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BOHUSLAV CAMBEL — JOZEF VESELSKY*

ERGEBNISSE DER K/Ar — MODELLALTERSBESTIMMUNG VON
GESTEINEN UND PROZESSEN IM GEBIET DER KLEINEN KARPATEN

(Abb. 1, Tab, 1)

Kurzfassung: Im Beitrag werden die Ergebnisse von K/Ar- und
teilweise auch solche von RDb/Sr-Analysen des Modellalters an 69
Proben granitoiden Gesteins und Metamorphiten der Kleinen Kar-
paten angefiihrt und deren Interpretation dargelegt. Die K/Ar-Metho-
de erbrachte den Beweis vom variszischen Alter der Metamorphose
verbunden mit granitoidem - Plutonismus sowie auch dafiir, dass
diese Metamorphose progressive dominierende Metamorphose im
kleinkarpatischen Gebiet ist. Die Ergebnisse weisen desgleichen
auf Einfliisse tektonischer und -tektonometamorpher hydrothermaler
und metasomatischer Prozesse aul den Modellwert des anhand ge-
nannter Methoden bestimmten Alters hin. Gleichzeitig wird damit
bewiesen, dass die subsequenten Prozesse nicht nur die Migration
des radiogenen Argons, sondern auch des Strontiums bewirken. Im
Hinblick auf diese Tatsachen erweist es sich als notwendig, fiir
die Datierung der Gesteine und subsequenten Prozesse mehrere
geochronologische Methoden und die Methoden deren graphischer
Auswertung (Isochronenmethode] anzuwenden. Voraussetzung fir
eine richtige Interpretation ist eine entsprechende Kenntnis der
geologischen Historie und des Baues des Gebietes zusammen mit
jener der materiellen, mineralogisch-petrographischen Zusam-
mensetzung des Gesteins im erforschen Gebiet. Auch die Genauig-
keit der Aufbereitung der Probe zur Analyse ist von dusserster
Wichtigkeit.

Peswwme: B craren maxopntes pesynstatet K/Ar u wactuano tome Rb/Sr
aHanuaos BekoB u3 09 ofpasues TrpaHMTOMIHBIX MOPOL M MeTaMOPHHUTOR
Manwix Kapnat u towe ux wmrepnperauus. K/Ar meron npumec noxkasatens-
CTBO BapHCUMitcKOro pexa Meramopdosza coobuaouero rpasHuTONIHEIN Ty
TOHH3M a TaKe TO 4TO 3TOT MeraMopos npeofaanalomiuM MPOrPEcCHBHBIM
metamopposom B obnact Manex Kapnar. PeayasraTtst nokasmisaior Towme
Ha OTKJOHEHHE TEeKTOHHYECKHX W TEKTOHOMeTaMOPq)HHX THAPOTEPMaABHBIX
H MeTacoMaTHHECKHX HPGHECCDB Ha MONEABHOE 3HAYMEHHE BEKa ONpelefieHHOTO
pBelleHbiMit MeTomaMi, ONHOBPEMEHHO 3TO NOKA3BIBAET YTO HANOMKEHHLIE MPO-
LECCHl MPHUMHAIT He TOABKO MHUIPALMI0 PALHOTEHHOTO AproHa, a Takke
CTPOHIIHA, Y‘lHTlilliaﬂ ATH HDAHHOCTH HYWHBLIM HBJIAETCA MCIOABIOBATE ILNMHA
DATHPOBAHHA [IOPOA M HAJOMEHLIX IPOLECCOB KOMIJIEKC MHOIMX TEOXPOHO-
JIOTHHECKHX METOL M HYIRHLIM SIBJAETCH MCHOJb30OBaHHE METONOB HX rpadi-
yeckoit ouesxu (meron waoxpon). [lpennonaraeM uTo aas NpaBHABHON
MHTEPHPETANKE  Hal0o 3HATH [EOJOIMYECKY0 MHTEPIPETALHIo M CTPYKTYpY
obnactit BMeCTE C MaTepHANBHLIM MHHEPAJOTHYECKO-TIETPOrPadUUecKiM coc-
TABOM [OPOJ  MccHenoBanHoil obnactu. Bamuoit ABAAETCA TONEe TOYHOCTH
NOATOTOBKH uﬁpa:iucu IJTA AaHannnaa.

Die Verfasser dieses Beitrages verdffentlichen in den vorhergehenden Jahren
eine Reihe von Artikeln, welche sich mit der Altershestimmung von Gesteinen
anhand radiometrischer Methoden befassen. Der Grossteil an Analysen wurde
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am Institut der geologischen Wissenschaften der Akademie der Wissenschaf-
ten der Armenischen SSR in Jerevan unter der Leitung von G. P. Bagda-
sarjan anhand der K/Ar-Methode durchgefithrt. Anhand der U — Th —
Pb-Methode wurden aus einigen Gesteinen der Kleinen Karpaten Analysen
von Zirkon und Monazit in Kiew durchgefiihrt (B. Cambel — N. P. S¢er-
bak et al., 1977), bislang ist jedoch die Forschungsarbeit nicht abgeschlos-
sen. Einige der Analysen wurden anhand der Rb/Sr-Methode in Jerevan
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden zum Vergleich angefiihrt. Die Autoren
gewannen bereits in einigen Fillen eine Ubersicht dariiber, welche Ergeb-
nisse alle drei Methoden bei der Analyse ein und derselben Probe aus ande-
ren Gebieten des Kristallinikums der Westkarpaten zeitigen (B. Cambel
et al., 1980). Allerdings ist die Anzahl dieser Fidlle noch gering. Aus genann-
ten Griinden bhefassen wir uns in diesem, nur die Kleinen Karpaten betreffen-
den Beitrag mit der Auswertung und Interpretation der anhand der K/Ar-
Methode gewonnenen Ergebnise. Es werden dabei- die grosstenteils bereits
unter der Mitautorenschaft von G. P. Bagdasarjan und R. Ch. Gukas-
jan publizierten und herausgegebenen Arbeiten bzw. Ergebnisse verwendet.
Diese Arbeiten werden im Literaturverzeichnis angefiihrt.

