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Jan BURCHART

Uwagi o wieku bezwzglednym skat |
— nowe kierunki interpretacji w geochronologii
izotopowej

W okresie od kwietnia 19656 do wrzednia 1966 r. pracowalem w Gra-
duate Research Center of the Southwest w Dallas (Teksas), gdzie bli-
zej zapoznalem sie z problematyksg badan izotopowych w geologii. Pelne
wyniki moich datowan skat krystalicznych Tatr zostang opublikowane
nieco pdézniej. Poniewaz jednak liczby podajgce ,wiek bezwzgledny”
skal coraz czesciej zjawiajg sie w polskich publikacjach, moze celowe
wiec bedzie przedstawienie paru uwag o ich realnym znaczeniu. Nie
mam, oczywiscie, ambicji wyczerpania tematu, a checiatbym tylko zasy-
gnalizowa¢ kilka probleméw.

Poza paroma przykladami oznaczen wieku skal tatrzanskich, artykut
nie wnosi materiatu w petni nowego. Opiera sie on na literaturze przed-
miotu publikowanej w wielu pismach zagranicznych, na nie publiko-
wanych sprawozdaniach z prac prowadzonych w niektérych laborato-
riach Stanéw Zjednoczonych, a takze informacjach zaczerpnigtych z wy-
stuchanych odezytéw, rozméw i dyskusji. :

Zasada datowania promieniotwoérczego znana jest od lat niemal szesé-
dziesieciu. Dzieki wspanialemu rozwojowi technik analitycznych mamy
obecnie do dyspozycji kilka metod. Wiszystkie wykorzystujg zjawisko
samorzutnego rozpadu promieniotwérczego pewnych izotopéw. Geochro-
nologia bezwzgledna opiera si¢ na nastepujacych reakcjach jadrowych:

238 . 206 40 40
U — gFf 19K ™ jgAr

235 207 87 87
92V g2f® gRb > ggSr

232 208 187_ - 187
90Th — 82Pb 75Re - 76Os

Jesli znamy szybko$é jakiej§ reakcji promieniotwoérczej i wielkosé
jej skutkéw, mozemy obliczy¢ czas, jaki uplynat od chwili, kiedy sie roz-
poczeta. Jezeli pewna.iloéé jader atoméw promieniotwoérczego izotopu
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P rozpada sie samorzutnie dajac w wyniku pewng ilo$¢ jader atoméw
D, a proces ten przebiega ze stala predkoscig charakteryzowang przez
stala rozpadu A, przy czym z ]ednego atomu P powstaje jeden atom D, to
po pewnym czasie t uzbiera sie tyle D, ile P ubyto (wyprowadzenie poda—
nych nizej wzoréw znalezé mozna w ‘wielu pracach, np. H. Faula (1954,

1966), T. E. Starika (1961), E. 1. Hamiltona (1965), L. T. Aldricha i G. W.’
Wetherilla (1958) czy P. M. Hurleya (1964):

Po =P; +Dlt. (1))
gdzie P, oznacza pierwotng ilo§é atoméw P,
P, — ilo§é atoméw izotopu P po upiywie czasu f,

Df — ilo§é atoméw izotopu D po ulywie czastu t, powstala kosztem P (v
oznaczaé bedzie zawsze radiogeniczno$§é danej ilo$ci izotopu).

Przebieg rozkladu opisany jest przez funkecje wykladnicza. Po uply-
wie czasu t, w ktérym utworzylo sie Dt, z ilodci P, macierzystego izotopu
P pozostanie juz tylko

P,=P,e M 2

Poniewaz za$
D;=P, — P Gy

wiec
Di=P (-1 @y
Rownanie to 'rozwiqzane wzgledem czasu t daje:
1 D

t=T1n(1+P:) Gy

A oznacza tu stalg rozpadu promieniotwoérczego charakteryzujaca
szybkosé rozpadu danego pierwiastka.

Przy bardzo matych stalych rozpadu, czyli bardzo dlugich okresach
polowicznego rozpadu {(okres polowicznego rozpadu, tj. okres, po jakim
z pierwo‘tne-j ilosci izotopu promieniotworczego pozostaje potowa,

72 1P dla®Rb A=1,47x 10! 1at,czyli T12 = 4,7x10°1lat— K. F. Flynn,

L. E. Glendenin, 1959), albo przy krétkim czasie t stosowaé mozna nieco
przyblizony wzér:

Tz = ln

1 T

gdy P, > Di, t=7%‘ ©)
Od strony teoretycznej sprawa wyglada wiec prosto. Wystarczy
oznaczy¢ w jakims$ minerale uranowym zawarto$¢ promieniotwoérczego
izotopu 238U i powstalego jego kosztem pochodnego izotopu olowiu 206pPh,
podstawi¢ uzyskane warto$ci do podanych wyzej wzoréw, a w wyniku
otrzymamy wiek bezwzgledny tego mineratu wyrazony w latach W prak-~

tyce jednak istniejg rozliczne komplikacje.

Préez kilku bardzo specjalnych i rzadko stosowanych metod wspoi-
czesna geochronologia postuguje sie w zasadzie trzema:
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.1 — metoda lub raczej grupg metod olowiowych, opartych na: sto-
sunkach 206pb/238[, 207Ph/2357], 208Ph/232Th, 207pl/206Ph;

2 — metodg potasowo-argonowsa, opartg na stosunku 4“Ar/40K;

3 — metodg rubidowo-strontows, opartg na stosunku 87Sr/87Rb.

Generalnym niedostatkiem metod otowiowych jest to, ze wystepo-
wanie mineraléw zasobnych w uran zwigzane jest gléwnie z pegmaty-
tami i Zylami mineralnymi, podczas gdy dla wielkiej geologii wazniejsze
jest datowanie duzych masywéw skalnych, odgrywajacych zasadniczg
role w budowie skorupy ziemskiej, niz drobnych utworéw zytowych. Po-
za tym mala trwatos¢ mineraléw uranowych podczas procesé6w hydroter-
malnych i wietrzeniowych i ruchliwo$¢ zaréwno uranu, jak i otowiu
w tych procesach stwarza caly szereg komplikacji. Dlatego tez obecnie
metody olowiowe stosowane sg najczesciej dla oznaczania wieku bez-
wzglednego cyrkonéw stanowiagcych akcesoryczny skladnik granitéow,
gnejs6w i wielu innych powszechnie wystepujgcych skat. Trwalosé i od-
porno$é zaréwno fizyczna, jak i chemiczna cyrkonu eliminuje wiele nie-
bezpieczenstw. o

iCzy jednak granit, w ktérym cyrkon ma 1100 milionéw lat, musi
by¢ prekambryjski? Wiadomo przeciez, ze wlaénie wielka trwato$é tego
mineratu sprawia, ze po-zwietrzeniu macierzystej skaly przechodzi on
do osadéw jako jeden z wazniejszych mineraléw ciezkich, nie wchodzi
w reakcje z innymi mineralami w procesach metamorficznych, a bar-
dzo wysoka temperatura topnienia pozwala mu przetrwa¢ nawet niemal
catkowite anatektyczne uplymnnienie skaly w warunkach ultrametamor-
fizmu. W rezultacie nowy, palingenetyczny granit moze zawieraé cyr-
kony bedace reliktami dawnych skal. Na takg ewentualno$¢ zwrocit
uwage K. Smulikowski (1958), podkreflajgc szczegélne komplikacje, ja-
kich mozna oczekiwaé w przypadku datowania granitoidéw metamor-
ficznych.

