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Jerzy BOłRJUOKI, Józef !.TS 

Skład izotopowy i wiek bezwzględny ołowiu 
z .galeny obszaru ślqsko-krakowskiego 

WSTĘP 

Celem niJniejszej pra<:y !było oznacz€nie skład\.! irotopowegQ ołowiu 
galeny z rejonu śląSko-kraklQlwskiego, :skład ten pO'1JWala bowiem na 
określenie wieku lbezwzględnego m~era:lizacji, a w pewnyoh rprzypad­
kach na wyciągnięcie dodatkowych wniosków 'genetY'cznyC!h. Autorzy są 
prz'eko!Ilani, że wyniki ioh pracy mogą 'być cennym przy.czynkiem do zna­
jomości badany.ch złóż i peWrnym uzupełnieniem badań prowadzonych 
nad 'Wyj:aśnieniem ich nadal dyskusyjnej ,genezy. Mogą więc pOŚTednio 
wpłynąć w pewnym stopniu. (na sposób i kierunelk da1szych prac pos,zu­
kiiwawczYClh. 

Autorzy serdecznie dziękują mgrorwi inż. F. Ekierlowi za otwOCiIle 
dyskusje,życz1iwe uwa·gi, ICL przede wszystkim za ;przekazanie do dys­
.pozy<:ji autorów nie!których unika:lnych próbelk galeny. 

* 
*. * 

Do pomiaJl'ów skiłardu iwtopowego ołowiu ZaiSOOSOWalIlO spektlxJmetr mas 
typu MJ-1'305 produ'k·cjl radmeclkiej, "ze Źlródłem jonów dostosowanym 
do analizy ,próbek dał ,stałYloh. Pomia!I'y wykonano 'bezpośrednio !na 
próbkach ,galeny uzysłkująlcnastępującą pTecyzję 'Względną, wyrażoną 
orzez względne błędy standardowe: 

S{P~fipb!08) = '0,6% 

S ~b-ILPb208) = <O,Wo 
S{Bb207/.Pb206) = o.,lO!o 

CHlAR~'DERY'S~ wYSTĘPOWANIA KRUSZCÓW Zn I rph 
W REJlONIE ŚLĄ;SKO-KiRAKOWSKliM 

. Podany niżej opis IS)'tuacji geologi,cznej i ;c:h:atrakteru mineT:a,lolgi.cżnego 
krusz'c6w występują1cydh W rejonie śląsko-kr,akowS'kim nie · jest ujęciem 
oryginalnym a,llIi nową kom.pila<:ją; nie wnosi !norwych e ilement6w do zna-
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jO'mości tegO' !rejal1u. Jest on przezn,acrony w 'Za/sadzie dla czytelnitk:ów 
nie wpIOw:aJdzonych w zagadnienia zł0'2lowe i goologic'zne kruszców Zn-'Pb 
<lmawi.anego OIbsza!l'u. Został 0!l1 oparty na naj'llOwszych monO'grafiach 
(F. 1pkiert 19611; H. Gru>s~czyk, 19156a, 119'56b; C. HarańcZyk, 1'9'57; 1916\2; 
S. SliwińSki, 1964) oraz " IW' niewielkrlm zakresie na innycil pracach 
.szcze:gółOlWych. ' 

Zł1()ża rud cynko'W1()o-,orowianych występują w zachodniej części a'n­
tykJJiJ11I0lI'lilwm śląJSIkloHkIraJkprwsilciego i w z:adliOdnim sikrzydle Niecki. N'i­
dzi'aruskriej. ZłOiŻa o iZIrlaczeniu: proomysrowym występują wyłą'OZ!Il'iie 
w utworach rtriasofW'yCh, głównie MI' dolomitach Jcrus~conoŚiny:ch, !l'zadziej 
w dolomitach duploporowyoh (środkowy wapień ffiuSżlOiwy) 'i w dolomi­
taCh Te~ (rejon ołkuSki). Okruszoowanie na niewielką Skąlę ~poty!kane 
jest w :utwora,ch dewonu, k;łl"bo~u i jur,y. ' 

De won. Mineraliiację w utwoTach deWońskiCh, reprezentowanych 
przez dolom~ty i walpietnie, sttw:ietdzono w Klticzach, BrtiIdzo~caclh, Cyn­
kowie i RudOlWie. OkruszOQiwarue :związane jest ze .strefami spękań w osio- , 
wyclh partiach ,al11tyklinaTnych (F. Ekiert, 1961). Największe nagromadze­
nie krUlS'ZCÓW stwierdzono w BTudwwicach, gdzie ,w otW()ł'ze wiertni­
czyim okrus~cowanie dolomitów sfalerrytem"piryte'!TI, ma'rka!Sy'tem i pod­
rzędnie ga:Ieną występuje na przestrzen.i 7 m {S. Sliwiński, 1964). 
. Kar b o n. W ,ca.łym ,profilu !karbonu ślą,Sk(j~krakolwslkiego spotykane 
są <kOibne, noszące charakter żyłowy, wymąp'ienia .galeny,sX.a-lerytu, ipi­
rytu, rzaidziej ba!I'Ytu. W rozenia'ch otworów wierlni'Czych ,z rejonu Mrzy­
głodu, w diabazaoo uwa.żainyc!h za ~bońSkiezanotowano ciekawą miale':" 
raliza,cję występująocą w fOil"1ll:ie denkiJCIh żyłek galeny zka1cytem. 

p erm. ~lastyczne iU·tJwory permu 'POz'oowi(Jne są wyraźnej mme':" 
'ralizacji kruszcowej, obserwowano jedynie lokalnepoodwyżs'zende ża':" 
w,artościZn i Pb (F. Eti,ert, 196111). , 

T T i a's. Utwory triasowe okTuszcowane są · oId pstrego piaskolW'cę. id,o 
kaj'prll. ObserWuje się tu chaTakterystyczn,ą Zfllli€'1lnOlŚć w nasileniu 
oIkru:szcmvania. Maksimum: przypada l11a dolny wapień muszlowy, iIlato,;. 
miast inne utwary dkrulszoow:ane są raczej śladowo (H. Gruszczyk, 1956b). 
Złoża występują prawie wyłącznie w dolomirba:ch kruszcoiThośnycih lub 
diploporowych, bądź też j ,ak w, rejonie o:lilruskim, w dolomitach reru. Do 
wyjąotkÓiW ;naJeży dkru:szcowanie wapieni gogolińJskiCh, tj. dolnego ~ognilwa 
dolnego wapi,ooia mus2!loWego na priyJ:(ład koło Bolesla,wi:a i Kluczy,. 

