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Rb-Sr-Altersbestimmungen an Granuliten der siidlichen
Béhmischen Masse in Osterreich

Von Andreas Arnold (Befn) und Hewnz G. Scharbert (Wien) *)

Mit 5 Figuren und 2 Tabellen im Text

Zusammenfassung

Die vorliegenden Rb-Sr-Altersbestimmungen stammen von Granuliten des Molda-
nubikums in Osterreich, und zwar aus den Komplexen von Péchlarn-Wieselburg und
vom Dunkelsteiner Wald.

Eine Gesamtgesteinsisochrone an 7 Grossproben (20-40 kg) gibt einen Alterswert
von 469+ 11 Mill. J. bei einem initialen Sr87/Sr86 von 0,7095 + 0,0026. Alle Proben
liegen innerhalb der Fehlergrenze auf der Geraden. Dieses Resultat schliesst ein pri-
kambrisches Alter der granulitfaziellen Metamorphose aus und deutet auf ein altpaleo-
zoisches Alter (Ordoviz big Silur) derselben hin.

Zum Alter der Edukte kénnen nur indirekte Argumente Hinweise geben. Héitten wir
seit der Bildung der Edukte bis heute fiir Rb und Sr im Grossbereich geschlossenes
System gehabt, dann liesse sich aus dem initialen und dem heutigen Sr87/Sr86-Verhiiltnis
ein Sr-Entwicklungsmodell ableiten. Dies indem man die Sr87/Sr8é- Entwicklung (Zunahme
mit der Zeit) der Granulite auf jene des Meerwassers fur sedimentére Edukte, oder auf
jene des oberen Mantels fur magmatische Edukte bezieht. Daraus liesse sich fir sedi-
mentire Edukte ein Maximalalter von 550 bis 600 Mill. J. und fiir magmatische Edukte
ein solches von 650 bis 700 Mill J. ableiten. Hine Sr-Verjiingung durch internen Sr-Aus-
tausch im Grossbereich (geschlossenes System nach aussen) kann fiir beide Falle, wegen
des initialen Sr87/Sr8é-Verhiltnisses ausgeschlossen werden.

Die Edukte kémnten nur dann élter sein, wenn sie irgendwann zwischen. der Bildung
der Edulkte und dem ¥nde der granulitfaziellen Metamorphose ihr radiogenes Sr8? ent-
weder vollstandig oder teilweise, dann aber genau proportional zu ihrem Rb/Sr-Verhéltnis
verloren hitten. Da dies im Grossbereich, und in diesem Ausmass, besonders fiir magma.-
tische Edukte, nach den heutigen Kenntnissen nicht sehr wahrscheinlich ist, bedeutet
der Grenzbereich zwischen Prakambrium und Kambrium ein Maximalalter fiir magma-
tische Edukte der Granulite. Aus den vorhandenen Informationen scheint uns jedoch
ein ordovizisches Alter von rund 470 Mill. J. fur die Bildung der Edukte wahrscheinlicher.

*) Adressen der Verfasser: Dr. A. Arnold, Mineralogisch-Petrographisches Institut
der Universitdt, Sahlistrasse 6, CH-3012 Bern, Schweiz. — Prof. Dr. H. G. Scharbert,
Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitit, Dr.-Karl-Lueger-Ring 1, Wien 1.
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Rb-Sr-Resultate von 6 Granulitbéindern, liegen, innerhalb der Fehlergrenze, auf einer
Isochrone mit einemn Alterswert von 431 + 35 Mill. J. und einem initialen Sr37/Sr8é von
0,721 + 0,015. Dieser Alterswert ist von jenem der Grossproben statistisch relevant ver-
gchieden und gibt den Zeitpunkt eines Sr-Austausches im Kleinbereich. Dies konnte
zwar einer nachgranulitischen Uberprigung entsprechen; die geringe retrograde Um-
wandlung macht es wahrscheinlicher, dass die Isochrone die granulitfazielle Metamor-
phose vor rund 430 Mill. J. (Ordoviz bis Silur) datiert.

Schliesslich zeigen die Rb-Sr-Resultate an Einzelmineralien klar, dass der Einfluss
der variszischen Metamorphose nicht ausreichte, um alle Mineralien zum vollstindigen
Sr-Austausch zu veranlassen. Die Alterswerte an Biotiten mit 2954 12 Mill. J. und
277 + 11 Mill. J. entsprechen der Abkiihlung am Ende der variszischen Metamorphose.

Abstract

Rb-Sr age determinations are presented for the Moldanubian granulite bodies of
Pochlarn-Wieselburg and Dunkelsteiner Wald in Austria.

A combined whole rock isochron for 7 large samples (20-40 kg) gives an age of
469+ 11 m. y. and an initial Sr87/Sr8¢ of 0.7095 + 0.0026. All samples fit the line within
experimental error. The granulite facies metamorphism can not be Precambrian ; it rather
must be early Paleozoic (Ordovician-Silurian).

Omnly indirect arguments can be used to determine the age of the source rocks. If
closed systems operated on a large scale, from the time of formation to the present,
a Sr-evolution model can be derived from the initial and the present Sr8?/Sr8é values.
Assuming a sedimentary origin for the rocks, refering to the sea water Sr87/Sr86 values,
a maximum age of about 550-600 m. y. is obtained. If they were of igneous origin, refering
to the upper mantle Sr8?/Sr3¢ values, we get a maximum age of about 650-700 m. y.
A rejuvenation by internal migration of isotopes {closed system) on a large scale can be
excluded from both possibilities, because of the initial Sr87/Sr86 ratio.

