Mitt. &sterr. geol. Ges. 1;33 S. 51 82&304 Wien, 15. Dezember 1983

Anwendungsmoglichkeiten von K-Ar- und Rb-Sr-Isotopen-
untersuchungen an Sedimenten, Erz- und Erdollagerstitten

Von Martin KrALIK!)

Mit 5 Abbildungen

Herrn Prof. Dr. E. ScaroLL
zum 60. Geburtstag gewidmet

Zusammenfassung

Im Gegensatz zur Anwendung der K-Ar- und Rb-Sr-Methode in kristallinen Ge-
steinen ist der Einsatz dieser Methoden fiir Sedimentuntersuchungen noch weitgehend
unbekannt. Im wesentlichen konnen diese Isotopenmethoden hilfreich zur Klirung
dreier Problemkreise eingesetzt werden: (1) Herkunft von Sedimenten, (2) strati-
graphisch-diagenetische Alter der Sedimente und (3) postdiagenetische Einfliisse
(schwache Metamorphose, Tektonik). Die Datierung von hydrothermalen Ereignissen
und der Einsatz fiir die Erforschung von Kohlenwasserstofflagerstitten decken sich
methodisch mit den oben genannten Untersuchungen.

Fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete wurden einige Beispiele ausgewihlt und
diskutiert. Um die ungemein wichtige Zusammenarbeit von Geologie, Sediment-
petrographie und Isotopengeochemie zu unterstreichen, werden am Ende jedes
Abschnitts Kriterien fiir die feldgeologische und zum Teil auch labormiflige Auswahl
und Interpretation der zu untersuchenden Proben zusammengefafit. Zuletzt wurden fiir
diese Untersuchungen gebriuchliche Umrechnungsfaktoren und Standards zusammen-
gestellt.

Summary

The use of K-Ar- and Sb-Sr methods for the investigations of sediments is relatively
unknown compared to the widely used and accepted field of applications in crystalline
rocks. Essentially three groups of problems can successfully be solved under favourable
circumstances: (1) The source of sediments (2) The stratigraphic-diagenetic age of
sediments (3) The postdiagenetic history of sediments (weak metamorphism, tectonic
events). The dating of hydrothermal events and the applications of these methods for the
investigations of oilfields are included here due to identical methodologies.

Few examples are given for the various fields of applications. In order to underline the
essential cooperation of geology, sedimentary petrography and of isotope geochemistry
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the attempt was made to summarize field and partly laboratory criterias for the selection
and interpretation of samples for these K-Ar and Rb-Sr investigations. Frequently used
standards and recalculation factors are compiled.
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1. Einleitung

Wihrend in allen Geologielehrbiichern die Grundziige der Isotopen-Altersdatierung
im Zusammenhang mit kristallinen Gesteinen beschrieben werden, 16st der Einsatz
dieser natiirlich-radioaktiven Isotopen bei der Untersuchung von Sedimentgesteinen
noch vielfach Skepsis und Ablehnung aus.

Auf vielfachen Wunsch von Fachkollegen wird hier der Versuch unternommen, den
heutigen Kenntnisstand iiber den Einsatz der K-Ar- und Rb-Sr-Isotopen bei der Unter-
suchung von Sedimenten zusammenzustellen.

Die Grundprinzipien der K-Ar- und Rb-Sr-Methode werden als hinreichend bekannt
vorausgesetzt. Es sollen hier auch nicht labormethodische Details diskutiert werden,
sondern die unerlifiliche Zusammenarbeit der Isotopengeochemie mit der Geologie,
Sedimentologie und Petrologie unterstrichen werden. Eine sinnvolle Hilfe und Inter-
pretation konnen diese doch recht kostenintensiven Methoden nur in Kombination mit
detaillierten feldgeologischen und petrologischen Vorstudien anbieten.

Diese Arbeit beschrinkt sich ganz bewufit auf die in den meisten Labors praktizierten
K-Ar- und Rb-Sr-Methoden.

Die schwache Metamorphose und schwach hydrothermale Einfliisse werden in diese
Darstellung einbezogen, da sie meist an den gleichen Mineralien und mit Zhnlicher
Methodik wie Sedimentgesteine studiert werden.

Als allererster forderte WICKMANN (1948) den Einsatz von natiirlich radioaktiven
Isotopen mit dem Vorschlag, die durch den Zerfall von ’Rb im Laufe der Erdgeschichte
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ansteigenden ¥Sr/*Sr-Verhiltnisse im Meerwasser mittels mariner Karbonate zu
messen und so diese Karbonate zu datieren. Dieser Anstieg erwies sich spiter viel
komplizierter als urspriinglich angenommen und fiihrte vorerst zu keinem Erfolg (siehe
Kap. 3.1.).

Die erste praktische Anwendung in Sedimenten fithrten CORMIER et al. (1956) bei der
Datierung von Glaukoniten durch.

Umfangreiche Pionierarbeit wurde von HURLEY durchgefiihrt, aber erst in den
siebziger Jahren entwickelte die Strasbourger Gruppe um BoNHOMME und CLAUER auch
die mineralogischen Kriterien fiir einen interpretierbaren Einsatz von K-Ar- und
Rb-Sr-Isotopen in Sedimenten. Nihere Daten tiber die Erforschungsgeschichte findet
man bei FAURE (1977) und CrLAUER (1982).

