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Geokemija rubidija i stroncija

- vecCina magmatskih i sedimentnih stijena — Rb i Sr u mjerljivim
koli¢inama, iako redovito < 1 tez. % (pa ¢ak i <0.1 % = elementi u tragu)
— zato se rijetko odreduju u rutinskim kemijskim analizama

- ne javljaju se kao glavni konstituenti petrogenih minerala
- dvije Cinjenice koje ukazuju na znacaj Rb i Sr:

1. jedan od prirodnih izotopa rubidija je radioaktivan (8/Rb) i raspada se
na stabilni izotop stroncija (87Sr) — koli¢ina 8’Sr u mineralu ili stijeni
koja sadrzi Rb stalno e se povecavati s protekom vremena = osnova
datiranja pomocu Rb-Sr metode

2. radiogeni 8’Sr — moze se koristiti kao geoloski traser za proucavanje
petrogenetski interesantnih procesa

- povijesno gledano: istrazivanja izotopnog sastava Sr znacajno su

doprinijela nasem poznavanju petrogeneze magmatskih stijena i
kemijske evolucije Zemlje u cjelini



Geokemija rubidija i stroncija
Rubidij

clan IA grupe PSE = alkalijski metal
(isto kao K)

ionski radijus = 1.48 A (kalij: 1.33 A)
koord. br. =8, 12 (isto kao i kalij)

dva prirodna izotopa Rb: 8°Rb i 87Rb
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Podaci preuzeti s interaktivnog periodnog sustava elemenata i izotopa. 3
(https://applets.kcvs.ca/IPTEI/IPTEIl.html).



https://applets.kcvs.ca/IPTEI/IPTEI.html

Geokemija rubidija i stroncija

Raspodjela rubidija u prirodi

- glavna kontrola:
Rb* ion dovoljno malen da moze ulaziti na K* strukturne pozicije u svim
vaznim petrogenim mineralima

- Rb ne stvara vlastite minerale — samo kao el. u tragu u glavnim min.
fazama

- glavni minerali nositelji Rb u magmatskim i metam. stijenama:
- tinjci (biotit, muskovit, lepidolit)
K-feldspati (ortoklas i mikroklin — ali ipak puno manje nego u tinjcima)

koncentracija Rb u plagioklasima — niska (Rb* prevelik da bi zamjenio Na*
(0.95 A))

dolazi i u piroksenima i amfibolima, ugl. < 10 ppm



Geokemija rubidija

litofilni element =
koncentriran u silikathom
dijelu Zemlje

zastupljenost u hondritima: ~3.45 ppm
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An incompatible element resides K*<1 =
mainly in the melt phase and is NOERE
excluded from crystalline minerals.

Geokemija rubidija i stroncija
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A compatible element is more readily . 4
N accommodated in one (or more)
K*>1 minerals than in the melt phase.

izrazito nekompatibilan u vecini plastnih mineralnih faza (osim flogopita) —»
jako obogacen u kontinentalnoj kori (~32 ppm) u odnosu na plast

razlika gornje i donje kore: donja kora je osiromasena, a gornja obogacena Rb

(5.3 vs 112 ppm)

konc. morskoj vodi: ~0.12 ppm, vrijeme zadrzavanja: 800 000 god.

konc. u rijekama: ~1 ppb



Geokemija rubidija i stroncija

- magmatski sustavi — Rb izrazito nekompatibilan:
koef. distribucije za vecinu minerala iznosi K, ~ 0
osim flogopita-biotita i muskovita (K, > 1) i kalijskih feldspata (K~ 0.3)

kasnomagmatski produkti, poput pegmatita, imat ée izrazito visoke
koncentracije Rb (> 1000 ppm)

- Rb u sedimentnim procesima:

ponasanje pod kontrolom adsorpcije Rb na minerale glina (illit i
montmorilonit) koji jaCe adsorbiraju Rb* nego K*

Rb - ne uklapa se u znacajnoj mjeri u karbonatne minerale

- metamorfni procesi:

distribucija Rb - pod kontrolom polja stabilnosti K-filosilikata (biotit i
muskovit)



Stroncij

- Clan llA grupe PSE = zemnoalkalijski
metali (isto kao Ca)

- jonski radijus = 1.13 A (kalcij: 0.99 A)
- koordinacijski br. =8 (Ca: 6, 8)

» izotopi stroncija:
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More Information More Information

Podaci preuzeti s interaktivnog periodnog sustava elemenata i izotopa.

(https://applets.kcvs.ca/IPTEI/IPTEl.html).

Geokemija rubidija i stroncija
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Geokemija rubidija i stroncija

- raspodjela Sr u stijenama:
pod utjecajem mogucénosti supstitucije CaZ* stroncijem (Sr?*) u kalcijskim
mineralima i stupnja do kojeg kalijski feldspati mogu K* zamijeniti Sr?*
ionom
Sr se u Ca-mineralima ponasa kao element u tragu

- U hidrotermalnim lezistima i karbonatima moze do¢i u dovoljno visokim
koncentracijama da gradi vlastite minerale (pr. stroncijanit, celestit)

- glavni minerali nositelji Sr u magmatskim st.:
plagioklasi i apatit
sadrzaj Sr u piroksenima — nizak, zato sto je Ca vezan sa 6 kisikovih atoma,
pa je ta strukturna pozicija premala za ulazak Sr?* na isto mjesto
K-feldspati — mogu zarobiti Sr’* umjesto K* (ujedno se Si** mora zamijeniti
sa Al3Y)
zamjena K* sa Sr?* u tinjcima nije favorizirana zbog razlike u velicini strukturne
pozicije
sadrzaj Sr u nekim biotitima moze biti posljedica prisutnosti uklopaka apatita u
biotitu



Geokemija rubidija i stroncija

Geokemija stroncija

An incompatible element resides K" <1
mainly in the melt phase and is
excluded from crystalline minerals.
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- konc. u Cl ugljikovim hondritima: ~12 ppm

- Sr je samo umjereno kompatibilan u plastnim mineralim fazama (Cpx) —
obogacen u kori (prosjecna zastupljenost u kori ~260 ppm)

- razlika u koncentracijama izmedu donje i gornje kore nije tako znacajna kao kod
rubidija (~350 vs. ~230 ppm)

- konc. morskoj vodi: ~7.6 ppm, vrijeme zadrZavanja: 5x10° god.

- konc. u rijekama: ~70 ppb



Geokemija rubidija i stroncija

raspodjela Sr u magmatskim sustavima:

pod kontrolom prisutnosti ili odsutnosti feldspata, u manjoj mjeri
klinopiroksena
koef. distribucije za feldspate K, >> 1, za klinopiroksene K< 0.3
- apatit, sfen (titanit): Kd ~ 1, ali se u stijenama ne javljaju u dovoljnim
koliCinama da bi kontrolirali raspodjelu Sr

u plastu se Sr ponasa nekompatibilno — izrazito obogacen u
taljevinama

kada se radi o magmatskim sustavima u kori, tada ukljucenost feldspata
u procese moze izazvati veliko osiromasenje sadrzaja Sr u taljevinama
unutar kore (neki graniti sadrze <10 ppm Sr)

sedimentni procesi:

distribucija Sr pod kontrolom jakom adsorpcijom na minerale glina, te
znacajnom supstitucijom Ca?* stroncijem Sr?* u karbonatima (aragonit >
kalcit), kao i prisutnoSéu detriti¢nih feldspata

karbonatni sedimenti — sadrze i do 1000 ppm, prosjecni marinski karbonati
~610 ppm



Omjer Rbi Sr

Geokemija rubidija i stroncija

- iz razlicitog geokemijskog ponasanja Rb i Sr proizlazi:

- Rb se koncentrira u taljevini koja ostaje prisutna u stijeni tijekom frakcijske
kristalizacije magme te u konacnici ulazi u kalijske minerale

- Sr se uklanja iz taljevine i ugraduje u kalcijske plagioklase cija kristalizacija
pocinje relativno rano prilikom kristalizacije magme

Fe-Mg mineral
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Rb - ostaje u taljevini!!