Inna sprawa, ze podczas wysokotemperaturowego odcinka historii
skaty czesé popromieniotworczego otowiu mogla uciec z cyrkonu dzieki
dyfuzji i tym samym uzyska¢ mozemy wiek posredni: mizszy niz rzeczy-
wisty wiek cyrkonu, lecz wyzszy od wieku granitu, w ktérym cyrkon
ten wystepuje. Warto tez zwréei¢ uwage na wystepowanie dwu lub wie-
cej typéw cyrkonu w jednej skale, co cdnotowano w wielu szczegétowych
monografiach petrograficznych. Jezeli cyrkony rd&inigce sie morfologig
roznig sie takze wiekiem, a iloSciowo oddzieli¢ ich nie mozna, liczba,
jakg uzyskamy jako ,wiek bezwzgledny”, bedzie tylko jakas blizej nie
okre§long érednig réznych wiekéw. _

Dla geologii o wiele wieksze znaczenie majg metody pozwalajgce
datowaé krystalizacje gléwnych mineratéw skalotworczych podstawo-
wych skal, a wiec lyszezyki, skalenie czy amfibole granitéw, gnejséw,
lupkéw tyszczykowych, czy skal wulkanicznych. Sg to metody: potaso-
wo-argonowa i rubidowo-strontowa.

£

Na potas jako pierwiastek skiladajg sie trzy izotopy — 39K, 40K i 4K,
wystepujace w przyrodzie w ilosciach odpowiednio 93,08, 0,0119 i 6,91%
(A. O. Nier, 1950). Jeden z nich — 4K — jest promieniotwérezy. Okolo
89% tego izotopu ulega przemianie promieniotwérczej f— i produkuje
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izotop wapnia “0Ca, pozostale za$ 11% na drodze tzw. wychwytu K prze-
obraza sie w argon 4Ar, czemu towarzyszy promieniowanie gamma.

Wiprawdzie promieniotwoérezosé potasu wykryto juz w 1905 r., a od
1937 r. wiadomo, ze promieniotwoérczos¢ ta jest zwigzana z izotopem %K,
lecz obecno$¢ radiogenicznego argonu w mineralach wykazano dopiero
w 1948 r., pierwsze za$§ datowania ogloszono dopiero w 1951 r. (F. Smits
i W. Gentner). W chwili obecnej jest to najpowszechniej stosowana me-
toda geochronologii bezwzglednej. Postuguja sie nig setki laboratoriéw,
w ktérych wykonano chyba setki tysiecy oznaczen wieku. Szczegélowy
opis metodyki analitycznej podali m.in. R. E. Folinsbee, J. Lipson, J. H.
Reynolds (1956), 1. E. Starik (1961) i E. I. Hamilton (1965). .

Miarg wieku jest stosunek “Ar/40K (poréwnaj réwnanie 5 i 6), po-
niewaz za$ ‘0K wystepuje w stalej proporcji do innych izotopéw potasu,
datowanie sprowadza sie do oznaczenia ogélnej ilosci potasu w badanym
minerale, najczesciej tyszczyku, i do oznaczenia zawartosci 4PAr. Ozna-
czenia zawarto§ci potasu wykonywane sg zwykle metodami fotometrii
ptomieniowej. Produkt rozpadu promieniotwoérczego, argon, jest gazem
szlachetnym i gromadzi sie w mineralach potasowych w postaci nie
zwigzanej, uwieziony w ich sieci krystalicznej. Prébka topiona w prézni
wydziela wszystkie zawarte w niej gazy. Przepuszcza sie je kolejno przez
serie pochlaniaczy wylapujacych wszystkie substancje lotne précz ar-
gonu, ktéry jako gaz szlachetny nie wchodzi z pochtaniaczami w reakcje
i stanowi pozostalo§é gazéw wydzielonych z probki.

'Gdyby argon zawarty w minerale byl wylacznie pochodzenia promie-
niotwérczego, woéwczas mozna by zalozyé, Ze sklada sie on calkowicie
z izotopu “Ar i izotopowa geochronologia obylaby sie bez oznaczania
skladu izotopowego. Zalozenia te i wynikajaca z nich prostota oznaczen
sg necgce i w niektérych laboratoriach swego czasu w ten sposéb pra-
cowano. Zapewne do dzi§ cytuje sie czasem uzyskane w ten sposéb
wyniki, nie zdajgc sobie sprawy, ze mogg by¢ one obarczone wielkimi
bledami. Bledy wynikajg z niewystarczajacej dokladnosci pomiaru ob-
jetosei wyzwolonego argonu, strat podczas chemicznego oczyszczania
gaz6w i z niecatkowitego usumiecia zanieczyszczen gazowych. Ale nawet
jesli by te bledy zredukowaé do nieistotnego poziomu, pozostaje bigd
wynikajgcy z tego, Ze argon zawarty w mineralach zawiera zwykle
10—20%, a czasem ponad 50% argonu atmosferycznego. Analiza sktadu
izotopowego dokonana przy pomocy specjalnego przyrzadu — spektro-
metru mas — pozwala bardzo dokladnie okreéli¢ poprawke na argon at-
mosferyczny dzigki temu, ze précz izotopu “0Ar zawiera on takze izo-
topy 3Ar i 30Ar, a pierwszg grupe bledéw wystarczajgco redukuje tech-
nika oznaczer metoda izotopowego rozcienczania. : '

Niestety, jednak nawet przy najbardziej wyrafinowanej precyzji me-
todycznej nie zawsze uzyskany wiek jest wiekiem rzeczywistym. Wa-
runkiem realnosci wynikéw jest, by uklad 9K — “Ar pozostawal zam-
kniety od chwili swego powstania do chwili obecnej, czyli by stosunek
tych dwu izotopéw byt funkcjg tylko czasu. Argon jest jednak gazem,
a szczelnosé zamykajgcego go i kumulujgcego mineratu jest w geologicz-
nej skali czasu nie zawsze wystarczajaca. I tak okazuje sie na przyklad,
ze gkalenie majg strukture zbyt malo zwiezla i zwykle tracg one czesé
uwiezionego argonu. W rezultacie uzyskiwany.wiek jest zwykle o 10—
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50%0 za niski (J. L. Kulp, J. Engels, 1963; K. Amirkhanoff in E. I. Ha~
milton, 1965).

Wispétczynnik dyfuzji wzrasta bardzo szybko ze wzrostem tempera-
tury. Pouczajagcym przykladem sg wyniki badair B. R. Doe i S. R. Harta
(B. R. Doe, S. R. Hart, 1963; S. R. Hart, 1964). Oznaczali oni wiek pre-
kambryjskich gnejsow z Colorado w poblizu kontaktu termicznego
z trzeciorzedowymi monzonitami kwarcowymi. Trzy metry od kontaktu
pozorny wiek biotytu odpowiadal trzeciorzedowi, skalenia -— triasowi,
hornblendy za§ wynosit 900 milionéw lat, péttora kilometra od kontaktu
wyniki wskazywaly odpowiednio na kambr, karbon i 1100 milioné6w lat.

