
Zusammenfassung

Die Elektronenstrahl-Mikrosonde ermöglicht eine räumlich hochauflösende (ca. 1 µm), zerstörungsfreie, röntgenspektrometrische Quantifizierung
der  chemischen  Zusammensetzung  einzelner  Bereiche  von  Mineralphasen  in  Gesteinen.  Mit  Hilfe  einer  speziell  zur  Spuren-elementanalyse
entwickelten analytischen Methodik konnten mit der EMS die U-, Th- und Pb-Konzentrationen individuelle Bereiche einzelner akzessorischer
Zirkonkristalle präzise bis hinunter auf weniger als 100 ppm bestimmt und aus diesen dann ein sogenanntes chemisches Alter berechnet werden. Für
die  Auswertung  der  Meßdaten  wurde  ein  Windows-Computerprogramm  namens  ChemAge  2.0  entwickelt.  Die  wesentliche  Ergebnisse  der
methodisch-analytischen Arbeit sollen hier noch einmal kurz zusammengefaßt werden:

Die Gesamtzählzeiten wurden in mehrere Teilintervalle zerlegt, wodurch systematische Fehler erkannt werden können bzw. auch vermieden
werden.

Auch bei hohen Anregungsenergien des Elektronenstrahls konnte keine systematische Migration von Uran, Thorium oder Blei im Zirkon
während der Messungen festgestellt werden.

Eine neue Methode zur Untergrundeichung führt zu einer signifikanten Reduktion der Gesamtmeßzeit für eine einzelne Punktanalyse. Die
Methode basiert auf einzelnen Untergrundmessungen auf den zu untersuchenden Zirkonen, die gegen eine abgeänderte Funktion von Kramers
Gleichung aufgetragen und denen dann eine linear Funktion mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate angepaßt wird. Aus den Parametern
der Gerade können für alle weiteren Messungen die Untergrundintensitäten und deren Fehler berechnet werden.

Mit Hilfe eines massenspektrometrisch analysierten, ausreichend homogenen Zirkoneinkristalls konnten empirische Korrekturfaktoren für die
U-, Th- und Pb-Analyse bestimmt werden, die die Genauigkeit der U-, Th- und Pb-Analyse an die Genauigkeit der massenspektrometrischen
Analyse koppelt. Die Abweichung bei Verwendung von synthetischem UO2, einem natürlichen Monazit und einem Pb-Zn-Silikatglas als
Standard für Uran, Thorium bzw. Blei zwischen der massenspektrometrischen und der EMS-Analyse betrug für Uran und Blei etwa 10
Prozent, während für Thorium eine Abweichung von etwa 30 Prozent festgestellt wurde. Die Abweichung bei der U- und Pb-Analyse ist
vermutlich auf Ungenauigkeiten in der mathematischen Beschreibung der physikalischen Prozesse, die bei der Erzeugung von
Fluoreszenzstrahlung durch Elektronen auftreten, aber möglicherweise auch auf ungenau bestimmte Massenschwächungs- oder
Rückstreuelektronen-Korrekturfaktoren zurückzuführen. Die Diskrepanz bei der Th-Analyse hingegen kann derzeit nicht erklärt werden.

Es hat sich anhand einer Reihe von Zirkonen aus radiometrisch datierten Gesteinen empirisch gezeigt, daß höhere Ca-Gehalte in einzelnen
Bereichen oder Wachstumszonen in Zirkonen ein gestörtes U-Th-Pb-System anzeigen. Systematische Beziehungen zwischen den scheinbaren
Altern und den Ca-Gehalten sowie der a-Dosis in mehreren Zirkonpopulationen aus radiometrisch datierten Gesteinen sind ein Hinweis
darauf, daß ein höherer Ca-Gehalt in Zirkonen als ein objektiver Indikator für einen Pb-Verlust in metamikten Zirkondomänen durch niedrig
temperierte, wäßrige Lösungen gewertet werden kann. Der Pb-Verlust als auch der Ca-Gewinn sind dabei abhängig vom Grad der
Metamiktisierung und stehen in Verbindung mit einer Hydratisierung der Zirkonstruktur. An einem Beispiel wurde deutlich, daß eine
Einwirkung von wäßrigen Lösungen auch zu einem U-Verlust führen kann. Die scheinbaren Alter von Meßpunkten mit den geringsten
Ca-Gehalten stimmen in allen Fällen sehr gut mit den publizierten radiometrischen Altern der Proben überein.

Die relative Abweichung des EMS-Alters vom jeweiligen konventionellen Alter ist in allen Fällen kleiner 6 Prozent. Diese gute
Übereinstimmung macht deutlich, daß systematische Fehler bei der U-, Th-, und Pb-Analyse nicht signifikant in Erscheinung getreten sind.