The rocks, if of sedimentary origin could be older and this would necessitate the
complete loss of radiogenmic Sr8? or a partial loss proportional to the Rb/Sr ratio, between
the time of primary formation and the end of the granulite metamorphism. Since such
a loss of radiogenic Srf” iz not probable for igneous source rocks on a large scale, the
time interval between the Precambrian and the Cambrian may represent a maximum age.
However in view of the available information, an Ordovician age of about 470 m. y. for
the formation. of the rocks is considered more probable.

Rb-Sr whole rock analyses for 6 individual granulite bands fit an isochrone within
experimental error, proportional to an age of 431+ 35 m. y. and an initial Sr87/Sr8 of
0.721 + 0.015. This age is statistically distinct from that of the large samples and gives
the time of a later Sr exchange on a small scale. It could correspond to a postgranulitic
overprinting but more probably indicates the age of granulite metamorphism.

The Rb-Sr ages for single minerals show clearly that the Variscian metamorphism
was not strong enough for the minerals to completly exchange Sr. Finally the biotites
from two samples with age values of 295+ 12 m.y. and 277 + 11 m. y. give the cooling
time after the Variscian metamorphism.

Constants used: = 1-47-10-11y-1 Sr88/Sr86 = 8.432, Sr8?/Sr8¢ = 0.7091, Rb35/Rbs?
= 2.591.
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1. EINLEITUNG

Nach den meisten neueren Arbeiten sind die Granulite des Moldanubikums
als polymetamorphe prikambrische Gesteine zu betrachten.

SCHARBERT (1964, 1965) sprach sich fiir eine prédalgonkische Metamorphose
aus, die eine Sedimentfolge (Sandsteine, Arkosen, Grauwacken, Tone) unter
Granulitfaziesbedingungen zu Granuliten umprigte. Andererseits nennt ZOUBEK
(1965, 1969) als Edukte differenzierte basische und saure Vulkanite, die in
altproterozoische Geosynklinalserien eingeschaltet wurden und die durch eine
vorassynthische Metamorphose (zeitlich mit der Grenville Orogenese vergleich-
bar) zu Granuliten umgewandelt wurden. Nach beiden Autoren hatte die
variszische Metamorphose nur mehr geringen Einfluss auf die Granulite.

Dagegen stellte Sukss (1926) das Moldanubikum als metamorphes Aqui-
valent des innerbohmischen Barrandiums hin. Die heutigen Granulite wiren
nach diesem Schema den oberkambrischen Quarzporphyren als metamorphes
Gegenstiick korrelierbar. Die ganze Geosynklinalserie des Barrandiums erlitt
nur eine variszische Metamorphose. Schliesslich erklarte LimBrock (1923) die
Granulite als Intrusivgesteine der Charnokitreihe.

SMEJKAL (1960, 1964) publizierte K-Ar-Alter von verschiedenen Gesteinen
des Moldanubikums, darunter auch von Granuliten als Gesamtgesteinen. Er
erhalt fir die Granulite Alter von 260-300 Mill. J., also variszische Alter. Aus
dem bayerischen Teil des Moldanubikums liegen von Davis und SCHREYER
(1962) Rb-Sr-Biotitalter mit Werten zwischen 320 und 440 Mill. J. aus ver-
schiedenen Orthogneisen und diskordante U-Pb-Alter an Zirkonen von rund
400-460 Mill. J. vor. Eine erste Rb-Sr-Isochrone an Gesamtgesteinen der
Granulite Sachsens, mit einem Alterswert von 437 + 27 Mill. J., publizierten
JAGER und WATZNAUER (1969). Der Alterswert wird dort interpretiert als
Alter der Granulitisierung oder der spiteren Diaphtorese zur Amphibolit-
fazies.

Wie ZOUBEK (1969) betont, zeigen sich am Beispiel der Bohmischen Masse
die Schwierigkeiten, Altersbeziehungen in hochmetamorphen Komplexen fest-
zustellen. VEINAR (1971) betrachtet schliesslich die moldanubische Zone als
polyzyklische, prikambrische Serie, welche von einer assynthischen Meta-
morphose vom Barrow-Typ und einer variszischen Metamorphose vom Abu-
kuma-Typ betroffen wurde.

Die vorliegende Arbeit verfolgt nun das Altersproblem der Granulite weiter.
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II. GEOLOGISCHE SITUATION UND KURZBESCHREIBUNG DER PROBEN
1. Geologische Situation

Die beiden Granulitkorper von Pochlarn- Wieselburg und vom Dunkelsteiner
Wald sind die wichtigsten Granulitvorkommen im niedertsterreichischen
Moldanubikum. In mehreren Arbeiten wurden sie eingehend untersucht
(SCHARBERT, 1957, 1962, 1963, 1964),

\‘III"
h
GRANULIT i 5
RAHME NGESTEINE (ungegliedert)
GRANIT

KAW 617 |-

S 2141 7
Y7y
iy

" [KAW 601,603

Fig. 1. Vereinfachte geologische Kartenskizze der Granulite der siidlichen Béhmischen Masse,
nach SCHARBERT (1962), mit Nummern und Fundorten der Proben.

