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Uwagi o wieku bezwzględnym skał 
- nowe kierunki inłerprełacii w geochronologii 

izołopowei 

W okresie od kwietnia 11965 do września 1,966 r. pracowałem w Gra
duate !Research Center of the Southwest w Dallas .(rreksas), gdzie bli
żej zapoznałem się z problematyką badań izotopowych w ·geologii. !Pełne 
wyniki moich datowań skał 'krystalicznych Tatr zostaną opublikowane 
nieco . później. Poni~a'Ż jednak liczby podające "wiek bezwzględny" 
skał coraz częściej zjawiają się w polJSkich publikacjach, może celowe 
więc będzie przedstawienie paru uwag o ich realnym znaczeniu. Nie 
mam, oczywiście, ambicji wyczerpania tematu, a chciałbym tylko zasy
gnalizować kilka problemów. 

/Poza paroma przykładami oznaczeń wieku skał tatrzańskich, artykuł 
nie wnosi materiału w pełni nowego. Opiera się. on na literaturze przed
miotu publikowanej w wielu pismach zagranicznych, na nie publiko
wanych sprawozdaniach z prac prowadzonych w niektórych laborato
riach Stanów Zjednoczonych, a także informacjach zaczerpniętych z wy
słuchanych odczytów, rozmów i dySkusji. 

Zasada datowania promieniotwórczego znana jest Od lat niemal sześć
dziesięciu. Dzięki wspaniałemu rozwojowi technik analitycznych mamy 
obecnie do dyspozycji kilka metod. Wszystkie wykorzystują zjawisko 
samorzutnego rozpadu promieniotwórczego pewnych izotopów. Geochro
nologia bezw~ględna opiera się na następujących reakcjach jądrowych: 

238 206 40 40 
92U ~ 82F 19K ~ 18Ar 

235 207 87 87 
92U ~ 82Pb 37Rb ~ 38Sr 

232 h 208 187 187 
90T ~ 82Pb 75Re ~ 760s 

Jeśli znamy szybkość jakiejś reakcji promieniotwórczej i wielkość 
jej skutków, możemy obliczyć czas, jaki upłynął 'Od chwili, kiedy się roz
poczęła. Jereli pewna ilość jąder atomów promieniotwórczego izotopu 

• 
Kwar'ta'ln1k Geologiczny, t. 11, nr 3, 11167 ·r. 
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!P rozpada się samorzutnie dając w wyniku pewną ilość jąder atomów 
D, a proces ten przebiega ze stałą prędkością charakteryzowaną przez 
stałą rozpadu A, przy czym z jednego atomu P powstaje jeden atom D, to 
po pewnym czasie t uibioera ,się tyle [), ile P ubyło (wyprowadzenie poda
nych niżej wzorów znaleźć można w wielu pracach, np. H. Faula (,1954. 
1i966), 'l. E. Stadka {HJ611.), E. 'l. Hamiltona (19615), L. T. Aldricha i G. W.' 
Wetherilla l(lI9i5l8) czy P. M. Hurleya (1964): 

Po =Pt +D~ 

gdzie Po oznacza pierwotną ilość atomów P, 
Pt - ilość atomów izotopu iP po upływie czasu t, 

(1) 

D~ - ilość atomów izotopu D po uływie czastu t, powstałą kosztem P (r 
oznaczać będzie zawsze radiogeniczność danej ilości izotopu). 

Przebieg roz'kładu opisany jest przez funkcję wykładniczą. Po upły
wie czasu t, w którym utworzyło się D~, z ilości Po macierzystego izotopu 
P pozostanie już tylko 

Ponieważ zaś 

więc 

D~ = Pt (el.t - 1) 

Równanie to rozwiązane względem czasu t daje: 

i ( D~) t=-In 1+-
A Pt 

(2) 

(3) 

(4} 

(5) 

A oznacza tu stałą rozpadu promieniotwórczego charakteryzującą 
szybkość rozpadu danego pierwiastka. 

!Przy bardzo małych stałych ro~padu, czyli bardzo długich okresach 
połowicznego rozpadu {okres połowicznego rozpadu, tj. okres, po jakim 
z pierwotnej ilości izotopu promieniotwórczego pozostaje połowa, 

2 . ' 
Tl/2 = lnT,np. dla 87RbA= 1,47 x lO-11lat,czylI Tl/2= 4,7 x lOlOlat-K.F. Flynn,. 

L. E. Glendenin, 191519~" albo przy krótkim C"zasie t stosować można nieco 
przybliżony wzór: 

1 D~ 
gdy Pt ~ D~, t = - - (6) 

A Pt 

Od strony teoretycznej sprawa wy.gląda więc prosto. Wystarczy 
oznaczyć w jakimś minerale uranowym zawartość promieniotwórczego. 
izotopu 238U i powstałego jego koSztem pochodnego izotopu ołowiu 20fiPb,. 
podstawić uzyskane wartości do podanych wyżej wzorów, a w wyniku 
otrzymamy wisk bezwzględny tego minerał1u wyrażony w latach. W prak
tyce jednak istnieją rozliczne kompltkacje. 

Prócz kilku bardzo specjalnych i rzadko stosowanych metod współ
czesna geochronologia posługuje się w zasadzie trzema: 
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.1 - metodą lub raczej grupą metod ołowiowych, opartych na sto-
sunkach 206Pb/238U, 207jPb/235U, 2o~Pb/232Th, 20'1l.Pb/206pb; 

2 - metodą potasowo-argonową, opartą na stosunku 4oAr/40K; 
3, -:-. metodą rubidowo-strontową, opartą na stosunku 878r/87'RJb. 

Generalnym niedostatkiem metod ołowiowych jest to, że występo-
wanie minerałów zasobnych w uran związane jest głównie z pegmaty
tami i żyłami mineralnymi, podczas gdy dla wielkiej geologii ważniejsze 
jest datowanie dużych masywów skalnych, odgrywających zasadniczą 
rolę w budowie skorupy ziemskiej, niż drobnych utworów żyłowych. \Po
za tym mała trwałość minerałów uranowych podczas procesów hydroter-: 
malnych i wietrzeniowych i ruchliwość zarówno uranu, jak i ołowiu 
w tych procesach stwarza cały szereg komplikacji. Olatego też obecnie 
metddy ołowiowe stosowane są najczęściej dla oznaczania wieku bez
względnego cyrkonów stanowiących akcesoryczny składnik granitów, 
gnejsów i wielu innych powszechnie występujących skał. Trwałość i od
porność zarówno fizyczna, jak i chemiczna cyrkonu eliminuje wiele nie
bezpieczeństw . 

.czy jednak granit, w którym cyrkon ma 11100 milionów lat, musi 
być prekambryjski? Wiadomo przecież, że włmśnie wielka trwałość tego 
minerału sprawia, że po · .zwietrzeniu . macierzystej skały przechodzi on 
do osadów jako jeden z ważniejszych minerałów ciężkich, nie wchodzi 
w reakcje z innymi minerałami w procesach metamorficznych, a bar
dzo wysoka temperatura topnienia pozwala mu przetrwać nawet niemal 
całkowite anatektyczne upłynnienie skały w warunkach ultrametamor
fizmu.W rezultacie nowy, palingenetyczny granit może zawierać cyr
kony będące reliktami dawnych skał. Na taką ewentualność zwrócił 
uwagę K. SmulikoWSki (i19llj8), podkreślając szczególne komplikacje, ja
kich można oczekiwać w przypadku datowania granitoiuów metamor
ficznych. 

