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VLASTIMIL KATLOVSKY*"

DIE DISTRIBUTION RADIOAKTIVER ELEMENTE IN GRANITOIDEN
GESTEINEN DES KRISTALLINIKUMS DER KLEINEN KARPATEN

(Abb. 1—8)
) Kurzfassung Im behandelten Gebiet wurden anhand der
) gammaspektrometischen Methode in 242 Proben granitoiden Ge-
o) ? steins die Gehalte an U, Th und K bestimmt. Auf Grund der petro-
L logisch-geologisch-chemischen  Charakteristiken wurden 6 Ge-

steinsgruppen ausgegliedert und zwar: Granit bis Granodiorit, bio-
titischer Granodiorit bis Tonalit, quarziger Diorit bis Diorit, Gang-
derivate, metasomatische Derivate und hybride Granitoide. Als
Vergleichsparameter diente das arithmetische Mittel der Gehalte
an U, Th, K, Th/U und SiO». Es wurde festgestellt, dass sich die
Durchtschnittsgehalte an Th und U im Bratislavaer und Modraer
Massiv nicht voneinander unterscheiden, trotz bedeutender Ab-
weichungen in den einzelnen Gruppen. Keine der Gruppen ausge-
gliederter Gesteine enreicht jene Durchschnittswerte an U und Th,
welche A, P. Vinogradov (1962) fiir saures Intrusivgestein
bestimmte.

Peawme: B manomsauytoii Bblme TeppuTOpHy OLIAH I'aMMACHEKTPOMETPIL-
uyeckum metonom onpenenenst coneprkanus U, Th u K B 242 npofax rpanu-

TOMAHEX 1opon. Ha ocHOBaHHEM NETPOJOTHYECKO — TEOJOrMUYECKO — XIMIL-
HECKUX XapaKTepHCTHK orobpans O rpynm mopom, a MMEHHO: TPaHHT — Tpa-
HORHOPUT, GMOTHTHYECKHI TIPAHONMOPHT — TOHANUT, KBAPLEBHIl AHOPHT —

NHOPHUT, JHUJIbHEIE NEPHBATHI, METACOMATHYECKHE NEpHBATHL M TrHGpHIEbIE
rpanuTonasl. [lapamerpoM cpapHeHus CuyKMIO apupMETHUECKOE cpemsee co-
neprannit U, Th, K, Th/U x SiO;. Buno onpemeneno, uto cpemsme comep-
wauus Th, U B BparuciaBckoM ¥ MOXPAHCKOM MacCHBaxX He OTAHYAIOTCH
BOMPEKH 3HAYHTENBHBIM KosefamMAM B ormensHsIX rpymnax. Hu oama rpynna
13 oToBpaHHLIX MOPON He mocTHraer cpemuux comepikanuit U u Th xkotopue
ONpelefHya A KUCHABIX HHTPysuBHeix mopox A. II. Buxorpanos
(1962).

Einleitung

Die Granitoide sind bereits ldngere Zeit der Gegenstand von Forschungen
der Radioaktivitdt des Gesteins. Erhoéhte Gehalte an radioaktiven Elementen
erlaubten deren verlédssliche Detektion. Die geochemischen Prozesse, welche
zur Entstehung von Granitoiden fithren, sind mit einer Anh&dufung lithophiler
Elemente verbunden, Uran und Thorium inbegriffen. Gegenwiirtig sind bereits
geochemische Grundcharakteristiken fiir Gramtmde in verschidenen geolo-
gischen Gebieten erarbeitet.

Die aussergewdhnliche geochemische Beweglichkeit von U und Th ist ein
empfindlicher Indikator fiir viele geologische Prozesse, bringt aber bedeu-
tende Probleme beim Studium von Gesetzméissigkeiten deren Streuung in
Mineralen mit sich. Am meisten sind sie in Mineralen intrusiver Gesteine
erforscht und sind in den Arbeiten von A. A. Smyslov (1968, 1975) zu-
sammengefasst. Die Problematik der Geochemie von U und Th im vulkano-
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iden Prozess berithren die Arbeiten J. J. W. Rogers, J. A. S. Adams
(1957), L. L. Leonova, N.I. Udalcova (1974).

Mit der Vervollstindigung der gerdtemissigen Ausstattung erlangt die gam-
maspektrometrische Methode der Bestimmung von U, Th und K immer mehr
an Bedeutung. Sie wurde in vielen Arheiten behandelt so im Ausland wie
J. A, S. Gasparini (1970), V. A. Bobrov et al. [1975), als auch im
Inland wie V. Mouctka (1967), P. Podracky (1970), B. Sitéar (1975),
J. BartoSek [1967).

Das intensivste geologische Studium, zumal im kristallinen Komplex der
Kleinen Karpaten fiihrten B. Cambel, ]. Valach (1956) durch. In jliingster
Zeit intensivierten sich die Arbeiten der komplexen Forschung durch M. D y-
da (1975), B. Cambel et al. (1976), G. T. Bagdassarian et al. (1977),
J.Veselsky, J. Gbelsky (1878).

