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Radiometrische Stollenprofile durch zentralmassivische
Granite im Bereich der Schweizer Geotraverse!)

Von TonN1 P. LABHART?) und LADISLAUS RYBACH?)

ABSTRACT

Radiometric tunnel profiles through granitic units of the Swiss Central Massifs. Several tunnels
constructed for hydropower, pipelines and highways enabled, for a limited period of time, the characteri-
zation of continuous, unweathered rock profiles by radioactivity measurements under favourable
conditions (+ constant geometry for scintillation counter measurements). In the area of the Swiss
Geotraverse the following granitic units of the Aar and Gotthard Massifs have been investigated:
Grimsel Granodiorite, Mittagfluh Granite, Rotondo Granite, Southern Aare Granite and Central Aare
Granite. including aplitegranitic stocks and veins. Radioelement contents as determined by gamma-ray
spectrometric analyses of rock samples show distinct variation patterns:

— Uranium and thorium contents generally increase towards the rim of the individual granitic bodies;
the adjacent rocks (gneiss cover) exhibit significantly lower radioactivity.

— Uranium is relatively stronger enriched - with respect to thorium - from the older to the younger
units as indicated by successively decreasing Th/U ratios.

The distribution patterns of U and Th result from several processes: a) fixation of U and Th during
granite emplacement and crystallization, b) migration of U and Th in the fluid phase, ¢) mobilization of
U (and to a lesser extent also of Th) due to later phases of deformation and/or metamorphism.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Gotthardstrassentunnel, der Furka-Eisenbahntunnel, die Kraftwerkstollen der Gdscheneralp
und die Erdgaspipeline-Stollen der Grimsel haben, fiir relativ kurze Zeit, kontinuierliche Profile durch
unverwitterte granitische Gesteine des Gotthard- und des Aarmassivs erschlossen. Radiometrische
Stollenprofile wurden in den folgenden Einheiten aufgenommen: Grimsel-Granodiorit, Mittagfluhgra-
nit, Rotondogranit, Siidlicher Aaregranit und Zentraler Aaregranit, samt Aplitgranitgidngen und -stok-
ken. Gammaspektrometrisch bestimmte Radioelementgehalte von Gesteinsproben zeigen Regelmassig-
keiten der Uran- und Thoriumverteilung innerhalb der untersuchten Gesteinskérper:

— Die U- und Th-Gehalte nehmen vom Inneren der Granitkérper gegen den Kontakt mit dem
(wesentlich weniger radioaktiven) Nebengestein zu.

— Uran wird - gegeniiber Th - in den jiingeren Graniten wesentlich stirker angereichert; entsprechend
nimmt das Th-U-Verhiltnis von den élteren zu den jiingeren Graniten hin ab.

Das heutige U-Th-Verteilungsbild entstand durch das Zusammenwirken mehrerer Vorginge:
a) Primire Verteilung der Elemente bei der Bildung der Schmelzen und zu Beginn der Kristallisation,
b) Umverteilung des U und des Th wihrend der Abkithlung durch Uberlagerung von Migrations- und
Diffusionsvorgiangen, die zu einer ausgeprigten Anreicherung in den Randzonen der Granitkdrper
gefiithrt hat, und c) eine weitere Umverteilung infolge alpiner Metamorphose/Deformation.

1) Mitteilung Nr. 285 aus dem Institut fiir Geophysik der ETH Ziirich.
%) Mineralogisch-petrographisches Institut, Universitat, CH-3012 Bern.
3) Institut fir Geophysik, ETH-Honggerberg, CH-8093 Ziirich.
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1. Einleitung, Messmethodik