Die Kleinen Karpaten eignen sich zur geochronologischen Forschung be-
sonders, da sie ein geologisch und metallogenetisch gut durchforschtes Ge-
hiet darstellen. Lediglich in diesem Gebirge bestehen direkte stratigraphische
und geologische Beweise vom paldozoischen oberdevonischen bis unterkar-
bonischen Alter granitoider Intrusionen. Dies geht daraus hervor, dass diese
aus metamorphosierten Schichtenfo'gen bestehen, welche als paldozoisch be-
stimmt wurden (Krinoiden in Kalken) und ndher als oberdevonisch bis un-
terkarbonisch auf Grund der palinologischen Erforschung der sogenannten
Harmonia—Serie (0. Corna, 1968, 1969; B. Cambel — O. Corna,
1974: Chlupdad¢ in M. Maska — V. Zoubek, 19581). Im kleinkarpati-
schen Kristallinikum kénnen klar zwei stratigraphische Schichtenfolgen aus-
gegliedert werden und zwar eine jiingere Harmonia-Serie hochstwahrschein-
lich oberdevonisch-unterkarbonisch und ein &lteres Kristallinikum im Lie-
genden, welches ebenfalls laut Palinologie, sofern Pflanzenreste gefunden
wurden, dem Devon bis Sillur zugeordnet wurde. Es konnen jedoch auch tie-
fere, bis ins obere Prdkambrium reichende Horizonte vermutet werden, und
es konnen ihnen jene Gesteine angehoren, in denen keine palinologischen
Uberreste gefunden wurden.

Aus mehreren bereits publizierten und teilweise auch unpublizierten Daten
wurde Tabelle 1 der analysierten Gesteine aus dem Gebiete der Kleinen Kar-
paten zusammengestellt. Genannte Tabelle der Werte des Modellalters kern-
-geochronologischer Analysen ist Grundlage der Interpretation. Die Verdn-
derlichkeitskonstanten und das Urverhéltnis an Strontiumisotopen, laut wel-
chen das Modellalter spezifiziert wurde, sind in Tabelle 1 angefiihrt. Die
Ergebnisse der Rb/Sr-Analysen der einzelnen Minerale werden nur deshalb
angegeben, um eine Moglichkeit zur Verfolgung der Geochemie der Gesteine
und Minerale zu bieten, zumal vom Standpunkt der Migration von
Rb und Sr unter Einfluss der Wirkung jiingerer geologischer Prozesse, und
um diese mit der Migration von K und Ar vergleichen zu konnen. Die Proben
wurden den Oberfliichenabrdumen entnommen, oder einige bei Bohrarbeiten,
welche gegenwiirtig im Gebiet der Antimonitlagerstdtte von Pezinok [Bosing)
durchgefiihrt werden.
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Die bisherigen, mittels K/Ar-Me hode durchgefiihrten Forschungsarbeiten
im Gebiet der Kleinen Karpaten haben wesentliche interpretative Bedeutung,
da die Autoren auch solche Forschungen anstellten, die es nicht nur ermog-
lichen die, die Altersbestimmung der Prozesse und der Entstehung des Ge-
steins betreffende Fragen zu verfolgen, aber auch jene der Freisetzung
oder Anreicherung radiogenen Argons wéhrend primérer, aber auch nachtrédg-
lich eintretender geologischer Prozesse. Die Ergebnisse radiometrischer Da-
tierungen der Gesteine konnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Es zeigte sich, dass bei zahlreichen Proben, zumal jenen aus granitoiden
Gesteinen die Modellwerte des Alters ziemlich wvariieren je nachdem, um
welches Mineral es sich handelt, und in welcher Stufe der Umwandlung
sich das konkrete Mineral befindet. Am wenigsten halten Spédte Argon zu-
riick und auch Biotit, falls er der Chloritisation oder anderen Umwandlungen
unterliegt. Dies verursacht eine unverhdltnisméssige Senkung der Bestimmung
von Modellwerten im Vergleich zum Muskovit, der Umwandlungen gegen-
iiber widerstandsféhiger ist. Diese bereits bekannte Feststellung wurde kon-
kret an Biotit und Muskovit in ein und denselben Proben beglaubigt, oder
an verschiedenen Proben von Granitoiden des gleichen Typs aus dem Gebiget
der Kleinen Karpaten. Den Beobachtungen nach resultiert, dass bei Biotiten
aus Granitoiden die Modellwerte des Alters zwischen 167 und 353 Mio. Jahren
schwanken (Probe Nr. 1 — 14). Verringerte Gehalte an Kalium im Biotit
indizieren, dass die ausseparierten Fraktionen verschiedene Anteile Chlori-
tes, bzw. anderer sekunddrer Minerale en hielten. Dies ist die Hauptursache
der Verringerung des Modellalters beim Biotit. Beim Muskovit betrégt dieses
321 bis 389 Mio. Jahre (Probe Nr. 1 bis 14]. Interessant ist es, dass bei einigen
Altershestimmungen von Biotit und Muskovit aus ein und derselben Probe
(Probe Nr. 3, 8] sich das Mittel dieser Werte innerhalb der Modellzeitlimite
bewegt, welche ungefdhr der Hauptintrusivphase spitorogener Granitoide
(290 — 330 Mio. Jahre)] entsprechen.

2. Das Studium der Gesteine in den Kleinen Karpaten brachte die Autoren
zu der Ansicht, welche N. N. Am35inskij et al. (1974, 1976 a, b) aussprach,
dass es bei Muskoviten, zumal bei Neubildungen zu einem Auffangen radio-
genen Argons kommti. Die Autoren vermuten, dass auch in den Gesteinen
der Kleinen Karpaten es wahrscheinlich bei Glimmern durch Sammelkristal-
lisation der Zerfallsprodukte von Spaten zu einer Retention des beim Zerfall
primérer Minerase freigesetzten Argons kommt, was aus dem gesteigerten
Modellwert des Alters resultiert. Dadurch konnte der gesteigerte Wert des
bestimmten Modellalters gedeutet werden, nédmlich auf Grund der lichten
Glimmer im Vergleich mit den iibrigen Mineralen der gleichen Probe [Pro-
be Nr. 10, 11, 13, 15, 16).