Inna sprawa, że podczas wysOkotemperaturowego odcinka historii 
Skały część ,popromieniotwórczego ołowiu mogła uciec z cyrkonu dzięki 
dyfuzji i tym samym 'llzyskać możemy wiek pośredni : niższy niż rzeczy
wisty wiek cyrkonu, lecz wyższy od wieku granitu, w którym cyrkon 
ten występuje. Warto też zwrócić uwagę na występowanie dwu lUib wię
cej typów cyrkonu w jednej skale, co odnotowano w wielu szczegół·owych 
monografiach petrografkznych. Jeżeli cyrkony różniące się morfologią 
różnią się także wiekiem, a ilościowo oddzielić ich nie można, liczba, 
jaką uzyskamy jako "wiek bezwzględny", 'będzie tylko jakąś bliżej nie 
określoną średnią różnych wieków. 

Dla geologii o wiele większe .znaczenie mają metody pozwalające 
datować krystalizację . głównych minerałów skałotwórczych podstawo
wych skał, a . więc łyszczyki, skalenie czy amfibole granitów, gnejsów, 
łupków łyszczykowych, czy skał wulkanicznych. Są to metody: potaso
wo-argonowa i rubidowo-strontowa. 

!Na potas jako pierwiastek składają się trzy izotopy - 39K, 40'l{ i 41iK, 
występujące w przyrodzie w ilościach odpowiednio 913,06, 0,0119 i 6,9'111/0 

(A. O. Nier, 191510). Jeden z nich - 40}{ - jest promieniotwórczy. Około 
890/0 tego izotopu ulega przemianie promieniotwórczej ~- i produkuje 
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izotop wapnia 4OCa, pozostałe zaś 1'1% na drodze tzw. wychwytu K prze
dbraża się w argon 40 Ar, C2lemu towarzyszy promieniowanie gamma. 

:wprawdzie promieniotwórczość potasu wykryto już w 1905 r., a od 
119137 r. wiadomo, że promieniotwórczość ta jest związana z izotopem 4OK, 
Jecz obecność radiogenicznego argonu w minerałach wykazano dopiero 
w 19148 r., pierwsze zaś datowania ogłoszono dopiero w H)t5'1 r. (li'. Smits 
i W. Gentner). iW chwili obecnej jest to najpowszechniej stosowana me
toda geochronologii bezwzględnej. Posługują się nią setki laboratoriów, 
w których wykonano chyba setki tysięcy oznaczeń wieku. Szczegółowy 
Wis metodyki analitycznej podali m.in. R. rE. Folinsbee, J. Lipson, J. H. 
Reynolliis :(.1966), 'l. E. Sltarifk {19611) iE. J. Hamilto'n (19(15). 

Miarą Wieku jest S'tosunek 40 Art" /40 K I(porównaj rÓWIlaJIlie 5 i 6), po
nieważ zaś 40J{ występuje w stałej proporcji do innych izotopów potasu, 
datowanie sprowadza się do oznaczenia ogólnej ilości potasu w :badanym 
minerale, \najczliŚCiej łyszczyku, i do oznaczenia zawartości !tOAr. Ozna
czenia zawartości potasu wykonywane są zwykle metodami fotometrii 
płomieniowej. !Produkt rozpadu promieniotwórczego, argon, jest gazem 
szlachetnym i gromadzi się w minerałach potasowych w postaci nie 
związanej, uwięziony w ich sieci 'krystalicznej. 'Próbka topiona w próżni 
wydziela wszystkie zawaxte w niej gazy. !Przepuszcza się je kolejno przez 
serię pochłaniaczy wyłapujących wszystkie Isubstancje lotne prócz ar
gonu, który jako gaz szlachetny nie wchodzi z pochłaniaczami w reakcje 
i stanowi pozostałaść gazów wydzielonych z próbki. 

'Gdyby argon zawarty w minerale był wyłącznie pochodzenia promie
niotwórczego, wówczas można by założyć, że składa się on całkowicie 
z izotopu 40Ar i izotopowa geochronologia obyłaby się bez oznaczania 
Składu izotopowego. 'Założenia te i wynikająca z nich prostota oznaczeń 
są nęcące i w niektórych laboratoriach Swego czasu w ten sposób pra
cowano. Zapewne do dziś cytuje się czasem uzyskane w ten sposó'b 
wyniki, nie zdając sobie sgrawy, że mogą być one Obarczone wielkimi 
błędami. Błędy wynikają z niewystarczającej dokładności pomiaru ob
jętości wyzwolonego argonu, strat podczas chemicznego oczyszczania 
gazów i z niecałkowitego usunięcia zanieczyszczeń gazowych. Ale nawet 
jeśli 'by te ,błędy zredukować do nieistotnego poziomu, pozostaje błąd 
wynikający z tego, że argon zawarty w minerałach zawiera zwykle 
1'0--'20% , a czasem ponad '5'0% argonu atmosferycznego. Analiza składu 
izotopowego dokonana przy pomocy specjalnego przyrządu - spektro
~etru mas - pozwala bardzo dokładnie określić poprawkę na argon at
mosferyczny dzięki temu, że prócz izotopu 40Ar zawiera on także izo
topy 38 Ar i 31lĄr, a pierwszą grupę błędów wystarczająco redukuje tech-
nika oznaczeń metodą izotopowego rozcieńczania. . 

Niestety, jednak nawet przy najbardziej wyrafinowanej precyzji me
todycznej nie zawsze uzyskany wiek jest wiekiem rzeczywistym. Wa
runlkiem realności wyników jest, by układ 40K - 40 Ar pozostawał zam
knięty od chwili swego powstania do chwHiobecnej, czyli by stosunek 
tych dwu izotopów był furrkcją tyłka czasu. Argon jest jednak gazem, 
a szczelność zamykającego go i kumulującego minerału jest w geologicz
nej skali czasu nie zawsze wystarczająca. I tak okazuje się na przy:kład, 
że skalenie mają stru!kturę zbyt mało zwięzłą i zwykle tracą one część 
uwięzionego argonu. W rezultacie uzyskiwany wiek ' jest zwykle o 1~ 
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500/0 za niski (J. L. Kulp, J. Engels, 1963; K. Alnirkhanoff in E. I. Ha ... 
milton, 19(5). 

Współczynnik dyfuzji wzrasta bardzo szy1:iko ze wzrostem tempera
tury. Pouczającym przykładem są wyniki badań B. R. Doe i S. R. Harta 
('B. R. :Doe, S. R. Hart, 1963; S. R. Hart, 11964). Oznaczali oni wiek pre
kambryjskich gnejsów z Colorado w pobliżu kontaktu termicznego 
z trzeciorzędowymi monzonitami kwarcowymi. Trzy metry od kontaktu 
pozorny wielkbiotytu odpowiadał trzeciorzędowi, skalenia - triasOiWi, 
hornblendy zaś wynosił 9!()O milionów lat, .półtora kilometra od kontaktu 
wynilki wskazywały oclpowiednio na kambr, karbon i i1'100 milionów lat. 