2. Herkunft der Sedimente

Um Abtragungsgebiete und deren Alter zu rekonstruieren, eignen sich nur unver-
witterte, zentrale Teile von Gerdllen aus Gesamtgesteinen oder gegen Verwitterung und
diagenetische Umwandlungen resistente Minerale mit moglichst hohem K-Gehalt oder
hohem Rb/Sr-Verhiltnis. Wihrend niedrige K-Gehalte und Rb/Sr-Verhiltnisse die
Fehlerméglichkeiten erheblich erhohen, bewirken oft schon geringe Verwitterungs-
anzeichen, besonders bei der Rb-Sr-Methode, verjiingte und geologisch unsignifikante
Alter.
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Abb. 1:  Rb-Sr-Entwicklungsdiagramm von mittelkambrischen Tonschiefern und Psammiten im
Siiden der Montagne Noire nach GEBAUER und G RUNENFELDER (1974, Abb. 3). das detritische
Modellalter des Muskovits wurde mit einem angenommenen Initial von 0.708 berechnet.
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GEBAUER und GRUNENFELDER (1974) analysierten aus einer schwach metamorphen
psammitischen Serie des Mittelkambriums in der franzosischen Montagne Noire grobe
detritische Chlorite und Muskovite. Die detritischen Chlorite wurden durch die
schwache variszische Metamorphose verjlingt, wihrend die gegen Verwitterung und
Metamorphose stabilen Muskovite die Herkunft aus im Untergrund bekannten
cadomisch geprigten Serien bekunden (Abb. 1).

Analytisch schwieriger ist die Herkunftsbestimmung von Flufiquarzen, da Rb und Sr
nur in geringsten Spuren enthalten sind. POWERS et al. (1979) analysierten Flufquarze
von einem prikambrischen Granit (S. Dakota) und erhielten trotz der geringen
Rb-(0,3—6,8 ug/g) und Sr-(0,2—2,0 ug/g) Gehalte ein Alter, das dem Gesamtgesteins-
alter des Granits nahezu ident ist.

Quarze aus linger verwittertem Grus zeigen Losungs- und Wiederausscheidungs-
‘phinomene auf den Kornoberflichen und ergaben stark streuende Modellalter, jiinger
als das vorhin erwihnte Gesamtgesteinsalter. Kiinstliche Abrasion und Siurelaugung
konnten auch diese Quarze zur Datierung geologisch signifikanter Alter geeignet
machen.

Fine dhnliche Methode der Herkunftsbestimmung stellten T AyLor und FAURE (1981)
mit der Datierung von Feldspiten aus Tilliten vor. Zur Entscheidung, ob die glazialen
Spit-Wisconsin-Ablagerungen im Mittelwesten der Vereinigten Staaten mehr von der
Superior-Provinz (2,70 Ga) oder von der Greenville-Provinz (1,07 Ga) stammen, wurden
Rb-Sr-Analysen an mit Siure gewaschenen Feldspat-Konzentraten in Sandkorngrofle
(63—1000 um) durchgefiihrt. Die Herkunftsmischalter steigen von E (1,2Ga) nach
W (1,8 Ga) an, was auf einen erhohten Anteil der Feldspite aus der Superior-Provinz
schlieflen l3fit.

Als schwierig und zeitaufwendig werden die Moglichkeiten erachtet, durch Rb-Sr-
Isochronen rein detritischen Sedimentmaterials auf initiale ¥’Sr/*Sr-Verhaltnisse des
Herkunftsgebiets zu schlieflen. Zu viele Fehlermoglichkeiten, wie Mischungen aus ver-
schiedenen Herkunftsgebieten und zu grofle Streuung der analytischen Punkte kénnen
die Ermittlung dieser Verhiltnisse verhindern oder uninterpretierbar machen.

Zusammenfassung

Bei weitem erfolgversprechendst und vielfach angewandt sind Gesamtgesteinsanalysen
an unverwitterten internen Teilen von Gerdllen oder an verwitterungs- und gegen
diagenetische Umkristallisation resistenten Hellglimmern. Hohe K-Gehalte oder
Rb/Sr-Verhiltnisse in den Gerdllen erlauben es, die Fehlermoglichkeiten eines
sekundiren Austausches oder mefitechnischer Art erheblich zu reduzieren. Grofle
Altersunterschiede (>50Ma) oder grofle Unterschiede in den Rb/Sr-Verhiltnissen der
in Frage kommenden Herkunftsgebiete sind von Vorteil, da ansonsten komplizierte
Mischungsverhiltnisse von detritischem Material diese Unterscheidung unméglich
machen konnten.

Bisweilen sind gut abrasierte Quarze, trotz geringer Rb-Sr-Gehalte, zur Herkunfts-
datierung geeignet und im Fall von Tilliten sind auch grofle Feldspatkonzentrate ver-
witterungsresistent und deren Daten interpretierbar.

Initiale ¥Sr/*Sr-Verhiltnisse von Herkunftsgebieten iiber Isochronen von rein
detritischem Material zu erzielen, ist arbeitsintensiv und risikoreich.
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Fiir Gerollgesamtgesteinsanaylsen und Hellglimmer ist die K-Ar-Methode mangels
der Probleme einer geniigend groflen Verteilung der Rb/Sr-Verhiltnisse und im Falle der
Hellglimmer einer fiktiven Annahme eines ¥Sr/*Sr-Initials rascher und einfacher
einsetzbar. Alle anderen oben erwihnten Moglichkeiten wurden bisher nur mit der

Rb-Sr-Methode erfolgreich durchgefiihrt.