Na terenie śląsko-:kralrowSkim można: wyróżnić tr.zyzasadn~'ze zgru­
pow.ania, złóż: l - r ,ejon niecki bytomskiej i TarnowSkich Gór, 2 --' re;;. 
jon niedki C'hrza'nowskiej, 3 - rejon oJ1kuski. . 

Daje się z,auważyć cha[l";alkterystyczna zmieTI!Illość tT·eści mtn~alnej złóż 
wzaleZni{)ści od ich poiłOlŻenia geograficznego.. ,Złoża· olrolic Ta'ImowskiClh 
Gór są 'Prawiewyłącż:n:ie ,galenowe, w pozosta!łycfu natomiast dominuje 
blenda cynlkolWa'. 

\Najczęściej spotykaną fOlI"!llą wy'stępowania przestrzennego są złolża 
w postaCi poikładólw 1(H.GruSZ'czy~, 1956b), adóryC'h treścią są zbrekcjo­
wane skały dolomitowe 'z kr,ustyfikacjami krusz·ców · (Oz. Harańczyk, 
'1962). SpQ,tykane są również z'łolŻa o fannie pokłaldowo-gnia2'JdOlWej, a wy­
jątkowo - w pooStad !komiJn6w rudnych. Kruszce wypełniają zazwy'czaj 
szczeliny i ' !kawerny 'lu1b wys1iępująna, powierzchniokIruoh6w 'brekcji 
dólomitycElej. . 



Najpełniejszym inajnrbtvVszym opiraoowaniemmineralogiC'znym 'ipe:­
.tro~afkznym omaJWianyc!h rud jest pu'bli(kacjaCz. Harań!czylkaf19'62), 
według kitÓlrego rudy twOTZą "... tekstury kTus!t)11fikacyjne l'UJb, ,gdy są 
.zawarte wewnątTzskały, :wyka:zu'ją wy!kształcenie skaliste, bezładne lub 
niereguilarJlie". Spotyka się tu taikż.efo::rmyw~aściwe koloid!OIffi: !Skupie­
nia nerlrorwate, pizolity, oollity, ooidy IwbTzadziej formy kon,k;recyjne. 

Krwszce reprezEm'toiwane :są :przez sfa'laryt, wurcyt, Ibx1,U1c!kit, :galenę, 
markasyt, pill"yt (rbwnIeż formę pI"'zej'śCiolWą do mieIniikowitu - s:kOIl"Upo,­
wy sialJCcz,ek'Ż,eIJaiZa) Oiraz Tzal~ie si.a'I'kolSo'l,e --'- jordanit igratonit. iZa­
·nOltowano również śladorwe iloś·ci dw.:IikopiTytu· i dw:flreIlioizytu. 'Z roine­
rałórw 'towarzyszących występuje często kalcyt, rzadko baryt i dol,b~ 
mit. 

Najpełn'iejlSzą k,lasyfilkację rud śląsko-kTakowskiego ::rejom.u 0'Praco ... 
wał F. :Wernicke :~1913:l:). Badania Co Ha:r:ańczy'ka wzasaldzie potwiel'dzi­
ły viyniiki 'badań F. Wer.nicke'go. Sukcesja minera.Jna w ujęciu C. Ha­
rańczyka przedstawia się następują'(}o: 

~a'za ,I-T - ~IS, 'I - FelS2 
FoalZa U - II - ZnIS, [ - l]?!bIS, joroanit,U - FeS2, jO['ldanit, gratom_, ,alenda 

pi'wlitiJ·wa, 'gal'ena szk,ieIJ.eto'Wa (Siewierz), s'iarc·zek :żela~, blen­
idia ooiidolW'a" 19IafLeIl1!a /SLZIk:;i!eJ.ert~a (Bo!1asław), s~alrcl2'lekżei~alZ~ 

Faza ID1 - II - PbS 

J U T,a. lliolbne ilości g.aleny i sf:ailerytu występują w kilku 'Punk­
taich koło Kluczy. Galena i sfaleryt występują tam z pirytem i kal­
cytem W IpoStaci drobny,oh żyłek wśród wapieni jUlrajskich. 

'PRZEGLĄD H'tFlO'I1EZ 'DOTYCZĄ:CYCH GENE'ZY ŚLAiSIKO-,K'RAKOIWSKiDOH 
ZŁÓZZn,..~ 

Genezaśląsko-4kTako'W'slki.ichz~óż Zn-Pb 'była wielokrotnie dySkuto­
w.ana w literaturze geologicznej. Istnd:eją trzy za,:sadn'icze lWlThcepcj,e 
genetyczne: ascenzyjlni()-<hydrorterma:Ina, hydrote::rmaIno-:,oiSadOiw:a,syngene­
tyczno-os,adorwa z przekSztałceniem epi,genetycznylrn. 