Możliwość uciectki stwarzają argonowi również wszelkie procesy re
krystalizacji, a także deformacje kataklastyczne. Są to sprawy oczy
wiste, często jednak zapomina się o tym, że nawet gruntowna myl oni
tyzacja nie musi uwolnić całości argonu. Zegar promieniotwórczy zo
staje cofnięty, lecz nie koniecznie do zera. Pogląd, że metada potasowo
-argonowa datuje ostatrii metamorfizm czy ostatnią fazę deformacji · ka
taklastycznych, jest błędny, choć, niestety, dość często wygłaszany. Przy
kładem z rejonu Tatr jest wiek 166 milionów lat, co 'Odpowiada dolnej 
jurze, jaki uzyskano w !Pracowni Geochronologicznej Ukraińskiej Aka
demii Nau'k {dane z referatu wygłoszonego przez Akademika N. P. Se
mienienko na Xn.'I lSes'ji Komisji Oznaczania 'Wieku Bezwzględnego For
macji Geologicznych AN ZSRJR w Erywaniu w 1i:stopadzie 1004 r.} dla 
zielonych łupków fyllonitycznych z Doliny Chochołowskiej. Nie jest to 
przecież ani wiek pierwotnych skał metamorficznych należących do se
rii przedpermSkich, ani też wiek orogenezy alpejskiej, która · spowddowa
ła mylonityczną przer61lkę tych skał. Mimo "wieku bezwzględnego" 165, 
milionów lat wiadomo, że w Tatrach nie było metamorfizmu jurajskiego. 
W geochron'Ologii dla takich przypadków stosuje się termin "wiek mie
szany". Zapewne wieki mieszane nie są czymś wyjątkowym i nawet 
trudno oczekiwać, 'by mylonityzacja była zdolna dO' ilościowego i całko
witego usunięcia na/gromadzonego argonu. Każdy, !bardzo nawet drdbny 
reliktowy okruch pierwotnego minerału może więzić resztki argonu, 
mimo że tkwi wśród ultramylonitycznej miazgi. 

Ucieczce argonu z minerałów poświęcono kilka bardzo gruntownych 
prac doświadczalnych (np. H. Fechting, ' W. Gentner, J. Zahringer, 1960; 
H. Fechting, ,W. Gentner, S. Kalbitzer, 1961). Znane są współczynniki 
dyfuzji, ich nieliniowa zależność od temperatury, a także różnice współ
czynników dla różnych mi'nerałów. iWiadomo także, iż nawet długotrwałe 
mielenie w pulweryzatorach nie powoduje całkowitej ucieczki gazu. Do 
ta'kiej natomiast zdaje się często prowadzić metamorficzna . rekrystali
zacja. 

Błędy analityczne mogą być oczywiście zarówno dodatnie, jak i ujem
ne. Jak starałem się wyżej wykazać, nawet przy nienagannej procedu
rze uzyskany wiek nie koniecznie jest wiekiem rzeczywistym. Jeśli 
pewne procesy geologiczne doprowadziły do całkowitego usunięcia ra
diogenicznego argonu, uzyskany wiek datuje oczywiście te procesy, a nie 
pierwotny wiek skały. Jeśli jednak tylko część argonu zostaje uwolniona, 
uzyskamy wiek pośredni. /Oznaczanie wieku pierwotnego obarczone bę
dzie hłędem ujemnym (uzyskany rezultat będzie za niski), jednak wynik 
nie 'będzie także odpowiadał wiekowi procesu powodującego ucieczkę 
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popromieniotwórczego ,gazu - !będzie od niego wyższy; Ucieczka argonu 
uniemożliwia oznaczenie wieku pierwotnego, natomiast fakt, że nie jest 
to uciec:zJka całkowita, uniemożliwia datowanie procesów wtórnych prze
obrażeń. Uzyskany wiek jest wiekiem mieszanym i wyznacza dwie waż
ne granice: 

Wk~'Wp~Wm 

Wiek oznaczony, pozorny (W p), jest mniejszy lub ,róWny wiekowi 
pierwotnej krystalizacji {W k) i większy lub równy wiekowi metamorfiz
mu ~m). 

Niestety, miły ten w swej prostocie schemat nie zawsze jest praw
dziwy. W dotychczasowych rozważaniach przyjmowaliśmy, że w chwili 
swej krystalizacji 'badany minerał 'był wolny od argonu. Jednak jak 
wykazano na przykładzie berylu, kordierytu, turmalinu i piroksenów 
(P. E. Daroon i J. L. Kulp, '1958:), minerały 'zawierają niekiedy nadwyż
kowy argon {także 40 h) okludowany przez sieć krystaliczną minerału 
podczas jego wzrostu. Może to być źródłem wielkich 'błędów dodatnich, 
zwłaszcza w datowaniu młodych skał. S. R. Hart i R. T. Dodd (196'2) pa
dają nawet przypadek wieku pozornego 1~krotnie przewyższającego 
wiek rzeczywisty! Oznaczanym minerałem był piroksen ze skarnu. O wy
padkach nadwyżkowego al'1gonusłyszy się coraz częściej. Czasem udaje 
się nawet stwiertłzić, że występuje on w cieldych i gazowych pęcherzy
kach okludowanych, przez minerał . 

.o wieku minerału wnioskujemy ze stosunku argonu do potasu. 
Wprawdzie nie napotltałem tego stwierdzenia w znanej mi literaturze, 
ale teoretycznie przewiduję, że np. albityzacja skalenia, czyli metasoma
tyczne zastąpienie części potasu sodem, przez podwyższenie stosunku 
.P1:r/K spowoduje dodatni błąd w datowaniu, tak jak wtórne wzbogace~ 
nie minerału w potas da hłąd ujemny. Podkreślam jednak, że są to czy
sto teoretyczne· przewiaywania, nie poparte żadnymi danymi z dbser
wacji. Sprawa jest skomplikowana, gdyż naruszenie struktury skalenia 
podczas albityzacji wywoła zapewne także częściową ucieczkę argonu. 
W rezultacie równocześnie mogłyby przebiegać .dwa procesy, z których 
jeden - usuwanie potasu - powodował'bybłędy dodatnie, drugi zaś -
usuwanie argonu - błędy ujero:n:e. Ostateczny bilans byłby trudny do 
przewidzenia. Przy doprowadzaniu . potasu obydwa procesy działałyby 
w tym samym ;kierunku, powodując obniżanie pozornego wieku. 