Wie Fig. 1 zeigt, liegen die beiden Granulitkorper in den Ortho-, bzw. Para-
serien des Moldanubikums. Die beiden, heute getrennten Granulitkérper be-
standen urspriinglich aus einem einzigen Komplex und wurden durch die
Diendorfer Storung (eine Blattverschiebung) in diese beiden Korper zerlegt.
Der Innenbau der Granulitkomplexe weicht vom tektonischen Bau der Rah-
menserien ab. Eine Angleichung an den Bauplan der Rahmenserien tritt nur
randlich auf. Dabei werden die granulitfaziellen Gesteine vor allem am Rande
der Korper retrograd in Ampbhibolitfazies iiberpragt. Die Granulitmetamor-
phose ist demnach élter als die heutige amphibolitfazielle Pragung der molda-
nubischen Rahmenserien. Der Granulitkorper von Pochlarn-Wieselburg zeigt
im Querprofil einen Ficherbau, der ebenfalls jiinger ist als die Granulitmeta-
morphose. Die Korper legen sich randlich auf die Rahmenserien.

Petrographisch treten folgende Gesteinstypen auf (Granulitkomplexe wird
nur zur Vereinfachung gebraucht): Granulite sensu stricto, Plagio-Granulite,
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Pyriklas-Granulite, Pyroxengranulite, Pyriklasite. Charakteristisch sind die
Hinschaltungen von Ultrabasiten mit Eklogiten, die als Material aus dem
oberen Mantel betrachtet werden. Mengenmissig iiberwiegen die pyroxen-
freien Gesteine und unter diesen die Granulite sensu stricto (Weisssteine).

2. Kuorzbeschreibung der Proben

Da die Rb-Sr-Isotopenbestimmungen neben Altersdaten auch Aufschliisse
iiber geochemische Austauschvorginge von Rb und Sr liefern kénnen, wurden
die Proben gezielt ausgewihlt. Von einer grésseren Anzahl Proben wurden
7 Proben von ca. 20-40 kg fir Rb-Sr-Gesamtgesteinsanalysen im Grossbereich
verwendet. Zwei gebidnderte Blocke wurden in die Binder aufgeteilt und diese
einzeln analysiert. Schliesslich wurden die Mineralien zweier Grossproben
separiert und untersucht. Die Proben werden nun nach Fundorten aufgeteilt
kurz beschrieben.

a) Steinbruch Wieselburg (Granulit von Péchlarn-Wieselburg )

KAW 601. Pyroxengranulit. Die Probe stammt von der Ostseite des Steinbruchs und
weist folgende Mineralien auf: Plagioklas, Quarz, Kalifeldspat, Biotit, Granat, Ortho-
pyroxen und Amphibol; akzessorisch: Erz, Zirkon, Apatit. Ein zusammenhingendes
Mosaik aus Quarz und Plagioklas mit grosseren Quarz- und Feldspatkdrnern, in welches
die ubrigen Mineralien eingestreut sind bildet das Gefuge. Die Verwachsungen sind oft
buchtig. Es kann keine wesentliche nachgranulitische Deformation festgestellt werden.
Retrograde Umwandlungen sind sehr untergeordnet. Es treten nur vereinzelt Umwand-
lungen von Orthopyroxen zu Biotit und von Plagioklas zu Sericit und Biotit zu Chlorit
entlang Rissen auf.

KAW 603. Weissstein. Die Probe wurde aus dem unteren Teil des Steinbruchs ent-
nommen. Mineralbestand: Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Granat, Disthen und akzes-
sorisch: Rutil, Zirkon, Apatit, Erz. Das Gefiige wird aufgebaut aus einem feinkornigen
Mosaik aus Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas, in welches grossere, in sich gelingte
Quarz- und Kalifeldspatkorner eingelagert sind. Auch hier sind die Korner weitgehend
buchtig verwachsen. Die Paralleltextur wird markiert durch die Lingung der grosseren
Quarz- und Kalifeldspatkoérner. Als retrograde Umwandlungen findet man nur spirliche
Serizitplattchen.

b) Steinbriiche von Hochgreding bei Erlauf (Granulit von Pochlarn-Wieselburg)

KAW 606. Gebinderter, heller Granulit. Die Probe wurde so entnnommen, dass sie dem
Durchschnitt der hellen und dunklen Bénder entspricht. Die Binderung besteht aus
biotitreicheren und biotitdrmeren Bereichen. Mineralbestand: Quarz, Kalifeldspat,
Granat, Plagioklas, Disthen, Biotit und akzessorisch: Rutil, Zirkon und Apatit. Auch
hier baut ein feines Mosaik aus Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas das Gefiige auf. Darin
eingelagert finden sich grossere Korner von Quarz, Kalifeldspat, Granat und Disthen.
Das Parallelgefiige wird markiert durch Biotitplittchen. Das Gefiige wurde nach der
Granatbildung noch deformiert. Retrograde Umwandlungen sind unbedeutend.
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KAW 607 I, II, IIT und KAW 704 1,11, 111. Es sind zwei Blécke, welche in je drei
Binder von 3-5 cm Dicke und einem Gewicht von 2-5 kg aufgeteilt wurden. Die Bander
unterscheiden sich durch ihren wechselnden Biotitgehalt. Die Lokalitat ist dieselbe wie
KAW 606.