Mozliwoéé ucieczki stwarzajg argonowi réwniez wszelkie procesy re-
krystalizacji, a takze deformacje kataklastyczne. Sg to sprawy oczy-
wiste, czesto jednak zapomina si¢ o tym, Ze nawet gruntowna myloni-
tyzacja nie musi uwolnié caloSci argonu. Zegar promieniotwérczy zo-
staje cofniety, lecz nie koniecznie do zera. Poglad, ze metoda potasowo-
-argonowa 'datuje ostatni metamorfizm czy ostatnia faze deformacji ka-
taklastycznych, jest bledny, choé, niestety, dosé czesto wyglaszany. Przy-
kladem z rejonu Tatr jest wiek 165 milionéw lat, co odpowiada dolnej
jurze, jaki uzyskano w Pracowni Geochronologicznej Ukraifiskiej Aka-
demii Nauk (dane z referatu wygloszonego przez Akademika N. P. Se-
mienienko na XTII Sesji Komisji Oznaczania ‘Wieku Bezwzglednego For-
macji Geologicznych AN ZSRR w Erywaniu w listopadzie 1964 r.) dla
zielonych tupkéw fyllonityeznych z Doliny Chochotowskiej. Nie jest to
przeciez ani wiek pierwotnych skal metamorficznych nalezacych do se-
rii przedpermskich, ani tez wiek orogenezy alpejskiej, ktéra spowodowa-.
la mylonityczng przerdbke tych skal. Mimo ,,wieku bezwzglednego” 1656
milionéw lat wiadomo, ze w Tatrach nie byto metamorfizmu jurajskiego.
W geochronologii dla takich przypadkéw stosuje sie termin ,,wiek mie-
szany”. Zapewne wieki mieszane nie sg czym$§ wyjatkowym i nawet
trudno oczekiwaé, by mylonityzacja byla zdolna do iloSciowego i caltko-
witego usuniecia nagromadzonego argonu. Kazdy, bardzo nawet drobny
reliktowy okruch pierwotnego mineralu moze wiezi¢ resztki argonu,
mimo ze tkwi wéréd ultramylonitycznej miazgi. .

Ucieczce argonu z mineraléw poswiecono kilka bardzo gruntownych
prac do$wiadczalnych (np. H. Fechting, W. Gentner, J. Zihringer, 1960;
H. Fechting, W. Gentner, S. Kalbitzer, 1961). Znane sg wspdlczynniki
dyfuzji, ich nieliniowa zalezno$§é od temperatury, a takze réznice wspot-
czynnikéw dla réznych mineraléw. Wiadomo takze, iz nawet dlugotrwale
mielenie w pulweryzatorach nie powoduje catkowitej ucieczki gazu. Do.
takiej natomiast zdaje sie czesto prowadzié metamorficzna rekrystali-
zacja.

Bledy amalityczne mogg by¢ oczywiscie zaréwno dodatnie, jak i ujem-
ne. Jak staralem sie wyzej wykazaé, nawet przy nienagannej procedu-
rze uzyskany wiek nie koniecznie jest wiekiem rzeczywistym. Jesli
pewne procesy geologiczne doprowadzily do caltkowitego usuniecia ra-
diogenicznego argonu, uzyskany wiek datuje oczywiscie te procesy, a nie
pierwotny wiek skaty. Jesli jednak tylko czes¢ argonu zostaje uwolniona,
uzyskamy wiek poSredni. (Oznaczanie wieku pierwotnego obarczone be-
dzie bledem ujemnym (uzyskany rezultat bedzie za niski), jednak wynik
nie bedzie takze odpowiadal wiekowi procesu powodujgcego ucieczke
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popromieniotwérczego gazu — bedzie od niego wyzszy: Ucieczka argonu
uniemozliwia oznaczenie wieku pierwotnego, natomiast fakt, ze nie jest
to ucieczka calkowita, uniemozliwia datowanie procesow wtornych prze-
obrazen. Uzyskany wiek jest wiekiem mieszanym i wyznacza dwie waz-
ne granice:

W, =W, =W,

Wiek oznaczony, pozorny (WD), jest mme]szy lub réwny wiekowi
plerv(r“r;me] krystalizacji (Wy) i wiekszy lub réwny W1ek0W1 metamorfiz-
mu (W)

Niestety, mily ten w swej prostoc1e schemat nie zawsze jest praw-
dziwy. W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowalismy, ze w chwili
swej krystalizacji badany mineral by? wolny od argonu. Jednak jak
wykazano na przykladz1e berylu, kordierytu, turmalinu i piroksenéw
(P. E. Damon i J. L. Kulp, 19568), mineraty 'zaWIera]q niekiedy nadwyz-
kowy argon {takze “Ar) okludowany przez sie¢ krystaliczng mineralu
podczas jego wzrostu. Moze to by¢ zrédiem wielkich bledéw dodatnich,
zwlaszcza w datowaniu mtodych skat. 8. R. Hart i R. T. Dodd (1962) po-
dajg nawet przypadek wieku pozornego 10-krotnie przewyzszajgcego
wiek rzeczywisty! Oznaczanym mineratem byt piroksen ze skarnu. O wy-
padkach nadWyzkowego argonu slyszy sie coraz czqsc1e=] Czasem udaje
sie nawet stwierdzi¢, ze wystepuje on w c1ek1ych i gazowych pecherzy-
kach okludowanych przez mineral.

O wieku mineralu wnioskujemy ze stosunku argonu do potasu.
Wprawdzie nie napotkatem tego stwierdzenia w znanej mi literaturze,
ale teoretycznie przewiduje, ze np. albityzacja skalenia, czyli metasoma-
tyczne zastgpienie czeéci potasu sodem, przez podwyzszenie stosunku
Ar/K spowoduje dodatni blagd w datowaniu, tak jak wtérne wzbogace-
nie mineralu w potas da btgd ujemny. Podkreslam jednak, ze s3 to czy-
sto teoretyczne- przewidywania, nie poparte zadnymi danymi z obser-
wacji. Sprawa jest skomplikowana, gdyz naruszenie struktury skalenia
podczas albityzacji wywola zapewne takze czeSciowa ucieczke argonu.
W rezultacie rownoczesnie moglyby przebiegaé dwa procesy, z ‘k-térych
jeden — usuwanie potasu — powodowalby bledy dodatnie, drugi za§ —
usuwanie argonu — bledy ujemne. Ostateczny bilans bylby trudny do
przewidzenia. Przy doprowadzaniu.potasu obydwa procesy dzialatyby

