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VORWORT 

Mit der stetig zunehmenden Anwendung von Isotopenuntersuchun­

gen für geologische Fragestellungen hat auch die radiometri­

sche Altersbestimmung im letzten Jahrzehnt sehr an Bedeutung 

gewonnen. 

Das vorliegende Buch soll dem Geowissenschaftler einen Uber­

blick über die gängigen Methoden der radiometrischen Alters­

bestimmung, deren Grundlagen und Anwendungsbereiche geben . 

Es wird daher in den ersten Kapiteln die theoretische Basis 

dieser Verfahren in leicht verständlicher Form aufgezeichnet, 

wobei bewußt auf kompliziertere mathematische Ableitungen 

verzichtet wurde zugunsten von anschaulichen graphischen Dar­

stellungen. 

Anhand von praktischen Beispielen wird die Anwendung der ver­

schiedenen Methoden und die Interpretation der Ergebnisse 

diskutiert. 

Das Heft ist sowohl als Textbuch für eine Vorlesung als auch 

zum Selbststudium für Geologen, Mineralogen und Geophysiker 

gedacht. 

I. Wendt 
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1. EINFUHRUNG UND HISTORISCHER UBERBLICK 

Auf die Möglichkeit, mit Hilfe von langlebigen, natürlichen, 

radioaktiven Isotopen geologische Zeiten messen zu können, 

wurde schon lange bevor genaue massenspektrometrische Meßme­

thoden zur Bestimmung von Isotopenhäufigkeiten existierten, 

hingewiesen. Und es ist natürlich, daß man zunächst nur an 

das am längsten bekannte natürliche radioaktive Element, an 

das Uran gedacht hat. So konzentrierten sich die Bemühungen, 

die durch die Entdeckung der natürlichen Radioaktivität neu 

eröffnete Methode der Messung geologischer Zeiten anzuwenden, 

zunächst auf Uranminerale. Es gibt hier zwei grundsätzlich 

verschiedene Wege: die im folgenden eingehend beschriebene 

Uran-Blei-Methode, wobei aus der Menge des radiogenen stabi­

len Endproduktes, dem 206pb und 207pb , im Verhältnis zum ra­

dioaktiven Mutterelement Uran das Alter berechnet wird, und 

die Uran-, Thorium-Helium-Methode, die auf der Tatsache be­

ruht, daß bei einem Zerfall eines Uranatoms a u f dem Wege des 

weiteren Zerfalls bis zu seinem stabilen Endprodukt Blei 

acht a-Zerfälle (beim 235u _207pb sieben a-Zerfällel und 

beim Zerfall des Thoriums 232Th sechs a -Zerfälle stattfinden. 

Da diea-Teilchen aber Helium-Kerne sind, ist die Menge des 

in einem uran- und thoriumhaltigen Mineral gefundenen Heliums 

ein Maß für die Zeitdauer, in der dieser Zerfall stattgefun­

den hat, sofern das entstandene Helium während der ganzen geo­

logischen Geschichte des Minerals nicht teilweise aus diesem 

entwichen ist. Es handelt sich hier um die gleiche Voraus­

setzung wie bei der heute so erfolgreich angewendeten K/Ar­

Methode, wo das radiogene Endprodukt ebenfalls ein Edelgas 

ist. In den meisten Fällen erfüllen die Uranminerale die Vor­

aussetzung, das entstandene Helium vollständig behalten zu 

haben, nicht so gut wie geeignete Kaliumminerale bezüglich 

des Argons. 

Das leicht diffundierende Helium ist meist zu einem großen 

Teil aus den Uranmineralen entwichen, und die mit dieser 

Methode erhaltenen "Alter" sind im allgemeinen erheblich zu 
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klein. Bei der Anwendung der Uran-Blei-Methode, auf die be­

reits HOLMES im Jahre 1913 hingewiesen hat, bestand zunächst 

die Schwierigkeit, zwischen primär im Uranmineral zur Zeit 

seiner Bildung bereits enthaltenen Blei und dem durch radio­

aktiven Zerfall entstandenen unterscheiden zu können. Die er­

sten durch chemische Blei- und Uranbestimmung erhaltenen U/Pb­

Alter waren daher auch im allgemeinen größer als das tatsäch­

liche Bildungsalter. Diese Methode wurde durch eine exakte 

Atomgewichtsbestimmung des Bleies, mit deren Hilfe die Anteile 

von Zerfallsblei und gewöhnlichem Blei annähernd bestimmt wer­

den konnten, weiterhin verbessert, aber erst durch die Einfüh­

rung der massenspektrometrischen Verfahren waren zuverlässige 

Bestimmungen der Isotope des Zerfallsbleies möglich geworden. 

Die Verbesserung der Analysenmethoden erlaubten sehr gen aue 

Blei- und Urankonzentrationsbestimmungen, auch bei kleineren 

Uran- bzw. Thoriumkonzentrationen, so daß man nicht mehr in 

der Anwendung dieser Datierungsmethode auf Uranminerale, die 

in der Natur nicht sehr häufig sind, beschränkt war, sondern 

auch akzessorische Minerale, wie Zirkon, Titanit u.ä. datieren 

kann, womit der Anwendungsbereich der U/Pb-Methode auf die 

meisten magmatischen Gesteine ausgedehnt werden konnte. 

Die Existenz eines langlebigen Rb-Isotops ist schon seit dem 

Jahre 1905 bekannt, aber erst 1937 wurde von HAHN, STRASSMANN un 

WALLING und MATTAUCH das 87Rb als das radioaktive Isotop iden­

tifiziert. Da Rubidium ein realtiv weit verbreitetes Element 

ist, wurde die Möglichkeit, dem 87Rb~87sr Zerfall für eine 

geologische Zeitmessung an geeigneten Mineralen zu benutzen, 

klar erkannt. Wegen der Schwierigkeit mit den damaligen tech­

nischen Möglichkeiten, die wegen der großen Halbwertszeit des 

87 Rb nur sehr kleinen Mengen 87Sr genügend genau zu bestimmen, 

konnten die ersten Rb/Sr-Datierungen auch nur an sehr Rb-rei­

chen Mineralen, die im Vergleich zur Menge des Zerfalls-Sr 

praktisch kein gewöhnliches Sr enthielten, wie z.B. Lepidolithen 

durchgeführt werden. Erst mit Hilfe der massenspektrometrischen 

Isotopenverdünnungsmethode war es möglich, auch Minerale, die 

weniger Rubidium enthalten, wie z.B. Biotit und Muskowit, zu 

datieren. Damit war nach dieser Methode ein weites Anwendungs-



feld eröffnet worden. Das später entwickelte Rb/Sr-Isochronen­

verfahren, angewendet auf Gesamtgesteinsproben einerseits und 

abgetrennte Minerale andererseits, erlaubt eine weitergehende 

Interpretation, auch bei einer komplizierten geologischen Ge­

schichte der untersuchten Gesteinseinheit, so daß es möglich 

ist, nicht nur das primäre Gesteinsbildungsalter, sondern auch 

das Alter eines späteren metamorphen Einflussles zu bestimmen. 

Damit war eine weitere Datierungsmethode mit einem breiten An­

wendungsgebiet eingeführt. 

Ebenfalls im Jahre 1905, als die Radioaktivität des Rubidiums 

entdeckt wurde, erkannte man, daß auch das Element Kalium 

ß-Strahlung aussendet, und im Jahre 1928 wurde von KOHLHÖRSTER 

die Y -Aktivität des Kaliums bei Aktivitätsmessungen in Kali­

bergwerken entdeckt. Nachdem aufgrund theoretischer Betrach­

tungen NEWMAN und WALKE 1935 ein bis dahin noch unbekanntes 

Isotop des Kaliums, das 40K als Ursache für die beobachtete 

Radioaktivität postuliert hatten, konnte NIER im selben Jahr 

dieses Isotop auch nachweisen und seine Häufigkeit von 

1,19 x 10-4 ermitteln. C.F. v. WEIZSÄCKER schloß aus der an­

normal hohen Häufigkeit des 40Ar im atmosphärischen Argon, daß 

dieses Argon zum größten Teil aus dem Zerfall des 40K entstan­

den sein müßte, und zwar durch einen Zerfall, den man nur auf­

grund theoretischer Uberlegungen von Chr. M~LLER (1937) kannte, 

dem K-Einfang. Es gelang dann im Laufe der folgenden Jahre, 

das Zerfallsschema des 40K aufzustellen und die Zerfallskon­

stanten des ß-Zerfalls und des K-Einfangs zu ermitteln. 1948 

haben NIER und ALDRICH aus Kaliummineralen Argon extrahiert 

und ein erhöhtes 40Ar/36Ar-Verhältnis im Vergleich zu atmosphä­

rischem Argon gefunden, womit der erste Schritt in Richtung 

einer K/Ar-Altersbestimmung getan war. GENTNER und Mitarbeiter 

haben dann in den 1950-iger Jahren die ersten K/Ar-Datierungen 

durchgeführt. Man fand bald, daß Minerale, wie Muskowit, Bio­

tit und andere Glimmer für die K/Ar-Datierung besonders gut 

geeignet sind und daß, sofern das Gestein keinen weiteren Er­

wärmungen im Laufe seiner geologischen Geschichte mehr ausge­

setzt war, das entstandene radiogene Argon im Mineral ver­

bleibt, was die Voraussetzung für die Interpretation des K/Ar-
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Verhältnisses als ein geologisches Alter ist. 

Mit der weiteren Verbesserung der Meßgenauigkeit durch die Ein­

führung der massenspektrometrischen Isotopenverdünnungsanalyse 

konnten auch kaliärmere Minerale, wie Hornblende und hinsicht­

lich der Argondiffusion dichte Gesteine als Ganzes, wie Basalt, 

mit Hilfe der Kali-Argon-Methode datiert werden. Im Gegensatz 

zu den anderen Methoden, die nur für die Datierung von magma­

tischen Gesteinen geeignet sind, können mit der K/Ar-Methode 

auch Glaukonite und damit unter bestimmten Voraussetzungen Se­

dimente datiert werden. 

Mit diesen drei Methoden der radiometrischen Altersbestimmung, 

der U/Pb , der Rb/Sr- und der K/Ar-Methode,stehen dem Geochrono­

logen nunmehr verschiedene bewährte Verfahren der geologischen 

Zeitmessung zur Verfügung, die sich zum Teil gegenseitig er­

gänzen und überprüfen können, ob die Voraussetzungen für die 

Interpretation der erhaltenen Meßergebnisse, die primär zunächst 

nur analytisch erhaltene Verhältnisse von Isotopenhäufigkeiten 

sind, als geologische Alter gegeben sind. 

Neben diesen Methoden werden in den folgenden Kapiteln noch 

die sog. Pb/Pb-Methode zur Datierung von reinen Bleimineralen 

und die erst in jüngster Zeit entwickelte Kernspurenmethode 

(fission track), die beide ebenfalls ein weites Anwendungsge­

biet haben, behandelt. Einige weitere Verfahren, die zwar eben­

falls von wissenschaftlichem Interesse sind, die aber nur bei 

relativ seltenen Mineralen anwendbar sind, werden in dieser 

Zusammenstellung nicht erwähnt. 

Das vorliegende Buch soll dazu beitragen, dem interessierten 

Geowissenschaftler die wesentlichen Grundlagen der radiome­

trischen Methoden in der Geochronologie zu vermitteln und ihm 

durch diese Kenntnis einen nutzbringenden Einsatz dieser Ver­

fahren ermöglichen, deren erfolgreiche Anwendung in der letzten 

Zeit in ständig zunehmendem Maße wertvolle Informationen lie­

ferte, die mit den klassischen Verfahren der Geologie nicht 

zu erreichen sind. Dieses gilt besonders für den großen Zeit­

abschnitt des Präkambriums, für den andere Methoden zur Er­

stellung einer Geochronologie kaum zur Verfügung stehen. 



Um das Thema dieses Heftes und damit dessen Umfang nicht zu 

weit zu fassen, wurde sich hier nur auf den physikalisch­

methodischen Teil der Verfahren der geologischen Zeitmessung 

beschränkt, und die Methoden der Datierung der jüngsten geo­

logischen Geschichte (14C-Methode) ausgeklammert, da diese be­

reits in einem eigenen Heft (Clausthaler tektonische Hefte 11) 

behandelt worden sind. Die mineralogisch-petrographischen As­

pekte der radiometrischen Altersbestimmung, die Auswahl ge­

eigneter Proben und die Techniken der Mineralseparation wer­

den als Ergänzung dieses Themas ebenfalls in ,=inem gesonderten 

Heft behandelt werden. 
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2. DIE ISOTOPENVERDÜNNUNGSANALYSE 

(H. LENZ) 

Bei allen Datierungsmethoden, die auf dem natürlichen radio­

aktiven Zerfall eines Elementes beruhen, besteht die Aufgabe, 

das Mengenverhältnis von zwei Isotopen zweier verschiedener 

Elemente mit einer Genauigkeit von etwa 1-3 % zu bestimmen. 

Es ist dies das Verhältnis des beim Zerfall entstehenden Toch­

terisotops T zum Ausgangsisotop M. Mit dem gesuchten Alter 

steht es in der Beziehung 

T* 
M (2. -1) 

wobei T * andeuten soll, daß es sich hierbei um ein radiogenes 

Isotop handelt. Ist das entstehende Tochterisotop bereits als 

natürliches Isotop in seinem Element vorhanden, so ist im Prin­

zip zunächst eine Isotopenanalyse des entsprechenden Elementes 

erforderlich, um diesen "gewöhnlichen" Anteil anhand seiner 

bekannten Isotopenzusammensetzung eliminieren zu können. 

Eine direkte Messung des Mengenverhältnisses zweier Isotope 

von zwei verschiedenen Elementen, was ja lediglich in die 

Altersbestimmungsgleichung eingeht, ist nicht möglich. Es muß 

daher eine quantitative Analyse mit der geforderten Genauig­

keit auf beide Elemente getrennt erfolgen, um dann damit das 

gesuchte Verhältnis bilden zu können. 

Aus Gründen, die in der Probennahme selbst, der mineralogischen 

Aufbereitung und dem chemischen Aufschluß bedingt sind, wird 

man im allgemeinen z.B. bei einem Biotit mit einer Probenmenge 

von etwa 1 g arbeiten. Bei einem Rb-Gehalt von ca. 500 ppm 

hat man also eine Rb-Menge von 500fl g . Hieraus ergibt sich 

bei einem Alter 300 ma*~ine Menge von ca. 0 , 5fl g für das radio­

gene Sr. 

Eine so geringe Menge läßt sich jedoch mit den herkömmlichen 

chemischen und physikalischen Analysenverfahren nicht mit der 

gewünschten Genauigkeit bestimmen. 

*)ma = Millionen Jahre 



Hier bietet sich die massenspektrometrische Isotopenverdünnungs­

analyse geradezu an, zumal zur Eliminierung dl~s gewöhnlichen 

Anteils des Tochterelementes ohnehin eine Iso1:openanalyse er­

forderlich ist. Diese Methode ist auf gasförmige, flüssige und 

feste Proben anwendbar und ist besonders für letztere bei der 

Bestimmung sehr kleiner Gehalte allen anderen Methoden weit 

überlegen. Sie wurde zuerst von INGHRAM (1959) und Mitarbeitern 

zur quantitativen Analyse kleiner Mengen fester Stoffe verwen­

det und von ALDRICH (1953) bei Rb/Sr-Altersbestimmungen be­

nutzt. 

Das Prinzip dieser Methode sei am Beispiel de:s Rb erläutert 

und in Abb. 2 . -1 graphisch dargestellt. Bekanntlich hat das 

Rb in natürlicher Form zwei Isotope mit den Massenzahlen 85 

und 87, die mengenmäßig im Verhältnis 85Rb /87 Rb = 2,593 zu­

einander stehen. Zu der zu analysierenden auf'geschlossenen 

Probe, die eine unbekannte Menge Rb mit natürlichem und daher 

bekannten Isotopenverhältnis besitzt, wird eine genau bekannte 

Menge eines Rb hinzugefügt, das ein wesentlich anderes Isoto­

penverhältnis hat. Man verwendet in diesem sp,eziellen Fall 

Abb. 2.-1: Prinzip der Isotopenverdünnungsanalyse 
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meist fast reines 87Rb . Solche fast reinen oder hoch ange­

reicherten Isotope können zum Beispiel vom Oak Ridge National 

Laboratory bezogen werden, und es hat sich für sie die Be­

zeichnung Spike eingebürgert. Dieser Spike wird mit dem zu 

analysierenden Rb in der Lösung völlig vermischt, das resul­

tierende Rb der Mischung mit chemischen Methoden separiert 

und einer massenspektrometrischen Isotopenanalyse unterzogen. 

Dieses Rb hat nun infolge der Vereinigung von Proben- und 

Spike-Rb ein Isotopenverhältnis, welches zwischen den ent­

sprechenden Verhältnissen der Komponenten liegt. Aus diesem 

Isotopenverhältnis der Mischung sowie dem der Komponenten und 

aus der bekannten Menge des zugegebenen Spikes läßt sich die 

gesuchte unbekannte Menge des Rubidiums in der Probe bestimmen, 

wie eine rechnerische Behandlung dieses Vorganges weiter unten 

zeigen wird. 

Die chemische Abtrennung des betreffenden Elementes nach der 

Durchmischung braucht nicht quantitativ zu sein, da lediglich 

das Isotopenverhältnis in die Berechnung der unbekannten Menge 

eingeht. Hierin liegt der Hauptvorteil der Isotopenverdünnungs­

analyse, da gerade bei der Analyse kleiner Mengen die sonst 

erforderliche quantitative Abtrennung erhebliche Schwierigkei­

ten bereitet. Die Spikezugabe sollte natürlich so früh wie mög­

lich erfolgen, um diesen Vorteil voll auszunutzen. 

Zur rechnerischen Behandlung der Isotopenverdünnungsanalyse 

sei von der Abb. 2.-1 ausgegangen. Die Höhe der dargestellten 

Balken soll hierin ein Maß für die Anzahl der Atome bzw. Mole 

sein. Im einzelnen sei 

N Anzahl ~r p Rb-Atome ~r Probe 

N s Anzahl der Rb-Atome des Spikes 

NM Anzahl ~r Rb-Atome der Mischung. 

85 85 85 . Ferner seien a
p

; a s ; a M d1e relativen Anteile der Isotope 

87 87 a . 87 
der Masse 85 in Probe, Spike und Mischung und ap ; s' aM 

die entsprechenden Anteile der Isotope der Masse 87. Definitions-



gemäß gelten die Beziehungen 

1; 1. 

Für beide Massen läßt sich nun je eine Gleichung aufstellen, 

die die Bilanz der Atomzahlen beinhaltet. 

85
ap N + 85 a N 85 

NM P s s aM 

(2. -2) 
87 N + 87 N 87 

a M NM a p p a s s 

Die Division dieser beiden Gleichungen und die Einführung der 

Isotopenverhältnisse 

85 85 

(2.-3) 

ergibt schließlich die gesuchte Beziehung 

1 +0. a. M 
-0. 

Np N 12 s (2. -4) 
s 

1 + a. s a. p - a. M 

Wie man erkennt, enthält diese Gleichung außer der zu bestim­

menden Probenmenge nur noch die bekannte MengE~ des zugefügten 

Spikes und die bekannten bzw. meßbaren IsotopE~nverhältnisse. 

Selbstverständlich läßt sich dieses Verfahren nur auf Elemente 

anwenden, die mindestens zwei Isotope besitzen und für die 

ein entsprechender Spike erhältlich ist. Das ist für alle bei 

Datierungen interessierenden Elemente der Fall. 

Hat ein Element mehr als zwei Isotope, und zwar n, so lassen 

sich n-l Gleichungen analog (2.-4) aufstellen,. und man erhält 

n-l voneinander unabhängige Ergebnisse und auf diese Weise 

eine Kontrolle des Resultates. Die überzähligen Gleichungen 

lassen sich aber auch dazu verwenden, evtl. Massendiskriminie-
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rungen im Massenspektrometer zu eliminieren. 

Ebenso lassen sich aus z.B. zwei Gleichungen zwei unbekannte 

Komponenten bestimmen, wenn deren Isotope nverhältnisse be­

kannt sind. Beim Sr kann man auf diese Weise das radiogene 

und das gewöhnliche Sr mit einer einzigen Messung analysieren, 

und man hat noch eine Gleichung für Korrekturzwecke frei, da 

das Sr vier Isotope, nämlich die mit den Massenzahlen 84, 86, 

87 und 88 besitzt. 

Es tut sich natürlich die Frage nach der Menge des zuzufügen­

den Spikes auf ,und man wird diese Menge selbstverständlich so 

dimensionieren, daß das Ergebnis möglichst genau wird. 

Zu diesem Zweck muß man eine ungefähre Vorstellung von der un ­

bekannten Menge haben, was meistens auch aus geologischen Ge­

sichtspunkten der Fall sein wird. Vielfach wird man auch vor 

der genauen Isotopenverdünnungsanalyse zur Probenauswahl eine 

Röntgenfluoreszenzanalyse durchführen, die dann einen guten 

Anhaltspunkt für die Spikedimensionierung gibt. 

Hat man überhaupt keine Vorstellung von der zu analysierenden 

Menge, so wird man zunächst aufs geratewohl spiken und ein Er­

gebnis erhalten, das im allgemeinen mit einem großen Fehler 

behaftet ist, wie später gezeigt wird. Anhand dieses Ergeb­

nisses wird man dann eine günstige Spikemenge wählen. 

Bei Messungen an gasförmigen Proben, z.B. Argon, wählt man 

die Spikemenge meist so, daß das Isotopenverhältnis der Mischung 

immer annähernd gleich ist. Man erreicht hierdurch, daß eine 

Verfälschung des Ergebnisses durch einen evtl . Memory-Effekt 

nahezu ausgeschlossen ist. 

Bei Feststoffmessungen wird man dagegen die Spikemenge so 

wählen, daß der Fehler des Ergebnisses möglichst klein wird. 

Zu diesem Zweck sei der Ausdruck für das Ergebnis der Ver­

dünnungsanalyse (2.-4) einer Fehlerbetrachtung unterzogen. 

Faßt man die mit Meßfehlern behafteten Größen zusammen : 

N 
P 

Q 
1 +a s 

(2. -5) 



so ist also der Ausdruck Q, das Verhältnis von Proben- zu 

Spikemenge, fehlermäßig zu betrachten. 

Nach der Fehlerrechnung ergibt sich für den relativen Fehler 

von Q 

(2 . -6) 

wobei ~ 
p 

5 s 0M 
---; die relativen Fehler der Isotopen-

s M 

verhältnisse von Probe, Spike und Mischung sind. 

Für die Fehlerfaktoren erhält man 

-(l+Q )Q 
f p 

M E 

(1 + Qp) (Qp -~) 

-(1 + QM) Qs 

f s (1 +Qs) (QM -Qs) 

f M 

(ap -as ) a M 
(aM -as ) (ap -~) 

Mit der Beziehung 

1 +a s 
a s +~ Q 

1 +a 
a M E 

1 +a s 
1 + Q 

1 +a p 

(2.-7) 

(2. -8) 

lassen sich die Fehlerfaktoren als Funktion von Q, dem Ver­

hältnis von Probenmenge zu Spikemenge, berechnen. Eine graphi­

sche Darstellung dieser Fehlerfaktoren ist in Abb. 2.-2 ge­

geben, und zwar mit den Zahlenwerten 

a p = 2,593 0,007953 

für das normale Rb und einen angenommenen Rb-Spike. 
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10 10 

Q • 
0,1 +--~"""--'-'rT""T",,--~~r-r~.,.r.-'----'-T"-r""""n-r---,---,--,--.,--.-,--rrt-0,1 

0,001 0,01 0,1 10 

Abb. 2.-2: Fehlerfaktoren als Funktion des Probe-Spike­

Verhältnisses Q 

Der letztlich interessierende relative Fehler von Q ist in 

Abb. 2.-3 graphisch dargestellt, und zwar unter der Annahme, 

daß die Meßfehler der Isotopenverhältnisse alle I % betra­

gen. Wie man ersieht, besitzt dieser Fehler ein Minimum bei 

einem Q-Wert von 0,2. 

Es ist bei der vorstehenden Betrachtung nicht berücksichtigt 

worden, daß ein Isotopenverhältnis umso genauer zu messen 

ist, je näher es bei I liegt. In das Diagramm ist daher noch 

das Isotopenverhältnis der Mischung a M als Funktion von Q 

eingetragen und es läßt sich ersehen, daß a M den Wert I bei 

einem Q von 2 erreicht. Um beiden Forderungen gerecht zu 

werden, wird man die Spikemenge so dimensionieren, daß Q 

zwischen diesen beiden Werten von 0,2 und 2 liegt. Das flache 

Minimum des Fehlers von Q läßt einen ziemlich weiten Spiel­

raum zu. 



100 

i
% 
60 

Q 

10 

Abb. 2.-3: Relativer Fehler als Funktion von Q 
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3. DIE RUBIDIUM-STRONTIUM-METHODE 

3.1 Einleitung 

Die Methode der Altersbestimmung mit Hilfe von natürlichen, 

langlebigen, radioaktiven Isotopen wird schon seit mehreren 

Jahrzehnten zur Datierung von Uranmineralen angewendet. Nach 

der Entdeckung der Radioaktivität des Isotops 87Rb wurde die 

Möglichkeit, den Zerfall des 87 Rb zum 87sr für die Datierung 

von Gesteinen bzw. Rb-reichen Mineralen zu benutzen, mehr­

fach erwähnt (HAHN et al. 1937; STRASSMANN u. WALLIG 1938; 

MATTAUCH 1937). 

