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Zusammenfassung

Nach einer kurzen Einfiihrung in das Arbeitsgebiet
der Isotopengeologie werden die wichtigsten langle-
bigen Radionuklide und ihre Einsatzmoglichkeiten
als Chronometer und geochemische Indikatoren vor-
gestellt. Anhand von Beispielen der neueren Litera-
tur werden dann die isotopengeochemische Charak-
terisierung der irdischen Kruste in Verbindung zum
oberen Erdmantel dargestellt und Modelle zu ihrer
Entwicklung in der Zeit diskutiert. Das U/Pb-, Lu/
Hf- und Sm/Nd-System spielen dabei eine besondere
Rolle. Neue Analysenergebnisse aus den Ostalpen
werden als erginzende Vergleichsbeispiele heran-
gezogen. Die vorliegende Arbeit ist eher als Uber-
blick fiir den allgemein interessierten Leser, weniger
fiir den Insider konzipiert.

Abstract

After a brief introduction to the field of isotope
geology the mostimportant long-living radionuclides
aredescribed together with their possible applications
as chronometers and geochemical tracers. Using
examples from the recent literature, the isotope
characteristics of the earth’s crust in connection with
the upper mantle are described and models are
discussed for its evolution in time. The U-Pb, Lu-Hf
and Sm-Nd systems play a prominent role in this
respect. New isotopic results from the Eastern Alps
are shown as additional examples. The compilation
may be useful for the reader more generally interested
in geological problems, rather than for the specialist.

1. Grundlagen

Isotopengeologische Uberlegungen werden meist
unmittelbar mit den Begriffen Zeit, Zeitmessung
oder Altersbestimmung in Verbindung gebracht. Der
natiirliche radioaktive Zerfall ist die Grundlage da-
fiir, daB quantitative Uberlegungen iiber Verinde-
rungen der Materie in der Zeit angestellt werden
konnen.

Vonden ca. 1700 bekannten Atomarten stellt nur ein
kleiner Teil, ndmlich gut 15 Prozent, stabile Teilchen
dar. Diese Isotope machen zusammen mit einer klei-
neren Anzahl natiirlicher instabiler Nuklide das
Periodensystem der Elemente aus. Kernstabilitit ist
also nicht die Regel, sondern eher eine Ausnahme im
Zustand der Materie.

Vereinfachend kann man isotopengeologische Un-
tersuchungen in drei Bereiche gliedern.

a) Stabile Isotope. Es ist jener Zweig, der aufgrund
von Fraktionierungsprozessen durch physikalische
und chemische Vorgidnge Aussagen iiber Veridnde-
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rungen in der Atmosphire, Hydrosphire, Biosphire

und Lithosphire ermoglicht. Dieses Gebiet umfalt

unter anderem weit verbreitete Elemente wie H, C, N,

O und S. Vor allem die Sauerstoff-Isotopenverhailt-

nisse liefern oft auch wichtige Informationen zu

petrogenetischen Fragen.

b) Das Feld der Kosmogenen Radionuklide erdffnete

sich vollends erst mitder Entwicklung ultrasensitiver

Massenspektrometer. Es fuBt auf der Produktion von

Nukliden durch Wechselwirkung der kosmischen

Strahlung mit Atomen der Atmosphire oder an der

Erdoberfliche. Isotope wie 19Be, 26A1 oder 4C lie-

fernz.B. wichtige Aussagen zum Alter von biogenem

Material (auch Karbonate), zum terrestrischen Alter

von extraterrestischen Korpern (Meteorite) oder zur

Entstehungsgeschichte junger mariner Sedimente

(u.a. Mn-Knollen) sowie zur Datierung der Inlandeis-

korper auf Gronland und in der Antarktis.

¢) Langlebige Radionuklide. Es sind jene instabilen

Isotope einiger weit verbreiteter Spurenelemente (sel-

ten Hauptelemente), die sehr lange Halbwertszeiten,

bis zum Mehrfachen des Erdalters, aufweisen. Sie
liefern die wichtigsten Informationen zur Entwick-
lung der Kontinente und Ozeane und stellen vor
allem in magmatischen und metamorphen Gesteinen
meist die einzige Moglichkeit dar, eine direkte Zeit-
bestimmung durchzufiihren. Die wichtigsten langle-
bigen Radionuklide sind 49K, 87Rb, 147Sm, !76Lu,
187Re, 232Thund 235U sowie 238U. Ihre Aussagemdg-
lichkeiten sind im wesentlichen der Inhalt der vorlie-
genden Arbeit. Einen Uberblick iiber Isotopenhiu-

figkeit, Zerfallsart, Halbwertszeit usw. gibt Tab. 1.

Jenach Arbeitsansatz, den gewihlten Untersuchungs-

methoden und den daraus resultierenden Ergebnis-

sen konnen Isotopendaten wichtige Beitrige zu fol-
genden Fragen liefern:

A) Herkunft, geochemische Differenzierungund Ent-
wicklung, geotektonische Entstehungssituation so-
wie sekundidre Veridnderung des Ausgangs-
materials einer Gesteinsserie. Als geochemische
Indikatoren (“tracer”) liefern die langlebigen Ra-
dionuklide wichtige Informationen zu sekulédren
globalen Prozessen in Kruste und Mantel (Isoto-
penentwicklungsdiagramme, siehe unten). Es ist
das Feld der Isotopengeochemie bzw. Isotopen-
geologie im weiteren Sinne. Die Uberlegungen
sind im zeithichen Sinn oft rein qualitativ.

B) Als Chronometer, in der Geochronologie, liefern
die radioaktiven Isotope Zeitinformationen im
engeren Sinne, die liber interne Isochronen (Ge-
samtgesteinsisochronen, Mineralisochronen) er-
halten werden und direkte Aussagen iiber die
zeitliche Entstehung (Bildung, Kristallisation) oder
die durchgreifende Umwandlung einer definier-
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Tabelle 1: Wichtige langlebige Radionuklide und deren Zerfallsprodukte

Table 1: Important long-living radionuclides and their radiogenic products

Radioaktives Isotopen- Zerfallskonstante Halbwerts- Zerfallsart Stabiles Toch-
Mutterisotop hiufigkeit (%) A h zeit (a) terisotop
40K 0,01167 5,48 x 10710 1,27 x 10° B+ E.C., B~ 40Ar, 40Ca
87Rb 27,835 1,42 x 10-11 4,89 x 1010 B 87gr

1381 a 0,089 6,30 x 10712 1,1 x 1011 EC., B~ 138Ba, 138Ce
147gm 14,97 6,54 x 10712 1,06 x 1011 o 143Nd
1761y 2,59 1,94 x 10-11 3,5x 1010 B~ 176y ¢
[87Re 62,602 1,52 x 10711 4,56 x 1010 B~ 1870
232Th 100,0 4,9475 x 10711 1,401 x 1010 Kettenzerfall 208pp
235y 0,72 9,8485 x 10-10 7,038 x 108 Kettenzerfall 207py
238y 99,274 1,55125 x 1010 4,468 x 107 Kettenzerfall 206py,
E.C. = Electron capture, Elektroneneinfang

ten Gesteinsserie liefern. In giinstigen Fillen sind
Aussagen zu beiden Fragenkreisen moglich.

2. Historisches

Die Frage nach dem Alter der Erde ist fiir die Isoto-
pengeologie von grundsitzlicher Bedeutung. Die
Beantwortung dieser Frage hat die junge abendlédndi-
sche Naturwissenschaft iiber mehr als zwei Jahrhun-
derte intensiv beschiftigt und sie hingt unmittelbar
mit dem Aufstieg der Geologie zur Wissenschaft
zusammen.

Noch 1650 verkiindete der englische Bischof Ussher,
daf} die Erde im Jahre 4004 vor Christus erschaffen
worden sei. Theologische Dogmen beherrschten im
Abendland bis in die Mitte des 18. Jahrhunderts
naturwissenschaftliche Fragen. Im krassen Gegen-
satzerscheinen unsdazu heute etwa die mythologisch-
philosophischen Denkansitze der alten Inder. Nach
dltesten schriftlichen Uberlieferungen, auf die sich
auch das Mahabharata stiitzt, umfafit ein Kalpa, ein
Erdzeitalter 8,64 x 10° Jahre. Im gegenwirtigen
Kalpa haben wir etwa die Halfte durchschritten, sein
Anfang wire also knappe viereinhalb Milliarden
Jahre vor heute anzusetzen — eine erstaunlich interes-
sante Zahl, wenn wir sie mit jener vergleichen, die
mit modernen naturwissenschaftlichen Analyse-
methoden erhalten wurde.

Die Entwicklung der Geologie zur Wissenschaft
hiangt wesentlich miteinem Namen zusammen: James
Hutton (1726-1797). Bei seinen ausgedehnten
Exkursionen um seine schottische Heimatstadt
Edinburgh kamer zur Uberzeugung, daB3 die gleichen
Prozesse, die in der Gegenwart die Erdoberfliche
formen, diese auch in der Vergangenheit kontinuier-

lich geformt hitten und sie auch in Zukunft formen
wiirden. In seinem beriihmten Buch “Theory of the
Earth” (1785) formulierte er das Konzept des
“Uniformitarianism”. Daraus entwickelte sich unter
fortschrittlich denkenden Geologen nach und nach
die Vorstellung, daf die Erde in der Tat sehr alt sein
miisse.

Diese im 19. Jahrhundert weit verbreitete Theorie
wurde ganz unerwartet durch einen Vertreter der
sogenannten exakten Naturwissenschaften, den be-
riihmtesten englischen Physiker seiner Zeit, William
Thomson (besser bekannt als Lord Kelvin) stark
bekampft. In seiner bekannten Rede von 1897 zu
diesem Thema nannte er ein wahrscheinliches Alter
fiir die Erde von 20 — 40 Millionen Jahren. Kelvin
versuchte seine Vorstellungen mit exakten mathe-
matischen Berechnungen zu belegen und eine wich-
tige Beweiskette fiirihn bildete dabeidie Abkiihlungs-
geschichte der Erde: Er betrachtete die Erde als
einfach auskiihlenden Korper.

Mitten in diesen wissenschaftlichen Streit platzte
eine Entdeckung wie eine Bombe: Es wardie Entdek-
kung der Radioaktivitit, die 1896 durch H. Becquerel
der Akademie der Wissenschaften in Paris bekannt
gegeben wurde. Die Entdeckung der Radioaktivitit
hatte tiefgreifende Auswirkungen auf Forschungs-
zweige wie Kernphysik und Radiochemie, aber nicht
weniger auf die gesamten Erdwissenschaften. Durch
diese und weitere um die Jahrhundertwende gewon-
nene neue Erkenntnisse, etwa die mathematische
Formulierung des radioaktiven Zerfalls durch E.
Rutherford und F. Soddy, war es nun mdglich, Daten
zu zwei wichtigen Fragen in der Geologie direkt
analytisch zu gewinnen:



THONI, M.: Isotopengeologic und Geochronologie ...