w tym samym kierunku, powodujgc obnizanie pozornego wieku.
’ . %*

Promieniotwérezos¢ izotopu rubidu 8Rb znana jest od lat trzydzie-
stu, jednak metoda geochronologii izotopowej oparta na tym zjawisku
mogla sie narodzi¢ dopiero w latach 1953—&4. Musiala ona czekaé¢ na
powstanie i rozwdj szeregu specjalnych i niebywale czulych i doklad-
nych technik analitycznych: spektrometrii mas, metodyki rozcienczania
izotopowego czy sposob6éw ilosciowego oddzielania rubidu od strontu.
Wymagania techniczne w przypadku metody Rb-Sr .s3 mnieporéwnanie
wieksze niz w przypadku metody potasowo-argonowej. Wynika to choé-
by z faktu, ze zawarto$§¢ potasu w przecietnym biotycie wynosi 8—9%b,
rubidu zas kilka setnych procentu. Popromieniotwoérczy argon-40 byt
jedynym lub miemal jedynym skladnikiem argonu zawartego w minerale,
podczas gdy popromieniotwoérczy stront, rozcienczony strontem ,,zwy-
kiym”, stanowi czesto zaledwie ulamek  procentu ‘ogdlnej zawartosci
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strontu. Stront radiogeniczny wystepuje w ilosciach rzedu stutysiecznych
czy milionowych cze$ci procentu w badanym minerale czy skale. Latwo
wiec uzmystowi¢ sobie grozbe zanieczyszczenia choéby zwyklym kurzem
zawierajagcym tysigce razy wiecej strontu niz promieniotwérczy rozpad
rubidu zdola wyprodukowaé¢ w pétgramowej probee przez setki milionéw
lat. Stad tez wymagamia niebywalej czystosci i szeregu specjalnych
srodkéw ostroznosci. Ze wzgledu na zwigzane z tym koszty tylko bar-
dzo nieliczne laboratoria sg w stanie sprosta¢ tym wymaganiom.

- Pierwiastek rubid sklada sie z dwu izotopow, z ktérych 87Rb jest
promieniotwérezy. Na drodze rozpadu P— produkuje on . izotop strontu
87Sr. Proces jest bardzo powolny: stala rozpadu A wynosi 1,47 X 10-1
lat, a okres polowicznego rozpadu 4,7 X 101 lat (K. F. Flynn, L. E. Glen-
denin, 1959), co uniemozliwia stosowanie metody Rb-Sr dla skal bardzo
mtodych. Powazna komplikacje stanowi fakt, ze zwykly, niepopromie-
niotwérezy stront réwniez zawiera izotop #Sr. Sklady izotopowe zwy-
klego rubidu i strontu przyjmuje sie wg A. O. Niera (E. I. Hamilton,

1965):
8"Rb 27,85%0 : 88gr 82,56%0
%Rb 72,15 8Sr 7,02
#Sr 9,86
84Sy 0,56

‘Wréémy do ogoélnego réwnania, pozwalajgcego obliczyé wiek bez-
wzgledny, i po podstawieniu odpowiednio pary Rb-Sr otrzymamy:
t== _l_]n (E +- 1) %)
A \8Rb,

Gléwnym narzedziem w badaniach izotopowych jeét Spektrometr
mas, ktéry nie mierzy bezwzglednych zawarto$ci poszczegélnych izoto-
péw, lecz tylko stosunki. Zawartos¢ zaréwno 87Sr, jak i 8Rb zwyklo sie
odnosi¢ do izotopu strontu &Sr. Odpowiednio zmodyfikowany wzér
przyjmuje postaé:

1 { 1 -4 (878r7/86Sr),
* T CTRbSS),

Badany mineral zawieral jednak w chwili powstania pewng ilo$é
»Zwyklego” strontu, ktéry mial jaki$ stosunek 87Sr/86Sr. Miara wieku
jest ilosé strontu popromieniotwérczego 87Srt (odniesiona do ilosci 87Rb),
ktéra bedzie sie réwnaé obecnej zawarto$ci #'Sr, zmmiejszonej o ilosé
pierwotng 87Sry:

t=

_ 875¢} = 87Sr, — 878, ©
albo (87Sr7/868r), = (37St/%681), — (7Sr/%6Sr), 10

czyli, aby uzyskaé przyrost stosunku interesujgcej nas pary izotopoéw
od czasu krystalizacji mineralu do chwili obecnej, nalezy od obecnie
zmierzonego stosunku odjgé wartos¢ pierwotna, wielkosé ktéra cecho-
wala mineral podczas jego krystalizacji. Ostatecznie wiek obliczamy
z wzoru: (R. M. Shields, 1963): '

o % " [ 1 + (¥7S1/86Sr), — (37Sr/85Sr)o]

(7Rb/%%sr), an

® .
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Metodami, na ktoryoh op1s nie ma tu miejsca (patrz R M. Shields,
1964), wykonuje sie oznaczenia 1(3TSr/SﬁSr)@, zawartosci 8’Rb i 8Sr. W wy-
niku tego pozostajemy z ]ednym réwnaniem z dwiema niewiadomymi —
t 1 |(87Sr/86Sr),.

Tabela 1
Pozorny wiek obliczony Wiek oznaczony
. przy zalozeniu " metoda
Rodzaj prébki Rb/S: R
odizj préh ISt @51/8650)0—=0,708 ] (sc96/S1g—0,712 |  izochronéw
. 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 06 |. 350 193
Plagioklaz z gnejsu 0,026 259 123 298

Poczatkowo .datowania wykonywano na mineralach bardzo bogatych
w rubid, a zupelnie lub niemal zupelnie pozbawionych strontu ,,zwy-
czajnego”. Jezeli rubidu bylo duzo (jak np. w lepidolitach, tyszczykach
litowych czy amazonitach), z biegiem czasu nagromadzilo sie réwniez
duzo strontu popromieniotwoérczego i poprawke na sktad izotopowy stron-
tu pierwotnego mozna bylo bagatelizowaé. 'Réwnoczesnie coraz bogat-
sze byly informacje o czestosci poszczegélnych izotopéw w przyrodzie
i o statosci ich stosunkéw. I tak okazalo sig, ze wszedzie tam, gdzie pro-
mieniotworczosé nie zakléca mormalnego stanu rzeczy, a wiec w mine-
ralach i skalach ubogich w rubid lub pozbawionych rubidu, stosunek
87Sr/%Sr waha sie w gramicach 0,700--0,715, przy czym w meteorytach
notowano stosunki najnizsze, w bazaltach oceanicznych wahaly sie one
w granicach 0,702—+0,705, a w wodzie oceanicznej, ktéra reprezentuje
pewng przecietng dla skat skorupy ziemskiej, stosunek ten wynosi 0,712
(C. E. Hedge i F. G. Walthall, 1963; P. Gast, 1962; G. Faure i P. M.
Hurley, 1963). 'Te warto$é postanowiono przyjmowaé za stosunek (87Sr/ -
/%6Sr), pierwotny. Ogromna wiekszo§é datowan dotychczas ogloszonych
zostala uzyskana przy takich wlasnie zalozeniach (niektérzy przyjmujg
0,708 za warto$¢ tego stosunku). Zreszta jak dlugo postugiwano sie mi-
neralami zawierajgcymi sporo popromieniotwdrczego strontu, a malo
strontu zwyklego, czyli o bardzo wysokim obecnie mierzonym stosunku
(8"Sr/%8r),, wielkoéé zalozonego stosunku nie byla zbyt wazng. W miare
jednak tego jak starano sie rozszerzy¢ zakres stosowalno$ci metody i ozna-
czaé bardzo nikle ilosci popromieniotworczego strontu — badz to w préb-
kach bardzo mtodych, badz tez w prébkach o niekorzystnym stosunku
Rb/Sr, spowodowanym zwykle zbyt duza zawartoScig zwyklego stron-
tu — coraz czesciej rysowala sie kon1ecznosé dokladnego oznaczenia sto-
sunku pierwotnego.