Das Element Rb hat zwei Isotope: 85 Rb und 87 Rb mit einem 

Isotopenverhältnis von 85 Rb : 87Rb = 2.5995 + 0.0015 (SHIELDS 

et al. 1963), das nach den Untersuchungen von SHIELDS et al. 

(1963) für alle natürlichen Vorkommen und Mineralalter als 

k t t d d f I 87Rb . d ' ons an angenommen wer en ar. Das sotop 1st ra 10-

aktiv und zerfällt unter Emission eines ß-Teilchens von 

272 . 1 . 87s .. H Ib . KeV MaX1ma energ1e zum r m1t e1ner a wertsze1t von 

etwa 5xlo lOa. Eine Zusammenstellung von ALDRICH u. WETHERILL 

(1958) einer großen Zahl von Halbwertszeitbestimmungen ver­

schiedener Autoren zeigt erhebliche Diskrepanzen. Einige neuere 

Bestimmungen sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 

HWZ (in 1010a) Methode Autor 

4.6 + 0.5 geol.Methode Fritze u. Straßmann 1956 

4.3 ~ 0.3 4 1T - Geiger Huster 1956 

5.0 ~ 0.2 geol. Methode Aldrich et al. 1956 

5.07+ 0.2 2 1T Prop. Zähler Libby 1957 

4.7 + 0.1 liqu. Scint. Flynn, Glendenin 1959 

4.7 + 0.05 liqu. Scint. Glendenin 1961 

4.72+ 0.04 massenspektr. McMullen et al. 1966 



Für Altersbestimmungen wird jetzt von vielen l~utoren der 

Wert 4 . 7 x 1010a (A 1 . 47 x lo-lla- l ) verwendet. Eine Reihe 

von amerikanischen und russischen Autoren bevorzugen jedoch 

weiterhin die Halbwertszeit von 5.0 x 1010 Jahre, da häufig 

bei geologischen Proben mit diesem Wert eine bessere Uberein­

stimmung mit anderen Datierungsmethoden erreicht wird. Alle 

neue ren direkten Bestimmungen bestätigen abe r den og. Wert von 

4 . 7x lO lOa, wobei gänzlich verschiedene Meßmethoden angewendet 

worden sind . GLENDENIN hat eine Bestimmung de r absoluten spe ­

zifischen Aktivität des Rubidiums vorgenommen , die eine gewis ­

se Unsicherheit in der Extrapolation des gemessenen ß-Spektrums 

bis zur Energie Null enthält. McMULLEN et al. (1966) dagegen 

haben die durch Zerfall von 87 Rb innerhalb von sieben Jahren 

entstandene Menge 87Sr massenspektrometrisch bestimmt und in 

fünf parallelen Versuchen Ergebnisse mit nur etwa 1 % Streuung 

erhalten. 

Aufgrund des oben Gesagten ist also beim Vergleich von Alters­

zahlen verschiedener Autoren darauf zu achten, mit welcher 

der beiden zurzeit gängigen Halbwertszeiten diese Alterswerte 

aus den analytischen Daten berechnet sind, und ggfs. alle 

Werte auf eine Halbwertszeit umzurechnen. 

3.2 Die Datierung von Mineralen 

Das Alter eines Minerals bzw. Gesteins ergibt sich nach 

T = 87Sr und M 87 Rb aus der Be z iehung 

(3. -1) 

wobei 87sr und 87 Rb die heutigen molaren 
87 radiogenem, d.h. aus dem Zerfall des Rb 

und 87 Rb sind. Die lineare Approximation 

Konzentrationen von 

entstandenen 87sr 

des Exponentialaus-

druckes in obiger Formel ist wegen des sehr kleinen Wertes 

von A für nicht zu hohe Alter (t < 109 a ) genügend genau. Die 

Genauigkeit der Datierung nach obiger Formel hängt also von 

der Genauigkeit der Bestimmung des Gehaltes an radiogenem 

87Sr und Rb ab, wobei ersteres bei jüngeren Mineralen nur in 

sehr kleinen Konzentrationen (in Größenordnung von 1 ~g/gMa­

terial) vorliegt. Die Bestimmung des Sr und Rb wird heute fast 
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ausschließlich mit der Isotopenverdünnungsmethode unter Ver-
84 86 wendung von hochangereicherten Sr-. oder Sr-"Isotopen-

spikes" durchgeführt (ALDRICH 1956; HINTENBERGER 1960). 

SCHUMACHER (1956) hat mit diesen Verfahren Rb und Sr-Gehalte 

an den Steinmeteoriten "Forest-City" und "Pasamonte" und 

daraus Alter von 4.59 + 0.4 x 109 und 4.87 + 0.4 x 109 a 

bestimmt. In gleicher Weise, aber mit wesentlich verbesser­

ten Meßmethoden und Genauigkeiten von 2 0.10
/00 im Isotopen­

verhältnis 87sr/86sr haben PAPANASTASSIOU et al. (1970) 

Rb/Sr-Datierungen an Mondgestein vom "Apollo 11 "-Unternehmen 

datiert und hierbei Alter von 3.65xl09 und 4.6xl09a ermit­

telt. 

Die ersten Altersbestimmungen nach der Rb/Sr-Methode sind 

vorwiegend an sehr Rb-reichen und Sr-armen Mineralen (Lepi­

dolith) durchgeführt worden, bei denen das vorhandene Sr 

fast ausschließlich aus radiogenem Sr besteht. Diese Minerale 

sind aber relativ selten, und die Rb/Sr-Methode hat erst 

ihre große Bedeutung gewonnen, als es möglich war, in mag­

matischen Gesteinen häufig vorkommende Minerale, wie Biotit, 

Muskowit, Kalifeldspäte oder Proben des gesamten Gesteins 

zu datieren. Diese Minerale enthalten außer dem durch radio­

aktiven Zerfall entstandenen 87sr auch gewöhnliches Sr, das 

aufgrund seiner Isotopenzusammensetzung 84sr = 0.56 %, 
86 87 88 . Sr = 9.86 %, Sr = 7.02 %, Sr = 82.56 % m1t zu der to-

talen 87Sr-Konzentration beiträgt. Für den in die Formel 

eingehenden 87Sr-Gehalt ist also die Differenz von totalem 

87Sr und Gehalt im yewöhnlichen 87Sr , der aus der relativen 

Häufigkeit eines der anderen Isotope, meist 88Sr , zu errech­

nen ist, einzusetzen. Es ist somit unmittelbar einzusehen, 

daß die Bestimmung der 87sr-Konzentration umso ungenauer wird, 

je mehr gewöhnliches Sr in der Probe vorhanden ist. Man ist 

daher bestrebt, Minerale für die Datierungen zu verwenden, 

die einen möglichst hohen Gehalt an radiogenem 87Sr haben, 

also Rb-reich sind und möglichst wenig gewöhnliches Sr ent­

halten. Solche Minerale, die außerdem auch noch in ausreichen­

der Menge in den meisten magmatischen Gesteinen enthalten sein 

müssen, sind in erster Linie die Glimmer. Die Gewinnung der 



reinen Biotit- und Muskowitfraktionen geschieht durch Trocken­

schütteltische (FAUL 1959), Siebung und Gewinnung geeigneter 

Korngrößenfraktionen, Trennung in Magnetscheidern und weitere 

Reinigungsprozesse, die in manchen Fällen durch ein manuelles 

Auslesen (z.B. bei chloritisierten Biotiten) ergänzt werden 

müssen (vergi. auch E.JÄGER 1962). Auf diese Weise werden 

Mineralfraktionen höchster Reinheit gewonnen, z.B. Biotit 

besser als 99,8 % Reinheit). Nach einem chemischen Aufschluß 

werden die Elemente Rb und Sr mit Hilfe von Ionenaustausch­

kolonnen getrennt (SCHUMACHER 1956b; ALDRICH 1.956) und durch 

Isotopenverdünnungsanalyse quantitativ bestimmt. Einige Be­

arbeiter haben die Rb-Bestimmung auch mit der Neutronenakti­

vierungsanalyse durchgeführt (CABELL u. SMALES 1957). 

Das aus dem Verhältnis 87sr/87Rb errechnete "Modellalter" 

ist unter folgenden Voraussetzungen als das wahre Alter des 

Minerals oder Gesteins anzusehen. 

1. Die Isotopenzusammensetzung des bei der Mineral- oder 

Gesteinsbildung eingebauten Strontiums ist: bekannt. 

2. Vom Zeitpunkt der Kristallisation bis zur Probenentnahme 

ist das Mineral oder Gestein ein geschlossenes System 

gewesen, d.h. es ist während der geologischen Geschichte 

der Probe kein Sr oder Rb durch Sekundärprozesse, wie z.B. 

metamorphe Beanspruchung oder Auslaugung durch zirkulie­

rende Lösungen zu- oder abgeführt worden. 

Ob diese Voraussetzungen für eine untersuchte Probe erfüllt 

sind oder nicht, kann in vieler Weise geprüft werden. Zeigen 

alle kogenetischen Mineralfraktionen einer Gesteinsprobe 

(Biotit, Muskowit, Feldspat usw.) das gleiche Modellalter 

wie die Gesamtgesteinsprobe und stimmt dieses Rb/Sr-Alter 

auch noch mit den nach der K/Ar-Methode bestimmten Altern der 

gleichen Mineralfraktionen überein, so darf angenommen werden, 

daß dieses Alter den wahren Zeitpunkt der Bildung des Gesteins 

repräsentiert, besonders, wenn weitere Proben desselben Ge­

steinskörpers dieses Alter bestätigen. Häufig sind diese 

Voraussetzungen erfüllt. KULP et al. (1963) hat aus der Li­

teratur eine Liste von etwa 150 konkordanten Rb/Sr-Altern 
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zusammengestellt, der eine Reihe von 22 Proben mi t diskor­

danten Altern gegenübersteht. Verschiedene Vorgänge können 

zur Ausbildung von diskordanten Alterswerten führen. 

1. Das zur Zeit t l gebildete Gestein wird zu einem späteren 

Zeitpunkt t 2 noch einmal metamorph beansprucht, wobei 

sich die einzelnen Minerale neu bilden, aber kein Ma­

terialtransport über größere als mikroskopische Ent­

fernungen stattfindet. Eine Gesteinsprobe als Ganzes 

stellt in diesem Fall ein geschlossenes System dar, 

innerhalb dessen eine Neuverteilung von Rb und Sr auf 

die einzelnen Minerale stattgefunden hat . Man erhält 

Alterswerte, die alle größer als t 2 sind, die Minerale 

haben radiogenes Sr "ererbt". Die Datierung einer Probe 

des Gesamtgesteins liefert in diesem Fall das richtige 

Alter t l der Erstbildung des Gesteins, während Sr-reiche 

und Rb-arme Minerale ein wesentlich höheres scheinbares 

Alter ergeben. 

2. Das primär bei der Gesteinsbildung in die Minerale ein­

gebaute "gevlöhnliche Strontium" hat bereits sog. "ererb­

tes" radiogenes Strontium aufgenommen, das 87sr/86sr_ 

Verhältnis dieses Strontiums ist damit höher als der 

Normalwert von 0.708 ~ 0.03 (HURLEY 1963; HART 1961). 

Das unter diesen Gegebenheiten mit dem Normalwert von 

0.708 berechnete scheinbare Alter ist für alle Mineral­

fraktionen und für das Gesamtge stein zu hoch und zwar 

um 50 mehr, je k leiner kleiner das Verhältnis von Rb­

Gehalt zu Gesamt-Sr-Gehalt ist. 

3. Das zur Zeit t l gebild ete Gestein verl i ert ständig im 

Laufe seiner geologischen Geschichte oder zu einem spä ­

teren Zeitpunkt t 2 durch starke metamorphe Beanspruchung 

oder geochemische Prozesse, wie Auslaugung von Verwitterungs 

lösungen und zirkulierenden Wä ssern, teilweise aber nicht 

vollstä ndig Rb oder Sr,und auch eine Gesteinsprobe von 

40 - 60 kg kann nicht mehr als geschlossenes System an­

gesehen werden. Die scheinbaren Alter sind im Fall von 

Rb-Verlusten zu hoch, bei Sr-Verlusten oder Rb-Zufuhr zu 

niedrig. Ein ähnliches Bild liefern auch die sich aus der 

KlAr-Datierung ergebenden Alter. 



Für die Fälle 1 und 2 kann bei einer genügenden Anzahl von 

Proben des gleichen Gesteins und verschiedenen Mineralfrak­

tionen derselben Probe unter bestimmten Voraussetzungen das 

wahre Alter der Bildung des Gesteins noch ermittelt werden, 

während im Falle eines offenen Systems (Fall 3) das wahre 

Alter meist nicht mehr angegeben werden kann. 

3.3 Die Isochronenmethode 

NICOLAYSON (1961) hat ein Verfahren der Ausw,ertung von dis­

kordanten Rb/Sr-Altern entwickelt, das von Lll.NPHERE et a1. 

(1964) weiter ausgearbeitet wurde, mit dem für die og. Fälle 

1 und 2 eine Ermittlung des wirklichen Gesteinsalters unter 

gewissen Voraussetzungen möglich ist. Schreibt man die Alters-
86 formel, bezogen auf das stabile Sr-Isotop Sr in folgender 

Form: 

87Sr = (87sr ) + 87 Rb +At 
(e -1) oder 86 Sr 86Sr 86Sr 

(3. -2) 

o 

y Yo + a(t).x; x, 

87Sr 87 Rb so ist das die Gleichung einer Geraden im ----/---- - System 86sr 86Sr 
87 

mit dem Anfangswert (~) 
86Sr 

, das ist das 

o 

87S /86 s I hool ° Z °t kt d BOld r r- sotopenver a tnls zum el pun er l ung 

des Minerals, und der Steigung (e+At_l). 

87 Rb 87 Sr Die Änderung der ~ und ~ Verhältnisse mit der Zeit t 
Sr Sr 

sind aus den Entwi cklungslinien (Abb. 3.-1) zu ersehen. Zum 

Zeitpunkt t o ' der Bildung des Gesteins, hat das in allen 

Mineralen mit verschiedenem Rb-Gehalt vorhandene Strontium 
87 

das Isotopenverhältnis Yo = (86::) 

o 

Die 87Sr und 87Rb-Gehalte in den einzelnen Mineralen ändern 

sich mit fortlaufender Zeit 
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87Sr 
y= 86Sr 5 

4 

3 

2 

y~ , 
Ya 

Albit Feldspat Gestein Muskowit 

t o 

Biotit 

O+----,-----r----r_--~----_r----r_~--~ ... 
o 2 3 5 87Rb 

X= 86Sr 

Abb. 3.-1 : Entwicklungsdiagramrn der 87sr/86sr und 

87Rb/86sr-verhältnisse 

87sr 87 87Rb (l-e -At) 
86sr 

(~) + (~) 86sr Sr 
0 0 

87Rb 87Rb -At 
86sr 

(~) e 
Sr 

0 

87 
d (~) 

86 Sr 
und die Steigung 87Rb 

- 1 

d (~) 
Sr 

ist unabhängig vom Rb-Gehalt und der Zeit t. 

(3. -3) 

(3.-4) 

Mit einfachen Worten heißt das: Jedes zerfallende 87Rb-Atom 
87 . 87 86 wird ein Sr-Atom, also Jeder Schritt auf der Rb/ Sr-Achse 

rückwärts (in negative Richtung) ist gleichzeitig auf der 

87Sr/86Sr-Achse ein Schritt vorwärts (in positive Richtung) . 



Die einzelnen 

fortlaufendem 

Mineralkomponenten entwickeln 
. 87sr 87Rb . 

t 1m ~/~ - D1agramm auf 
Sr Sr 

sich also mit 

Linien mit der 

Steigung -1. Zum Zeitpunkt t
l 

liegen die Endpunkte dieser 

Entwicklungslinien auf einer Geraden. 

(3.-5) 

Zu diesem Zeitpunkt trete eine lokale Homogenisierung des 

Gesteins, z.B. durch Metamorphose ein , die sich in einer Auf­

lösung der bestehenden Minerale, aber ohne ein en Mineraltrans­

port über nennenswerte Entfernungen auswirkt, so daß eine Ge­

steinsprobe als geschlossenes System angesehen werden kann. 

Bei diesem Prozeß werden Sr und Rb weder entfernt noch zuge­

fügt, sondern nur neu verteilt. Das "gewöhnliche Strontium" 

in allen Mineralen, die sich zu diesem Zeitpunkt neu gebildet 

haben, hat ein 87/86-Isotopenverhältnis, das dem Durchschnitts­

wert der gesamten Gesteinsprobe zur Zeit t l entspricht. Die 

87sr/86Sr-Werte für alle Minerale sind somit gleich dem des 

Gesamtgesteins y'o = (87sr) . Die Meßpunkte für die einze1-
86Sr t

l 

Minerale werden in dem Diagramm, also von der Isochrone t
l 

in einer von den Rb- und Sr-Gehalten der neu qebildeten Mine­

ra l e abhäng e nden Ri c h t ung au f eine h o ri zon t al,e ne ue Bas i slinie, 

die durch den unverschobenen Diagr ammpunkt des Gesamtgesteins 

geht, hin verschoben. Der 87Sr-Gehalt in den einzelnen Mineral­

komponenten nimmt von diesem Zeitpunkt an wieder entsprechend 

dem Rb-Gehalt mit der Zeit zu, d.h. die den einzelnen Mineral­

komponenten entsprechenden Punkte bewegen sich wieder entlang 

der Entwicklungslinie mit der Steigung -1 und liegen zum 

heutigen Zeitpunkt auf einer neuen Isochrone 

(3.-6) 
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87 
(~) die Ordinate schnei-
86Sr t

l 

die bei dem erhöhten Wert y'o = 

det und eine Steigung hat, die durch das Alter t
l 

der Meta-

morphose gegeben ist. 

Ist ein Gesteinskomplex vor t
o 

Jahren gebildet und vor t
l 

Jahren einer Metamorphose unterworfen worden, so liegen bei 

mehreren Gesteinsproben, die sich im Rb-Gehalt unterscheiden, 

die Gesamtgesteinsmeßpunkte auf einer Isochrone, deren 

Steigung tan a = (e+Ato -1) ist, während die einzelnen 

Mineralphasen jeder Probe wiederum auf Geraden liegen, die 

alle die gleiche Steigung tan a' = (e+Atl -1) aber verschie-

dene (87sr ) -Werte Bihaben, je nach dem 87Rb/86Sr-verhältnis 
86Sr o 

der diesen Mineralproben zugehörigen Ganzgesteinsprobe 

(Abb.3.-2). 

87S r - B 5 86S r 4 

B 4 
3 

3 

o = Mineralphasen 

0= Gesamtgestein 

O+----,----.----,----.----,----~----~~ 
o 2 3 4 5 6 87Rb 

86Sr 

Abb. 3.-2: Prinzip der Gesteins- und Mineralisochronen 



Eine Reihe von Rb/Sr-Untersuchungen haben dieses Bild be­

stätigt. JÄGER und NIGGLI (1964) konnten in einer Untersuchung 

des Rotondo-Granits zeigen, daß fünf verschiedene Gesteins­

proben eine Isochrone mit einer dem Alter von 260 ma entsprechen­

den Steigung und einem Anfangs-87Sr/86Sr-Verhältnis von 

0.687 bis 0.700 liefern, während die Mineralphasen Biotit, 

Kalifeldspat, Gestein und Albit wiederum auf einer Geraden 

entsprechend einem Alter von 13 ma und einem Anfangswert von 

0.905 (Abb. 3.-3) liegen. Ähnliche detaillierte Isotopenana­

lysen wurden auch von LONG (1964) an einem Granit aus Schott­

land durchgeführt. Ebenso haben LANPHERE et al. (1964) dieses 

Verfahren in Verbindung mit umfangreichen weiteren Isotopen­

datierungen nach der Pb/U- und der K/Ar-Methode angewendet, 

um die komplizierte geologische Geschichte eines Gneiskom-

plexes in Ost-Kalifornien zu klären. 

Das Rb/Sr-Isochronenverfahren hat sich heute zu einer Stan­

dardmethode für die Datierung von Gesteinen entwickelt. Für 

die BehandJung eines Datierungsproblems ist eine Anzahl von 

Proben, - möglichst sechs oder mehr - mit möglichst unter-

1 ", 
L.. 0, 9' 

Cf) 
~ ---.:: 

Vi 
:;; 

I 
Albit 

T Bioti t .­fS91 /1.0791 

Ka li f e ldspat 

O . 90 -l----~-~~-~-~-~-~_ 
o 10 20 30 1.0 50 6 0 70 87Rb 

"Sr 

Abb. 3.-3: Beispiel einer Mineralisochrone des Rotondo-Granits 

(nach E.JÄGER u. E.NIGGLI 1964) 

23 



24 

schiedlichen Rb/Sr-Verhältnissen erforderlich. Es wird daher 

zweckmäßigerweise im Gelände eine größere Probenzahl genommen, 

aus der mit Hilfe einer analytischen Schnellmethode, (z.B. 

durch ~öntgenfluoreszenzanalyse (RFA» hinsichtlich des 

Rb - und Sr-Gehaltes geeignete Proben für die weitere Be­

arbeitung ausgesucht werden. Die relative Genauigkeit, mit 

der die Steigung der Isochrone und damit das Alter der Proben­

serie bestimmt werden kann, hängt von den zwei Meßgrößen ab: 

dem 87Rb/86sr-Verhältnis und dem 87sr/86sr-Verhältnis. Bei 

kleinen Altern oder niedrigen 87Rb/86sr-Werten spielt die 

Genauigkeit des 87Sr/86Sr-Verhältnisses die entscheidende 

Rolle. Bisher war diese Datierungsmethode aus diesen Gründen 

auf saure Intrusivgesteine, wie z.B. Granite, beschränkt, 

und für basische Gesteine konnten lediglich Mineraldatierungen 

vorgenommen werden, mit denen, wie oben schon gesagt wurde, 

eine Bestimmung des Intrusionsalters nicht immer möglich ist. 

Erst in jüngster Zeit, nachdem es mit der Weiterentwicklung 

der massenspektrometrischen Meßverfahren und der Einführung 

der digitalen Datenausgabe möglich wurde, dieses Isotopen­

verhältnis auf 0.01 % genau zu messen, kann die Anwendung 

dieser Datierungsmethode auch auf basische Gesteine ausge­

dehnt werden. 

Rechenverfahren, durch eine lineare Anordnung von Meßpunkten 

eine optimale Gerade nach der Methode der kleinsten Quadrate 

zu legen, sind von BROOKS et al. (1969); McINTYRE et al (1966) 

und YORK (1966) ausgearbeitet worden. Mit den in diesen Ar­

beiten angegebenen Rechenprogrammen können aus den Meßwerten 

nebst ihren Fehlergrenzen die Werte für die Steigung der Iso­

chronen und den Anfangswert einschließlich deren Fehlergrenzen 

berechnet werden. 

3.4 Das Compston-Jeffery-Verfahren 

Auf eine etwas andere Weise haben COMPSTON u. JEFFERY (1961) 

aus den 87 sr/86 sr_ und 87Rb/86sr-Werten die Mineralphasen des 

Metamorphosealters unter der Voraussetzung einer vollständigen 

Homogenisierung in situ ermittelt. 



Die Gleichung 

e (3.-7) 

oder 

9 = (y-n).! x 

stellt eine Gerade im B, n-Diagramm dar, wenn der 

87sr 
Anfangs~ -Wert Yo bei durch die Messung festgelegten 

Sr 

y und x Werten als Variable n aufgefaßt wird (Abb. 3.-4). 

Falls alle Mineralphasen das gleiche Alter haben, so schei­

den sich die diesen Phasen im Diagramm entsprechenden Gera­

den in einem Punkt 8
0 

Yo der dem Alter der le1:zten totalen 
87 86 

Homogenisierung und dem ursprünglichen Sr/ Sr-Wert Yo 

entspricht. Hat das Gestein zu einem späteren Zeitpunkt 8'0 

nach der Erstbildung (Alter 8
0

) eine Homogenisierung z.B. 

durch Metamorphose durchgemacht, so schneiden sich die durch 

o 

Abb. 3.-4: Compston-Jeffery-Diagramm im Einstufenfall 
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die für die einzelnen Mineralphasen erhaltenen y und x Werte 

festgelegten Geraden ebenfalls in einem Punkt e 'o . y~ wobei y~: 

ist. Der Schnittpunkt der Gesteinsgeraden mit der Geraden 

y = Yo oder der Schnittpunkt mehrerer Gesteinsgeraden liefert 

dann das Alter 8
0 

der Gesteinserstbildung. 

Die Entwicklungslinien in Abb. 3.-5 beginnen alle im Punkt 8
0

, 

YO!und zur Zeit 8 '0 haben die y-Werte der einzelnen Mineral­

phasen die durch die Schnittpunkte ihrer Entwicklungslinien 

mit der Horizontalen e = 8'0 festgelegten Werte angenommen . 