Die Arbeiten, welche die Distribution radiocaktiver Elemente in den Ge-
steinen der Westkarpaten betrafen, konnen in zwei Gruppen unterteilt wer-
den:

a) welche sich mit den Gesteinen, resp, mit den Granitoiden der Westkar-
paten, in deren gesamter Ausdehnung befassen — ]J. BartoSek et al. (1972),
M. Matolin (1973), L. Kucharié& (1978); b] welche sich nur mit den
einzelnen geologischen Einheiten oder mit einem bestimmten Gesteinstyp
befassen — M. Tréger (1972), M. Strdnska (1977), L. Janderlova
(1978).

Angewendete Methoden

Zur Gewinnung analytischer Angaben von natiirlichen radioaktiven Ele-
menten in geologischem Material wurde die gammaspekirometrische Methode
angewendet. Durch Dreikomponentenanalysen wurden die Konzentrationen
an U, Th und K bestimmt. Die Messungen wurden anhand eines Szintillations-
Detektionssystems durchgefiihrt, das bei uns serienmissig hergestellt wird,
und ausgewertet mittels ungarischem 1024-kanaligem Analysator NTA-512 B.
Als Vergleichsstandards wurden synthetische Standards verwendet, welche
das Institut fiir angewandte Geophysik in Brno erzeugt. Auf Grund wierder-
holter Messungen wurde die mitilere Abweichung der Bestimmung der ein-
zelnen Elemente folgendermassen ausgewertet: Sy, = 06 g.t'; Sz, = 03
g.tl (Ur); S = 0.15 %.

Zur geochemischen Bewertung der Gehalte an radioktiven Elementen wur-
den statistische Methoden angewendet. Die zur Verfiigung stehende technische
und programmatorische Ausstatfung determinierte das Ausmass der Methode.
Fiir die ausgegliederten Gesteinstypen wurden bestimmt: das arithmetische
Mittel (X)), die-mittlere Abweichung (S), der Variationsbeiwert (V), das geo-
metrische Mittel (Q), die Variationsspanne (RM") der einzelnen radioaktiven
Elemente und auch die Korrelationskoeffizienten fiir U, Th, T/U, SiO, und
K,0. Sédmtliche Berechnungen wurden am kleinen elektronischen Tischrech-
ner WANG-2200 durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der gammaspekirometrischen Messungen wurden auch bei
der Erstellung von Karten der Isolinien von Gehalten an U und Th ange-
wendet.
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Kriterien zur Aufgliederung des erfoschten Materials

Die verschiedenen Quellen, wie auch der unterschiedliche Stand der Er-
kenntnisse von der mineralogischen, petrographischen und chemischen Zu-
sammensetzung, erforderten einen differenzierten Zutritt an das erforschte
Material. Sein Grossteil (160 Proben) wurden neu abgenommen vom Autor
unter wirkungsvoller Hilfe des Akademikers B. Cambel Den Rest bilden
archivierte Proben von Akad. B. Cambel und Univ.-Doz. RNDr. J. Vesel-
s k ¥. Bei den frisch entnommenen Proben stand eine makroskopische Arbeits-
beschreibung mit chemischer Silikat analyse, durchgefiihrt anhand der Ront-
genfluoreszenzmethode (Analytiker M. Vondrovic — Geologisches Insti-
tut der Slowak. Akad. d. Wiss.), zur Verfiigung. Die archivierten Proben boten
mehr Angaben. Ausser Silikatanalysen, ausgefiihrt von verschiednen Labo-
ratorien anhand klassischer Methoden, existierten eine detaillierte mikrosko-
pische Beschreibung, eine modale mineralogische Zusammensetzung von ver-
schiedenen Autoren (B. Cambel — J. Valach 1956, M. Dyda 1975, J.
Macek et al. 1977) und eine Auswertung schwerer akzessorischer Minerale
(J.Veselsky 1972, ]. Veselsky — J.Gbelsk ¥ (1978).

Ausgangsmateriale fiir die vom Autor angewendete Aufteilung waren:

— die modale mineralogische Zusammensetzung und auf Grund deren be-
stimmte Gesteinsbenennungen laut Klassifikation des IUGS-Montreal (1973);

— Silikatanalysen und aus ihnen errechnete Symbole C.I.P.W.;

— die in der Arbeit B. Cambel — J. Valach, 1956 angewendete Klassi-
fikation auf Grund der mineralogisch-chemischen Zusammensetzung, der Struk-
tur und des geologischen Auftretens.