Ca-plagioklas
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/

/
Rb - ugraduje se u minerale!!!

Mg-pirokse Ca-alk. plagioklas
N\ 7 / Sr - u plagioklase!!
j-Ca p : Vi
alk.-Ca plagioklas S .
\ / - ) .
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biot alk. plagioklas J o
\ / o !
: . o [
K minerali K-feldspat taljevina Sr
. ‘ . muskovit
S - kvarc
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Geokemija rubidija i stroncija

- posljedica te razlike: Rb/Sr omjer se u diferenciranim (sve kiselijim)
stijenama povecava kako raste stupanj frakcioniranja

Rb Sr Rb/Sr
Chondrites 2.3 10 0.23
Ultrabasic rocks  0.077—7.75 2.32—-724 0.007—1.32
Basalt 30 465 0.06
Syenite 110 300 0.37
Granodiorite 120 450 0.27
Granite 150 285 0.53
Snale 14U SUU U4/
Greywacke 120 450 0.27
Quartzite 30 — —
Limestone 5 500 0.01

Data from a compilation by TAYLOR (1965), except for the ultrabasic rocks,

which are from analyses by StTuEBER and MurTHY (1966).

Podaci o rasponu vrijednosti koncentracija Rb i Sr kao i Rb/Sr omjera u raznim stijenama. Oprez: podaci su preuzeti iz
nesto starije literature (Faure & Powell, 1972), pa apsolutne vrijednosti mogu neznatno odstupati od novijih podataka!
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- znacaj ovakve varijacije:

1. stijene i minerali u kojima je koncentriran rubidij (kiselije stijene) s

Geokemija rubidija i stroncija

vremenom c¢e sadrzavati viSe radiogenog 8’Sr nastalog raspadom 8’Rb
nego stijene ili minerali iz iste stijenske serije koji su u startu obogaceni
stroncijem, a osiromaseni rubidijem (bazi¢nije stijene)

87Rb

2. tijekom procesa datiranja (ili analizom stroncijem obogacenih i
rubidijem osiromasenih stijena) moze se odrediti omjer 87Sr/26Sr u
magmi u vrijeme njezine kristalizacije

875y

N o=

granit

VS.

87Rb

875r

-

bazalt

- brojc¢ana vrijednost tog omjera, pocetni 87Sr/25Sr omjer, moze se koristiti

kao indikator izvoriSnog podrucja magme

13



Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

« osvrt na K-Ar metodu:

pocetna odsutnost atoma 4°Ar u kalijskim mineralima ili stijenama cini K-Ar
i Ar-Ar metodom lako primjenjivima, omogucavajuéi odredivanje starosti iz

samo jednog uzorka stijene

- vecina drugih geokronometara:
u uzorku je u startu prisutna nepoznata kolic¢ina izotopa kéeri — u takvim
slucajevima potrebno je analizirati nekoliko kogenetskih uzoraka (= onih
koji imaju istu roditeljsku magmu i medusobno su vezani procesima
frakcijske kristalizacije), kako bi se dobila to¢na starost uzorka — jako se
lijepo moze ilustrirati upravo na primjeru Rb-Sr izotopnog sustava

- podsjetnik: reakcija beta negatronskog raspada

p~ decay of *’Rb to *’Sr

*Rb — & 3 5 :

—> Sr + ,B + L

parent daughter beta antineutrino 38 | sr| 84 86 | 87 | 88

nuclide nuclide particle ar || o . |,
Wl

46 48 50
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Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

- broj 8’Sr atoma kéeri nastalih raspadom 8’Rb u stijeni ili mineralu od
trenutka stvaranja tog minerala ili stijene prije t godina moze se izraziti
preko opéenite jednadzbe raspada:

D=Dy+N(e*-1) =mp  8Sr,— 87Sr, 4 8'Rb, (¢*t — 1)

- problem: tesko je utvrdivati apsolutne zastupljenosti pojedinih nuklida
sa odgovaraju¢om preciznoScu — iz toga je razloga prikladnije koristiti
omjere izotopa, dijeljenjem sa neradiogenim izotopom 26Sr (koli¢ina mu
je konstantna bez obzira na vrijeme)

- dobivamo jednadzbu:

+

86Sr t 86Sr 1 86Sr t

87 Gy 87 Gy % Rb (e)%t —1)

- danasnji omjer izotopa utvrduje se masenim spektrometrom, at. omjer
87Rb/8%Sr racuna se iz tezinskog omjera Rb/Sr tj. koncentracija

15



Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

- ako je poznat pocetni omjer ili ga je mogude odrediti, moze se izraCunati
t, pod pretpostavkom da je sustav bio zatvoren s obzirom na mobilnost
Rb i Sr od vremena t do danas:

pee i Y (87&)
R S7TRb [\ %¢Sr ),

Digresija: 4. predavanje!
Kako odrediti pocCetne vrijednosti izotopa kéeri (apsolutne ili omjere)?

> moze se odrediti na dva nacina:
1 . najjednostavnije, ali najmanje pozeljno rjesenje: pretpostaviti vrijednost = starost prema
modelu
+ dobar pristup za K-Ar metodu ona je O jer je Ar plemeniti plin koji nece ucéi u resSetku minerala prilikom njihove
kristalizacije
+ uslucaju Rb-Sr i slicnih metoda - pretpostavka o pocetnom broju radiogenih kéeri (na temelju pretpostavke da nas
uzorak potjece iz geokemijskog rezervoara za kojeg znamo izotopni sastav) dovest ¢e do greske
2. D, ili omjer odredi se primjenom metode izokrone

+ kod sustava kod kojih je D, # 0, npr. Rb-Sr
« temeljna pretpostavka koja mora biti zadovoljena: analiziramo nekoliko uzoraka koji potjecu iz istog magmatskog
ognjista (isti t i D,) — kogenetski uzorci

16



Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

Starost prema modelu (modelna starost)
pocCetni omjer se predvida, umjesto da se izravno odreduje

- Zasto se predvida?

ogranicenje analitike: losa preciznost tadasnjih (1950-ih!!) masenih
spektrometara, pa su se mogli datirati samo minerali sa visokim udjelom
Rb, kao sto je lepidolit

zbog visokog pocCetnog sadrzaja Rb taj je mineral razvijao vrlo visoke
87Sr/85Sr omjere iz kojih se mogao pretpostaviti pocetni omjer 8/Sr/26Sr u
iznosu 0.712 u svim studijama datiranja, bez uvodenja znacajne pogreske

- danas se datiraju vrlo razli¢iti materijali — mjeri se na mineralima sa
bitno nizim sadrzajem Rb poput biotita, muskovita i Kfs

za te minerale viSe "ne vrijedi" pocetni omjer od 0.712 jer on znacajno
odstupa od stvarne vrijednosti koja je u pravilu bila i visa

krajem 1950-ih koncipirana je metoda izokrone (Nicolaysen, 1961) i
prestalo se koristiti "starost prema modelu" za Rb-Sr sustav

- danas starost prema modelu jos ima veliku primjenu u Sm-Nd metodi!!



Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

Metoda izokrone — kako do¢i do po¢etnog omjera (87Sr/26Sr),?