- zur Wirmeproduktion in Gesteinen und

— zum absoluten Alter von Mineralien und Gestei-
nen.

Die ersten Altersbestimmungen wurden von B.
Boltwood (1907), einem amerikanischen Chemiker,
publiziertund sie zeigten auf Anhieb, dafl das Erdalter
ein Vielfaches der von Kelvin wenige Jahre zuvor
genannten Zahl betragen mufite. Auch war durch die
neue Entdeckung belegt, dal Radioaktivitit ein
exothermer Prozef ist, dafy die Erde also nicht als ein
einfach auskiihlender Korper betrachtet werden kann.
Fiir den erfolgreichen Einsatz isotopengeologischer
Methoden bedurfte es aber noch weiterer wichtiger
Erkenntnisse, bzw. technischer Erfindungen, die
wesentlich mit zwei Namen, nimlich F.W. Aston
und A.O. Nier in Verbindung gebracht werden: Die
exakte isotopische Gliederung der Materie und die
Entwicklung bzw. Verbesserung von Massenspek-
trometern, dem Grundinstrument in der modernen
Isotopenanalyse.

3. Meteorite, Erdalter und Initialwerte

Da auf unserer Erde keine Gesteine aus der Zeit ihrer
Akkretion bekannt sind, ist es notwendig, auf
extraterrestrisches Material zuriickzugreifen, umiiber
den zeitlichen Ablauf friihester Bildungsprozesse
iiberhaupt Aussagen machen zu kGnnen.

Meteorite sind Fragmente ehemals grofierer Korper,
die sich in der Friihzeit unseres Sonnensystems gebil-
dethaben. Viele Meteorite gelten als primitive Mate-
rie, da sie seit ihrer Entstehung nahezu keine chemi-
sche Fraktionierung erlebt haben. Damit geben diese
Kérper nicht nur Hinweise auf die urspriingliche
Elementverteilung, sondern auch auf die primitivste
isotopische Zusammensetzung der Materie. Viele
Autoren sind der Ansicht, dall zwischen den meisten
bekannten Meteoriten eine genetische Beziehung
besteht (z.B. KURAT 1988). Ausnahmen bilden etwa
die Shergottite und Nakhlite JAGOUTZ & WANKE
1986).

Fiir die Isotopengeologie liefern sowohl Steinmeteo-
rite {Chondrite, Achondrite) als auch Eisenmeteorite
grundlegende Informationen. Einen wesentichen
Impuls erfuhr dieser Forschungszweig auch durch
die bemannten Mondlandungen. Die Untersuchung
zahlreicher Meteorite und Mondproben mit verschie-
denen Isotopensystemen ergab, dall das Bildungs-
alter dieser Korper ziemlich konstant bei 4,5 bis 4,6
Ga liegt. Diese Information wurde auch auf die Erde
libertragen, d.h. man nimmt fiir die Erde ein mittleres
Altervon4,55 Gaan. Fiir die vorliegende Betrachtung
kann man aufgrund zahlreicher geochemischer In-
formationen davon ausgehen, daB die urspriingliche
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Erde chondritische Zusammensetzung hatte (vgl.
WANKE et al. 1984).

Die wichtigere Zahl, die aus den verschiedenen
Isochronen an Meteoriten und Mondgesteinen fiir
isotopengeologische Uberlegungen herauszulesen ist,
stellt aber nicht so sehr das Alter, als vielmehr die
Information iiber die primére isotopische Zusam-
mensetzung dar. Konkordanz in den Alters-
ergebnissen an Meteoriten mit verschiedenen Zerfalls-
systemen wird in der Isotopengeologie als Beweis
dafiir genommen, daf} sich Erde und Meteorite zur
gleichen Zeit aus einem isotopisch  homogenen
Solarnebel gebildet haben. Die Initialwerte stellen
somit die niedrigsten absoluten Verhiltniszahlen, die
unradiogensten Verhiltnisse dar, die wir fiir ein be-
treffendes Isotopensystem kennen, denn aufgrund
des radioaktiven Zerfalls ist dieses Verhdltnis seither
in jedem Fall gewachsen. Einen vereinfachten Uber-
blick iiber die Anfangsverhiltnisse, wie sie an
Meteoriten gemessen wurden, gibt Tab. 2.

Tabelle 2: Mittlere Initialwerte fiir die wichtigsten
radiogenen Isotope, wie sie aus der Analyse von
Stein- (Sr, Nd, Hf) und Eisenmeteoriten (Os, Pb)
gewonnen wurden. Werte aus FAURE (1986)
Table 2: Mean initial values of the most important
radiogenic isotopes, as measured on stony (Sr, Nd,
Hf) and iron meteorites (Os, Pb). Data from FAURE
(1986).

Zerfallspaar Isotopen- Initialwert,
verhiiltnis 4,55 Ga
8Rb-87Sr 87Sr/86Sr 0,69899
147Sm—143Nd 143Nd/144Nd 0,50675
187Re~1870s 187(Q5/1860s 0,807
1761 u—~176Hf 176H1/17THE 0,27978
238[J-206Pb 206Pb/204Pb 9,3066
235J-207Pb 207Pb/204Pb 10,293
232Th-208Pb 208Pb/204Pb 29,475
Die Pb-Isotopenverhiltnisse wurden an Troilit (FeS) des
Eisenmeteorits Canyon Diablo gemessen (CHEN &
WASSERBURG 1983)

4. Isotopenentwicklung auf der Erde

Eines der markantesten geologischen Merkmale un-
serer Erde, das zugleich ein wesentliches Unter-
scheidungsmerkmal zu den anderen Planeten in un-
serem Sonnensystem darstellt, istdas Vorhandensein
von zwei lithologisch-chemisch deutlich verschiede-
nen Krustentypen (Tab. 3): leichte, stabile kontinen-
tale Kruste und schwere instabile ozeanische Kruste,
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kurz auch Kontinente und Ozeane genannt. Als Litho-
sphire bezeichnen wir die Kruste und einen Teil des
oberen Mantels (bis 2200 km unter den Kontinen-
ten); sie bildet eine thermische Grenzschicht zu tiefe-
ren Teilen des Mantels (Asthenosphire), der von
globalen Konvektionssystemen beherrscht wird. Die
kontinentale und die ozeanische Kruste sind das
Produkt von Differentiation und Entwicklung aus
dem oberen Mantel (aber vielleicht auch von komple-
xen Riickmischungsprozessen = Recycling, in das
Ausgangsreservoir, z.B.: ARNDT & GOLDSTEIN
1989), die sich, wie wir heute wissen, zeitlich nahezu
liber die gesamte Erdgeschichte erstreckt. Die
ozeanische Kruste hat eine mittlere Dicke von nur
fiinf bis acht km, wihrend jene der Kontinente stark
variiert und in Orogenzonen, wie den Anden oder
dem Himalaya, Michtigkeiten von 70 km erreicht.
Die Plattentektonik liefert jene Theorie, die die mei-
sten geologischen Prozesse, in die Ozeane und Kon-
tinente in ihren komplexen Bewegungen involviert
sind, zu erkliren vermag. Da die Kruste der heutigen
Ozeane nach zahlreichen Forschungsergebnissender
letzten Jahrzehnte jedoch maximal nur 200 Ma alt ist,
haben wir nur iiber die Kontinente die Moglichkeit,
die geochemische und isotopische Entwicklung dlte-
rer Zeitabschnitte zu rekonstruieren.

4.1. Erdmantel

Eines der grundsiitzlich diskutierten Probleme, die
die Interpretation und die daraus gezogenen allge-
meinen SchluBfolgerungen von Isotopendaten (z.B.
an OIB = Basalte ozeanischer Inseln) unmittelbar
betreffen, ist die Frage nach einem Lagenbau im
Erdmantel. Zwei Moglichkeiten werden diskutiert
(THOMPSON 1991).

a) Mantelweite Konvektion und damit das Fehlen
abrupter chemischer Unterschiede zwischen soge-
nanntem oberen und unterem Mantel.

b) Eine aus seismischen Daten abgeleitete
Diskontinuitit in ca. 670 km Tiefe spiegelt eine
chemisch-thermische Grenzschicht wider. Folgt man
dieser Interpretation, so ergibt sich ein Zweilagen-
modell, in dem ein chemisch primitiverer unterer
Mantel von einem differenzierten oberen Mantel
abzutrennen ist. Die beiden Reservoirs haben (seit
unbekannter, aber sehr langer Zeit) keinen Austausch
gehabt und der obere Mantel hat demnach eine eigen-
standige Differentiationsgeschichte.
Vorwegnehmend kann gesagt werden, daf§ gerade
die Isotopengeologie das unter b) genannte Modell
stark unterstiitzt. Massenbilanziiberlegungen haben
ergeben, dafi sich die Kontinente aus nur etwa 30-40
% des Mantels (entsprechend etwadem Volumendes
oberen Mantels) gebildet haben. Demnach miifiten
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etwa zwei Drittel des Mantels noch einen ,,primiti-
ven“ Zustand (undepleted) beibehalten haben
(JACOBSEN & WASSERBURG 1979, O’NIONS
et al. 1979).

Direkte Informationen iiber den mineralogisch-che-
mischen und isotopischen Zustand des oberen
Erdmantels beziehen wir aus zwei Gesteinsgruppen:
denMantelxenolithen und aus der groien Gruppe der
basaltischen Gesteine.

4.2. Xenolithe

Es sind vor allem die in Alkalibasalten weltweit
verbreiteten Spinell-Lherzolithe, die wichtige Infor-
mationen iiber einen primitiven, weitgehend noch
undifferenzierten Mantel Auskunft geben. Da diese
Gesteine sehr schnell an die Erdoberfliche gefordert
werden, zeigen sie hdufig einen eingefrorenen,
unverinderten Primirzustand. Analysen an sorgfil-
tig ausgewdhlten Proben solcher Xenolithe zeigen
das unverinderte Spektrum aller basaltischer Ele-
mente, wir bezeichnen solche Gesteine als ,,nicht
verarmt®, als ,,undepleted” (JAGOUTZ et al. 1979).
Die einheitliche Zusammensetzung entspricht ziem-
lich gut dem ,,Pyrolit-Modell* von RINGWOOD
(1975).

Kombinierte Isotopenuntersuchungen (Os, Nd, Sr,
Pb) an Xenolithen zeigen jedoch z.T. chemisch
»anormale‘ Mantelzusammensetzungen und konnen
dadurch indirekte Hinweise fiir Krustenbildungs-
prozesse liefern (WALKER et al. 1989).