Im Hinblick darauf, dass es nicht mdglich war planimetrische Analysen
aller Proben zu erhalten und dann die internationale Klassifikation des 1UGS
anzuwenden, wurde folgendermassen vorgegangen:

1. den Proben, welche laut IUGS (1973) klassifiziert wurden, wurden die
Symbole C. I. P. W. zugeordnet und mit der Klassifikation laut B. Cambel
— J. Valach, 1956 verlichen;

2. als Hilfskriterium zur Ausgliederung der einzelnen Gruppen, resp. zur
Aufgliederung der Gruppe dienten die Gehalte an SiO, und K,O, welche vom
Standpunkt des Auftretens radioaktiver Elemente interessant sind.

Die einzelnen Gruppen granitoider Gesteine konnen folgendermassen cha-
rakterisiert werden:

I. Die Gruppe des Granits und Granodiorits (im Sinne von B. Cambel
— J. Valach, 1956) kann noch unterteilt werden in:

I-1- doppelglimmeriger, mittelktrniger Granit mit SiO, Gehalten im In-

tervall 70—73% und jenen an K,0<49%; die Symbole C.LP.W. — 1.4.2.3,,

1.3.2.3. (58%), 1.4.2.4,, 1.3.2.4, (42%);

1-2- leukokrater, muskovitischer, mikrokliner, feinkdrniger Granit mit
8i0,>73 % und K,0>4%; die Symbole C.I.LP.W. — 1.3.1.3., 1.3.1.2,
1.4.1.3. (64%), 1.3.2.3. (36%).

II. Gruppe des biotitischen Granodiorits bis Tonalit (mit akzessorischem
Muskovit); der Gehalt an SiO, bewegt sich im Intervall 65—70%; die
Symbole C.LP.W. 1.4.2.3., 1.4.3.4 (10%), 1.4.2.4. (90%).

III. Gruppe quarzigen Diorits bis Diorit (mit Amphibol und Quarz bioti-
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tisch-amphibolitisch): Gehalt an Si0,<60%, die Symbole C.I.LP.W.— 2.5.3.4.
(100%).
1V. Gangderivate von Granitoiden in welchen ausgegliedert werden konnen:
IV-1- leukokrate und normale Granitoide: deren chemische Zusammen-
setzung und somit auch die Symbole C.I.P.W. sind ziemlich varia-
bel und -abhéngig vom Milieu in welchem sie vorkommen; dem
Charakter nach &hneln sie der Untergruppe I-1 sehr.
[V-2- Aplite und Pegmatite: Symbole C.LP.W. — 1.2.1.3. (70%), 1.3.1.4.
(30%).
V. Metasomatische Derivate von Granitoiden.
VI. Hybride Granitoide.
Die genannte Gliederung wurde fiir Granitoide des Bratislavaer und Modraer
Massivs beibehalten.

Die statistische Auswertung der Gehalte an radioaktiven Elementen

Bei der Verarbeitung radiochemischer Angaben wurde von der vorherge-
nannten Gliederung des Probenmaterials ausgegangen. Das Ausmass der Kol-
lektive einzelner Gesteinstypen ist in einem bestimmten Grade Massstab ihrer
Verbreitung im Gebirgszug. Es bestandt das Bestreben bei beiden Massiven
der Kleinen Karpaten pro km? cca je eine Probe zu nehmen. Wie der Karte
der Isolinien von Gehalten an U, Th [Abb. 7 und 8) zu entnehmen ist, erlaubte
dies der Horizont der Verwitterung, resp. dessen Maichtigkeit nicht im-
mer. Die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Messungen, Lokalisation
und Probenbeschreibung sind in der Arbeit V. Kdtlovsky (1979) zusam-
mengefasst.

Die Gruppe Granit bis Granodiorit besteht aus einem Kollektiv von 124
Proben, was 50,2 %aller granitoiden Gesteine ausmacht, wobei nur 3 Proben
dem Modraer Massiv entstammen. Diese Tatsache steht in volliger Uberein-
stimmung mit der Ansicht von B. Cambel — J. Valach (1956) vom sau-
reren Charakter des Bratislavaer Massivs.

Die Aufteilung dieser Gruppe ist auch vom radiometrischen Standpunkt
her begriindet. Fiir die Untergruppe I-1 sind die Ergebnisse in Tab. 1 und
Abb. 1 zusammengefasst. Es bedarf der Erwdhnung, dass es sich hier um
das grosste Kollektiv aus granitoiden Gesteinen handelt, das zu den am mei-
sten homogenen zdhli. Es ist praktisch eine Nullkorrelation zwischen Th und
U, U und K,O zu beobachten, was fiir intrusives Gestein sehr ungewdéhnlich
ist, wie auch eine leicht negative Korrelation zwischen Th und SiO, und
eine niedrige zwischen U und Si0,. Die anomalen Werte an Th konnen da-
durch erkldart werden, dass ein Minimum an Th Proben mit feinkérniger
Struktur haben. Diese Proben sollten eigentlich zur Untergruppe I-2 gehoren,
haben aber verhiltnisméssig niedrige Gehalte an Si0, und K,O. Proben von
einem Maximum an Th, sind am verbreitetsten in der Randpartie des Massivs,
wo es infolge verdnderter thermodynamischer Bedingungen zu einer Kon-
zentration von Th kommen konnte. Die Proben mit einem Minimum an U,
haben &hnlich wie bei Th feinkornige Struktur und der maximale U-Gehalt
wird wahrscheinlich durch den erhdhten Gehalt an akzessorischen Minera-
len verursacht. Zu dieser Untergruppe zéhlen auch die erwidhnten 3 Proben