Im Rahmen der Prospektion der Schweiz auf Atombrennstoffe konnten wir in
den vergangenen Jahren eine Reihe von Stollenbauten untersuchen. die im Bereich
der Schweizer Geotraverse liegen. Es handelt sich um den Gotrhardstrassentunnel,
die Kraftwerkstollen der Gischeneralp, die Stollen der Transitgas-Pipeline im Grim-
selgebiet und um den Furka-Eisenbahntunnel (s. Ubersichtsskizze Fig. 1). Da wir uns
seit einiger Zeit mit der Radioaktivitit der Granite befassen (LABHART & RYBACH
1971, 1972, 1974, 1976, RYBACH & LABHART 1973), war es von besonderem Interes-
se, dass diese Stollenbauten voriibergehend den Zugang zu einmaligen Querprofilen
von insgesamt rund 30 km Linge durch grossere Granitkdrper erschlossen haben,
namlich durch den Komplex des Zentralen Aaregranits im Aarmassiv und durch
den Rotondogranit im Gotthardmassiv. Unsere Untersuchungen umfassten radio-
metrische Stollenmessungen, petrographische Feld- und Laborarbeiten und gam-
maspektrometrische Messungen an gezielt entnommenen Gesteinsproben. Wir
berichten im folgenden iiber die Radiometrie der oben genannten Granitkorper.

Die radiometrischen Feldmessungen der y-Aktivitit erfolgten mit tragbaren

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

X X X Goscnz;{n‘ X
z LAKE GRIMSEL X3 AaG X X % X X
il as, x 2 X |I|||||||Il||||l||“|uu||||||||||
..... e X X I
S e d O.musaunw\
X X X SA GLETSCH (OREALP
X X q
b 4 +
K / Ga ++:E£
-f")‘, AlK M ff 44+
A Pt +++t+++++
MUNSTER
Ro- "l senda B &
“. B
Go \Ih' Fie—== 1
i
\ | NTTT
U
- \|G

Fig. . Petrographische Ubersicht mit Lage der untersuchten Stollen (1= Gotthardstrassentunnel,

2= Kraftwerkstollen Goscheneralp, 3 = Transitgas-Pipelinestollen, 4 = Furka-Bahntunnel) und der Ach-

se der Geotraverse Basel-Chiasso (G-G). Helv= Helvetikum, /LK = Innertkirchner und Lauterbrunner

Kristallin, 4IK = Altkristalline Gneishiille, Mf= Mittagfluhgranit, GG = Grimsel-Granodiorit, SAG =

Sidlicher Aaregranit, Go = Gotthardmassiv, Ro= Rotondogranit, Ga= Gamsboden-Granitgneis, Fi=
Fibbia-Granitgneis, Pen = Penninikum. Nach LABHART (1977).

Location map of the tunnel profiles investigated.
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Szintillometern des Typs SRAT SPP 2 (Ablesung in cps, 100 cps= 25 pR/h). Diese
Messungen liessen schon im Feld eine charakteristische Hohe und Verteilung der
Radioaktivitit in den einzelnen Granitkérpern erkennen, die besonders gut zur
Geltung kommt, wenn die sehr zahlreichen Einzelmessungen zu kontinuierlichen
Gammalogs zusammengestellt werden (vgl. Fig.2 und 3). Auffallend waren die
deutlich erhohten Werte am Rand vieler Granitkorper sowie an eingelagerten
Aplitgranitstocken und -gédngen.

Die gammaspektrometrische Simultanbestimmung von U, Th und K erfolgte im
Labor an Gesteinspulvern; iiber die Analytik siehe RyBacH (1971). Die Genauig-
keit der U- und Th-Bestimmung betridgt rund + 10%. Vor allem bei der Bestimmung
des Urans muss es (angesichts der leichten Mobilisierbarkeit dieses Elements bei der
Verwitterung) als grosser Vorteil angesehen werden, dass vollig unverwittertes
Probematerial zur Verfiigung stand. Analysiert wurden aus den erwihnten Stollen
insgesamt 255 Proben granitischer Gesteine. Zum Vergleich dienten ferner die von
E. Kissling analysierten 92 Proben von der Oberfliche des Rotondogranits (Kiss-
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Fig.2. Radiometrisches Profil durch den nordlichsten Teil des Gotthardstrassentunnels. Nordportal:
Goschenen. 1=Zentraler Aaregranit, 2=siidliche Gneishiille (Altkristallin) des Aarmassivs,
3 = Mesozoikum. 4 = Permokarbon.