Durch die Homogenisierung werden dann alle y zu y'o; und die 

Entwicklungslinien beginnen erneut im Punkt 8' , y' . Die 
o 87 0 

Auswirkungen weiterer Vorgänge, wie partielle Sr oder 
86 Sr Umlagerung, Kontamination nach der Probennahme, ein oder 

mehrere Metamorphosen mit Homogenisierungen usw. sind von 

RILEY u. COMPSTON (1962) in einer umfangreichen theoretischen 

Analyse diskutiert worden. 

In einigen Fällen sind mit dem Verfahren von COMPSTON bestimm­

te Prozesse, die zu diskordanten Mineralaltern führen, besser 

e 

e o 

~ o 

Abb. 3.-5: Compston-Jeffery-Diagramm im Zweistufenfall 



zu erkennen als mit der Isochronendarstellung. Uberwiegend 

wird aber die letztere verwendet, da außer der besseren An­

schaulichkeit sie auch für die statistisch rechnerische Da­

tenverarbeitung besser geeignet ist. Es muß aber darauf hin­

gewiesen werden, daß selbst bei nach geologisch und petro­

graphisch einwandfreien Gesichtspunkten entnommene Proben­

serien nicht immer für die Mineral- oder Gan:zgesteinsiso­

chronen oder in den COMPSTON'schen Diagrammen so klar inter­

pretierbare Bilder gewonnen werden. Hat z.B. bei einer spä­

teren sekundären Beanspruchung, wie eine schwache Metamor­

phose, keine vollständige Homogenisierung der Rb und Sr zwi­

schen den Mineralen stattgefunden, und diese Elemente sind 

nur z.T. ausgetauscht worden, so liefern die Minerale keine 

echte Isochrone mehr; sie streuen in dem NICOLAYSEN'schen 

Isochronendiagramm zwischen den dem Primäraliter t
o 

und dem 

Sekundäralter t l entsprechenden Isochronen. Auch für eine 

Ganzgesteinsisochrone sind die Voraussetzungen nicht mehr 

erfüllt, wenn eine der Probengröße (meist 30 bis 50 kg) ent­

sprechende Gesteinsmenge hinsichtlich der Elemente Rb und Sr 

nicht mehr als geschlossenes System angesehen werden kann, 

und chemische Lösungsvorgänge diese Elemente über größere 

Entfernungen transportiert haben. Auch bei einer zufälligen 

mehr oder weniger linearen Anordnung der Meßpunkte sind 

Streuungen der Meßpunkte um diese "Pseudoisochrone", die die 

analytischen Fehlergrenzen überschreiten, starke Hinweise 

darauf, daß man es hier nicht mit einer echt.9n Isochrone, aus 

der ein verläßlicher Alterswert bestimmt werden kann, zu tun 

hat. Wertvolle Hilfe leisten hier die Ergebnisse anderer 

Datierungsmethoden. KULP et al. (1963) haben z.B. gezeigt, 

daß bei Verlusten von Kalium, Rubidium und S:trontium durch 

von Verwitterungslösungen bedingte Auslaugung bei vielen 

Mineralen das K/Ar-"Alter" verhältnismäßig w'9nig verändert 

wird, während das Rb/Sr-"Alter" sehr stark b'geinflußt wird. 
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4. DIE KlAR-METHODE 

4.-1 Isotope des Kaliums, Konstanten und Formeln 

Ein weiteres, in der Natur häufig vorkommendes, langlebiges 

radioaktives Isotop ist das 40K. Nach NIER (1950) hat das 

Element Kalium folgende Isotopenhäufigkeiten: 

Das 

zum 

zum 

39 K = 93.08 %; 40K = 0.0119 %; 41K = 6,91 %. 

Zerfallsschema (Abb. 2.2.-1) des 40K zeigt einen ß-Zerfall 

40ca und einen K-Einfang mit anschließender Y -Emission 
40A. 

p • 1.35 MeV 

Nach GLENDENIN (1961) be­

trägt die spezifische ß-Akti­

vität des Kaliums 

28.2 + 0.3 (d~~) 

Y • 1.46 MeV woraus eine ß-Halbwertszeit 

Tß = (1.42 ~ 0.02) x 109a und 

Aß = (4. 72 ~ 0.05) x 10-lOa-l 

resultiert. 
40ea 

Abb.4.-1: Das 40K-Zerfallsschema 

Mi t dem Verzweigungsverhältnis A K :A ß = 0.11 + 0.02 erhält man 

für die K-Einfang-Zerfallskonstante AK = 0.577 x 10-10a- l 

und für die totale Halbwertszeit T = (1.26 ~ 0.04) x 109a • 

Somit ergeben sich für Kaliumminerale prinzipiell zwei Datie­

rungsmöglichkeiten, nämlich 

40Ca Aß (e +At_ l ) 
40K Aß + AK 

(4. -1) 

und 

40A AK (e +At_ l ) 
40K Aß + AK 

(4.-2) 



Die Ca/K-Methode ist nur in Ausnahmefällen anzuwenden, da das 

radiogene Tochterprodukt 40Ca nur in Mineralen, die sehr arm 

an gewöhnlichem Kalzium sind, mit ausreichendler Genauigkeit 

nachweisbar ist. Das 40Ca ist mit 96 % das weitaus häufigste 

Isotop des gewöhnlichen Kalziums, das zudem noch selbst ein 

sehr häufiges Element darstellt. Einige Datierungen nach die­

ser Methode sind von HERZOG (1956) an Lepidol:ithen und Sylvi­

niten durchgeführ t worden. 

40 40 Im Gegensatz hierzu ist die AI K-Methode wiegen der fast 

totalen Abwesenheit von gewöhnlichem Argon (-]l.uftargon) weit­

aus häufiger anwendbar. Obwohl wegen der für die Bestimmung 

des radiogenen 40A sehr ungünstigen Häufigkeitsverteilung des 

gewöhnlichen Argons (40A = 99.7 %) und der im Vergleich zum 

radiogenen 40Ca zehnmal geringeren Menge schon kleine Mengen 

gewöhnlichen Argons die Meßgenauigkeit erhebl:ich beeinträch­

tigen können, ist die Konzentration von (meist adsorbierten) 

gewöhnlichen Argons im allgemeinen so klein, daß die Korrek­

tur hierfür über das 36A genügend genau durchführbar ist. Erst 

bei extrem jungen oder kaliumarmen Material treten in dieser 

Hinsicht Schwierigkeiten auf. Die Argonbesti~nung, die von 

GENTNER u. KLEY (1957), (1958) volumetrisch durchgeführt wur­

de, wird jetzt fast ausschließlich nach dem Verfahren der Iso­

topenverdünnungsanalyse vorgenommen, wobei eiln sehr hoch in 

38A angereichertes, sog. Spike-Argon, verwend,et wird. Die mei ­

s t e n An l agen b a s ie r en auf dem von WASSERBURG u . HAYDEN (19 55 ) 

beschriebenen System, wobei dem beim Schmelzau fschluß der 

Probe frei werdenden Probenargon der 38A-Spikle zugegeben wird, 

und das in der anschließenden Reinigung über euo und Ti und 

Ausfrieren in Holzkohle rein gewonnene Argon im Massenspektro­

meter isotopisch analysiert wird. Änderungen und Verbesserungen 

wurden von WETHERILL et al. (1956), LONG u. KULP (1962) und 

anderen Bearbeitern eingeführt. Als Isotopen-Spike wird von 

CLUSIUS, Zürich, ein extrem reines 38A hergestellt 

38A-spike Zürich; 

Atmosph. Argon; 

36
A 

0.003 % 
0.337 % 

38A 
99.982 % 
0.063 % 

40A 
0 . 015 % 
'99.6 % 
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Damit kann eine Meßgenauigkeit in der Argonbestimmung von 

besser als + 1 % und im Modellalter von besser als ~ 1.5 % 

erreicht werden. 

Als datierbare Minerale werden am häufigsten Biotite und Mus­

kowite verwendet, weiterhin Feldspäte, das Gesamtgestein und 

auch kaliumarme Minerale, wie Albit (DAMON 1964), Kalzit und 

Flußspat (LIPPOLT u . GENTNER 1963) und Hornblende, wobei 

-7 cm 3 
kleinste Argonkonzentrationen von 10 mit wenigen Pro-

g 

zent Fehlerbreite bestimmt werden. Für die Datierung von Se­

dimenten sind Glaukonite, deren Kaliumgehalt in der gleichen 

Gr ößenordnung wie für Biotite liegt, gut geeignet . 

POLEVAYA et al. (1961) haben eine große Zahl von Glaukoniten 

aus verschiedenen Gebieten der U.S.S.R. und Ch i nas, die eine 

Altersspanne zwischen 40 ma bis 1200 ma Jahren überdecken, 

untersucht und eine gute Ubereinstimmung mit den geologischen 

Daten erhalten. Ebenso hat eine Vergleichsdatierung eines 

109 a alten Glaukonits nach der K/Ar- und der Rb/Sr-Methode 

von GULBRANDSEN et al. (1963) im Rahmen der Analysenfehler 

zu gleichen Ergebnissen geführt. 

Vulkanisches Glas und Tektite wurden von GENTNER u. LIPPOLT 

(1963) und von ZÄHRINGER (1963) datiert, wobei mit Argonge­

halten von 5 x 10- 8 cm3/g Alter von 0.6 ma mit einer Meßge­

nauigkeit von + 10 % ermittelt wurden. Extrem junge Alter von 

einigen 105a w:rden von EVERNDEN et al. (1958) gemessen. 

SCHAFFER et al. (1961) konnten durch Vergleich mit Biotit­

datierungen zeigen, daß vulkanisches Glas, sofern die Korn­

größe nicht zu gering ist, für die Datierung von vulkanischen 

Gesteinen geeignet ist. 



4.2 Störungen des K/Ar-Verhältnisses 

Da das radiogene Tochterisotop einem gasförmigen Element an­

gehört, ist ein Verlust des Tochterproduktes durch Diffusion 

aus dem Mineralverband oder eine Zuwanderung radiogenen Ar­

gons, letzteres besonders bei K-armen Mineralen, in noch 

stärkerem Maße zu befürchten als z.B. bei der Rb/Sr-Methode. 

DAMON (1964) fand in Albiten mit einem K-Geha1t von 0.008 % 

einen Uberschuß von radiogenem Argon von 5 x 10-7 cm 3/g, wo­

mit frühere Ergebnisse von DAMON u. KULP (1957) bestätigt 

werden. Im Gegensatz zu diesem sog. "ererbten" radiogenen Ar­

gon steht der Verlust durch Diffusion, der bei Kalifeldspäten 

häufig beobachtet wird, wodurch diese Minerale leicht zu 

geringe scheinbare Alter ergeben. 

Eine Untersuchung von ALDERICH u. WETHERILL (1958) an kogene­

tischen Glimmern und Feldspäten zeigt, daß ebla 90 % der Ver­

gleichsproben einen Wert R = (40Ar /40K) Glimmer: 40Ar /40K_ 

Feldspat :7 1 ergeben, hingegen die K-Ar-Al ter der Glimmer 

mit den Rb-Sr-Altern eine befriedigende Ubereinstimmung er­

gaben. GENTNER u. KLEY (1957) stellten fest, daß bei synge­

netischen Glimmern und Feldspäten, letztere 5 - 7 %, niedri­

gere K/Ar-Alter aufwiesen, was man durch Diffusionsverluste 

zu erklären versuchte. Die Argon-Abgabe nimmt mit geringerer 

Korngröße zu, wie die Experimente von GENTNER u. KLAY (1957) 

gezeigt haben (Abb. 4. - 2). Die Argonabgabe Init zunehmender 

Mineralzerkleinerung geht nicht parallel mit der relativen 

Vergrößerung des Oberflächen - zu Volumenverhältnisses, was 

darauf schließen läßt, daß das radiogene Argon im Feldspat­

kristall nicht gleichmäßig verteilt ist, sondern von den ehe­

maligen Kalium-Gitterplätzchen entfernt wird und sich an in­

neren Oberflächen konzentriert. Das Problem dE~s Argonverlustes 

durch Diffusion ist von zahlreichen Autoren studiert worden. 

REYNOLDS (1957) hat die relative Argonabgabe 

f = 
C - C 
° (C = Argonkonzentration im Mineral) nach 48-stün-

digem Verweilen auf einer vorgegebenen Temperatur (300°-900°) 

durch Isotopenverdünnungsanalyse gemessen. Aus der Diffusions-
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Abb. 4.-2: Argonverlust als Funktion der Korngröße 

(nach GENTNER und KLAY 1957) 



theorie erhält man für die Größe f die Bezeichnung 

00 2 2 
f Co - C 1 6 L.J:. (n n D.t -

n 2 exp (4. -3) Co' 1 n 2 2 a 

wobei 

Co A-Konzentration im Mineral vor der Erhitzung 

C nach " 

D Diffusionskonstante 

a Radius der Kristalle 

t Diffusionszeit 

bedeutet. (Vergi. auch JOST 1952). Für kleine f (f 0.3) 

konvergiert diese Reihe sehr langsam, und die von CARLSLAW 

u. JAEGER (1959) angegebene Näherungsformel 

6 
f = 'fit (4. -4) 

ist besser geeignet. Für eine homogene Argonverteilung sollte 

die Temperatur-Abhängigkeit der Diffusionskonstante gegeben 

sein durch 

D = D . exp (- -2 ) o RT 

(mit Q = Aktivierungsenergie (cal/mol); R 

T = absol. Temperatur). 

(4. -5) 

Gaskonstante; 

REYNOLDS (1957) erhält für Feldspat Diffusionskonstanten von 

> 10-19 cm2 /s bei etwa 30oC, die von anderen Autoren jedoch 

nicht bestätigt werden. Mit einer derart hohen Diffusions­

konstanten wären Diffusionsverluste von 20 - 30 % bei hohen 

Altern selbst im Fall von großen Korngrößen möglich. Spätere 

Untersuchungen zeigen daher, daß die Diffusionskonstanten we­

sentlich kleiner sind . 

AMIRKHANOFF et al. (1961) haben eine sehr umfangreiche Unter­

suchung über den Argonverlust durch Diffusion durchgeführt. 

Für den Gehalt von radiogenem Argon erhält man für homogenes 

kugelförmiges Material von Alter t: 

3S 
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2 2 
OQ (-n TI Dt) 

AK 6 L\ 2 (- At) 40A 40K 
eXE a - eXE 

Aß +AK TI 2 2 D 0 1 n 1 - (n TI ) 
a X 

(4.-6) 

wobei 40Ko der 40K-Gehalt zur Zeit t = ° bedeutet 

oder 

40A i\K 
40K AK + Aß 

und 1: = At 

0<) 

6 \1 
""Tt2 L 2 

1 n 

00 

L~2 6 

""Tt2 
1 

ergibt sich 

2 TI 2 _l_t 
(_ n 2 

d 
)- exp (-1:) exp 

(4. -7) 

[(1 
2 TI 2 ] 

exp 
__ n __ )i\ _ 

1 2 . 
d 

1 -
n 2 TI 2 

~ (4.-8) 

Das 40A/40Ko-Verhältnis als Funktion des Alters t ist in 

Abb. 4.-3 für verschiedene Werte -i- dargestellt. Man er­
d 

kennt daraus, daß für __ ~D~_<lO-4 der Diffusionsverlust prak­
a 2 i\ 

tisch vernachlässigbar wird. Für Laborexperimente ist At «1 

TI. 2D und ~ »1, d.h. die Argonnachbildung durch Kaliumzerfall 
a 

ist während der Versuchsdauer neben dem (bei erhöhter Tempera­

tur) stattfindenden Argonverlust vernachlässigbar, und man er-



L,°Ar 

10-1 L,°K 

40
Ar 

= 0,11 -
40K 

a =Teilchenrad ius 

D = Diffusionskonstante 

10-5~ __ ,-,-rrrn,, __________ -r ________ A_I_te_r,-i_n_J_a_h __ re_n __ 

106 107 108 109 

Abb. 4.-3: Das 40Ar/40K- verhältnis als Funktion des Proben­

alters und der Diffusionskonstanten 
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hält 

6 

rr 2 

co 1 
2:: 2 

1 n 

das Komplement zu der og. Formel für die relative Argonab­

gabe f. Hierbei ist DT die Diffusionskonstante bei der (er­

höhten) absoluten Temperatur T und t die Ausheizzeit. 

Während REYNOLDS (1957) nur eine Messung bei t = 48 h durch­

führte, haben AMIRKHANOFF et al. (1961) in kurzen Zeitabstän­

den innerhalb eines Zeitraumes von 44h die abgegebene Argon­

menge gemessen. Sie erhielten Diagramme ähnlich dem in Abb. 

4. - 2 gezeigten Beispiel für einen Phlogopit von 0.053 mm 

Korngröße. Die Autoren kommen zu dem Schluß, daß drei ver­

schiedene Bindungszustände des Argons existieren: 

a) Im ersten Zustand ist ein Teil des Argons (ca. 40 %) rela­

tiv lose gebunden und entweicht bei Temperaturen unter 

6000 C schon nach einer halben Stunde Ausheizzeit. Danach 

tritt kein weiterer Argonverlust auf. 

b) Das Argon im zweiten Zustand verhält sich etwa in der Wei­

se, wie es nach der Diffusionstheorie zu erwarten ist. 

c) Ein geringer Teil des radiogenen Argons befindet sich in 

einem sehr fest gebundenen Zustand und entweicht praktisch 

erst mit dem Schmelzen des Kristalls. 

Das Argon im ersten Bindungszustand wird von AMIRKHANOFF et 

al. (1961) als adsorptiv gebunden angesehen, das der LANGMUIR­

Gleichung gehorcht: 

V 
wobei Vm der 

der Gasdruck 

V 
Vm 

relative 

ist. Für 

b 

b P 
1 + bp 

Anteil des 

b gilt 
q 

(-) 
exp RT 

T 

(4.-101 

adsorbierten Gases undp 

(4.-11) 



Mi.t den Werten q/R ~ 103 und a.p = 10 kann dieser nur von der 

Temperatur und im Gegensatz zur Diffusion nicht von der Zeit 

abhängende Absorptionsanteil gut angenähert beschrieben wer­

den. Aus den Diffusionskurven des zweiten Bildungszustandes er­

geben sich für Feldspat Aktivierungsenergien von etwa 33 - 39 

Kcal/Mol und Diffusionskonstanten von 10-27 bis 10- 32 cm2/s um­

gerechnet auf 300oK. 

Einen meBtechnisch anderen Weg zur Bestimmunq der aus der Pro­

be herausdiffundierten Argons haben FECHTIG E~t al. (1961) be­

schritten. 

Durch Bestrahlung eines KC1-Einkristalles im Reaktor wurde im 

Kristall eine gleichmäBige Konzentration von radioaktivem 

39A erzeugt durch die Reaktion 

bzw. bei Ca-haltigen Mineralen durch 40Ca (n,Cl) 37A• 

Das beim Ausheizen der Probe entweichende radioaktive Argon 

wird in einem direkt mit dem Ausheizgefäß in Verbindung ste­

henden Zählrohr gemessen. Auf diese Weise kann kontinuierlich 

während des Ausheizvorganges die Argonabgabe gemessen und 

die Diffusionskonstante bzw. der Wert d 2 aus den Meßkurven 

nach der obengenannten Gleichung von CARLSLAI\, u. JAEGER (1959) 

berechnet werden . Für KCl wurde eine Aktivierungsenergie von 

47 Kcal/Mol erhalten. Fü r Mol d a v it und Sa nid i n we r d en im 

~ / ~ Di a gramm Gerade erhalten, während die Kurven von 
a 

Phonolit und Augit Knicke aufweisen, die auf verschiedene Bin-

dungs arten des radiogenen Argons hinweisen. l\us den Meßkurven 

werden Aktivierungsenergien für die verschiedenen Minerale von 

30 bis 90 Kcal/Mol und Diffusionskonstanten von 10-27 bis 

10-30 bei Zimmertemperatur errechnet. 

Der Wert ~ ist in allen Fällen kleiner als 10-4 , so daß 
a 

FECHTIG et al. (1961) überein.stimmend mit AMIRKHANOFF et al. 

(1961) zu dem Ergebnis kommen, daB bei NormaJLtemperatur ein 

Argonverlust durch Diffusion (vergl. Abb. 4. - 3) auch in 

geologischen Zeiträumen ausgeschlossen werden kann. 
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4.3 Korrektur der Alterswerte bei Diffusionsverlust 

40 40 . Eine Methode zur direkten Messung des A/ K-Verhältnisses 

ohne Massenspektrometrie durch Neutronenaktivierung und Akti­

vitätsmessung ist von MERRIHUE und TURNER (1966) beschrieben 

und für die Datierung von Meteoriten angewendet worden. Durch 

Neutronenbestrahlung werden zwei Kernreaktionen erzeugt: 

39K(n,p)39Ar _ ß (0.6 MeV, 270a HWZ) 

und 

40Ar(n,y)41Ar~ß (1.2 MeV, 2.5 MeV, 1.87h HWZ) 

d.h., das entstandene 39Ar ist proportional dem 39K und damit 

dem 40K-Gehalt,und das entstandene 41Ar ist proportional dem 

40Ar-Gehalt der Probe. Beide hängen ferner von der Neutronen­

dosis, den Wirkungsquerschnitten, usw. ab, so daß aus dem Ak­

tivitätsverhältnis das 40Ar/40K-verhältnis nur bei genauer 

Kenntnis all dieser Größen bestimmbar ist. Bestrahlt man je­

doch gleichzeitig unter gleichen Bedingungen, d.h., zusammen 

mit der zu datierenden Probe im Reaktor eine Probe bekannten 

Alters, so ist das Verhältnis der 41Ar/39Ar-Verhältnisse die­

ser beiden Proben gleich dem der beiden 40Ar/40K-verhältnisse, 

da alle die erwähnten unbekannten weiteren Konstanten sich 

wegkürzen, also 

40 40 
( Ar/ K)probe 

(40Ar/40K) 

Standard 

(40Ar /39Ar ) P 

(40Ar/39Ar ) St 

(41Ar/39Ar ) P 

(41Ar /39Ar )St 

(4. -12) 

wobei die (40Ar /39Ar )-Verhältnisse für die massenspektrome­

trisehe Bestimmung und die 41Ar/39Ar-Verhältnisse für die Be­

stimmung des Aktivitätsverhältnisses zu benutzen sind. Die 

radiometrische Methode setzt wegen der kurzen Halbwertszeit 

des 41Ar (1.87h) eine sofortige Messung nach der Bestrahlung 

im Reaktor voraus, d.h., dieses Verfahren erfordert die Nähe 

eines Reaktors. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die Tat-



sache, daß radiometrisch über das 4lAr nur die Gesamtmenge 

des 40Ar bestimmt wird, und eine Unterscheidung zwischen ra­

diogenem und atmosphärischem Argon ist nicht möglich ohne 

eine massenspektrometrische Bestimmung des 40Ar/36Ar-Verhält­

nisses. Da aus diesem Grunde bereits eine Isot.openbestimmung 

mit dem Massenspektrometer erforderlich ist, - zumindest wenn 

nennenswerte Konzentrationen von atmosphärischem Argon zu er­

warten sind, - dann kann auch das 40Ar/39Ar-Verhältnis massen­

spektrometrisch gemessen werden, wodurch die Probleme der ra­

diometrischen Bestimmung des 4lAr mit seiner sehr kurzen Halb­

wertszeit entfallen. Dieses Verfahren hat den Vorteil gegen­

über der separaten Bestimmung der 40Ar-Konzentration durch 

massenspektrometrische Isotopenverdünnungsanalyse einerseits 

und der Kaliumkonzentration an einer anderen Teilmenge der 

Probe,z.B. durch Flammenphotometrie, andererseits, daß hier 

beide Bestimmungen gleichzeitig durchgeführt werden bzw. das 

Verhältnis dieser beiden Werte, das allein in die Altersbe­

stimmungsformel eingeht, direkt auf dem Wege über Isotopenver­

hältnisbestimmungen an derselben Teilmenge der Probe ermittelt 

wird, ohne die beiden Konzentrationen im einzelnen genau be­

stimmen zu müssen. 

Ein weiterer, sehr wesentlicher Vorteil dieser Methode besteht 

in der Möglichkeit, Ar-Verluste oder Gewinne durch Diffusion 

erkennen zu können. 

Wird die Probe in der im Abschnitt 4.5 beschriebenen Auf­

schlußapparatur langsam erhitzt, so wird zunächst das an den 

Kornoberflächen und Störstellen in den Kristallen befindliche 

Argon entweichen. Bei früheren Argonverlusten im Laufe der 

geologischen Geschichte der Probe wird ebenfalls das Argon von 

diesen Partien der Kristalle am leichtesten entwichen sein. 