RADIOAKTIVE ELEMENTE IN GRANITOIDEN 59

aus dem Modraer Massiv. Die Ergebnisse der Untergruppe I-2 sind in Tabelle
1 und Abb. 2 angefiihrt. Charakteristisches Merkmal dieses Kollektivs ist
die grosse Variabilitéit aller Parameter, was wahrscheinlich eine Folge petro-
graphischer Verschiedenartigkeit ist. Zum Unterschied von der vorhergehen-
den Untergruppe zeigt sich hier eine bedeutsame Korrelation zwischen Th
und U, wobei die Korrelation von U zu Si0, und K,O bedeutsam negativ ist.
Auch die bedeutsame negative Korrelation von Th zu SiO, bleibt erhalten.
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Abb. 1. Korrelationsbeziehungen won U, Th, Th/U, SiOs und K20 der Untergruppe
doppelglimmerigen mittelkdrnigen Granits bis Granodiorit (Untergruppe I—1) im
Bratislava Massiv Erlduterungen: R — Korrelationskoeffizient.



KATLOVSKY

60

009 | POT | LT 15 | 2ee 769 | 89 | ST |6€ [ g€z |, xew
L9s | €% | 6T |21 | ger 915 | 8¢ | ¥T | 0T | &6 uju
€05 | 9% | 6T | €2 | 91T | D !
0L | 9F2 | 6722 | F6E | O9F | A
6¢ | 21 | ¥0 | 0T |66 |S JI01q siq
Z P'8S | €4 9T Te LT g 798 | 06 0z gz | 821 | X juI01g JasSizienb addnin “III
0L | TT | ¢ | T | ¥'sl €14 | 82T | €€ | TE | @81 | o Xew
199 | 22 | L0 | L0 | 9F 609 | ¥z | ¥T | TT | L9 uru
L9 | 6% |12 |91 |18 LL9 | 66 | 62 6T | 91T | D
gz | 6% | 912 | OFE | 991 LE | TLh | 902 | 662 | 826 | A
¢T | €2 | v0 | S0 | &1 g7 | TE €0 |90 | 1% | s 11eU0g Siq sjlIorpou
0% L19 | €8 2z | L1 | €8 £1 L19 | g9 |92 |0z |5zt | X -BID uayasnuolq addnig ‘I
ozL | 9L | L2 | g |2t 67 | 96T | €7 |85 | 0Tz [ Xew
¢69 | 0% | 6T | 9T | 96 Z269 | 91 g1 | 0T | L¥ e
PeL | TS | TE | TZ |[€gIT|D
QT | 9% | €GT | e | 292 | A Sru
€T | Le [¥0 | L0 |€E |s -agyrepu ‘BrasmuriSaddop
£ c0L | €S | ¥z | Te | 90T 88 peL |95 | TE |¢ge |g11|X T-1
T08 | 09T | €% | LF | €97 | . Xew
969 | 60 | 0T | 90 | TT uim
T%. | 82 | T¢ |¥T | 1% | DO
: 22 | S6L | 912 | ¥6F | 6'9L | A uyy
139pe1I 565 an o1 |z |20 |20 |€% |S oIy ‘Bruigyuie] JRI0ONNA]
€€ THL | G€ | €€ | ST |95 | X z—1
JuIotpourly Jafizaenb siq jiueln addnin 1
yezue | (05) (0) [(11:8) (18] 1uezue | (op) (0] [(t1-8)((131-8)
weqoxg | cors | ML) Ty | n | uz | -ueqosa | eots | VML 'y | | un Suia)san sap
Bunuuauag
AISSBIN J8BIPON AISSBIN J8BAR[SIIBIY
I ajreqel )