Radiometric profile through the northernmost part of the Gotthard highway tunnel.
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Fig.3. Radiometrisches Profil durch den Nordteil des Kraftwerkstollens Goscheneralp (Zuleitung

Voralp-Reuss). Im lithologischen Profil sind eingetragen: die nordliche Randfazies des Zentralen

Aaregranits (v-Signatur), das ndrdlich anschliessende Altkristallin (4/K), die Aplitginge (vertikale, starke

Striche) und - halbschematisch - die Intensitit der alpidischen Verschieferung des Granits (diinne

Striche, wo unterbrochen = Lettenmylonite). Abkiirzungen im Gammalog: 4 = Aplitgang, G = Granit-
stock, L = Lamprophyrgang.

Radiometric profile through the northern part of the hydroelectric tunnel Goscheneralp. In the lithologic

profile (below) the northern rim facies of the Central Aare Granite is marked by v’s, the northern gneiss

cover by AIK and aplitic veins by vertical lines. In the radioactivity profile aplitic veins are marked by A,
aplitegranite stocks by G. L = lamprophyre.
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LING et al. 1978). Im folgenden sollen vorerst die radiometrischen Verhiltnisse der
vier Stollen kurz beschrieben werden.

2. Die untersuchten Stollenabschnitte und Gesteinstypen
a) Gotthardstrassentunnel

In diesem Tunnel sind nur die siidlichsten 3.2 km des im Reussquerschnitt rund
9 km machtigen Zentralen Aaregranits angeschnitten. Das Gammalog (Fig. 2) zeigt
ein stufenartiges Ansteigen der Radioaktivitit gegen den Siiddrand des Granits hin.
Sein ruhiger Verlauf spiegelt die gleichmissige, lithologisch monotone Ausbildung
des Granits wider, dem auch auffallend wenig Aplitginge eingelagert sind. Die
Erhohung der Radioaktivitit ist bedingt durch die Zunahme von Uran von 6-8 auf
11-14 ppm und von Thorium von 17-20 auf 20-26 ppm. Gegeniiber der altkristalli-
nen Hiille (siidlich anschliessend ab Stollenmeter 3200 N; mit stark variierender
Gesteinsradioaktivitat) ist ein deutlicher Kontrast festzustellen: im Mittel niedrigere
Radioaktivitatswerte im Altkristallin.

b) Zuleitungsstollen Stausee Goscheneralp

Hier ist ein komplettes Querprofil durch den rund 8 km méchtigen Zentralen
Aaregranit aufgeschlossen. Das Gammalog lasst eine ausgesprochen zonare Vertei-
lung der Radioaktivitat im Granitkorper erkennen, mit einem sukzessiven Anstieg
von einer Zentralzone gegen Siiden und (ausgepragter) gegen Norden. Der Nordteil
des Profils mit dem Gammalog und den Uran- und Thoriumgehalten ist in Figur 3
dargestellt. Die Urangehalte steigen von einer Zentralzone mit 4-6 ppm gegen
Norden bis auf 15-20 ppm und gegen Siiden - ganz analog zum Gotthardtunnel -
auf 8-11 ppm. Fur Thorium lauten die Werte 15-18 ppm (Zentralzone), 30-70 ppm
(Nordrand) und 21-25 ppm (Siidrand). Der Granit ist lithologisch differenzierter als
im Gotthardstrassentunnel. Es tritt eine gleichkdrnige, kompakte und helle nordli-
che Randfazies auf, und der zentrale Teil ist durchsetzt von kleinen, jiingeren
Granitstocken und Aplitgingen, deren hohere Radioaktivitit im Gammalog als
charakteristische Peaks erscheint.