3. Stratigraphisch-diagenetische Alter von Sedimentgesteinen

Als stratigraphisches Alter wird der Zeitpunkt der Sedimentation angesehen,
wihrend man unter diagenetischem Alter den Zeitpunkt versteht, an dem der dia-
genetische Austausch beendet ist und die einzelnen Minerale als geschlossenes System
angesehen werden konnen. Das kann sehr rasch nach der Sedimentation, aber insbe-
sondere bei Tongesteinen oft erst nach 30—50Ma der Fall sein (GARRELS und
M ACKENZIE, 1974).

3.1. Marines Strontium-Geochronometer

Seitdem PETERMANN et al. (1970) demonstrierte, daf} die Sr-Isotopenzusammen-
setzung im Meerwasser {iber das Phanerozotkum entgegen den Voraussagen von
WICKMAN (1948) erheblich variiert, haben in letzter Zeit FAURE (1982) und BURKE et al.
(1982) diese Kurve (Abb. 2) mit vielen Daten aus der Literatur und mit vielen Neu-
ergebnissen wesentlich verfeinert. Diese zeitabhingige Variation der ¥Sr/*Sr-Verhilt-
nisse des marinen Sr erlaubt, zhnlich wie die S-Isotopen in Sulfaten, zwei Anwendungen:
(1) Die Unterscheidung mariner oder nichtmariner Zusammensetzung von Karbonaten
bekannten Alters oder (2) die zeitliche Einordnung nachweislich mariner Karbonate.
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Abb. 22 Kurve der Meerwasser-¥Sr/%Sr-Verhiltnisse wihrend des Phanerozoikums, gemessen an
744 marinen Karbonaten nach Burkk et al. (1982, Abb. 1).
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Rekristallisation durch schwache Metamorphose oder Laugung von ¥Sr aus dem
unldslichen Riickstand durch Karbonate die ebenfalls #Sr/#*Sr-Verhiltnisse hoher als
zeitgleiches Meerwasser erzeugen konnen, sollen durch Mikroskopie, Illitkristallinitits-
messungen und durch Verwendung riickstandsarmer und Sr-reicher Karbonatgesteine
ausgeschlossen werden. Kalksteine sind Dolomitgesteinen vorzuziehen, da sie normaler-
weise hohere Sr-Gehalte aufweisen.

Bei gegebener mariner Herkunft offeriert die ¥Sr/*Sr-Datierungsmethode wegen
zahlreicher Fluktuationen der Sr-Isotopenkurve zwar keine eindeutige Losung, doch
ermoglicht sie in vielen Fillen eine nihere Eingrenzung des zu erwartenden Alters.

3.2, Stratigraphisch-diagenetische Alter von Gesamtgesteinen,
Tonfraktionen, Zeolithen und Hornsteinlagen

Die Interpretation von CORDANI et al. (1978), die Rb-Sr-Gesamtgesteinsanalysen von
feinklastischen Tongesteinen als stratigraphische Alter zu sehen, geht auf folgende
Annahme zuriick: Die etwas groberen detritischen Minerale seien in der diagenetisch
verjiingten Matrix so homogen verteilt, dafl zur Zeit der Ablagerung mehr oder minder
gleiche ¥Sr/*Sr-Verhiltnisse vorherrschen. Dies mag in einigen Fillen richtig sein,
erklirt aber nicht die Streuung in vielen Gesamtgesteinsuntersuchungen CLAUER, 1982).
Trotz dieser Vorbehalte kann die Gesamtgesteinsmethode als erste rasche Orientierung
in Gebieten mit groflen stratigraphischen Unsicherheiten wie z.B. im Prikambrium
oder unter Umstinden zur Datierung maximaler stratigraphischer Alter in ganz
schwach metamorph iiberprigten Tongesteinen dienen.

Wesentlich fiir die Datierung diagenetischer Alter ist die Abtrennung authigener
neugebildeter oder durch Ionenaustausch mit den Porenwissern aggradierter Ton-
minerale (MILLOT, 1978). Vorteilhaft ist die Zentrifugenseparierung zweier Fraktionen
< 2um (z.B. <.4,.4— .8 um) unter der Beriicksichtigung, daf} es sich um plittchen-
formige Minerale handelt. Da die Absinkgeschwindigkeit eines plittchenformigen
Minerals 2- bis 3mal langsamer ist (LERMAN, 1979) als eines kugelférmigen Minerals
gleicher Dichte, kann eine ,sogenannte Fraktion® <{2um detritische Kristalle bis
4—6 um Durchmesser beinhalten.

Natiirlich sollen rontgenographisch zumindest die semiquantitative Mineralzu-
sammensetzung, die Illitkristallinitit und Illitmodifikationen bestimmt werden
(CLAUER, 1982). Mit diesen Methoden konnen jedoch kleinere detritische Anteile nicht
mehr nachgewiesen werden, die bei grofien ererbten radiogenem “Ar oder ¥Sr die Alter
merklich erhohen kénnen. Wenn jedoch die Alter der beiden ober erwihnten Fraktionen
< 2um im Mefifehlerbereich iibereinstimmen, kann das als Hinweis gewertet werden,
daf} kein gréflerer detritischer Anteil mehr in den Fraktionen zu erwarten ist.