61

o1

RADIOAKTIVE ELEMENTE IN GRANITOIDEN

geLo | 9c | 92 6T | 26 641 [L8TL | 9% | TE | 6T | 716 AISSBIY SBP IDJ 9118M[aNIN
049 | 88 | €2 | z¢ 781 0oLz | v | 4L |oE | ETI XBur
289 | 3¢ | LT | T2 0TI 0g9 | ¢y |0z |GT | &8 4w
0]
A .
. . m
189 | 19 |02 |2 | LT i 769 | g6 | L€ | LT | F6 | X aplojiuedn apligiH ‘1A
TPL | %61 | 06 | 0F | §0¢ [sL |62 | 6¢ | 2% | €2l xeu
%09 | 2T |90 |60 | €% ozz | 91 |¥e |¥e |#s | ¥ wm
Z99 | g% | <S¢ |91 |06 0
GL | £8L | TS9 | €6F | SGF A
0 | 8% |62 |01 |SF S
799 | g9 | S% | 0Z | 66 z 6cL | g2 e | 8s |68 | X d1BALIEQ PYISITBWOSRION A
SL | g1r | 9€ | g2 | g1 ¥oL | 8F | €9 |0V | ¥L xuu
219 | gg |80 |21 | OF €2L | To | ¥T | %0 | TO 4w
ZFL | 2T | %8 |TT |®T | D
2T | 6TL | 262 | LBS | 9FL | A -
. 2 . 60 1 0T L0 71 [ 2iewdag pun ajdy
T0L | 99 £¢ | 02 £01 67 €%L | LT | 9¢€ g€T | 61T | X Al
96, | 6TL | L¥ | €% | 68T |, Xew
LB9 | 60 | TO | 271 TT i
ji1apaii8asun 62, | 0¢ |0z |61 |95 |D aplojiu
gz | 2€6 | P16 | ¥es | 968 | A BID S[RUWIOU PUN B1BINONNS]
oz | %% |91 [TT |18 |S T-Al
9 62L | L% |ee |1z |sE | X |jeAlIapEuURY Al




62 KATLOVSKY
!

Die letzten Korrelationen sind ungewdhnlich fiir den gegebenen Gesteinstyp.
Aussergewdhnlich ist auch das markante Absinken der Gehalte an Th und
U. Von anomalen Werten ist schwer zu sprechen, da diese den Ubergang
bilden zwischen der Untergruppe I-2 einerseits und der aplit-pegmatitischen
(IV-2) andererseits.

Bei der Gruppe biotitischen Granodiorits bis Tonalit besteht eine ganz
andere Situation, was deren Anordnung betrifft. Von dem Kollektiv von 53
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Abb. 2. Korrelationsbeziehungen von U, Th, Th/U, Si0> und K20 der Untergruppe leu-
kokraten muskovitischen mikroklinen feinkéirnigen Granits bis Granodiorit [Unter-
gruppe 1—2) im Bratislavaer Massiv. Erlduterungen: wie bei Abb. 1.
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Proben entstammen 40 (75,5 %) dem Modraer und der Rest von 13 Proben
entfdllt auf das Bratislavaer Massiv. Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich ist,
bestehen im Bezug auf die radiochemische Charakteristik zwischen dem
Modraer und Bratislavaer Massiv Unterschiede. Beim Modraer ist eine ge-
samtheitliche Senkung der Gehalte an radioaktiven Elementen, einschiesslich
K zu beobachten. Am markantesten zeigt sich die Senkung bei Th, was die
Senkung des Verhdltnisses Th/U zur Folge hat. Interessant ist, dass keinerlei
Korrelations von Bedeutung besteht zwischen den radioaktiven Elementen
untereinander, und auch nicht zu Si0, und K,O [Abbildung 3].

Die Gruppe quarzigen Diorits bis Diorit ist verhé&ltnismdissig gering vertre-
ten; hier sind nur 8 Proben aus dem Bratislavaer und 2 aus dem Modraer
Massiv. Beim Bratislavaer Massiv bleibt der Durchschnittsgehalt an radioaktiven
Elementen auf dem Niveau der Gruppen I-1 und II erhalten. Es muss die
Tatsache betont werden, dass bei jenen Proben aus beiden Massiven, in de-
nen Amphibol vorkommt, die Aktivitdt am hdchsten ist und diese Proben
tiberhaupt zu den aktivsten in granitoiden Gesteinen zédhlen. Eine Erkldrung
hierfiir ist darin zu suchen, dass Gesteine dieses Typs durch Assimilation
dunkler Schiefer mit erhthtem Gehalt an radioaktiven Elementen entstanden.

Unter den Gangderivaten bleibt bei der Untergruppe der Gang-, normalen
und leukokraten Granitoiden der Charakter der Verteilung radioaktiver Ele-
mente in den geldufigen leukokraten Gesteinstypen erhalten. Die Gédnge ha-
ben in Gneisen und Amphiboliten grundsédtzlich niedrigere Gehalte. In dieser
Untergruppe zeigt sich eine starke Abhiéngigkeit der radioaktiven Elemente
vom K,0. Die Untergruppe der Aplite des Massivs hat in granitoiden Ge-
steinen niedrigere Gehalte an radioaktiven Elementen. Das gegenseitige Ver-
hiltnis der radioaktiven Elemente, wie auch deren Bindung zu K.O und SiO,
[Abb. 4) bleibt so erhalten wie bei der Untergruppe I-2 mit dem Unterschied,
dass es nicht so markant ist, was durch die niedrigere Genauigkeit der Mess-
ergebnisse gegeben sein kann (Gebiet des Grenzwertes des Geriites].