¢) Aufschluss an der Donawuferbahn bei Marbach (Granulit von Péchlarn-
Wieselburg )

KAW 609. Heller Granulit. Die Probe stammt vom Felsanriss der Donauuferbahn bei
50,7 km ab Krems. Es wurde eine moéglichst massige helle Partie ausgesucht. Das Gestein
ist flaserig bis streifig. Mineralbestand: Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Biotit, Granat,
Disthen, Sillimanit und akzessorisch: Rutil, Erz, Apatit, Zirkon und Spinell. Das fein-
koérnige Mosaik aus Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas besetzt anndhernd gleichviel
Raum wie die grosseren Korner von Quarz, Kalifeldspat und Granat. Die letzteren inkl.
teilweise Granat sind gelingt und verzahnt. Das feine Mosaik zeigt eher granoblastische
Verwachsung. Eine Durchbewegung nach der Granatbildung ist gut erkennbar. Retro-
grade Umwandlungen: teilweise Granat zu Biotit und an Rissen Biotit zu Chlorit und
Feldspat zu Serizit. Aber auch hier sind diese Umwandlungen untergeordnet. Von dieser
Probe wurden die Mineralien separiert.

d) Steinaweg (Granulit vom Dunkelsterner Wald)

KAW 615. Weissstein mit Disthen. Mineralbestand: Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas,
Granat, Disthen, Biotit und akzessorisch: Rutil, Apatit und Zirkon. Das feinkdrnige
Mosaik iiberwiegt und besteht aus Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas. Die grdsseren
eingelagerten Korner aus Quarz und Kalifeldspat sind stark geldngt, wéhrend Disthen-
kérner parallel angeordnet sind; was die Paralleltextur markiert. Retrograde Umwand-
lungen sind selten. Von dieser Probe wurden die Mineralien aufbereitet.

e) Paltmiihle (Granulit vom Dunkelsteiner Wald)

KAW 617. Pyroxengranulit. Das Gestein ist dunkelgran massig. Mineralbestand :
Plagioklas, Quarz, Granat, Orthopyroxen, Biotit, Klinopyroxen und akzessorisch: Krz,
Graphit, Rutil, Apatit, Zirkon. Plagioklas, Quarz, Pyroxen und Biotit bilden ein Mosaik-
gefiige. Die Granate sind als grossere Korner eingestreut. Eine Paralleltextur wird mar-
kiert durch Reihenanordnung von Biotit und Pyroxen. Es ist eine sehr schéne Para-
genese der Graulitfazies ohne nachtrigliche Durchbewegung erhalten.

{) Steinbruch Meidling im Tal (Granulit vom Dunkelsteiner Wald)

KAW 619. Homogener blauer Granulit. Die Probe stammt vom nordlichen Teil des
Steinbruchs. Mineralbestand: Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Granat, Biotit und akzes-
sorisch: Rutil, Graphit, Erz, Apatit, Spinell und Zirkon. Im feinkodrnigen Mosaik sind
grossere Granatkorner eingelagert. Die Paralleltextur wird bedingt dureh Zeilenanordnung
von Biotit und Granat. Praktisch keine retrograden Umwandlungen und auch keine
nachgranulitische Durchbewegung sind erkennbar.
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III. RESULTATE DER RB-SR-BESTIMMUNGEN

1. Methodisches

Die Bestimmung der Isotopenverhiltnisse und der Konzentrationen wur-
den nach der Isotopenverdiinnungsmethode durchgefithrt. Als Konstanten
wurden verwendet:

Zerfallskonstante 1-47.-10-11 Jahre—?

Gewohnliches Sr: 88/86 = 8,432
87/86 = 0,7091
Gewohnliches Rb: 85/87 = 2,591

Die Isochronen wurden nach McINTYRE et al. (1966) berechnet.

2. Resultate an Gesamtgesteinen

a) Grossproben (20-40 kg )

Aus den beiden Granulitkdrpern wurden 7 Grossproben analysiert. Die
Resultate finden sich in Tab. 1. Im Rb-Sr-Diagramm nach Nicolaysen (Fig. 2)
liegen die Analysenpunkte auf einer Isochrone mit dem Alterswert von 469 +
11 Mill. J. und dem initialen Sr®?/Sr®¢-Verhiltnis von 0,7095 + 0,0026. Die
Proben aus jedem der beiden Granulitkérper liefern Analysenpunkte sowohl
im Bereich hoher wie im Bereich niedriger Rb%/Sr86-Verhéltnisse. Das heisst,
dass jeder Granulitkorper fiir sich praktisch den ganzen Bereich der Isochrone
umfasst. Nimmt man nur die Granulite sensu stricto (Weisssteine) heraus,
ergeben die Analysenpunkte eine Isochrone, deren Alterswert von 474 Mill. J.
nicht abweicht von jenem der Gesamtisochrone.
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Fig. 2. Rb-Sr-Isochrone an Grossproben der Granulite.
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b) Proben von Granulitbindern

Von den kleinen Steinbriichen von Hochgreding bei Erlauf wurden zwei
Blocke in je drei Bénder (biotitreicher-biotitdrmer) aufgeteilt und einzeln
analysiert. Die Dicke der Bénder betrug 3-5 em. Die Analysenresultate finden
sich in Tab. 1. Die resultierende Isochrone besitzt einen Alterswert von 431 + 35
Mill. J. bei einem initialen Sr®7/Sr®-Verhdltnis von 0,721 +0,015. Dieser
Fehlerbereich iiberschneidet jenen der Isochrone an Grossproben sowohl in
bezug auf das Alter wie in bezug auf das initiale Sr87/Sr®¢-Verhiltnis. Dies
beruht darauf, dass sich die Einzelbinder in ihren Rb- und Sr-Gehalten zu

9 595,
I e
09 |
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87 _ 86

Rb /Sr
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o 10 = 20 30 40

Fig. 3. Rb-Sr-Isochrone an Bindern der Granulite von Hochgreding.
Gestrichelt ist die Referenzgerade der Grossproben.

wenig unterscheiden. Wendet man jedoch den t-Test auf beide Isochronen an,
so zeigt es sich, dass die jeweiligen Steigungen beider Geraden signifikant ver-
schieden sind. Bei analogen Rb-Sr-Bestimmungen von Granulitbindern aus
der Bohrung Holubov in der Tschechoslowakei resultiert eine Isochrone mit
einem Alterswert von 430+ 59 Mill. J. Berechnet man nun, nach BoOFINGER
und CompsTox (1967), die beiden Isochronen zusammen, so reduziert sich der
Fehler im Alter auf + 24 Mill. J.; was zeigt, dass die Isochronen an Granulit-
biandern von jenen an Grossproben verschieden sind.