Ein großer Vorteil der EMS gegenüber konventionellen Altersbestimmungsmethoden ist, daß die hohe räumlich Auflösung eine Datierung einzelner
Wachstumsgenerationen innerhalb polygenetischer Zirkone ermöglicht. Anhand zweier Anwendungsbeispiele konnten die Vorteile der chemischen
EMS-Datierung von Zirkonen, aber auch deren Grenzen aufgezeigt werden. So lieferten U-, Th- und Pb-Analysen von vermutlich ererbten Kernen,
magmatisch und hydrothermal gewachsenen Domänen in Zirkonen aus dem Vånga-Granit in Blekinge, Südschweden, U-Th-Gesamtblei-Modellalter
von 1675 ± 284 Ma,  1447 ± 20 Ma und 1132 ± 26 Ma.  Dies  bedeutet,  daß der Vånga-Granit  älter  ist  als  bisher  auf der  Basis  von Rb/Sr-
Gesamtgesteinsdatierungen  angenommen  wurde  (1347  Ma,  Åberg  et  al.  1985).  Das  ermittelte  Intrusionsalter  steht  mit  den  konventionellen
U-Pb-Isotopendaten  von  Zirkonen  im  Einklang  (Åberg  et  al.  1985),  wenn  man  die  Isotopendaten  neu  interpretiert,  während  das  Alter  der
hydrothermalen Zirkondomänen gut mit K/Ar- und Rb/Sr-Mineralaltern vom Vånga-Granit übereinstimmt, die auf eine hydrothermal Überprägung
hinweisen (Åberg et al. 1985).

Nicht so eindeutig zu interpretieren sind jedoch U-Th-Gesamtblei-Modellalter von Zirkonen aus dem Hammer-Granit und einem Gneis von der Insel
Bornholm, Dänemark. Stark streuende scheinbare Alter von Ca-armen Bereichen in zwei Zirkonen vom Hammer-Granit können in Verbindung mit
strukturellen Beobachtungen derzeit nur durch einen partiellen Bleiverlust während eines thermischen Ereignisses erklärt werden, das auch zur
Bildung  von  schmalen  Manteldomänen  geführt  hat.  Im  Hammer-Granit  führte  dieses  Ereignis  in  den  Zirkonen  zu  komplexen
Rekristallisationsstrukturen, das vermutlich auch zu einer relativen Erniedrigung des Th-U-Verhältnis gegenüber nicht rekristallisierter Bereiche
geführt hat. Trotz dieses Pb-Verlustes lieferten Ca-arme Bereiche von zwei weiteren Zirkonen ein geologisch sinnvolles und signifikantes Alter von
1424 ± 25  Ma,  das als  Intrusionsalter  gewertet  wird.  U-,  Th-  und  Pb-Analysen  von den  rekristallisierten Manteldomänen ergaben ferner  ein
svekonorwegisches Alter von 1061 ± 46 Ma. Ungeklärt bleibt derzeit, warum das K/Ar-System in Biotiten vom Hammer-Granit während diese
Ereignisses  nicht  zurückgesetzt  wurde.  Eine  K/Ar-Biotitanalyse  ergab  ein  Alter  von  1335  ±  30  Ma  (Larson  1971).  Ein  svekonorwegisches
U-Th-Gesamtblei-Modellalter lieferten aber auch z.T. neu gewachsene Manteldomänen von Zirkonen aus einer Probe vom Bornholm-Gneis. Die
Signifikanz zweier weiterer chemischer Alter aus Kernbereichen dieser Zirkone von ~1450 Ma und ~1700 Ma ist jedoch derzeit aufgrund einer
starken Streuung der scheinbaren U-Th-Gesamtblei-Alter unklar. Auf der Basis der Ergebnisse kann derzeit ein Einfluß der svekonorwegischen
Orogenese auf das Grundgebirge von Bornholm nicht mehr ausgeschlossen werden.

Im Vergleich mit konventionellen massenspektrometischen Techniken ist die chemische Altersbestimmung mit der EMS zwar weniger Präzise, dafür
aber  extrem kostengünstig  und in  einigen Fällen in  weniger  als einem Tag am Dünnschliff  durchführbar (für  konventionelle  Analyse  werden
hingegen gewöhnlich mehrere Wochen und ein staubfreies Labor benötigt). Die während dieser Arbeit maximal erreichte Präzision der Pb-Analyse



von ~15 % (1s) bei 0.01 Gew. % PbO beschränkt derzeit eine routinemäßige Datierung jedoch auf präkambrische Zirkone, da in der Regel erst diese
Blei in ausreichender Menge akkumuliert haben. Die EMS-Datierung bietet daher potentiell die Möglichkeit präkambrische Schilde relativ schnell
geochronologisch  großräumig  zu  kartieren,  aber  auch  Gerölle  in  Konglomeraten,  Xenolithe  in  magmatischen  Gesteinen  oder  Gesteine  aus
Bohrkernen  schnell  und  kostengünstig  zu  datieren.  In  Verbindung  mit  der  konventionellen  U/Pb-Datierung,  insbesondere  mit  der
Einkristalldatierung,  kann  die  chemische  EMS-Datierung  dazu  genutzt  werden,  im  vornherein  polygenetische  Zirkone  sowie  einen  rezenten
Pb-Verlust zu erkennen. Eine weitere, potentiell bedeutende Anwendungsmöglichkeit liegt in der direkten Korrelation von chemischen U-Th-Pb-
Analysen mit strukturellen Daten, wobei letztere mit Hilfe der µ-Raman oder µ-IR-Spektroskopie bestimmt werden können. Hierdurch ist potentiell
die  Möglichkeit  gegeben,  Untersuchungen  im  µm-Bereich  über  die  physiko-chemische  Stabillität  des  U-Th-Pb-Systems  in  Zirkonen  unter
verschiedenen geologischen Prozessen zu untersuchen.