* 
(Promieniotwórczość izotopu rubidu 87.RJb znana jest od lat trzydzie-

stu, jednak metoda geochronologii izotopowej oparta na tym zjawisku 
mogła 'Się narodzić dopiero w latach 19~54. Musiała ona czekać na 
powstanie i rozWój szeregu specjalnych i niebywale czułych i dokład
nych technik analitycznych: spektrometrii mas, metodyki rozcieńczania 
izotopowego czy sposobów ilościowego ,oddzielania rubidu od strontu. 
Wymagania techniczne w przypadku metody R~r .są nieporównanie 
większe niż w przypadku metody potasowo-argonowej. 'Wynika to choć
by 'z faktu, że zawail"tość pota'su w przeciętnym biotycie wynosi 8-9%, 
rubidu zaś kilka setnych procentu. Popromieniotwórczy argon-4'O był 
jedynym lub niemal jedynym składnikiem argonu zawartego w minerale, 
podczas gdy popromieniotwórczy stront, ,rozcieńczony strontem "zwy
kłym", stanowi często zaledwie ułamek procentu ogólnej zawartości 



Uwagi o wieku bezwzględnym SIkał 471 

strontu. 1Stront radiogeniczny występuje w ilościach rzędu stutysięcznych 
czy milionowych części procentu w badanym minerale czy skale. Łatwo 
więc uzmysłowić sobie groŹlbę zanieczyszczenia choćby zwykłym kurzem 
zawierającym tysiące razy więcej strontu niż promieniotwórczy rozpad 
rubidu zdoła wyprodukować w półgramowej próbce przez setki milionów 
lat. Stąd też wymagania ni~bywałej czystości i szeregu specjalnych 
środków ostrożności. Ze względu na związane z tym koszty tylko bar
rlzo nieliczne .laboratoria są w stanie sprostać tym wymaganiom. 

Pierwiastek rubid składa się z dwu izotopów, z których 87Rb jest 
promieniotwórczy. Na drodze rozpadu {:l- produkuje on· izotop strontu 
878r. Proces jest bardzo powolny: stała rozpadu A wynosi 1,4'7 X 10-11 

lat, a okres połowicznego rozpadu 4,7 X 1'010 lat (K.F. Flynn, L. E. Glen
denin, J.95'9) , co uniemożliwia 'Stosowanie metody RIb-Br dla,skał bardzo 
młodych. Poważną komplikację stanowi fakt, że zwykły, niepopromie
niotwórczy stront również zawiera izotop 8~Sr. Składy izotopowe zwy
kłego rubidu i strontu przyjmuje się wg A. o. Niera (E. 1. Hamilton, 
19615): 

87Rb 
85Rb 

27,85Dfo 
72,15 

88Sr 
87Sr 

86Sr 

82,560/0 
7,021 
9,86 

8'Sr 0,56 

'Wróćmy do ogólnego równania, pozwalającego obliczyć wiek bez
względny, i po podstawieniu odpowiednio pary RJb-Sr otrzymamy: 

l (87Sr~ ) t=-In --+1 
A 87Rbt 

(7) 

Głównym narzędziem ,w badaniach izotopowych jest spektrometr 
mas, który nie mierzy bezWzględnych zawartości poszczególnych izoto
pów, lecz tylko stosunIki. Zawartość 'zarówno 8'78,r, jak i 87Rb ZWykło się 
odnosić do izotopu strontu ~Sr. Odpowiednio zmodyfikowany wzór 
przyjmuje postać: 

(8) 

Badany minerał zawierał jednak w chwili powstania pewną ilość 
"zwykłego" strontu, który miał jakiś stosunek 8'18r/868r. Miarą wieku 
jest ilość strontu popromieniotwórczego 8718rf I(odniesiona do ilości 87Rb), 
która Ibędzie się równać obecnej zawartości 8'1Srt 'zmniejszonej o ilość 
pierwotną 87Sro: 

87Sr~ = 87Srt - 87Sro (9) 

albo (87Srr/8~Sr)t = (87Sr/86Sr)t - (B7Sr/86Sr)o (10) 

czyli, aby uzyskać przyrost stosunku interesującej na,s pary izotopów 
od czasu krystalizacji minerału do chwili obecnej, należy od obecnie 
ŻInierzonego stosunku odjąć wartość pierwotną, wielkość która cecho
wała minerał podczas jego krystalizacji. Ostatecznie wiek obliczamy 
z wzoru: (R. M. Shields, 1'96i3): 

t = ~ In [ l + (87Sr/86Sr)t - (87Sr/86Sr)o ] 
A (87Rb/86Sr)t (11) 
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Metodami, na których ,opis nie ma tu miejsca (patrz R M. Shields, 
1'964), wyłkonuje się 'Oznaczenia (87Sr/86Sr)'t, zawartości 8'ZRb i 8QSr. W wy
niku tego pozostajemy z jednym równaniem z dwiema niewialdomymi -
t i 1(87Sr/~I')o. . 

Tabela l 
1 

Pozorny wiek obliczony Wiek oznaczony 
przy założeniu metodą 

Rodzaj próbki Rb/Sr 
(87Sr/86Sr)o=O,70sl (87Sr86/Sr)o=O,712 izochronów 

x 106 lat 

Biotyt z gnejsu 110 315 314 313 
Biotyt z gnejsu 14,7 301 295 298 
Muskowit z leukogranitu 7,7 296 284 292 
Leukogranit 1,6 311 250 292 
Gnejs 0,6 350 193 } Plagioklaz z gnejsu 0,026 2590 123 298 

!Początkowo datowania wykonywano na minerałach ibardzo ibogatych 
w rubid, a zupełnie lub niemal zupełnie poZ!bawionych strontu ,,?:Wy
czajnego". Jeżeli ru'bidu było dużo (jak np. w lepidolitach, łyszczykach 
Htowych czy amazonitach), z biegiem czasu nagromadziło się również 
dużo strontu popromieniotwórc:zego i pOpTawkę na skład izotopowy stron
tu pierwotnego można było :bagatelizować. 'Równocześnie coraz bogat
sze były informacje o częstości poszczególnych izotopów w przyrodzie 
i o stałości ich stosunków. I tak okazało się, że . wszędzie tam, gdzie pro
mieniotwórczość nie zakłóca normalnego stanu rzeczy, a więc w mine
rałach i skałach ubogich w rubid lub pOZibawionych rubidu, stosunek 
8~Sr/86Sr waha się w granicach 10,700+,0,715, przy czym w meteorytach 
notowano stosunki najniższe, w bazal,tach oceanicznych wahały się one 
w granicach 0,702-:-0,7105, a w wodzie oceanicmej, która reprezentuje 
pewną przeciętną dla skał Skorupy ziemskiej, stosunek ten wynosi 0,712 
(C. -E. Hedge i F. G. Walthall, 1963; P. Gast, 11962; G. Faure i lP. M. 
Hurley, 1191613). Tę wartość postanowiono przyjmować za stosunek (87Sr! 
/86Sr)o pierwotny. Ogromna większość datowań dotychczas ogłoszonych 
została uzyskana przy takich właśnie założeniach (niektórzy przyjmują 
0,708 'za wartość ' tego stosunku). Zresztą jak długo posługiwano się mi
nerałami zawierającymi sporo poprornieniotwórczego strontu, a mało 
strontu zwykłego, czyli o 'bardzo wysokim obecnie mierzonym stosunku 
(8'1Sr/86Sr)t, wielkość założonego stosunku nie była zbyt ważna. W miarę 
jednak tego jak starano się rozszerzyć zakres stosowalności metody i ozna
czać bardzo nikłe ilości popromieniotwórczego strontu - bądź to w prób
kach bardzo młodych, bądź też w próbkadh o niekorzystnym stosunku 
RblSr, spowodowanym zwykle royt dużą zawartością zwykłego stron
tu - coraz częściej rysowała się koniecmość dakładnego oznaczenia sto-
sunku pierwotnego. ' . 

rw tabeli 1 podaję przykład w ten sposóbabliczonych wyników dla 
kilku próbek tatrzańskich.Wy,brałem oznaczenia dające możliwie sze
roki zakres stosunków Rb/lSr. IW trzech ostatnich próbkach stosunek ten 
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jest zresztą , zbyt niski, by Skały te w ogóle nadawały się do datowań. 
Umieściłem je jednak dla pokazania, jak krytyczne staje się w takich 
przypadkach omawiane założenie. 