3. Aplitoide und pegmatitoide, bzw. leukokrate Ganggranitoide, welche
manchmal auch diinne Zwischenschichtintrusionen bilden, ergeben auch bei
verhédlinisméssig erhaltlenem Stand des Gesteins niedrige Modellalter, die
den Werien zwischen 140 und 270 Mio. Jahren entsprechen [(Probe Nr. 17).
Die Mdoglichkeiten der Erérterung der Streuung dieser Werte wurden bereits
vorher erwidhnt. Es kann sich um eine leichtere Lisung des Argons bei tekto-
nischen und anderen Prozessen bei Gesteinen mit grossem Ubergewicht an
Spaten handeln, ungeachtet, dessen, dass das Modellalter der Gesteine durch
die Modellwerte der Alter einzelner Minerale beeinflusst wird. Niedrige Werte
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resultieren beim Bohrmaterial aus dem Gebiet der Sb-Lagerstitte Pezinok,
wo nebeneinander leukokrates Ganggestein und biotitische Granodiorite liegen,
aus welchen Biotit einen Modellwert des Alters von 311 Mio. Jahren ergibt
(Pr. Nr. 2) und gemiss dem Gesamtgestein der biotitische Granodiorit (Pr.
Nr. 6 und 4) ein Modellalter von 249 und 306 Mio. Jahren resultiert. Die
daneben sich befindlichen aplitoiden Granite ohne Glimmer -(Pr. Nr. 23, 24,
25) haben demgegeniiber Modellalterswerte zwischen 80 und 141 Mio. Jahren.
Es muss jedoch bemerkt werden, dass dhnliches leukokrates Gestein mit ei-
nem Alter von 243 Mio. Jahren (Pr. Nr. 22) sich an einer Stelle befindet,
wo in der Bohrung kein Aufschub dlteren Kristallinikums auf die jlingere
Harmonia-Serie festgestellt wurde. Es bestehen jedoch auch Angaben von
hherem Modellalterswert bei Gangleukograniten die dem Muskovit nach
bestimmt wurden, z. B. Probe Nr. 15 — 311 Mio. Jahre und Pr. Nr. 16 —
344 Mio. Jahre. Die hiheren Alterswerte leukokrater -Gesteine lassen sich teil-
weise durch den Gehalt an Muskovit im Gestein erkldren und das erschwerte
Freiwerden des Argons aus diesem Mineral bei tektonischen Prozessen. Eine
weitere Erkldrung kann sich auf die Hypothese stiitzen, dass wédhrend der
autometamorphen serizitischen Zersetzung der Spate und bei der Entstehung
von Neubildungen des Muskovits, im Gitter erhohte Gehalte Argons ange-
reichert wurden. Die genannten Gesteine haben ndmlich génzlich zu glim-
merigen Mineralen umgewandelte Spate. Diese Hypothese ist nicht experi-
mentell erwiesen. N. N. Am§inskij et al. (1974, 1976) hélt sich an sie.
Uns iiberzeugt ihre Richtigkeit jene Tatsache, dass mehrere Muskovitneubil-
dungen, auch wenn sie spiter entstanden, in den subsequenten Prozessen
den hohen Modellalterswert beibehalten, welcher dem Alter dieser Prozesse
nicht entspricht. Das Verhiltnis des radiogenen Argons zum Kalium in den
studierten Muskoviten deutet jedoch zum Unterschied vom Amphibol nicht
auf eine Retention des Argons hin. Es geht hier wahrscheinlich um das Auf-
fangen von Argon in den interaggregaten Zwischenrdumen und nicht direkt
in der Gitterstruktur.

Die Problematik der Bestimmung des tatsédchlichen Alters mittels K/Ar-
Methode bei Gang-Spatgestein geht aus der Analyse des granitoiden Gangge-
steins (Pr. Nr. 28] hervor, welches den Kalkstein der Harmonia-Serie durch-
stisst und Amphibole enthilt, welche wahrscheinlich das Produkt einer Kon-
tamination sind. Der Spatanteil des Gesteins ergibt ein Alter von 142 Mio.
Jahren und der Amphibol ein solches von 358 Mio. Jahren. Die Interpretation
dieser Bestimmung ist nicht eindeutig, zumal man die Altersbestimmung
von 232 Mio. Jahren des aplitoiden Granits (Pr. Nr. 27) aus dem selben Ge-
hiet beriicksichtigt. Die Freisetzung des Argons durch die Spatmaterie, sein
Auffangen durch das Amphibolgitter, als auch die Unterschiedlichkeit der
Kristallisations- und kritischen Temperaturen der Freisetzung des Argons bei
Amphibol und Spaten beseitigen das auf den ersten Blick widerspriichliche
Ergebnis der Modellalter,

4. Im Gebiet der Kleinen Karpaten, aber auch auf dem gesamten Gebiet
der Westkarpaten trat nach Gewinnung zahlreicher Daten mittels K/Ar-Metho-
de das Problem auf, was Ursache der niedrigen Bestimmungswerte des Mo-
dellalters zahlreicher leukokrater Gesteine aus den Kerngebirgen und Ve-
poriden sein kénnte. Es ist unklar, ob es sich um Freisetzung radiogenen
Argons unter Einfluss tektonischer Prozesse handelt oder darum, dass das
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Gesamtgestein immer gesenktes Modellalter ergibt. Es kann sich nédmlich
auch wenn dies nur die Beglaubigung des Alters einiger leukokrater Gang-
nen im Verlaufe der Enftwicklung jungvariszischer oder neoider plutonischer
Prozesse gekommen sein konnte. Es kann sich auch um die Einwirkung von
Prozessen handeln, welche die paldogeographische Entwicklung des alten
Reliefs verursachen, wihrend welcher bestimmte Teile der Karpaten zu ver-
schiedenen Zeitabschnitten verschieden schnell emporgehoben wurden oder
sanken, wodurch sich das Temperatur- wie auch das dynamische Regime
der gesteinsbildenden Komplexe é&nderte und so verschiedene Stufen der
Freisetzung von Argon ermoglicht wurden. Deshalb ist es bei diesen Gestei-
nen besonders notwendig ausser der K/Ar-Methode auch jene der Rb/Sr und
U-Th-Pb aus den Zirkonen anzuwenden. Es ist notwendig die obenangefiihr-
ten Daten zu vergleichen und eine richtige Interpretation zu finden. Auch
bei den Kleinen Karpaten wird es notwendig sein dieses Problem zu losen,
auch wenn dies nur die Beglaubigung des Alters einiger leukokrater Gang-
kdrper granitoider Gesteine (Pr. Nr. 23, 24, 25) betrifft, zum Unterschied
vom Gebiet des Zips-Gomdorer Erzgebirges oder der siidlichen Teile der Ve-
poriden, wo ein ausgedehnter Teil an Granitoiden oder auch von stark me-
tamorphierten Schiefern festgestellt wurde, die mittels K/Ar-M= hode ein
ungefédhres Alter von 90 Mio. Jahren ergeben.