W tabeli 1 podaje przykiad w ten sposob obhczonych wynikéw dla
kilku prébek tatrzanskich. Wybralem oznaczenia dajgce mozliwie sze-
roki zakres stosunkéw Rb/Sr. W trzech ostatnich prébkach stosunek ten
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jest zresztg.zbyt niski, by skaly te w ogéle nadawaly sie do datowan.
Umiescilem je jednak dla pokazania, jak krytyczne staje sie w takich
przypadkach omawiane zalozenie.

Réwnoczesnie zaczal zarysowywaé sie mowy problem. Skoro studia~
mi geochronqlogicznymi zaczeto obejmowaé réwniez skaly metamorficz-
ne, coraz czesciej uzyskiwano wyniki niezgodne: rézne mineraty pocho-
dzace z tej samej prébki dawaly jaskrawie rézny wiek. Probka zas catej
skaly dostarczala jeszcze innego rezultatu. Zaczeto juz nawet mowié
o kryzysie czy zmierzchu metody.

Fig. 1. W chwili krystalizacji skaty (t,) stosunek %Sr/8Sr
we wszystkich jej skladnikach byl jednakowy
i wynosit 0,71. W miare uplywu czasu pozostal
on niezmienny w apatycie, wzrastal natomiast
w innych mineratach: tym szybciej, im wiecej
mialy promieniotwérezego $Rb w stosunku do & ¢ 1
. »ZWyklego” ®Sr. Chwila obecna to t. Jest to N
tzw. "wykres ewolucji strontu lub model Comp- 5;? 21

stona-Jeffery’ego (wg G. H. Rileya i W. Comp-

stona, 1962) 11

Strontium evolution diagram of a rock consisting

of biotite, muscovite, microcline, and apatite. "[

(after G. H. Riley and W. Compston, 1962) 0 b

g

4

APATYT

Zastugg. badaczy z Australii (W. Compston, P. M. Jeffery, G. D. O.
Schreiner i ‘G. H. Riley), Poltudniowej Afryki (H. L. Allsop, A. L. Hales,
L. O. Nicolaysen) i Stanéw Zjednoczonych (H. W. Fairbairn, G. Faure,
P. M. Hurley, W. H. Pinson) jest dalszy krok w postepie badan. Charak-
terystyczne, ze kierunek nowatorskiemu sposobowi myslenia nadal Arthur
Holmes swymi pracami juz z lat 1931 i 1932.

Wyobrazmy sobie skale zlozong z biotytu, muskowitu, mikroklinu
i apatytu (fig. 1). 'Zaléimy, ze w chwili powstania we wszystkich jej
" skladnikach — a tym samym i w skale jako caloSci — stosunek 87Sr/86Sr
wynosil 0,71. 'Z biegiem czasu stosunek ten rosnie, gdyz zawartosé 86Sr
pozostaje niezmienna, za$ rozpad rubidu-87 powoli, lecz bezustannie do-
starcza nowo powstajgcy izotop 87Sr. Wzrost stosunku 87Sr/86Sr jest
najszybszy dla biotytu, gdyz ma on najwiecej promieniotwoérczego ru-
bidu, nieco wolniejszy dla muskowitu, znacznie wolniejszy dla mikro-
klinu. Stosunki izotopowe strontu w apatycie, ktéry w ogoéle nie ma ru-
bidu, pozostajg bez zmian. ‘Skala jako calo§é przybiera, oczywiscie, pew-
ng wartosé posrednig, wynikajgca z jej iloSciowego skladu mineralnego.
Wielkosciami dajgcymi sie okreslic doswiadczalnie sq: obecny stosunek
87Qr/86Sr -dla kazdego mineralu (w chwili t,), a takze stosunek 87Rb/%6Sr
decydujacy o katie nachylenia prostej dla danego mineratu. Majgc te
dane mozna wykres kre$li¢é niejako wstecz, rekonstruujac zmiany inte-
resujacego nas stosunku az do punktu przeciecia linii poszezegdlnych mi-
neraléw. Wspélrzednymi tego punktu beds: pierwotny stosunek 87Sr/86Sr
oraz czas ty, w ktérym jadrowy zegar zaczgl dzialaé.

“Wyobrazmy sobie, ze po uplywie pewnego czasu t,—t, kiedy sto-
sunki izotopowe strontu w poszczegélnych mineralach powaznie sie zréz-
nicowatly, nasz granit ulega metamorficznej rekrystalizacji, jednak bez
metasomatycznej przebudowy chemizmu calej skaty. Skala pozostaje na-
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dal ukladem zamknietym, nie sg nimi natomiast budujace ja mineratly,
ktére wchodzg w szereg wzajemnych reakeji wymiennych, a byé¢ moze
przeobrazaja sie nawet w jakie§ nowe gatunki. Rezultatem bedzie ho-
mogenizacja stosunkéw izotopowych. Mineraly metamorficzne przyjmsg
stosunki takie, jakie miata skala jako calo$¢, a wiec pewng wartos¢é po-
$rednig miedzy apatytem i mineralami zawierajgcymi rubid -I(fig. 2).
Z chwilg zakonczenia procesu przebudowy metamorficznej nowo powsta-
1e mineraty tworza znowu system ukladéw zamknietych i zaczng znowu
z biegiem czasu gromadzi¢ nowe porcje strontu-87. Jednak ten nowy
poczatek ukladu znajduje sie¢ na wyzszym poziomie 87Sr/®6Sr. Stosunek
podwyzszony maja przy tym takze fazy zupelnie pozbawione rubidu
(apatyt). : . 3

Fig. 2. W chwili t  skala ulega meta-
morfozie. Stosunki izotopowe 8Sr/
/8%Sr wyréwnujg sie przyjmujgc
warto§¢é odpowiadajaca caltej skale.
B oznacza biotyt, M — muskowit,
A — apatyt, S — calg skale. Na
podstawie stosunkéw mierzonych
obecnie (tD)- przeciecie linii dla po-
szczegblnych mineraléw da wiek
metamorfozy (t ). Przy zwyklej

& metodzie obliczania wieku, zakla-

- dajae (¥’Sr/®%Sr), = 0,71, prébka ca-

5 - ’ lej skaly daje rzeczywisty wiek
pierwotny (ty), mineraly za§ nie-

. zgodne wieki pozorne t° i .t” (wg

& G. H. Rileya i W. Compstona, 1962)
§ 3 { 8 B’ Strontium evolution diagram of a’
S WA . rock consisting" of biotite (B),
< M f muscovite (M), and apatite I(A). —S
2 s is total rock. The rock crystallized

S _ 4 at time t, and was submitted to

7 ' ey a metamorphic event at time t .