Das beim AusheizprozeB freiwerdende Argon, dessen zugehöriges 
40Ar/40K-verhältnis über das 4°Ar/39Ar-Verhältnis gemessen wird, 

zeigt daher zunächst bei niedrigeren Ausheiztemperaturen im 

Falle eines Argonverlustes der Probe geringere 40Ar/39Ar-ver­

hältnisse und damit geringere scheinbare Alter. Mit Erhöhung 

der Ausheiztemperatur wird auch Argon aus den inneren Teilen 

der Mineralkörner, das fester im Mineral gebunden ist, frei, 
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und das 40Ar/39Ar-Verhältnis nimmt zu. Wird das gemessene 

40Ar/39Ar-Verhältnis bzw. das daraus berechnete "Alter" gegen 

die relative Menge des freigewordenen Argons in einem Diagramm 

aufgetragen, so ist zunächst durch Erhöhung der Ausheiztempe­

ratur mit zunehmender Argonmenge im Falle eines früheren Argon­

verlustes der Probe ein zunehmendes 40Ar/39Ar-Verhältnis zu er­

kennen, das mit weiter zunehmender freigesetzter Argonmenge 

einem konstanten Endwert zustrebt, der dem ursprünglichen Alter 

der Probe entspricht. Aus dieser Kurve läßt sich auch der re­

lative Argonverlust berechnen. In günstigen Fällen läßt sich 

daraus auch das (jüngere) Alter des den Argonverlust verursacht 

habenden geologischen Ereignisses ermitteln. Mit diesem Ver­

fahren hat TURNER (1970) das Alter von Mondproben bestimmt, 

die z.T. Argondiffusionsverluste bis zu 50 % erlitten haben. 

Die K/Ar-Datierung nach der konventionellen Methode hätte hier 

zu junge scheinbare Alter geliefert. 

4.4 Die Kal~umanalyse 

Die klassischen, naßchemischen Methoden der Kaliumanalyse wer­

den für die K/Ar-Altersbestimmung praktisch nicht angewendet. 

Im allgemeinen stehen nur geringe Probenmengen, besonders bei 

schwierig abzutrennenden Mineralen zur Verfügung, eine genügend 

genaue gravimetrische Kaliumbestimmung ist daher entweder nicht 

oder nur mit großem Aufwand möglich. Die Genauigkeit der K-Ana­

lyse sollte die der Ar-Analyse erreichen; denn beide gehen, -

zumindest bei Altern < 500 ma - linear in den Fehler des Alters ' 

ergebnisses ein. 

Für Kaliumkonzentrationen > 0.2 % wird die flammenphotometrisch l 

Bestimmung mit internem Standard (Li) verwendet. Es werden da­

zu je nach Kalium-Konzentration ca. 100 mg (Biotit, Muskowit, 

Glaukonit) bzw. 200 bis 300 mg (Basalt, Hornblende) mit Fluß­

säure und Perchlorsäure aufgeschlossen und eine ebenfalls von 

der Kaliumkonzentration der Probe abhängige Teilmenge mit Puf­

ferlösung und internem Standard versetzt und die Intensität der 

Kaliumlinie mit dem Emissions-Flammenphotometer gemessen 

(SCHUHKNECHT u. SCHINKEL 1963) . Im allgemeinen wird für die 

flammenphotometrische Methode eine untere Grenze von - 0 . 2 % 



Kalium in der Literatur genannt und für niedrigere Gehalte 

eine der nachfolgend beschriebenen Methoden empfohlen, es 

können jedoch bei ausgefeilten Analysenmethoden auch durchaus 

kleinere Kaliumkonzentrationen mit genügender Genauigkeit be­

stimmt werden. Durch automatisierte Analysenverfahren, bei 

denen mehrere Aufschlüsse derselben Probe ab\\lechselnd mit 

Standardlösungen jeweils mehrfach gemessen wE!rden, sind im 

Konzentrationsbereich zwischen 0.02 und 1 % Kalium Reproduzier­

barkeiten von 1 bis 2 % relativ und bei Konzemtrationen ober­

halb 5 % von + 0.4 % relativ erhalten worden. Damit kann die­

se äußerst schnell und weitgehend automatisiert ablaufende Ana­

lysenmethode für die meisten geochronologischen Probleme an­

gewendet werden. 

Für sehr niedrige K-Gehal te (<: 0.1 %) und kle!ine Probenmengen 

sind mit der Isotopenverdünnungsanalyse oder der Neutronen­

aktivierungsanalyse Ergebnisse zu erzielen, die den Forderungen 

der Meßgenauigkeit genügen. 

Das Prinzip der Isotopenverdünnungsanalyse ist bereits in 

Abschnitt 2. ausführlich beschrieben worden. Als "spike" 

dient 41K in mehr als 95 %-iger Anreicherung. Die untere Nach­

weisgrenze liegt bei lo-llg Kalium, sie wird im wesentlichen 

durch Kontamination des Kaliums aus den verwemdeten Chemika­

lien oder durch die Probenbearbeitung gegeben. Diese Methode 

der Kaliumbestimmung ist u.a. erfolgreich bei. Steinmeteoriten 

angewendet worden (KIRSTEN et al. 1963). 

Bei der Neutronenaktivierungsanalyse wird das bei der Reaktion 

entstehende Isotop 42 K mit einer Halbwertszeit von 12.4 h, 

ß-Energien von 3.58 und 1. 99 MeV und einer Y -Energie von 

1.51 MeV radioaktiv nachgewiesen, und die 42K-Aktivität 

der Probe mit der einer am gleichen Ort im Re,aktor unter glei­

chen Bedingungen bestrahlten bekannten Kaliummenge verglichen. 

Zur Aktivitätsmessung ist das Kalium der Probe von den ande­

ren (z.T. ebenfalls aktivierten) Elementen zu trennen. Hier­

zu wird die Probe vollständig in Lösung gebracht, eine bekann-
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te, im Vergleich zum in der Probe vorhandenen Kalium große 

Menge inaktiven Kaliums als Träger hinzugegeben und Kalium 

möglichst rein, aber nicht notwendigerweise quantitativ ab ­

getrennt, und mit einem ß-Zähler oder Y -Halbleiterdetektor 

mit Vielkanalanalysator gemessen. Durch Vergleich mit der 

Aktivität des Standards ergibt sich die Menge des zur Aktivi­

tätsmessung gelangten Kaliums aus der bestrahlten Probe und 

durch Vergleich mit der bekannten zugegebenen Träger-Kalium­

Menge die chemische Ausbeute. 

4.5 Die Bestimmung des radiogenen Argons 

Die klassischen Methoden der Gasanalyse sind wegen der äußerst 

kleinen Menge und der geforderten hohen relativen Genauigkeit 

nicht anwendbar. Ein Basalt mit 0.1 % Kalium und einem Alter 

von 20 x 106 a enthält etwa 1 x 10-7 cm3 (N.T.P.) radiogenes 

Argon. Adsorptiv kann eine nahezu gleich große Menge atmosphä­

rischen Argons zusätzlich an das Gestein gebunden sein. Im 

Gegensatz zum radiogenen Argon, das ausschließlich aus dem 

Isotop 40Ar besteht, enthält das atmosphärische Argon 0.337 % 

des Isotops 36Ar , das in einem Gemisch von radiogenem und at­

mosphärischem Argon als Maß für den Anteil des letzteren ver­

wendet wird. 

Zur Bestimmung der Menge und zur Unterscheidung des radiogenen 

Argons von atmosphärischem Argon ist die massenspektrometri­

sche Isotopenverdünnungsanalyse mit hochangereichertem 38Ar 

als "spike" am besten geeignet. Die Probe wird in einer Hoch­

vakuumanlage aufgeschlossen, d.h., entgast, was mit Hilfe von 

Flußmitteln, wie NaOH, Na 20 2 oder Na2B
4

0 7 bei Temperaturen um 

10000C oder durch Schmelzen der Probe ohne Flußmittel bei 

16000 bis 20000 C erfolgt. Die meisten Labors arbeiten nach der 

letztgenannten Methode, wobei die hohe Temperatur durch induk­

tives Heizen eines Molybdän-Tiegels erreicht wird. Das der auf­

geschmolzenen Probe entweichende Gas wird mit einer bekannten 

Menge des ogn. 38Ar-spikes versetzt und danach einem Reinigungs­

verfahren unterworfen . Das Gasgemisch wird über eine Kühlfalle 

zur Abtrennung des Wassers über erhitztes CuO zur Oxydation von 



H2 zu H20 und co zu CO 2 geleitet. Das Wasser und CO
2 

werden 

durch Kühlung mit flüssiger Luft ausgefroren. Titanschwamm 

wird als Getter für fast alle Nicht-Edelgase benutzt;. Bei 

8500 C werden diese Gase nach einer Reaktionszeit von ca. lh 

mit Ausnahme von Wasserstoff gebunden. Bei nachfolgender Ab­

kühlung auf 3500 C bis 4500 C reagiert dann auch der Wasserstoff. 

Das verbleibende Edelgasgemisch wird bei der ~remperatur von 

flüssiger Luft an Holzkohle ausgefroren, wobeI He nicht aus­

friert. Das derart gereinigte Argon wird dann dem Massenspe­

trometer zur Isotopenanalyse zugeführt. Aus den gemessenen 

Isotopenverhältnissen 40Ar /38Ar und 40Ar/36Ar und der bekannten 

zugegebenen Menge 38Ar wird die Menge des rad:i.ogenen 40Ar und 

des atmosphärischen Argons berechnet. Alle diE~ oben beschrie­

benen Aufschluß- und Gasreinigungsvorgänge müssen in Ultra­

hochvakuum vorgenommen werden. 

Eine eingehende Behandlung aller technischen Details ist z.B. 

bei ZÄHRINGER (1966) zu finden. 
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5. DIE URAN-BLEI-METHODEN 

5.1 Die direkten Uran-Blei-Methoden 

Das Uran war als natürliches radioaktives Isot:op am frühesten 

bekannt geworden, und man hat daher auch als erstes an Uran­

pechblende Altersbestimmungen nach der Formel 

Pb 
U 

At = e -1 (5.-1) 

durchgeführt, indem das Blei und das Uran quantitativ che­

misch bestimmt wurde. Da damals noch keine massenspektrome­

trischen Isotopenanalysen möglich waren, konnt:e man nicht 

zwischen gewöhnlichem , d.h., bereits bei der Mineralbildung 

mit eingebautem und dem durch radioaktiven Zerfall aus dem 

Uran entstandenen Blei unterscheiden. Damit Wetr diese Methode 

auf reine Uranminerale, die möglichst frei von gewöhnlichem 

Blei sind, beschränkt, und die erhaltenen "Alter" waren ledig­

lich als Maximalalter anzusehen. 

Erst die Möglichkeit der Isotopenanalyse des Bleies schaffte 

die Voraussetzungen für die wirkliche Anwendung dieser Methode 

der Altersbestimmung auf Minerale, die Uran oder Thorium oder 

beides enthielten. Der entscheidende Durchbruch wurde jedoch 

erst durch die Isotopenverdünnungsanalyse erre:icht, denn damit 

war es möglich, auch Minerale, die nur geringe Konzentrationen 

der Mutterelemente Uran und Thorium enthielten, die dafür aber 

nicht in speziellen Lagerstätten, sondern in vielen magmati­

schen Gesteinen vorkommen, wie z.B. Zirkon, Monazit, Titanit 

usw., zu datieren. 

Die drei in der Natur vorkommenden langlebigen radioaktiven 

Isotope 238 u, 235u und 232Th zerfallen über mehrere ihrerseits 

wieder radioaktive Zwischenkerne zu den stabilen Isotopen 

206 pb , 207pb und 208pb . Nach einer Anlaufzeit, die groß im 

Vergleich zur längsten Halbwertszeit dieser radioaktiven 

Tochterisotope ist, wird für die gesamte Zerfallreihe (Abb.5.-I) 
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U Nah..irliche Rad ioak tive Zerfallsrei hen 
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Abb. 5.-1: Die natürlichen radioaktiven Zerfallsreihen 

(ausführlich im Anhang) 

der Zustand des radioaktiven Gleichgewichtes erreicht, und 

für jedes zerfallende Uran- oder Thoriumatom entsteht ein 

entsprechendes Bleiisotop, d.h., für die Berechnung des An­

wach sens des radiogenen Bleies kann man so tun, als ob das 

Mutterisotop (z.B. 238 U) direkt zum stabilen Tochterisotop 

(z.B. 206 pb ) zerfallen würde. Es kann daher die allgemeine 

Beziehung für das zeitliche Anwachsen des Tochter-Mutter­

Atomzahlenverhältnis auch für diese drei Isotopenpaare an­

gewendet werden, und es gelten folgende Formeln: 

207pb+ 

235u 

208pb+ 

232
Th 

(5. -1) 



wobei Pb+ das radiogene, d.h., durch den Zerfall der ent­

sprechenden Mutterisotope entstandene Bleiisotop gemeint 

ist. Dieses rein radiogene Blei l äßt sich rechnerisch von 

dem gewöhnlichen Blei, das die Isotope 204 pb , 206 pb , 207 pb 

und 208pb enthält, mit Hilfe des nicht durch radioaktiven 

Zerfall entstehenden und nur im gewöhnlichen Blei enthalte­

nen Isotops 204pb trennen, wenn die Isotopenverhältnisse 
206pb/204pb,207pb/204pb und 208pb/204 pb dieses gewöhnlichen 

Bleies bekannt sind. Diese Werte können im allgemeinen an 

mit den zu datierenden U- bzw. Th-Mineralen genetisch korre­

lierbaren reinen Pb-Mineralen bestimmt werden. Außerdem be­

steht noch die Möglichkeit, sie aus mehreren, gleichalten 
. . 206 204 238 204 Proben mit H11fe e1nes Pb/ Pb - U/ Pb, bzw. 

207pb/204 pb _ 235u/204pb oder 208pb/204 pb _ 232Th/204 pb Dia-

gramms ganz analog zu dem NICOLAYSEN-Diagramrrl bei der Rb/Sr­

Methode zu bestimmen. 

Die in den Formeln (5.-2) benötigten Zerfallskonstanten sind 

in Tabelle (5.-1) zusammengestellt. 

Tabelle 5.-1 

Zerfallskonstanten und Halbwertszeiten der Uran­

und Thorium-Isotope 

Isotop Zerfallskonstante Halbw'ertszeit 

in -10 -1 10 a in 109a 

238u 1,537 4,51 :t 0,01 

235u 9,722 0,713 :t 0,016 

232Th 0,488 14,2 :t 0,2 

Die Funktionen e t_ l sind ebenso wie die später erwähnte 

Funktion <I> der 207pb/206pb Altersbestimmung von STIEF & 

STERN (1959) tabelliert, so daß dort für die gemessenen 

Pb/U, Pb/Th bzw. 207pb/206Pb-verhältnisse das Alter t direkt 

entnommen werden kann. In Abb. 5.-2 sind sie zum besseren 
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1,0 

0,5 

207Pb+ 

235 U 
207Pb+ 
235 U (Ordinate .10) 

Abb. 5.-2: Die Pb/U und Pb/Th- Verhältnisse als Funktion des Altl 

Verständnis noch einmal graphisch dargestellt. Es ist hier 

gut zu sehen, wie das 207pb/235u-verhältnis wegen der kleinen 

Halbwertszeit des 235u am schnellsten zunimmt. 

5.2 Die abgeleitete Blei-Blei-Methode 

Durch Division der ersten und zweiten der Formeln 5.-2 er­

hält man eine weitere Formel, die, da das Verhältnis der 
. 235 238 Uran1sotope U/ U = 1/137 eine universelle Konstante ist, 

nur noch das Verhältnis der radiogenen 206pb und 207pb Iso­

tope enthält. 

1 
137 

e 1\235t_ l 

e 1\238 t _ l 

(5. -3) 



Diese Formel zur sog. Blei-Blei-Altersbestimmung von Uran­

mineralen hat u.a. den großen Vorteil gegenüber den Pb/U-For­

meIn (5.-2), daß als einzige Meßgröße nur das Verhältnis 

zweier Bleiisotope, das im Idealfall direkt an dem von dieser 

Probe abgetrennten Blei gemessen werden kann, in die Rechnung 

eingeht. Eine quantitative Bestimmung der Blei- oder Uran­

konzentration wie bei den Pb/U-Methoden ist hier nicht er­

forderlich. Auch wird das Blei-Blei-Alter durch Blei- oder 

Uranverlust, wie später noch gezeigt wird, am wenigsten be­

einflußt. 

Der Nachteil der Pb-Pb-Methode liegt darin, daß bei kleinen 

Altern dieses auch bei hoher Präzision des Meßwertes 207pb+/ 

206pb+ aus Formel (5.-2) nur relativ ungenau ermittelt wer­

den kann, wie sofort in der graphischen Darstellung (Abb.5.-3) 

der Formel (5. -2) aus der geringen Steigung d,er Kurve bei 

kleinen Altern zu erkennen ist. Quantitativ ist das leicht 

aus einer Näherungsformel für GI. (5. -3) zu ersehen. Ent-

207ptt 

206Pb+ 
0,15 

0,10 

0,05 

O,04+------------,-----------,-------------r' -----
o 2 3 t [1090] 

Abb. 5. -3: Das 207pb + /20'6Yb + -Verhäl tnis als F'unktion des Alters 
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wickelt man diese Gleichung für kleinere Alter (/... 235t« 1) 

in Zähler und Nenner bis zum quadratischen Glied der Reihen 

für die Exponentialfunktion, so erhält man: 

207 pb + 1 /... 235 
(1 + 

/...235 - /... 2 38 
t) (5.-4) 206pb+ 

137.7 /... 238 2 

oder 

207 pb + 
0,046 . (1 + 4,09 x 10-4 t ) 

206 pb + 

Eine Ungenauigkeit in der 207p;/206pb+rsotopenbestimmUng von 

± 1 % ergibt also nach Formel (5.-3) eine Unsicherheit im 

Alter von ± 25 ma, die bei großen Altern z.B. bei 3 x 109 a 

nur auf etwa ± 50 ma ansteigt (Abb. 5.-4) 

!50 

1 !45 

O!40 
CD 
0 
~ 

c 
_!:35 

0 

!30 

!25 .. 
0 

Abb. 5.-4: Fehler der 207pb+/206pb+_Methode als Funktion des AltE 



Es ist damit verständlich, daß die 207pb+/206pb+_Methode zur 

Bestimmung von kleinen Altern nicht geeignet :ist, aber für 

höhere Alter (etwa > 5 x 108a ) bereits eine sehr wertvolle 

Ergänzung zu den beiden Uran-Blei-Methoden (Formel 5.-2) 

darstellt. Die Unsicherheit in der Bestimmung des Alters 

nach der 207pb/206pb_Methode erhält bei kleinen Altern noch 

größere Fehler, wenn man berücksichtigt, daß man im allge­

meinen auch in Uranmineralien kein rein radiogenes Blei fin­

det, sondern daneben noch gewöhnliches Blei, das bekannt­

lich ja auch die Isotope 206 und 207 enthält, vorhanden ist, 

das bereits bei der Mineralbildung mit eingebaut worden ist. 

Dieses mit dem Index Null in der folgenden FOlmel gekenn­

zeichnete Blei ist von der Gesamtkonzentration 206 pb und 

207pb der Bleiisotope 206 und 207 abzuziehen. Formel (5.-3) 

wäre also zu modifizieren zu 

1 
137 

eA.235 t _
l 

eA.238 t _ l 

teilt man Zähler und Nenner der linken Seite obiger Gleichung 

durch die zeitlich konstante Konzentration des nicht radio­

genen Bleiisotops 204 pb , so erhält man 

mit k 

1 
137 

1- ao 
a 

206 pb wobei a - . a
o - 204

pb
' 

(5.-5) 

ß 
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die auf das zeitlich konstante (d.h., 204 pb = 204pb ) Blei-
o 

isotop 204 bezogenen Isotopenverhältnisse des gesamten bei 

der Messung vorliegenden Bleies bzw. des gewöhnlichen Bleies 

(Index Null) sind. 

Der sich aus den prozentualen Meßfehlern dieser Isotopenver­

hältnisse zusätzlich ergebende Fehler im korrigierten 207/ 

206-Verhältnis berechnet sich, wenn man das Verhältnis der 

radiogenen Pb-Isotope mit ~ bezeichnet, also 

207pb+ 

206pb+ = ~, zu: 

a 2 
( __ 0_) 

a- a 
o 

(5.-6) 

Dieser Fehler wird, wie sofort zu sehen ist, sehr groß, wenn 

neben dem gewöhnlichen Blei nur geringe Mengen radio genen 

Bleies vorhanden sind, also U nur wenig größer als Uo und ß 

entsprechend wenig größer als ßo ist. Bei relativ großen 

Konzentrationen von radiogenem Blei, also hohen Urankonzen­

trationen und großen Altern sowie bei kleinen Konzentrationen 

von gewöhnlichem Blei wird dieser Fehlerbeitrag aber klein, 

und die 207pb/206pb_Methode liefert Altersergebnisse mit guter 

Genauigkeit. 

5.3 Diskordante Uran-Blei-Alter 

Falls die Voraussetzung erfüllt ist, daß für die Elemente 

Blei, Uran und Thorium sowie für alle Zwischenprodukte der 

Zerfallsreihen die zur Analyse gelangende Probe für die 

gesamte Dauer ihrer geologischen Geschichte ein geschlosse­

nes System gewesen ist, d.h., daß keines dieser Elemente 

in dieser Zeit zu- oder abgeführt worden ist, so müssen die 

nach den Blei-Uran-Methoden (Formel 5.-2) und nach der Blei­

Blei-Methode (Formel 5.-5) erhaltenen Alterswerte im Rahmen 



ihrer Meßfehler gleich sein. Viele Uran-Blei-Datierungen haben 

auch solche "konkordanten " Altersergebnisse ergeben, aber das 

ist keineswegs immer der Fall. Sehr häufig wurden auch Modell­

Alter Folgen ermittelt, derart daß 

t(208/232 } < t(206/238} < t(207/2351 < t(207/ 206} < t, 

d.h., die nach den ver schiedenen Methoden erhaltenen "Alter" 

sind in der og . Folge alle kleiner als das wirkliche Kristal­

lisationsalter. Seltener findet man die umgekeh rte Folge. 

Es läßt sich nun zeigen, daß sich bei einem spä teren Blei­

',erlust des Ur anminerals, z. B. durch den Einf l u ß einer Meta­

morphose oder durch Verwitterungsprozesse, die og . Folge der 

scheinbaren "Alter" ergibt. Ganz offensichtlich ist also die 

bisher vor ausgesetzte Annahme, die Mineralprobe als geschlos­

senes System ansehen zu können , sehr häufig nicht erfüllt, 

und ein wirkliches Alter kann aus den Analysenergebnissen mit 

den einfachen Formeln (5.-2) nicht mehr errechnet werden. 

Durch den glücklichen Umstand, daß bei den beiden Uran-Blei­

"Uhren " sowohl das radioaktive Mutterelement, nämlich Uran, 

als auch das radiogene stabile Endprodukt, nämlich Blei, für 

beide Zerfallsreihen chemi sch gleich sind, ist es möglich, 

auch noch eine "Zwei-Ereignis-Geschicht.e" mit dem primären 

Bildungsalter und dem sekundären Metamorphosealter datieren 

zu können . Die mathematische Behandlung dieses Problems und 

die Ableitung der für einen solchen Fall gültigen Gleichungen, 

d ie a n s telle der Gleichungen (5 . - 2 ) anzuwenden sind, ist sehr 

einfach und soll daher hier kurz dargestellt werden. 

Ein Uranmineral habe sich vor t Jahren gebildet, und vor 
o 

t l Jahren sei ein Teil des bis dahin gebildeten radiogenen 
+ 

Bleies Pb (tll durch einen der oben erwähnten Prozesse aus 

dem Mineral entfernt worden, so daß nur noch }( . . +Pb(t
l

) im 

Mine ral verblieben ist. Die Uranmenge U läßt sich dann rech­

nerisch in zwei Komponenten aufspalten, und zwar die Menge 

X . U, die zum Zeitpunkt t
l 

kein Blei, und die Menge (l-XIU , 

die zur Zeit t l alles bis dahin gebildete Blei verloren hat. 

Für den ersten Teil hat die Bildung des heute vorhandenen 
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radiogenen Bleies vor t Jahren, für den zweiten Teil erst 
o 

vor t l Jahren begonnen. Es sind also für die diesen beiden 

Uran-Teilmengen entsprechenden Bleimengen Pb l und Pb 2 die 

Gleichungen (5.-2) getrennt für die Alter t
o 

und t l einzu­

setzen 

Die Surrme dieser beiden Bleikomponenten liefert nach Division 

durch U für die beiden Pb/U-Verhältnisse 

A t 
(e 238 1_1) 

(5. -7) 

Diese Gleichungen sind für ein "Zwei-Ereignis-Modell" an­

stelle von GI. (5. -2), die für das einfache "Ein-Ereignis­

Modell" gelten, zu setzen . Sie vereinfachen sich für die 

beiden Spezialfälle X = 1, d.h., kein Bleiverlust, und X = 0, 

d.h . , vollständiger Bleiverlust, bei t = t
l 

zu GI. (5.-2) 

und ergeben, da im ersten Fall die Störung zur Zeit t
l 

nicht 

vorhanden ist, das primäre Alter t o und im zweiten Fall, da 

durch den vollständigen Bleiverlust bei t l ein neuer Anfangs­

punkt gesetzt wird, nur das jüngere Alter t l . Während bei 

dem einfachen Modell eine Probe eines Uranminerals durch die 

Anwendung der beiden Uran-Blei-Methoden zwei Gleichungen mit 

nur einer Unbekannten, nämlich dem Alter t, also ein über­

bestimmtes Gleichungssystem lieferte, das damit schon durch 

Ubereinstimmung bzw. Nichtübereinstimmung der Ergebnisse eine 

Kontrolle dieses Modells erlaubte, sind in den Gleichungen 

(5.-7) des erweiterten Modells, in dem jeder Probe zugehörigen 

Gleichungspaar drei Unbekannte, nämlich t o ' t l und X enthalten. 