5. In dem Gebiet der Kleinen Karpaten stellt die Existenz von Porphyroiden
ein besonderes Problem dar von welcher einige Geologen der Vergangenheit
(P. Lachmann, 1915 und M. Munda, 1944) voraussetzten, dass sie Ur-
sprung der Sb-Vererzung ist. Das aus dem Antimonstollen (Sh-Lagerstitte
Pezinok, Pr. Nr. 37) betrdchtlich serizitisierte analysierte leukokrate Gestein,
kénnte solchem porphyroiden Gestein enisprechen, da es unter Anwendung
der K/Ar-Methode ein Alter von 390 Mio. Jahren ergab. Gleichzeitig erlauben
die niedrigen Altersbestimmungen der analogischen aplidoiden Gesteine aus
den Bohrungen der Umgebung der Sb-Lagerstédtte nicht, die genannten saue-
ren Gesteine, von denen in Abschnitt 3 gesprochen wnrde [Pr. Nr. 37) fiir
analog zu betrachten, auch wenn sie mehr oder minder konform gelagert
sind, d. h. fiir synsedimentdre sauere Extrusiva gehalten werden konnten,
die in die Gruppe der geosynklinalen Sedimente, vulkanogen-sedimentidrer
Abfolgen gehdren.

6. Aus den Forschungen folgt, dass die Bestimmung des Modellalters von
Gesteinen oder Prozessen von der Intensitdt der Dynamometamorphose und
Mylonitisation des Gesteins und der begleitenden Intensitdt der Umwandlung
der Minerale abhédngt. So z. B. ergaben die Proben granitoiden Gesteins, die
aus verschiedenen Entfernungen von der Mylonitzone entnommen wurden
oder in unierschiedlichem Masse mylonitisiert sind Werte, die nich das Alter,
sondern die Mylonitisationsstufe ausdriicken (Pr. Nr. 29 bis 36). Auch wurde
festgestellt, dass die Gegenwart klastichen Glimmers im Mylonitten betricht-
lich steigt. Die oben genannten Erkenntnisse fiihren uns zu der Ansicht, dass
die am wenigsten verdnderten Gesteine und deren Minerale diejenigen sind,
deren Modellalter sich innerhalb von 290 und 360 Mio. Jahren beswegen, was
aus den Histogrammen der Modellwerte [(Abb. 1) der einzelnen Minerale aus
den Granitoiden (B. Cambel et al., 1980) resultiert. Den Histogrammen ist
zu entnehmen, dass die Analysen des Gesamtgesteins verschiedentlich gesenlkte
Werte ergeben. (von 90 bis 290 Mio. ].)
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7. Da im Gebiet der Kleinen Karpaten auch Ausserungen hydrothermaler
Aktivitdt, verbunden mit Prozessen der Sb-Vererzung auftreten und hier auch
metasomatische Derivate der Umwandlung von Granitoiden des Modraer Mas-
sivs vorkommen (K- und Na-Metasomatose), versuchten sich die Autoren
auch in der Datierung dieser Prozesse. Aus dem Lagerstittengebiet wurden
hydrothermal umgewandelte granitoide Gesteine analysiert, welche ein Alter
von 92 bis 198 Mio. Jahren ergeben (Pr. Nr. 38, 39, 40). Aus dem Gesagten
folgert, dass die Modellaltersbestimmung auf Grund der Erforschung alterie-
render Gesteine anhand der K/Ar-Methode nicht die Information vom tat-
sichlichen Alter bietet, was damit zusammenhidngt, dass der Alterswert von
der Alterationsstufe und der Intensitdt des Einflusses verschiedener Fakto-
ren beeinflusst wird, was den Stand des Gesteins im Abbaugebiet bestimmt
(z. B. der Einfluss von Sulfatlésungen). Einige Analysen von Metasomatiten
(Pr. Nr. 41) oder aus ihnen ausseparierten K-Spaten (Pr. Nr. 42) ergeben
ein Alter von 190 Mio. Jahren beim Gestein und 177 Mio. Jahren beim K-Spat.
Auch diese Angaben sind fiir die Bestimmung des Alters der Metasomatose
nicht ausschlaggebend, aber dennoch deutet die Analyse des K-Spates an,
dass es zum Prozess in Abhiingigkeit zum Granitplutonismus kam.

Es muss noch erwidhnt werden, dass die von Metasomatose betroffenen
Schiefer der Harmonia-Serie anhand der K/Ar-Methode ein Modellalter von
342 Mio. Jahren ergeben, (Pr. Nr. 69), wihrend diejenigen Schiefer der Har-
monia-Serie, in welchen sich Metasomatite befinden mittels Rb/Sr-Methode
ein solches von 370 Mio. Jahren ergeben. Das Ergebnis der Metasomatose
stellt ein der kersantit-aplitischen Zusammensetzung nahes Gesteinsprodukt.

8. Es wurde festgestellt, dass Metabasite (Amphibolite] oder ausseparierte
Amphibole eine bedeutende Senkung der erwarteten Altersbestimmung erge-
ben (zwischen 115 und 239 Mio. Jahren), falls es sich um mylonitisiertes
oder anderswie betroffenes Gestein handelt [Pr. Nr. 52 bis 55). Bei progres-
siver variszischer Metamorphose ergeben amphibolische Gesteine variszisches
Alter. Ahnlich ist dies auch im Falle von intrusive oder hypoabyssalen
amphibolischen Metamorphiten, Gabbroamphiboliten, Fleckenamphiboliten und
amphibolischen Gabbren (Pr. Nr. 47 bis 51). Diese Gesteine sind Glieder
des vorvariszischen basischen Magmatismus, infolge von Metamorphose er-
geben sie jedoch variszisches Alter (von 273 bis 303 Mio. Jahren). Ein Teil
der Amphibolgabbren, die aus Tortongerdllen stammen und analysiert wur-
den, kann variszischen Granitoiden angehoren.