RÓ\Wlocześnie zaczął zarysowywać się nowy problem. Skoro studia-o 
mi geochronQlogicznymi zaczęto obejmować również skały metamorficz
ne, coraz częściej uzyskiwano wyniki· niezgodne: różne minerały pocho-· 
dzące z tej samej próbki dawały jaskrawie różny wiek. (Próbka zaś całej; 
skały dostarczała jeszcze innego rezultatu. Zaczęto już nawet mówić
o kryzysie czy zmierzchu metody. 

Fig. !ł. W chwili krystalizacji skały (to) stosunek 87Sr/SSSr 
we wszystkich jej składnikach był jednakowy 
i wynosił 0',71. W miarę upływu czasu pozostał 

5,-------'7'-----, 

on niezmienny w apatycie, wzrastał natomiast ., 
w innych minerałlach: tym sZY'bciej, im więcej 
miały promieniotwórczego 87Rb w stosunku do ~ ol 

"zwykłego" "Sr. Chwila obecna to tJ)' Jest to ~ 
tzw. 'wykres ewolucji strontu lub modelComp- ~ 2 
sllona-Jeffery'ego I(wg G. H. Rileya i W. Comp
stona, 1962) 
Strontium evolution diagram of a rock consisting 
of biotite, musco:vdte, microcline, and apatite. 
(after G. H. Riley and W. Compston, 196i2~ 

Zasługą. badaczy z Australii ~. Compston, lP. M. Jeffery, G. D. O. 
Schreiner i G. H. Riley), Południowej Afryki I~. L. Allsop, A. L. Hales. 
L. O. Nicolaysen) i Stanów 'Zjednoczonych ~H. rwo Fail"bairn, G. Faure, 
P. M. Hur'ley, W. H. Pinson) jest dalszy krok w postępie badań. Charak
terystyczne, że kierunek nowatorskiemu sposobowi myślenia nadał ArfhuI" 
Holmes swymi pracami już z lat 11'931 i 1932. 

Wyobraźmy sobie skałę złożoną z biotytu, muskowitu, mikroklinu 
i apatytu (fig. l). IZałóżmy, że w chwili powstania we wszystkich jej 
składnikach - a tym samym i w skale jako całClŚCi - stosunek 87Sr/86S'r 
Wynosił .0,71. 'z :biegiem czasu stosunek ten rośnie, gdyż zawartość 86SI" 
pozostaje niezmienna, zaś rozpad rubidu-87 powoli, lecz bezustannie dp
starcza nowo powstający izotop 87'Sr. Wzrost stosunku 87Sr/86Sr jest 
najszybszy dla lbiotytu, gdyż ma on najwięcej promieniotwórczego ru
bidu, nieco wolniejszy dla muskowitu, znacznie wolniejszy dla mikro
klinu. Stosunki izotopowe strontu w apatycie, który w ogóle nie ma ru
bidu, pozostają bez zmian. Skała jako całość przybiera, oczywiście, pew
ną wartość pośrednią, wynikającą z jej ilościowego składu .mineralnego. 
Wielkościami dającymi się określić doświadcza:lnie są: obecny stosunek 
87Sr/86Sr dla każdego minerału (w chwili ,tp ), a także stosunek 87Rb/86iSI" 
decydujący o kąCie nachylenia · prostej dla danego minerału. Mając te 
dane można wykres kreślić niejako wstecz, rekonstruując zmiany inte
resującego nas stosunku aż do punktu przecięcia linii poszczególnych mi
nerałów. Współrzędnymi tego punktu będą: pierwotny stosunek 8'7JSr/86SI" 
oraz czas to, w którym jądrowy zegar zaczął działać. 

'Wyobraźmy sobie, że po upływie pewnego czasu tm-to, kiedy sto
sunki izotopowe strontu w poszczególnych minerałach poważnie się zróż
nicowały, nasz granit ulega metamorficznej rekrystalizacji, jednak bez' 
metasomatycznej przebudowy chemizmu całej skały. Skała pozostaje na-
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dal układem zamkniętym, nie są nimi natomiast budujące ją minerały, 
:które wchodzą w szęreg wzajemnych reakcji wymiennych, a być może 
przeobrażają się nawet w jakieś nowe gatunki. Rezultatem będzie ho
:mogenizacja stosunków izotopowych. Minerały metamorficzne przyjmą 
.stosunki takie, jakie miała skała jako całość, a więc pewną. wartość po
średnią między apatytem i minerałami zawierającymi rubid -!('fig. 2). 
Z chwilą zakończenia procesu przebudowy metamorficznej nowo powsta
łe minerały tworzą znowu system układów zamkniętych i zaczną znowu 
z biegiem czasu gromadzić nowe porcje strontu.../8'7. Jednak ten nowy 
początek układu znajduje się na wyżsżyIn poziomie 87Sr/86S'r. Stosunek 
podwyższony mają przy tym także fazy zupełnie p02Jbawione rubidu 
{apatyt). 

6 r----------------------, 

2 

o~-----'-'-----'------' 

to f' fi' Im 

Fig . .2. W chwili tm skała ulega meta
morfozie. Stosunki i7lotopowe 878r/ 
IBGSr wyrównują się przyjmując 
wartość odpowiadającą całej skale. 
B oznacza biotyt, IM -'- muskowit, 
A - apatyt, 8 - całą skałę. Na 
podstawie stosunków mierzonych 
obecnie (tJ» przecięcie linii dla po
szczególnych minerałów da wiek 
metamorfozy ~nJ. Przy zwyIkłej 

metodzie obliczania wieku, -zakła
dając '(818r/8'Sr)o = 0,71', próbka ca-
łej skały daje rzeczywisty wiek 
pierwotny {to>', minerały zas · nie
zgodne wieki pozorne t' i _ t" (wg 
G. H. 'Rileya i W. Compstona, 1(62) 

8trontium evolution diagram of a -
• rock ~sisting 'Cf biotite (B), 
muscovite '(JM), and arpatite I(A). -S 
is total rock. The rock crystallized 
at time to and was lSubmitted to 
a metamorrphic event at time tm• 

t' and t" denote apparent ages 
calculated assuming 878r/8łSr ini
tiał ratio 0.711 (after G. H. Riley 
and W. Compston, J.002) . 