4.3. Basalte und Gabbros

Die jungen ozeanischen Basalte werden als Produkte
partieller Schmelzbildung des oberen Mantels aufge-
fafit. Spurenelement- und Isotopenanalysen an sol-
chen Gesteinen lassen daher Riickschliisse sowohl
auf den heutigen Zustand des oberen Mantels als
auch auf dessen Entwicklung in der Zeit zu.

Ausgangspunkt fiir den FEinsatz der langlebigen
Radionuklide zur Interpretation von Isotopendaten
magmatischer Gesteine bilden jene sekuldren globalen
Differentiationsprozesse, die zur Bildung der
ozeanischen und der kontinentalen Kruste gefiihrt
haben. Bei diesen Prozessen kommt es zu einer
chemischen Fraktionierung, und zwar derart, daf}
bestimmte Spureneclemente bevorzugt in der Kruste
angereichert werden, wihrend andere bevorzugt im
Mantel verbleiben. Es besteht eine negative Korrela-
tion zwischen lonenradius und Valenz und eine posi-
tive Korrelation zwischen Ionenradius und der An-
reicherung eines bestimmten Elementes in der Kru-
ste. GroBionige Elemente wie Cs, Rb, K, Ba werden
stark in der kontinentalen Kruste angereichert, der
obere Mantel, und damit die Basalte, die sich daraus
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Abb. 1: Die ,Mantellinie** wird
dcefiniert durch die streng negati-
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Mantellinie

ve Korrelation der Nd- und Sr- br T
Isotopic aus MOR- und OlI-

Basalten (aus FAURE 1986). Sic 2
beruht auf dem gegenldufigen
geochemischen Verhalten von Rb
und Sm bzw. Sr und Nd. Mittel-
werte fiir die Gabbros des Kor-
alpen- und des Otztalkristallins
fallen ins MORB-Feld.

0.5130

143 Nd 8

Fig. 1: The “mantle array” isde- 144 Nd 6 [‘" CHUR 0
. (0.512638)

fined by a clear ncgative cor-
relation of the Nd and Sr isotope
ratios from mid-occan-ridge 4 -
basalts (MORB) and most of the =
basalts fromoceanicislands (OIB; 2+
from FAURE 1986). The expla-
nation for this is given by the

0.5120 ~ L

T L T T T I

. -10

| 1 1 1 1 1 J

inverse geochemical behaviour of
Rb and Sm vs. Sr and Nd. Mean
values for gabbros from the
Koralpe and the Otztal Alps plot
in the MORRB field.

bilden, sind somit stark an solchen Elementen verarmt.
Wirsprechen von lithophilen oder stark inkompatiblen
Elementen (auch LIL = large ion lithophil elements
genannt), da sie in die dichter gepackten Kristall-
strukturen des oberen Mantels schlecht eingebaut
werden kénnen, also damit nicht gut vertriglich sind.
Die radioaktiven/radiogenen Mutter-Tochter-Isotope
(vgl. Tab. 1) gehoren im wesentlichen Element-
paaren an, die mehrminder gegensitzliches
geochemisches Verhalten aufweisen, d.h. das das
radioaktive Mutterisotop beinhaltende Element ist
deutlich kompatibler oder inkompatibler als jenes,
welches das radiogene Tochterprodukt beinhaltet.
Zwei der wichtigsten (weil in gesteinsbildenden
Mineralien weit verbreiteten) Elementpaare fiir die
petrogenetische und geotektonische Interpretation
von magmatischen Gesteinen stellen das Rb/Sr- und
das Sm/Nd-System dar. Rb und Nd sind stérker in
kontinentalen Gesteinen angereichert als Srund Sm.
Das gegensitzliche geochemische Verhalten der
Mutterisotope dieser beiden Systeme schligt sich
klar in den radiogenen Isotopenverhiltnissen von Sr
und Nd nieder. Zahlreiche Analysen an Basalten
mittelozeanischer Riicken (MORB; Schmelzen, die
direkt dem oberen Mantel entstammen) und von
ozeanischen Inseln (OIB) zeigen in einem Diagramm
143Nd/144Nd gegen 87S1/86Sr eine deutliche negative
Korrelation (Abb. 1; aus FAURE 1986), die Darstel-
lung ist bekannt als ,,Mantellinie* (mantle array) und
sie ist der Bezugspunkt fiir die petrogenetische Inter-
pretation komplexerer Systeme, z.B. fiir kontinentale
Basalte oder fiir Granite. Es fillt auf, da3 die MOR-
Basalte sowohl fiir Nd als auch fiir Sr eine ziemlich
einheitliche Isotopenzusammensetzung aufweisen:

0.703

0704 0.705 0.706
87. 86
Sr/ 77 Sr

143Nd/!44Nd ca. 0,51295-0,5133; 87Sr/86Sr ca.
0,7023-0,7038). Die Mantellinie fiihrte auch zur
Abschitzungeines mittleren Rb/Sr-Verhiltnisses fiir
die Erde. Dieses zeitintegrierte mittlere Rb/Sr-Ver-
hiltnis leitet sich aus dem heutigen mittleren 87Sr/
86Sr-Verhiltnis von 0,704 + 0,002 (relativ zu BABI
vor 4,5 Ga) ab. Es liegt bei ca. 0,028 + 0,011,

Die geringe Variation dieser genannten Isotopen-
verhiltnisse in MOR-Basalten erlaubt weiters Riick-
schliisse auf die sekuldren Mischungsvorginge im
oberen Mantel. Der prozentuelle Anteil bei der
Extraktion abgereicherter (,,depleted®) basaltoider
Schmelzen aus einem fertilen Mantelreservoir kann
deutlich variieren; er liegt nach petrologischen Uber-
legungen bei £ 1 — 30 %. Diese relativ grofle Band-
breite miifite eine grofere Variation der radiogenen
Isotopenverhiltnisse (etwa bei Nd) zur Folge haben,
als wir derzeit beobachten. Daher ist anzunehmen,
daB solche stirker fraktionierten Bereiche (HFR =
highly fractionated mantle reservoirs, DePAOLO
1988) innerhalb geologisch relativ kurzer Zeitrdume
(wenige 100 Ma) durch eine effektive globale
Homogenisierung im oberen Mantel wieder weitge-
hend zerstort werden. Nicht alle Isotopensysteme
weisen jedoch indie gleiche Richtung eines homoge-
nen oberen Mantels (z.B.: ZINDLER et al. 1982).
Auf Abb. 1 sind in die bekannten Felder fiir MOR-
und OlI-Basalte Analysenpunkte aus zwei gabbroiden-
basaltischen Gesteinsserien (bzw. deren eklogitisier-
ten Abkommlingen) aus den Ostalpen eingetragen.
Sowohl fiir die Metabasite des Otztals als auch fiir
jene der Koralpe kann aufgrund der Sr- und Nd-
Isotopie vermutet werden, daBl die magmatischen
Edukte dieser Gesteine ineinem ozeanischen, MORB-
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Gabbros Abb. 2: Analysen gabbroider
0.5133 -—r—r——r—7]—T 7] Gesteine aus den Ostalpen
L Koral pe. J (Ostalpin)und Westkarpaten
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~ 0.5127 + M Eisenkappel . western CarpathiansinaSm-
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dhnlichen Milieu direkt aus dem oberen Mantel ent-
standen sind und diese primiren Isotopensignaturen
bis heute bewahrt haben. Die initialen Isotopenver-
hiltnisse zur Zeit der magmatischen Kristallisation
dieser Gesteine, die tiber interne Mineralisochronen
ermittelt wurden, stimmen mit dieser Interpretation
iiberein. Wiihrend die Metabasite aus dem Otztal
frithpaldozoische Bildungsalter um 520 bis 530 Ma
aufweisen (MILLER & THONI 1993 in prep.), bele-
gendie Alterswerte an den Gabbros der Koralpe eine
»spitvariszische Extension der Kruste, die die
alpidische Entwicklung im Ostalpin einleitet (THONI
& JAGOUTZ 1992).

Abb. 2 zeigt Analysenpunkte der in Abb. 1 diskutier-
ten Gabbros im Vergleich zu Daten an anderen
gabbroiden Gesteinen der Ostalpen und der West-
karpaten ineinem Sm/Nd-Isochronendiagramm. Sinn
des vorliegenden Diagramms ist nicht, Altersbe-
ziehungen, sondern geochemische und isotopische
Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede aufzuzeigen, um
daraus Moglichkeiten zur Herkunft des Ausgangsma-
terials bzw. dessen geotektonischer Zuordnung zu
diskutieren. Es zeigt sich, daBdie Gabbros der Koralpe
sowohl in ihrem Sm/Nd- als auch in den Nd-
Isotopenverhiltnissen ganz den jungen, jurassischen
Gesteinen der Idalpe (Tirol) gleichen, von denen
bekannt ist, daf} sie im Zuge der Hauptextensionsphase
des penninischen Ozeans aus dem oberen Mantel
gebildet wurden. Eine dhnliche Entstehungssituation
konnen wir fiir die Gabbros aus der Meliatazone des
nordungarischen Biikk-Gebirges und auch fiir die
deutlich ilteren Gabbros des Otztales vermuten, wenn-
gleich fiir manche dieser Proben Entstehung im Zuge
der Entwicklungeines ozeanischen Inselbogens eben-

falls in Betracht gezogen werden kann. Die Gabbros
von Eisenkappel (Kirnten), die in einer als friilhme-
sozoisch datierten Serie von Graniten und Dioriten
vorkommen, sind deutlich niedriger radiogen. Sie
konnten in einem Inselbogenmilieu oder, allgemei-
ner, an einem destruktivem Plattenrand durch mehr-
minderdeutliche Assimilierung einerkrustalen Kom-
ponente entstanden sein. Die Proben aus dem unter-
ostalpinen Kristallin bei Birkfeld (Steiermark) schlief3-
lich unterscheiden sich deutlich von allen anderen
dargestellten Datenpunkten; sie zeigen typische kon-
tinentale Signaturen, die auf Entstehung in einem
subkontinentalen Mantel bzw. auf Kontamination
des Ausgangsmaterials durcheine alte (unradiogene)
krustale Komponente hindeuten. In Ubereinstim-
mung mit dieser Interpretation sind auBlerdem die
absoluten Konzentrationen der untersuchten Ele-
mente.

4.4. Granite, Sedimente und die Entwicklung der
Kontinente

4.4.1. Allgemeines

Um die Entwicklung der Kontinente in der Zeit zu
rekonstruieren, ist €s notwenig, quantiative Informa-
tionen zu zwei Prozessen zu gewinnen:

a) Zum Grad der geochemischen Differenzierung in
einer Gesteinsserie, d.h. zum Grad der An- bzw.
Abreicherung bestimmter Elemente.

b) Zum Alter dieser Prozesse.