- metoda izokrone - nudi i mogucnost "lakseg" rjeSavanja jednadzbe
starosti preko jednostavne jednadzbe pravca

- klju€no: kako izotopni sastav Sr varira ovisno o vremenu

- dijagram:

vertikalna os = kolicina
radiogenog izotopa kéeri
87Sr prikazana o obliku
omjera prema
neradiogenom 86Sr

horizontalna os — koli¢ina
radioaktivnog roditeljskog
nuklida 87Rb, takoder u
omjeru prema °Sr

87gr/88gy

Scaling ratio
between y o

and x axes f X
2

87Rp/86sr
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Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

- vazno: ovakav dijagram crta se samo za kogenetske stijene neke
stijenske zajednice ili podrucja = sve su morale nastati u istom vremenu
iz iste izvoriSne magme i medusobno su vezane procesima
diferencijacije magme

Scaling ratio
between y

and x axes

bazalt

Il L



Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

promjena Sr omjera moze se prikazati na dva nacina:

(a) kao izokrona (b) kao promjena Sr/Sr omjera
izotopa u vremenu

@  Nicolaysen diagram

YSr/"sr

Y = -
200 today

800 600 400
million years
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Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

- promatramo izokronu

- bitna Cinjenica: taljenje i kristalizacija magme frakcionira omjere
pojedinih elemenata, ali ne mijenja medusobne omjere izotopa istog
elementa jer oni svi imaju isto kemijsko ponasanje

- za trenutak t,= "trenutak"
nastanka svih stijena iz iste

| Scaling ratio
between y
| and x axes

roditeljske magme mozemo [

pretpostaviti da su sve stijene
naslijedile izotopni potpis
stroncija odnosno vrijednost
87Sr/2%Sr iz izvoriSne magme

- posljedica: sve stijene a-f nalaze
se na istom pravcu koji prolazi
tockom (87Sr/2eSr), na osi y, dok
im je 8Rb/28Sr varijabilan

87Rb ﬁ 57Rb

21



Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

nakon solidifikacije stijena a-f u trenutku t = 0 pocCinje protjecati

odredeno geolosko vrijeme

- u stijenama/mineralima dolazi do raspada 8’Rb jezgara i nastanka 8’Sr

- za svaki uzorak dolazit ¢e do smanjenja omjera 8’Rb/2eSr (pomak po x osi
ulijevo), te istovremenog porasta 8’Sr/2Sr (pomak po y prema gore)

- iz tog razloga se tocke a-f pomicu uzlazno ulijevo u prostoru

relativni pomak: vedi za kiselije stijene
(f) nego za bazicnije (a) — zato Sto
kisele stijene vec u startu sadrze vise
rubidija, pa ¢e i nastati viSe radiogenog
87Sr nuklida

u bilo kojem vremenu proteklom od
nastanka stijene (t =1, t = 2...), izotopni
sastav Ce i dalje pokazivati linearni
trend

kut nagiba od osi x ovisit ¢e o duzini
proteklog vremena

zato linija ima naziv izokrona = ista

starost

87gr/88gy

Z

Scaling ratio
between y
and x axes

87Rp/86sr
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Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

- odsjecak koji pravci formiraju na osi y daje 8Sr/85Sr vrijednost za uzorke
u trenutku kada je 8Rb/88Sr bio 0 — kako u tom hipotetskom uzorku
"nema" Rb, tako ne mozZe nastati radiogeni 8’Sr — zato se ta tocka za sve
kogenetske uzorke nalazi na istom mjestu na osiyiizgleda kao da
izokrone rotiraju oko te fiksne tocke

- matematicki opis izokrone:

D Scaling ratio
8 7 87 between y PR
’ Sr ° i Rb Ao and x axes f o
86 | 86 | & (e il 1) :

Sr ), Sr ), Sr )

- slijedi da iz dijagrama mozemo
oCitati dvije vrijednosti:
- t = starost koju zelimo
utvrditi
- (8/Sr/®®Sr), = pocetni omjer
izotopa
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- precizni izraun starosti — Sto veci broj
mjerenja (Sto veci raspon Rb/Sr
kogenetskih stijena)

- osim kogenetskih stijena, moze se
analizirati i razliCite minerale iz
jedinstvene stijene — razlicite
mineralne faze takoder imaju razlicite
Rb/Sr omjere, pa se moZe na
istovjetan nacin odrediti tzv.
mineralna izokrona

svi minerali nasljeduju isti pocetni
87Sr/28Sr, isto kao i kod stijena

- oprez: mineralne izokrone podloznije
su resetiranju uslijed naknadnog
temperaturnog poremecaja odnosno
ponovnog uravnotezenja = otegotna
okolnost za datiranje magmata, ali
olakotna za datiranje metamorfnih
epizoda evolucije neke stijene

a

7sr/*Sr

Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

0.710
I Lunar meteorite
La Paz Icefield 02205
0.708 |
- Rb-Sr age:

0706 | 301014 Ma
MSWD=1.07, n=10

0.704

© whole rock

O plagioclase

0.702 F v
L \ © pyroxene
0.700 D/ ¢ mafic minerals

O melt vein

0.698 SR VU VY S (S VSN S WD T U W VIS UE VS T _—
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

¥Rb/**Sr

Donja slika: Cijelostijenska Rb-Sr izokrona za gnajseve Yilgarn
kratona (Australija). U ovom slucaju se radi o starosti
metamorfizma. Jedna tocka = jedna stijena.

Gornja slika (preklop): Starost Mjesecevog meteorita

izra¢unata na temelju analiza minerala iz iste stijene. Jedna
tocka = jedan mineral.
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Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

Odredivanje starosti metamorfnih stijena

dosadasniji prikaz: nekoliko kogenetskih uzoraka magmatskih stijena Ciji izotopni
satovi nisu naknadnu poremedivani

ALI sav materijal na Z. povrsini - podvrgnut recikliranju (endogeni i egzogeni
¢imbenici) — mogucnost upotrebe Rb-Sr sustava i u takvim slucajevima?

- klju€no: promotriti promjene na razini mineralnih zrna koje se dogadaju uslijed
"otvaranja" sustava i kako se one mogu odraziti na promjene sustava cijele
stijene

Rb-Sr pojedinacnih minerala i cjelovite stijene u kojoj se oni nalaze mogu
drugacije reagirati na metamorfne dogadaje:

a) minerali: 8Sr nastao radioaktivnim raspadom 8’Rb zauzima "nestabilne"
pozicije u kristalnoj reSetki Rb-bogatih minerala i ima tendenciju migracije
(bjezanja) iz kristala ukoliko je on podvrgnut termalnom poremecaju, ¢ak i ako
taj ostane po vrijednosti temperature ispod one koja dovodi do taljenja

b) cijela stijena: u sluc¢aju kada su tijekom metamorfizma u stijeni prisutni i fluidi
koji ostaju u tom sustavu (znaci, da se on ne otvara prema van u smislu
migracije fluida), Sr koji se oslobodio iz Rb-bogatih minerala poput tinjaca i K-
feldspata tezit ¢e tome da se preraspodjeli u odgovarajuc¢e minerale koji ga
mogu primiti, poput plagioklasa ili apatita ("spuzvice": Ca — Sr)



koncept metamorfnog resetiranja

korisniji pristup od izokrone: promatranje izot. omjera u mineralima

Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

nakon nekog vremena u kojem se stijena ponasala kao zatvoreni sustav,
dolazi do termalnog poremecaja u trenutku t,,

u tom trenutku Rb-bogate
faze (Bt, Kfs) gube radiogeni
87Sr koji se do tada

nakupljao u njihovim
reSetkama

87Sr/36Sr omijer svi
poremecenih mineralnih
faza pada do vrijednosti
87Sr/2Sr koja odgovara
omjeru izotopa cijele stijene
= dolazi do homogenizacije
odnosno ujednacavanja
izotopnog sastava svih
minerala i stijene domacdina

RTSr/S(\Sr

concept of metamorphic reset
S ;
P L Sk apatite
WR
S false
4 ——— ,,,,AA,A:J', -—
Sif, plag |
i apatite
v bica today

stijena = zatvoremhetataorfizam (t,,)
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Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

- istovremeno s Rb-bogatim fazama (koje evoluiraju po linijjama porasta) kristaliziraju i
faze koje u startu u svojoj strukturi ne mogu udomiti K odnosno Rb

- takve faze = apatit, Pl - mogu primati Sr (u zamjenu za Ca) u svoju strukturu, tako
da ¢e pri izotopnoj homogenizaciji u trenutku t_ upravo takvi minerali "posisati" Sr

osloboden iz Rb-bogatih faza

Rb-bogate faze koje ce
otpustiti "visak" radiogenog &’Sr

faze koje ne sadrze K (Rb), ali
¢e "pokupiti" otpusteni radiogeni 8’Sr

concept of metamorphic reset
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4

dakle, nakon izotopne homogenizacije cijelog sustava u t,, sada sve mineralne
faze i sama cjelovita stijena imaju ponovno isti Sr izotopni omjer = sustav je

"resetiran"
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Odredivanje starosti Rb-Sr metodom
- dva klju¢na opazanja na grafikonu:

(1) 87Sr/%5Sr u trenutku t,, = viSi od 8/Sr/®eSr u trenutku nastanka stijene t,

(2) cijela stijena ostala je zatvoren sustav, dok su minerali medusobno

razmijenili radiogeni 8’Sr sve dok nije doslo do njihove medusobne
homogenizacije

concept of metamorphic reset

B
.