Jak przypadek taki wyrazi się w aktualnych pomiarach? Kiedy można 
podejrzewać, że skała ma nałożone na siebie dwa "wieki"? Pierwszym 
.sygnałem jest wyraźnie wyższy od 0,708 czy iQ,'i'l2 stosunek 87Sr/86Sr 
w mlJneTałaoh ubogich w rubid lup pozbawionych rubidu, np. wplagiokla
_zach, apatycie. Przede wszystkim jednak datowania poszczególnych mine
rałów przy założeniu wyjściowego stosunku 10,7108 lub 0,71112 dają wy
niki niezgodlIle {tzw. niezgddne wieki minerałów,) i różne od wieku uzys
kanego dla całej skały. Szczegółowa analiza rezultatów według naszki
cowanego wyżej schematu pozwala jednak często na podstawie serii nie
zgodnych wieków pozornych U'zyskać dwie daty prawdziwe. 

Autorami pierwszej takiej analizy są W. Compston i iP. M. Jeffery, któ
rzy w 1'959 r. ogłosili wyniki swych ,studiów nad wiekiem granitu Boya 
w zachodniej Australii. lPrzy założeIliu tradycyjnego stosunku = '0,71 
"wiek" biotytu wynosił~5IOmln lat, mikroklinu - 1290 mln lat, a całel 



Uwa'gi o wieku bezWzględnym skał 475 . 

skały 2430 mln lat. Rekonstruując wstecz stosunek 8~r/86Sr okazało się, 
że badany ,granit, powstały '24130 mln lat temu, przed 5120 milionami lat 
uległ przebudowie metamorficznej, która 'spowodowała homogenizację 
stosunków izotopowych strontu. Zakł.adając stosunek pierwotny równy 
0,82, wieki minerałów stają się zgodne i datują metamorfizm. 

Rozpatrywaliśmy przypadek idealny: skała jako całość była układem 
zamkniętym. W ciągu całej swej historii ani stront,. a~i rubid nie zostały 
doprowadzone lu;b z niej usunięte. Wprawdzie wielki minerałów ,były 
wiekami mieszanymi, jednak wiek oznaczony (Oa próbce całej skały jest 
wiekiem rzeczywistym i datuje krystalizację pierwotną. 
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Fig. 3'a Fi,g. 3b 

Fig. 3.' Ewoluc'ja -stosun!ku 87Sr/słlSr !W skale, ktÓt'a w chwi
li tmnie stanowiła u'kładu z8!IIlkniętego: fig. 3a przed
stawia efekt odprowadzenia części strontu-87, fig. 
Sb - wzbogacenia w rubid-8'/'. Wynikiem datowania 
jest pozorny wiek t' (wg G. H. Rileya iW. C!om
pstona, :1002) 

strontium evolution diagram. Fig. 3a pre8ents a case 
cxf 87Sr loss, Fig. 3'b shows a caseof 87,R,b gain. tm de-
notestime of metasomatic event, 't' apparent , a'ge 
obtained if I ~Sr/sOSr) o ... O.'U is assumed (after G. H. 
Riley and W. Compston, 1002) 

.Nie trudno sobie jednak wyobrazić poważne komplikowanie się te
go schema,tu. I tak wyługowanie części strontu '(fig. 3a), co może być spo
wodowane procesami powierzchniowego wietrzenia czy też wzbogacenie 
skały w rubid {fig. '3łb), co może nastąpić np. podczas metasomatozy po
tasowej, .dadzą ujemne błędy w datowaniu. Częściowa wymiana strontu 
Bi6 między dwoma minerałami, przebiegająca w sposób zilustrowany 
rysunkiem 4, da błąd ujemny w przypadku minerału . w~bogaconego 
w 86Sr , dodatni zaś - dla partnera rea'kcji. 'Pełna analiza skały i jej 
wyodręlbnionych faz sugerować będzie fałszywy ;(z błędem ujemnym) wiek 
reakcji wymiennych, gdyż w metodzie W. Cm;npstona i P. M.Jeffę
ry'ego zakłada się zupełną homogenizację podczas datowanego meta
morfizmu, w przypadku zaś przedstawionym na rysunku 4 wymiana izo-

"topowa ,była tylko częściowa. I~Szerszą dyskusję :teoretycznie przewi
dzianych wypadków podają G. H. Riley i W.9?mpston, 1'9'612; patrz 
również H. W. FaiI'ibairn, !P. M. Hurley, W. H. Pinson, 19161). 
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W Instytucie Bernarda Price w Johannesburgu opracowano nieco 
inną metodę graficzno-matematycznej analizy wyników datowań .. Me
toda ta znana jest pod nazwą metody BJP :I., bądź częściej -- meto
dy izochron ów i(A. L. Hales, 1960, 19161; L. O. Nicolaysen, 19'61; R. M . 

. Shields, 1196'4). Jest ona coraz częściej stosowana. 'Tą właśnie metodą 
posługiwałem się w interpretacji pomiarów skał i minerałów tatrzań
skich wykonanej w Graduate R.esearch Center of the \Southwest. 
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Fig. 4. Wpływ niezupełnej homogenizacji 
podczas metamorfizmu. Przecięcie 

iinii przedstawiającej całą skałę (S) 
i dwu reagujących z sobą w chwili 
tm minerałów - biotytu B i mikro
klinu K - daje pozorny wiek meta
morfizmu t' m. Skała jako całość sta
nowi układ zamknięty (wg G. H. 
Rileya i W. Compstona, !l.962) . 

Case of uncomplete isotopic homo
genization at tm• B - biotite, S -
totał rock, K - microcline, t' m -

apparent time of meiamorphism. 
(after G. H. Rileyand W. Comp
ston, 1002) 

Graficzną ilustracją jest wykres w układzie 87JSr/86Sr - 87!Rb/86Sr, 
przedstawiający wyniki rzeczywistych pomiarów w chwili obecnej, bez 
żadnych założeń. Każde oznaczenie minerału czy skały reprezentowane 
jest przez jeden punkt. 
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Fig. 5 Fig. 6 
Fig. 5. Wykres izochronowy. W chwili to minerały I(kółka małe) jak i cała skała 

(większe kółko) mimo różnic w stosunku 87Rb/8'Sr mają identyczny stosunek 
'"SrfYSr. Z biegiem czasu stosunki te ułegają. zmianie dzięki promieniotwór
czej przemianie 87Rb-+87Sr i w chwili ~ osią.gną wartości reprezentowane~ 
kwadracikami, a jeszCZf1 póżniej, w chwili ~, kółkami pełnymi. Miarą czasu 
jest kąt nachylenia prostych. Punkt nie zmieniający swego położenia to mi
nerał wolny od rubidu. (wg L. O. Nicolaysena, 119'61) 
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Wyobra2rnY sobie pewną skałę złożoną z kilku minerałów rozmą
cych się stosunkiem 87Rb/86Sr. W chwili jej krystalizacji (czas to na. 
fig. ·5) stosunki 87Sr/B&Sr we wszystkich fazach mineralnych są identycz
ne i, powiedzmy, równe D,71. Z biegiem czasu, dzięki promieniotwór
czości rubidu będą one się 2Jmieniać. Wzrastać będzie zawartość 87Sr , 
a więc wzrastać ,będzie stosunek 87Sr /86Sr , maleć zaś stosunek 87Rb/86Sr, 
gdyż zawartość saSr pozostaje nie zmienna, a 87fl1b ulega powolnemu 
rozpadowi. Obecną wartość stosunku 87Sr /86Sr wyrazić można · matema
tycznie wzorer.n: 

(12) 

,Jak łatwo zauważyć, jest to równanie linii prostej. Będzie to linia 
(fig. 51 łącząca punkty różniące się zarówno obecnym stosunkiem 87tSr/ 
/86.Sr, jak i stosunkiem 87Hb/86Sr zarówno . obecnie, jak i w chwili 1:0. 
Wspólną cechą punktów, przez które ta prosta przechodzi, jest identycz
ny stosunek wyjściowy (81;Sr/86Sr)\) i wiek, stąd też na'zwa izochrony -
linii łączącej punkty równowiekowe. Miernikiem wieku jest tu kąt na- · 
chylenia izochrony 0: 

tg 0 = e1t - 1 (l3} 

Wykonując pomiar stosunków izotopowych na kilku minerałach tej sa
mej skały uzyskamy iZ'Ochronę, Iktóra swym kątem nachylenia informu
je nas o wieku, miejsce zaś przecięcia osi y określi wyjściową wartość 
~tosunku 87Sr/B&Sr. Dla sprawdzenia wartości (87Sr/86Sr )o ddbrze jest zba
dać jakiś minerał bezmbidowy. 