c¢) Stollen der Transitgas-Pipeline

Diese erschlossen im Grimselgebiet ein umfangreiches und aufschlussreiches
Querprofil durch den hier recht komplex gebauten Aaregranit. Von der Hauptmasse
(dem Zentralen Aaregranit s.str.) mit seinen zahllosen hellen und dunkeln Schlieren,
jiingeren Granitstocken und Aplitgdngen sondert sich am Nordrand der Mittagfluh-
granit als selbstdandige, randliche Teilintrusion mit einer eigenen Randfazies ab. Der
Zentrale Aaregranit s.str. geht ohne scharfe Grenze aus dem ihm siidlich angelager-
ten, wohl etwas ilteren Grimsel-Granodiorit hervor. Am Siidrand des Komplexes
schliesslich, von der Hauptmasse durch eine Gneis-Schiefer-Zone getrennt, tritt der
Siidliche Aaregranit auf, ein schmaler, langgestreckter Granitzug, dessen Stellung
nicht geklart ist, der aber wohl am ehesten als siidliche, junge Teilintrusion betrach-
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tet werden muss. Entsprechend der petrographischen Vielfalt ist das Gammalog
sehr kompliziert und kann in diesem Rahmen nicht im Detail dargestellt und
diskutiert werden. Sein Verlauf wird zusitzlich kompliziert durch das Auftreten von
Zonen sekundidrer An- oder Abreicherung: Am Rand von Granitkdrpern (beson-
ders auffallend am siidlichen Aaregranit) gibt es in alpidischen und jiingeren
Bewegungszonen mit Letten und tektonischen Breccien kleine Uranvererzungen mit
200-2000 ppm Uran, anderseits sind an wasserfihrenden Zonen mit starker
tektonischer Zerriittung und in der Umgebung alpidischer Zerrklifte Uran-Abrei-
cherungen festzustellen.

Eine zonare Verteilung der Radioaktivitit ist in diesem komplizierten Quer-
schnitt in zweifacher Hinsicht realisiert: Einerseits zeigen die nordlichsten und
sidlichsten Granite (Mittagfluhgranit und Sidlicher Aaregranit) gegeniiber der
Hauptmasse (dem Aaregranit s.str.) deutlich erhéhte Werte, anderseits zeigen alle
grosseren Teilkorper (Zentraler Aaregranit s.str., Mittagfluhgranit, Grimsel-Grano-
diorit und Siidlicher Aaregranit) randlich beidseits ein mehr oder weniger ausge-
pragtes Ansteigen der Radioaktivitdt. Fiir die Uran- und Thoriumgehalte der
Gesteine sei auf die Tabelle verwiesen.

d) Furka-Eisenbahntunnel (inkl. Baufenster Bedretto)

Dieses System erschloss zwei etwas exzentrisch gelegene Profile von insgesamt
6,7 km Lénge durch den Rotondogranit (vgl. KissLING et al. 1978). Die Radioaktivi-

Tabelle: Mittlere Uran- und Thoriumgehalte der untersuchten granitischen Gesteine.

