranit ist nnit 7, der Innertkirchnergranit 

mit 12, der 'l'ödigranit nnit 5, der Zentrale Aaregranit mit 21, der Mittagfluhgranit reit 2, der Grimsel- 

granit mit 6 und der Pnntegliasgrainit mit, 3 Analysen vertreten. Wie aus der Betrachtung von Tafel V 
hervorgeht, verteilen sich die 56 Granitanalysen, abgesehen vorn Gasternkristallin, ungleichmässig auf 
das Gesamtareal der einzelnen Kristallinanteile des Aarinassivs. Die Maginentypen sind bestimmt und 
für die einzelnen Granite in der 'T'abelle III und Fig. 10 vergleichend gegenübergestellt worden. Ein be- 

sonderer Abschnitt handelt vorn Chemnisrnus der bei Stollenbauten in Graniten angetroffenen Quellen. 

Zu Beginn des Abschnittes Geoclicinie wurde kurz an die Entwicklung und Bedeutung dieses 

Wissenszweiges erinnert. Dabei ist der Versuch unternommen worden, all die Arbeiten zusammenzustellen, 

welche Angaben über Spurengehalte in Mineralien, Gesteinen, Böden und Pflanzenaschen schweizerischer 
Provenienz enthalten. Im Anschluss wurden die Resultate senni-quantitativer spektrographischer Ana- 

lysen einer Anzahl ausgesuchter Aarmassivgranittypen und mit ihnen vergesellschafteter metarnorpher 
Gesteine sowie einzelner, daraus isolierter Mineralien mitgeteilt und besprochen. Zuni grössten Teil handelt 

es sich dabei um die Handstücke, welche , Tuch chemisch analysiert worden sind. Die vorm Gasterngranit 

vorliegenden spektrographischen Analysen stammen von Proben, die sich über das ganze Gebiet und über- 

dies auf verschiedene Höhen verteilen. 1)ie Resultate zeigt Fig. 17. Die Abszisse gibt die Gehalte der 

Elemente in Teilen pro Million, während auf der Ordinate der Reihe nach die verschiedenen Gastern- 

granite eingetragen wurden. Für alle vier normalen Gasterngranittypen zeigen neun Elemente (Co, Ni, Pb, 

Sc, Cu, V, Sr, Viii, Ba) jeweils gleiche Gehalte, Cr, Y, 1.1b nur unbedeutende Schwankungen, während die 

l: lennente La. Li mid Zr merklich variieren. In dem der Beobachtung zugänglichen Gasterngranitkörper 

konnten, soweit dies den Normaltypus betrifft, keine auffälligen Spurengehaltsunterschiede konstatiert 

werden. Die Resultate aller spektrographisch und chemisch untersuchten Gesteine und -Mineralien 
finden sich 

in den 'l'abeller XI-XXIV und XXXII XXXIV. Ein besonderes Kapitel ist denn Problem der alpinen 
Mineralklüfte gewidmet worden. 'T'abelle XXXV'1I orientiert über das Auftreten einiger charakteristischer 
Kluft- resp. Pegmatitnrineralien in Aarmassivgraniten. Ein letzter Abschnitt enthält anhand der Literatur 

zusammengestellte spektrographische Daten der Granite aus andern Massiven (ausserhalb der Schweiz), 

die rnnit denjenigen des Aarrnassivs verglichen wwwurdenn. Die Fig. 1ýi-: 32 vermitteln einen Begriff von der 

Häufigkeit der spektrographisch gefundenen Elemente in bezug auf die verschiedenen ppm-\V-erte. Ta- 

belle XLIII enthält die für die Aarrnassivgranite errechneten Durchschnittswerte, zusammen mit solchen 

von verschiedenen Autoren früher für Granite gefundenen Daten. Nach den Zahlen in den Tabellen XI 

bis XXIV und XXXV"II-XLII sind die Durchschnitts- sowie die Minimal- und Maximalwerte aller Granite 

errechnet worden. 1)ie Durchschnittswerte von Aarrnassivgrainten kommen in allen Fällen zwischen bisher 

an Graniten beobachtete l+ýýtreiuwerte zu liegen. Die kontaminierten Lauterbrunner- und Innertkirchner- 

rarnite fallen durch relativ hohe Cr- und V'-Gehalte auf, was wohl auf das aus der «Sclnieferlniille» auf- r, 
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genonnnuºene, torwiegend gaseisige Dla. terial znriickzuführen sein diirfte. Die Sc- und -\Verte kömien als 
Eigentiinnliclnkeiten aarmassivischer Granite (bzw. zugeordneter Magmen) gelten. Durch die erinittelten 
Spurengehalte und die chemischen Befunde konºnnt die stoffliche Verschiedenheit der Aarmassivgranite 
deutlich zum Ausdruck. Alºnlich wie ini fennoskandischen Schild zeichnen sich die jiingeren Granite des 
Aarinassivs durch deutliche Verarmung an Fe, Mg und Ca aus, bei leicht erhöhten Si- und K-Gehalten 
(Zentraler Aaregranit, Mittagfluhgranit). Es ist eine gewisse Zielstrebigkeit in der chemischen Zusaimnen- 

setzung jüngster Granite eines orogenetisclnen Zyklus erkennbar. 
In der Einleitung zu dieser Arbeit ist auf die Bedeutung hingewiesen worden, die der Kenntnis der 

Spurengehalte von Graniten, Pegnnatiten, Apliten usw. und der darin vorkonnnenden Mineralien zukommt, 

und zwar vor allem zur Klärung minerogenetischer, lagerstättenkundliclner und bodenkundlicher Fragen. 