ZwolenlDky egzOtgemcmego 'Po:chodzenia tydhzłóż z,akładają' synge­
netyczm.e wy-trą1canie 'zwią'zk;ów cynku i oŁowiu 'bądź to w pootaci sial'cz­
~ów węglanów, 'bądź też tlenkbw wŚToidowisku morskilm. IPrzejście Ph 
i Zn w siall'cziki miaro nastąipić w wyniku d:z;ialania biał!kolWe'go .:Hi). 
Wytrącanie się tych: metali następorwałO' w sprzyjających miejscach zbior-

. nika·, jakim miała hyć strefa przeJściowa między f8.'Cją wapienną i dolo­
mityczmą. Oolomity !kruszco;noŚ'ne są uMrailane prze'Z ni.clh z.a syngenertycz';' 
he (H. Gruszczyk, l'956a). . 

Głównymi argumentami ,przerriawiająicymi za egwgenirCzlnym pooho,.;. 
dzeniem złóż jest1Jrudność przywiąz.ania, ich do określonegO' o:gni'Ska roz­
tWOil'ÓW hydrotermalnych, pokł8Jdorwe wyik'sitałcenie złóż OiI.':aZ;llll,iJm,o, 
pewnych wahań, przywiąz,an,ie do okreIŚlornego poziomu Sltraty:~a.:fi-czne..:. 
go. WySltępowan:ie zWż w dość dużYm inte:!.'!Wale stTatygraliic'zn.ym H. 
Grusrezyk tłumaczy tym, 'że spll"'zyja'jące warwilld dla nagromadzenia. 
'kruszców 'istniały VI różnych miejsca·ch 'ZJbiornika w ró'Żn.ym cZlasie. 

NajbardziejrozpolWszecihIniony jest .:Po,gląd o hydjrolteirniamym póc'ho,.. 
dzeniu z'łóż śląslko-'lcralkowskich.· Wię!kszość zwolenników tej Ih~potezy 
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przyjmuje, że złoża powsta,ły w wyniku działa:lnośd hydrotermarlny,ch 
rozbwoTóW juwenilnych. H. Sclmeideroohn (11930) reprezentuje pogląd, 
że zŁoża te powsta'ły w wyniIk:u regenex:a,cji ;stJaTszy~h he:r:cynsldohzłóż. 
Do poddbnej genezy minerarlizacji u1iW'orrÓrw 1zria'sowyclli dewońsldoh 
z okolic Siewierza rSklalIlia się również '8. Śli'Wiń~i (19'64). 

Za hydroterIIl8.rl!nym pochodzeniem ()IID.<łIwianych złóż przemaJW'iają 
!IlJaStępujące przesłanki: 

1. Swkcesja mineral!lla jest stała i lIliezaleŻIla od poziomu strratygra­
fi.cznego I]. położenia ,geograficznego (C. Ha:rań-czyk, 1'96'2:)., 

2. Kolejność po,wstawania minerałów jest Z'grodn.a z prędkością migra­
cji pierwtaJst!ków w środowisku węglanowym Od - Zn - Pb - Fe 
(E. G&'Uch, Z. Gorlich, 19'57). ' 

3. Nisiki ciężar objętOlŚci'Oiwy rud, szer'Okie aureole Tozsianria o~az tem­
peramm-a powstania sf,alerytu około :1'2(}OC (T. Gałkiewkz, 1964). 

4. Obserwowane mimo stosunkowo nie'z'l1a,c:inego zasięgu klQI1t,akty 
czynne, wyr.ażicme 'wnikaniem minerałów krru's:wowych w głąb sikały 'Olta­
cZa!j ącej , i objaJWy wtórnej idolomityzacjri; a nie!kiedy il'ównież syiliiiika­
cji (C. l:IaTańczy'k, 1962). 

Ko.ncepcja IhydT<Jlte!l'ma:Ino-osadowej genezy, repreze.nJt'Owana przez F. 
Ekierta (1957, 1961) wyrrażona jest następu j ąoo: syngene't~znie z twa ... 
rzeniem się osadów wapienia m1llSzlowego do mOIr2la triasowego dostawa­
ły się szczelitnami podłoża IO'ztwOil'y hydToterma..Ine, gidzie Zm i !Bb utrzy­
m)riwały się w postaci chld.rków. Wytrącenie meta'li następowaro rw re­
dukrcyjnym środowisku d'i.age,nezującego szlamu ,wapiell.!Ilego. Da,lsze prze­
obraż:erIlIia diagenetycZlne, prowadząlce do nagromadz'eń zło,żowych, 'za,c'hio'­
dziły łą'czn:ie z idoilom'ityza,cją osadów wa:piennydh. 

WYNJ.lKI B~DAŃ 

Wykonaliśmy sied:emoZI1aczeń składu izotopowego ołowiu, iktórych 
wymńiki ;pod/aijemy rw tabeli 1. W rubryae tpiiarw.szej - IIlIUmer ilroilejny, 
w drugiej - oMaczell'ie, w trzeciej ogólną lokalizację, w czwartej -
przybliżony opis próbek. Rubryki 5, 6 i 7 zaJWierają wyniki oznaczeń 
izotopowy,ch, przeds:ta.wi,oiIlyoh w postaci stosunków: 

Pb206 
x=-­

Pb204 

Pb207 Pb208 
y=-- ' z=--

Pb204 Pb204 

WykoiIlane ,przez nas ozna'czenia Sl.rła!du iZ10'topo!wego galeny z rOImzaru 
śląs1ro..Jkr:akowskiego nie są pierwsze; istnieje kilka oznaczeń wyłronanych 
wcześniej przez :różnyoh bada'czy i cytowanych IW 'literaturze. OZfOOlCze­
niazebraJIle z literatury zestawiliśmy w talbeli !I1T 2, podając odpowiednio 
w rubrykach 2, 3 i 4: aurora, według kJtórego cytU'jemy wytnik!i, O'Z'Ilacze­
nie p:ró1Jki 'Stasowane przez tegoż autora oraz lokalizację. P()IZ()stałe TU­

brY'ki: nr 1, 5,6 i 7 mają ullclrad a.na.logiczny jak odpowiednie il'Ulbryki z ta­
beH 1. 