¢) Das heutige Rb|Sr-Verhiltnis der Granulite

Das heutige Rb/Sr-Verhéitnis der Granulite kann einigermassen, wenn auch
vorlidufig mit einem Relativfehler von ca. 209, bestimmt werden. Es ergaben
sich:
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63 ppm Sr und 44 ppm Rb?# fiir 20 Proben aus beiden Granulitkérpern, davon
1, basische Granulite.

32 ppm Sr und 89 ppm Rb® fiir 22 Proben im Bereich der Steinbriiche von
Hochgreding.

Bei einem Relativfehler von 209 ergibt das ein mittleres, heutiges Sr87/Sr%-
Verhéltnis von 0,76 + 0,02 fiir die Granulite allgemein und ein solches von
0,91 + 0,08 fiir die Weisssteine der Steinbriiche von Hochgreding.

3. Resultate an Einzelmineralien

Die Analysenresultate der Mineralien aus den beiden Proben KAW 609
(Marbach) und KAW 615 (Steinaweg) sind in Tab. 2 aufgefithrt. Es ldsst sich
fiir beide Proben keine vollstindige Mineralisochrone ableiten.

Aus der Probe KAW 609 ergeben Gesamtgestein, Quarz mit Plagioklas,
Kalifeldspat und Apatit eine Gerade mit einem Alterswert von 450 + 20 Mill. J.
(einfache Regressionsgerade). Der Biotit liefert ein Alter von 295 + 12 Mill. J.

Aus der Probe 615 ergeben Gesamtgestein, Kalifeldspat und Apatit einen
Alterswert von rund 300 Mill. J., wahrend der Biotit einen Alterswert von
277 + 11 Mill. J. aufweist. Auffallend ist, dass der Granat der Probe KAW 615
in Fig. 4 weit unter beiden Isochronen liegt. Beide Geraden zeigen ferner ein
initiales Sr87/Sr6-Verhaltnis, welches gegeniiber jenem der Gesamtgesteine
erhoht ist.

aL. KAW 609
5% 5 86 295MiL). B

Kfo/_/g’gi

—="" KAW 615

/_///// 277Mild
Kt _~o==
=1

H

1.0

— T

® Probe KAW 609
o Probe KAW 615

Ap RE 5

0,7 PR R T L | S| P S P TR B
10 20 30 40 50

Fig. 4. Lage der Analysenpunkte der Mineralien im Nicolaysen-Diagramm.
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IV. INTERPRETATION DER RESULTATE
1. Isochrone an Grossproben
a) Allgemein

Die Rb-Sr-Isochrone an Gesamtgesteinen der Grossproben mit dem Alters-
wert von 469 + 11 Mill. J. entspricht dem Zeitpunkt, da Rb und Sr im Gross-
bereich (das heisst im Meterbereich und dariiber) geochemisch im Gestein
fixiert wurden. Das besagt zugleich, dass vor 470 Mill. J. das Sr im Grossbereich
isotopenmaissig homogenisiert und somit geochemisch durchmischt war. In
den Teilbereichen (Meterbereich und dariiber) haben sich bestimmte Rb/Sr-
Verhaltnisse eingestellt, die seither geochemisch nicht mehr verdndert wurden.

Da die Analysenpunkte beider Granulitkorper und sowohl der sauren wie
der basischen Granulite auf der Isochrone liegen, muss das Ereignis vor 470
Mill. J. der chemischen Bildung des Gesamtsystems beider Granulitkérper in
bezug auf Rb und Sr entsprechen. Dies gilt sowohl fiir die sauren, wie fiir die
basischen Granulite.

Fiir ein Ereignis dieses Ausmasses kénnen hier drei Prozesse verantwortlich
gemacht werden: die Bildung der Edukte der heutigen Granulite, die granulit-
fazielle Metamorphose, oder ein Prozess (Diagenese, schwache Metamorphose)
zwischen der primédren Bildung und der granulitfaziellen Metamorphose.

Die Zuordnung dieses Ereignisses zur retrograden Umwandlung der Granu-
lite, wie dies in JAGER und WATZNAUER (1969) fiir moglich gehalten wird,
kann hier ausgeschlossen werden. In der Tat ist die retrograde Umwandlung
sehr selektiv, und bei unseren Proben dazu noch sehr gering. Ferner liegen die
Analysenpunkte aus den Kern- und Randgranuliten der eben genannten
Arbeit auf der gleichen Isochrone.