Kaolinite sind im marinen Milieu nie authigen gebildet, wihrend Feldspite authigen
gebildet werden kénnen, aber hiufig detritische Kerne besitzen.

Feinfraktionen von Fithian Illit, der Typlokalitit, an der erstmals der Begriff Illit
geprigt wurde, zeigen, daf} durch Laugung von Karbonatspuren mit verschiedensten
Reagenzien (1N HCl, EDTA und Ionenaustauscher Amberlite) eine nahezu konkor-
dante Ubereinstimmung im stratigraphischen Alter (Stefan, 296—286 Ma, HARLAND
etal.,, 1982) und errechnetem Alter 284 = 8 Ma (Abb. 3, KRALIK, in Vorbereitung) erzielt
wurde. Vermutlich ist das diagenetische Alter noch etwas jiinger, da in den analysierten
Fraktionen noch Spuren von (detritischem) 2 M Illiten zu finden sind.
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FITHIAN ILLITE Pennsylvanian (Missourian) underclay, illinois
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Abb. 3:  Rb-Sr-Entwicklungsdiagramm der Fithian it Fraktionen (<2xm). Die Fraktionen
wurden mit 1NHCI, EDTA und lonenaustauscher gelaugt und der gelaugte Riick-

stand (M), die unbehandelte Fraktion (O) und die gelaugte Fraktion (A) wurden auf
Rb-Sr analysiert.

Weiters kann durch die Anwendung der vorhin erwihnten Laugungstechniken das
Karbonat weggelost werden und als reprisentativ fiir das #Sr/%Sr-Verhaltnis im
Bildungsmilieu gemessen werden. Beim Beispiel des oberkambrischen Pomegranate-
Kalksteins im Georgina-Becken (Australien), gruppieren sich die analysierten Frak-
tionen entlang zweier Isochronen mit errechneten Altern von 506+ 16 Ma und
519+ 6 Ma (Abb. 4). Wobei letztere durch die feinsten Fraktionen (0,4—2 um) gebildet
wird und durch die Karbonatpunkte im Ursprung liuft, die ungefahr dem kambrischen
Meerwasser entsprechen und daher als authigen gebildet interpretiert werden kénnen.
Die obere Isochrone wird von groberen Fraktionen (2,5—5 um) gebildet und scheint
einen mehr oder minder konstanten Anteil an detritischem Material einzuschlieflen, der
sich in dem erhdhten Initial von ¥Sr/%Sr=0,7204 duflert. Da das O. Kambrium von
530—505 Ma (HARLAND et al., 1982) angenommen wird, entsprechen die beiden Alter
mehr oder minder dem stratigraphischen Niveau (KRALIK, in Vorbereitung).

Die Schwierigkeiten, eine vollstindige und gleichzeitige Homogenisierung zu priifen
und die damit verbundenen Fehlerbereiche (mind. 25 %) lassen diese Methode nicht mit
einer paliontologischen Stratigraphie konkurrenzieren, doch bei Ermangelung von
Fossilien konnen diagenetische Alter in einem gréfieren Rahmen Hinweise auf das Alter
der Ablagerung geben. Uberdies konnen bei bekanntem Alter vorsichtige Angaben iiber
die Dauer der Diagenese gemacht werden.

Kiirzlich berichtete CLAUER (1982) iiber die Datierung von Zeolithen in mittel-
eozinen (421 3 Ma) Sedimenten, wobei er das Rb-Sr-Alter von 15Ma als das Ende der
diagenetischen Umwandlung interpretiert.
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Abb. 4:  Rb-Sr-Entwicklungsdiagramm der aus dem Pomegranate-Kalkstein separierten Feinfrak-
tionen. Die untere Trendlinie wird von Fraktionen 0,4—2 um und die obere Trendlinie von
Fraktionen 2,5—5um gebildet. Res symbolisiert die Gesamtriickstinde.

Hornsteinlagen oder ,,cherts* wurden von BRUECKNER und SNYDER (1979) mit
Rb-Sr-Isotopen datiert. Die Autoren erhielten zu hohe Alter aufrund eingeschlossener
detritischer Mineralien.

BonHOMME (1982) und CLAUER (1979, 1981, 1982) geben weitere detaillierte Hinweise
fiir die Datierung von Gesamtgesteinen, Tonfraktionen und Zeolithen.

Zusammenfassung:

Fiir Tongesteinsproben, die nur ein einem sehr weitgesteckten stratigraphischen
Rahmen eingeordnet werden konnen, sind Rb-Sr-Gesamtgesteinsanalysen eine schnelle
Methode, Altershinweise zu bekommen. Fiir Datierungen in einem engeren strati-
graphischen Bereich sind sie jedoch mit besonderer Vorsicht zu interpretieren.
Ton- und Karbonatgesteinsproben fiir die Datierung stratigraphischer Alter sollen:
1) nach eventuellem Abgraben der obersten verwitterten Partien moglichst grofi
(1—3kg) gewihlt werden, um im Labor Kluftzementierung und jegliche Verwitte-
rungsanfliige eliminieren zu konnen;

2) feinkérnig-mikritisch und nicht rekristallisiert sein;

3) frei von tektonischer Deformation und frei von offensichtlich detritischen Mine-
ralien (glitzernde Glimmerplittchen, Feldspat- und Quarzanreicherungen) sein;
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4} von zwei Feinstfraktionen (z.B. 0,4, 0,4—0,8um) separiert werden und diese
rontgenographisch zur Datierung ausgewihlt werden (kein Kaolinit, nur 1M Illite
mit diagenetischen Illitkristallinititen).