87Sr/5Sr u trenutku &

. . (A

metamorfnog resetiranja 43
--------*

87Sr/86Sr u trenutku
nastanka stijene
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Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

- nakon termalnog poremecaja u t,, dolazi do ponovnog hladenja stijene,
minerali postaju ponovno zatvoreni sustavi i njihova daljnja evolucija
stroncijevih izotopnih omjera ponovno ovisi samo o radioaktivhom
raspadu

- minerali | Stijena "pamte" concept of metamorphic reset
razliite dogadaje:

- minerali: pamte samo t,, —
izot. omjer Sru t, racuna se
iz mineralnih podataka
(mineralne izokrone) ' e

RTSr/R(\Sr

apatite

. stijena: pamti t, — pocetni Sr o -
omjer racuna se iz apatite
cijelostijenskih podataka

way ool &b today

t me

metamoxfizams (¢,
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Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

- dijagram izokrone u metamorfnim stijenama
- alternativni nacin prikaza utjecaja temperature na minerale i cijelu stijenu

isochrons in metamorphic rocks

(3) nastupa termalni poremecaj :
: prilikom kojeg dolazi do

: homogenizacije cijelog sustava < B e
G NI E NI NN NN NN NN NN SN NN NN EEENEEEEEEEEEEEN = e e g N .:‘:‘:.:-:'___&(—_— i E‘f_‘l‘_‘
CK

(2) prije metamo.r.fnog ) St - W s
dogadaja: evolucija se odvija po | plag (WR2) o
pravcima prema izokroni t

HTR b/m‘sr

(1) svi sustavi (min. + cijela stijena)
zapocCinju svoju evoluciju na horizontalnoj
liniji koja oznacava pocetni 87Sr/86Sr
omjer u stijeni
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Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

- homogenizacija = svi (pod)sustavi ponovno nalaze na horizontalnoj liniji

- ona je sada pozicionirana "iznad" izokrone t, — cijeli sustav daljnju evoluciju
nastavlja sa poviSene, ali iste razine 8/Sr/86Sr

isochrons in metamorphic rocks
- dase podsustavi mineralane b A .

poremecuju prilikom metamorfnih
dogadaja, njihovi vektori bi cijelo
vrijeme bili neprekinuti pravci

- medutim, dio faza gubi, a dio
dobiva Rb — Rb-bogate faze
pretrpjet ¢e gubitak dijela Rb, dok
¢e Rb-siromasne faze vjerojatno -
biti modificirane stvaranjem Rb- . s plag(WR2)| VN2 |mica (wr2)[VR®
siromasne faze vjerojatno biti “
modificirane stvaranjem “Rb/"Sr
alteracijskih produkata koji ¢e
ugradivati Rb

e
1 ~8Sr/f St

- nakon tog poremecaja i homogenizacije, svi se minerali i cijela stijena dalje razvijaju
na predvidiv nacin i formiraju (internu) izokronu iz Cijeg nagiba ¢e se modi izraCunati
starost metamorfizma
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Odredivanje starosti Rb-Sr metodom

[ B E B E R R AR R AR R R A AR R E R R R E AR R E R R R E AR AR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE2 isochrons in metamorphic rocks

: kada bi se promatrale samo analize

: cijelih stijena iz kogenetske zajednice
: koju je zahvatio metamorfizam —
 evoluiraju po izokroni t,

iz te izokrone moze se definirati
starost smjesStavanja magmatskih <

. . . o WR1 WR2 7
stijena kogenetske zajednice plag (WR2) \\,/ mica (WR2) ‘oo

: interna izokrona t,, - podaci o starosti
: metamorfnog poremecaja
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|

Znacaj pocetnog Sr izotopnog omjera — karakterizacija porijekla
magme (+ evolucija Zemlje)

- osim informacija o starosti magmatskih stijena, najcesce zelimo dobiti i
informacije o izvoriSnom podrucju magme iz koje su te stijene
kristalizirale: da li je ona dosla izravno iz plasta, iz kontinentalne kore ili
je nastala procesom koji je ukljucivao oba potencijalna izvorista?

- odgovor: u pocetnoj vrijednosti stroncijevih izotopa

- aproksimacija i pojednostavljenje jednadzbe izokrone:

eksponencijalni izraz (eM-1) moze se blisko aproksimirati samo sa Ayt + u
prvoj aproksimaciji mogu se ignorirati i vrlo male promjene 8’Rb/2Sr
omjera s vremenom, tako da se moze u potpunosti izbrisati t —
pojednostavljena jednadzba:

Vsr) _(¥Sr Rb [ — ¥ Sy Gy Rb
Sésrjt _(86&)0 +£ S jt(e K (8651*1 z(86Sr]0 +H _ leb}

~

jednadzba izokrone jednadzba porasta stroncija
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Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

<+—— Time before present/Ga

= OVaj se izraz ponovno moze 45 40 30 20 10 00
. . v | ! 1 i | T T T ]
promatrati kao jednadzba pravca: - ot
0720 [ @ Event hat fractionates Rb/sr | $
L ®) pS‘ (I‘/r
B o
y=C-+Xxm o o9
B % “r Q;f A q
- 2 £, e
- P o
® -
gg‘?’ 0.710 - P " /2 §
87 87 [/ 87 o L Rk o\f E &
o L E: & B
S]_' N Sr n Rb A t 0.705 — ; (_,°° S P’_’.’ 0.7045
86 1l 86 86 Rb 5 5 7 Gl ="
Sr Sr ), Sr - 2/ __-- ——|dm
t | __— Depleted mantie
— m //,f’a.&sﬂ n (lower Rb/ST)
0699~ @ wante " (a)
a

— Primitive mantle growth curve
~ Continental crust growth curve

Igneous rock growth curves

Time ——»

- slijedi da moZzemo graficki prikazati evoluciju omjera 8’Sr/%°Sr (npr. naseg
izvorista magme) kao funkciju vremena , Sa hagibom
koji iznosi (3Rb/%°Sr)x A, — takav graficki prikaz naziva se dijagram
porasta stroncija (""growth diagram")
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Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

. .o . <+—— Time before present/Ga
opis dijagrama: 45 40 30 20 10 0.0
1 T T I T T T T T
- X =vrijeme prema sadasnjosti B o |
-y =promjena &Sr/8Sr omjera 07201 @ Event that fractionates Rbvsr | s
- (b) o '
0.715 - gs Q? '
: g-_) A :(:]
R p g
AN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENENN, (‘130710H p g ;%
: pocetak evolucije Sr: : S £ 2 s o, & F £
= toc — 87G /86 i . @ B : & 3
: tocka m = #7Sr/*°Sr omjer : ok - E pm
: primordijalnog plasta Zemlje : B § G, il
 prije 4.55 mird. god. — : g O e
: vrijednost = 0.6990 - [ TP o -
. Utvrdena prOUéavanjem E ~ Primitive mantle growth curve } Time :
. . . Continental crust growth curve | —
- mEteOFIta . ‘ Igneous rock growth curves
.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII. .