Das Alter dieser Isochrone schliesst somit ein prikambrisches Alter der granulit-
faziellen Metamorphose aus und deutet auf ein palidozoisches Alter derselben hin.
Das besagt aber noch nicht, welchem der drei genannten Prozesse das Alter
von 470 Mill. J. zugeordnet werden kann. Hieriiber kénnen wir nur indirekt
Aufschliisse erhalten.

b) Zum Alter der Qranulitedukte anhand des Sr-Entwicklungsmodells

Vor 470 Mill. J. betrug das Sr87/Sr®6-Verhiltnis aller Granulite des unter-
suchten Gebietes 0,7095 +0,0026. Das heutige mittlere Sr87/Sr86-Verhiltnis
aber betrigt 0,76 + 0,02 fiir alle Granulite zusammen und 0,91 + 0,08 fiir die
sauren Granulite von Hochgreding. In der Zeitspanne von 470 Mill. J. ist das
Sr#?/Sr#-Verhdltnis der Granulite allgemein um 0,050 + 0,02 und fiir jene von
Hochgeding um 0,20 + 0,08 angestiegen. Vor dieser Zeit ist es aber seit der
Entstehung der Gesteine maximal um 0,012 im Vergleich zum tiefsten bekann-
ten Sr87/Sr#-Verhaltnis von 0,698 angewachsen.
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Fig. 5. Sr¥7/Sr¥¢-Entwicklungsdiagramm fiir die Granulite.

Diese Verhiltnisse konnen nach GRAUERT (1969) im Sr87/Sr#¢-Entwicklungs-
diagramm (dort auch Compston-Jeffrey-Diagramm genannt) veranschaulicht
werden. In dem in Fig. 5 dargestellten Zeit-Sr®7/Sr86-Diagramm nimmt das
Sr87/Sreé-Verhdltnis der Gesteine mit der Zeit stetig zu. Der hier in Betracht
gezogene Zeitraum umfasst rund 500 Mill. J. und entspricht etwa 1/;,, der
Halbwertszeit. Wir konnen deshalb die Zunahme an Sr®” hier als linear be-
trachten. Wir konnen demnach Sr#7/Sr®-Entwicklungsgeraden ableiten, indem
wir eine Gerade durch die Punkte ziehen, welche dem heutigen mittleren
Sr87/Sr#6-Verhiltnis und jenem vor 470 Mill. J. (d. h. initialem Verhéaltnis
unserer Isochrone) entsprechen. Wir haben hier aber einen Relativfehler von
ca. 209%,, weshalb wir Bereiche moglicher Entwicklungslinien ableiten.

Als Referenzlinien sind im Diagramm Fig. 5 die Sr-Entwicklungslinie des
Meerwassers und jene des Erdmantels nach ARMSTRONG (1968) eingetragen.
Bringen wir nun die Entwicklungslinien der Granulite mit den beiden Referenz-
linien zum Schnitt, kann der Schnittpunkt mit jener des Meerwassers das
Alter der Sedimentation, der Schnittpunkt mit jener des Erdmantels das Alter
eines magmatischen Ausgangsgesteins ergeben.

Das Modell setzt voraus, dass unsere Gesteine seit ihrer priméren Bildung
geschlossene Systeme geblieben sind. Das heisst, dass sie nach ihrer Bildung
weder St untereinander ausgetauscht, noch radiogenes Srf” verloren, noch ihre
Rb/Sr-Verhiltnisse irgendwann verdndert haben. Ferner miissen sie zum Zeit-
punkt ihrer Bildung ihr Sr mit der Umgebung (Meerwasser oder Gesteine des
oberen Mantels) vollstindig ausgetauscht haben.

Obwohl diese Voraussetzungen keine direkten Beweise zulassen, vermogen
sie doch wertvolle Argumente zum Alter der Granulitedukte zu geben.
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Wiren die Granulite sedimentiren Ursprungs und die genannten Voraus-
setzungen erfiillt, ergdbe sich daraus ein Sedimentalter von rund 550 Mill. J.
fiir die Edukte. Nun aber gehen wir dabei vom niedrigsten, mittleren Sr87/Sr86-
Verhéltnis der analysierten Granulite (Mittel weniger 209,) aus, was das
héchste Sedimentalter ergibe. Ferner wéiren sedimentére Granulitedukte
mindestens teilweise klastisch gebildet worden. Sie diirften deshalb ihr Sr
wohl kaum vollstindig mit dem Meerwasser ausgetauscht haben. Vielmehr
haben sie in ihrem klastischen Anteil wahrscheinlich radiogenes Sr®? mit-
gebracht. Das bedeutet, dass das Sedimentalter zu hoch wire. Unser bestimm-
tes Sedimentalter ware also in beiden Fillen ein Maximalalter, was bedeuten
wiirde, dass sedimentire KEdukte der Granulite paleozoisch und nicht pré-
kambrisch wéiren.

Nun konnten die Edukte aber priakambrisch abgelagert und paleozoisch
verjiingt worden sein. Das wire eine Verjiingung wie sie CLAUER (1970) an
den Steigerschiefern der Vogesen bei schwacher Metamorphose nachwies.
Eine solche Verjiingung kénnte durch Sr-Austausch oder durch Verlust von
radiogenem Sr® erfolgen.

Einen einfachen Sr-Austausch im Grossbereich, ohne Verlust von radio-
genem Sr87 aus dem Gesamtsystem, kénnen wir ausschliessen. In diesem Falle
miisste, bei den heutigen Rb/Sr-Verhiltnissen der Granulite das initiale
Sr87/Sr86-Verhiltnis der Isochrone viel héher sein.

Ein Verlust an radiogenem Sr®” miisste, da wir eine gute Isochrone erhalten,
entweder vollstindig, oder wenn teilweise, dann genau proportional zum
Rb/Sr-Verhiltnis aller Teilbereiche der Granulite erfolgt sein. Ob dies im
Grossbereich und regional méglich ist, wissen wir noch nicht.