,PIiÓblka: ,nUlrner l z tabeli 2 zo!stała zanali::wwa:na w 'labofraJtorlum IiIl­
stY'tutu Geochemii 'Ii Chemii Analitycznej im-.W. I. 'Wern&d~kiego w !Mo­
skwie. By;ła 'Ona wieloikrotniecytoiWan,a przez rÓZnY'ch auto~ów. POIC'hO­
dmniJe j1ej jest ihl'iIżej !IlIie iZllIa!11Ie, j,edrytni1e T. Gafldewicz 1(1'9'61) poJdi3ijle Im­
f{),rma'cjoę,'~e poclhodzi ona pord,ohno ZJe zbi{){l'ów Nienadkiewicza. !Równiez 
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Tabela 1 
Wyniki oznaczeń składu izotopowego ołowiu/z obszaru Górnego Śląska 

Ozna-
Lokalizacja Próbka 

Pb204 = 1 
Nr kolejny czenie 

X I y I Z 

Nr 

------
1 2 3 4 567 

1 GG1 Kop. Bolesław Galena z' markasytem i kalcytem 18,43 15,69 38,98 
----

2 GG2 Kop. Orzeł Galena z markasytem i sfalery-
Biały tern 17,87 15,16 37,73 

------
3 GG3 Kop. Orzeł Galena z Białego Szarie ja 18,67 15,86 38,69 

Biały ------
4 GG6 Kop. Ulisses Galena 17,46 14,79 36,40 

------
5 GG7 Kop. Trzebion- Galena z blendą i markasytem 17,72 15,15 36,33 

ka k. Rudnej 
------

6 GG12 Otwór Mrzy- Galena .z kalcytem w diabazie 17,72 15,15 36,21 
głód 2-223 m 

7 

I
GG12 Otwór Mrzy- Galena z kalcytem w diabazie 17,91 15'28137'71 

głód 2-223 m 

Tabela 2 

Wyniki oznaczeń składu izotopowego ołowiu z galeny z obszaru śląsko-krakowskiego 
(według danych z literatury) 

Pb204 = 1 Oznaczenie I 
kolej- Autor próbki Lokalizacja 

wgautora I ny 
X I y I Z -----

4 -5--6~-7-l 2 3 . 

1 A. P. Wino- Tab. 3a, Bolesław, Karpaty, wiek geol.: 
gradow, s. 123, nr 8 neogen lub mezozoik, 130 mln 
I. K. Za- lat 18,45 15,91 39,27 
drożny 

(1954) 
------2 P. Eberhardt Tab.1, Kop. Fryderyk, Tamowce Stare 

i in. (1962) s. 845, Be 8 1~,60 15,79 38,98 ------
3 2 Kop. Waryński,· blok 295 18,45 15,67 38,01 

------
4 9 Kop. Trzebionka, blok 1967 18,35 15,64 37,96 

5 10 Kop. Wiktor-Emanuel k. Siewierza 18,12 . 15,53 37,52 
------

6 T. Gałkie- 19 Dolomity· dewońskie, wierc. 
wicz B-14 k. Mitręgi, głęb. 231 m 18,15 15,53 37,45 

(1961) Dolomity dewońskie; wierc. j---7 17 
S-17 k. Siewierza, głęb. 84 ID- . 18,18 . 15,55 37,62 
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'probka ·ozn:aczona numerem 2 była w:ielokrotn'ie omawiiana i cytOow.aJl1a 
przezl'óŻIlyCh hadaezy. W, :prz:eciwieństwie do poprzedniej pocoodze­
nie jej jest .znane bardziej dokładnie. Najlepiej opisane są Ipróbki wy­
mieniońE! pod mm 3, 4, 5, 6 i 7. Są to próbki zebrane przez T. Gał-

. kiewicza; opUsa:ne i . zint,erpretorwane przez tegoż .auto!r,a w.pTa·cy z 1'9611 r., 
równ:ie'ż-cyrowane przez A. A. Amm-asła!no,wa (1961) i S; 'Śliwińskiegn 
(1964). 

W sumie mamy ,więc 14 ozna,cżeń oi1Orwiu ·z OIbsz,arru śląSko-ilcrakOlW­
ski ego, pozwal}a to !!la wyci~gnięcie wstęlpnych wniosków dotyczących 
wieilru i genezy minerailizaiCji z ObszaTU śląsko-ikrakO'Wslciego. 

[N"I!Em!PIR!IDTAiCJA WYNl1KÓW 

PORÓWNANIE WYNIKÓW OZNACZEŃ' 

. Przy ,porównywaniu wynikólw oznaezeń składu izotolpOtwego O'łowiu 
(tab. -1 i 2) mogą sięnasuną'ć wą·tpli'Wośc;ioodo ich zgodn{)s.ci. Na przy­
kład w rubryce 5 rtabeli 1 wirlmmy aż 5 wyników z "siedemna!Stkami", 
podcz,as ,gdY ,VI tabeli 2 rwalI1a'logicznej Tulbryce n:ie ma ani jednej "si e­
d emna·s1iki". PoróWII1a!l1ie rulbryk nr 5 z obu ta<bel nąsuwa zresztą :naj­
większe wątpli~ści. 

Dla oc·eny istotności różnic pomiędzy oznacz·eniami !Własnymi i Qizna~ 
czeniamiz literatury zastosowaliśmy staltystycmy .test <serii (L Jablko, 
1961!). Jest to teSt o tyle korzystny, że nie Z!akłada nic 'z góry o rQlzkła­
dzie ba:danej IPOPu!lacji,. jednak o dość sł.a<bej mocy. 