Die Analyse einer Probe genügt also nicht zur Ermittlung die­

ser drei Werte. Hat man jedoch zwei Proben mit der gleichen 



geologischen Geschichte, also primäre Bildung zur Zeit t o ' 

sekundäre Beeinflussung zur Zeit t l , aber verschieden star­

ken Bleiverlust X, so stehen vier Gleichungen mit vier Un­

bekannten (t
o

' t l ,"K
l
,X 2) zur Verfügung, die eine Lösung 

ermöglichen. Man kann also mit mindestens zwed Proben aus 

einer geologischen Einheit auch noch ein komplizierteres 

geologisches Geschehen datieren. Jede weitere Probe erhöht 

die Zahl der Gleichungen um zwei und die Zahl der Unbekann­

ten um nur eine, d.h., mit mehreren Proben kamn geprüft wer­

den, ob ein "Zwei-Ereignis-Modell" vorliegt. 

Diese etwas mathematische Betrachtung des durch die GI. 

(5.-7) beschriebenen Problems läßt sich sehr gut graphisch 

veranschaulichen: 

und 

Trägt man die Werte 

x = 

y 

207pb+ 

235u 
t.. 235t 

= e -1 

in einem x-y-Koordinatensystem als Funktion von t gegenein­

ander auf, so erhält man die sog. "Concordia"-Kurve (Abb.5.-5). 

Die Quotienten der radiogenen Blei- und der entsprechenden 

Uranisotope 
207pb+ 206 pb+ 
235 und 238 aller Proben, die "konkordante" Alter, 

U U 
also nach der 207/235 gleiche Alter, wie nach der 206/238-

Methode liefern GI. (5.-2), liegen in diesem Diagramm auf 

der "Concordia". Ist ein Bleiverlust zu irgendeiner späteren 

Zeit nach der Bildung aufgetreten, so liegt der Probenmeß­

punkt nicht mehr auf dieser Kurve, und die Auswertung der 

Pb/U-Verhältnisse nach GI. (5.-2) liefert verschiedene "dis­

kordante" Alter für die beiden Pb/U-Methoden. Aus den für 

eine "Zwei-Ereignis-Geschichte" gültigen Gleichungen (5.-7) 

läßt sich nun folgendes ablesen: die x- und y-Werte aller 
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238 U 
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235 U 

Proben, die sowohl ein gleiches Prirnäralter t o als auch ein 

gleiches Sekundäralter t
l 

haben, sind rein lineare Funktionen 

von X, sie liegen also in dem "Concordia"-Diagranun auf einer 

Geraden. Für die beiden SpezialfälleX = I bzw . X = 0 degene ­

rieren die beiden Gleichungen (5 . -7) zu (5 . -2) und liefern 

konkordante Alter t
o 

bzw . t
l

, d . h ., diese beiden Fälle liegen 

auch auf der "Concordia" und zwar an den t o bzw. t l entsprechen­

den Punkten. Man kann also sagen: 

Die Pb/U-Verhältnisse aller Proben, die gleiches 

Primäralter t
o 

und gleiches Sekundäralter t l , aber 

verschieden starke Bleiverluste haben, liegen im 

"Concordia" - Diagranun auf einer Geraden , (die manch­

mal auch als "Diskordia" bezeichnet wird), die die 

"Concordia" in den t
o 

und t l entsprechenden Punkten 

schneidet. 



Dieses Ergebnis soll an einem in Abb. 5.-5 dargestellten 

konkreten Beispiel nochmals veranschaulicht werden . 

Ein 1400 ma altes Uranmineral würde, wenn es bis heute 

keinen Uran- oder Bleiverlust erlitten hätte, die Werte 

206pb+ 
0,2 400 und 

207 pb+ 
2 , 900 und 

207 Pb 1f 
0,0877 238u 235 u 206 pb .. 

haben (Punkt A in Abb. 5. - 5). Alle drei Werte liefern nach 

Formel 5.-2 bzw . 5.-3 dasselbe Alter von 1400 ma . 

Hat das Mineral jedoch vor 400 ma 25 % seines Bleies ver­

loren (X= 0,75), so wären die heutigen Blei-Uran-Verhält­

nisse (Punkt PI in Abb. 5.-5) 

0,1958; 
207 pb+ 

235U 

207pb+ 
2,294; und ~2~0~6~p=b~+ 

daraus würde man die scheinbaren "Alter" 

0,0850 

t(206/238) = 1164 ma; t(207/235) = 1226 ma; t(207/206) = 1340 ma 

erhalten. Bei einem Bleiverlust von 75 % vor 400 ma (X= 0,25) 

erhält man (Punkt P 2 in Abb. 5.-5) 

206 pb+ 
238 = 0 , 1075; 

U 
0 , 073 

mit dem scheinbaren "Alter" 

t(206/238) = 664 ma; t(207/235) 754 ma; t(207/206) = 1033 ma . 

Falls es sich um einen reinen Bleiverlust zum Zeitpunkt t l 
handelt, und nicht um eine Zuführung von Uran, - beide Fäl­

le sind hinsichtlich der Blei-Uran-Methoden nicht vonein­

ander zu unterscheiden, - so ist eine dritte Gleichung dem 

System 5.-7 für das Verhältnis des radiogenen 208 pb und 

des 232Th hinzuzufügen, und es gilt entsprechend 
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f... t 
)t (e 232 0_ 1 ) + (l-)t) 

und die gemessenen 
208 pb + 

232
Th 

- Verhältnisse müssen mit den aus 

dem Pb/U-Concordia-Oiagramm ermittelten t o ' t l und )t-Werten 

die obige Gleichung erfüllen. Für unser hier diskutiertes 

Beispiel heißt das: 

für )t = 0,75 ist 

u. für)t= 0,25 ist 

0,058, das entspricht 

t(208/232) = 1154 ma 

0,0325, das entspricht 

t(208/232) = 654 ma 

Das Pb/Th-Verhältnis erlaubt also in besonderen Fällen auch 

bei diskordanten Altern eine Kontrolle der aus den Pb/U­

Methoden ermittelten Primär- und Sekundäralter. Leider sind 

diese besonderen Fälle recht selten, denn die Voraussetzungen 

sind nur bei homogenen U-Th-Mischkristallen und reinem Blei­

verlust gegeben. Sitzt hingegen das Th und damit auch das 

daraus entstandene 208 pb an einer anderen Stelle im Mineral 

als das Uran und damit das radiogene 206 pb und 207 pb , so 

kann der durch Sekundärprozesse verursachte Bleiverlust für 

das 208 pb anders sein als für das 206 pb und 207 pb . 

Zirkon, wohl eines der bisher am häufigsten für die Datierung 

von Intrusivgesteinen nach den Pb/U-Methoden verwendete 

Mineral, ergibt sehr oft diskordante Alter, die durch eine 

solche Zwei-Ereignis-Geschichte bedingt sind. Man beobachtet 

hier die für sekundären Bleiverlust charakteristische Rei­

henfolge der Modellalter 

t l < t(208/232) <t(206/238) < t 207/235< t 207/206<to 

Sind mehrere Proben solcher diskordanten Zirkone aus einem 

Gestein vorhanden, so liegen sie jedoch in sehr vielen der 

bisher untersuchten Fälle im Concordia-Diagramm auf einer 

Geraden und aus deren Schnittpunkten mit der Concordia kön­

nen Werte t o für Primär- und t l für das Sekundäralter ent­

nommen werden. 



Schon Zirkonkonzentrate unterschiedlicher Korngröße der­

selben Gesteinsprobe können unterschiedliche Bleiverluste 

und damit verschiedene diskordante Alter ergeben. 

SILVER & DEUTSCH (1963) haben aus einem Granodiorit Zirkone 

verschiedener Korngröße abgetrennt, deren scheinbare Alter, 
wie sie sich aus den 206 pb + 207pb+ d 207 pb + 

238 ' 235 un 206---+-
U U .Pb 

Verhältnissen nach GI. (5.-2) errechnen in Tabelle 5.-2 

zusammengestellt sind. 

Tabelle 5. -2 

Scheinbare Alter verschiedener Siebfraktionen 

von Zirkon aus einer Granodioritprobe 

nach SILVER & DEUTSCH 1963. 

Scheinbares Alter in m.a 

Siebfraktion t 206/238 t 207/235 t 

R 200 mesh 1070 ± 20 1270 ± 20 

R 300 mesh 1030 ± 20 1230 ± 20 

R 400 mesh 980 ± 20 1200 ± 20 

400 mesh 995 ± 20 1205 ± 20 

UT R 300 227 ± 30 348 ± 40 

207/206 

1630 + 

1610 .!" 
1620 .: 
1610 ± 

1267 ± 

20 

20 

20 

20 

40 

Im Concordia-Diagramm liegen diese vier Proben zusammen mit 

einem Uranothorit-Konzentrat aus dem 

auf einer Geraden (Abb. 5.-6), deren 

"Concordia" ein Primäralter von t 
o 

gleichen Gesteinsstück 

Schnittpunkte mit der 

1660 ma und ein Sekun-

däralter von t l = 90 ma ergeben. Die Autoren konnten auch 

zeigen, daß bei zonarem Aufbau der Zirkone durch schichtwei-

ses Ablösen einzelner Fraktionen unterschiedliche diskor­

dante Alter erhalten werden, die aber alle auf derselben 

"Diskordia" liegen. 

Neben diesem "Zwei-Ereignis-Modell", das in vielen Fällen 

mit diskordanten Altern erfolgreich angewendet worden ist, 

kann auch noch ein sog. "Diffus'ionsmodell" der tatsächlichen 

geologischen Geschichte besser angepaßt sein. Das oben aus-
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206Pb+ 

208 U 
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207Pb+ 

235 U 

Abb. 5.-6: Discordante Zirkone (nach SILVER u. DEUTSCH 1963) 

führlich beschriebene "Zwei-Ereignis-Modell" wurde erstmalig 

von WETHERILL (1956) abgeleitet. TILTON (1960) hat gezeigt, 

daß auch im Falle eines gleichmäßigen, über die ganze geo­

logische Geschichte des Minerals andauernde Diffusion des 

radiogenen Bleies aus dem Mineral eine der "Diskordia" ähn­

liche lineare Beziehung zwischen den beiden Pb/U-Verhältnis­

sen besteht. 

Die Abweichung der diskordanten Pb/U-Verhältnisse von den 

dem wahren Alter t o entsprechenden \vertepaar (Abb. 5. -7) 

wird hier analog dem Wert X beim einmaligen Bleiverlust 

durch die Größe ~ bestimmt, wobei D der Diffusionskoeffi-
a 2 

zient und a der Radius der als kugelförmig angenommenen 

Minera lkö rner ist. Die Probenmeßpunkte liegen auf einer zu­

nächst gradlinigen "Diskordia", die aber nicht gradlinig 

bis zu dem zweiten Schnittpunkt t l fortzusetzen ist, sondern 



206Pb+ 
,.... 

238U 

0,20 

0,15 

0,1 

0,05 

0~O------O,r5-----1',O------1r,5-----'2,-0-----2T,5------3-:rO-2~0~7~P~~ 

235 U 

Abb. 5.-7: Die Diffusions-Discordia 

die in ihrem unteren Teil zum Koordinatenanfang hin ein­

schwenkt. In einem solchen Fall eines konstanten Diffusions­

verlustes liefert der obere Schnittpunkt einer durch eine 

lineare Anordnung von Probenmeßpunkten definierten Geraden 

das wahre Alter t o ' das durch den unteren Schnittpunkt die­

ser extrapolierten Geraden mit der "Concordia" erhaltene 

Alter t l hingegen hat keine geologische Bedeutung. 

Diese beiden Modelle: Das Zwei-Ereignis-Modell und , das 

Diffusionsmodell sind die e inzigen etwas komplizierten 

Modelle, die mit einer ausreichenden Zahl von Proben eine 

Bestimmung der gesuchten Alterswerte möglich machen. Schon 

bei einem zweimaligen Blei- oder Uranverlust, oder einer 

konstanten Diffusion verbunden mit einem einmaligen Ver­

lust ist es nicht mehr möglich, aus den Pb/U-Verhältnissen 

ein Alter zu errechnen. 

65 



66 

Die Pb/U-Methode liefert also nur dann eindeutige Ergebnisse, 

wenn das zu datierende Mineral außer seiner primären Bildung 

höchstens noch eine spätere Störung des Systems z.B. durch 

eine metamorphe Beeinflussung erlebt hat. Bei mehreren sol­

chen Ereignissen, die zu teilweisem Verlust von Blei oder 

Uran geführt haben, liegen die durch ihre 207pb+ , 206 pb+ _ 
235 U 238 U 

Wertepaare gekennzeichneten Meßpunkte im "Concordia"-Diagramm 

nicht mehr auf einer geraden Linie. 

5.4 Die 2l0Pb-Methode 

Eine Variante der 206 pb + - 238U-Methode zur Datierung von 

uranhaItigen Mineralen hat HOUTERMANS (1951) gefunden. Wenn 

sich die gesamte Zerfallreihe des 238 u (Abb. 5.-1) in radio­

aktivem Gleichgewicht befindet, so heißt das ja, daß pro 

Volumeneinheit des Minerals jedes der Tochterisotope des 

238 u die gleiche Zahl von radioaktiven Zerfällen pro Zeit­

einheit macht wie das Mutterisotop 238u selbst. Die Zahl der 

Zerfälle pro Zeiteinheit n einer Zahl N von Isotopen ist 

n = AN, 

wobei A die Zerfallskonstante des betreffenden Isotopes ist. 

Es gilt also für das 2l0pb , das auch als RaD bezeichnet wird: 

(5. -8) 

Eliminiert man mit dieser Beziehung die Größe 238u in der 

ersten der Gleichungen (5.-2), so erhält man für die spezi­

fische 2l0pb Radioaktivität des radiogenen Bleies 206 

238 (5.-9) 

238 t 
e -1 



Um eine anschaulichere Vorstellung von der Al tersabhängig­

keit der spezifischen 2l0pb-Aktivität zu erhalten, be­

trachten wir die Vereinfachung der Formel (5 .-9 ) für junge 

Alter, d.h., "238t «1, also einen Altersbereich t < 200 ma. 

Entwickelt man die Exponentialfunktion im Nenner bis zum 

linearen Glied, so wird GI. (5. - 9) zu 

1 
t (5.-l0) 

Man erhält also eine ä ußerst einfache Beziehung, daß die 

Zahl der 2l0pb Zerfälle pro Zeiteinheit und pro radiogenes 

206Pb_Atom gleich dem reziproken Alter (gemessen in den 

gleichen Zeiteinheiten wie die 2l0pb-zerfallsrate) ist. 

Auf handliche Einheiten umgerechnet sind obige Formeln um­

zuschreiben in 

.8539 näherungsweise 
für kleine t 

5556 
t 

wobei n
2l0 

in dpm (= Zerfälle pro Minute), 206 pb + in Il g 

radiogenes 206 pb und das Alter t in der Näherungsformel in 

106 Jahren einzusetzen ist. Die spezifische 2l0pb-Aktivität 

pro Il g 206 pb ist in Abb. 5. -8 als Funktion d,es Alters t 

aufgetragen, und man sieht, daß für kle i ne Alter (t< 200 mal 

die gestrichelt gezeichnete Näherungslösung (GI. 5.-10) den 

Verlauf der exakten Funktion (5.-9) sehr gut wiedergibt. 

Der Vorteil dieser Methode im Vergleich zur Pb -U-Methode 

liegt darin, daß keine quantitative Urananalyse mehr not­

wendig ist, sondern lediglich eine (nicht quantitative) Ab­

trennung des Bleies aus dem Mineral und eine Bestimmung der 

zur 2l0pb-Aktivitätsmessung gelangenden Menge des radiogenen 

206pb +. Denn durch chemische Trennungsvorgängl= kann das Men­

genverhältnis von radioaktivem 2l0pb und radiogenem 206 pb , 

da es sich um Isotope des gleichen chemischen Elementes han-
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Abb. 5.-8: Die spezifische 2l0pb-Aktivität als Funktion des Alte 

delt, nicht verändert werden, und nur dieses Verhältnis geht 

in die Formel (5.-9 bzw. 10) zur Berechnung des Alters ein. 

Die 210pb-Methode liefert also im Fall des radioaktiven 

Gleichgewichtes, - und das wird für alle Pb-U-Methoden für 

die gesamte geologische Geschichte der zu datierenden Probe 

vorausgesetzt, - nichts anderes als die 206 pb _ 238U-Methode. 

Aber gerade diese Voraussetzung des radioaktiven Gleichge­

wichtes kann durch Vergleich dieser beiden Methoden über­

prüft werden. Würde z.B . eines der radioaktiven Zwischen-
. dU ' h d f'" 222 d M'ne l.sotope er ranrel. e etwa as gas orml.ge Rn aus em ~ -

ral teilweise entweichen, so wird das 206 pb + nicht mehr am 
238 206 + 238 

Ort des zerfallenden U-Isotopes sein, das Pb - u-
Verhältnis und damit das sich daraus errechnende 206/238-Alter 

wird zu klein sein. Im Falle eines konstanten relativen 

222Rn Verlustes über das gesamte Alter des Minerals wird die 

206 pb _ 238U-Methode ein zu kleines, die 210pb-Methode hin-



gegen das wahre Alter ergeben. Wegen der wesentlich kürzeren 

Halbwertszeit des 219 Rn aus der 235u-Zerfallsreihe wirkt sich 

ein Diffusionsverlust des gasförmigen Radons auf die 207pb _ 

235u-Methode weit weniger aus als auf die 206 pb _ 238u-Methode. 

Dieses Beispiel mag einmal zeigen, welche Möglichkeiten der 

Kontrolle der Datierungsergebnisse durch Komb i nation von 

mehreren Methoden zur Verfügung stehen. 

Die Messung der Aktivität des 210pb erfolgt nach HOUTERMANS 

(1951) an einer wässrigen Pb-Lösung im Flüssigkeitszählrohr 

und Vergleich mit einer Standardlösung bekannter 210pb _ 

Aktivität. Hierbei wird nicht die weiche ß-Strahlung des 

210pb direkt, sondern die härtere ß-Strahlung des unmittel­

baren Folgeproduktes 210Bi gemessen, das mit einer Halbwerts ­

zeit von 5,0 Tagen aus dem 210pb entsteht. KULP et al. (1953) 

ebenso wie HÖHNDORF (1968) bestimmen die 210pb-Aktivität 

durch a -Messung am 210po , dem Folgeprodukt des 210Bi. 

5.5 Die "Fission-track"-Methode 

Diese von PRICE & WALKER (1963) erstmalig für die Datierung 

entdeckte Methode basiert im Gegensatz zu allen anderen bis­

her beschriebenen Methoden nicht auf dem radioaktiven Zerfall, 

sondern auf der spontanen Kernspaltung eines Isotops, hier 

dem· 238 u . Die Zahl der spontanen Kernspaltung pro Zeiteinheit 

n
s 

einer Versammlung von 238U-Atomen (238 U repräsentiert hier 

eine Zahl von Atomen) ist analog dem radioaktiven Zerfall: 

n s 
A 238 u f . , (5. -11) 

wobei A
f 

= 8 . 42 x 10-17 a - l, die Konstante des spontanen Kern­

zerfalls ist . Sie ist mehr als sieben Größenordnungen kleiner 

als die des radioaktiven Zerfalls. Ein paar Zahlenangaben mö­

gen dies anschaulicher darstellen : 

lllg Uran sind 6 . 02 x 10
23 

= 2.53 x 1015 Atome, 
238 x 106 

238 d.h., lllg U macht nach Gl. (5.-11) 
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n = A. . 238 U s f 
-17 15 

8.42 x 10 • 2.53 x 10 

also etwa 0.2 spontane Kernspaltungen pro Jahr. 

-1 
0.213a 

238 
Die Zahl der radioaktiven Zerfälle der gleichen Menge U 

hingegen ist 

238
U 238 1.537 x 10-10 . 2.53 x 10

15 

also 3.9 x 105 pro Jahr oder 0.74 pro Minute. 

5 -1 
3.9 x 10 a 

Die Methode des sog. "fission-track" = der Kernspuren­

Datierung besteht nun darin, die während der Existenzzeit, 

d.i. also dem Alter t des Minerals stattgefundenen Spal­

tungsprozesse Ns zu zählen, und es ist: 

(5 . -12) 

Diese so einfach abzuleitende Formel gilt jedoch nur, so­

lange n s ' d.h. also nach 5.-11, daß 238 u während der Zeit 

t als konstant angesehen werden kann, also nur für kleine 

Alter t (t < 108 a ), für die die Änderung der Zahl der 

238U-Atome durch den radioaktiven Zerfall vernachlässigt 

werden kann. Für beliebige Alter t ist zu berücksichtigen, 

daß die Größe 238 u in Fonnel (5.-12) ebenfalls eine Funk­

tion der Zeit ist und zwar 238 U(t) = 238ue A.238
t

, wobei 

jetzt 238 u die heute in der Probe gefundene Zahl von 
238 "\ U-Atomen und A

238 
die radioaktive Zerfallskonstante ist. 

Gl. (5. -12) ist dann zu ersetzen durch 

t t 

J ns(t)dt 
A. 238 u Je A. 2 38 t 

dt 
Af 238 u (e A.238

t 
-1) N s f A.238 

0 0 

(5. -13) 

für A.
238

t« 1 wird (5.-13) zu (5.-12) 

Ein Spaltprozess eines Uranatoms erzeugt in dem Mineral, in 

dem dieses zerfallende Atom sich befindet, eine Spur, die im 



Anschliff nach Ätzen mit Flußsäure unter dem Mikroskop 

sichtbar ist. 

Die Zahl der an der Anschlifffläche sichtbaren Spuren Ps 

ist gleich der Zahl der im Mineral vorhandenen Spaltspuren 

mal einem Geometriefaktor G, der die Verteilung des Urans 

im Mineral, die Tiefe unter der Mineraloberfläche im Ver­

gleich zur Länge der Spur usw. berücksichtigt. Setzt man 

die gleiche Mineralprobe im Reaktor einer Dosis d thermi­

scher Neutronen aus, so wird dadurch eine Spaltung der 

235U_Atome induziert, deren Zahl Ni gegeben ist, durch 

(5.-14) 

wobei 235u die Zahl der 235u-Atome in dem betrachteten 

Mineralstück und C5 f = 582 x 10-24 cm 2 der Wirkungsquer-
235 schnitt der Kernspaltung des U ist. Diese :induzierten 

Spaltungen erzeugen ebenfalls Spuren im Mineral, die auf 

die gleiche Weise sichtbar gemacht und unter dem Mikros­

kop ausgezählt werden können. Hierbei geht genau der glei­

che Geometriefaktor G in die Zahl der sichtbaren Spuren 

der induzierten Spaltung Pi im Verhältnis zur Gesamtzahl 

Ni ein, so daß aus (5.-13) und (5.-14) folgt 

137.7 • t 

(5.-15) 

Es läßt sich also aus dem Verhältnis der ausgt~zählten na­

türlichen und induzierten Spaltspuren bei bekannter Neu­

tronenbestrahlungsdosis d das Alter t aus Formel (5.-15) 

ausrechnen. Dieses sog. "fission-track"-Alter , dessen 

methodische Grundlagen sehr ausführlich von WAGNER (1969) 

beschrieben worden sind, ist sehr erfolgreich für die 

Datierung von Tektiten von WAGNER (1966) und GENTNER et al. 