Eine weitere Moglichkeit der Verjingung besteht darin, dass prikambrische
Edukte ihr Rb/Sr-Verhiltnis im Paleozoikum um das 20- bis 50-fache ver-
grossert hitten, was eine Rb-Zufuhr oder Sr-Wegfuhr verlangen wiirde. Eine
solche chemische Umstellung in Grossbereichen bis zu 100 km? wurde bisher
nicht beobachtet. Ferner beobachten LAMBERT und HEIER (1968) sowie HETER
und THORESEN (1971), dass die Konzentration des Rb mit zunehmender Tiefe
in der Erdkruste und beim Ubergang von der Amphibolitfazies zur Granulit-
fazies abnimmt. Das bedeutet Rb-Wegfuhr, also genau das Gegenteil.

Einfacher Sr-Austausch und Rb-Zufuhr oder Sr-Wegfuhr geniigen in unse-
rem Falle nicht, um die Isochrone an den Grossproben und die heutigen Rb/Sr-
Verhiltnisse der Granulite befriedigend zu erkliren, wenn die sedimentéiren
Edukte tief prikambrisch sein sollen. Sedimentéire Edukte diirften demnach
nur dann prikambrisch sein, wenn sie ihr radiogenes Sr® ganz oder genau
proportional zum Rb/Sr-Verhéltnis verloren haben; wobei ein solcher Verlust
in regionaler Ausdehnung noch nicht nachgewiesen wurde. Wir méchten des-
halb einem altpaleozoischen Alter sedimentédrer Granulitedukte vorldufig den
Vorzug geben.
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Wiren die Granulite magmatischen Ursprungs, konnte auf analoge Weise
ein Alter von rund 650 Mill. J. fiir die Bildung der Edukte abgeleitet werden.
Auch hier gehen wir vom niedrigsten, heutigen, mittleren Sr®7/Sr8-Verhiltnis
aus, was das hochste Bildungsalter ergibe. Ferner miisste das ganze Material
vom oberen Erdmantel bezogen werden. Bei Zumischung von Krustenmaterial
wire auch hier radiogenes Sr®? hinzugekommen und damit wire unser Bildungs-
alter zu hoch. Sowohl die Tatsache, dass die sauren Granulite im Feld iiber-
wiegen, als auch das relativ hohe, heutige Rb/Sr-Verhiltnis, sprechen gegen
eine vollstandige Herkunft aus dem Erdmantel. Das Alter der Edukte wire
damit auch hier ein Maximalalter, und ldge im Grenzbereich vom Prikam-
brium zum Paleozoikum.

Auch hier konnten die Edukte tief prakambrisch gebildet und paleozoisch
verjiingt worden sein, wenn sie ihr radiogenes Sr®? verloren oder ihr Sr aus-
getauscht hatten.

Einfacher interner Sr-Austausch kann auch hier wegen des initialen Sr87/Sr8¢-
Verhéltnisses ausgeschlossen werden.

Uber die Verjiingung von magmatischen Gesteinen (Gesamtgesteine) findet
man schon mehr Hinweise, als dies fiir sedimentire Gesteine der Fall ist.

Wie JAGER (1970), HaANSON, GRUNENFELDER und SOPTRYANOVA (1969) und
Huxziker (1970) zeigten, werden Gesteine magmatischen Ursprungs fiir Rb
und Sr nur selten zu offenen Systemen. Dies bei besonders inhomogenen
Assoziationen wie Aplit und Nebengestein, oder in tektonisch aktiven Zonen,
wie in den Stirnpartien der penninischen Decken in den Alpen. Diese Vor-
giange sind jedoch relativ lokal und auf schmale Zonen beschriankt. Weitaus
in den meisten Fallen geben die Gesamtgesteine, auch bei intensiver Meta-
morphose, wie im Lepontin der Alpen, ihr vormetamorphes Alter. Bei ana-
tektischer Mobilisation allerdings werden die Gesteine auch fiir Rb und Sr zu
offenen Systemen. Dies zeigten JAGER und ZwaRrT (1968) an den Graniten und
Gneisen des Aston-Hospitalet Massivs in den Pyrenden. Dort werden auch im
Grossbereich Granite mit einem Entstehungsalter von 475 Mill. J. verjiingt
auf ungeféhr 300 Mill. J., dort, wo sie anatektisch remobilisiert wurden. Aller-
dings wurde keine vollstindige Homogenisierung erreicht; auch nicht in
den verjiingten Bereichen, denn die Werte der Analysen streuen um die
jungere Isochrone. In den Granuliten war aber die Homogenisierung voll-
standig.

Die Moglichkeit bestiinde auch hier, dass ein tief prakambrisches magma-
tisches Edukt bei der granulitfaziellen Metamorphose eine 20- bis 50-fache
Anreicherung an Rb oder einen entsprechenden Verlust an Sr erlitten héatte.
Dagegen spricht, wie schon erwihnt, die Abnahme der Rb-Konzentration mit
zunehmender Tiefe in der Erdkruste und mit zunehmender Metamorphose
von der Amphibolitfazies zur Granulitfazies nach LAMBERT und HETER (1968)
und HETErR und THORESEN (1971).
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Fiir magmatische Edukte konnte demnach das Sr-Entwicklungsmodell
durchaus zutreffen. Das heisst, dass magmatische Edukte der Granulite nicht
alter als der Grenzbereich zwischen Prikambrium und Paleozoikum sein
diirften.