9. Dioritisches Gestein, oder aus diesem ausseparierte Amphibole, die sich
in Graniten befinden, zeigen wahrscheinlich eine Retention Argon gegen-
iiber, was eine Erhohung der Bestimmung der Alterswerte verursacht, und
dies in der Spanne zwischen 345 und 483 Mio. Jahren (Pr. Nr. 43 bis 46].
Der letztere Wert kann fast schon jenen des urspriinglichen Modellalters
dieser metabasischen Gesteine in der superkrustalen Serie der Kleinen Kar-
paten darstellen. Diese Gesteine konnen fiir Xenolite und unvollkommen assi-
milierte Uberreste des schieferigen Mantels unter Einfluss des Granitpluto-
nismus angesehen werden. Gestiitzt auf die bereits bekannte Mdoglichkeit der
Anreicherung von radiogenen Argon in Amphibolen im Verlaufe der meta-
morphen Rekristallisation, kann die Steigerung der Werte des Modellalters
dahingehend interpretiert werden, dass sie durch die gesteigerte Fihigkeit
zur Retention des Argons durch die Gitter des Amphibols aus amphibolischem
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Gabbro der Lokalitdt Hlboka cesta (Tiefer Weg) verursacht wurde [Pr. Nr.
43). Beispiel fiir das giinstige Freisetzen des Argons durch die Spat- Materie
und die Retention radiogenen Argons durch Amphibole ist die bereits er-
wiéhnte Amphibolprobe aus aplitoidem Granit der Lokalitdt Dolinkovsky vrch,
wo dieses Gestein in die Harmonia-Serie eindringt (Pr. Nr. 28).

10. Erwiesen hat es sich, dass auch Metamorphite variszisches Alter der
Metamorphose zeigen und &dhnliche Modellalterswerte zeigen wie Granitoide.
Aber &dhnlich, wie dies bei Granitoiden war, kénnen tektonische und andere
jlingere Prozesse eine Senkung der Altersbestimmung der metamorphen Re-
kristallisation der genannten Gesteine verursachen. Zumal Biotite, die ganz
sicher das Produkt metamorpher Prozesse sind (periplutonische Kontakt-
metamorphose] die metamorphe Aureolen verursachen und auch isometa-
morphe Zonen um die Ausldufer und Massive granitoider Intrusionen ergeben,
falls sie nicht von sekundidren Verdnderungen betroffen wurden [Chloritisa-
tion und Epidotisation), in der Regel Alter innerhalb von 305 bis 363 Mio.
Jahren (Pr. Nr. 57, 59, 60, 61).

Beim Vergleich der anhand K/Ar-und Rb/Sr- Methoden muss bamearkt
werden, dass im selben Gebiet analysierter biotitischer Phyllitt der Harmo-
nia-Serie (Lokalitdt Castd beim Steinbruch) mittels K/Ar-Methode einen Al-
terswert von 313 Mio. Jahren und anhand Rb/Sr-Methode einen solchen von
370 Mio. Jahren ergibt. Biotitischer Phyllit der Lokalitit Pezinskd Baba (Pr.
Nr. 68) ergibt der K/Ar-Methode nach 267 Mio. Jahre und mittels Rb/Sr-
Methode 430 Mio. Jahre. Daraus ist ersichtlich, dass das Alter von Schiefern
in den Kleinen Karpaten erfolgreicher nach der Rb/Sr-Methode bestimmt wer-
den kann, selbstverstidndlich am besten unter Anwendung von Isochronen.
Die K/Ar-Methode liefert in diesem Falle auf Grund der Biotitanalyse bloss
das Alter der letzten progressiven Metamorphose der Schiefer, wobei sich
bestitigt, dass dominierende Bedeutung fiir die Metamorphose der Schiefer
der variszische Granitplutonismus hat (B. Cambel, 1976; B. Cambel et
al., 1980). Dies bestédtigen Terrainserforschungen, zumal aber Kontaktaureolen
und isometamorphe Zonen um Granitmassive herum. Die K/Ar-Methode be-
stimmt das Alter des Erreichens der kritischen Temperatur bei Gesteinsmi-
neralen, unterhalb welcher radiogenes Argon aufhort zu entweichen und sich
anzuhiiufen beginnt. Die K/Ar-Methode bestimmt also den Zeitpunkt, wann
sich bei den einzelnen Mineralen der Nullpunkt des Gehaltes an radiogenem
Argon einstellte und wann die Bildung radiogennen Argons begann. Dieser
kritische Punkt hidngt von der Abkiihlgeschwindigkeit ab und betrédgt bei
Muskoviten um 330 °C und bei Biotiten ungefdhr 300°C (S. P. Clarlk, 1979]).

Durch das Modellalter anhand der Rb/Sr-Methode wird eher jene Epoche an-
gedeutet, da es zu einer geochemischen Homogenisation des Gesteins im Hin-
blick auf eine homogene Verteilung von Strontiumisotepen im Gestein kam.
Aus dem Angefiihrten ist es klar, dass beide Arten der Datierung in ihren
Resultaten nicht iibereinstimmen miissen, ja im Gegenteil und tatsédchlich
oftmals unterschiedliche Ergebnisse bestehen, zumal bei den Gesteinsanalysen.