Zeolithe und Hornsteinlagen kénnen unter Umstinden zur Datierung stratigra-
phisch-diagenetischer Alter geeignet sein, doch fehlt es noch an ausreichender
Erfahrung.

3.3. Stratigraphisch-diagenetische Alter an glaukonitischen Mineralien

Einleitend sei zur Begriffserklirung zu erwihnen, dafl Opin (1982, S. 387) fiir jede.
Form von granularem, grilnem Pigment, das auch eine Reihe nicht glaukonitischer
Minerale enthilt, als eine Art Faziesbegriff den Ausdruck ,,Glaucony® verwendet.

Glaukonitische Mineralien haben als Endglieder glaukonitischen Smektit und
glaukonitischen Glimmer, auf den der eigentliche Begriff Glaukonit beschrinkt bleibt.

Der zu datierende Horizont sollte sedimentologisch gut untersucht sein und in
vertikaler Abfolge und in lateraler Erstreckung (bis km) beprobt werden, um davon die
geeignetsten glaukonitischen Minerale fiir die Messung auszusuchen. Es sollten nur
Horizonte beprobt werden, die reich an meist dunkelgriinen Komern sind, da die
Chance hier am grofiten ist, gut entwickelte und K-reiche glaukonitische Korner zu
erhalten, die fiir die Datierung geeignet sind. Horizonte mit nur wenig Glauconies sind
meist entweder schlecht entwickelt und K-arm oder umgelagert.

Glauconies sind sehr anfillig gegeniiber Verwitterung, daher muff man besonders in
Sandsteinen tief graben, bis nur mehr dunkelgriine Kémer ohne briunliche Verwitte-
rungsanfliige zu beobachten sind. Glauconies in Karbonaten sind verwitterungs-
bestindiger.

100g Glauconies, aber mindestens 15g werden als ausreichend angesehen, einen
Horizont zu reprisentieren. Das bedeutet in den meisten Fillen ein paar kg Gesteins-
probenmaterial.

Die Separierungs- und Datierungsmethodik wurde detailliert von ODIN (1982) be-
schrieben. Fiir die Rb-Sr-Datierung sind karbonatische Proben zu bevorzugen, da am
Karbonat das initiale #Sr/*Sr-Verhiltnis des Bildungsmilieus gemessen werden kann.

ODIN (1982, S. 308 und 751) datierte zwel Proben von oberkretazischen Glaucony-
Horizonten des Molasseuntergrundes in den OMV-Bohrungen bei Porrau und Staatz
(Niederdsterreich). Die etwas zu jungen Alter wurden als durch Uberlagerung von mehr
als 1500 m und durch tektonisierenden Einfluf} der Faltung interpretiert. Im Gegensatz
dazu ergab eine Oberflichenprobe eines Glaucony-Kalksteins (Typlokalitit der
Klementerschichten) ein konkordantes stratigraphisches Alter des Coniac (86,8 & 3,3 Ma).

Zusammenfassung:

Die zur Datierung ausgewahlten Glauconygesteine sollen:

1) geringmichtig iiberlagert und nicht tektonisiert sein;

2) dunkelgriine Glauconies in hoher Konzentration besitzen und frei von braunen
Verwitterungsanfliigen sein;

3) bevorzugt karbonatisch sein;

4) in Mengen von mehreren kg in vertikaler und lateraler Richtung (100te m bis km)
tiber und’im zu datierenden Horizont aufgesammelt werden.
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ODIN (1982) erzielte raschere und besser interpretierbare Ergebnisse mit der
K-Ar-Methode. Fiir die Rb-Sr-Datierung sind Glauconies in Karbonaten vorzuziehen.

4. Postdiagenetische Einfliisse auf Sedimentgesteine

4.1. Schwache Metamorphose

Schwichste regionalmetamorphe (anchizonale) Einfliisse, die meist ohne geschulten
Blick feldgeologisch nicht erkannt werden, kann in Feinfraktionen (<2 um) von Ton-
gesteinen und Karbonaten und bei Erreichen der Griinschieferfazies sogar dement-
sprechend in feinkdrnigen Gesamtgesteinen einen isotopen-geochemischen Austausch
verursachen.

AHRENDT et al. (1978) berichtete {iber K-Ar-Datierungen an Feinfraktionen (<2 um)
von anchizonal-metamorphen Tonschiefern und Tuffiten im Rheinischen Schiefer-
gebirge im Bereich von 300—315Ma. Aufgrund des niedrigen Metamorphosegrades
wurde angenommen, daf die Datierung kein Abkiihlalter, sondern das Alter des
Hochststandes der Metamorphose bedeutet. In zhnlicher Weise verwendeten CLAUER
und KRONER (1979) K-Ar und Rb-Sr an Feinfraktionen anchizonaler Tonschiefer im
Damara Belt (S-Afrika). Das erste metamorphe Ereignis wurde mit beiden Methoden
Ubereinstimmend mit 535Ma datiert. Sie argumentieren aufgrund fritherer Erfah-
rungen, daf} bei Temperaturen von iiber 250°C und weniger als 1kbar die Feinst-
fraktionen normalerweise vollig equilibrieren.