- isti podatak se moZe u literaturi pronaci naveden kao (87Sr/86Sr)gag =
0.69899
- BABI = Basaltic Ahondrite Best Initial
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Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

< Time before present/Ga
e ea e rna ; _45 40 50 20 10 00
- linija blago raste od m-n — prikazuje : i 7 0 l
: porast radiogenog 8’Sr u odnosu na - °720 [ Evont ht actionates R | 2
86Sr u primitivnom plastu = posljedica . (b) w. ‘
iskljucivo radioaktivnog raspada 8’Rb : onsr ¢ i »
- koji je bio "uhvadéen"/uskladisten u - © 2 3
: : Zemljin primordijalni plast jos od & Omz p " ? §
formlra nja planeta s L e Qof ; &
kada bi produzili liniju do danasnjih - B . _,,G—"‘" dm
: dana = to¢ka 0.7045 = dananja : = M'?” o ey
: vrijednost Sr omjera u plastu da nije e i i (a)
: pro3ao naknadnu diferencijaciju = e gg,,m,;:;z,g}ag”rj;g:‘g‘;;:ggze' T Tme ——»
pm (primordial mantle) : e

5 ako iz takvog plasta (pm) "izvuéemo" dio materijala parcijalnim taljenjem (bududa
: : kora), ispod ostaje osiromaseni plast (dm) koji ima jos blaZze polozen pravac
evolucue jer sadrzi jos manje Rb nego nediferencirani plast

- plastne stijene sadrze puno manje Rb nego Sr = ogranicena je kolicina
radiogenog 8’Sr koji moZze nastati u tim stijenama s prolaskom vremena

dakle, blagi nagib pravca izmedu m i n odrazava niski Rb/Sr omjer (=0.03) primitivnog
plastnog peridotita 36



STOP 1 - geoloski kontekst

- vrijeme: prije 2.5 mird. god. =
granica arhaik-proterozoik

veca dinamika kretanja unutar
plasta (viSa temperatura) —>
hladenje!

3.0-2.5 mird. god. = period
"mega-kratonizacije"

gornjoarhajski period rasta kore
(sial) - izuzetno produktivan,
nastalo 65 % kont. kore (sacuvano
12 %)

nema moderne tektonike ploca!

glavni "igraCi" u preraspodijeli
materijala unutar plasta: plastne
perjanice (mantle plumes)

magmatsko podplocavanje >>
lateralno kretanje ploca i akrecija

Pocetni omjer Sr - porijeklo magme
Stage | Hadean (4,55—4.0 Ga)

Early basaltic "bergs”

Convecting magma/mush ccean ) C )
S

Stage Il Archaean- Proterozoic (4

Il.a. Proto-plate tectonics
Flumea and deap mantle-drmsen
circulation and formation of
platelat (4.4-2.7 Ga) and supar
cratonal stage (2.7-1.0 Ga)

[l .. Unstablea stagnant lithospheric lid
formation of cceanic and
continental crust through mantle
upwelling process

Stage Ill: Modern-style plate teclonics < 1.0 Ga

Fassive mantle upwelling
at mid-oceanic ridges and
sinking of dense
lthosohernc plates at
subduction zones
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Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

STOP 1 - geoloski kontekst

Pangea Rodinia Nuna/Columbia
! § 2 Proposed
§ - § Supercontinents
» é u: {(supercraton connections)
c =
s} =
- il Subddction- £
T': = domfpated = 1. [ f
£ crpst Change in net 3 g O
o 2 growthrate 1 ) £
© Y 300(75) % S a8y
¢ £ 5 = £
% £ i B OB, %
g § 3 2 B
S 5 200(50) B z s [
G, @ £ T 2 c
o E ) O o
= S ; %235
8= = i 2| E
g 100 (25 g ) : : S
— = o, E -20 2
8 : c
“ ; “ay, 1o ()
l.' : -10 >
\ : =
0(0) -15
SUBDUCTION, PLATE TEGTONICS,
WILSON CYCLES & SUPERGDNTINENTS STAGNANT LD s
(G-UHT, E-HPG)
Earth
geody.namic MODERN PLATE TECONIC§:
regime COLD DEEP SUBDUCTIORN (blueschists 8 UHP)
Phanerozoi Hadean
P —
0 0.5 : : g ; : : 4.5
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Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

STOP 1 - geoloski kontekst

Supercon-
o | finents ss7eawater Zircon Pangea
.g Amasia 'Sr/%6sy € Hf 200 Ma
[T
Age (Ma) ms_,gf 703 706 709]| +10 0
Y
Q2
o
200— N
e
?:’ ©) o South China
g §t&
wo— £ £
<
O
©
w— e i"Pannotia?4
8
o
2
80— 2 [F“Rodinia M N
8' Svgalbard
(7] I L)
= I
1000
L2 !
S |
1200— O I
0]
° i
=}
o
1400 — 8 |
@ | Nuna I
=
1600 I‘
I
I
(3}
1800— -2 ]
5
o
2
2000— O Pilbara
]
8 ')p:farlprmal Grune-
20— ®© "}333;" \ facies hogna
[+
&~
2400 —
Kaapvaal
3 Superia Karelia | Vaalbara
2600
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Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

s . . . <+—— Time before present/Ga
- vracamo se na zbivanja u kori 45 40 30 20 0 00
i T T T T T T T I
¥ "
llllllllllllllllllllllllllllllj-llllt llllllllll - 0720: T;Evenlmﬂ”faFlpna!eSRb.“sr1! 3 35
(1) nakon nastanka parcijalnim : L = &r
. . v vy . : ; Q
taljenjem plasta u tocki n, same : omsl g o]
stijene kore prolaze kroz dodatni C 3 |9
dogadaj parc. taljenja unutar same : u ¥ 3
. L. . = 0710 p ” L
kore (= intrakrustalno taljenje) u : € = = g
o : o [ g L e
tocki p na 1.0 mird. god. : 5 $ :
.............................................. . 0.706 |- ; s 5 P 2045
5 G4,
B = = gl \dm
- @ Depleted masm;e
H e e n wer Rb/SH
(2) tako nastala magma dalje se soools B o PO fowe
frakcionira u slijed plitko polozenih (@)
. .. Cv. — Primitive mantle growth curve - '
|ntrUZ|ja raZI|C|t0g sastava Continental crust growth curve e >

Igneous rock growth curves

(3) kao i u prethodnom slucaju, parcijalno taljenje u kori stvara taljevine sa
istim 87Sr/88Sr kao u izvoristu p, no kako u parc. taljevini ponovno dolazi do
koncentriranja Rb u odnosu na Sr, ponovno ce kruti rezidualni materijal ostati
osiromasen tj. nizeg Rb/Sr omjera
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STOP 2 - geoloski kontekst

- vrijeme: prije 1 mird. god. =
pocCetak neoproterozoika

- plast se vec dosta ohladio —
usporavanje kretanja

- pocinje moderna tektonike
ploca!

- lateralno kretanje ploca i akrecija,
subdukcija!!!

- pretaljivanje materijala unutar
kore

Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

Stage | Hadean (4 55—4.0 Ga) Early basaltic “bergs

Convecting magma‘mush ccean

’)/)_Q)\(:)

Stage II: Archasan- Proterozoic (4.0-1.0 Ga)

[l.a. Froto-plate tectonics
Flumea and deap mantle-drivan
circulation and formation of
platalet (4.4-2.7 Ga) and supar
cratonal stage (2.7-1.0 Ga)

G 2 7.
1 ;
M -

[l b. Unstable stagnant [ithospharic lid ‘
formation of cceanic and
continental arust through mantle
upwelling process

Stage 11l Madarn-style plate tectonics < 1.0 Ga

FPassive mantle upwelling
at mid-cceanic ridges and
sinking of dense
[thosphenc plates at
subduction zenes
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Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

STOP 2 - geoloski kontekst

Pangea Rodinia Nu]/Columbla

Proposed

Supercontinents
(supercraton connections)

195—320 Ma.
Gondwana
* assembly

400 (100} Subduction-

dominated + |40
crust Change in net

growth rate

300{75) —35

—30

200 (50)

Oldest dated crust (~ 4 Ga) -----

- 25

- Oldest detrital zircon (~ 4,37 Ga) ------

100 {25)

-
l..