Die langlebigen Radionuklide (Tab. 1) liefern
geochemische-isotopengeochemische und geo-
chronologische Daten zu diesem Fragenkomplex.
Ansitze, die Entwicklung der kontinentalen Kruste
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im Laufe der Erdgeschichte zu rekonstruieren, ent-
stammen unterschiedlichen Uberlegungen und Fach-
disziplinen und die in der Literatur vorhandenen
Modelle divergieren dementsprechend (vgl.
TAYLOR & McLENNAN 1985, Fig. 10.1). Zwei
kontrire Vorstellungen konnen iiberlegt werden:

— Krustenwachstumsmodell, irreversible Differen-
zierung (crustal growth model).

Nach dieser Vorstellung wiichst das Volumen der
Kontinente im Laufe der Zeit, kontinuierlich oder
diskontinuierlich; wegen der geringen Dichte kann
Krustenmaterial nicht mehr effektiv in den Mantel
zurlickgefiihrt und damit homogenisiert werden.

— Krusten-Recycling-Modell (auch steady-state
model). Nach dieser Vorstellung ist die kontinentale
Kruste sehr friih in der Erdgeschichte gebildet wor-
den und sie wird seither kontinuierlich in den Mantel
zuriickgefiihrt und damit vermischt. Das Volumen
der Kruste nimmt im Laufe der Zeit nicht zu.
Natiirlich ist eine Kombination dieser beiden extre-
men Modelle moglich.

Die Isotopengeologie unterstiitzt klar ein kontinuier-
liches, oder quasi-kontinuierliches, Krusten-
wachstumsmodell (TAYLOR & McLENNAN 1985,
Fig. 10.9). Ein verstirkter Zuwachs neuer Kruste
zeichnet sich fiir das Spitarchaikum ab (ca. 3-2,5
Ga). Granite im weiteren Sinn (die mehr als drei
Viertel der Plutonite der Oberkruste ausmachen) und
klastische Sedimente (auch in metamorpher Form)
liefern die wichtigsten Daten. Das U/Pb-System in
Zirkon, das Lu/Hf-System in Zirkon und das Sm/Nd-
System im Gesamtgestein sind u.a. besonders geeig-
net, die frithe Entwicklungsgeschichte der Kontinen-
te zu entziffern. MaBgebend hierfiir sind die weite
Verbreitung und die Resistenz des Materials bzw.
dieser genannten Systeme gegen sekundire Uber-
pragende Prozesse.

Nd-Isotopenanalysen an Graniten und kontinentalen
Sedimenten wurden vor allem in den Achtziger-
jahren weltweit dazu verwendet, um Modelle fiir die
Entwicklung der kontinentalen Kruste zu erstellen.
Sm/Nd-Modellalter am Gesamtgestein fulen auf der
Vorstellung, da3 die letzte wesentliche Verdnderung
im Sm/Nd-Verhiltnis bei der Extraktion von neuem
Material aus dem Mantel stattfindet. Allgemein wird
angenommen, daf} spitere intrakrustale Prozesse wie
partielle Schmelzbildung und hochgradige Meta-
morphose, Erosion und sedimentire Wieder-
aufbereitung das Sm/Nd-Verhiltnis nicht mehr be-
einflussen. Sm/Nd-Modellalter werden daher als
Hinweis auf jenes Entwicklungsstadium kontinenta-
ler Gesteine aufgefalt, als diese, oder ihre krustalen
Vorliufer, aus dem Mantel gebildet wurden (Mantel-
extraktionsalter = Krustenverweilalter). Die Daten
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werden in einem Diagramm 143Nd/!44Nd, oder ent-
sprechend €}, gegen die Zeit (t, in Ga) dargestellt
(siche unten). Uber das Re/Os-System kann fiir
krustale Gesteine ebenfalls ein Mantelextraktions-
alter und analog fiir das entsprechende residuale
Mantelreservoirein,,Schmelzextraktionsalter (melt
depletion age) berechnet werden (WALKER et al
1989).

Der e-Parameter (in gleicher Bedeutung auch fiir
andere Systeme, wie Rb-Srund Lu-Hf verwendet) ist
die Ubersetzung des 143Nd/!44Nd-Verhiltnisses in
einfache, ganzstellige Zahlen. Er gibt die Abwei-
chung dieses Verhiltnisses in Zehntelpromille-Ein-
heiten vom chondritischen 143Nd/44Nd-Verhiltnis
an und kann sowohl fiir die rezente (€%, d) als auch fiir
die initiale Isotopenzusammensetzung (SNd) berechnet
werden (sofern das Alter der Probenserie ausrei-
chend genau bekannt ist). In einem Diagramm €3
gegen die Zeit t entwickelt sich ein Material mit
konstantem Sm/Nd alsoentlang einer Geraden, deren
Steigung vom Sm/Nd-Verhdltnis abhingt. Das
Modellalter ergibt sich aus dem Vergleich des fiir
eine Probe gemessenen 143Nd/144Nd- (oder €%,) und
des zugehorigen Sm/Nd-Verhiltnisses mit be-
stimmten Modellparametern (CHUR oder DM, siche
unten) nach der Formel:

143N [3Nd ‘0
TNd '144 Probe l"” N C CHUR 1
CHUR = +
7\, 147g 147§ m
‘ d/Probe ‘ d/CHUR
Oder
13N (13N \0
Nd (144 PrObe \]44 \CIDM
DM + 11
7\, 147 |0 147G m
‘ diProbe ( d'DM

Darin bedeuten: A = Zerfallskonstante fiir !47Sm =
6,54 x 10712a-1; 0 = heute; CHUR = chondritic
uniform reservoir; DM = depleted mantle reservoir.
Das einheitliche chondritische Reservoir (CHUR)
hat sich im Laufe der Erdgeschichte mit einem kon-
stanten 47Sm/144Nd-Verhiltnis (0,1967) von 143Nd/
144Nd = 0,50675 (vor 4,55 Ga; siehe Tab. 2.) zu
143Nd/144Nd = 0,512638 (heute) entwickelt. Der
Isotopenverhiltniswert 143Nd/144Nd=0,512638 ent-
spricht also €%, = 0 (heute). Gesteine, deren Sm/Nd-
Verhiiltnis bei der letzten chemischen Fraktionierung
im Vergleich zur chondritischen Entwicklungslinie
(Bulk Earth; Meteorite) zu niedrigeren Werten ver-
schoben worden ist, entwickeln im Laufe der Zeit
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negative, solche, deren Sm/Nd-Verhiltnis erhoht
worden ist, entwickelnentsprechend positive £-Wer-
te. Die entstehenden Bereiche bezeichnen wir als
wenriched” oder ,,depleted. Die Nd-Entwicklungs-
kurve fiir den abgereicherten Mantel = Depleted
Mantle (DM), mit rezenten €-Werten von ca. +10
(Mittelwert fiir MOR-Basalte), wird in der Literatur
unterschiedlich konstruiert (vgl. NAGLER & STIL-
LE 1993). TNy-Alter kénnen fiir ein und dasselbe
Gestein je nach dem angewendeten Modell mehr-
minder stark divergieren. Das einfachste Modell
nimmt cine lineare Entwicklung in der Zeit fiir das
,.depleted mantle reservoir an (vgl. Abb. 4a). Ahn-
liche Uberlegungen und Randbedingungen gelten
fiirdas Lu/Hf-Systemund, geochemisch antikorreliert
sowie mit Einschriankung, auch fiir das Rb/Sr- und
das Re/Os-System. Die Hauptunsicherheit bei der
Interpretation von Sm/Nd-Modellaltern liegt in der
Tatsache begriindet, daB} viele Sedimente und Grani-
te Mischungen von Material aus verschiedenen Quel-
len darstellen. In all diesen Fillen gibt das Modell-
alter nur einen Mittelwert filir die Verweilzeit des
Materials in der kontinentalen Kruste bzw. ein Min-
destalter fiir die iilteren beteiligten Komponenten an.
Eine kritische Betrachtung zu diesem Thema stellt
die Arbeit von ARNDT & GOLDSTEIN (1987) dar.

4.4.2. Entwicklung der Kontinente

Auf der Suche nach den iltesten Gesteinen auf den
Alten Schilden spielte lange Zeit das Gebiet um
Goodthaab und Isua in SW-Gronland eine wichtige
Rolle. Schon zu Beginn der Siebziger Jahre waren
dort von MOORBATH et al. (1972) Granitgneise
datiert worden (Amitsoq gneiss), die ein Rb/Sr-
Isochronenalter von 3,7 £ 0,1 Ga aufwiesen. Zahlrei-
che weitere Untersuchungen ergaben, daf dieses
Gebiet im Friiharchaikum schon eine differenzierte
kontinentale Kruste besa83, deren Bildung bis in die
Zeit um 3,9 Ga zurlickreichen diirfte. Neben
Magmatiten wurden auch Metakonglomerate und
Fe-reiche Sedimente entdeckt, die auf Anwesenheit
von fliissigem Wasser schlieBen lieBen. Nahezu alle
wichtigen Isotopenmethoden: Rb-Sr, U-Pb, Sm-Nd,
Lu-Hf, La-Ce wurden an diesen Gesteinen gewisser-
maflen getestet und gaben ziemlich gut konkordante
Ergebnisse.

Als in hoher differenzierten Gesteinen weit verbrei-
tetes und dariiber hinaus bei wiederholter sedimenti-
rer Aufbereitung und metamorpher Uberpriigung sehr
resistentes Mineral spielt Zirkon eine prominente
Rolle bei der Datierung iltester gesteinsbildender
Prozesse (z.B. DALRYMPLE 1991). Die Analyse
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verschiedener Sieb- und Magnetfraktionen dieses
Minerals mitder konventionellen U/Pb-Methode hatte
sich schon seit den Fiinfziger Jahren weltweit be-
wihrt, barg jedoch oft auch uniiberwindbare Hinder-
nisse bei der Dateninterpretation in sich. Denn dhn-
lich wie Sm/Nd-Analysen am Gesamtgestein kdnnen
U/Pb-Daten an Vielkorn-Aggregaten das Ergebnis
einer Mischpopulation sein, die zwei oder mehr
petrogenetischen Ereignissen entstammen. Einzel-
korner konnen einen Schalenbau aufweisen, in dem
die Kerne deutlich ilter sind als die Rénder. Dieses
Problem der ErfaBbarkeit isotopischer Inhomo-
genititen im Kleinstbereich wurde durch die Ent-
wicklung eines ganz neuen, des hochauflésenden
Massenspektrometers SHRIMP in Canberra, Austra-
lien, iiberwunden (SHRIMP = sensitive high
resolution ion microprobe). Mit Hilfe dieser lonen-
sonde konnten nun Bereiche von wenigen Zehnern
Micron Ausdehnung in situ am polierten Mineral-
korn analysiert werden. Es eréffneten sich mit einem
Schlag ganz neue Moglichkeiten. Auch der
isotopische Schalenbau komplex gebauter Zirkon-
korner konnte nun im Detail aufgeldst werden.