Vielfach gehen schwache Regionalmetamorphosen zwischen Anchi- und Epizone
(Grenze Prehnit-Pumpellyit-Fazies) wie auch in den beiden oberen Beispielen mehr oder
minder zeitgleich mit tektonischer Deformation (Faltung, Schieferung, Uberschiebung)
Hand in Hand, so dafl zum Teil auch grobere Korngrofien austauschen konnen, wie im
Beispiel der mittelkambrischen Zone am Siidrand der Montagne Noire (Abb. 1). Die
Ton- und Siltgesteine dieser anchimetamorphen Ubergangszone zeigen Anzeichen der
Schieferung und Faltung. Da nach GEBAUER und GRUNENFELDER (1974) der Anteil der
detritischen Glimmer in den Tonschiefern verschwindend klein ist, fille das Alter von
3451 17 Ma mit dem der angenommenen Uberschiebung und Faltung zwischen dem
O. Visé und Stefan (352—286 Ma, HARLAND et al., 1982) zusammen.

BonNHOMME et al. (1980) beobachtete, dafy schwach metamorphe ophiolitische Roll-
stlicke in einem oligozinen Becken bei Barreme (franzésische Alpen) K-Ar-Alter von
37—34Ma ergeben, jedoch Radiolaritgerslle, die Phengite einschlieflen, in einem
WK/ Ar—PAr/**Ar-Diagramm auf eine 85+ 3Ma Isochrone fallen. Es wird ange-
nommen, daf} aufgrund der eigenartigen mineralogischen Eigenschaften der Proben die
Phengite in den Radiolariten die zweite Metamorphose als geschlossenes System {iber-
dauerten.

Die schwache Metamorphose im Grenzbereich Anchi-Epizone an der Basis der
Nordlichen Kalkalpen (O. Wildschonauer Schiefer-Permo-Skyth) wurden im Salz-
burger Bereich mit der K-Ar- und Rb-Sr-Methode als unterkretazisch datiert (KRALIK,
1983).
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4.2, Datierung von tektonischen Ereignissen

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwihnt, interferieren viele in der Literatur be-
kannten Daten, die als Alter eines tektonischen Ereignisses interpretiert werden, mit
schwach regionalmetamorphen Temperaturerhohungen.

Erste Versuche, Altersangaben von der polyphasigen Deformation in ,Schistes
Lustrés“ der franzosischen Alpen zu erhalten, wurden von LIEWIG et al. (1981) unter-
nommen. Sie basieren auf der Annahme, daff bei Temperaturen knapp unter der
Schlieffungstemperatur zusitzliche penetrative Deformation einen verbesserten Iso-
topenaustausch der Phengite bewirke.

Es konnten zwar die strukturell erkannten Phasen nicht altersmiaflig aufgelst werden,
aber nach genauen strukturellen und petrographischen Studien und gezielter Separation
wurden zwei Trendlinien im *K/*¢Ar—*9Ar/* Ar-Diagramm mit Altern von 58—54 Ma
und 50—49 Ma als zwei Phasen-Verhalten der Phengite zur Deformation interpretiert.

Sehr wenig Information liegt iiber die Datierung von Stérungen vor. Soweit dem
Autor bekannt, versuchten erstmals LYONS und SNELLENBURG (1971) mit der K-Ar-
Methode Storungsbelige in Graniten und Monzoniten aus New Hampshire zu datieren.
Sie gehoren einem S-streichendem Storungssystem von 100 km Linge und 18 km Breite
an, das iiber Massachusetts nach Connecticut reicht. Die ,,<{2u“-Fraktionen dieser
Stérungsbelige bestehen hauptsichlich aus 1 Md Illiten, Smektiten, wenig Chlorit und
Quarz und Spuren von Kaolinit. Die Alter von drei Storungen (7 Messungen)
schwanken einheitlich um 163+ 4Ma. Die Autoren heben hervor, daff damit eine
Methode gefunden wurde, mit der man iiber Tonkluftbelige eine gute Approximierung
fiir das Alter der letzten Bewegungen an mit Illitbeligen ausgekleideten Stérungsflichen
erhilt.

Die Schlufifolgerung der beiden Autoren scheint insofern etwas zu optimistisch, als
sie mogliche spit-hydrothermale Aktivititen vollig aufler acht lassen. KRALIK (1982b)
untersuchte ebenfalls mit der K-Ar-Methode die unloslichen Feinfraktionen 0,1—4 und
4—8 um von drei Proben in und um die Pailwandstérung (SE Abtenau, Salzburg), die
bunten Hallstitter Kalk zerschert. Die herausgeldsten Fraktionen bestehen fast durch-
wegs aus 2 M Illiten und ergeben das recht einheitliche Alter von 106—99Ma in der
Storung selbst, aber die dritte Probe auflerhalb der Storungszone weist blof§ von der
schwachen Regionalmetamorphose beeinflufite Mischalter (177—151Ma) auf. Diese
Zerscherung des Hallstitter Kalks wird im Zusammenhang mit gleichzeitiger Decken-
iiberschiebung und Friihalpiner Metamorphose gesehen.