B. Cambel — J. Valach (1956) gliederten die Gruppe metasomatisch
verdnderter Gesteine, zumal im Modraer Massiv aus [z. B. das Gebiet des
Berges Dolinkovsky vrch). Der Distributionscharakter der radioaktiven Ele-
mente nédhert sich am meisten jenem der Gangderivate der Granite, jedoch
mit dem Unterschied, dass bei diesem Gesteinstyp der K-Gehalt bedeutend
erhdht ist. Das Anwachsen von K ist auch von einem solchen des U be-
gleitet, wovon die Andeutung deren hoher Korrelation zeugt.

Zur Gruppe der hybriden Granitoide wurden Gesteine eines Vorkommens
unweit von Jur bei Bratislava eingereiht; sie haben unterschiedliche Gehalte
an Parakomponenten. Den radioaktiven Elementen, wie auch der gesamten
chemischen Zusammensetzung nach né#&hern sie sich am meisten der
Gruppe II. Aus dem Gebiet des Modraer Massivs gehdren hierher die gabbro-
iden Gesteine aus der Umgebung des Berges Skalnatd, welche sich im Ver-
gleich mit den typischen Granodioriten des Modraer Massivs, durch erhéhte
Gehalte an Th und U auszeichnen.

Das gegenseitige Verhdltnis der einzelnen Gesteinsgruppen

Als Vergleichsparameter dienten fiir die Gesteine unterschiedlichen Typs
die arithmetischen Mittel der Gehalte an Th, U, K, Th/U und SiO,. Ihre Ge-
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wichtigkeit ist durch die Homogenitdt und die Grisse der Kollektivs der
einzelnen Gesteinstypen gegeben. Gemeinsam mit der petrographischen Un-
terteilung wird auch die regionale Gliederung angefiihrt. Einen Gesamtii-
berblick beziiglich der granitoiden Gesteine der Kleinen Karpaten bietet Ta-
belle 1. Aus ihr ist ersichtlich, dass sich im Bratislavaer und Modraer Massiv
die Durchschnittswerte der Gehalte an Th und U nicht unterscheiden, trotz
bedeutender Abweichungen in den einzelnen Gesteinsgruppen. Die grdssten
Unterschiede (etwa 50 %) im Th-Gehalt sind bei den basischeren Typen (IL

Th g.ldlt
15 "
< .. N -5,84
-l‘c:.*_lma_!.zu 5
Ay
5
| ugt!
5 ! 3R=gn 5
Ugt
5
3 . T
w2
e T :
1 e
Si0; "

Thgf! .

10 . Fod Tha011Si05+0, 24
e,

E .

Si0y */a

™y
10 X 10 -
- T+ Thy,=0085i020,50
C 32T 175
5 . . /(I/ Dfy=138K,04,
CL - P
- : :‘.'
! Si0;% | . © K0
8 65R.0p5 75 1 .

Abb, 3. Korrelationsbeziehungen von U, Th, Th/U, Si0O> und K20 der Gruppe bictitischen
Granodiorits bis Tonalit im Modraer Massiv.
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und III. Gruppe) zu bemerken. Extreme Anderungen der U-Gehalte kénnen
verdnderten und unhomogenisierten Granitoiden [metasomatische, hybride
Derivate) zugeordnet werden. Die in Abbildung 5 veranschaulichten Korre-
lationsverhéltnisse von U und Th in den Haupttypen granitoider Gesteine,
weisen auf eine betrédchtliche Verteilung der Gehalte im Bratislavaer, und auf
eine relative Homogenitdt im Modraer Massiv hin. Interessant jedoch ist die
Beibehaltung eines gleichen Korrelationsmasses zwischen diesen Elementen.
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Abb, 4. Korrelationsbeziehungen von U, Th, Th/U, Si02 und K20 der Untergruppe der
Aplite und Pegmatite [Untergruppe IV—2) aus dem Bratislavaer Massiv.
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Den saureren Charakter des Bratislavaer Massivs dokumentiert das leicht
gesenkte Verhiltnis Th/U.

Die Verschiedenartigkeit der granitoiden Gesteine des Kristallinikums der
Kleinen Karpaten veranschaulicht auch Abbildung 6. Die Histogramme von
Th, K,0 und SiO, deuten zwei Maxima an, was fiir mehrere Prozesse, bzw.
fiir verschiedene Stufen der Homogenisation des palingenen Magmas spre-
chen wiirde. Weniger kommt diese Tatsache im Histogramm von U und
Th/U in Form einer deutlichen Asymmetrie zur Geltung.
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Abb, 5. Histogramme von U, Th, K20, 8i0z und Th/U fiir granitoide Gesteine des
Kristallinikum der Kleinen Karpaten,
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Die regionale Verteilung von Th und U