Number of U/Pb ages detrital zircons
Volume of continental crust (%)

Eclogitic diamonds

20

Juvenile continental crust thickness (km)

0(0) : ' N-15

SUBDUCFION, PLATE TECTONICS,
WILSON LES & SUPERCONTINENTS
(G-UHT, E-HPG)

STAGNANT LID se—

Earth
geodynamic
regime

MODERN
COLD DERP SUBDUCTION (blueschists & UHP)

Hadean

2.0 25 ] 4 4.5
Age (Ga)
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STOP 1 - geoloski kontekst

West Africa

Baltica

Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

Kalahari

Supercon-
o | tinents Seawater
.g Amasia 87gy/ 865y
[T
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visoki Rb/Sr omjeri u intruzivnim
stijenama uzrokuju strmiju evoluciju
87Sr/8Sr omjera = stijene koje bismo
danas nasli na povrsini kao produkte tih
dogadaja imale bi omjere slicne
tockamar,sit

kada bi se ti uzroci ucrtali u dijagram
87Rb/36Sr vs. 8/Sr/286Sr, oni bi definirali
izokronu s poCetnik omjerom Sr izotopa
oko 0.7106 = previsoke vrijednosti da bi
se njihova geneza mogla izravno vezati
uz plast

87Gr/86Sr

0.720

0.715

0.710

0.705

0.699

FTTT1TT]

S T R e e i T

T 1

Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

< Time before present/Ga
45 40 3.0 20 1.0
A (TR T T T T | LR T

—

| @ Event that fractionates Rb/Sr |

»
(b) = ‘
O !
= ‘ q
)
Ps T
P o> L
>/ § &
TRb/S &/ 2 a3
/o5 Sr > o £ o
S & B
k: & %
g & 2 m
e O o P\ 6 7045
= G,
= dm
@ Depleted mantie
m — \-\ow'gmsn n (lower Rb/ST)
@ want®
(a)

= Primitive mantle growth curve ——— —

Continental crust growth curve Time ——»

Jneous rock growt urves

: kruti, rezidualni ostatak nakon intrakrustalnog taljenja u dubljim dijelovima kore slijedio
b| put blaZeg nagiba, te doveo do dansnjeg 8/Sr/85Sr omjera predstavljenog tockom g
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Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

< Time before present/Ga

- visoki pocetni omjeri kod tih 45 40 30 20 10 %
najdiferenciranijih stijena mogli su - L A L W
nastati samo ako su zadovoljena dva 0720~ [® Event that fractionates Rb/Sr | 5
preduvjeta: - ¢

(b) 3
. [ D4 Ve . . . 0715: (z Oq '

1. izvoriSno podrucje moralo je imati i 7 J
znatno viSi omjer Rb/Sr od plastnih - £ >
stijena i na taj na¢in omoguditi l}‘”“’h pé ‘e :

87 86 ‘ g @
porast 8/Sr/%eSr < | s g O ¢ g
5 B S & ‘;
2. moralo je proci dovoljno vremena 0.705 |- S & §  Pm|, s
od dogadaja taljenja plasta u tocki - S & dm
. e . . v . nue
ni kasplje% taljenja kvor.e u tocki p, by & Dopted mart
kako bi doSlo do znacajnijeg 0690 - @ warte -
porasta 87Sr/88Sr vrijednosti —— Primitive mantle growth curve |——— —
Time ——»p

Continental crust growth curve
gneous rock growth curves

- daje vrijeme izmedu ni p bilo kratko (~100 mil. god. umjesto 1500 mil. god),
pocetni omjer u tocki p, dobiven primjenom izokrone za stijener, si t, jedva bi se
razlikovao od plastnih vrijednosti, bez obzira na visi Rb/Sr omjer tih stijena

45



Pocetni omjer Sr - porijeklo magme

< Time before present/Ga

- iz cijelog pojasnjenja dijagrama 45 40 30 20 0 00
.. . . B T L L T -
porasta stroncija proizlazi: !

- da pocetni (87Sr/8Sr), koji se dobije
primjenom metode izokrone (b) o
predstavlja vrlo osjetljivi pokazatelj 0715 ‘
za ukljuCenost stare kontinentske
kore u genezu magme

- kada se usporedi sa krivuljom
porasta plastnog Sr, pocetni omjer o
Sr govori nam je li magma potekla
iz plasta ili je pak kont. kora sa B
visokim 87Sr/2éSr imala znacajan ossol B—ie o
doprinos u genezi magme

r —— 1
0.720 | @ Event that fractionates Rb/Sr |

FTTT1TT]

87Sr/%8Sr

T

Crustal melting'@

0.710

Presefit day =

S7Rb/®Sr

87Gr/86Sr

m
& 0.7045

e i 0 R L R L i B

< @ Mantle melting
o

Depleted mantie

) (lower Rb/ST)

= Primitive mantle growth curve |
Continental crust growth curve
Jneous rock growth curves

Time ———»

- (87Sr/%8Sr), omjer moZe dati uvid i u razli€ita izvoriSna podrucja unutar
samog plasta:
- moze biti pm geokemijskog potpisa (primitive mantle) ili
- sliéniji dm dijelu plasta (depleted mantle)

dm potpis — karakteristi¢an za ve¢inu MORB bazalta — sugerira da oni potjecu
upravo iz takvog osiromasenog rezervoara unutar Zemlje
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Datiranje kenozojskih sedimenata
koriStenjem 37Sr/85Sr omjera

datiranje uz pomoc izokrone - nije primjenjivo za odredivanje starosti
talozenja sedimentnih stijena

razlog: klasticna komponenta sedimenata ima znacajno vedu starost i
uglavnom se sastoji od minerala koji su presiromasni rubidijem da bi
nastajala mjerljiva koli¢ina radiogenog &’Sr

osim na klastite, ovo je ograniCenje primjenjivo i na karbonatne stijene
autigeni minerali koji sadrze Rb (npr. glaukonit) u pojedinim slucajevima
mogu dati Rb-Sr starosti metodom izokrone, no one ne moraju
predstavljati vrijeme talozenja

IPAK, 87Sr/86Sr moze se koristiti u geokronologiji kenozojskih marinskih
sedimenata

razlog: visoka koncentracija Sr u morskoj vodi i vrijeme zadrzavanja koje je
bitno veée od vremena mijesanja u oceanima (dublji slojevi - i do 1000
godina) rezultiraju uniformnim omjerom 8’Sr/86Sr u oceanima

metoda: izotopna stratigrafija stroncija
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Izotopna stratigrafija stroncija

- izotopna stratigrafija (opcenito)
- metoda odredivanja relativne starosti sedimenata na temelju izmjerenih
omjera izotopa odredenih elemenata
- bazira se na nacelu da se omjeri odredenih izotopa koji se ugraduju u
biogene minerale (kalcit, aragonit, fosfate) mijenjaju kroz vrijeme kao
odgovor na promjenjive paleookolisne i geoloske uvjete

- potreban je oprez: prvotni signali vrlo Cesto su prikriveni dijagenetskim
promjenama sedimenata koje su naknadno izmijenile izotopne omjere

- najsira primjena izotopne stratigrafije: kisik, ugljik, stroncij

(A). Carbonates (B). Phosphates

550 %% vpns} 5" 0 [%e VEMOW) Period/Age Age Neoproterozoic Era
- 24 22 20 18 16 Ma,

Age 1 |\

Age2 550

Age 3

Izotopna stratigrafija
ugljika tijekom
neoproterozoika.