Zusammenfassung:

Anchimetamorphe Uberprigung von Sedimentgesteinen kann hiufig makroskopisch
nur schwer erkannt werden und sollte daher durch die relativ raschen Illitkristallinivdts-
messungen (KUBLER, 1968) an Hand der separierten Feinstfraktionen bestitigt werden.
Fiir die Datierung von schwacher Metamorphose und tektonischer Deformation gelten
im iibrigen dieselben Auswahlkriterien wie fiir die stratigraphisch-diagenetische Datie-
rung mit Ausnahme von Rekristallisation und tektonischer Deformation der Proben.

Noch unausgereift sind die Versuche iiber Phengite, die Metamorphosetempera-
turen knapp unter ihrer Offnungstemperatur unterworfen wurden und nur durch zu-
sitzliche penetrative Durchbewegung weitgehend ihr radiogenes *°Ar verlieren, auf das
Alter der Deformation zu schlieflen.
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Obwohl erst einige wenige Daten vorliegen, kann die K-Ar-Datierung als erfolg-
versprechend fiir die Erfassung von tektonischer Stérungsaktivitit erachtet werden.
Voraussetzung ist die Separierung von Feinstfraktionen von unverwitterten, gezielt
entnommenen Kluftbeligen oder sonstigen intensiv deformierten Stérungsbereichen.

In den meisten Fillen diirfte fiir die Datierung der schwachen Metamorphose und
tektonischer Ereignisse aufgrund rascherer Handhabung und héherer Temperatur-
sensitivitit die K-Ar-Methode vorzuziehen sein.

5. Hydrothermale Lagerstitten

Hydrothermale Mineralisationen sind hiufig von Tonmineralneubildungen, Feld-
spatisierung oder Silifizierung des unmittelbaren Nebengesteins gekennzeichnet. Von
den vorliegenden Datierungsversuchen an Feldspiten und Tonmineralien, die bislang
durchgetiihrt wurden, sollen nur zwei herausgegriffen werden.

(1) HALLIDAY (1980) datierte Feldspite in unmittelbarer Verwachsung mit Sulfid-
vererzungen aus Spaltenfiillungen des SW Cornwall Granitkomplexes.

Rb-Sr-Modellalter variieren von 279—269 Ma und sind daher ungefiahr 20 Ma jiinger
als das Aufdringen des Plutons (ca. 295 Ma) und ungefihr 10 Ma jiinger als die Bildung
der zinnvererzten Pegmatite (ca. 285 Ma).

K-Ar-Alter von denselben K-Feldspatproben streuen zwischen 244—212 Ma. Diese
Alter korrelieren negativ mit der Triklinitit, wie sie intermediiren bis maximum
Mikroklinen entspricht. Dem Autor zufolge wird die strukturelle Ordnung der Feld-
spite durch hydrothermale Lsungen und nicht durch einfaches Abkiihlen der Granite
bewirkt.

(2) Kiirzlich erhielt BONHOMME et al. (1983) an Tonen und an einer Silifizierung
(Gatuzieres) im Zusammenhang mit verschiedensten Gangvererzungen K-Ar-Alter
zwischen 190—170 Ma (Abb. 5). Die roten und griinen Tone bilden letzte Hohlraum-
ausfiillungen und cm-dicke plastische Tone zwischen Mineralisation und Nebengestein.
Die Feinfraktionen bestehen nur aus 1M Illit (abnormal hohe Cr-, Cu- und relativ
niedrige Ti-Gehalte), etwas Chlorit und ,mixed layer“-Minerale. Das Alter von
190—170 Ma entspricht dem Zeitraum des Offnen des Atlantiks und die Mineralisation
wird daher im Zusammenhang mit dieser Dehnungsphase interpretiert.

Zusammenfassung:

Zur Datierung eignen sich Feinfraktionen von Tonbeligen, Silifizierungen und
Feldspite, die unmittelbar mit der Vererzung in Beziehung stehen und keiner Ver-
witterung ausgesetzt waren. Bel hoher thermalen FEinfliissen konnten auch Feinst-
fraktionen des verinderten Nebengesteins den Zeitpunkt des Endes der hydrothermalen
Aktivitit fixieren.

Wichtig sind zusitzliche chemische (z. B. hohe Cr-, Cu- und niedrige Ti-Werte) und
rontgenographische Analysen, um den hydrothermalen Charakter der untersuchten
Tone und Feldspite nachzuweisen.

Fiir hydrothermal beeinflufite oder gebildete Feldspite sind sicher Rb-Sr-Isotopen-
untersuchungen vorzuziehen. In den meisten anderen Fillen gibt es noch zu wenig
Untersuchungen, um eine Empfehlung auszusprechen.
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Abb. 5:  Lagerstitten und K-Ar-Alter von hydrothermal beeinflufiten Tonfraktionen nach Bon
HOMME (1983, Abb. 1).