Die spektrometrischen Messungen boten wichtige Informationen von der
rdumlichen Verteilung der radioaktiven Elemente und auch von den gegen-
seitigen Verhdltnissen verschiedener magmatischer Gesteinstypen. Zumal Th,
das bei niedriger Temperatur wenig mobil ist, indiziert recht gut Unhomoge-
nitdten in der mineralogischen Zusammensetzung granitoider Koérper. An-
dererseits muss der Gehalt an U nicht das Merkmal der primédren Zusammen-
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Abb. 6. Korrelationsbeziehung von U und Th fiir die Gruppe Granit (1), Granodiorit
(II) und Diorit (III) im Bratislavaer (A) und Modraer (B) Massiv und deren mittlerer
Abweichung.

setzung sein und sein Steigen oder Sinken kann von pneumatolitischen,
hydrothermalen und metamorphen Verdnderungen zeugen, welchen der Kor-
per unterworfen wurde. Die Gehalte an radioaktiven Elementen wurden zur
Erstellung von Karten der Gehalts-Isolinien verwendet, welche mit einem
gewissen Mass an Ungenauigkeit die Verteilung dieser Elemente in den ein-
zelnen Massiven angeben. Diese Ungenauigkeiten werden verursacht eines-
teils durch die eigentliche Methodik des Messens, andererseits auch durch
die Unhomogenitdt des Forschungsobjektes. Die methodischen Ungenauig-
keiten werden durch die niedrigen gemessenen Gehalte, zumal jener des
U, nahe der Nachweisgrenze verursacht. Die durch Unhomogenitit verur-
sachten Ungenaugkeiten bestanden darin, dass oftmals an einer Stelle oder
an einer sehr nahen (50—100 m), sich die Unterschiede auf das 1- bis 3-fache
beliefen. Es war jedoch nicht méglich die prozentuelle Vertretung der ein-
zelnen Typen. zu bestimmen. Aus diesen Griinden wurden als Korrektionsfak-
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toren bei der Erstellung der Karten der Isolinien fiir Th das Verhiltnis Th/U,
und bei U der K-Gehalt verwendet.

Die Verteilung des U

Einleitend muss konstatiert werden, dass kein einziger Typ granitoider
Gesteine im Durchschnitt den Mittelwert an U in saueren magmatischen Ge-
steinen 3,7 g.t! (A. P. Vinogradov 1962) erreicht.

Wie aus der Karte der Isolinien fiir U, Abb. 7, ersichtlich, fillt der iiber-
wiegende Teil des Gebietes in das Intervall 1 — 3 g.t'!. Die Werte unter
2 g.t! welche fiir alle sauereren Derivate charakteristisch sind, bedecken
fasst den gesamten silidwestlichen Teil des Bratislavaer Massivs, setzen am
nordlichen und siidlichen Bergfuss des Gebirges fort. Entgegengesetzten Trend
hat die Distribution im Modraer Massiv, wo der norddstliche Teil gesenkte
Gehalte aufweist und am siidlichen bzw. stidwestlichen, leicht steigende Wer-
te in Erscheinung treten.

Gehalte iiber 2 g.t™! haben bloss einige Bldcke am siidlichen und siiddstli-
chen Rand des Bratislavaer Massivs. Die mehr oder minder kontinuierliche
Zone dieser Gehalte verlduft den Kamm des Gebirges entlang. Ahnlichen Cha-
rakter hat auch das Gebiet um die Koten Petrklin und Skalnatd im Modraer
Massiv. Diese Steigerung ist an basischere Gesteinstypen gebunden. Zur Erérte-
rung dieser Erscheinung kann die Ansicht (J. Klominsky 1969) von der
Existenz einer Zonalitdt granitoider Koérper akzeptiert werden, welche durch
die Assimilation des Nachbargesteins durch das intrudierende Magma verur-
sacht wurde, wodurch sich die Basizitdt der Randpartien des Massivs erhohte.
Dies wiirde auch die Steigerung im Gebirgskamm erklédren.

Einer ginzlich anderen Erlduterung bedarf wahrscheinlich die leichte Stei-
gerung des U in der nordwestlichen Begrenzung des Bratislavaer Massivs,
welche mit einer Steigerung des K (bis zu 6—7 %) einhergeht. In diesem
Falle handelt es sich wahrscheinlich um die Aktivierung bedeutender tekto-
nischer Linien jiingerer Orogene und die Zufuhr von K wurde von einer sol-
chen geringeren Ausmasses von U begleitet. Die fast dreifache Steigerung
des U-Gehaltes im Pegmatit im nordwestlichen Teil der Apophyse des Bra-
tislavaer Massivs [Konské Hlavy) und auch die festgestellte Anomalie des
U (R. Bialostocki et al. 1977) in der norddstlichen Fortsetzung der
Apophyse, ist eher die Folge der Assimilation des Milieus, in welches das
Magma intrudierte (graphitische Schiefer mit primér gesteigertem U). Die
Granitoide der Bohrungen im Gebiet des Berges Koldrsky vrch weisen des-
halb gesenkte Urangehalte auf (cca. 1,5 g.t''), weil hier der endokontakte
Einfluss des Schiefers unzureichend zur Geltung kam.