: t" and t” denote apparent ages

g | calculated assuming &Sr/#Sr ini-

1 |
1 i
Carogm tial ratio 0.71 (after G. H. Riley
l ey b and W. Compston, 1962) . J

Jak przypadek taki wyrazi sie¢ w aktualnych pomiarach? Kiedy mozna
podejrzewa¢, ze skala ma nalozone na siebie dwa ,wieki”? Pierwszym
sygnalem jest wyraZnie wyzszy od 0,708 czy 0,712 stosunek 87Sr/®6Sr
'w mineratach ubogich w rubid lub pozbawionych rubidu, np. w plagiokla-
zach, apatycie. Przede wszystkim jednak datowania poszczegélnych mine-
raléw przy zalozeniu wyjsciowego stosunku '0,708 lub 0,712 dajag wy-
niki niezgodne (tzw. niezgodne wieki mineratéw) i rézne od wieku uzys-
kanego dla calej skaty. Szczegétowa analiza rezultatéw wedlug naszki-
cowanego wyzej schematu pozwala jednak czgsto na po@stawie serii nie-
zgodnych wiekéw pozornych uzyska¢ dwie daty prawdziwe.

Autorami pierwsze]j takiej analizy sg W. Compston i P. M. Jeffery, kté-
rzy w 1959 r. oglosili wyniki swych studiéw nad wiekiem granitu Boya
w zachodniej Australii. Przy zalozeniu tradycyjnego stosunku = 0,71
,,wiek” biotytu wynosit 650 min lat; mikroklinu — 1290 min lat, a calej
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skaty 2430 mIn lat. Rekonstruujgc wstecz stosunek 82Sr/8Sr okazalo sie,
ze badany granit, powstaly 2430 min lat temu, przed 520 milionami lat
ulegl przebudowie metamorficznej, ktéra spowodowala homogenizacje
stosunkéw izotopowych strontu. Zakladajgc stosunek pierwotny réwny
0,82, wieki mineraléow stajg sie zgodne'i datujg metamorfizm.-
Rozpatrywahsmy przypadek idealny: skala jako catosé ubyla ukladem
zamknietym. W ciggu caEteJ swej historii ani stront, ani rubid nie zostaly
doprowadzone lub z niej usuniete. Wprawdzie wieki mineraléw byty
wiekami mieszanymi, jednak wiek oznaczony na prébce caltej skaty jest
wiekiem rzeczywistym i datuje krystalizacje pierwotns. '
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- Fig. 3. Ewolucja stosunku ¥Sr/8Sr w skale, ktéra w chwi-
1i t,,nie stanowita ukladu zamknigtego: fig. 3a przed-
stawia efekt odprowadzenia czeSci strontu-87, fig.
3b — wzbogacenia w rubid-87. Wynikiem datowania
jest pozorny wiek t’ (wg G. H. Rileya i W. Com- -
pstona, 1962)

Strontium evolution diagram. Fig. 3a presents a case
of #Sr loss, Fig. 3b shows a case of ¥Rb gain. t, de-
notes time of metasomatic event, 1’ apparent. age
obtained if (¥%Sr/8%Sr), = 0.71 is assumed (after G. H

Riley and W. Compston, 1962)

Nie trudno sobie jednak wyobrazi¢ powazine komplikowanie sig te-
go schematu. I tak wylugowanie czesci strontu (fig. 3a), co moze byé spo-
wodowane procesami powierzchniowego wietrzenia czy tez wzbogacenie
skaty w rubid (fig. 3b), co moze nastgpi¢ np. podczas metasomatozy po-
tasowej, dadzg ujemne bledy w datowaniu. CzeSciowa wymiana strontu
86 miedzy dwoma mineralami, przebiegajgca w sposéb zilustrowany
rysunkiem 4, da blqd ujemny w przypadku mineratu wWzbo'gaconeg,o
w 8Sr, dodatni za§ — dla partnera reakcji. (Pelna analiza skaty i jej
Wyddrquonych faz sugerowaé bedzie falszywy (z bledem ujemnym) wiek
reakc31 wym1ennych gdyz w metodziee W. Compstona i P. M. Jeffe- .
ry’ego zaklada sie zupelna homogenizacje podczas. datowanego meta-
morfizmu, w przypadku za$ przedstawionym na rysunku 4 wymiana izo-
-topowa byta tylko czeSciowa. ((Szersza dyskus_]e teoretycznie - przewi-
d21anych wypadkow poda]a ‘G. H. Riley i" W. Compston, 1962; patrz
réwniez H. W. Fairbairn, P. M. Hurley, W. H. Pinson, 1961).
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W Instytucie Bernarda Price w Johannesburgu opracowano nieco
inng metode graficzno-matematyeznej analizy wynikéw datowan. Me-
toda ta znana jest pod nazwa metody BIP.., badZz czeSciej — meto~
dy izochronéw (A. L. Hales, 1960, 1961; L. O. Nicolaysen, 1961; R. M.
_Shields, 1964). Jest ona coraz czeSciej stosowana. Tg wiasnie metoda
postugiwatem sie w interpretacji pomiaréw skal i mineraléw tatrzan-
skich wykonanej w Graduate Research Center of the Southwest.

Fig. 4. Wplyw niezupelnej homogenizacji

£ podczas metamorfizmu. Przeciecie
‘ linii przedstawiajacej caty skale (S)
5 1 i dwu reagujacych z sobg w chwili

t, mineratéw — biotytu B i mikro-
klinu K — daje pozorny wiek meta-
morfizmu 1’ . Skata jako catosé sta-
nowi uklad zamkniety (wg G. H.
Rileya i W. Compstona, 1962).
Case of uncomplete isotopic homo-
genization at t,- B — biotite, 8 —
total rock, K — microcline, t’-m —
apparent time of metamorphism.
(after G. H. Riley and W. Comp-
ston, 1962)

S heg

Graficzng ilustracja jest wykres w ukladzie 87Sr/86Sr — 81Rb/86Sr,
przedstawiajgcy wyniki rzeczywistych pomiaréw w chwili obecnej, bez
zadnych zalozen. Kazde oznaczenie mineratu czy skaly reprezentowane
jest przez jeden punkt.
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Fig. 5. Wykres izochronowy. W chwili t, mineraty (kétka male) jak i cata skata
(wieksze kélko) mimo réznic w stosunku 87Rb/%Sr majq identyczny stosunek
#Sr/38Sr. Z biegiem czasu stosunki te ulegajg.zmianie dzieki promieniotwor-
czej przemianie 8%Rb—%Sr i w chwili f;, osiagng warto§ci reprezentowane__,
kwadracikami, a jeszcze péZniej, w chwili t;, kétkami pelnymi. Miarg czasu
jest kat nachylenia prostych. Punkt nie zmieniajacy swego polozenia to mi-
neral wolny od rubidu. (wg L. O. Nicolaysena, 1961)
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Wyobrazmy sobie pewng skale zlozong z kilku mineratéw réznia-
cych sie stosunkiem 87Rb/86Sr. W chwili jej krystalizacji (czas ty na
fig. 5) stosunki #Sr/%Sr we wszystkich fazach mineralnych sg identycz-
ne i, powiedzmy, réwne 0,71. Z biegiem czasu, dzieki promieniotwoér-
czodci rubidu beda one sie zmieniaé. Wazrastaé bedzie zawartosé 8Sr,
a wiec wzrastaé¢ bedzie stosunek 87Sr/86Sr, maleé za$§ stosunek 8™Rb/%6Sr,
gdyz zawarto$é ®Sr pozostaje niezmienna, a #Rb ulega powolnemu
rozpadowi. Obecng wartosé stosunku 87Sr/#Sr wyrazié mozna matema-
tycznie wzorem: ' ‘