6. Erdollagerstitten

Bislang wurden im Zusammenhang mit Erdollagerstitten, abgesehen von der
Moglichkeit, diagenetisch-stratigraphische Alter in fossilleeren Horizonten zu be-
stimmen, Isotopen fiir die Korrelation von Formationswissern und die K-Ar- und
Rb-Sr-Methode fir die Datierung von neugebildeten Tonmineralien in Speicher-
gesteinen eingesetzt. :

Aus verschiedenen Griinden wurde es immer wichtiger, die primire und sekundire
Migrationsgeschichte von Formationswissern zu verstehen und Wisser von ver-
schiedensten Formationen zu unterscheiden. Die Sr-Konzentration in salinen Forma-
tionswissern ist generell wesentlich hoher als im Meerwasser (CoLLINS, 1975) und unter
den Kationen sind bloff Na und Ca hiufiger, was darauf hinweist, daf} dieses Element
entscheidend von Prozessen beeinfluflt wurde, die in der Entwicklung dieses Wassers
eine wesentliche Rolle spielten.

CHAUDHURI (1978) und SunNwaLL und PUSHEKAR (1979) berichteten von 8Sr/%Sr-
Verhiltnissen, die an Formationswissern von Erdolfeldern in Kansas, Colorado und
Ohio gemessen wurden, und zwischen .7092—.7341 schwanken. Beide Autoren
stimmen tiberein, dafl die Sr-Isotopenzusammensetzung innerhalb eines Reservoirs
homogen ist, wihrend sie von einem Reservoir zum anderen wesentlich schwanken
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kann, auch wenn sie in der gleichen lithologischen und stratigraphischen Formation
liegen.

Wihrend in sandigen Speichergesteinen geniigend radiogenes ¥Sr zur Verfiigung
steht, um einen Austausch des Formationswassers mit dem unmittelbaren Nebengestein
zu vermuten, so deuten doch Formationswisser mit ¥Sr/%¢Sr-Verhiltnissen hoher
(>0,71) als ihr unmittelbares karbonatisches Speichergestein auf einen Austausch
wihrend der Migration hin.

EsQUEVIN und WALGENWITZ (1982) studierten die diagenetischen Neubildungen in
einem fluviatilen U-Kreide-Sandstein Libyens. Wihrend der olfiihrende Anteil des
Speichergesteins keine ,mixed layer“-Minerale (Illit-Smektit), sondern nur gut er-
haltene Kaolinite fithrt, bildet der 6lfreie Anteil reichlich diagenetische Illit-Smektite auf
den detritischen Quarzen. Sechs Fraktionen <(0,3 #m ergaben konkordante K-Ar- und
Rb-Sr-Alter von 59 und 56 Ma, die mit einem thermalen FEreignis mit tektonischer
Aktivitit und daraus folgender Losungszirkulation im Paleozin in Zusammenhang
gebracht werden.

Zusammenfassung:

Im Zusammenhang mit Erdollagerstitten werden neben der diagenetisch-strati-
graphischen Datierung Sr-Isotopen als ,,tracer” fiir Zusammenhinge von Reservoirs
und die K-Ar- und Rb-Sr-Methoden zur Datierung authigener Tonminerale im
Zusammenhang mit Kohlenwasserstoffmigrationen verwendet.

250—500 ml Formationswasserproben sind ausreichend, um nach kurzer Zeit die
Kohlenwasserstoffe obenauf schwimmen zu lassen und aus der eingedampften Wasser-
probe das Sr-Isotopenverhiltnis zu messen.

Um die diagenetische Neubildung in Reservoirgesteinen zu studieren, sind raster-
elektronenmikroskopische Aufnahmen unerlifllich. Die diagenetischen Tonminerale
sollen nur mit Ultraschall aus kleinen vorgebrochenen Sandsteinstiicken geldst und
davon Fraktionen <C0,5 um separiert werden. Die zu analysierenden Separate miissen
nach gleichen réntgenographischen Kriterien ausgewihlt werden wie bei der Datierung
stratigraphisch-diagenetischer Alter.

7. Hiufig verwendete Umrechnungsfaktoren und Standards fiir die K-Ar- und
Rb-Sr-Methode

Die neuen von IUGS (STEIGER und JAGER, 1977) empfohlenen Zerfallskonstanten
sind fiir:
K1 =4.962X 10717
0K A+ *%Ked = 0.581 X 1071%!
¥Rbi=1.42X 10712"!

DarryMPLE (1979) publizierte eine Tabelle, um alte K-Ar-Alter schnell auf die neuen
Konstanten umrechnen zu kénnen. Alte Rb-Sr-Alter konnen mit der einfachen Formel

umgerechnet werden:
Neues Alter = Altes 1/(1.42%1071) X altes Alter.
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Standards Empfohlene Werte
*Ar rad. % K Rb Sr #Sr/%Sr
[nl STP/g] (1g/g] [uglg]
GLO-Glaukonit 24.80+20 6.56 6 — — —
4M Muskovit Bern 632+ 7 8.70%5 — — —
LP-6 Biotit 43.26 =44 8.33+3 — — —
SRM 607 K-Feldspat — — 523.90 65.485 1.20039+20
+1.01 +0.320
SRM 987 SrCO, — — — — 0.71014£20
Eimer und Ameno SrCO, — — — — 0.70794

Danksagung: Meinen Kollegen set herzlich fiir die Anregung gedankt. Herrn Prof.
W. FRANK bin ich sehr fiir die Durchsicht einer fritheren Version des Manuskripts
verpflichtet. Das Zeichnen der Abbildungen durch Herrn LEITNER und das Maschin-
schreiben durch Frau SCHNEIDER sei dankbar erwihnt.
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