Izotopna stratigrafija

kisika za fanerozoik

utemeljena na podacima

za izotope kisika iz kalcita

i fosfata fosilai
mikrofosila. %

Ediacaran

600
Age 4

End- Cryog
650 [

e MdCryoge n (Sturtian) glaciation

s, o, "'.

et al. 2006

<
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800 Bitter Sp ings
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Izotopna stratigrafija stroncija

- izotopna stratigrafija stroncija

- temelji se na mjerenju 8Sr/%Sr u marinskim biogenim karbonatima
ili fosfatima

precipitacija tih minerala ukljucuje ugradivanje stroncija (u npr.
ljuSturicu foraminifere) iz morske vode — taj stroncij imat ¢e
identican /Sr/86Sr kao Sto je vrijednost tog omjera u oceanima

- vrijednost Sr omjera u oceanima = ista vrijednost globalno za bilo neki
vremenski trenutak

razlog:
- oceani su homogeni u smislu 8’Sr/2Sr i uvijek je bilo tako

pretpostavka koja se temelji na dugom vremenu zadrzavanja Sr
u oceanima (=10°godina), koje je bitno dulje od vremena
potrebnog da morske struje temeljito zamijeSaju oceane (=103
god.) = oceani se temeljito promijesaju u vr.emenskom mjerilu
koje je kratko u odnosu na brzinu kojom Sr dolazi ili odlazi iz
morske vode



- 87Sr/8Sr mijenjao se
sistematicno kroz
geolosko vrijeme —
uzorcima je moguce
odrediti starost ako ih
mozemo smjestiti
negdje na krivulju
promjene 8/Sr/86Sr
omjera

¥gr /8%y

Izotopna stratigrafija stroncija

0.7095

o
~
o
8
|

0.7085

0.7080

palerra i

0.7075

0.7070

0.7065
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0

Cenozoic | Cretaceous| Jura 1771 n | sil Camb
i) Lizeedel | Baidl) el

Red =Table 7.1 X
Black =Table 7.2 b

Cryogenian

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Numerical Age, Ma

- metoda je najprimjenjivija za vremenske periode u kojima je postojala
jasno definirana i nedvojbena promjena vrijednosti izotopnih omjera

(npr. u tercijaru)

- izotopna stratigrafija Sr — moze dati maksimalnu rezoluciju vremenskih

podataka od 1 mil. god.

50



Izotopna stratigrafija stroncija

- 87Sr/8Sr mijenjao se sistemati¢no kroz geolosko vrijeme — uzorcima je
moguce odrediti starost ako ih mozemo smjestiti negdje na krivulju
promjene 8’Sr/8%Sr omjera

- mogucnost globalne korelacije podataka!

70 Stratigraphic Level
Meters above datum

Section A

L 60 120
Section B
- 50 100 - —
Unconformity /
- 40 <\ 80
e C,orre\a‘f‘"e
A ”~ g L 30 60

- 20 40 - /

- 10 20 4 4
1 0 0 |/ -

0.7068 0.7072 = 0.7074 0.7068 07072 = 0.7074

Primjer korelacije izotopnih omjera stroncija na razli¢itim profilima naslaga, razlic¢itog fosilnog sadrzaja i uvjeta taloZenja.
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Izotopna stratigrafija stroncija

- mogucnost globalne korelacije podataka!

o LAGERDORF / KRONSMOOR [ u.S. WESTERN INTERIOR
sr/%sr AGE Ma CC ZONES MACROFOSSIL ZONES AGE Ma
i ] H. ricotet Primjer primjene: kredne naslage otoka Braca
24 sumensss -+ lnflecionn.
- B cinolobalus zone
. 238 ¥

CRETACEQUS

0.707750 — obilusa
— =T 8 ANk RESEARCH
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4 73i05 T Dpen e 71305
- gimmensis / gramiosus B roesider . . . . R ~ . -
724 23 Strontium-isotope stratigraphy of Upper Cretaceous platform
0 707700 — s . R . 3 L . . .
B carbonates of the island of Brac (Adriatic Sea, Croatia): implications
i a for global correlation of platform evolution and biostratigraphy
langai )
- - T34+04 a% b S . -
73 Thomas Steuber **, Tvrtko Korbar °, Vladimir Jelaska ©, Ivan Gusic ©
* Institute of Geology, Mineralogy and Geophysies, Ruhr University, Universititsstrasse 150, D-44801 Bochum, Germany
0.707650 — Institute of Geology, PO Box 268, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Croatia
74 © Department of Geology, Faculty of Science, University of Zagreb, PO Box 223, Zvonimirova 8, HR-10000 Zagreb, Croatia
750+05 Received 12 July 2004: accepted in revised form 5 April 2005
= 75 Available online 4 November 2003
N 76 Abstraet
0.707600 — — 76107 : - L . R . )
77 . The chronastratigraphy of Coniacian—Maastrichtian platform carbonates exposed on the island of Braé and the adjacent mainland has been
B 22C revised, based on numerical ages derived from strontium-isotope stratigraphy (SIS) of low-Mg calcite of rudist shells. The Dol intra-platform
E i 298 basin formed during the mid-Coniacian—early Santonian. The base of the prograding Puéii¢a Formation is of mid-Santonian age (84.9 Ma) in
78 - the southeast, and late Middle Campanian (77.3 Ma) in the northwest of the island, indicating a progradation rate of the platform margin of ca.
E . 803405 2.5 km/myr. Subaerial exposure of the platform occurred during the latest Middle Campanian and is coeval with a major drop in sea level re-
. - ported from the Boreal Realm, North America, and the southem Tethyan margin. The base of the Sumartin Formation is revised here to the
1 carliest Late Campanian (ca. 75 Ma). At its top, the formation contains rudist-bearing limestones of latest Maastrichtian age (65.4—
_ a 2). The exact position of the K/T boundary cannot be drawn due to the lack of material suitable for SIS, and to the absence of diagnostic
o 550 - undifferentiated L . Wt in restricted innermost-platform deposits of the Libumian Formation, which follows conformably over the rudist-bearing Sumartin For-
79 conica / graciis (weak fank ribs)
— mation.
paphiosa Based on the revised chronostratigraphy of platform evolution, and particularly on the numerical ages that constrain the progradation of the
-1 80 - ) Puéiséa Formation, the stratigraphic ranges of characteristic Tethyan rudist hivalves and benthic foraminifers are re-evaluated.
| & - @ 2005 Elsevier Lid. All rights reserved.
. Keywords: Strontium-isotope stratigraphy; Numerical ages; Adriatic-Dinaridic carbonate plaform; Upper Cretaceous; Cretaceous/Tertiary boundary: Rudist
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Primjer tablice za korelaciju iz McArthur et al. (1993)

Fig. 5. Strontium isotopic correlation of cephalopod zones in the U.S. western interior to the macrofossil and
calcareous nannofossil zones of Ligerdorf/Kronsmoor, Germany. The *'Sr/*Sr values of the bases of the zones
were estimated from Figure 2 for Ligerdorf/Kronsmoor, and from data in McArthur et al. [1993b] (of which
Table 3 is a partial summary) for the U.S. western interior. The error bar is + 18 x 10°
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Izotopna stratigrafija stroncija

- materijali prikladni za izotopnu stratigrafiju Sr:

za mezozojske i paleozojske sedimente: ljusture belemnita i brahiopoda — zato Sto se
dobro odupiru dijagenezi

sredniji i gornji mezozoik: nanofosilne ooze, aragonitne ljusture amonita, karbonati
atola...

starije naslage — dosta problematicne

o L 0.7095 o
= posebno se Cesto koristi Qe cevet day seamates o
. . a .
za vremenski period 0.7090
unazad 40 mil. god. —
87Sr/8eSr vrijednosti su 07085 Q 4
stalno rasle — najvedi o B
v _ . = 0. - ‘0
znacaj: upravo za g @,
datiranje i korelaciju — S |
kenozojskih e
. e
karbonatnih naslaga 0.7070 |
07065
0 100 200 300 400 500

age in million years
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= izvori stroncija u morskoj vodi:

1. donos materijala rijekama - materijal koji potjeCe od troSenja kont. kore

2. hidrotermalno izluzivanje iz oceanskih bazalta na srednjeoceanskim

hrptovima

3. rekristalizacija karbonatnih minerala

Izotopna stratigrafija stroncija

Seawater Sr River influx
1.12x10%9%g 3x 1018 g/ Myr
(0.70924) \ 0.211) ="
4 l , Runout? /4
SN L I— 7
Carbonate =— '/ —| Hydrothermal
recrystallisation exchange
0.5x10'8 g/ Myr 1x10'8 g/ Myr
| (0.709) (0.703)

- promjena vrijednosti stroncija — odrazava globalne promjene u dominaciji

pojedinih od tri navedena procesa, pri cemu su prva dva izrazito

dominantna
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Izotopna stratigrafija stroncija

Kako je doslo do tako pravilne evolucije stroncijevih izotopnih omjera tijekom

kenozoika?