Mit Hilfe dieser Analysemethode erhielten FROUDE
et al. (1983) nahezu konkordante U/Pb-Alter an
detritischen Zirkonen aus klastischen Metasedimenten
(Mt. Narryer quartzite) des westaustralischen Yilgarn-
Kratons um 4,1-4,2 Ga. Diese Mineralalter legten
nahe, daB3 sich schon wenige 100 Ma nach der
Akkretion der Erde eine SiO;-gesittigte Kruste ge-
bildet haben mufite. COMPSTON & PIDGEON
(1986) publizierten U/Pb-SHRIMP-Daten an Zirkon
ausdendem Mt. Narryer benachbarten Jack Hills, die
mit4276 + 6 Ma noch deutlich dlter waren und die die
iltesten heute bekannten krustalen Komponenten auf
unserer Erde darstellen.

Die (bisher) dltesten Isotopendaten an Gesteinen
wurden aus dem Kanadischen Schild bekannt.
BOWRING et al. (1989) publizierten ein Sm/Nd-
Modellalter von 4,1 Ga an einem tonalitischen Gneis
aus der Slave Province Nordkanadas. Dieses Datum
belegt (besserals die Zirkone aus dem Yilgarn Block,
deren Muttergesteine bis heute unbekannt sind) die
Existenz eines an lithophilen Elementen angereicher-
ten, und damit auch eines komplementiren abgerei-
cherten (DM) Reservoirs deutlich vor 4 Ga.

Die Ausdehnung solcher friiharchaischer Kruste ist
allerdings ein Punkt der Diskussion. Gerade fiir die-
sen sehr weit zuriickliegenden Zeitabschnitt der
Erdgeschichte stehen die beiden oben beschriebenen
Modelle — Kontinuierliches Krustenwachstum gegen
Krustenrecycling — in scharfem Gegensatz zueinan-
der. Lu/Hf-Analysen an Zirkon, dem wichtigsten
Mineral fiir die Rekonstruktion der Hf-Ent-
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wicklungslinie auf der Erde, lieferten wesentliche
Informationen zu dieser Frage. Da Zirkonkerne jiin-
gere Uberprigungsereignisse oft iiberleben, damit
eindeutige Zeitinformationen zu den altesten Kom-
ponenten geben, die ein Gestein beinhaltet, sollten
jingere Sedimente einen erkennbaren Anteil dlterer
Zirkone enthalten, falls, wie im steady-state-Modell
gefordert, ein grofler Anteil der Kontinente schon im
Friiharchaikum gebildet worden wiire. STEVENSON
& PATCHETT (1990) analysierten mit der Lu/Hf-
Methode zahlreiche Zirkonfraktionen aus Quarziten
verschiedener archaischer Vorkommen (Kanadischer
Schild, Gronland, Schottland, Siidafrika), fanden je-
doch keine markanten Unterschiede zwischen den
Zirkonaltern und den zugehorigen Gesteinsaltern
(Sm/Nd-Modellalter). Dies mag als wichtiger Hin-
weils dafiir gelten, dafl fritharchaische Kruste auf
wenige kleine Vorkommen beschrinkt war und ist
damit in guter Ubereinstimmung mit einem quasi-
kontinuierlichen Krustenwachstumsmodell.

Im Gegensatz zu mittel- und spétarchaischen Gestei-
nen enthalten proterozoische Sedimente oft einen
ansehnlichen Anteil von Zirkonen mit spitarchaisch-
friihproterozoischen Altern (TAYLOR 1990). Das
ist ein Hinweis auf verstiarktes Krustenwachstum in
diesem Zeitraum. Die typischen felsischen Gesteine
inden archaischen ,,greenstone belts* sind Na-reiche
Tonalite-Trondhjemite. K-reiche Granite (mit nega-
tiver Eu-Anomalie) treten in diesen Serien nur unter-
geordnet auf, sie dominieren die kontinentale Kruste
jedoch ab dem Friihproterozoikum (CAMPBELL &
TAYLOR 1983). Diese Granite 1.w.S. werden auch
als ,,sekundire Granite* bezeichnet, indem sie als ein
Produkt intrakrustaler Schmelzbildungsprozesse an-
gesehen werden und in der Folge wesentlich zur
mechanischen Stabilisierung und damit der raschen
Entstehung gréerer kontinentaler Landmassen fiihr-
ten. Die Entwicklungskurve des Meerwassers, die im
Friihproterozoikum einen drastischen erstmaligen
Anstieg des 87Sr/86Sr-Verhiltnisses zeigt, ist ein-
deutiges Indiz fiir dieses verstirkte Wachstum diffe-
renzierter, an lithophilen Elementen (wie Rb) stark
angereicherter Kruste, was in der Folge zum ver-
stirkten Eintrag von 87Srp,4 iiber die kontinentalen
Sedimente ins Meerwasser fiihrte.

Wichtige Hinweise fiir den effektiven Krustenzu-
wachs, d.h. die Bildung neuer Kruste aus dem Man-
tel, im Laufe der letzten 3,5 Ga liefern die Sediment-
gesteine. Abb. 3 zeigt eine Darstellung der stratigra-
phischen Alter verschiedener Sedimente gegen die
entsprechenden Sm/Nd-DM-Modellalter (TRY;) nach
TAYLOR & McLENNAN (1985). Nach den obigen
Ausfiihrungen datieren solche Alter den Zeitpunkt
der Extraktion des Ausgangsmaterials aus dem Man-
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Abb. 3: Darstellung von ng,rAltem gegen das stratigraphische
Alter verschiedener Scedimentgesteinsserien nach TAYLOR &
McL.LENNAN (1985). Das zunehmende Abweichen der Modellalter
von der konkordanten Alterslinie zeigt, dal die meisten jungen
Sedimente durch krustales Recycling entstanden sind. I = Isua
(Fritharchaikum, Siidgronland). BRA bezeichneteinen Mittelwert
fir die Daten an rezenten Flu3sedimenten und Schwebstoften des
Westatlantiks (sieche Text).

Fig. 3: Plot of TNy ages vs. stratigraphic ages of different
sedimentary sequences (from TAYLOR & McLENNAN 1985).
Theincrcasing deviation of the model Nd ages from the concordant
age line with decreasing time shows that most younger (Proterozoic
to Phanerozoic) scdiments are the result of crustal recycling. I =
Isua, BRA =meanforreeent Britishriver sediments and particulates
from the W-Atlantic (see text).

tel und nicht die Zeit der Ablagerung. Wie aus Abb.
3 deutlich zu erkennen ist, entfernen sich die Da-
tenpunkte fiir die Modellalter in Richtung zu jiinge-
ren Zeitabschnitten immer mehr von der konkordanten
Linie, d.h. junge Sedimente weisen deutlich héhere
DM-Modellalter auf als es dem Zeitpunkt ihrer (letz-
ten) Sedimentation entspricht. Das Diagramm zeigt,
daB viele Sedimente das Produkt wiederholten
intrakrustalen Recyclings darstellen und daB3 damit
derZuwachs juveniler Kruste in jiingerer geologischer
Zeit abgenommen haben muf.

Ein gutes Beispiel fiir diesen weltweiten Trend stellt
der Datenpunkt BRA ganz links (auf der Ordinate) in
Abb. 3 dar. Dieser Punkt reprisentiert sieben Analy-
sen an rezenten FluBsedimenten aus GroBbritannien
sowie zwel Analysen an rezenten marinen Sedimen-
ten (Schwebstoffe) des Westatlantiks (THONI et al,
1983). Die Geologie der Britischen Inseln variiert
altersmiBig sehr stark: Das Alter der Gesteine liegt
zwischen knapp 3 Ga im duBersten Nordwesten und
Tertidr im Siiden. Die analysierten Flu3sedimente
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Abb. 4: Nd-Entwicklungslinien (4a) fiir Paragneise und Glimmerschiefer des polymetamorphen ostalpinen Kristallins (4b). Die DM-
Modcllalter hiufen sich um 1,6 0,1 Ga und weisen vielleicht auf ein krustenbildendes Ereignis im Mittelproterzoikum hin,

Fig. 4: Nd evolution curves (4a) for paragneisses and micaschists from the polymetamorphic Austroalpine basement (4b). ngd model
ages concentrated around 1.6 £ 0.1 Ga probably document a major crust-forming event.
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entstammen Einzugsgebieten mit ganz unterschied-
lichen Gesteinsaltern. Trotz dieser ungleichen Vor-
aussetzungen liefern alle untersuchten Proben nahe-
zu idente, stark negative €x,-Werte und sehr dhnliche
Krustenverweilalter um 1,5 Ga. Diese Daten sind
weiters in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen
aus den groflen FluBsystemen der Erde sowie an
dolischen Sedimenten (z.B. GOLDSTEINetal. 1984)
und belegen die gute isotopische Durchmischung
und die relativ lange Krustenverweilzeit der meisten
jungen Sedimente auf der Erde. Der Zuwachs neuer
Kruste im Phanerozoikum bleibt gering. Viele Auto-
ren sind der Ansicht, dal gegen Ende des Archaikums
etwa drei Viertel des heutigen Volumens der Kruste
gebildet war. Daraus ergibe sich ein effektiver
Krustenzuwachs seit 2,5 Ga von maximal 1 km3/a.

Abb. 4a zeigt Sm/Nd-Daten aus dem ostalpinen
Grundgebirge in einem Diagramm €Y, gegen die
Zeit. Das analysierte Material sind polymetamorphe
Paragneise und Glimmerschiefer; die Probenpunkte
sind Abb. 4b zu entnehmen. Sie zeigen stark negative
e-Werte um —10 bis —15, typisch fiir altes, an
inkompatiblen Elementen angereichertes Krusten-
material. Die Schnittpunkte der Nd-Entwicklungs-
linien mit jenen des chondritischen Reservoirs CHUR
bzw. des Depleted Mantle-Reservoirs liefern die
entsprechenden Modellalter. Der Schnittpunkt mit
dem DM-Reservoir kann als mittleres Krustenver-
weilalter des Gneis- und Glimmerschiefereduktes
aufgefaft werden, d.h. esist der Zeitpunkt der Extrakt-
ion dieses Materials aus dem oberen Mantel. Dem
Diagramm liegt eine lineare Entwicklung des DM-
Reservoirs in derZeitzugrunde (DM heute: 143Nd/144Nd
=0,513114; 147Sm/!144Nd = 0,222; FAURE 1986). Es ist
zu erkennen, daf} die meisten Proben (mit Ausnahme
von zwei Glimmerschiefern der Saualpe und eines
Gneises aus dem Ultentalkristallin) mit ihren TRe,-
Altern einen relativ engen zeitlichen Bereich abdek-
ken. Der Mittelwert fiir 18 Proben liegt bei Thy,= 1,61
+ 0,10 Ga. Diese Zahl wird als mittleres Krustenver-
weilalter fiir wichtige Teile des ostalpinen Kristallins
aufgefalit und kann auf ein markantes krusten-
bildendes Ereignis im Mittelproterozoikum hinwei-
sen. Deutlich iltere oder jiingere Komponenten sind
selten.