11. Insgesamt wurden aus dem Gebiet der Kleinen Karpaten 69 Proben
analysiert, davon 46 verschiedene bis zu einer verschiedenen Stufe und auf
verschiedene Art umgewandelte Granitoidentypen. Weiters wurden analysiert
14 Proben von Schiefern der Schiefer-Serie im Liegenden und der Harmonia-
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Tabelle 1
Ergebnisse der Altersbestimmungen kristalliner Gesteine der Kleinen Karpaten
Lid. Pr. - Name des Gesteine — Gestein Meth. u. !AJ;?;IIIH
Nr. Nr. Lokalisation Mineral Mio. K/Ar
Rb/Sr
Granitoide |
1 G—36 Granodiorit [Modraer)
Modra-Harmonia, Bruch Zliabok | Biotit 353 =12 372 ‘
2. G—110 Granodiorit
Pezinok—Koldrsky vrt,
Bohrung KV—24, 72 m Biotit 3116 = 0,8
3. | G—111 Granodiorit
Jur-Myslenice, Strassen- Biotit 2511 = 14
einschnitt Muskovit 3214 =15
4. G—116 Biotitischer Granit
Pezinok—Koldrsky vrch Gesamt-
Bohrung KV—24, 72 m gestein 306,6 = 3,3
5. G—120 Biotitischer Granit
Jur-Myslenice, Strasszn- Gesamt-
einschnitt gestein 292,6 = 9,0
B. | G—123 Biotitischer Granit
| Pezinok—Koldrsky vrch, Gesamt-
Bohrung KV—24, 79—80 m gestein 2490 = 30
7. | G—54 Hybrider, biotitisch-muskoviti-
scher Granit
Jur-Myslenice, Strassenein-
schnitt Biotit 309 = 1
8. G—47 Biotitisch-muskovitischer, grob-
kdrniger Granit Muskovit 331 =13 358
Borinka-Propadlé Biotit 281 =13 297
9. | G—38 Quarziger doppelglimmeriger
Granodiorit Muskovit 389 =11
Bratislava, Bruch Zelezna
studnitka [Eisenbriinnel) Biotit 314 = 6 291
10. | G—40 Doppelglimmeriger Granit
Karlova Ves—Devin, Muskovit 348 = 2 332
Abraum bei der Kapelle Biotit 167 =10 180
11. | G—45 Leukokrater doppelglimmeriger
Granodiorit
Zéahorska Bystrica, Muskovit 345 =12 344
Berg Cymbal Biotit 186 = 2 226
12. G—48 Leukokrate Granitfazies
Marianka—Grmolinsky potok Muskovit 382 = 2 337
13. G—39 Doppelglimmeriger Granit
Karlovda Ves, Grosssteinbruch
unterhalb des Breh
(Schiessplatz) Biotit 334 = 0 316
14. G—79 Mittelkiirniger doppelglim-
meriger Granit
Karlova Ves—Devin, Bruch hin-
ter dem Schiessplatz Biotit 278,2 = 6,6
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Tab. 1 (Fortsetzung]
Lid. Pr. - Name des Gesteine — Gestein Meth. u. %lﬁegrllr’:
Nr. Nr. Lokalisation Mineral Mio. K/Ar | 13hrel
Rb/St
Leukokrate Gang-Granite
Pegmatite und Aplite
15. G—46 Leukokrater Gang-Granit
Borinka, Horvatka Muskovit 311 = 2 291
16. G—119 Muskovitischer Pegmatit
Jur—Myslenice, Strassenein-
schnitt Muskovit 3443 =« 2
17. G—8 Aplit-Zone des Pegmatits Gesamt-
Bratislava, Celakovského gestein 275 = 7
18. G—10 A | Muskovitischer Gang-Leuko-
granit Marianka, Kamm des Gesamt-
Berges Sv. vrch gestein 222 = 1
19. G—10B | Spatiger Gang-Leukogranit Gesamt-
Limbach, Tri kamenné Kkopce | gestein 185 = 1
20. G—7A Aplitoider Gang-Granit
Modra-Harmonia, S von Berg | Gesamt-
Dolinkovsk§ vrch gestein 248 = 6
2. | G—1 Gang granitoiden Gesteins in
Fleckenamphiboliten des
oberen Steinbruchs Gesamt- 191
Bratislava, Zeleznd studnicka | gestein 254
22. G—113 Leukokrates aplitoides Gestein
Pezinok, Kolérsky vrch, Gesamt-
Bohrung Kv—3 geslein 2438 =« 03
23. | H—17 Lenkokrates aplitiodes Gestein
Pezinok, Kolarsky vrch, Gesamt-
Bohrung KV—24 gestein 80,5 = 1,1
24, G—121 Leukokrates aplitoides Gestein
Pezinok-Kolarsky vrch, Gesamt-
Bohrung KV—24, Tiefe 269 m | gestein 138 = 35
25. | G—122 Leukokrates aplitoides Gestein
Pezinok-Kolarsky vrch,
Bohrung KV—24, Tiefe 269— | Gesamt-
270 m gestein 141,5 = 3.6
26. | G—7 Lichter Mikrogranit
Modra-Harmonia, S des Berges | Gesamt-
Dolinkovsky vrch gestein 162 = 4
27. | G—2 Aplit-Gang in Kalken der
Harmonia—Serie
Modra-Harmonia, SO des Berg- | Gesamt-
es Dolinkovsky vrch gestein 232 = 1
28. | G—3 Gang-Granit in Kalken der Amphibol [358 =« 7
Harmonia-Serie
Modra-Harmonia, S des Berges | Gesamt-
Dolinkovsky vrch gestein 142 = 6
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Tab. 1 (Fortsetzung/