- otopljeni Sr nastao trosenjem kontinentskih kopnenih masa, koji u ocean
donose rijeke i Ciji je globalni prosjek 8/Sr/8Sr ~ 0.711 — taj doprinos Cini
Sr morske vode bogatiji radiogenom komponentom (8/Sr)

- Sr koji se izluzuje iz bazalta oceanskih hrptova djelovanjem
hidrotermalnih fluida (~ 0.7045) — taj doprinos ¢ini morsku vodu
siromasnijom radiogenom Sr komponentom (manje 8/Sr)

Seawater Sr
1.12x10%%g

River influx
3x10'8 g/ Myr

(0.70924) \ Q71 ="

=

i _L/U—_
Carbonate —=— \_/ ——

recrystallisation
0.5x 10'8 g/ Myr

_—/
Hydrothermal

exchange
1x10'8 g/ Myr
(0.703)

(0.709)

donos vece kolicine 8/Sr
(kopno = Rb-bogati
minerali + karbonati!!!)

manje koli¢ine 8/Sr
(bazi¢ne stijene = Rb-siromasni
minerali)
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Izotopna stratigrafija stroncija

- posljednjih 40 mil. god. = neobicno pravilan porast 8/Sr/26Sr morske vode =
tektonsko izdizanje podrucja Himalaja-Tibet povecalo je troSenje kontinenata i
brzine erozije u znacajnoj mjeri

e. ‘Hard ‘Microcontinent  India~Madagascar ~ Termination WS&
. . collision’ collision’ breakup sea-floor speading
- rezultat: Sr donesen rijekama iz tog AT 8

India: 25°N, 80°E

podrucja (s prosje¢nom 8’Sr/86Sr
vrijednoS¢éu ~ 0.713) dovodi do stabilnog
porasta 87Sr/85Sr vrijednosti

Marion

' e L A A A . A Ma
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= zanimljivost: Cak 60% tog doprinosa

je posljedica trosenja karbonatnih, -~
a ne silikatnih stijenal
[ T I 1 ] T )
. 40 0
0.709 -"3%;,
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‘8
87Sr %
8y ‘;' +~1000
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X X ~-2000
I 20 (within-run precision) 3
0.707} 175 i :
1 | Tertiary : , Cfletaceous . e -
0 20 40 60 80 100 a.
Age, Myr




Primjena Sr u istrazivanjima okolisa

- znacaj 8’Sr/%%Sr omjera u procjeni trosenja karbonata i puteva kretanja
vode

- Sr’* moZe nadomjestiti Ca®* u kalcijevom karbonatu (¢esSc¢e u aragonitu
nego kalcitu), apatitu i plagioklasima

izotopna analiza plagioklasa i kalcita u tlima ili mati¢noj stijeni vodnog lica
otkrit ¢e razliku u 87Sr/2°Sr sastavu plagioklasa u odnosu na 87Sr/8%Sr kalcita

uz pretpostavku da je 8Sr/8Sr na vodnom licu pod kontrolom troSenja
minerala, moze se utvrditi relativni doprinos trosenja kalcita u odnosu na
plagioklase ili druge silikatne minerale utvrdivanjem sastava 8’Sr/2Sr u vodi
u tlu/pornoj vodi, plitkoj podzemnoj vodi ili povrsinskoj vodi
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Sr u istrazivanjima okolisa

- ovakav pristup — primijenjen na studiju kemijskog trosenja u Himalajama
da bi se utvrdio tip reakcija trosenja koje kontroliraju sastav povrsinskih
voda

Carbonate versus silicate weathering in the Raikhot watershed within
the High Himalayan Crystalline Series

Joel D. Blum

Carey A. Gazis®
Andrew D. Jacobson
C.Page Chamberlain

Department of Earth Sciences, Dartmouth College, Hanover, New Hampshire 03755

ABSTRACT

The major element and Sr isotope geochemistry of surface waters, bedrock, and river
sands was investigated in the Raikhot watershed within the High Himalayan Crystalline Series
(HHCS) in northern Pakistan. Mass-balance calculations of mineral-weathering contributions
to the dissolved flux of ions from the watershed indicate that 82% of the HCO; flux is derived
from the weathering of carbonate minerals and only 18% is derived from silicate weathering,
even though the bedrock is predominantly quartzofeldspathic gneiss and granite with only ~1 %
carbonate in the watershed. This study demonstrates the importance of trace amounts of
bedrock carbonate in controlling the water chemistry of glacial watersheds. We suggest that the
flux of Sr with a high 37Sr/#Sr ratio in the major Himalayan rivers may he derived in large part
from weathering of trace amounts of calcite within the largely silicate HHCS. Models that use
the flux of radiogenic Sr from the Himalayas as a proxy for silicate weathering rates may, there-
fore, overestimate the amount of CO, consumption due to silicate weathering in the Himalaya.
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Sr u istrazivanjima okolisa

- rezultati: ¢ak i u podrucjima gdje silikatni minerali u kristalinim stijenama
(magm. + metam.) ¢ine > 99% mineralne zajednice, Sr/8Sr omjeri rijeka koje
dreniraju tla iznad vodnog lica pokazivali su vrijednosti < 0.77 = odrazava jak
utjecaj trosenja karb. minerala (s niskim 8/Sr/86Sr omjerima) u povrsinskim
vodama

¢ak i kada kalcit Cini~ 1%

it Silicate ’:’-{f%l Carbonates ""f-f-'ﬂ|

Ukupne StlJenSke mase u (Plagioclase) (Calcite) ;'f_______lff )

Ve . r"_ | /

tom podrucju, njegov Sr/%Sr = 0.82-0.89 J TSr/%Sr = 0.71-0.74 | ____,_J*’f
raspad na Ca?*i HCO; = -

uslijed kemijskog trosenja
ima glavni utjecaj na
kemiju povrsinskih voda i
daljnje reakcije u tom
podrucju

Silicate-dominated Carbonate-dominated
low-order streams low-order streams

87gy®8gr = 0.70-0.84 #grPE5r = no data

Given that carbonates only occur
as thin layers within silicate rocks,
it was not possible to measure Sr
isotope ratios of carbonate-
dominated headwater streams.

Dijagram s prikazom stroncijevih omjera
kao trasera kemijskog trosenja. Navedeni
su podaci za izvorisne stijene (silikati vs. Higher-order stream

karbonati). Donji dio grafikona pokazuje (Raikhot river)
izmjerene vrijednosti u pritokama s
Himalaja i glavhom toku Inda (Raikhot),
ovisno o podlozi koju drenira.

B rfEgr = 0.76-0.77
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Rekapitulacija
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K i Ca petrogeni minerali - Siroko
primjenjivo, kao i K-Ar, ali trebamo vise
kogenetskih uzoraka (ili minerala)
numericko i graficko rjeSavanje problema
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dijagram porasta Sr - porijeklo magme
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korelacija i geokronologija karbonata
trosenje
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lzvori podataka i slika
(slobodno potraziti on-line, posebno za prosirenje opcih geoloskih informacija i primjenu @)
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