Stollen / Gestelnstyp Proben- Uran (ppm) Thorium (ppm)} Thorlum/Uran
Anzahl

Furka=Tunnel
Rotondogranit 59 7.9 23.2 2.95
L /Aplltgaenge 5 23.5 20.1 0,92

Gotthard-Strassentunnel

Zentraler Aaregranit 34 8.4 23.0 2.75

Stol len Goescheneralp

Zentraler Aaregranit 49 7.5 21.3 2.83

Translitgas-Stollen

Zentraler Aaregranit s.str. 24 10.8 27.0 2.51
" /Schlleren 9 13,2 33.9 2.57
L /Granitstoecke 5 14.4 34.8 2,41
L /Aplitgaenge 3 18.7 32.8 1,75
Mittagfluhgranit 12 14.8 33.5 2.27
" /Randtfazles 5 21,9 32.6 1.56
Suedlicher Aaregranit 1" 15.8 26.2 1.66
Grimsel-Granodlorit 14 7.0 18.9 2.69
" /Aplltgaenge 9 20.0 37.1 1.85
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tatsmessungen ergaben markante Anstiege der Werte gegen alle drei angefahrenen
Kontakte (und sehr briisske Abfille gegeniiber den angrenzenden Schiefern und
Gneisen des gotthardmassivischen Altkristallins). Erschwert wurden Aufnahme und
Interpretation der Gammalogs durch das zeitweise Auftreten von Radon und seinen
Folgeprodukten in der Stollenluft. Uran und Thorium zeigen eine ausgeprigte
zonare Verteilung im Granitkorper: Der Urangehalt betrdgt in der hellen und
gleichkornigen siidlichen und nordlichen Randfazies 10-15 ppm und sinkt in der
Zentralzone auf unter 6 ppm. Fiir das Thorium lauten die Werte 20-30 ppm in
Randzonen und 20 ppm in der Zentralzone. Beide Radioelemente sind in den
Randzonen angereichert, Uran allerdings ausgepragter als Thorium. Helle, aplitisch
oder pegmatitisch ausgebildete Schlieren im Granit und jiingere Aplitginge enthal-
ten bis zu 20 und mehr ppm Uran (vgl. Tabelle). Der Vergleich mit den von Kiss-
LING et al. (1978) an der Oberfliche iiber den Stoilen ermittelten Gehalten ergibt
eine Abnahme der Uran- und Thoriumgehalte von der Oberfliche bis auf das
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Fig. 4. Rotondogranit (Stollenproben Furkatunnel), Uran-Thorium-Diagramm. Daten aus KISSLING
et al. (1978). Diskussion im Text.

U-Th diagram of the Rotondo Granite. Data from KISSLING et al. (1978). Discussion in text.
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Niveau der Stollen um 10 bzw. 20%. Gedeutet wurde diese Tatsache als Zunahme
der Radioelemente gegen das Dach des Granitstocks.

3. Diskussion, Interpretation

Gesamthaft kann festgestellt werden, dass zwischen den Feld-Radioaktivitits-
messungen und den im Labor ermittelten Uran- und Thoriumgehalten der betref-
fenden Gesteine eine sehr gute Korrelation besteht (vgl. Fig.2 und 3). Es ist in
unseren Stollenaufschliissen mit ihrer einfachen und mehr oder weniger gleichblei-
benden Geometrie (+ konstanter Raumwinkel der Szintillometer-Messung) offen-
bar moglich, die Verteilung der Radioelemente in den betreffenden Gesteinskor-
pern in allen Details und kontinuierlich zu erfassen.

Die Uran- und Thoriumgehalte der untersuchten Gesteinskomplexe sind in der
Tabelle zusammengestellt. Aus den Daten geht eine wichtige Gesetzmissigkeit
hervor: Uberall dort, wo eine Altersabfolge beobachtet oder vermutet wurde,
reichert sich gegen die jiingeren Glieder das Uran stark an, im Gegensatz zum
Thorium, das geringe Zu- oder Abnahme aufweist. Das gilt zum Beispiel fur die
Abfolge Grimsel-Granodiorit »Aaregranit s.str. - Mittagfluhgranit bzw. - Sudli-
cher Aaregranit, es gilt aber auch fir alle Granitkérper und die darin eingeschlosse-
nen jiingeren Granitstocke und Aplitginge. Der Uran- und Thorium-Gesamtgehalt
unserer Gesteine unterliegt offensichtlich einer genetisch-petrologischen Abhédngig-
keit.

Die zum Teil betrachtliche Streuung der Uran- und Thoriumgehalte ldsst sich

71 Th/U
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Fig. 5. Rotondogranit (Stollenproben Furkatunnel), Th/U gegen U. Daten aus KissLING et al. (1978).
Diskussion im Text.