Sowohl fiir sedimentire wie magmatische Edukte der Granulite lassen sich
die Verhiltnisse zwangloser deuten, wenn wir annehmen, dass sie vor rund
470 Mill. J., das heisst im Ordoviz entstanden sind.

2. Isochrene an Granulithiindern

Ein weiteres KEreignis liefert die Isochrone an Béndern der sauren Granulite
von Hochgreding. Der Alterswert von rund 430 Mill. J. datiert auch hier die
geochemische Fixierung von Rb und Sr, aber jetzt im Kleinbereich (Dezimeter
big Meter). Das heisst zugleich, dass nach dem Zeitpunkt von rund 470 Mill. J.
das Sr im Kleinbereich noch einmal ausgetauscht und homogenisiert wurde.
Ein Verlust an radiogenem Sr schliesst hier aus, weil sich das auch an den
Grossproben, deren eine vom gleichen Ort stammt, manifestieren miisste.
Ferner kann fiir das jiingere Alter dieser Isochrone nicht die variszische Ver-
jingung der Biotite verantwortlich gemacht werden, da das Rb?7/Sr8¢-Ver-
hiltnis nicht parallel geht zum Biotitgehalt der Proben und die Analysen-
punkte je einer biotitreichen und biotitarmen Probe innerhalb der Fehler-
grenze zusammenfallen. Auch scheint das initiale Sr®?/Sr®8-Verhéltnis von rund
0,72 hoher zu sein als bei den Grossproben. Wir haben hier also durchaus das
Bild eines einfachen Sr-Austausches bei einer Metamorphose.

Es stellt sich nun die Frage, ob diese 430 Mill. J. der granulitfaziellen Meta-
morphose oder einem spiteren Ereignis, wie der retrograden Uberprigung
zugeordnet, werden soll.

Die gebédnderten Granulite von Hochgreding befinden sich im Innern eines
grosseren Granulitkorpers. Sie zeigen zwar heute, dass sie einmal intensiv und
penetrativ tektonisch durchbewegt wurden. Charakteristische retrograde Um-
wandlungen, wie Granat zu Biotit sind jedoch unbedeutend. Im Gegensatz
dazu ist die randliche, nachgranulitische Uberprigung der Granulitkérper
stets von ungleich intensiverer retrograder Umwandlung zur Amphibolitfazies
begleitet. Das legt den Schluss nahe, dass die Granulite von Hochgreding
wahrend der granulitfaziellen Metamorphose durchbewegt wurden, oder wenn
nachtriglich, dann ohne von wesentlichen Mineralreaktionen begleitet zu sein.
Ein nachgranulitischer Sr-Austausch erscheint dadurch wenig wahrscheinlich.

Ferner geben die Kleinproben aus dem séchsischen Granulit nach JAGER
und WATZNAUER (1969) ein Alter von 437 + 26 Mill. J., wobei sowohl die Proben
aus dem Kerngranulit wie jene aus dem Randgranulit auf der gleichen Iso-
chrone liegen. Vorldufige Resultate von Granulitbdndern tschechischer Granu-
lite geben dhnliche Alter.
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Diese Ergebnisse und Beobachtungen deuten darauf hin, dass wir es hier
nicht mit einem lokalen, auf bestimmte Zonen beschrinkten Ereignis zu tun
haben, sondern mit einem Ereignis von regionaler Bedeutung.

Wir geben daher der Zuordnung dieses Ereignisses vor 430 Mill. J. zur
granulitfaziellen Metamorphose den Vorzug, was dieser Metamorphose ein
ordovizisches bis silurisches Alter geben wiirde.

3. Die Einzelmineralien

Die Rb-Sr-Resultate an Einzelmineralien aus zwei Gesteinen liefern keine
vollstindige Mineralisochrone. Sie zeigen aber, dass die variszische Meta-
morphose nicht ausreichte, um einen vollstdndigen Sr-Austausch zwischen den
Einzelmineralien zu bewirken. Warum der Austausch bei beiden Proben ver-
schieden intensiv war, ist aus der Petrographie nicht eindeutig ersichtlich.
Das ist nicht neu, denn GRAUERT (1969) zeigte, dass in der Silvrettadecke in
den Alpen die Rb-Sr-Analysen an Mineralien, auch bei starker Metamorphose,
von Probe zu Probe verschiedene Altersresultate ergeben.

Die Alterswerte der Biotite mit 277 Mill. J. und 295 Mill. J. geben den Zeit-
punkt der Abkiihlung nach der variszischen Metamorphose und entsprechen
den Biotitaltern nach JAGER, GRUNENFELDER, GROGLER und SCHROLL (1965)
am Weinsberger und Mauthausener Granit.

Der Granat der Probe KAW 615 liegt unterhalb beider Isochronen. Ob hier
Rb zugefiihrt oder radiogenes Sr weggefithrt wurde, kann anhand der einzel-
nen Lage des Punktes nicht gesagt werden.

Der Schweizerische Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung
hat die vorliegende Arbeit finanziert, wofir wir zu grossem Dank verpflichtet sind. Frau
Prof. Dr. E. Jiger hat diese Arbeit geférdert und das Manuskript durchgesehen. Wir
danken ihr dafur ganz herzlich. Fir anregende Diskussionen danken wir den Herren
Dr. B. Gulson, Prof. Dr. E. Niggli und Dr. J. C. Hunziker, fiir die Mithilfe im Labor
Herrn R. Brunner, R. Siegenthaler und Frau Ch. Zgraggen.
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