(1967) angewendet und mit Ergebnissen der KlAr-Methode ver­

glichen worden. Das "fission-track"-Alter ist jedoch sehr 
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empfindlich gegen höhere Temperaturen. Schon eine Erwärmung 

auf 1000e über längere Zeit verkleinert die Größe der Spu­

ren und dadurch,daß einige ganz verschwinden, auch deren 

Anzahl und das Alter. STORZER & WAGNER (1969) haben durch 

Aufheizungsexperimente einen Zusammenhang zwischen der Ver­

kleinerung des mittleren Durchmessers der Spuren und der 

Veränderung ihrer Anzahl (Abb. 5.-9) gefunden, mit der eine 

Korrektur durch thermische Effekte verkleinerte Spuren zahl 

möglich ist. WAGNER & STORZER (1970) haben dieses Korrektur­

verfahren zur Datierung von permischem Pechstein bei Bozen 

angewendet. Die Häufigkeitsverteilung der Spurendurchmesser 

(Abb. 5.-10) ist offensichtlich aus zwei Verteilungen zu­

sammengesetzt, von denen die rechte um den gleichen Mittel­

wert wie die Verteilung der induzierten Spuren liegt, also 

offenbar thermisch nicht beeinflußt ist. Die Zahl der dieser 

Verteilung zugehörigen Spuren liefern das Alter t 2 seit der 

letzten Erwärmung. Die linke Verteilung hat einen nur etwa 

halb so großen mittleren Durchmesser der Spuren, was nach 

der Korrekturkurve 5.-9 einem Spurenschwund von etwa 75 % 

entspricht, d.h., die Gesamtzahl dieser Spuren ist zu ver-

100% 

1 
--.. 
-'" 50% cn 

:J 
'0 
r. 
c .. 
~ 

:J 
a. 
\Il 

~ 
0 

o 50% 100% 
re!. Spurendurchmesser -

Abb. 5.-9: Spurenhäufigkeits-Durchmesserrelation bei der Spalt­

spurenmethode (nach WAGNER u. STORZER 1970) 
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Abb. 5.-10: Spurendurchrnesserspektrum bei einer Zweistufenge­

schichte (nach WAGNER u . STORZER 1970) 

vierfachen, und das sich daraus ergebende korrigierte Alter 

t l liefert die Zeit zwischen der primären Mineralbildung und 

der späteren Aufheizung. Die Summe von beiden ist das korri­

gierte Alter. Neun Proben der o.g. Pechsteine ergaben korri­

gie r te Gesamtalter zwischen 231 und 276 ma , womit gezeigt ist , 

daß diese Methode nicht nur für die Datierung von jungen Al­

tern von einigen Millionen Jahren, wie im Fall der Tektite, 

sondern auch für Proben höheren Alters anwendbar ist. Für 

die Datierung von Ergußgesteinen eignen sich sehr gut Zirkone, 

da sie einerseits eine gute Stabilität der Spuren bei mäßig 

hohen Temperaturen haben, aber bei den hohen Temperaturen 

des Ergusses ( 800o C) auf jeden Fall alle früheren Spuren 

vollständig gelöscht werden. 
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6. DIE BLEI-BLEI-METHODE 

6.1 Die Isotopenverhältnisse des gewöhnlichen Bleies 

Das gewöhnliche Blei, d.h., Blei, das in Form von reinen 

Bleierzen vorliegt, die kein Uran enthalten, besteht aus 

den vier Isotopen 204 pb , 206 pb , 207 pb und 208 pb . Die re-

lativen Häufigkeiten dieser Isotope sind nicht, wie das bei 

fast allen anderen Elementen der Fall ist, weltweit gleich. 

Die Ursache für diese Isotopenvariationen liegt in der Vor­

geschichte des jeweiligen Blei-Erzes, d.h., ob und wie 

lange das Blei, bevor es als reines Bleimineral , z . B. PbS 

auskristallisiert ist, mit bestimmten Mengen Uran und Thorium , 
. 206 207 208 . die radiogene Blel-Isotope Pb, Pb und Pb produzleren, 

in einer gemeinsamen Schmelze e x istiert hat. Nimmt man ein­

mal an, alle Bleierze sind durch Differentiation aus einem 

U, Th und Pb enthaltenden Magma gebildet , so gilt für die 

heutige Konzentration der radiogenen Isotope 206 pb+ und 

207 pb+ dieses Magmas analog zu GI. 5.-2 

A t 
238u (e 238 0_ 1 ) 

A t 
235u (e 235 0_ 1 ), 

(6. -1) 

wobei t o die Zeitdauer der Ex istenz dieses "Urmagmas", also 

das Erda l ter und 23 8u bzw. 235u die he utigen Konzentrat i o nen 

dieser Isotope in diesem Magma sind. Ist aus diesem Magma 

vor t Jahren das Blei durch Differentiation als reines Pb­

Mineral abget r ennt worden, so sind die Pb-Mengen, die sich 

in der Zeit zwischen t und heute gebildet hätten , 

207 pb + (t) 

A t 
238u (e 238 -1) 

A t 
235u (e 235 -1) 

(6. - 2) 

abzuziehen . Die zum Zeitpunkt t vorhandene Konzentration der 

Pb-Isotope ist also gleich der Differenz der GI. 6 .-1 und 

6.-2 zuzügl i ch den bereits zum Zeitpunkt t o vorhandenen 
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206 pb und 207pb Konzentrationen . Es ist also: 

206 pb 206 pb + 238u (e 
A238 t

o 
A238 t 

0 
-e ) 

A23S t o 
A23S t (6. -3) 

207pb 207pb + 23Su (e 
0 

-e ) 

oder nach Division durch das zeitlich konstante 204 pb und 

mit den Bezeichnungen 

sowie 

206 pb 
a = 204

pb
; ß 

238U 1 
----2 4 (heute); ---137 

o Pb 

erhält man: 

a - a o \l(e 
A238 t

o -e 

1 \l(e ß - ß o 137 

y 

23S
U -- (heute); oe 

238u 

A238 t 
) 

A23S t
o A 23St 

-e ) 

oc(e 
A232 t

o A232 t 
) y - Yo \l -e 

232
Th --- (heute) 238u 

(6. -4) 

Diese zur Zeit t vorliegenden Isotopenverhältnisse ändern 

sich in einem Pb-Mineral bis heute nicht mehr, da das Pb von 

t ab von den die Isotope 206 pb , 207pb , 208pb produzierenden 

Elementen Uran und Thorium abgetrennt ist. 

6.2 Das Holmes-Houtermans-Modell 

Falls die in den GI. (6.-4) enthaltenen Konstanten a o ' ßo ' 

t o ' \l und oe bekannt sind, so wäre aus den gemessenen Isoto­

penverhältnissen a, ß und y aus jeder der drei Gleichungen 

das Alter t des Minerals zu berechnen. 



Von besonderem Interesse sind die beiden erstEm dieser drei 

Gleichungen, da in beiden auf der rechten Sei1:e neben t o nur 

die Größe ~, das 238u/204pb_Verhältnis vorkommt. In einern 

a/ß-Diagramm erhält man mit den Konstanten 

a o = 9.56; ßo = 10.42; 

die man aus uranfreien Meteoriten gewonnen hat , für verschie­

dene ~ die sgn. "Entwicklungskurven" (in der englischen Lite­

ratur "grow-curves"), ein vom Punkt a o ' ßo ausgehendes Kur­

venbüschel (Abb. 6.-1). Diese Entwicklungslinien sind der 

geometrische Ort aller a, ß Wertepaare von Bleiproben glei­

chen ~-Wertes (238u/204pb-Verhältnisses), aber verschiedenen 

Alters t. Wie man aus GI. (6.-4) ebenfalls ersehen kann, in­

dern man die beiden ersten Gleichungen durcheinander dividiert, 

und damit eine von ~ unabhängige reine Funktion von t er­

hält, 

~ (t) 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

I 
I 
I 
I 

ß-ß o 

a-a 
o 

99"0 10 11 

1 (6. -5) 
137.7 

t [1O'0J ----! ",,,,s ",r§J~ '1-,?I\;l(;;) 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Abb. 6.-1: Die 207pb/204pb - 206pb/204Pb-Entwicklungslinien 

im Holmes-Houtermans Modell 
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16,0 

15,5 206 Pb 
204 Pb 

15,4 +-L-+----<-----<----'-f-----r-----,. 
17.5 18,0 18,5 19,0 

Abb. 6.-2: Ausschnittsvergrößerungen von Abb. 6.-1 

liegen alle a, ß Wertepaare von Proben gleichen Alters und 

beliebigen ~-Werten auf Geraden, die ebenfalls durch den 

Punkt ao/ß
o 

gehen, den sog. "Isochronen". Diese durch GI. 

6.-5 gegebene Steigung ~(t) der Isochronen ist also nur 

eine Funktion des Alters des Pb-Minerals, und eine Kennt-

nis des ~-Wertes des undifferenzierten Magmas, aus dem das 

Bleimineral kristallisiert ist , ist nicht erforderlich. 

Dieses sog. "Holmes-Houtermans"-Modell der Alte'rsbestimmung 

(HOUTERMANS 1946) von Pb-Mineralen läßt alle undifferenzierte 

Magmen mit verschiedenen ~-Werten zu . Es wird lediglich vor­

ausgesetzt, daß für das zu datierende Bleimineral eine "Ein­

stufen-Geschichte" vorliegt, d.h., daß das Blei in der Zeit 

von t o (dem Erdalter) und t, dem Bildungsalter des Pb-Mine­

rals in einem Magma mit zwar beliebigen, aber zeitlich kon­

stanten ~ sich befunden hat, also das Pb/U-Verhältnis in 

diesem Magma außer durch den radioaktiven Zerfall des Urans 

sich nicht geändert hat. In diesem Fall kann das Alter des 
Pb-Minerals aus den gemessenen 207 pb/204pb und 206 pb/204 pb _ 

Verhältnissen nach der in Abb. 6.-3 graphisch dargestellten 



2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

t [1 0'aJ --OO~----~-----.----~------~ 
o 

Abb. 6.-3: Die Funktion 
e A 235to _ e A 235t 

e )\238to _ e :>\238t 

in Abhängigkeit von Alter t 

Formel (6.-5), oder aus den Isochronen-Entwicklungslinien­

Diagrammen (Abb. 6.-1) bzw. für jüngere Alter in dem ver­

größerten Ausschnitt der Abb. 6. -2 ermittelt \verden. 

Eine Auswertung von a- und ß-Bestimmungen an vielen hundert 

Pb-Proben, deren Alter zwischen etwa 3000xl06a und praktisch 

rezent liegen, zeigt, daß alle Probenpunkte in diesem Dia­

gramm innerhalb eines Fächers (Abb. 6.-8), der von den Ent­

wicklungslinien mit etwa p = 8.0 und 10.0 begrenzt wird, lie­

gen, und im Mittel um eine Entwicklungslinie mit p = 8.9 bis 

9.0 streuen. Es gibt aber eine ganze Reihe von Bleiproben, 

die ganz sicher in das "Holmes-Houtermans"-Modell nicht hinein­

passen, was ganz offensichtlich für solche Proben gi lt, die 

rechts von der Null-Isochrone liegen, d.h . , denen negative 

Isochronen-Alterswerte zuzuordnen sind. Es sollen daher im 

folgenden Störungen des "Holmes-Houtermans"-Modells unter­

sucht werden. 
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6.3 Störungen des Holmes - Houtermans-Modells 

Läßt man die Voraussetzung der Einstufenentwicklung fallen, 

nimmt man also an, daß das Blei von t
o 

bis t
l 

sich in einem 

durch ~o gekennzeichneten Milieu befunden hat und vom Zeit­

punkt t l z.B. als Gesteinsblei in einem Krustengestein mit 

dem Wert ~l bis zum Zeitpunkt t verblieben ist, um zum Zeit ­

punkt t endgültig als reines Pb-Mineral (d.h. ~ = 0) auszu­

kristallisieren, so gilt 

(6.-6) 

+) 
ß 

~o 
ßo + 137.7 

Die Entwicklungslinien sind für zwei Beispiele 

1.) t l = 2 x 109 a ~o 9.0; t 1Q8 a ; ~l 10.0 

2. ) 11 1 = 8.0 

in Abb. 6 . -4 dargestellt. Für den Einstufenfall, also 

Abb. 6.-4: Graphisches Verfahren zur Darstellung von anomalem Ble 

Zerf. Konstante des Uran-238 

Uran-235 



~l = ~o reduzierte sich die GI. (6.-6) zu (6.-4). Die 

Isotopenwerte a und B würden sich also von a
o

' B
o 

für 

t = t
o 

ausgehend entlang der Entwicklungslinie mit ~ = 9.0 

bis dem einem Alter von t
l 

= 2 x 109 a entsprechenden Punkt 

Tl in Abb. 6.-4 bewegen und weiter dieser Entwicklungslinie 

bis zu dem einem Alter von t = lOS entsprechenden Punkt . T2 
folgen. Ist hingegen das Blei zum Zeitpunkt t

l 
in eine Um­

gebung, deren 23Su/204pb-Verhältnis gleich ~l = 10.0 ist, 

gebracht worden, so verläuft die Entwicklung entlang der 

von der einfachen Entwicklungslinie abweichenden, durch 

GI. 6.-6 beschriebenen Kurve von Tl nach T2 '. 

Für das Beispiel ~l = S.O entsprechend von Tl nach T2 " . Die 

Punkte T
2

' (bzw. T2 ") können auch nach einem graphischen 

Verfahren (GEISS 1954) ermittelt werden. Man folgt der Ent­

wicklungslinie mit ~ = 10 (bzw. ~ = 8) bis zum Schnittpunkt T' 

(bzw. T") mit der t (hier = 10Sa) entsprechenden Isochrone. 

Von T' (T") geht man dann entlang des an T' (T") angesetzten, 

parallel verschobenen Vektors Tl' Tl (bzw. Tl"~ ), dessen 

Endpunkt dann der gesuchte Punkt T2 ' (T
2

") ist. Dieses graphi­

sche Verfahren folgt unmittelbar aus den GI. 6.-6, die etwas 

umgestellt lauten: 

A t A t A t ASt l a = a ~l(e 
S 0 S ) ( 11

1 
11

0
) (e S 0 + -e - - -e ) 

0 

A 
5t o 

A 
5 t 11

1 - 11 A t ASt l B Bo 
I:! 1 (e 0 ) (e 5 0 + -e ) 

137.7 -e 
137.7 

v ----y 

1 2 · 3 

Die Terme 1 und 2 kennzeichnen den dem Alter t entsprechenden 

Punkt auf der 1l
1
-Entwicklungslinie und der Term 3 in den bei­

den obigen Gleichungen liefert die horizontale und vertikale 

Komponente des Vektors Tl Tl'. 

Die sich für diese beiden Beispiele aus dena - und ß-Werten 

) 

1.) ~l 

2.) 111 

10.0; a 

8.0; a 

18.876; ß 

lS .187; ß 

15.840; 4>(t) 

15.754; 4>(t) 

0.5S3 entspr.t=-120ma 

0.618 entspr.t= 260ma 
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ergebenden scheinbaren "Holmes-Houtermans-Modellalter" 

weichen im ersten Fall ( 111 > Il
o

) nach unten, im zweiten 

(1l1 >Il o ) nach oben ab. Im ersten Fall wird hier das Hodell­

alter sogar negativ (= - 120 ma). Solche, nicht in das Mo­

dell passende Alter bezeichnete Houtermans als "anomale" 

Alter und zwar für den ersten Fall ( 1l1>jJo) als J-Typen 

(nach dem Vorkommen Joplin) und den zweiten Fall ( 1l1<1l
0

) 

als B-Typen(nach dem Vorkommen "Bleiberg") . 

Ohne zusätzliche Informationen über maximales oder minimales 

Alter des Pb-Minerals sind zunächst nur J-Typen, die ein 

negatives "Alter" nach dem Holmes-Houtermans-Modell liefern, 

klar als "anomale" Bleie zu erkennen. Gewisse zusätzliche 

Hinweise erhält man noch aus den Konzentrationen gewisser 

Spurenelemente (COHEN et al. 1958). 

6.4 Das Russel-Farquhar-Cummin~C) Modell 

Das Holmes-Houtermans-Modell läßt unterschiedliche U/Pb-Ver­

hältnisse in der undifferenzierten Schmelze zu. RUSSEL­

FARQUHAR-CUMMING (1954) gehen hingegen von der Annahme aus, 

daß ein homogenes Mantelmaterial mit einheitlichem jJ(und 

einheitlichem K in Gl. (6.-4) existiert, und dieser jJ-

(und K-) Wert muß gleich dem mittleren jJ-Wert des gesamten 

Krustenmaterial sein. Daraus folgt, daß alle Bleie mit 

einer echten Einstufenentwicklung im a-ß-Diagramm ebenso wie 

im a-y-Diagramm auf einer einzigen Entwicklungslinie liegen. 

Formt man die Entwicklungsgleichungen 6.-4 um: 

a + jJ (e Ato _ l ) _ jJ (e A t_ l ) 

und bezeichnet die ersten beiden Terme mit a
o

' 

At 
a

o 
= Il (e 0-1) , 



d.i. das 206pb/204pb-Verhältnis, das ein mittleres "Mantel­

blei" zum heutigen Zeitpunkt hat, so erhält man einen, der 

GI. 6.-4 entsprechenden Gleichungssatz 

mit den 

a - Il(e 
A. 8 t 

-1) a o 

ß b 11 
0 - 137.7 

Y = Co - w (e 

Konstanten 

18.72; 

9.075; w 

(e 
A. 5 t 

-1) 

A. 2 t 
-1) 

15.82; 

34.2. 

(6.-7) 

38.8 

Alle Bleie, die diese Voraussetzungen erfüllen, müßten somit 

sowohl im '" -ß- als auch im Cl - V-Diagramm auf j,eweils einer ein­

zigen Entwicklungslinie liegen. Nach RUSSEL & FARQUHAR sind 

nur diese Bleie, die "conformable-lead" genannt werden, Ein­

stufentypen und alle anderen Bleie sind "anomale". Einige 

sehr gut untersuchte und mit vielen Probenmessungen belegte 

Vorkommen solcher "conformable-leads" sind in Abb. 6.-5 und 

Abb. 6.-6 im -ß- bzw. im - -Diagramm dargestellt. Solche 

Proben können im Prinzip mit jeder der drei Gleichungen 

6.-7 datiert werden, das 207pb/204pb-Verhältnis ist jedoch 

während der letzten 109 Jahre nahezu konstant, weshalb die­

ses Isotopenverhältnis hierzu weniger geeignet ist. Man er­

hält also zwei Altersgleichungen: 

6.51 

20.0 

In (27.8- cl. ) 
9.075 

In (73.00- Y 
34.2 

Mit diesen Zahlenwerten ergibt sich t in 106a . 

Durch Division der ersten beiden Gleichungen 6.-7 erhält man: 

207pb 
206pb 

15.82 - 0.0659 

18.72 - 9.075 

(6.-8) 

eine Altersabhängigkeit des 207pb/206pb-Verhältnisses der 

conformable Bleie. Diese Formel ist besonders angenehm, da 

das 204 pb , das ja nur mit "-'1.5 % Häufigkeit vorhanden ist 

und daher nicht so genau zu messen ist wie di,e anderen 
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Diagramm 



Pb-Isotope, nicht in die Formel eingeht. Die Abhängigkeit 

des 207pb/206pb-Verhältnisses vom Alter t für conformable 

Bleie ist in Abb. 6.-7 graphisch aufgetragen. 

1.16 

1.12 

1.08 

1.04 

1.00 

0.96 

0.92 

0.88 

0.84+-----.-----~---~-
o 3 1[10"aJ 

Abb. 6.-7: Das 207pb/206pb-Verhältnis als Funktion des Mineral-

alters 

Wie man aus der Vielzahl von Pb-Isotopenmessungen weiß, lie­

gen keineswegs die meisten Pb-Minerale auf einer solchen ein­

heitlichen Entwicklungslinie (Abb. 6.-8). Nach der RFC-Theo­

rie wären also die meisten Bleie "anomale", d . h., mindestens 

einmal umkristallisierte Bleie. Besonders bei älteren Iso­

topenmessungen kann auch eine fehlerhafte 204pb-Bestimmung 

vorliegen, die sich in gleichem Maße auf das 207pb/204 pb _ 

und das 206pb/204pb-Verhältnis auswirkt. Im a·-ß-Diagramm 

würden die Punkte sich dann entlang einer in Abb. 6.-1 mit 
204 eingezeichneten Pb-Fehlergeraden, also einer durch den 

Koordinatenanfang gehenden Geraden, verschiebE~n. Da diese 

Gerade für Alter < 3000 ma steiler als die Isochrone des 

Holmes-Houtermans-r10dells verläuft, führt ein zu hoher 204 pb _ 

Wert zu einem jüngeren Modellalter und umgekehrt. 
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Abb. 6.-8 : Verte~lung der Pbl Pb - Pbl Pb-Werte 

im E;1twicklungsdiagramm 

Durch radiogenes Blei stark beeinflußte ganz eindeutig "ano­

male " Alter findet man häufig in der Nähe von Uranvorkommen. 

Tabelle 6.-1 zeigt einige Beispiele von "conformable" und 

"anomalen" Bleien. 



Qj 
-,-i 
Qj 

...... 
I:Q 

Qj 
...... 
.Cl 
r<J 
Ei 
1-1 
0 ..... 
~ 
0 
u 

Qj 
-,-i 
Qj 

...... 
I:Q 

Qj 
...... 
r<J 
Ei 
0 
~ 
.,; 

206 pb /204 pb 207 pb/204pb 

Bleiberg 18.48 ± 0.03 15.82 ± 
Bathurst 18.34 ± 0.04 15.82 ± 
Buchans 18.18 15.81 

Sullivan 16.47 ± 0.02 15.65 ± 
Mt. Isa 16.17 ± 0.03 15 .58 ± 
B_oken HilI 16.07 ± 0.02 15.50 ± 
Geneva Lake 14.20 15.08 

+ ± /1ani touwadge 13 . 57 0.05 14.63 -
Rosetta Mine 

(Südafrika) 12.60 14.18 

Joplin 22.06 15.93 

Missour i 22.07 16.05 

Flat River 

(Columbia) 22.20 16.18 

Iowa 22.07 16.13 

Bellevue /J\ine 21. 24 16 .4 1 

(Idaho) 

Blind River 1187.8 187.16 

Tabelle 6.-1: Pb-Isotopenverhältnisse 

einiger Bleivorkommen 

(nach RUSSEL et al. 1960) 

0.01 

0.02 

0.01 

0.03 

0.02 

0.02 

208 pb/204 pb 

38.60 ± 0.15 

38.38 2- 0.08 

38.05 

36.39 ± 0.03 
+ 36.10 - 0 .05 

35.80 ± 0.03 

34.25 

33.25 ± 0 . 04 

32.72 

41. 33 

41. 59 

42.45 

41. 91 

42.63 

116.71 
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Zusammenfassend kann festgestellt werden: 

Die Datierung von reinen Pb-Mineralen ist, da sie nur für 

primär, direkt aus einem homogenen Magma gebildete Bleie 

mit Hilfe der beschriebenen mathematischen Modelle möglich 

ist, stets etwas problematisch. Dies gilt besonders für 

jüngere Bleie (d.h., jünger als Kambrium), da Fehler in 

Bezug auf der Alter von ~ 200 ma die Ergebnisse nur be­

dingt verwendbar machen. In diesem Altersbereich sollten 

die Pb-Isotopenwerte nur mehr zur Parallelisierung von ver­

schiedenen Bleivorkommen und weniger zu einer direkten AI­

tersbestimmung verwendet werden. Jedoch für alle Bleimine­

rale ist die Pb-Mineraldatierung, insbesondere in Zusammen­

hang mit anderen Verfahren der Altersbestin®ung von großem 

Nutzen. 
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7. ZEITSKALA DER ERDGESCHICHTE, ALTER DER ERDE, 

DATIERUNG VON MONDGESTEINSPROBEN 

7.1 Die Zeitskala der Erdgeschichte 

Schon bald nachdem einige stratigraphisch gut einzuordnende, 

datierte Proben vorlagen, versuchte HOLMES (1947) eine 

"absolute Zeitskala" aufzustellen, die er später (HOLMES 1959) 

noch einmal verbesserte. Mit einigen Korrekturen wurde von 

KULP (1960) und nach einem Symposium im Jahre 1964, wo alle 

bisher vorliegenden radiometrischen Altersbestimmungen an 

Proben, deren stratigraphische Position einigermaßen sicher 

einzugrenzen war, eingehend diskutiert worden sind, die zur­

zeit gültige Zeitskala (Abb. 7.-1) zusammengestellt (HARLAND 

et al. 1964). Die Schwierigkeit in der Aufstellung einer 

solchen "Zeitskala", d.h., der Korrelation zwischen bio­

stratigraphisch ermittelten Zeitabschnitten oder Epochen 

und radiometrisch nach den in diesem Buch beschriebenen 

Methoden bestimmten Jahreszahlen besteht darin, daß die 

biostratigraphische Einstufung nur an fossilführenden Sedi­

menten direkt durchführbar ist , die aber nicht radiometrisch 

datiert werden können, während die radiometrische Datierung 

praktisch nur an Intrusivgesteinen vorgenommen werden kann. 

Die bisher einzige Ausnahme bilden die Glaukonite, deren Bil­

dungsalter in manchen Fällen mit dem Sedimentationsalter gleich 

zusetzen ist, und die mit Hilfe der KlAr-Methode datiert wer­

den können. Glaukonite verlieren jedoch schon bei gering er­

höhten Temperaturen Argon, so daß eine Glaukonitdatierung auf 

Gebiete beschränkt ist, für die eine postsedimentäre Erwär­

mung durch spätere Intrusionen ausgeschlossen werden kann. 

Weiterhin muß sichergestellt sein, daß nur autochtone Glau­

konite und keine umgelagerten für eine Datierung herangezogen 

werden. DODSON et al. (in HARLAND et al. 1964) hat unter Be­

achtung dieser Vorschriften mit Hilfe von Glaukoniten einen 

wesentlichen Beitrag zur zeitlichen Unterteilung der Unter­

kreide und des oberen Jura geleistet. 
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Im übrigen ist man darauf angewiesen, datierbare Intrusiv­

gesteine zu finden, deren stratigraphische Einstufung sich 

aufgrund der geologischen Gegebenheiten möglichst eng ein­

grenzen läßt. Solche Fälle sind naturgemäß relativ selten. 

Die zeitliche Gliederung, wie sie in Abb. 7.-1 dargestellt 

ist, ist daher an manchen Stellen noch unsicher, und neue 

Datierungen werden eine ständige Verbesserung und Verfeine­

rung dieser Zeiteinteilung erbringen. 