Rotondo granite (samples from the Furka tunnel), Th/U versus U. Data from KISSLING et al. (1978).
Discussion in text.
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am besten in Uran-Thorium-Diagrammen darstellen: Als Beispiel diene das Dia-
gramm (Fig.4) der Werte des Rotondogranits. Die beiden Elemente zeigen eine
gute Korrelation, sie belegen im Diagramm ein fir den betreffenden Granit
charakteristisches Feld. Tragt man Th/U gegen Th bzw. gegen U (Fig. 5) auf, so
zeigt sich, dass die Variation des Th-U-Verhiltnisses stark vom Uran-, nicht aber
vom Thoriumgehalt abhdngig ist (KissLING et al. 1978; Fig. 12 und 13). Beim
Radioelementenpaar Thorium/Uran ist das Uran der variable, mobile Partner!

Auf diese Mobilitdt des Urans ist unserer Auffassung nach die auffallende,
zonare Verteilung dieses Elementes in vielen Granitkoérpern zuriickzufithren. Die
untersuchten Stollenprofile haben zum Teil in modellhafter Weise gezeigt, dass die
Hohe der Radioelementgehalte, insbesondere diejenige des Urans, auch in homoge-
nen Graniten von der Lage im Granitkérper abhingig ist. Beobachtet wurde in
allen Fillen eine Anreicherung vom Zentrum eines Korpers gegen seinen Rand hin,
und zwar oft eine sukzessive und kontinuierliche, die nicht auf petrographische
Faziesinderungen zuriickgefiithrt werden kann. Der Anreicherungsfaktor betragt fir
Uran 2-4, fir Thorium 1,2-2. Die im Rotondogranit gefundene Anreicherung gegen
die Dachpartien ist fiir beide Elemente deutlich geringer. Hier muss ein Verteilungs-
mechanismus vorliegen, der wihrend der Erstarrung und der Abkiithlung der

A
®2 ®3 04 AD
@6 o7 48 X9
51Th/U
4
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2
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10 15 20 25

Fig. 6. Entwicklungsdiagramm (Th/U gegen U) fiir die Teilkorper des Zentraler-Aaregranit-Komplexes

im Grimselprofil. Mit Pfeilen sind die Altersbeziehungen der Gesteine angegeben (Pfeilspitze gegen

Jiingeres). Weitere Details siehe Text. 1= Mittagfluhgranit, 2= Zentraler Aaregranit (ZAgr), 3= Aplit-

stocke im ZAgr, 4= Grimsel-Granodiorit (Ggd), 5= Ggd, Randfazies, 6 = Schlieren im ZAgr, 7= Aplit-
ginge im ZAgr, 8 = Aplitstocke und -giinge im Ggd. 9 = Stidlicher Aaregranit.

Diagram depicting the development of U and Th within the different genetic units of the Central Aare
Granite Complex (Grimsel profile). Arrows indicate development trends and point towards younger units.
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Granitkorper wirksam war. BUNTEBARTH (1975, 1976) postulierte eine Wanderung
des geochemisch mobilen Urans in den Erstarrungs- und Abkiihlungsphasen gegen
den Rand der Granitkorper, und zwar als Resultat zweier entgegengesetzt gerichte-
ter Vorgidnge: einer Migration von innen gegen den Kontakt (der als geochemische
Barriere wirkt) und einer Diffusion vom Kontakt gegen innen, der migrationsbe-
dingten Konzentrationszunahme entgegenwirkend. Als Antriebskréifte kommen fur
die Migration in erster Linie Temperatur- und Druckgradient, aber auch chemische
Potentiale, z.B. Ionenschichten an Korn-Oberflichen, und fiir die Diffusion der
Konzentrationsgradient in Frage. Modellrechnungen haben ergeben (RYBACH
& BUNTEBARTH 1979), dass die fiir die Entstehung eines Zonarbaus aus einer
homogenen Verteilung heraus bendtigte Wanderungszeit tatsdachlich in der Gros-
senordnung der Abkiihlzeit der betrachteten Granitkorper liegt. Ein solcher Mecha-
nismus wiirde bedingen, dass die Randzonen eines Granitkoérpers einen hoheren
Prozentsatz schwach gebundenen Urans enthalten miissten als die Kernzonen. Im
Falle des Giuv-Syenits konnte dieser Nachweis erbracht werden (LABHART & Ry-
BACH 1971).