W celu wyzna·czen·i,a HCZlbyserii zestarwiono w tabeli 3 wszystkie ele­
menty z rubryk.5, 6, 7 ta'beli 1 i 2 wszerregi miema1lejąoe. 

W !rubryce 1 ta!beli 3zestawi:liśmy wyniki Qznaezeń stosunku izofto­
pów tpb:ln6Ąp~ w szereg niema,lejący, a w l'U1bryce 2 zaznaczyliśmy ZJna._. 

kiem l ~,wb · 2 po.chodze.nie dan·ego elementu z tabeli 1 lub 2. Poddbnlie 
zestawiliśmy dane .odnośnie sto,sunk6w iw.ltopó.w ~207/Pb204 o!ra'z izoto .... 
pów iPlłJ208/P.b204• Jako serię ,przyjęliśmy cią,g występujących po sobie je­
dynek lub ldiwójek . . Liczby serii dla pos~czegó'lnyClh .oznaczeń podaliśmy 
w dolmej ,części ll'uJbryk 1, 3 li '5. 

Przyjęliśmy jak.o hiipotezę zerową: Ho -pocllod.zenie .obupolpula'cji 
pr6bnych 'z jednej popu'la·cji generalnej, lako hipoitezę a:lternatywną~ 
Ht - poohodzenie o.bu pclłpu1acji pI'Óbnyooz różnych popu1acji .gene·­
raJnych. PotWierdzenie hipotezy Hi dowo:dziłdby istnienia <isto!tnych il'ÓŻ­
nk pomięd·zy oZlI1aJczenLami w~asnymi i oznaczeniami wybr.anymi ,z U­
teratuxy, co z kOIlei ibyroby dowodem .popełnienia przez nas systematycz-
nego. błędu ana1ityczn~g.o. . 

:Na podstawie tabeli 3 i odpowiedniej tablicy :statysty-cZI!lJej :(1. Jan­
ko, 196'1-, s. 221), spr.a:wdza'jąc !hipotezę zero.wą na ,pQlZiom~e istotności 
IX = 10,05 oll'az n = 7 im = 7, otrzymujemy ~ależność: 

U20B = 8> U207 = 6> U206 = 5 > UO,05 = 4 

.Nie ma. więcpodJstaw Ido odrzucenia hipotezy Ho, czyli nie ma istot­
nyc'h rórimic pomiędzy oz:naczentaml wykonanymi przez nas i oznacz·e­
niami z literatury. 



KLASYFIKACJA OŁOWIU Z OBSZARU SLĄSKO-KRAKO:WSKIEGO 

,WEDŁUG SKŁADU IZOTOPOWEGO 

Skł,ad iwtopowy obolwiu !pozwala na.s11daisyfikowanie zlóż :i m~neTa­
lizacj'i kruszcowych :na dwie wi'elkie~py: ołowie n'onnalne i o,bowie. 
anomalne. Ołowie no[t"ma1rre pnzlwalaj.ą na w21ględnie pr~ostą i!Il:terpreta­
cję ich składu izo.'topowego i obl:i,czenie wieik:u modelowego, zwanego tak­
'że. wzorcowym: 1 - A. l'olań1ski 1(19:61). Druga grupa ołowió'W powinna 
być raezej nazwana O'łoMriami kontami:nO'wanymi. Są to ho-wiem miesza­
niny dwóch lub więcej ołorw:ibw, z k.rt,Óiry,clh k!aż<dy jest ołowiem nOI'mal­
nym ,lub [t",adiogellli'czriym. Inte~reta;cj.a składu izortolpowego tego typu 
jest znacznie 'hardziej SkolITl\plikowana i musi iść nieco inną drogą ni± 
w przypadlku O'łowiu norrmalnego. 

I 

Tabela 3 
Zestawienie serii oznaczeń składu izotopowego ołowiu z galen śląsko-krakowskich 

Pb204 = l 

X 

I 
y 

I 
Z 

l I 2 3 I 4 5 I 6 

17,46 1 14,79 l 36,21 l 
17,72 1 15,15 1 - 36,33 1 
17,72 l 15,15 l 36,40 l 
1,7,87. l 15,16 1 37,45, 2 
17,97 l 15,28 l 37,52 2 
18,12 2 15,53 2 37,62 2 
18,15 2 15,53 2 37,7i l 
18,18 2 15,55 2 37,73 1 
18,35 2 15,64 2. 37,96 2 
18,43 1 15,67 2 38,01 2 
18,45 2 15,69 1 38,69 1 
18,45 2 15,79 2 38,98 2 
i8,60 2 15,86 l 38,98 . 1 

18,67 1 15,91 2 39,27 2 

U206 = 5 U207 =6 U208 = 8 

Istniej'e kilikta .kryteriów, które pozwalają ni8J stwieTdzenie, czy mamy 
w danym Iprzypadiku do czy:nie:n~a z ołowiemnomnalnym, czy te,?; ano­
malnym: . 