Analoge l; ntersnchungen an den iibrigen Gesteinsformationen des Aarmassivs und anderer Gebiete können 

die Basis geochemischer Daten erweitern helfen. Eine weitere Pflege und Vervollständigung geochemiscler 
Forschungen wird zur Lösung geologischer Probleine im weitesten Sinne nötig sein. Ne inineralogisch- 
petrologische Arbeitsinethodik lnnss dabei gel)iilireml berücksichtigt und die Petrochemie weiter ent- 
wickelt werden, vor alleni die neuen Schnellverfahren in der Gesteinsanalyse. Fir den Landwirt und den 
Tierarzt dürften die auf solche Weise zu erhaltenden Grundlagen von Interesse sein. Zur weiteren Erfor- 

schung und wirksamen Bekämpfung gewisser Jlztngelkranºkheiten im Tier- und Pflanzenreich ist eine Zu- 

sammenarbeit unerlässlich. Eine systematische geochenºisehe und petrograplºische t iitersuclnung be- 

stimnnter Gebiete wäre fallweise festzulegen. I)a, mit zeichnet sich auch ein volksýtirtschaftlicher Nutzen 

geochemischer Forschung ab. Wir denken hier aber auch an den schweizerischen Bergbau. Es geht dabei 

nenn die Ermittlung der auf unsern Lagerstätteiº vorhandenen seltenen Elemente, die in der Technik bereits 
Bedeutung erlangt haben oder noch erlangen können. 

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 51 °. 0 of the whole 
surface of this autochthonous inass. 

The chapter on petrochemistry ; ives chcýHuical 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 «Iimert- 
I irelinergranit, ), while others, e. g., the «Zentrale Aaregranit», do not differ much. Fig. (i shows the typical 
field of each granite in the QLM diagram. Average values for QMM have been calculated from the avail- 
able analytical data. These values can be seen in Fig. 7 and 'T'able IV gives the norm values. The «Gaston 
granit» is represented by 7 chemical analyses, the «Imýertkirchnergranit» (including the «Lauterbrunner- 

granit») by 12, the «'T'ödigranit» by 5, the «Zentrale Aaregranit» by 21, the «ýtilittagfIuhgranit» by 2, the 

«Grimselgranit» 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 magna-types have been determined for these 

granites and are tabulated in Table III and represented in Fig. 10. 
Another chapter deals with the chemistry of springs occurring in jointed granites of the «Gasternta. l» 

along the Lötschberg 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 sonie granitic 
mid mnetaniorphic rocks and also of sonie rock-forming minerals from the Aar-Massif have been carried 
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out by Dr. 1). 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 «Gasterngranit» from 

various outcrops, differing in horizontal and vertical positions (see Fig. 14). For normal «Gasterngranit» 
9 elements, viz, Co, Ni, Pb, Sc, Cu, V, Sr, Mn and Ba, are invariable, Cr, Y and Rb differ very little and 
La, Li 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 it 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 XVIII). Maximum and minimum values are also given, being based on the 
figures in Tables X 1-XXIV and XX XVIII-X1LII. Average values for the Aar-Massif granites always lie be- 

tween the maximum and ininimuni 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, naively the «Schieferhülle», the northern scliistous 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, i. e., to the 

corresponding magma. Petrocheiiiical 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 Aaregranit» and the «Mittagflulºgranit») 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, aphtes, etc., and in their minerals, is very important in the discussion of certain problems of mi- 
neral- and rock-forination, 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 
geochemical 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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TH. RUGI : Vergleichende petrologische und geochemische Untersuchungen an Graniten des Aarmassivs 

Petrographisch-geologische Ubersichtsskizze des Aarmassivs 
nach Arbeiten des Mineralo9fisch- Petro9raPhischen Instituts der Universität Bern 

ergänzt nach neueren Beobachtungen 

von Th. Hü5i 
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Legende 

t) Gestern -Innert kirchner-Granitzone (inkl. Lauterbrunnergrenit) 
Tödiyranit 

2) ErstfelderGneiszone 

3) Krisfalline Schie`erhülle des Zentralen Aaregraniis 
a) Im Norden : ZoneLöfschental-lärnigen-Maderanertal, vorwiegend Para- 

material, wie Biolilgneise, Muskovif -(Sericit) - Chlorifschiefer, Amphibolite 
b) Im Süden : Südliche Granitgneis - und Mischzone 

4) Zentraler Aaregranit 

Mittag fluhgranit 

Grimselgranü 

Puntegliasgranit 

Karbonmulden (mit Pflanzenfunden am Bi fertengrätli) 
K Grenze zwischen 1)und 2), stellenweise mit dunklen z. T. graphitischen 

Schiefern (Mylonite oder /(arbon? ) 
Quarzporphyre und deren Tuffe, häufig mit Permokarbon verbunden 

Permischer und pos tpermischer Sedimentmante/ des kristallinen 
Grundgebirges, sowie Sedimentkeile 

PenninischeDecken , Gotthardmassiv und Tave(scher -Zwischen massiv 