Lid. | Pr.- Name des Gesteine — Gestein | Meth. u, | Alerin
Nr. Nr. Lokalisation Mineral | Mio. K/Ar | Jahren
Rb/Sr
Mylonitisiertes Granitgestein
29. M—1 Ultramylonit des Granits des
Bratislavaer Masivs
Borinka, Anfang des Tales Gesamt-
Propadlé gestein 132 = 6
30. M—2 Dunkler Ultramylonit Granits
Borinka, Anfang des Tales Gesamt-
Propadlé gestein 138 = 6
31. | M—3 Epimylonit Modraer Granodio-
rits Modra-Harmonia, Gesamt-
Pieffenberg gestein 166 = 8
32. | M—4 Epimylonit des Modraer
Massivs Modra-Harmonia Gesamt-
Pfeffenber gestein 108 = 2
33. | M—5A Tonminerale der Mylonitzone | Ton-
Bratislava—Zelezna studnicka minerale 150 = 6
34. M—5B Tonminerale der Mylonitzone | Ton-
Bratislava—Zeleznd studnitka minerale 144 = 6
35. | M—7 Mylonit in Graniten Jur bei | Splitt a.
Bratislava, Ortsanfang d. Mittel-
teil d.
Mylonits 152 = 1
36. | M—B Mylonit in saueren Graniten | Splitt a.
Borinka, 1 km NW der d. Mittel-
Ortschaft teil des
Mylonits 85 = 3
Metasomatite und Hydro-
thermal Umgewandelte Granite
37. | H—=2 Albitische Gestein problemati-
scher Genese — Serizitisation | Gesamt-
Pezinok-Cajla, Antimonitstollen | gestein 380 =10
38. | H=—1 Gang hydrothermal verdnder-
ten Granits Gesamt-
Pezinok-Cajla, Antimonitstollen | gestein 198 = 1
39. H—18 Hydrothermal veridnderter
Granodiorit Gesamt-
Pezinok-Cajla, Pyritstollen gestein 1736 = 2,2
40. | H—19 Hydrothermal verinderten
Granodiorit Gesamt-
Pezinok-Cajla, Antimonitstollen | gestein 92,1 = 1
41. | G—4b Metasomatisch  umgewandelter | Gesamt-
biotitischer Granodiorit gestein 190 = 1
42. G—124 Metasomatisch umgewandelter
Granit
Modra-Harmonia, NW des K-Spat 177,6 = 4,5
Berges Dolinkovsky vrch
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Tab. 1 [Fortsetzung|
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Lid.
Nr.

Name des Gesteine —
Lokalisation

Gestein
Mineral

Meth. u.
Mio. K/Ar

Alter in
Jahren*
Rb/Sr

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49.

50.

51,

52.

53.

54.

55.

56.

A—2

G—117

Diorite

Mela-Diorit in Graniten
Bratislava—Capkova—Hlboka
cesta

Mela-Diorit
Bratislava—Kr&éméryho

Mela-Diorit
Bratislava—Kréméryho
Diorit
Bratislava—Hlboka cesta

Metabasite

Hornblendit (1. St. d. Meta-
morphose] Pernek 1000 m N
d. Berges Ple§

Fleckenamphibolit
Pernek, 1000 m N d. Berges
Ples

Gabbroamphibolit
Pernek, 1000 m N d. Berges
Ples

Hypoabyssaler Gang-Amphibo-
lit Pezinok-Baba, Wegein-
schnitt 200 m W von der Hal-
de beim Stollen Augustin

Fleckenamphibolit
Bratislava-Zelezna studnicka
oberer Amphibolitsteinbruch

Hornfelsamphibolit
Pezinok-Baba, Wegeinschnitt,
200 m W d. Halde b. Stollen
Augustin

Hypoabyssaler Gang myloni-
tisierten Gabbros in Amphibo-
liten Pernek, Steinbruch

Metamorphierter grobkorniger
Gabbroamphibolit

Pernek 1000 m N d. Berges
Ples

Amphibolit, retragred. metam.
Pernek 500 m N d. Berges
Ples

Metapelite

Muskovitisch-biotitischer
Mimatit Jur—Myslenice,
Abraum bei d. Strasse

Amphibol
Amphibol

Amphibol
Biotit
Amphibol

Amphibol

Amphibol

Amphibol

Amphibol

Amphibol

Amphibol

Amphibol

Amphibol

Amphibol

Gesamt-
gestein

483
373
365

345
368

303

301

288

287

273

223

115

239

115

+= 11

= 4

= 1
= 20

= 5

3152 = 1,5




184 CAMBEL — VESELSKY

Tab. 1 (Fortsetzung]

Lid. Pri- Name des Gesteine — Gestein Meth. u. }af]lltﬁ_;r']n;
Nr. Nr. Lokalisation Mineral Mio. K/Ar | ¢
Rb/Sr
57. G—52 Migmatit
Jur bei Bratislava, W Ortsrand | Biotit 306 = 2
58. G—118 Muskovitisch-biotitischer
Migmatit
Jur—Myslenice, Abraum b. d. | Gesamt-
Strasse gestein 2808 = 5
59. G—53 Gneis
Pezinok—Pezinskda Baba Biotit 363 = 6
60. | G—51 Granatischer Gneis
Bratislava—Lamac,
Hiittengebiet Biotit 330 = 4
61. | G—50 Gneis
Bratislava—Zelezna studnicka
[Lager) Biotit 322 = 7
62. M—26 Gneis [progressiv =~ metamor- |
phosiert) I
Bratislava—Zeleznd studnitka Muskovit 302 = 9
63. | B—6 Schiefer der Harmonia-Uber-
gangsserie
Castda-Tal Velka Castianskda Gesamt-
dolina gestein 313 370
64. B—3 Harmonia-Schiefer Gesamt-
Castd,, Grube Miria Bana gestein 2285 = 5
65. | B—7 Schiefer, Ubergangstyp | Gesamt-
Dolany, NO d, Kirche, 300 m | gestein 221
66. B—1 Biotitischer dunkler, fleckiger
Phyllit der Harmonia-Serie
Pezinok, Pezinok Berg Mala | Gesamt-
Homola gestein 185
67. B—5 Serizitischer Phyllit Gesamt-
Zahorska Bystrica, Steinbruch | gestein 232
68. | G—49 Biotitischer Phyllit Gesamt-
Pezinok—Baba, 2 km NW gestein 267 430
69. G—6 Metasomatisch umgewandelter
Schiefer der Harmonia-Serie
Casta-Tal Velka Castianska Gesamt-
dolina K 5218 gestein 342 =

* Konstanten zur Berechnung des Modellalters
anhand der K/Ar-Methode:

Ak = 0,581.10-10 |-!
Ap = 4,962.10-10, ]-1

anhand der Rb/Sr-Methode:

Srd7/Sré6 — 0,706
Rb87 — g = 1,42.10-11.]-1
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Serie im Hangenden. Neun Bestimmungen wurden an basischen Gesteinen
gemacht. Alle diese Ergebnisse wurden in einem Histogramm zusammenge-
fasst (Abb. 1) welches klar beweist, dass das Hauptiniervall des Modellal-
ters des Granit magmatismus laut K/Ar-Methode sich innerhalb des Limits
von 300 bis 360 Mio. Jahren bewegt, was mit dem Alter der progressiven Me-
tamorphose der Schieferschichtenfolge Kkorrespondiert. Dadurch wird be-
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Abb. 1: Histogramme der Modellaltersbestimmungen von kristallinem Gestein mittels
K/Ar- und Rb/Sr-Methode.