Die mit biostratigraphischen Methoden zu unterteilende Zeit 

reicht bekanntlich nur bis ca. 600 ma zurück, und erst die 

Isotopenmethoden der Geochronologie ermöglichen es, orogene 

Ereignisse im Präkambrium zeitlich einzustufen. Mit Hilfe 

einer großen Zahl von Datierungen im kanadischen Schild mit 

Altern, die bis über 2000 ma hinausgehen, konnten einzelne 

"Provinzen" gleichen Alters abgegrenzt werden. Ebenso ist 

es erst mit Hilfe von radiometrischen Altersbestimmungen 

möglich, eine Vorstellung von der bis in das frühe Präkam­

brium hineinreichenden geologischen Geschichte der alten 

Schilde in Südafrika, wo Alter von über 3000 ma gefunden wur­

den, Skandinavien und Indien zu erhalten. 

7.2 Das Alter der Erde 

Die Frage nach dem Alter unseres Planeten hat, da es von 

grundlegendem wissenschaftlichen Interc~s~ ist, schon immer 

die .~nschheit bewegt. Lediglich die Methoden, mit denen die 

Beantwortung dieser Frage verEucht worden ist, haben sich 

im Laufe der Zeit geändert. Erzbischof USHER hat durch Addi­

tion der biblisch überlieferten Alter der Erzväter und den 

Angaben über die Schöpfungsgeschtchte ein Alter von etwa 

6000 Jahren ermittelt, ein Wert, dem man sehr bald berech­

tigte Zweifel entgegenbrachte. 

Rein kernphysikalische Uberlegungen erlauben eine obere Gren-

ze für das Alter der Erde bzw. für die Entstehung der Elemen­

te anzugeben. Das Isotop 235u mit einer ungeraden Neutronen­

zahl kann nicht häufiger gewesen sein, als das Isotop 238 u 
mit einer geraden Neutronenzahl, d.h., das heute 1 be-

137.7 



tragende Verhältnis dieser beiden Isotope muß auch vor t o Jah­

ren, (wenn man das Erdalter mit t
o 

bezeichnet) <1 gewesen sein, 

also 

1 
137.7 

daraus folgt: 

e A235to 
A238t 

e 0 

Andererseits sind mit den Isotopenmethoden (Rb/Sr, Pb/U) 

bereits Gesteinsalter von> 3,3 x 109 a gefunden worden. 

Damit kann das Erdalter schon einmal mit Sicherheit auf den 

Bereich 

eingeengt werden. 

Damit sind aber die Informationen, die man für dieseq Problem 

aus terrestrischem Material erhalten kann, erschöpft, und man 

ist darauf angewiesen, zusätzliche Daten aus E!xtraterristri­

sehern Material zu bekommen. Das Erdalter t
o 

erscheint bereits 

in der Formel zur Datierung von Bleimineralen (GI. 6.-4). 

Es ist hier eng gekoppelt mit den Werten <lo' fl o ' den Blei­

isotopenverhältnissen des "Urbleis", also des Bleis vor t o 
Jahren . Es wurde hier bereits gesagt, daß für t o ein Wert 

von t o = 4,55 x 109 a einzusetzen wäre, wenn sich mit den dort 

angegebenen Konstanten <lo' B
o 

vernünftige Bleialter t er­

geben sollen . 

Die Formel 6.-5 ist sehr empfindlich hinsichtlich der Va­

riation der verwendeten Konstanten bei jungen Altern t. 

(t < 200 ma). Es gilt hier 
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wobei ßt und ßto in 109 Jahren einzusetzen sind . Daraus ist 

zu ersehen, daß eine Änderung von t o um ßt
o 

= + 50 ma eine 

Änderung des Mineralalters um ßt = - 222 ma ergeben würde, 

wenn Cl,Cl
O

,6, 6
0 

konstant bleiben. Bei 

kanntem) Cl,B und t hat eine Änderung 

konstantem (d . h . be-

eine Änderung in t o von ßto 
+ 0.1, um ßto = + 77.5 ma zur 

von B 0 um ß 6
0 

= + o. 1 

- 45 ma bzw. bei Cl um ßCl 
o 0 

Folge. Die g l eichen Änderungen 

der Konstanten B
o 

und Cl
O 

würden andererseits bei konstant 

geha l tenem t o Änderungen des Mineralalters um ßt = - 200 ma 

im ersten und um + 340 ma im zweiten Fall bewirken. Die Kon­

stanten Cl
O

' Bo und t o in Forme l 6.-5 sind also miteinander 

verknüpft, und sie sind hier mehr als Parameter denn als tat­

sächlich mit der erforderlichen Genauigkeit ermittelte Meß­

größen zu verstehen. 

Aus mehreren noch undifferenzierten Proben, die seit ihrer 

zur Zeit t o angenommenen Entstehung sich bis heute hinsicht­

lich des Urans im g l eichen (aber von Probe zu Probe verschie­

denen) Milieu befunden haben, also ein Differentiationsalter 

von t = 0 haben, läßt sich aus der Steigung der Ausgleichs­

geraden nach Gl . (6.-5) das Alter t o errechnen. Aus zahlrei­

chen Meteoritenproben von PATTERSON (1956) und HESS & MARS HALL 

(1960) ergibt sich eine solche "Geochrone", der ein t
o 

von 

4.6 x 109 a entspricht (Abb. 7.-3) . 

Eine Auswertung von 57 Meteoriten-Isotopenanalysen (in HAMILTON 

1965) ergibt 

Die Annahme, diesen aus Meteoritenproben ermittelten Wert 

auch auf das Erdalter beziehen zu können, wird dadurch ge­

stützt, daß der Mittelwert des rezenten Krustenbleies 

b o 

18.78, 

15.82 

ebenfalls auf dieser "Geochronen" liegen. 
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Abb. 7.-2: Die 207pb/204 pb - 206pb/204pb-Geochrone von 

Meteoriten-Blei 

Auch die Rb/Sr-Isochronenmethode ist mit Erfolg für die Be­

stimmung von t
o 

an Meteoriten angewendet worden. Die Iso-

chrone liefert ein Alter von t 4.5 x 109 a (Abb. 7.-4). 
o 

Nach neueren Messungen von BOGARD (1967) erhält man 

Mit der Zerfallskonstante A= 1.47 x 10-11 a 1 würde sich 
9 t o = 4.45 x 10 a ergeben. Da das Problem der Halbwertszeit 

des 87Rb noch nicht endgültig gelöst ist, ble:i.bt zunächst 

noch dieses Unsicherheit in der Rb/Sr-Datierung für das Erd­

alter. Auf jeden Fall kann die Ubereinstimmunq mit dem Er­

gebnis der Pb-Geochrone als befriedigend angesehen werden. 

Die K/Ar-Datierung von Meteoriten liefert häufig wegen des 

Argon-Verlustes durch Aufheizen aer Meteorite, z.B. beim 

Eintritt in die AtnLosphäre, ein zu junges Alter . Die Häufig­

keitsverteilung der bisher an Meteoriten gemessenen K/Ar-
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Alter (Abb. 7.-4) zeigt aber eine Häufung der K/Ar-Alter 

bei 4.0 bis etwas über 4.5 x 109 a , ein Bild, das damIt eben­

falls dem durch Pb- und Rb/Sr-Isochronen gefundenen Wert 

nicht widerspricht. Es darf daher für t o der Wert von etwa 

t o = 4.55 + 0.1 x 109 a 

angenommen werden. 

20 

KlAr -Alter ---+ 

Abb. 7.-4: K/Ar-Alter von Meteoriten 



7.3 Datierungen von Mondgestein 

Die bei der ersten bemannten Mondlandung des Apollo 11 Flu­

ges gewonnenen Proben lieferten erstmalig MatE!rial, an dem 

Altersbestimmungen von Mondgesteinen vorgenommen werden 

konnten. Die Ergebnisse aller Untersuchungen sind in zahl­

reichen Einzelarbeiten, die im wesentlichen im Januarheft 

der Zeitschrift Science veröffentlicht sind, zu finden. 

Die zur Datierung nach den verschiedenen Methoden verwen­

deten Proben lassen sich in vier Gruppen unterteilen: 

Typ A: feinkörniges Kristallingestein 

Typ B: mittelkörniges Kristallingestein 

Typ C: Brekzie 

Typ D: Staub 

WANLESS et al. (1970) erhielt mit der K/Ar-Methode Alter von 

2260 bis 3370 ma für Proben des Typs A und B, Werte, die 

offenbar in unterschiedlicher Weise durch Argon-Verlust 

verändert worden sind. 

TURNER (1970) konnte mit Hilfe der 40Ar/39Ar-Korrektur den 

Argon-Verlust eliminieren und erhielt Werte von 3.6-3.9xl09a 

für Typ A und B Gesteine. 

MURTHY et al. (1970a) (1970b) fanden ein gemeinsames Rb/Sr­

Isochronenalter von 4.42 + 0.12 x 109 a (A = 1 . 39xlo-lla- l ) 
- 87

Sr mit einem Anfangswert von (~)o = 0.6987 + 0.0001 für die 
Sr 

Proben vom Typ A, B, C und D. Die Streuung der Meßpunkte um 

diese Isochrone übersteigt jedoch die Fehlergrenzen. 

Auch COMPSTON et al. (1970) finden eine Rb/Sr--Isochrone für 

alle Proben von 3.81 + 0.07 x 109 ma mit einem Anfangswert 

von (87sr/86sr ) = 0.~9936 + 0.00008. 
o -

Eine sehr detaillierte Rb/Sr-Untersuchung wurde von PAPANA­

STASSIOU et al. (1970) an Ganzgesteinsproben und Mineral­

separaten des Mondgesteins durchgeführt. Sechs Proben des 

Kristallingesteins lieferten Einzelisochronen aus Mineral­

fraktionen, die folgende Werte lieferten (A = 1 . 39 x lo-lla- l ) 
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Probe Alter (x 109 a) (87 sr/86sr) 
0 

10017 3.59 :f: 0.05 0.69932 :f: 0.00005 

10044 3.71 :f: 0.11 0.69909 :f: 0.00007 

10057 3.63 :t. 0.02 0.69939 :f: 0.00004 

1058 3.63 :f: 0.20 0.69906 :t. 0.00008 

1069 3.68 :t. 0.69929 :t. 
10071 3.68 :f: 0.02 0.69926 :f: 0.00003 

Eine Ganzgesteinsisochrone dieser sechs Proben lieferte 

t = (3.76 :f: 0.12) x 109 a 

0.69914 :f: 0.00008 

in guter Übereinstimmung mit den sechs internen Mineraliso­

chronen der Einzelproben. 

Im Gegensatz zu diesen Alterswerten erhielten die o.g. 

Autoren für Mondboden- und Staubproben und die Brekzien 

eine Isochrone mit t = 4.67 x 109 a, einem Wert also, 

der etwa gleich dem Erdalter ist. Obwohl die 87 Rb /86sr_ 

Verhältnisse der Mondproben extrem niedrig liegen «0.1), 

konnten durch eine außerordentlich hohe Meßgenauigkeit 

im 87sr/86sr-Verhältnis von etwa :f: 0.10 /00 Alterswerte mit 

einer relativ hohen Genauigkeit erhalten werden. 

Die Pb/U-Datierungen bestätigen diese Ergebnisse weitgehend. 

Die Analysen von TATSUMOTO (1970) zeigten, daß die U, Th 

und Pb Konzentrationen sehr niedrig sind (U:0.16-0.87; 

Th:0.53-3.4; Pb:0.29-1.7 ppm), daß jedoch das Blei sehr 

stark radiogen ist. Dieser Umstand ermöglichte detaillierte 

U/Pb- und Pb/Pb-Isotopenanalysen. Ganzgesteinsisochronen 

lieferten in guter Übereinstimmung der 208pb /204 pb _ 232Th / 
204 pb , 207pb /204 pb _ 235u/204 pb und 206 pb/204 pb _ 238u/204 pb 

Isochronendarstellung Alter von 

4.6 bis 4.7 x 109 a für Brekzie und Feinmaterial 

und 

3.8 bis 4.0 x 109 a für das Kristallingestein. 



Interne Mineralisochronen der Proben 10012 (Kristallin) und 

10084 (Feinmaterial) best,ätigen die Ganzgesteinsdaten . 

Ein sehr interessantes Ergebnis liefert die Concordia-Dar­

stellung (206 pb+/238u gegen 207 pb+/235U), wobei zur Be-

stimmung des radiogenen Bleies Pb+ das Urblei abgezogen wur­

de. Die aus dem Ganzgestein gewonnenen Meßpunkte definieren 

in diesem Diagramm eine "Diskordia" , deren ob,erer Schnitt­

punkt mit der "Concordia" ein Alter von 4.6 bis 4.63 x 109 a 

und deren unterer Schnittpunkt 3.4 bis 3.8 x 109a liefert. 

Die Proben des Feinmaterials liegen nahezu auf oder gering­

fügig über der "Concordia", sind also etwa konkordant, 

während die Kristallinproben unterhalb liegen, entsprechend 

einem Bleiverlust von ~60 % (1{ ~ 0.4) vor ~ 3.8 x 109a • 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß alle Isotopen­

methoden in relativ guter Ubereinstimmung darauf hinweisen, 

daß dem Mond ein Primäralter von ~4.6 x 109a zuzuschreiben 

ist, d.h., ein mit dem Erd- bzw. Meteoritenalter überein­

stimmender Wert. Eine Differentiation und Bildung von Kristal­

lingestein im Gebiet des Mare Transquillis muß vor etwa 

3.7 bis 3.8 x 109 stattgefunden haben. 

Diese ersten Ergebnisse der Datierungen von Mondgestein las­

sen bereits erkennen, welche weitgehenden Informationen über 

die geologische Geschichte des Mondes durch die Isotopen­

methoden erhalten werden können, und es ist zu erwarten, daß 

weitere aufschlußreiche Erkenntnisse aus den Untersuchungen 

der Apollo 12 und 14 Proben gewonnen werden können. 
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8. RADIOMETRISCHE ALTERSBESTIMMUNGEN AM BROCKEN INTRUSIONS­

KOMPLEX IM HARZ ALS BEISPIEL DER INTERPRETATION DISKOR­

DANTER MODELLALTER 

(M. SCHOELL) 

8.1 Einleitung 

Seit die Methoden der radiometrischen A1tersbestimmungen vom 

physikalischen Standpunkt aus ausgereift waren und ein Mittel 

der geologischen Forschung wurden, war das Phänomen der dis­

kordanten Modellalter Gegenstand sehr vieler Untersuchungen. 

Anhand solcher Untersuchungen wurden die prinzipiellen Gren­

zen der Methoden aufgezeigt, aber auch neue Möglichkeiten der 

Interpretation entdeckt. Klassisches Beispiel sind hier die 

Arbeiten von HART (1964), JÄGER & NIGGLI (1964) u.a . 

Was sind nun diskordante Modellalter? 

Wie der Name andeutet, handelt es sich um Modellalter, die 

über das Maß der Analysengenauigkeit hinaus+) unterschiedlich 

sind. Sie müssen dabei an einem geologischen Körper (Gesteins­

probe oder Granitstock u.a.) ermittelt worden sein. (Unter­

schiedliche Mode11alter an verschiedenen geologischen Körpern, 

z.B. Granit und Nebengestein, sind natürlich nicht diskordant 

zu nennen). 

Entsprechend der oben genannten Definition gibt es verschiede­

ne Möglichkeiten diskordanter Modellalter: 

a) Unterschiede in den Modellaltern zwischen einzelnen Datie­

rungsmethoden ermittelt an einem Mineral (vgl. JÄGER (1965) 

und HARRE et al. (1968». 

b) Unterschiede in den Modellaltern verschiedener Minerale eine 

Gesteins ermittelt mit einer Methode (bestes Literaturbei­

spiel HART (1964». 

c) Unterschiede zwischen Gesteinsdatierung (Isochrone) und 

Mineralmode11alter (vgl. Kap. 3) . 

+)Modellalter werden meist mit einem Fehler (+ 10) der soge­
nannten Standardabweichung angegeben. Dies bedeutet, daß 
innerhalb dieser Toleranz das Ergebnis mit einer Wahrschein­
lichkeit von 68 % meßtechnisch wieder ermittelt werden kann. 



d) Unterschiede in den Modellaltern verschiedener Korngrößen 

eines Minerals (HARRE et al. 1968). 

In Kap. 3 sind die Voraussetzungen genannt worden, die gemacht 

werden müssen, damit die gemessenen Modellalt,er als "wahres" 

Alter des Gesteins betrachtet werden können. - Diskordante 

Modellalter entstehen somit dadurch, daß eine dieser Voraus­

setzungen nicht erfüllt ist. 

Es hat sich gezeigt, daß häufig der Grund für diskordante 

Modellalter darin zu suchen ist, daß der betrachtete Bereich 

kein geschlossenes System war . Die betrachtet<en Bereiche kön­

nen sein 

1) Das Mineral 

2) Das Gestein 

Für beide Fälle lassen sich an Hand der Datie.rungen am Brocken 

Intrusionskomplex Beispiele anführen. 

Zu 1): Nehmen wir z.B. KlAr Modellalter an Mineralen, so kann 

es sein, daß bestimmte Minerale aufgrund ihrer ungünstigen Git­

tereigenschaften oder Gitterstörstellen das radiogene Argon 

nicht quantitativ im Gitter halten können. Somit ergeben diese, 

trotz gleicher Kristallisationsgeschichte geg1enüber "dichten" 

Mineralen unterschiedliche Modellalter (Typ b der diskordanten 

Alter). Anhand der KlAr Datierungen der Glimmer aus dem Brocken 

Intrusionskomplex soll auf den speziellen Fall eingegangen wer­

den, daß Mineralgemische zur Datie r ung vorlag'en, deren Ko mpo­

nenten offensichtlich unterschiedliches Argonhaltevermögen auf­

weisen. Es soll an diesem Beispiel dargelegt 11lerden, wie man 

durch geeignete Darstellung der Meßdaten solche Effekte schnell 

erkennen kann. 

Schließlich wird noch die Möglichkeit gezeigt, wie man in dem 

speziellen Fall diskordante Modellalter rechnlerisch korrigie­

ren kann und damit zu Ergebnissen gelangt, di,e für die Beant­

wortung der geologischen Fragestellung des Al·ters der Brocken 

Intrusion herangezogen werden können. 
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Zu 2) :Für das zweite Beispiel,daß das Gestein selbst ein ge­

öffnetes System sein kann, sollen die Rb/Sr und K/Ar Datie­

rungen an einem Aplitgranitgang des Brocken Granits herange­

zogen werden. Die in Kap. 3 dargestellten Methoden , wie man 

mit Hilfe des Nicolaysen Diagramms solche Homogenisierungen 

darstellt, können ganz analog angewendet werden. 

Die folgenden Ergebnisse sind natürlich vom Standpunkt der 

Anwendung für die geologische Fragestellung verzerrt darge­

stellt. Die Betonung der Möglichkeit, daß unterschiedliche 

Modellalter aus einem einheitlichen geologischen Komplex er­

mittelt werden können, soll die Aufm~rksamkeit des "Ver­

brauchers" auf Effekte lenken, die den Begriff "absolute 

Altersbestimmungen" in ein richtiges Licht rücken . 

8.2 Kurze geologische Übersicht 

Der Brocken Intrusionskomplex ist ein, das geologische Bild 

des Mittelharzes beherrschender, komplexer Intrusionskörper, 

der im wesentlichen aus drei an die Oberfläche ausstreichen­

den Teilplutonen besteht . Diese Teilplutone sind der Harz­

burger Gabbro, der Oker Granit und der Brocken Granit im ei­

gentlichen Sinne (Abb. 8.-1). 

TVVl 
~ 
Gabbro 

• Dior i t 

D 
Granit 

Abb. 8.-1: Der Brocken Intrusionskomplex im Harz. 

Schwarze Punkte: Probennahrne; Zahlen: 'Proben-Nr.; 

Buchstaben: Teilbereiche des Brocken Granits: A: Ilsesteingranit 

B: Granit-Dorit Zone; C,D,E: Randgranit; G,H: Dachgranit; 

104 I: Dorit des Ostrandes 



Es soll hier nicht auf die Einzelheiten der Geologie eingegan­

gen werden, sie können in der sehr eingehenden Arbeit von 

CHROBOK (1965) für den Brocken Granit und von FUCHS (1969) 

für den Oker Granit nachgeschlagen werden. 

Wesentlich für die Fragestellung nach dem Alter der Intrusion, 

d.h. im geologischen Sinne nach der Platznahme der Magmen, 

ist die Tatsac~le. daß es sich offensichtlich um eine mehr­

phasige Zufuhr der Magmen handelt, wie sie in Abb. 8.-2 

schematisch dargestellt ist. 

Vorläuferintrusionen werden durch ultrabasische bis gabbroide 

Magmen gebildeti sie werden gefolgt von der normalgranitischen 

bis monzonitischen Hauptintrusion, die abgeschlossen wird von 

einem aplitgranitischen bis quarzporphyrischen Ganggefolge. 

Vom geologischen Rahmen her zu schließen, ist das Maximalalter 

der Intrusion post unteres Namuri das Minimalalter kann durch 

Geländebefund lediglich als prae-Quadraten Senon angegeben wer­

den. Regionalgeologisch und petrographische Argumente zeige" 

Vorintrusion Hauptintrusion Ganggefol ge 

I 
HARZBURG. GABBRO, I 
OSTRANDDIORITE J ) 

I DACH - GRANIT t 
QI RAND-GRANIT ) cn 

I 0 OKER-GRANIT t - JLSESTEIN - ) .n 
« \ KOMPLEX t 

QI ) > 
~ --I _ APLITGRANITE 

0 
QI 

Q) ) QUARZPORPHYRE 
L cn , 
~ 

...... 
~ 

~ 

Abb. 8.-2:Schema der Intrusionsabfolge im Brocken-Intrusions­

komplex 
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jedoch eine starke Verwandtschaft zu anderen varistischen 

Graniten, so daß allgemein eine Platznahme im Oberkarbon an­

genommen wird. Auf der anderen Seite wurde jedoch z.B. für 

den Ramberg Granit in neuerer Zeit durch HOPPE et al. (1965) 

ein Rotliegend Alter abgeleitet; es schien daher sehr wichtig 

zu sein, das tatsächliche Minimalalter der Brocken Intrusion 

festzulegen. 

8.3 KlAr Datierungen an Biotit-Chlorit-Gemischen 

§~2~1_Q~2_Q~~!~E~g2~~~~E!~! 

In den meisten granitischen Tiefengesteinen sind autometa­

morphe Umwandlungen des primären Mineralbestandes als Folge 

der pneumatolytisch-hydrothermalen Endphasen der Kristalli ­

sation weit verbreitet. Die spezielle Umwandlung von Biotit 

in Chlorit ist hierbei eine besonders auffallende Erscheinung. 

Sie wurde für granitische Gesteine des Moldanubikums von 

MULLER (1966) mineralogisch und chemisch eingehend beschrie­

ben; für die am Brocken Intrusionskomplex bearbeiteten Proben 

kann die Darstellung von MULLER bis in Einzelheiten übernommen 

werden. Die Aufbereitung der Glimmerpräparate führt, da die 

Biotite mechanisch nicht von den Chloriten zu trennen sind, 

zu Biotit-Chlorit-Gemischen. Da Biotit und Chlorit auch sehr 

ähnliche magnetische Eigenschaften haben, ist eine quantita­

tive magnetische Trennung nicht möglich. Lediglich eine Hand­

verlesung führt schließlich zu reinen Biotitpräparaten. 

Es lag daher nahe, diesen Umstand auszunützen und die Bei­

mengung von Chlorit in den Biotitpräparaten systematisch zu 

untersuchen. 

Für diesen Zweck wurden aus dem selben Gesteinsmaterial Glim­

mergemische verschiedener Biotit-Chlorit-Konzentration her­

gestellt. Da einer der Hauptvorgänge bei der Chloritisierung 

eine Kaliumabfuhr ist, muß sich der zunehmende Chloritgehalt 

in den Präparaten im Kaliumgehalt wiederspiegeln, wie es in 

Abb. 8.-3 dargestellt ist. 
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Abb. 8.-3:Kaliumgehalt der Biotit-Chlorit-Gemische in Abhängig­

keit von ihrer Mineralzusammensetzung. 

Punkte: Brocken-Okergranit; Dreiecke: Harzburger Gabbro; 

Kreis mit Punkt: Cordierit-Sillimanitgneis ObE!rpfalz 

Der Kaliumgehalt wurde flammenphotometrisch bestimmt (::!:. 0.06 % K), 

der Biotitgehalt wurde u.d.M. durch Auszählen der Chloritkörner 

und der chloritisierten Partien der Biotite mi t dem point­

counter (kleine Schrittweite) bestimmt (::!:. 1 - 2 % absolut). 

Die für die Modellalter wichtige Größe ist nun nicht der K-Ge­

halt, sondern das 40Ar/ K Verhältnis. Es gibt somit bei der 

Chloritisierung drei Möglichkeiten wie sich dcls 40Ar/ K Verhält­

nis ändern kann. 

1) Das Kalium wird bevorzugt aus dem Gitter entfernt, Argon 

verbleibt auf (evtl. anderen) Gitterplätzen (Oktaeder­

schicht): Das 40Ar/ K Verhältnis, d.h. das ~bdellalter, 
muß dann mit zunehmenden Chloritgehalt ansteigen (EVERNDEN 

& KISTLER 1970). Das verbleibende Argon nennt man Uber­

schußargon. 
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2) Kalium und Argon werden in gleichen Anteilen aus dem Gitter 

entfernt: Das 40Ar/ K Verhältnis bzw. das Modellalter ver­

ändert sich nicht. 