Triagt man in gleicher Weise wie fir den Rotondogranit in Figur 5 Th/U gegen
U fur die Mittelwerte der Teilkdrper des Aaregranits auf (Fig. 6), so ergibt sich das
dhnliche Bild einer starken Abhédngigkeit des Th/U von U. Da es sich aber um
Granitkorper handelt, die zeitlich und rdumlich getrennt entstanden sind, ist die
Ursache dieser Entwicklung eine andere, ndmlich eine Anreicherung des Urans im
Verlauf der Differentiation dieser Teilkorper.

4. Schlussfolgerungen

Die heutige Verteilung des Urans in den untersuchten Granitkérpern muss das
Resultat mehrphasiger, Uberlagerter Vorgidnge sein. Vom gesamten, in einer
Schmelze enthaltenen Uran und Thorium (die Absolutmengen und die Mengenver-
hiltnisse hdngen wie gezeigt von genetischen Faktoren ab) wird ein Teil des Urans
und ein Grossteil des Thoriums relativ frith bei der Kristallisation fest in Gitter von
Mineralien wie Zirkon, Monazit, Titanit u.a. eingebaut und dort in der Regel fur
die spatere Geschichte des Granits fixiert. Es ist durchaus moglich, ja wahrschein-
lich, dass bereits zu diesem Zeitpunkt innerhalb eines Granitstocks inhomogene,
zonare Verteilungen angelegt werden, z.B. erhohte Uran- und Thoriumgehalte in
einer zirkon- und monazitreichen, hellen Randfazies oder in aplitisch-pegmatiti-
schen Schlieren und Nestern (wie z. B. im Rotondogranit). Im weiteren Verlauf der
Kristallisation und Abkithlung wanderten dann aber ein betrichtlicher Teil des
Urans (der noch nicht gebundene, «mobile» Anteil) und eventuell ein geringer Teil
des Thoriums in der oben beschriebenen Weise gegen die Randzonen, einen
Zonarbau bewirkend oder einen frither angelegten akzentuierend.

Spitere, postintrusive Vorgiange, in unserem Falle die alpidische Tektonik und
Metamorphose, scheinen diese Verteilungsmuster der Radioelemente nur noch
lokal iiberprdgt und gestdrt zu haben. Bereits erwdhnt wurden die Uran-Anreiche-
rungen in alpidischen (oder auch jiingeren) Scherzonen im Bereich primér uranrei-
cher Randzonen von Graniten sowie die Abreicherung von Uran an alpidisch stark
tektonisierten, wasserfilhrenden Zonen. Andere Autoren erwidhnen das Auftreten
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von Uranmineralisationen in der Néhe von Aplitgranitstocken (WALENTA 1972 im
Grimselgebiet) und Anreicherungen von Uran in Glimmern alpidischer Zerrklifte
(miindliche Mitteilung J. Mullis). Die Annahme liegt nahe, dass es sich bei diesem
mobilisierten Uran-Anteil um den schwachgebundenen handelt. Die Tatsache, dass
viele Stollenwisser aus dem Rotondogranit im Furkatunnel zum Teil erhebliche
Urangehalte aufweisen, beweist eindriicklich. dass sich die Umlagerungen des
Urans bis in die Gegenwart hinein fortsetzen.
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