A. Skł.ad lizoltopowy mo~:e bezpośrednio świadczyć o normalności IU'b 
anomalności ibadanego o~owiu.W celu sprawdzenia normalności ołolWiu 
wyJrona1liśmy wy'ilQ~es ~fig. 1) (rozwoju ołowiu. 'ziemslkie,go według R. J. 
Call1!oona i innych (19'61), a następnie nanieśliśmy pun!kty odpowiadają­
ce alnaUzom i'zoitopowym według <talbel 1 i 2. Jak w~dać z omawianego­
Wykresu, wszystkie punkty aIi.a:liz z obszaru śląSko-lm-alkorwslkiego gru-' 

1 W artykule stosuj emy <termin "wtek modelowy", ponlewat naszym zdaniem bardzie! 
odpowiada on pierw,otnemu znaczeniu teg;o wieku, podkr,eśla;Jąc jego zale2ność od określo-' 

nego modelu rozwoju ołowiu ziem$lego. 
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Fig. 1. Schemat i2lOtOPOWeg<> rozwoju ołowiu zierm;lkie.go w zamkniętym 
sy.stemie 4,515 X:lOu lat 
Scheme ol iootopi-c development ol the earth's lead in the dosed 
sy.stem of 4,ooXHIJl year.s 
p - pole składu izotopowego ołowiu o wieku powyżej 4,·5·SX10U lat; F -
pole składu izotopowego ołowiu radiogenicznego; N - pole rozwoju izo­
topowego ołowiu ziemskiego przy przyjęciu stosunku Pb/U 6 (zewnętrzna 

. krZyWa) i 7 w systemie ma,jącym stosunek ThlU 4,6 oraz wiek 4,65XICU 
lat; U - pole <Jłowiu n<Jl'Illamego wzbogaconego w radlogeniczne iz·o­
topy Pb!08 i Pb207; Th - pole <Jłowiu !llormalnego wzbogaconeg<J w ·ra­
diogeniczny izotop Pb!G8; J - pole ołowiu n.ormalnego wzbogaconego 
we wszystkie radiogeniczne izotopy Pb208, Pb207, Pb208 
P - field ol 1sotopic composition CIf lead having agemore than 4,55X 
:100 yeau; F - fl.eJd of 1so1>Opic oomposition of oradiogenic Ilead; 'N -
fieM ol isotOlpic developmenot ofthe earrtih's 'lead, in the presence ar a 
reLa'Uon Pb/:U 6 (external curve) and 7 in the system aharacteri~ 'by 
the relation Th/U 4,6 and the age of 4,55X·1CU years; U - field of nOl1lIlal 
lead enriched in radiogenic isotopes Pb!08 and P.b207; Th - field ol nor­
maI lead enriched in' radiogenic isotope ,Pb!G8; J - field clf normal lead 
enriched in a1'1 the radiogenic isotopes: Pb208, PbI07 and Pb!G8 

pują się lIla 'granicy 'Po,la ołowiu nOil"Illalne.go, i ołowi u wzhoga,co:ne'go 
w Tadio.geniczny ołów uranowy. Rozoiągnięcie 'Wzdłuż osi Pb208 zwią­
za:ne jest z większym 'błędem ·bezwzględnym oznaczeń tego. irotopu, wy­
.stępuiącego w ilościach ,prawie dwukrotnie wyższydh od rizotopu (B[)207 

i Plb2 6. Zestawienie gT.rufi-c:~ne na ftg.1 poidkr·eśla 'zgodność oznaczeń 
izotopowych z oJbsmru śląsko-krakowslkiego. Zwraca U1Wa(gę wYTóżnia­
jące się położenie -jednego z wyników. Jest !/;o oonaczenie wg A. P. Wi­
nogradowa (ta'b. 2, nr 1). Ni-elWielki roorzut oznaczeń, [l{tÓiry wedłu'g 

,R. J. Canno!Ilia i in. i(19:61!) mo,ż.na, uznać za wytłącmi>e .związany z przy­
padkowymi :błęd'arni analitycmyml metody, świadczyć ma wedrug R D. 
Russella i R. M. Fatrquhara (19600:) o no:rm.a.}nooci ołOlWiu. . 

Warto tuzazniaczyć, że ołowie nOirll'lUl'lne, 'WJ1lkazujące pewien nad­
miar ołowiu raidio-geIliczne.go u-rano1wego', są w pewnych przypadka,ch 
regio:na1nym wskaź,nwem występowania -roineralizacji, a czrusem lIlia­
wet złÓŻ uralIlu. 



B. Zawairwść pierwiastków rzadkich w ga,lenie; a zwŁas'wza srebra, 
wy~sza ni'ż 20.0-300 ,g/t ws~azuje na przynależność ołowiu do grupy 
normalnych pod względem skł·adu :i21ot'opowego (L. Cahen i in., 1968). 
Obok srehra miarodajne mają być także podwyższolIle za.wartości ta .. 
kich pierwiastlków jak: bi'ZIDu,t, cyna i priawdopoiClobnie kadm, ·cynk, tal, 
antymom i wanad (R. D. Russell i R. 'M. Farquhar, 19600;). 

BadaJllla. lIlad Z8.lW'artością pierwiastków iI"zadkWh w ru'dach cyn!kow~ 
-ołowianych ' z obszaru śląoSko..'kTakowskiegoprowadziło kilku autorów. 
Najhardziej pełną cl1ara!k!texystykę tych ikruszców podaJe C. HaITańczyk 
(195.6, 1957). Za:wa:rtość srebra IW 'galenadh ·z o:bszaru śląsko .... kTakowskie­
go jest wysoka i hardzo zlmienna, waha się w granicach 1----900 g/t. 
c. Harańczyk ohserwuje tu zmieność regio!I1aLną. J·ako charakterystyczne 
dlla g,aU..etny z IQJma;wiaJnego oIbszaTu przY'jmuje Ge, As, osią:gające !k.óncen­
tr.a1cję do 2'500 g/t, T1 - o. k'bncen'tra'cJaoh do 35 g/t ora'z molibden. Rów­
nie,ż ·z.awartcść Od jest wyższa niż w ,ga.}enlłich z Dolnego Śląska. lSJtano­
wisko geochemkzne ślą!sk,o-ikTa'lwwslkich złóż cynkowo-,ołowianych autor 
porównuje do lll'aStępują:cych złóż.: 1 -.-.: Belgia - prowincj.a meta,loge­
Illiczna Neu:se - Vead:re; 2' - Niemcy - złoże NadTenii, lserlohlIl, Mo'g­
gen, RammelSber.g, Welkemaedt BriloJlL, Wie.sloch k. Nuasloch; 3 -
Aulsbria, -Włochy~ Jugosławia - złoża Karyntii. Róvv<nocżeśnie przeciwsta- . 
wia je łbeitalowym i 'bezarsenowym złożom amerY'kań,gldm tY'Pu Missi­
sipi VaUey, kitóre są znanym i typo,wym przykładem ołowiu ainomal­
nego. 