3) Argon wird bevorzugt aus dem Gitter entfernt, evtl . ent­

lang der Gitterstörstellen eines Restkalium im Cblorit­

gitter: Das 40Ar/ K Verhältnis und damit das Modellalter 

müßte mit zunehmendem Chloritgehalt abnehmen. 

Die hier aufgezeigten Möglichkeiten sind in Abb. 8.-4 graphisch 

dargestellt. 

Da das 40Ar/K-verhältnis ein Maß für das Modellalter ist, 

folgt für die Darstellung in Abb . 8.-4, daß mit zunehmender 

Steigung einer Geraden (Ursprung im O-Punkt) ein größeres 

Modellalter angezeigt wird. Daraus folgt die Darstellung der 

oben genannten Möglichkeiten. Es sei als Beispiel nur Version 

1 diskutiert: Kalium wird bevorzugt aus dem Gitter entfernt. 

der Punkt "Reiner Biotit" wandert in Richtung des Pfeiles 1 

nach Maßgabe der Chloritbeimischung (bzw. der Kalium-Abgabe). 

'OAr 
willk,Ei n h . 

Ub.,schyr!· 
orgo,, _ 

i RfS, kO hu m K wi l lk. Einh 

Abb. 8.-4:Schematische Darstellung der Chloritisierung reiner 

Biotite im 40Ar/K-Diagramm. Erläuterung im Text. 



Eine Gerade durch den dadurch neu entstehenden Punkt und den 

Ursprung hat eine größere Steigung als die ursprüngliche Ge­

rade "Re::"ner Biotit"-Ursprung. Das 4°Ar/K Verhältnis wurde 

also größer und somit das MOdellalter, das wir in dieser Pro­

be ermittelt hätten. Ganz analog ist die Erläuterung für die 

Fälle 2 und 3. Die Größen "Uberschußargon" und "Restkalium" 

sind Korrekturgrößen, die man durch Extrapolation erh~lt. 

Im Falle des "Uberschußargons" im Chlorit z.B. kommt ihm die 

Bedeutung zu, daß es der Argon-Gehalt ist, für den kein 

Kalium mehr im Glimmer vorhanden ist. 

Aus der Abb. 8.-4 geht überdies ein für KlAr Datierungen wich­

tiger Zusammenhang hervor: Es muß nachgewiesen werden, daß bei 

unterschiedlichem Kaliumgehalt von Mineralen,z.B. Biotiten 

oder Hellglimmern etc., eine Regressionsgerade im 40Ar/K Dia­

gramm durch den Ursprung geht. Da sonst Unterschiede in den 

Modellaltern keine geologische Bedeutung haben, sondern möglicher­

weiseals Präparation5fehler anzusehen sind. 

Wie in Abb. 8.-4 können wir nun die Meßergebnisse aus dem 

Brocken Intrusionskomplex darstellen. Beschränken wir uns 

hierbei zunächst auf eine Probe, deren Meßergebnisse in 

Abb. 8.-5 dargestellt sind. Auf der linken Seite sind die 

Ergebnisse in der bekannten Weise, 40Ar in Abhängigkeit vom 

Kaliumgehalt der Gemische, abgetragen. Die Linearität der 

Abhängigkeit dieser Meßgrößen bedeutet, daß zwischen 40Ar_ 

Gehalt und K-Gehalt eine gute Korrelation besteht. Wie die 

Extrapolation auf einen (fiktiven) Ar-Gehalt von ° zeigt, 

handelt es sich offensichtlich um den Fall 3 der in Abb. 

8.-4 diskutierten Möglichkeiten. 

Was bedeutet nun die Extrapolation? Betrachten wir hierzu 

Abb. 8.-5B. Hier ist die mineralogische Zusammensetzung, d.h. 

der .Chlori tgehalt der Gemische ebenfalls in Abhängigkeit vom 

Kalium-Gehalt gesetzt. Durch Extrapolation erhalten wir die 

K-Gehalte der reinen Endglieder der Mischungsreihe. Im Falle 

des Chlorits ist dieser K 0.4 %. Denselben Wert erhalten 
c 

wir auch durch Extrapolation in Abb. 8.-5A. Daraus können wir 
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Abb. 8.-5: Abhängigkeit (A) des 4°Ar-Gehaltes und (B) des 

Chloritanteils jeweils vom Kaliumgehalt an Ge­

mischen der Probe 2 

schließen, daß wir in Abb. 8.-5B einen Kc-Wert erhalten, der 

einem Kaliumgehalt in der Probe entspricht, dem kein Zerfalls­

argon zukommt (ein bezüglich der Datierung inertes Kalium), 

und durch den Vergleich mit Abb. 8.-5B zeigt sich, daß dies 

der Restkaliumgehalt der Chlorite sein muß. 

Dieser Zusammenhang ist nicht nur für eine Probe nachgewiesen. 

In Abb. 8.-6 sind die Ergebnisse aller datierten Proben zu­

sammengestellt. Es wurden hier Regressionsgeraden errechnet 

unter Berücksichtigung der Meßfehler der Einzelwerte. Alle 

Geraden, für die einzelnen Massive gesondert dargestellt, 

ergeben den an der Einzelprobe oben diskutierten Zusammenhang, 

weil die Meßwerte innerhalb ihrer Fehler auf diesen Geraden 

liegen. Da die Geraden nicht durch den Ursprung gehen (Ar­

Verlust) , werden die 40Ar/ K Verhältnisse kleiner je geringer 

der K-Gehalt der Proben wird, wie es in Abb. 8.-7 dargestellt 

ist. 
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Abb. 8.-6: Die Argon Isotopenanalysen dargest4:!llt im 40Ar/ K_ 

Diagramm; aufgegliedert nach den einzelnen Mass iven 

Anders gesprochen, wir erhalten aus einem Intrusionskomplex 

jedes beliebige Modellalter, was geologis ch n,atürlich sinnlos 

ist und damit erhebt sich die Frage nach deren Korrektur. 

4DAr 
(10- 7 Ncm 3 /Gew%) -K-

~ 
~ '30 

·:r~L> 120 
L> •• ~. -. • 6. 

• 
'20 • • • 

• 
110 

• 

,ooL_~~,----_,--------,-----,-----,----,--~ 
o 

K (Ge""o;.) 

Abb. 8.-7: Die 40Ar/K-verhältnisse der Biotit'-Chlorit-Ge­

mische in Abhängigkeit vom KaliumgE~halt 
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Am einfachsten kann das Prinzip der Korrektur wieder an Hand 

von Abb. 8.-5 dargelegt werden. Aus Abb. 8.-SB läßt sich 

leicht ersehen, daß man aus den K-Gehalten der Gemische (sie 

seien mit KBC bezeichnet) die K-Gehalte der reinen Endglie­

der der Mischungsreihe (KB und KC) durch Extrapolation er­

mitteln kann. Wenn wir den Anteil an Biotit im Gemisch mit b, 

den des Chlorit mit c bezeichnen, so ergibt sich durch ein­

fache Verhältnisbildung in Abb. 8.-6B 

KB 

KBC 
_ K

C + KC b 

oder 

KBC - KC (l-b) KB b 

Wenn wir nun folgende Indizes einführen 

B Biotit 

BC Gemisch 

C Chlorit 

so gilt für das Modellalter des Gemisches 

40 ArBC M' 
~ 

Für das Modellalter des reinen Biotits muß der Anteil des 

Chlorits im Gemisch berücksichtigt werden und beträgt 

M 

Da das Restkalium im Chlorit kein Argon einführt (Abb. 8.-6A) 

gilt: 



und somit läßt sich das Modellalter korrigieren 

M M' 

mit der ersten Gleichung folgt dann: 

M M' 

In einer Fehlerrechnung läßt sich zeigen, daß der Fehler 

der Korrektur klein bleibt im Vergleich zum Meßfehler, wenn 

man für Gehalte L 30 % Chlorit korrigiert. 

In Abb. 8.-8 ist der Effekt der Korrektur dargresteIlt. 

Die unkorrigierten Modellalter überdecken einen Bereich von 

301 - 248 Ma, wogegen sich die korrigierten Werte im Bereich 

zwischen 302 - 288 Ma bewegen. 

Die Mittelwerte der korrigierten Modellalter können aus Tab. 

8.-1 entnommen werden. 

Tab. 8.-1: 

Mittelwerte der korrigierten KlAr Modellalter der Biotite 

gew. Mittel Fehler d. Fehler d. Anzahl d. 
Einzelmsg. Mittels Messgn. 

Brocken-Granit 294.6 + 3.3 :t. 0.9 12 -
Oker-Granit 295.4 :t. 3.2 :t. 0.9 14 

Harzb. Gabbro 293.4 :t. 3.0 :t. 1.3 5 

Alle 294.7 :t. 3.2 :t. 0.6 31 

Diese Werte der Tab. 8.-1 sollen später für die geologische 

Interpretation herangezogen werden. 
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Abb. 8.-8: Häufigkeitsverteilung der K/Ar Modellalter der 

Biotit-Chlorit-Gemische . 

Unten: Unkorrigierte Werte; Oben: Auf 100 % Biotit korrigierte 

Werte. Zum Vergleich sind die Rb/Sr Modellalter von 4 reinen 

Biotiten eingetragen. 



8.4 Die Rb/Sr Datierungen 

Um den in der Einleitung genannten zweiten Fall diskordanter 

Modellalter zu behandeln, müssen zunächst die Ergebnisse der 

Datierungen an granitischen bis dioritischen Gesteinen des 

Oker- und Brocken Granits diskutiert werden. 

Die Gesteine wurden so ausgewählt, daß ein mÖ9lichst weiter 

Bereich in den Rb/Sr Verhältnissen überstrichen wird. Da 

Diori te Sr reich und Rb arm sind und Granite dagegen Sr arm 

und Rb reich (vgl. Abb. 8. -9), wa r die Auswahl nicht schwierig. 

ppm 
Sr 

t:. 
() 

200 

~ 
() 

t:. 

100 

• 
() 

() 

0
0 100 200 

t:. Harzbur9er Ga bbro 

() Oker - Granit 

• Brocken - Granit 

o Aplitgranit 

o Gang ap l i t 

• ; -. .~ ~ 
~ 000 
300 400 

ppm Rb 

Abb. 8 . - 9 : Rb - und Sr-Gehalt der Magmatite de!l Brocken 

I n trusionskomp l e xes 
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Die Darstellung der Isotopenanalysen im Nicolaysen Diagramm 

(Abb. 8.-10) zeigt, daß die Proben von Oker Granit und Brocken 

Granit innerhalb ihrer Meßfehler auf einer Geraden liegen. 

Die gesondere Berechnung der Daten des Okergranits ergab 

dieselbe Steigung der Geraden. Die errechneten Modellalter 

und die 87sr/86 sr Anfangswerte der Isochronen wurden in 

Tab. 8.-2 zusammengestellt. 

Tab. 8.-2: 

Modellalter und Anfangswerte der Gesamtgesteinsisochronen 

Modellalter 87sr/86 sr 
in Ma Anfangswert 

Brocken-Grani t 288 + 12 0.712 + 0.004 - -
Oker-Granit 285 :!:. 13 0.714 + 0 . 002 -
Brocken- und 
Oker-Granit 285 :!:. 6 0.713 + 0.001 

10 20 30 40 50 50 70 80 j:; 1,O,----'-r-----=r-----=r------,=-----=r'----------"F----;,,=---=r:---, 

~ ~ --L-
U) 
"­<X> 

0,9 

EI OKER-GRANIT 

o BROCKENGRANIT 

@ APLITGRANIT i. BROCKEN­
GRANIT 
APLITGRANIT im 

o JLSESTEINGRANIT ~ 

/" 
0,8 330') 

,,- ______ , /' 22 

// .... 8,2 
o I /27: 

4~.El46 87SR/~6SrUnl "0.713' 0.001 

OKER-GRANIT 

,\3 
I.'OS -

0.78 

0.76 

0.74 

0.72 

1.S 43 I 10 12 

0.7+-----,-10-'-----:2r-0--3.,,0,-----L-~-~-'--------"-8-7..L.R-b-I-85.::...S-r----' 

Abb. 8.-10: Die Rb- und Sr- Jsotopenanalysen an Gesamtgestelnen, 

dargestellt im Nicolaysen-Diagramm 



Ubereinstimrnend mit den K/Ar Datierungen an den Biotiten zeigen 

Brocken- und Oker Granit gleiche Modellalter. Der 

Systematische Unterschied zwischen Rb/Sr Ges~~tgestein und 

K/Ar-Biotit-Modellaltern sollte nicht überbeWE!rtet werden. 

1) Müßten die Meßergebnisse mindestens 3 (5 (FE!hlerbalken in 

Abb. 8.-15) auseinanderliegen, um statistisch signifikant 

verschieden zu sein. 

2) Bestehen zwischen der Rb/Sr und K/Ar Methode noch systema­

tische Unsicherheiten (Zerfallskonstante), so daß bei Meß­

fehlern von ca. 1 % der Unterschied 10 - 15 % sein müßte, 

um signifikant zu sein. 

§~1~f_g~2~~g~2~~!~22~2!Y2~_2~_~!~~~_~E!!~g!28!~:g2~g_2!2 

~~!2E!~!_fg!_§!:liQ~Qg~~!2!~!~~g_!~_~2~~!~2e~r~!sh 

Der Aplitgranit tritt im rötlich-grauen Brockemgranit als 

heller, leukokrater !. scharf begrenzter Gang auf. Hauptcharak­

teristikum ist seine chemische und mineralogische Zonierung, 

wie es sehr deutlich aus den Variationsdiagran®en in Abb. 8.-11 

hervorgeht. 

Man erkennt die Zonierung besonders klar am (K, Na) Feldspat­

und Plagioklasgehalt, der sich jeweils im Rb- bzw. Sr-Gehalt 

de r einzelnen Bereiche widerspiegelt. Entsprec:hend stark vari­

ieren die Rb/Sr-Verhältnisse und bilden somit die ideale Vor­

aussetzung für Isotopenanalysen. 
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Abb. 8.-11: Variationsdiagranun (A) der mineralogischen und 

(B) der chemischen Zusanunensetzung des Aplitgranit-

ganges und seines Nebengesteins. 

Q: Quarz; Pl: Plagioklas; Kf : (K, Na) Feldspat 
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Unter Sr-Homogenisierung im Gesteinsbereich ve,rsteht man eine 

Neuverteilung des radiogenen und gewöhnlichen Strontiums zu 

irgend einem Zeitpunkt nach der Kristallisation des Gesteins. 

In Kap. 3 wurde die Sr-Homogenisierung am Beispiel Mineral­

Gestein ge zeigt (Abb. 3. - 2). So wie ein Minerall auf kurze 

Distanz im Gesteinskörper eine Anomalie darstellt bezüglich 

der Elemente Rb und Sr, so stellt auch meist edn leukokrater 

Geste i nskörper in einem Granit eine derartige Anomalie dar. 

Die n otwendige Voraussetzung für die Registrierung von Homo­

genisierungen sind diskrete, meßbare Unterschiede im Rb- bzw. 

Sr-Gehal t der betrachteten Körper, etwa in verschiedenen Mine­

ralen eines Gesteins. Hinzu kommt, daß nach Ergebnissen von 

Isotopen a nalysen von JÄGER (1970) saure Sr arme Gesteine sehr 

empfindlich auf Effekte reagieren, die Sr-Homogenisierungen 

hervorrufen . 

I n Abb. 8.-12 sind zwei Möglichkeiten schematisch dargestellt. 

87Sr/86 Sr 87Sr/86Sr 

r Srin Schliere 

. / 

Sr in Schliere .j 
.. .. ~rinNebenge-

I stein 
----.--- ---

• 87Rb/86 Sr --------+ 87Rb/86Sr 

(A) (B) 

Abb. 8 . -12: Schematische Darstel l ung der Sr-Homoge nisie rung 

zwi s chen Nebenge s t e i n und Ges t einsschlieren oder 

-gang: (A) Schlieren Sr-reicher, (B) Sr-ärme r als Ne b e ngestein. 
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Da raus geht hervor, daß e s gle ichgültig ist, ob das Nebenge­

stein Sr re icher oder Sr ärmer ist als die Gesteinsschliere. 

In j edem Fa l le wi r d bei einer vollständigen Sr-Homogenisierung 

zwischen Schl i e re und Gesteinskörper (angedeutet durch den 

dicken P f e i l in Abb . 8.-12) durch die Analyse der Schliere 

der Zeitpunkt de r Homoge nisierung registriert. Ein schönes 

Anwendungsbeispiel hat GRAUERT (1969, S. 102) durch die Analy­

sen ein e s Aplitgranits aus dem Silvretta Kristallin geliefert 

als Beispiel für Abb. 8.-12A. 

Der Aplitgang wurde entsprechend seiner chemischen Gliederung 

in 5 Zonen (3-7) eingeteilt; an den Gesamtsteinsproben wurden 

Rb und Sr-Isotopenanalysen durchgeführt; an einem handverle­

senen, sehr reinen Biotit erfolgte eine K/Ar- Altersbestimmung. 

Die Ergebnisse der Rb und Sr- Isotopenanaly sen sind im Nicolaysen 

Diagramm der Abb. 8. - 13 dargestellt. 

1,0 

Rb/Sr Gan z ge s tein 
Jsochrane 
Ap l itgranitgang 
(Br oc kengran it - Wurmberg) 

... 
5 

- - - z.Vgl. Brocken u.Oker - Gran. 
@ nic ht au fgetei lt e Probe 

87Sr / 86S r lin l ~ 0,722, 0,003 

0,7 L---'-------'---"---'---:5:':::o--"'--'-----'---'----:clo:-::o,------''--'-----'---'---;-15~0,---'-..J 

87Rb/ 86 Sr 

Abb . 8 . -13: Die Isotopenanalysen am Aplitgranitgang i m 

Nicolaysen Diagr amm 



Anhand dieser Abbildung kann man sehr leicht f olgende Fest­

stellungen machen, die Grundl age der fo lgenden kurzen Dis ­

kussion sein müssen: 

1) Meßwerte de r e i n ze lnen Zonen des Aplits im Nicolaysen 

Diagramm liegen auf einer Geraden. 

2) Der 87 Sr/8G Sr Anfangswert des Aplits ist höher als der 

des Granits (0.722 gegenüber 0.714). 

3) Die St eigung der Isochrone ist verglichen mit der des 

Granits geringer . 

4) Das K/Ar -Mode l lalter des reinen Biotits aus dem Aplit be­

träg t 29 4 ~ 5 ma und ergab somit exakt das Modellalte r 

des Gr anits. 

Punkt 1) läßt sich alternat iv erklären: 

a) Die Gerade s tellt e in reelles Modellalter dar 

b) die Gerade bestimmt den Zeitpunkt eines vollkommenen 

Sr-Ausgleichs Gran i t -Aplit. 

Gegen a) spricht das K/Ar Modellalter des Biotits von 

294 ~ 5 ma, das im S inne der oben genannten Definitionen 

als diskordant anzusprechen wäre. Weiterhin spricht der An ­

fangswert des Aplits von 0.722 gegen diese Möglichkeit, d a 

wir sonst eine Differentiation saurer aplitischer Schmelzen 

von Granit 30-40 ma n ach dessen Intrus ion und .I\bkühlung an ­

nehmen müßten. 

Somit muß die zweite Mögli chkeit e i ner Sr-Homogenisierung 

angenommen werden . 

Die Linearität i m Nicolaysen Diagramm zeigt, d a ß es sich um 

einen vollkommenen Sr - Ausgleich Aplit-Nebenges·tein gehandelt 

haben muß. Diese r Vorgan g kann sehr verständlich darges t e ll t 

werden an Hand des in Kap. 2 erwähnten Compston-Jeff ery Mo ­

delIs , w.ie e s i n Abb . 8. -14 geschehen ist. 
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"0 

230 
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Zeit 
in Mo 

0,71 0,72 0,73 0,71. 0,75 

,,\ 
I Anfongswert GRANtT 

875r / 865 r 

Zunahme des 
rodiogenen Sr 

Abb. 8.-14: Darstellung der Sr-Homogenisierung des Aplit­

ganges im Comp ston-Jeffery Diagramm 

Der Granit beginnt seine 87sr/86sr-Entwicklung nach Maßgabe 

s e ines 87 Rb Gehaltes von ca. 70 ppm bei ca . 290 Ma und er­

r e icht bei 250 ma, d.h. nach 40 Ma den Wert 87sr/86sr von 

0.722. Da der Aplitgranit einen höheren 87Rb-Gehalt hat, 

erreicht dieser in der gleichen Zeit einen 87sr/86sr-wert 

von 0.746. In diesem Zeitpunkt findet die Sr-Homogenisierung 

statt und läßt den 87sr/86sr-wert des Aplits auf den des 

Granits absinken, und die Sr-Entwicklung des Aplits beginnt 

bei dem neuen Wert 0.722, der als Anfangswert der Isochrone 

ermittelt wurde. 

Diese Zusammenhänge wurden bewußt vereinfacht dargestellt, 

um Prinzip und Wirkung einer Sr-Homogenisierung darzustellen. 

Es soll auch für weitere Untersuchungen eher als Arbeitshypothe­

se dienen, die durch weitere Analysen bestätigt werden muß. -

So ist noch ungeklärt, welche Rb/Sr-Modellalter die Biotite 

haben. Weiter muß gezeigt werden, welche Mineralkomponente 

am Sr-Ausgleich beteiligt ist, nachdem offensichtlich das K/Ar­

System der Biotite nicht angegriffen wurde. Weitere Analysen 



müssen also noch die bisherige Modellannahme bestätigen. 

8.5 Abschließende geologische Interpretation 

In Abb. 8.-15 sind die Ergebnisse der Datierungen zusammen­

gestellt. Sie bedeuten, daß die Intrusion der Tiefengesteine 

des Brocken Komplexes vor ca. 290 Ma abgeschlossen war. Die 

Gesteine waren zu diesem Zeitpunkt unter die kritische Dif­

fusionstemperatur von Argon (ca. 300 oe) abgekühlt. Dieser 

Zeitpunkt läßt sich durch Vergleich mit einer s1tratigraphisch 

gesicherten KlAr Datierung aus dem Ruhrgebiet (DAMON 1968) 

als Grenze Westfal/Stephan bestimmen. Die Einzelmassive un­

terscheiden sich in ihren KlAr Modellaltern nicht signifikant. 

Da aber KlAr Modellalter Abkühlungsalter sind - und das ist 

wichtig für jede Interpretation - kann dies nicllt notwendig 

heißen, daß die Intrusionen gleichalt sind. Die einheitlichen 

KlAr Modellalter besagen vielmehr, daß der Bereich,in den die 

Brocken-Magmatite intrudierten, eine gemeinsame Abkühlungs­

geschichte hatten. Die bisherigen Ergebnisse schließen nicht 

aus, daß z.B. der Harzburger Gabbro 30 Ma vor dem Brocken-Oker-

o Rb/S r Bio t it (Einzelmodellalter) 

@ K /Ar Korr i g i erte Mode l loller gemittelt 

o Rb/Sr Modellalter Gesomtges l einsis och r one 
für Brocke n - u. Okerg r onit 

Referenzalte r Hage n -Tonste i n, 
mit!!. Westfal C 

Abb. 8.-15: Zusammenstellung der Modellalter 
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Granit intrudierte; die Intrusion des Brocken Granits und die 

damit verbundene Aufheizung dieses Krustenbereiches kann die 

öffnung der Minerale (Argonabgabe) zur Folge gehabt haben. 

In dieser Hinsicht geben die Rb/Sr-Datierungen an Biotiten 

keinen weiteren Aufschluß über die Intrusionsgeschichte des 

Harzburger Gabbros; sie bestätigen die K/Ar Modellalter. 

Auf der anderen Seite ist die Ubereinstimmung innerhalb der 

Fehlergrenzen von Rb/Sr Ganzgesteinsdatierungen mit den K/Ar 

Modellaltern von Oker- und Brocken Granit ein Hinweis dafür, 

daß Intrusion und Abkühlung eine Phase in der Geschichte des 

Granitkomplexes sind. Somit kann als gesichert angenommen wer­

den, daß die eigentliche Intrusionsgeschichte des Brocken 

Massivs im oberen Westfal, höchstens im mittleren Stephan, 

abgeschlossen war. - Die Gesteine und vor allem die sauren 

Varianten waren jedoch nach diesem Zeitpunkt z.T. chemisch 

offene Systeme hinsichtlich der Elemente Rubidium und Stron­

tium. Dies wird deutlich durch die Datierungen an einem Aplit­

granit im Brocken Granit. Als ein mit den vorläufigen Daten 

übereinstimmendes Arbeitsmodell muß angenommen werdeq, daß im 

Dezimeterbereich z.T. vollkommene Sr-Homogenisierung vor 

250 Ma, d.h. an der Grenze Unter Rotliegend - Ober Rotliegend, 

stattgefunden hat. Als geologische Ursache kann hierfür eine 

regionale Aufheizung der Brocken Gebiete während der Zeit des 

Rotliegend-Vulkanismus (Ilfelder Becken, Meisdorfer Becken) 

in der näheren Umgebung in Betracht kommen. 
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9. ANHANG 

Die natürlichen radioaktiven Zerfallsreihen (Abb. 5.-1) 
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