1 — Biotit; 2 — Muskovit; 3 — Amphibol; 4 — Gesamtgestein; 5 — Tonmi-
neralen; 6 — Mylonit; 7 — K-Spaten; 8 — gemiiss dem metapelitischen Gesamtgestein.
Modellaltersbestimmung anhand der Rb/Sr-Methode: a — von Granitoiden und Me-
tapeliten;
Modellaltersbestimmung mittels K/Ar-Methode: b — von Metapeliten, ¢ — Metabasi-
ten, d — Dioriten, e — Graniten.

wiesen, dass die Prozesse des Granitplutonismus dominierenden Einfluss auf
die Bestimmung der Altersangaben bei kristallinen Schiefern hatten. Die
alpinischen subsequenten Prozesse widerspiegeln sich ebenfalls in der graphi-
schen Darstellung Nr. 1, was aus deren komplizierter Form resultiert. Die
Verteilung der geochronologischen Werte #dussert sich in einer Linie mit
drei Peaks und wird verursacht entweder nur durch alpinische Tektonome-
tamorphose, oder aber ist es mdoglich, eine Kombination anderer metamorpher
Eingriffe vorauszusetzen. In kiinftigen Arbeiten muss beglaubigt werden, ob
ein Teil der Angaben der leukokraten granitoiden Gesteine nicht auch wirk-
liche jungvariszische oder jiingere neoide Phasen von Plutonismus indiziert.
Eine Beglaubigung kann aber lediglich anhand anderer Methoden erreicht
werden als es die K/Ar-Methode ist, wobei die Rb/Sr-Methode die giinstigste
zu sein scheint.
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12. Vergleicht man die Ergebnisse gemiss K/Ar- mit den bisherigen Bestim-
mungen der Rb/Sr-Methode nach, kann konstatiert werden, dass in einem
gewissen Masse sich bei der Analyse der Minerale die Werte ndhern, und
in gewissen Sinne decken; d. h., dass die nach der K/Ar-Methode gewonne-
nen gewdhnlich gesteigerten oder gesenkten Modellalterswerte auch nach
der Rb/Sr-Methode als verhiltnismissig wenig erhihte oder gesenkte Werte
erhalten werden und umgekehrt. Dies zeugt davon, dass sowohl radiogenes
Argon als auch radiogenes Strontium unter Einfluss geologischer Prozesse
der Migration unterliegen. Diese ist aber unterschiedlich in der Intensitét
beim Argon und beim Strontium! Beim Argon ist die Migrationsfdhigkeit hoher.

Schluss

Die Autoren versuchten auf Grund der K/Ar-Analysen an 69 Proben grani-
toider Gesteine und ton-quarziger Metamorphite (Gneise und Phyllite, als
auch Metabasite) eine Interpretation iiber das Alter der Gesteine bzw. anderer
subsequenter Prozesse zu bieten und verwiesen auf die Mioglichkeiten der
Freisetzung oder Zuriickhaltung (Retention) des Argons bei bestimmten Ver-
dnderungsbedingungen der Gesteine und Minerale, wobei sich die Retention
zumal im Gitter mineraler Neubildungen abspielt (Amphibole und wahr-
scheinlich auch Neubildungen sekundédren Muskovits].

Spatige aplitoide Gesteine setzen am giinstigsten Argon frei und deshalb
ist eine niihere Bestimmung deren Alters nur anhand anderer Methoden
mbglich. Es bestitigt sich, dass die K/Ar-Methode Beweise {iber das variszische
Alter der letzten progressiven Metamorphose der Schiefer erbringt, verbunden
mit granitoidem Plutonismus, und dass diese Metamorphose dominierende
progressive Metamorphose im kleinkarpatischen Gebiet ist.

Es erwies sich der grosse Einfluss tektonischer und tektonomorpher, als
auch hydrothermaler und metasomatischer Prozesse bei der Gewinnung der
Modellalterswerte von studierten Gesteinsproben der Kleinen Karpaten. Be-
wiesen wurde, dass die gewonnenen Angaben in erster Linie abhéngig sind
von der Intensitit der Verinderungen der Gesteine und nicht die Mdglich-
keit bieten, eine reale Alterschronologie dieser Prozesse zu bestimmen.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Datierung anhand K/Ar-Methode mit
jenen gemiiss Rb/Sr-Methode wird bewiesen, dass nachfolgende Prozesse nicht
nur eine Migration des Argons, sondern auch des Strontiums verursachen
und deshalb stimmen die einzelnen Angaben der Datierung von Mineralen
aus den gleichen Proben, gewonnen anhand beider Methoden liberein oder
kopieren einander, was heisst, dass eine Steigerung oder Senkung der Mo-
dellalterswerte bei den einzelnen Mineralen gemiss K/Ar-Methode, von einer
gewissen Senkung der gemiss Rb/Sr-Methode gewonnenen Ergebnisse be-
gleitet wird.

Es zeigte seich, dass bei der Erforschung des Alters des Kristallinikums
der Kleinen Karpaten und der Westkarpaten {iberhaupt, (da die Gesteine po-
lymetamorphe Prozesse durchmachten) dass mehrere geochronologische metho-
dische Verfahren angewendet werden miissen und die Interpretation anhand
der Auswertung mehrerer Methoden resp. deren Kombination gemacht wer-
den muss. Wichtig ist dabei die Kenninis der Geltendmachung verschiedener
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geologischer Prozesse und die Kenntnis der geologischen Historie, die das
erforschte Gestein durchmachte. Gleichzeitig ist es notwendig die litologische,
mineralogische und petrographische Zusammensetzung des Gesteins zu ken-
nen und es muss die Qualitdt des separierten und zur Analyse zubereiteten
Forschungsmaterials beachtet werden.

Ubersetzt von E. Walzel
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