Daf3 das letzte Sedimentationsalter der Gesteine auch
im vorliegenden Fall deutlich jlinger sein diirfte als
ihr entsprechendes Krustenverweilalter (vgl. Abb.
3), zeigt sicham Beispiel der beiden Glimmerschiefer-
proben aus der Radentheiner Serie bzw. dem Schnee-
berger Zug. Diese Serien werden aufgrund von
Metamorphosedaten und stratigraphischen Verglei-
chen als mogliches Altpaliozoikum interpretiert. Die
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Sm/Nd-Modellalter dieser beiden Proben sind eben-
falls proterozoisch, doch mit Werten von 1,29 bzw.
1,18 Gadeutlichjiinger als das typische polymetamor-
phe Kristallin und kénnen damit auf jiingere krusten-
bildende Ereignisse hinweisen.

5. Datierung iiberprigender Ereignisse

Zum Zweck der Uberlegung zeitlicher Fragen wer-
den die radiogenen Isotopenverhiltnisse meist in
einem xy-Diagramm, dem Isochronendiagramm,
dargestellt. Dieses Diagramm liefert zugleich Infor-
mationen zur chemischen Fraktionierung (Mutter/
Tochter) und zum Ausmalf} bzw. Verlauf der isotopi-
schen Homogenisierung und Entwicklung in einem
untersuchten System. Der Betrachtungsmalistabkann
im km-m-Bereich oder im mikroskopischen Bereich
(Mineralkorn) liegen. Wir sprechen von ,internen®
Isochronen.

Radioaktives Mutterisotop (auf der Abszisse) und radio-
genes Tochterisotop (auf der Ordinate) werden jeweils
als Verhiltnisse iiber einem stabilen Isotop des ,, Toch-
terelementes® (jenes Element, das die radiogene Toch-
ter beinhaltet) dargestellt. Dies u.a. auch deswegen,
weilderprimére =initiale Anteil desradiogenen Isotops
(z.B.87Sr, 143Nd, 1870s usw.; vgl. Tab. 2, 3) im System
nicht bekannt ist und erst indirekt iiber die
Regressionsgerade ermittelt wird, Wir unterscheiden
Gesamtgesteins- und Mineralisochronen.

5.1. Gesamtgesteine

Die Datierung eines aufgrund von geochemisch-
petrologischen und strukturellen Argumenten als
kogenetischinterpretierten Intrusivkorpers kann z.B.
iiber die Gesamtgesteinsanalyse versucht werden.
Zwei wichtige Voraussetzungen miissen fiir die er-
folgreiche Datierung erfiillt sein:

- ausreichende Fraktionierung, d.h. Variation in den
Spurenelementverhiltnissen des betrachteten Systems
(,,spread in den Rb/Sr-, Sm/Nd-, Re/Os-Verhiltnis-
sen einer Probenreihe);

—vollstindige (und ausreichend schnelle) isotopische
Homogenisierung der radiogenen Tochter im be-
trachteten System zur Zeit der ,,Bildung® des Ge-
steins (Kristallisation, Platznahme).

Sofern diese beiden Voraussetzungen erfiillt sind,
kann eine Gesamtgesteinsisochrone als Zeit-
information auch dann signifikant sein, wenn das
Ausgangsmaterial eine Mischung aus zwei oder
mehreren geochemisch unterschiedlich differen-
zierten Komponenten darstellt. Dies trifft dann je-
doch nicht mehr auf die Aussagekraft des Initialwertes
zu (das ist der Durchstichpunkt der Regressionsgera-
den durch die Ordinate).
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Initialwerte an Material, das unmittelbar dem
Erdmantel entstammt, haben vorrangige petrogene-
tische Aussagekraft. Stellt man verschiedene solche
Initialwerte in einem xy-Diagramm gegen die Zeit
dar, so erhalten wir ein Isotopenentwicklungs-
diagramm: Es stellt die isotopische Entwicklung fiir
ein bestimmtes Element auf der Erde dar McCUL-
LOCH & WASSERBURG 1978). Fiir das Sm/Nd-
System beispielsweise lieferten Isochronen an
archaischen Gesteinen aus Gronland, Schottland und
Siidafrika wichtige Informationen zur irdischen Nd-
Entwicklung (HAWKESWORTH & CALSTREN
1984). Die Extrapolation dieser Entwicklungslinie in
die Zeit 4,55 Ga vor heute zeigt, dall die Annahme
eines chondritischen Anfangsverhiltnisses fiir die
Erde richtig ist. Initialwerte von Gesamtge-
steinsisochronen, die deutlich abseits von diesen
globalen Entwicklungslinien liegen, gelten als ver-
dndert. Im Rb/Sr-System etwa wird der Initialwert
durch Metamorphoseeinfliisse relativ nach oben ver-
schoben, Mischung von Krusten- und Mantelmaterial
verschiebt das 1870s/1860s-Verhiltnis zu hoheren,
das 143Nd/144Nd- Verhiiltnis zu tieferen Werten (vgl.
Tab. 3).

5.2. Mineraldatierung

5.2.1. Aligemeines

Mit Ausnahme des K/Ar-Systems und, fiir bestimm-
te Fille, des U/Pb-Systems erfordert jede Isotopen-
analyse an einem Mineral die Analyse einer zweiten
zugehorigen Komponente (Mineral, Korn- oder
Magnetfraktion, Gesamtgestein), um die Steigung
einer Geraden im Isochronendiagramm zu konstruie-
ren und damit ein Alter zu berechnen. Sofern eine —
im Vergleich zu den analytischen Fehlern — aus-
reichend grofle Spreizung der Isotopenverhiltnisse
(,,spread) gegeben ist, kann die errechnete Alters-
zahl als Hinweis auf die letzte isotopische
Homogenisierung zwischen den beiden Komponen-
ten gelten. Dajedoch ein und dasselbe Isotopensystem
in verschiedenen Mineralien meist unterschiedlich
resistent ist (vgl. Kap. 5.2.2.), sind gerade solche
Zweipunktisochronen als Altershinweis vorerst mit
groBer Vorsicht zu behandeln. Thre geochronologische
Relevanz oder Bedeutungslosigkeit wird erst durch
zusitzliche weitere Analysen, moglichst mit ver-
schiedenen Systemen, iiberzeugend.

Minerale diskriminieren ganz unterschiedlich, je nach
Kristallstruktur und -chemie, zwischen den in Tab. 1
aufgefiihrten Spurenelementen. Verteilungskoef-
fizienten, wie sie aus Mineralien, die im Gleichge-
wicht miteinersilikatischen Schmelze kristallisieren,
ermittelt werden, sind eine Moglichkeit, das Verhal-
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ten solcher Spurenelemente zu beschreiben. Die
Verteilungskoeffizienten sind von Temperatur,
Druck, Sauerstoffugazitidt und der chemischen Zu-
sammensetzung der Schmelze abhiingig. Aufgrund
dieser Komplexitit stimmen Analysenergebnisse an
natiirlichen Mineralien bei weitem nicht immer mit
experimentell ermittelten Vorstellungen iberein.
Besonders komplex werden diese Vorgiange im Be-
reich der Metamorphose, wo Umverteilung und
isotopische Homogenisierung im festen Zustand durch
Diffusion oder iiber eine externe fluide Phase
bewerkstelligt werden miissen.

Die Eignung eines Minerals fiir die Datierung mit
einem gegebenen Isotopensystem steigt mit steigen-
der , Affinitit* zur radioaktiven Mutter (relativ zur
radiogenen Tochter). Beispiele sind etwa das Rb/Sr-
Systemin Biotit, das U/Pb-System in Zirkon, das Re/
Os-System in Molybdinitoder das Sm/Nd-Systemin
Granat. Granat ist das einzige gesteinsbildende Mi-
neral, das insbesondere in metamorphen Serien gleich-
zeitig eine wichtige Zeitinformation und Aussagen
tiber die PT-Entwicklung zulifit. Obwohl weltweit
zahlreiche Analysen belegen, dall Granat oft hohe
Sm/Nd-Verhiltnisse und damit giinstige Vorausset-
zungen fiir die Datierung mit dieser Methode auf-
welist, istdies nichtimmer so. Dies zeigt, wie komplex
die Kontrolle der Spurenelementzusammensetzung
in natiirlichen Mineralien ist. Die relevanten Mecha-
nismen sind noch nicht vollstiindig geklirt. Neben
den oben genannten Faktoren und dem Ge-
steinschemismus kénnen dariiber hinaus externe
Fluids, chemisch-mineralogisch-strukturelle Inho-
mogenititen im Kleinbereich (microdomains) sowie
submikroskopische Einschliisse (fest, fliissig) im
Mineral selbst als weitere wichtige, aber selten
quantifizierbare Faktoren vermutet werden, die die
effektive Spurenelement- und I[sotopenzusammen-
setzung in Mineralkonzentraten beeinflussen.