Die Verteilung des Th

Ahnlich wie beim U kann konstatiert werden, dass die einzelnen Gesteins-
typen niedrigere Th-Gehalte aufwiesen, als dies A. P. Vinogradov (1962)
mit 18 g/t fiir saueres magmatisches Gestein anfiihrt.

Die Karte der Isolinien des Th (Abb. 8) zeigt, dass der iiberwiegende Teil
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beider granitoiden Massive aus Gestein mit einem Gehalt von 5 — 15 g.t!
Th besteht. Im Bratislavaer Massiv weisen die basischeren Gesteine, Diorite
bis doppelglimmerige Granite, ziemlich stabile Werte an Th von 10 — 15
g.t't auf. Die leukokraten und aplit-pegmatitischen Typen sind an Th &drmer
und erreichen bloss weniger als 5 g.t! und deren Vorkommen zeichnet sich
im siidwestlichen Teil des Bratislavaer Massivs ab.

Extrem gesteigerte Gehalte an Th sind, dhnlich wie bei U, an die in den
Kammpartien gelegenen, basischeren Typen gebunden. Diese Tatsache besté-
tigt die Voraussetzung (M. Chlupacovd 1974), dass gerade Gesteine die-
ses Typs am meisten durch assimiliertes Gestein kontaminiert sind und aus-
serdem als ,Filter” wirken, die im Verlaufe der Evolution der Intrusion Th
zurlickhalten. Die Bestitigung dieser Voraussetzung deutet auch der Umstand
an, dass keines der assimilierten Gesteine solche Th-Konzenirationen er-
reicht.

Die gesteigerten Gehalte bis zu 20 g.t! Thoriums im Gebiet von Borinka,
nahe des Kontaktes mit mesozoischem Kalkstein, Quarziten und dynamisch
alpin verdnderten Graniten (Myloniten], konnten nachtrédglich durch Migra-
tion im Prozess der Tektonometamorphose verursacht worden sein.

Eine #hnliche Verteilung ist auch im Modraer Massiv zu beobachten. Das
Gebiet mit niedrigen Th-Gehalten zeichnet sich im Nordostteil des Modraer
Massivs ab, der iiberwiegend von autometamorphosierten Derivaten und dop-
pelglimmerigen Granodioriten aufgebaut wird.

Die erhiéhten Th- Konzentrationen in der Umgebung der Kote Skalnatd und
Zochovd chata sind an hybride gabbroide Gesteine gebunden, und die Inter-
pretation sollte dieselbe sein, wie fiir die Gesteine des Bratislavaer Massivs.
Eine Parallele der Kontaktzone ist im Gebiet der Kote Biela Skala zu finden.

Schluss

Die angewendete gammaspektrometrische Methode ermdglicht die Bestim-
mung von Gehalten an natiirlichen radioaktiven Elementen in einer ganzen
Reihe magmatischer Gesteine. Sie bietet so die Méglichkeit, sie zur Erstel-
lung regionaler radiochemischer Karten verschiedener geologischer Einheiten
zu benutzen, die ihrerseits wieder als Unterlage zur Erstellung weiterer geo-
chemischer und metallogenetischer Karten dienen kénnen.

Die Aplikation dieser Methode auf granitoides Gestein des Kristallinikums
der Kleinen Karpaten erlaubte vom radiochemischen Standpunkt, ziemlich
genau die einzelnen Gesteinsgruppen in verschiedenen geologischen Einhei-
ten zu charakterisieren.

Die granitoiden Gesteine zeichnen sich dadurch aus, dass keine einzige
Gruppe der ausgegliederten Gesteine jene Durchschnittsgehalte an Uran und
Thorium erreicht, welche fiir saures intrusives Gestein durch A. P. Vino-
gradov, 1962 bestimmt wurden. Die Gruppe quarzigen Diorites und Diorites
tibersteigt mit ihren Gehalten an U und Th die fiir intermediires Eruptiv-
gestein angefiihrten Werte. Die Mittelwerte von U und Th, sowie deren wech-
selseitige Korrelation unterscheiden sich im Bratislavaer und Modraer Mas-
siv, trotz bedeutender Abweichungen in einzelnen Gesteinsgruppen, nicht
voneinander. Die grissten Unterschiede im Th-Gehalt sind bei den basische-
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ren Typen — biotitischer Granodiorit bis Diorit — zu verzeichnen. Die extre-
men Anderungen der Gehalte an U konnen verschieden verdnderten Grani-
toiden — metasomatische und hybride Derivate—zugeordnet werden.

Ubersetzt von E. Walzel
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