C, ·Jako kryteriulrn Ilormalności lubalIl'omalności oro:wiu przyjmo!Wany 
'był również ,charakter geol,ogkzny występowania krusz·ców ,Oł'OiWiu. Nie­
stety, wyra!ż,ane na ten temat poglądy kr:ań·oowo się różnią. Na przykład 
L. Cahen, (P. Ebernwdt, J. Geiss '('W581) ·za:licz.ają zloiażyłowe do grupy 
norma1lnycih, a :złoża Ilron'koodan'tne do gl'wpy :aIIloma,lnych, ,podczas gdy 
R. L. StamIton 1(19'5'9) rewrezentuje pcjgląd przeciwny. 

Pomijając jednak krytetrium -geologiczne, .za!I'ówno zawartość pier­
wiastków Il'zadikicl1, jak i skład izotopowy ołowiu zmusza illaiS do zalicze­
nia rtego ołowiU' do ,grupy o ł o w i ó w n (li r m a l n y c h i do prowadze­
nia dalszejiillterpreta'cji według schematu odpowiedni,pqo dla takiego 
ołowiu. 

WYBÓR MODELU OBLICZENIA IWIEKU BEZWZ'GLĘDNEGO 

Istnieją dw.a podstawo.we modele oIbldcz·enio,we wieku Ibezw~ględne­
go. minel'a:lizacji oł!olwiu ·zwy·czajnego.. Pierwszy model z>O\Srtał opisany 
i rozwini~y przez A. Holmesa i F. G. Houtermansa (por. F. G. HlQIllter­
mans, 1960 lub P. Eberlhardt, 1'962). Jako wzotrzec przyjęto ołów z troi­
litu, metoorytu ·z Canon Dia1blo, który nie zawiera uxa:nu.W skła.dzie 
iwtopowym tego ołowiu siwierdwno na:jwyŻ'Szą znaną zawartość ~ 
wiu nieradiogenicznego pb204: 

Pb206 Pb207 Pb208 
ao = -- = 9,41 bo = -- = 10,27 Co = -- = 29,20 

Pb204 Pb204 Pb204 

Ołów pierwotny uległ stopnioIwo w czasie ,geo.logicznym TO'zcieńcze­
niu przez ołów radiogeniczny, ,po:wstają'cy W IwynikurlÓlz,pady promieni,o­
twórczego izot:dpów urranu i .toiI"u: 

lJ235 -+ Pb207, 

l\:wartaln!k Geologiczny - 2 
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W czasie jpOwstamia minera,lizacji sia'rczkowej i pierwotnego folI'Illo": 
warna się :ga1leny następowaro oddzielelnie mieszaniny ołOwiu pierwotne­
go ;i Iradiogenicznego od skały lub m·agmy macierzystej i ołów nie podle­
gał już da'ls'zym zmianom. OtrzYm'uj€my więc "z.akonserwow:ane" stosun­
ki fuZoItopowe ołowiu rz czasu "t",to jest czasu mineralizaeji. Pamiętając 
o tym, !Że stooualelk izoltopó-w U238/U235 wynosi oIbecnie fa<7,8 i 2le praktyez­
nie irotoopy te nie ulegały roZidzieleniu w prQcesaClh geologicznych, o:r:az 
stosując proste prze'kiształcem,ia: mat€ma.{yczp.e, można ~rowadzić na­
~ępujący wzór (F. G. HorU'termans, 1960): 

X-'-bo exp(A'to)-exp (A't) 

x - ao 137,8 exp (Ato) -exp (At) 

Niżej przytaczamy rzestawi€nie oznaczeń za R. D. Russellem iR. M. 
l"arquharelni (1960), Iktóre przyjęliśmy w niIniejszej ,piI~acy j,alko wygodne 
i uniwersa1lIle: 

StosUlIlek Obecoie 
W czasie mJneraH'Zacjf t Izotopowy t= O 

Pb206/Pb204 a X 
P,lJ207 /Pb204 !b Y 
P1J208/iPb204 ·c Z 
U235l1P.b204 V rv exp (A' t), 
U238mb204 13'1,8 V 137,8 eX'P (A t} 
Th232/.pb2(K W 'iW exp {A" t) 

Stałe rozpadu promi€niobwórczego: 
U!S5 = A~ = ,O,9!7~ . .10-° (rok).-l 
tJ!S8 = A = {),I1.s3'1 • :1:0- '(rok)-l 
Thi32 = A" = (},!04!919 • 1O~8 (rolk:)-l 

W czasie powstawania 
skorupy ziemsIdej Ito 

ao 
bo 
Co 

V eXp (A' to) 
137.,8 v eXIP (A to) 

W exp (A" to) 

Historyc:miepó'Zniejszy 'jest im()del z8i,Pl"O'ponowany przez R. A. Al­
ph€!l'a i H. C. Hermana, a następnie roZlwinięty głÓ!Wllie przez R. D. 
Ru:ssel:la i R. M. FarqUJhaTa (-1960a, 1'960b).Ro'zum(),wanie R. D. Russel,la 
i R. M. FaJrqubar:a 'byłO' następujące: 