Abb. 5 zeigt Ergebnisse an ultrareinen Granat-
separaten (meist 100 mg-Probenmengen) aus ver-
schiedenen Gesteinen der Ostalpen und der B6hmi-
schen Masse, die mit der Sm/Nd-Methode analysiert
wurden. Das Diagramm illustriert einige der oben
angedeuteten Punkte. Generell ist eine negative Kor-
relation zwischen Nd-Konzentration und Sm/Nd-
Verhiltnis erkennbar. Dies ist eine generelle Erfah-
rung und kann u.a. mit der Priferenz dieser wenig
elastischen Kristallstruktur fiir Kationen mit kleine-
rem lonenradius erklirt werden (Smhat einen kleine-
ren lonenradius als Nd). Die absoluten Gehalte bei-
der Elemente sind jedoch nur sehr unklar mit dem
Gesteinschemismus korrelierbar. Beispielsweise zei-
gendie Granate aus den Eklogiten des Otztals (schraf-
fierte Rautensignatur) niedrige bis hohe Nd-Gehalte
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Abb. 5: Datenpunkte von
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und, damit negativ korreliert, hohe bis niedrige Sm/
Nd-Verhiiltnisse. Die Granate aus den Eklogiten der
Saualpe zeigen extrem niedrige Nd-Gehalte, sie stam-
men aus metagabbroiden Gesteinen, die sehr stark an
lithophilen Elementen verarmt sind. Die Granate aus
den Glimmerschiefern der Saualpe weisen, obwohl
ineiner Nd-reichen Matrix gebildet, keine hohen Nd-
Gehalte, jedoch ausschlieBllich aulergewohnlich giin-
stige (hohe) Sm/Nd-Verhiltnisse auf. Ein Gegen-
beispiel sind die Granate aus den Granuliten des
Waldviertels, die bei noch ausreichend hohen Sm/
Nd-Verhiltnissen hohe Nd-Konzentrationen aufwei-
sen. Das Diagramm demonstriert, daf3 der Ge-
steinschemismus allein kein ausreichendes Kriteri-
um ist, um iiber Eignung oder Nichteignung eines
Minerals fiir die Datierung zu entscheiden. In situ-
Konzentrationsbestimmungen, etwa mit der Ionen-
mikrosonde, kénnen fiir die Geochronologie eine
wichtige Vorinformation liefern, sind jedoch fiir die
Datierung bei niedrigen Spurenelementgehalten we-

der in Genauigkeit noch in der Reproduzierbarkeit
ausreichend, da unter dem Binokular handgelesene
Vielkornaggregate ganz anderen Beurteilungs-
kriterien unterliegen als die Analyse einer wenige
Zehnermikron groflen, unter dem Rastermikroskop
genau untersuchten Fliche.

5.2.2. Schlietemperatur und Bildungsalter

Die wesentliche Grundlage fiir die Interpretation von
Altersdaten an Mineralien bildet das Konzept der
Schlietemperaturen (DODSON 1973). Es besagt,
daf ein spezifisches Isotopensystem in einem Mine-
ral ab dem Unterschreiten eines mehrminder genau
bekannten Temperaturintervalls als geschlossenes
System betrachtet werden kann. Geochronologische
Systeme konnen in diesem Sinne u.a. also auch als
Geothermometer verwendet werden. Informationen
zu den effektiven SchlieBtemperaturen erhilt man
von verschiedener Seite:
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— aus zahlreichen regionalgeologischen Untersuchun-
gen mit kombinierten thermobarometrischen und
geochronologischen Ergebnissen;

— aus Bereichen der Kontaktmetamorphose;

— aus Tiefbohrungen;

— aus Diffusionsexperimenten im Labor.

Abb. 6 zeigt SchlieBtemperaturwerte aus der Litera-
tur in einem Temperatur/Zeit-Diagramm, wobei, rein
qualitativ, drei unterschiedliche Abkiihlungsge-
schwindigkeiten zugrunde gelegt werden (aus:
THONI 1988, ergiinzt). Dies soll veranschaulichen,
dal der absolute Wert fiir die effektive SchlieB-
temperatur variieren kann und unter anderem eine
Funktion der Abkiihlgeschwindigkeit ist (DODSON
1973). Sehr langsame Abkiihlung verschiebt die
SchlieBtemperaturen zu niedrigeren Werten. Das ist
durch die leicht nach rechts geneigte strichlierte
Linie auf Abb. 6 angedeutet, die durch drei auf den
Abkiihlkurven unterschiedlich hoch gesetzte Daten-
punkte fiir das Mineral Biotit verliduft. Entsprechend
dieser Abhingigkeit sind die Zahlen auf der Abszisse
zu interpretieren: Sie konnten z.B. Biotitabkiihlalter
aus der variszischen Zone Mitteleuropas mit stark
divergierenden Hebungsraten darstellen.

T-PEAK
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Die Aufzihlung in Tab. 4 gibt eine Auswahl von
mittleren SchlieBtemperaturwerten (in °C) der in
Abb. 6 dargestellten Datenpunkte aus der Literatur.
Die Unsicherheit auf diese Werte betrigt hdufigetwa
150°C. Weitere Zeitinformationen zur thermischen
Geschichte konnen das Sm/Nd-System in Titanit (>
ca. 650°C) und vermutlich auch das Sm/Nd-System
in Apatit liefern (THONI, unpubl. Daten).

Es ist anzunehmen, daB3 einer spezifischen Schliel3-
temperatur eine analoge Offnungstemperatur ent-
spricht: jene Temperatur, beiderein System ineinem
Mineral bei Wiederaufwirmung wieder zu einem
offenen System wird: siehe den Datenpunkt ,,Off-
nung* linksin Abb. 6. Der Punkt, Einstellung* dariiber
deutet an, daB die spezifische Offnungstemperatur
bei durchschnittlichen Versenkungs- und Meta-
morphoseraten vermutlich iberschritten werden muB,
um das System vollstindig auf die neuen Bedingun-
gen einzustellen (resetting; THONI 1988 cum lit.).
Aus Abb. 6 geht hervor, daB es nur wenige Minerale
gibt, mit denen man mit Hilfe eines inhirenten
radiogenen Isotopensystems den Zeitpunkt der
Kristallisation bei hohen Temperaturen, also den
Temperaturpeak des Ereignisses erfassen kann. Die

Sm-Nd inPyroxen
U-Pbin Zirkon, Monazit, SMm-Nd in Zirkon

A U-Pb und Sm - Nd in Granat, Staurolith
angsame
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Abb. 6: Schlieftemperaturwerte aus der Literatur auf einer hypothetischen Aufwirmungs- und Abkiihlkurve. Das schraffierte Feld rechts
vom Temperaturmaximum (T-Peak) deutet die Unsicherheit fiir die SchlicBtemperatur des Sm/Nd-Systems in Granat an (aus: THONI

1988, erginzt).

Fig. 6: Closing temperatures from the literature along a hypothetical curve of increasing and falling temperatures. The hatched field to
the right of the T-peak indicates the uncertainties for the closing temperature of the Sm-Nd isotopic system in garnet (from: THONI 1988,

modified).
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Tabelle 4: Schlieftemperaturwerte (in °C) fiir mittlere Abkiihlgeschwindigkeiten aus der neueren Literatur
Table 4: Some closure temperature values (°C) for geologically reasonable cooling rates

Literaturhinweis (Auswahl)

SNEERINGER et al. 1984
MEZGER et al. 1988

TILTON et al. 1991

PARRISH 1990

v. QUADT 1992 (keine T-Angabe)
MEZGER et al. 1992; COHEN et al. 1988
LANZIROTTI 1994 (Daten in Vorb.)
MEZGER et al. 1991

THONI 1985

JAGER et al. 1967

HARRISON 1981

HARRISON et al. 1985

Isotopensystem / Mineral SchlieBtemperatur (°C)
Sm-Nd in Klinopyroxen = 800
U-Pb in Granat ca. 800
U-Pb in Zirkon =750
U-Pb in Monazit 725
Sm-Nd in Zirkon (2 ca. 700)
Sm-Nd in Granat 600, 900
U-Pb in Staurolith > 650
U-Pb in Titanit 670-500
Rb-Sr in1 Kleinbereich (WR) ca. 600

| Rb-Sr in Muskowit 500
K-Ar in Hornblende 480
K-Ar in Phlogopit 500

! U-Pb in Rutil 420

. K-Ar in Hellglimmer 350-380

i Rb-Sr und K-Ar in Biotit 300

t K-Ar in K-Feldspat 250

Zirkon FT (Spaltspuren) <250

| Apatit FT (Spaltspuren) <120

MEZGER et al. 1989.
PURDY & JAGER 1976
ARMSTRONG et al. 1966
HARRISON et al. 1979
HURFORD 1986
HURFORD 1986

meisten Systeme sind im Bereich > 600°C als offen
zu betrachten und mit Hilfe weit verbreiteter Minera-
le wie etwa der Glimmer und Amphibole ist es nur
moglich, einen Teil der Abkiihlungsgeschichte zu
rekonstruieren. Bildungsalter in sehr schwach meta-
morphen Serien konnen jedoch Hellglimmer liefern,
die bei Bedingungen kristallisieren, die unter den
SchlieBtemperaturen des Rb/Sr- oder gar des K/Ar-
Systems liegen (vgl. Abb. 8). Fiir die Datierung
hochmetamorpher (und magmatischer) Ereignisse
eignet sich das U/Pb-System in Zirkon und Granat,

Glimmerschiefer/ Ostalpines Kristallin

weiters das U/Pb-System in Monazit und vermutlich
auch das Sm/Nd-System in Zirkon und in Pyroxen.
Die SchlieBtemperaturwerte fiir das Sm/Nd-System
in Granat sind ein Punkt der Diskussion in der neue-
ren Literatur (vgl. TILTON et al. 1991). Die Angaben
variieren zwischen 900°C (COHEN et al. 1988; vgl.
auch VANCE & HOLLAND 1993) und 600°C
(MEZGER et al. 1992), ja auch tiefere Werte sind
bekannt (HUMPHRIES & CLIFF 1982; vgl. jedoch
CORFU et al. 1993).

Abb. 7 zeigt den Versuch der Datierung der meta-

Abb. 7: Mittelwerte fiir Sm/Nd-
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betonte Stadium der variszischen
Metamorphose, jene der Saualpe
weisen auf eine kretazische am-
phibolitfazielle Prigung des
Kristallins um 90 Ma hin.

Fig. 7: Mean Sm-Nd garnet ages
for micaschists of two different
parts of the Austroalpine basement
(Otztal Alps, Saualpe). The samples
from the Otztal Alps document the
last temperature stage during
pressure release of the Variscan
1 metamorphism. The Saualpe
1 } samples, on the other hand,
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Abb. 8: Rb/Sr-Daten an hellglimmerreichen Feinfraktionen aus einem Mylonit des westlichen Otztalkristallins. Die feinsten Fraktionen
(< 21) geben das Bildungsalter des Mylonits um 89,5 + 1,4 Maan. Die Daten der anderen Fraktionen sind aufgrund der Beimengung von
Porphyroklasten-Bruchstiicken nur unter Vorbehalt als geochronologisch signifikant zu betrachten.