'Figura 6 demonstruje podobny wykres, lecz dla 'bardziej złożonego 
przypadku: po pewnym czasie {jego miarą jest 'kąt 0 1) skała uległa me
tamorficznej rekrystalizacji. Jeśli stanowiła przy tym układ zamknięty, 
metamorfizm nie zmienił stosunków izotopowych w niej jako całości, 
jednak. wymienne reakcje między minerałami ;spowodowały, że i one 
przybrały tę samą wartość stosunku 87Sr/86Sr. Na wykresie kolejne eta
py historii skały:to wyjściowa izochrona zerowa lo', izochrona Ii, następ
nie, w wyniku homogenizacji izotopowej, izochrona zerowa lo", wreszcie 
izochrona '12, której kąt nachylenia ~ jest miarą czasu, jaki upłynął od 
metamorfizmu. Gdyby obliczeń wieku dokonywano w sposób tradycyjny, 

+-------~-------------------------------------------------------

lsochron plot for a total rock: and separated minerał sampies. to' t,. and t:1 are 
successive isochrons (after L. O. Nicalaysen, 1001). 

Fig. 6. Pierwotnie ,punHcly odpowiadające ·całej skale ,(większe ok6lk:o), jak i dwu 
minerałom (kółka małe) miały identyczne stosunki 87Sr;se&- i układały się na 
jednej izochronie zerowej lo'. Po pewnymc7Jasie proporcjonalnym do ką-
ta e1 pun'k!ty przesunęły się na izochronę It. :Nastąpiła wtedy metamorficzna 
rekrystalizacja powodująca homogenizację stosunk6w izotopowych. Rezul
tatem jest nowa izochrona wyjściowa lo" na 'Wyraźnie wyższym poziomie 
87SrJB'Sr. Pomiary wykonane w chwili obecnej dają izochronę I 2, której kąt 
nachylenia 8 2 informuje o czasie, jaki upłynął od metamorfizmu i owyjścio
wyro podwyższonym stosunku 87SrJB'Sr. Miarą wieku pierwotnego byłby 
kąt 91+2. 

lsochron plot for a total rock (large circles) and its mineral phases (smaU 
circles). After having reached isochron [1 the rock underwent mętamorphic 
event resulttng in dsotopic homogenization. l2 iis present day isochron. Broken 
line is totalrook isochron expressing age of primary crystallization 
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zakładając stosunek pierwotny 1(87Sr/86Sr)o = 0,7112, w naszym przypad
ku oznaczenia całej skały dałyby wiek pierwotny, natomiast wieki mi
nerałów byłyby niezgodne, pozorne i czasem wręcz absurdalne (porów
naj z tabelą l podającą przykłady z Tatr). 

Jeśli dysponujemy co najmniej dwiema próbkami skal różniących się 
stosunkiem Rb/Sr i z każdej z nich dokonamy oznaczeń zarówno całych 
skał, jak i wyadrębnionych minerałów, U'zyskamy dbraz podany na fig. 7. 
Nie wprowadzając żadnych założeń o wyjściowych stosunIkach izotopo
wyClh, odczytać możemy zarówno wiek metamorfi:mnu, jak i wiek star
szej homogenizacji izotopowej, a do tego odpowiednie wartOIŚci stosun
ku 87Sr/86Sr. 

:W praktyce bardzo ćzęsto wykresy izochronowe sporządza się w za
saldzie dla celów· poglądowo-ilustracyjnych, dla przeprowadzania . zaś 
rzeczywistej analizy i wyznaczania izochronów posługuje się aparatem 
matematyc2lIlym I(IR. M. IShields, '1196'3}. 

87 I?b!eS,Jr 

Fig. 7. Wyniki oznaczeń trzech próbek 
'skał (kółka pełne) i wyseparowa
nych z nich minerałów I(!kółka pu
ste). Każida skała wraz z jej Skła
dowymi minerałami daje izochronę 
o kącie nachylenia e1 będącym 
miarą czasu jaki upłynął od meta
morfizmu. Mimo równego wieku 
stosunek wyj'śdowy 87Srf86Sr dla 
każdej z tych skał jest inny. Izo
chrona !poprowa:dzona przez punk
ty reprezentujące całe skały daje 
wiek pierwotny (e1+2) i pierwO'tny 
stosunek ,(87Sr/88Sr)o (wg R. M. 
Shieldsa, 'Hl'Il!4) 
Isochron plot for 3 rocks (large 
solid circles) and their mineraIs 
I(smali open circles). e1 is the slope 
reflecting time since metamor
phiSlIIl, e 1+2 is the slope corres
ponding to age of prim ary cry
stallization as shown by total-rock 
isochron. '(after R. M. Shields, 11'964) 

.określanie wieku metodą izochllonóW wymaga znacznie większej iloś
ci oznaczeń niż w przypadku datowań klasycznych. Z jednego małego 
obszaru trzeba zbadać co najmniej kilka skał, z każdej z nich kilka wy
separowanych minerałów i próbkę reprezentującą średni skład całej 
skały. W sumie to, co dawniej dawało w wyniku kilkanaście czy kilka
dziesiąt datowań, obecnie składa się lIla jeden wynik. 

Na przedstawionych wykresach rozpatrywaliśmy przykłady skał, któ
re ,były układami zamkniętymi. Ogromną zaletą metody izochl'onów jest, 
że zwykle pozwala ona rozpoznać inne skomplikowane przypaldki skał 
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trudnych lub niemożliwych do datowania ze w21ględu na meta somatyczne, 
czy wietrzeniowe zaburzenia układu naturalnej rÓWlIlowagi. W przypad-· 
kach _ takich na ogół punkty realnych pomiarów nie leżą wzdłuż jednej 
linii prostej. Metoda B.P.I. nie dyskredytuje tradycyjnych metod dato-o 
wań, lecz poważnie wykracza poza ich możliwości. W przypadku Skał. 
o _ prostej, jednoetapowej historii, w których wyjściowy stosunek 87'Srl 
j86,Srbył bliski liczby 0,712, wyniki będą identyczne. 