' ®7Sr/868r), = (M — 1) (BTRb/E6S1), + (B7S1/3681), (12)

Jak latwo zauwazyé, jest to réwnanie linii prostej. Bedzie to linia
(fig. 5) laczaca punkty réznigce sie zaré6wno obecnym stosunkiem 8%Sr/
/868Sr, .jak i stosunkiem 87Rb/#Sr zaréwno .obecnie, jak i w chwili t,.
Wsp6lng cechg punktéw, przez ktére ta prosta przechodzi, jest identycz-
ny stosunek wyjsciowy (8%Sr/86Sr) i wiek, stad tez nazwa izochrony —
linii Igczgcej punkty réwnowiekowe. Miernikiem wieku jest tu kat na--
chylenia izochrony ©:

tg @ =eM—1 a3y

Wykonujac pomiar stosunkéw izotopowych na kilku mineratach tej sa-
me]j skaly uzyskamy izochrone, ktéra swym katem nachylenia informu-
je nas o wieku, miejsce za$ przeciecia osi y okre§li wyjsciowag wartosé
stosunku 87Sr/86Sr. Dla sprawdzenia wartosci (8%Sr/#Sr), dobrze jest zba-
daé jaki§ mineral bezrubidowy. ;

Figura 6 demonstruje podobny wykres, lecz dla bardziej zlozonego
przypadku: po pewnym czasie (jego miarg jest kat ©;) skala ulegla me-
tamorficznej rekrystalizacji. Jesli stanowita przy tym uklad zamkniety,
metamorfizm nie zmienit stosunkéw izotopowych w niej jako catosci,
jednak wymienne reakcje miedzy mineralami spowodowaly, ze i one
przybraly te samg wartosé stosunku 87Sr/86Sr. Na wykresie kolejne eta-
py historii skaty to wyjSciowa izochrona zerowa Iy, izochrona I;, nastep-
nie, w wyniku homogenizacji izotopowej, izochrona zerowa I,”, wreszcie
izochrona I, ktérej kat nachylenia @, jest miarg czasu, jaki uptyngl od
metamorfizmu. ‘Gdyby obliczen wieku dokonywano w spos6b tradycyijny,

<
<

Isochron plot for a total rock and separated mineral samples. t, t; and {; are
successive isochrons (after L. O. Nicolaysen, 1961).

Fig. 6. Pierwotnie punkty odpowiadajace calej skale (wieksze k6tko), jak i dwu
mineratom (kétka mate) miaty identyczne stosunki 87Sr/8%Sr i ukladaly sie na
jednej izochronie zerowej Io’. Po pewnym czasie proporcjonalnym do ka-
ta ©; punkty przesunely sie na izochrone I,. Nastapila wiedy metamorficzna
rekrystalizacja powodujaca homogenizacje stosunkéw izotopowych. Rezul-
tatem jest nowa izochronma wyjSciowa I,” ma wyraznie wyzszym poziomie
§7Sr/%%Sr. Pomiary wykonane w chwili obecnej daja izochrone I, ktérej kat
nachylenia ©, informuje o czasie, jaki uplynat od metamorfizmu i o wyjécio-
wym podwyzszonym stosunku &Sr/3Sr. Miarg wieku pierwotnego bylby
kat ©142. .
Isochron plot for a total rock (large circles) and its mineral phases (small
circles). After having reached isochron I; the rock underwent metamorphic
event resulting in isotopic homogenization. I, is present day isochron. Broken
line is total rock isochron expressing age of primary crystallization
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zakladajac stosunek pierwotny (87Sr/86Sr)y = 0,712, w naszym przypad-
ku oznaczenia calej skaly dalyby wiek pierwotny, natomiast wieki mi-
neraléw bylyby niezgodne, pozorne-i czasem wregcz absurdalne (pordw-
naj z tabelg 1 podajacg przyklady z Tatr). - :

Jesli dysponujemy co najmniej dwiema prébkami skat réznigecych sie
stosunkiem RDb/Sr i z kazdej z nich dokonamy oznaczen zaréwno calych
skal, jak i wyodrebnionych mineratéw, uzyskamy obraz podany na fig. 7.
Nie wprowadzajgc zadnych zalozen o wyjsciowych stosunkach izotopo-
wych, odczyta¢ mozemy zaréwno wiek metamorfizmu, jak i wiek star-
szej homogenizacji izotopowej, a do tego odpowiednie wartosci stosun-
ku 87Sr/86Sr. ,

‘W praktyce bardzo ¢zesto wykresy izochronowe sporzadza sie w za-
sadzie dla celow: poglgdowo-ilustracyjnych, dla przeprowadzania za$
rzeczywistej analizy i wyznaczania izochronéw postuguje sie aparatem
matematycznym (R. M. [Shields, '1963).

Fig. 7. Wyniki oznaczen trzech prébek
skal (ko6tka pelne) i wyseparowa-
nych z nich mineraléw (kétka pu-
ste). Kazda skala wraz z jej skla-
dowymi mineratami daje izochrone
o kacie nachylenia ©; bedacym
miarg czasu jaki uplynat od meta-
morfizmu. Mimo réwnego wieku
stosunek wyj§ciowy %Sr/3Sr dla
kazdej z tych skat jest inny. Izo-
chrona poprowadzona przez punk-
ty reprezentujgce cale skaly daje
wiek pierwotny (@1+2) i pierwotny
stosunek (®'Sr/%sr),; (wg R. M.
Shieldsa, 1964)

Isochron plot for 3 rocks (large
solid circles) and their minerals
I(small open circles). ©, is the slope
reflecting time since metamor-
phism, @142 is the slope corres-
ponding to age of primary cry-
stallization as shown by total-rock
87Rp A’é‘ 5 isochron. (after R. M. Shields, 1964)

/N

Okreslanie wieku metodg izochronéw wymaga znacznie wiekszej ilo§-
ci oznaczeh niz w przypadku datowan klasycznych. Z jednego matego
obszaru trzeba zbada¢ co najmniej kilka skal, z kazdej z nich kilka wy-
separowanych mineraléw i prébke reprezentujacg Sredni sklad calej
skaly. 'W sumie to, co dawniej dawato w wyniku kilkanascie czy kilka-
dziesigt datowan, obecnie sklada sie ma jeden wynik.

Na przedstawionych wykresach rozpatrywaliSmy przyklady skal, kt6-
re byly ukladami zamknietymi. Ogromng zaleta metody izochronéw jest,
ze zwykle pozwala ona rozpozna¢ inne skomplikowane przypadki skatl
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trudnych lub niemozliwych do datowania ze wzgledu na metasomatyczne:
czy wietrzeniowe zaburzenia ukladu naturalnej réwnowagi. W przypad-
kach . takich na ogét punkty realnych pomiaréw nie lezg wzdluz jednej
linii prostej. Metoda B.P.I. nie dyskredytuje tradycyjnych metod dato-
wan, lecz powaznie wykracza poza ich mozliwosci. W przypadku skal
o prostej, jednoetapowej historii, w ktérych wyjsciowy stosunek 87Sr/
/86Sr byl bliski liczby 0,712, wyniki beda identyczne.