Fig. 8: Rb-Sr data for white mica-rich fine fractions from a mylonite of the western Otztal Alps. The most fine-grained fractions (< 241)
probably document the time of mylonitization with an age of 89.5 £ 1.4 Ma. The meaning of the “ages” for the other fractions is doubtful,
due to incorporation of various amounts of porphyroclast material in the samples analyzed.
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Tabelle 5: Rb/Sr-Daten an Feinfraktionen aus diinnen Scheiben eines schwachtemperierten Mylonits (T1521)

aus dem westlichen Otztalkristallin

Table 5: Rb/Sr data on fine fractions from thin slabs of a low-grade mylonite, western Otztal basement

Scheibe/Fraktion Rb ppm Sr ppm 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr+26
a/ <2U 171,0 33,05 20,539 0,74543 + 9
5-10p 158,8 34,52 13,398 0,73919+ 7
10-25p 125,7 38,82 9,422 0,73463 + 6
25-60p 111,3 42,89 7,552 0,73145+ 6
> 60u 124,7 51,97 6,984 0,73203 +12
b/ <2u 191,7 27,54 27,664 0,75494 +11
5-10p 179,1 30,80 16,938 0,74457+ 6
10-25pn 141,0 32,65 12,569 0,73729 £ 7
25-60p 128,9 34,24 10,962 0,73536 + 8
> 60u 175,1 34,13 14,945 0,74152 + 7
c/ <2u 1439 38,30 14,905 -0,73854+ 9
S5-10p 128,8 39,61 9,463 0,73264 + 9
10-25pn 89,0 42,89 6,035 0,72844 + 7
25-60u 98,1 43,88 6,501 0,72911 +23
> 60p 1223 43,58 8,166 0,73103+ 6
e/ <2n 123,7 39,69 12,366 0,73521 % 6
5-10p 94,8 43,76 6,300 0,72866 £10
10-25p 76,3 45,65 4,861 0,72690 £ 5
25-60pn 74,1 46,08 4,680 0,72814 + 8
> 60u 122,3 39,09 9,052 0,73110 +10
t/ <2n 177,2 21,94 32,111 0,76041 +14
5-10p 184,6 23,13 23,274 0,75091 £18
10-25u 1334 24,60 15,800 0,74143 25
25-60u 151,3 24,98 17,641 0,74322+ 9
> 60p 166,5 22,00 29,900 0,75730 10
i/ <2U 170,8 27,33 24,829 0,75085 +11
S5-10p 164,3 28,70 16,671 0,74299 +10
10-25p 122,6 30,54 11,638 0,73607 = 6
25-60u 120,3 31,29 11,191 0,73568 £ 5
> 60U 152,0 32,49 13,622 0,73922 £ 5

morphen Prigung in zwei von der alpidischen
Aufwidrmung stark unterschiedlich erfafiten Berei-
chen des ostalpinen Grundgebirges, der Saualpe und
des Otztalkristallins, mit Hilfe des Sm/Nd-Systems
in Granat. Das Problem der oben diskutierten Unsi-
cherheit in der SchlieBtemperatur ist fiir die vorlie-
genden Fille kaum relevant, da in beiden Gebieten
die maximalen Metamorphosetemperaturen nicht
wesentlich iiber 600°C gelegen haben diirften, fiir
das genannte System/Mineral also wohl Bildungs-
alter zu erwarten sind. Die dargestellten Alterszahlen
stellen Mittelwerte dar, Fehler sind daher nicht ange-
geben. Die individuellen Isochronenalterswerte fiir
die einzelnen Granat-Gesamtgesteinspaare variieren
zwischen 331 + 2 bis 343 + 1 Ma fiir das Otztal und

zwischen 89 + 2 und 93 + 3 Ma fiir die Saulape.
Die Granate aus dem Otztalkristallin stammen aus
sillimanitfiihrenden Gesteinen (+ Andalusit); sie zei-
gen keine nennenswerte alpidische Uberprigung.
Die Mineralparagenese dokumentiert ein spites
Entwicklungsstadium der Metamorphose im Zuge
der Druckentlastung, vermutlich also den letzten
Temperaturhhepunkt vor dem Einsetzen der regio-
nalen Abkiihlung. Diese ist mit Rb/Sr-Altern an
Hellglimmern (SchlieBtemperatur 500 = 50°C) im
Zeitraum um 330/320-300 Ma erfaflt. Dagegen wei-
sen die Granate aus dem Saualpenkristallin auf eine
intensive altalpidische Metamorphose in Amphibo-
litfazies (mit Staurolith und Disthen) hin, deren letz-
ter Hohepunkt etwa um 90 Ma erreicht war.
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Abb. 8 schlieBlich soll einige Probleme bei der
Datierung strukturbildender Prozesse illustrieren. Sie
zeigt Rb/Sr-Daten an verschiedenen hellglimmer-
reichen Feinfraktionen aus einem Mylonit des west-
lichen Otztalkristallins (Probe T1521; vgl. Abb. 4b).
Die einzelnen Fraktionen der dargestellten Daten-
punkte wurden aus angrenzenden, knapp zentimeter-
dicken Scheiben separiert, die den mineralogischen
Lagenbau des Gesteins charakterisieren. Aus struk-
turellen Uberlegungen geht hervor, daB die feinkor-
nigen Minerale ein Produkt dynamischer (Re-)kri-
stallisation darstellen. Da die Temperaturen bei der
Mylonitisierung knapp an der Grenze zur Griin-
schieferfazies lagen (THONI 1985), sind iiber das
Rb/Sr-System an den neugebildeten Anteilen des
Mylonits Bildungsalter zu erwarten. Das Gestein
enthilt aber auch noch einen geringen Anteil von
Porphyroklasten, fiir die vollstindige isotopische
Homogenisierung jedenfalls in Frage steht.

Die Ergebnisse anden verschiedenen Kornfraktionen
(Tab. 5) verdeutlichen das Verhalten des Rb/Sr-
Systems bei intensiver Deformation aber gleichzei-
tig niedrigen Umgebungstemperaturen. Die Daten
belegen, dal neben der Temperatur (Abb. 6) auch
andere Faktoren wie das Einwirken einer fluiden
Phase in Verbindung mit Verformungsvorgingen
wesentlich fiir das Verhalten eines Isotopensystems
verantwortlich sein kénnen.

Die Kornfraktionen < 2 | bestehen im wesentlichen
aus Bruchstiicken neugebildeter Hellglimmer; die
Datenpunkte zeigen eine sehr gute Linearitit (,,Fit*)
und dieses Isochronenalter wird daher als das Alter
der Deformation (Mylonitbildung) interpretiert. Mit
steigender Korngrofle jedoch wird die Variation in
den Rb/Sr-Verhiltnissen geringer und der Fit der
Datenpunkte schlechter. Dies wird durchden MSWD-
Wert (ein MabB fiir die Abweichung der Punkte von
eineridealen Isochrone mit MSWD < 1) deutlich, der
in groberen Kornfraktionen stark ansteigt. Dies kommt
auch durch die groBen Fehler fiir die einzelnen Re-
gressionsgeraden zum Ausdruck. Die von den feine-
ren zu den groberen Kornfraktionen sukzessive an-
steigenden Initialwerte weisen auf zunehmenden
Beitrag von (dlterem) Porphyroklastenmaterial hin.
Da es in den groberen Kornbereichen offensichtlich
zu keiner vollstindigen, zumindest aber zu keiner
sehrregelméBigen Isotopenhomogenisierung bei der
Mylonitisierung kam, konnen diese in Klammern
gesetzten Alterszahlen nur unter Vorbehalt als zeit-
lich signifikant betrachtet werden.

Das Isochronendatum von 895 + 1,4 Ma fiir die
feinste Fraktion ist in Ubereinstimmung mit anderen
Daten an Mylonitender weiteren Umgebung (THONI
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1988). Es dokumentiert die ersten Stadien der
Abscherung an der Front der ostalpinen Grundge-
birgsdecken in der frilhen Oberkreide, unmittelbar
nach dem Uberschreiten des letzten altalpidischen
Temperaturhdhepunktes nahe 90 Ma (Abb. 7).

6. Schlufifolgerungen

1. Die langlebigen Radionuklide liefern in Verbin-
dung mitIsotopenanalysen an stabilen Isotopen (z.B.
an Sauerstoff) wichtige Informationen zu den globalen
Differentiationsprozessen in Kruste und oberem
Mantel und deren Entwicklung in der Zeit. Die
hauptsichliche Zeitinformation geben das U/Pb-, Sm/
Nd-, Rb/Sr-, Lu/Hf- und Re/Os-System.

2. Ausgehend von einer initialen isotopischen Zu-
sammensetzung vor 4,55 Ga, wie sie an Stein- und
Eisenmeteoriten gemessen wurde, haben sich im
Laufe der Erdgeschichte zwei geochemisch und
isotopengeochemisch deutlich unterscheidbare Re-
servoirs entwickelt: die ozeanische Kruste und die
kontinentale Kruste. Der obere Erdmantel ist dabei
sukzessive an lithophilen Elementen verarmt.

3. Die Ergebnisse der Isotopengeologie unterstiitzen
ein quasi-kontinuierliches Wachstum dieser Reser-
voirs seit mehr als 4 Ga.

4. Die dltesten bekannten Minerale (Zirkone aus dem
westaustralischen Yilgarn-Kraton) sind knapp 4,3
Ga alt, die dltesten Gesteine (4,1 Ga) stammen aus
dem Kanadischen Schild.

5. Ein verstirktes Wachstum der Kontinente wird
aufgrund verschiedener Untersuchungen vor allem
fiir das Spitarchaikum deutlich, Seit dem Proterozoi-
kum beherrschen intrakrustale Schmelzbildung und
Sedimentrecycling die gesteinsbildenden Prozesse
in den Kontinenten. Der Zuwachs an neuer Kruste
aus dem Mantel nimmt ab.

6. Die Krustenverweilalter (Sm/Nd-Modellalter) an
den polymetamorphen Sedimenten des ostalpinen
Grundgebirges hdufen sich um 1,6 = 0,1 Ga. Dies
kann auf ein krustenbildendes Ereignis im
Mittelproterozoikum hindeuten.

7. Phanerozoische Uberprigungsereignisse sind in
diesen Gesteinen mit Hilfe der Mineraldatierung
erfallbar. Die alpidische Metamorphose erreichte in
beachtlichen Teilen dieses alten Kristallins Tempe-
raturen der Amphibolitfazies. Das Alter dieser Meta-
morphose ist mit Hilfe des Sm/Nd-Systems in Gra-
nat um 90 Ma datiert.

Dank. Diese Zusammenfassung entstand auf Anregung meh-
rerer Teilnehmer an der Veranstaltung ,, Tag der offenen Tiir*
der Abteilung Isotopengeologie/Geochronologie ander BVFA
Arsenal am 18. und 19. November 1992. Herrn Prof. E.
Schroll mochte ich besonders fiir diese Anregung danken.
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Herrn Prof. W. Kiesl (Wien) danke ich fiir die Durchsicht des
Manuskriptes.

Die in Abb. 2, 4 und 5 dargestellten Analysen wurden u.a.
auch an Probenmaterial folgender Kollegen durchgefiihrt:
Ch. Hauzenberger, W. Holler, F. Koller, Ch. Miller, G.

Monsberger, P. Peindl, R. Schuster, J. Schweigl.
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