IPodam realny przykład zastosowania metody izochronów. Izochrony 
prowadzone osobno dla dwu gnejsów z obszaru wyspy Goryczkowej w 'Ta-· 
trach dają wieki 3100 i 311:3 milionów lat i stosunki wyjściowe 87Sr /86Sr ' 
odpowiednio 0,714 i 'O,N'7, izochrona zaś poprowadzona przez punkty 
reprezentujące całe skały daje wiek 415 milionów lat, przy :(87'Sr/86Sr)o = 
= 0,7'06. iByły:by to 'skały powsta'łe 'gdzieś na przełomie 'ordowiku i sylu
ru, a więc związane z orogenezą kaledońską, -które w okresie karboń
skim uległy gruntownej rekrystalizacji. 

Nowe kierunki interpretacji stosunków izotopowych rubidu i stron
tu w minerałach i skałach wykraczają poza problemy geochronologii~ 
Otworzyły one możliwość stosowania stosunków irotopowychstrontu do 
rozwiązywania zagadnień petrogenetycznych. Linię rozumowania zapo-· 
czątkowaną przez Arthura Holmesa w 1'9132 r. podjął i rozwija lP. M. Hur
ley, H. W. Fairpairn i grupa ich współpracowników z !Massachusetts. 
Institute of Technology '(M.LT. Annual IReports, 1'91610"-'64; G. Faure, 
P. M. Hurley, 1'963,; 'P. M. Hurley, H. Hughes et al., 1!9612!). IPochodzenie 
pegmatytów, dyferencjacja magm, pierwotność czy wtórność granitów, 
geneza skorupy ziemskiej - to wielkie problemy, do dyskusji nad któ
rymi uczeni ci wprowadzają nowe argumenty oparte na badaniach sto
sunków izotopowych strontu. 

Równocześnie z jaskrawą wyrazistością ukazały się niebezpieczeństwa 
przyjmowania pojedynczych oznaczeń wieku minerałów. Tak jak z jed
nego pomiaru biegu warstwy trudno wnioskować o tektonice obszaru,. 
tak i jedno izolowane datowanie na ogół nie jest w stanie rozwiązać zło
żonego problemu wieku. 'N"atomiast seria analiz skał starannie dobranych. 
po rozpoznaniu geologicznym obszaru i szczegółowym opracowaniu pe
trograficznym, nawet jeżeli ich wynikiem bęldą datowania niezgodne, mo
że dać w rezultacie zarówno prawdziwy wiek, jak i szereg ważnych in-
formacji o ewolucji materiału skalnego. 

W skompUkowanych przypadkach 'bardzo cenne jest zbadanie tego 
samego materiału rÓŻnymi metodami stosowanymi w geochronologii, 
np. datowanie cyrkonów metodami ołowiowymi, łyszczyków me,todą po-
tasowo-argonową, zaś całych skał i wyodrębnionych minerałów metodą 
Rb-Sr. 

Studia nad skałami metamorficznymi o skomplikowanej wieloetapo-
wej przeszłości niejednokrotnie wskazują na prymitywną naiwność py
tania "ile lat ma dana skała". Ile lat ma gnejs, którego cyrkony są w częś-
ci reliktami osadowych minerałów ciężkich, zrekrystalizowany, dotknię
ty procesami częściowego upłynnienia, metasomatycznej przeróbki, fał-
dowania i procesów hydrotermalnych. Składa się on obecnie z kilku ge
neracji kwarcu, biotytu, chlorytu, skaleni, poskaleniowego serycytu i kao-, 
linitu oraz akcesorycznego cyrkonu. Stanowi intruzję wtórnie zdyzloko
waną, której pewne części uczestniczyły w fałdowej przebudowie młodej 
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pokrywy osadowej. Dziesięć lat temu 'geochronologowie w odpowiedzi 
daliby jedną liczibę. Badania izotopowe przestały jednak być automa
tycznym zegarem, 'który miał mierzyć czas od chwili, jakiej często nawet 
:nie potrafimy zdefiniować w PY'taniu. Stały się nowoczesną metodą ba
dawczą o ogromnym zastosowaniu, wielkiej czułości i przenikliwości. 
Metodą, która czasem daje nam więcej niż w chwili obecnej jesteśmy 
w stanie pojąć. 
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482 Streszczenie 

3AMETKH O ,A6COJllOTHOM B03PACTE nOPO)1;~HOBOE HADPABJIEHHE 
HHTEPDPETAWfH B I'EOXPOHOJIOI'UH If3OTOIIAMH~ 

Pe310Me 

ABTOP paCCMllTPBBaeT pe3ym.TaTLI B30TODHO:\t ~THPOBm fOPlffiD' nopo~ H MHHepaJIOB. 

B oco6eHHOCTH T8XHe CJIY'lIlH, ltOfAa noJIY"ICHBI>IC pe3YJIbTam JlB.IDnoTCJI .. KaxymHMCJI B03pa

CTOM". npHBO,tUlTCJI cxeMa 3BO.lIlOl\HH CTPOHI\IDI KOMIICOHa - ~q,epeJl H HHTepnpeTaIWJI 

pe3YJIbTaTOB onpe~HHit Rh - Sr MCTO.n;OM B30XPOHOB, ltOTOpLIe HJIJIIOCTpHpyroTCJI npHMe

paMH onpe~CJIeHH:It reoxpoHonOrHH ltPHCTllJJ.lIH1lCCl nopo.n; TaTP. · DOJI)"reHHhIMHaBTOPOM BO 

BpeMJI pa60T B Coe.n;HHCHHLIX mTaTaX. 

A6comoTHLI:lt B03paCT ~yx BH,n;OB fHe:I!:COB, onpe~JIeHHLIit MHHepaJIDHbIMH 1I30XP0HaMH, 

COCTaBJIlICT300 H 313 MnH JIeT, a HCXO,n;m.re COOTHOmeHHJI 87Sr/86Sr CO()1'JleTCTBeHHO PaBHLI 0,714 
H 0,717, B TO upeMJIItaX a6como'rm.J::lt B03paCT, onpe.n;eJIeHllIol:lt AJJJI ~eJlldX np06 fOPHLIX DOp0,zt 

COCTalJJIlreT DO 415 MnH JIeT. a HCXO.n;Hoe COOTHOIIlCHllC 87Sr/86Sr 0,706. 

Jan BUiRCHA!RT 

REMARKS ON ABSOLUTE AGE OF ROOKS: MODERN TRENDS 
IN ISOTOPE GEOCBRONOLOGY 

Summary 

The paper presents modern approaches in interpretation of results of isotopic 
dating. Problem arising from argon loss during geological processes and its bearing 
on the "ages" obtained by means of ArlK methods is discussed. Also the cases 
of excess ,argon and possLble inlfluence of alkali exchange are reVliewed. A special 
attention is paid to Compston-Jeffery model of strontium evolution and to the 
coneept of isochrons. As an example the author's determmations of the crystalline 
rocks from the Tatra Mts. (Central Cal'pathians) made in Graduate iResear:ch Center 
of the SoutbJwest, DaUas, ,Texas, are reported: Mineral isochrons of two gneisses 
give the ages of aoo and ala m.y., and B7Srf88Sr initial ratios of 0.714 and 0.717 
respectively, while a total rock isochron yields 415 m.y. and initial ratio of 0.706, 
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