Podam realny przyklad zastosowania metody izochronéw. Izochrony
prowadzone osobno dla dwu gnejséw z obszaru wyspy Goryczkowej w 'Ta- -
trach dajg wieki 300 i 313 milionéw lat i stosunki wyjsciowe 8/Sr/%6Sr-
odpowiednio 0,714 i 0,717, izochrona za§ poprowadzona przez punkty
reprezentujgce cale skaly daje wiek 415 milionéw lat, przy (87Sr/86Sr), =
= 0,706. Bylyby to skaly powstale gdzie§ na przetomie ordowiku i sylu-
ru, a wiec zwigzane z orogenezg kaledonska, ktore w okresie karbon-
skim ulegly gruntownej rekrystalizacji.

Nowe kierunki interpretacji stosunkéw izotopowych rubidu i stron-
tu w mineralach i skalach wykraczajg poza problemy geochronologii.
Otworzyly one mozliwosé stosowania stosunkéw izotopowych strontu do
rozwigzywania zagadnienn petrogenetycznych. Linie rozumowania zapo--
czgtkowang przez Arthura Holmesa w 1932 r. podjat i rozwija P. M. Hur-
ley, H. W. Fairbairn i grupa ich wspétpracownikéw z Massachusetts.
Institute of Technology (M.L.T. Annual Reports, 1960—64; ‘G. Faure,
P. M. Hurley, 1963; P. M. Hurley, H. Hughes et al.,, 1962). Pochodzenie
pegmatytéw, dyferencjacja magm, pierwotnos¢ czy wtérnosé granitéw,
geneza skorupy ziemskiej — to wielkie problemy, do dyskusji nad kté-
rymi uczeni ci wprowadzajg nowe argumenty oparte na badaniach sto-
sunkéw izotopowych strontu. -

Réwnoczesnie z jaskrawg wyrazistoscig ukazaly sie niebezpieczenstwa

przyjmowania pojedynczych oznaczen wieku mineraléw. Tak jak z jed-
nego pomiaru biegu warstwy trudno wnioskowaé o tektonice obszaru,.
tak i jedno izolowane datowanie na og6t nie jest w stanie rozwiazaé zlo-
zonego problemu wieku. Natomiast seria analiz skal starannie dobranych -
po rozpoznaniu geologicznym obszaru i szczegélowym opracowaniu pe-
trograficznym, nawet jezeli ich-wynikiem bedg datowania niezgodne, mo-
ze daé w rezultacie zaréwno prawdziwy wiek, jak i szereg wazmych in-
formacji o ewolucji materiatu skalnego.
W skomplikowanych przypadkach bardzo cenne jest zbadanie tego
samego materialu réznymi metodami stosowanymi w geochronologii,
np. datowanie cyrkonéw metodami olowiowymi, lyszezykoéw metoda po-
tasowo-argonows, za$§ calych skal i wyodrebnionych mineraléw metoda
Rb-Sr. :

Studia mad skalami metamorficznymi o skomplikowanej wieloetapo-
we]j przeszlodei niejednokrotnie wskazujg na prymitywng naiwno§é py-
tania ,,ile lat ma dana skala”. Ile lat ma gnejs, ktorego cyrkony sg w cze$—
ci reliktami osadowych mineratéw cigzkich, zrekrystalizowany, dotknig-
ty procesami czeSciowego uplynnienia, metasomatycznej przerébki, fal-
dowania i proceséw hydrotermalnych. Sklada sie on obecnie z kilku ge-
neracji kwarcu, biotytu, chlorytu, skaleni, poskaleniowego serycytu i kao-
linitu oraz akcesorycznego cyrkonu. Stanowi intruzje wtérnie zdyzloko-
wang, ktérej pewne czesci uczestniczyly w faldowej przebudowie mtodej
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pokrywy osadowej. Dziesie¢ lat temu geochronologowie w odpowiedzi
daliby jedng liczbe. Badania 1zotopowe przestaly jednak byé automa-
tycznym zegarem, ktéry mial mierzy¢ czas od chwili, jakiej czesto nawet
nie potrafimy zdefiniowa¢ w pytaniu. Staly sie nowoczesng metodg ba-
dawczg o ogromnym zastosowaniu, wielkiej czulosci i przenikliwoscei.
Metods, ktéra czasem daje nam wigcej niz w chwili obecnej jestesmy
‘w stanie pojaé.

Zakiad Nauk ‘Geologicznych
Polskiej. Akademii Nauk
‘Warszawa, ul. Zwirki { Wigury 6
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SIa BYPXAPT

3AMETKH O ABCOJIIOTHOM BO3PACTE ITOPO/] — HOBOE HAIIPABJIEHUE .
HWHTEPIIPETAIIAN B TEOXPOHOJIOTM U30TOIIAMH

PesoMme

ABTOp pacCcMATpHBAaeT Pe3yINBTATHl M3OTONHOK MATHPOBKA TOPHEIX HOPDOX ¥ MHWHEPAJIOB,
B OCOGEHHOCTH Taxkwe CIIyyad, KOIZA IONYICHHBI® PE3YNbTATHI SBIAOTCA ,,KAXKYITHMCS BO3pa-
crom”. ITpmBogaTcs cxema 3somommd ¢rpormus Kommcoma — dxeddepes #m murepnperamad
pesynsTaTroB ompefeieHdit Rb — Sr METOAOM H30XPOHOB, KOTOPEIE HILLIOCTPHPYIOTCS IIpHME-
PaMH OIpejeeHrl TeOXPOHONOIMA KPUCTAIUIWIECKAX IOpoA TaTp, MOIyJCHHBEIMH aBTOPOM BO
BpeMs paGor B Coenwmennrix ITaTax.

A6GcomoTHEIE BO3pAacT [ABYX BHIOB THEHCOB, ONPEACICHHEIA MHUHCPANBHLIMHA M30XPOHAMM,
cocrasiser 300 & 313 MirH JieT, a HCXOXHEIC cooTHOmEHns 375r/86Sr coorBeTCTBEHEO paBHH 0,714
u 0,717, B To BpemMs K2k aGCOMOTHELL BO3DACT, ONPEACICHHELA MJin HENbIX Npo6 TOPHEIX NOPOJ,
cocraBnser no 415 MaH jer, a ECXxoxHOe cooTHOomeHue 87Sr/86Sr 0,706.

Jan BURCHART

REMARKS ON ABSOLUTE AGE OF ROCKS: MODERN TRENDS
: IN ISOTOPE GEOCHRONOLOGY

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 Ar/K methods is discussed. Also the cases
of excess argon and possible influence of alkali exchange are reviewed. A special
attention is paid to Compston-Jeffery model of strontium evolution and to the
concept of isochrons. As an example the author’s determinations of the crystalline
rocks from the Tatra Mts. (Central Carpathians) made in Graduate Research Center
of the Southwest, Dallas, Texas, are reported: Mineral isochrons of two gneisses
give the ages of 300 and 313 m.y., and ¥Sr/%Sr 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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