StosUJnek izotoipów 1Pb206/IPb204 = X w minera!le ołO'wiowym o wieku 
. be~względ:nym 't będzie sLę równał ·rMmky pomiędzy stosunkiem tych 

izotopów w ołowiu 'WSpÓłczesnym oxa'z stosunkiem 'Pb206/Pb204 wytworzo­
nym. od czasu t dO' Chwili oibecnej, iW wyniku przemi.anypromieniortJWór'­
czej izo,topu U 238: 

X = a-100,8. V .1(expAt-l) 

Stosując analogiczne rozu!IUOIWanie możemy zbudować odpowiednie 
wzory d1a :pozostałych izotopów ołowiu: 

y = o-V. (expA' t-l) 
i 'Z = c - W . (exp A" t - 1~ 

Równo1cz·eśnie na podstawie analizy izoitopąiW.ej ołowiu ztroUitów O'raz. 
meteorytów kamienin.'ych mOŻ'1la obliczyć równal1lie i,zochrony zerowej 
(V. R. iM'llTfuy, C .C. lP~tterr'son, 19'62). 

R. D. /Russell i R. M. FaTqUihar zastosowali dO' obliczeń starszy wa­
riant XÓWin.:anda iZóChrO'ny zerowej, to jest: 

a = 1,68'7b-7;97 



Przez TOLZwiązanie układu następują,cych roÓwJlJań: równanie izoChro­
ny zerOlWej ara'z Il'Ównania X i Y, rrlrOIŻna olblkzyć nłezJbęd:ne lpalrametry: 
aj 'b i V. \P<? oibHczeniu ,wymieni.ornych parametrów można po,wrócić do 
pOldstawolWYch WZOTÓW na X i Y przedstawają-c je w formie: 

Pb206 

X Pb204 Pb206 

y Pb207 Pb207 

Pb204 

Ostateczny wzór określający zaleŻJność stosunku Pib200J1pJb207 OItirzy­
many przez R. n. Russella i R. M. ~arq:uhara jest następujący: 

Pb206 = 18,72-137,8·0,0659(expO,1537·1O-9·t-l) 

Pb207 15,82-0,0659 (exp 0,9722·10-9 t-l) 

Wzór ten nie daje się rozwiązać ze względu na t, podóbnie zresztą 
jak d ,popmedin'ilo cytowam.y: wzóx F. G. Hiarurternll'a'I1lS8., w '2JWii!ą'Zk!u z tym 
został we wpomnianych pracach ro~winięty w tfarmie ta!OOl do obliczeń 
wicltu 'bezwzględnego. . . 

Jeśli dokonamy porówJla!ll:ia pomiędzy wzorami F. G. Ha'lltermamsa 
- z jednej strO'Ily - ora'z R. D. Ru:ssellad R. M. Farquha:ra - z dru­
giej, itO · stwierozamy, ,że we wzoli"ze iatnieją lOOStępujące ŹlI'ódła ipolpeł­
nieni:abłędów obliczeń wieJku hezwzględnego: 
Hiau,terrrnaIl\Sl: 

R'US.sel i FarqlUhar: 

Il (aD, bo)' 

Illfja, Ib), 

fuakiem A ozn:a'czyliś:my błąd popełniony przy ozna,czaniu da:nej twiel­
kości, pominęliśmy z'uJpe1lnie jako nieisto1lne 'błędy oznaczeń s'tałych roz­
paldu i składu izotopowego UI'anu. J8Żeliprzyjmiemy, ż.e 'błędy oszaco­
wania: slclad'll izotopowego ołowiu początkOlWego TÓwnają się błęd'OlWi osza­
cowania składu iZ'Otopowego oltowiu współczesnego, a W1pływ błędu 
oznaczenia wieku Ziemi wpływbwi :błęd'tl oceny średniego stosUmJru ura­
nu do orowiu, to widzimy, re we wzorze F. G. lI.aJwte:rrnam.,sa wdhodzi do 
obli-czeń wartość Pb204 obarczona - j:ak to podlk:reśHliśmy - dużym 
błędem ,aJna'lity.cmym. 

Potdsumowując !nasze TOIzumolWalIlia mOfźna l5twięrdzić, 'że oiblic'zenia 
błędu 'bezwzględnego wykon:ane /Według WZOIrU F. G. Hautetrmamsa są 
dbax,czone kJi'llkahotnie więlkszym ,błędem n.iż ,analogk~ne olbliczenia wy­
konane wedbu'g W2lOlrU R. 'D. 'Russella, i R. 'M. FarrquJhara. 

J ,ec:l:nak metodl;l. Ho D. Rrussella i R. M. Farquhl.~,ra kryje również pewne 
możliwości 'POIPełnienia istotnych błędów tgystematycznych. Jeśli nawet 
pominiemy :hipatetYlCzne załO!Żenie, staIIlowiące podStawę metody o jedna­
kowym wieku meteoTytów i Ziem'i, które zresztą ni:e wZbudza zastrzeżeń 
w świetle IWSpółczesnej wiedzy, to pozostają błędy :popełnione :przy oce~ 
nie eks1lrapalacyjnej parame'tl'ówa, 'b i V. PaIl'ametr V - średni sto­
sunek lZOrtolPoÓW . U235/Pib204 w rewnętrznych silrefa'ch Ziemi - nie ma 
więk'sz,ego wpływu na obliczenia wieku młody,eh minelra.lizac!ji ołowio­
wY'Ch . . Nawet przyjęcie 10% 'błędu nie powoduje większych odchy,leń, 
zreS71tą praca lP. E'berhlarota i inny,ch ,(19612) dowodzi, że ocena R. D. Rus­
sella i R. M. Farqu!har:a była /Właściwa. 'Zna'czeniebłęidów oceny para-
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metru V WZTtalSta natomiast znacznie przy <JhlicZlaniu wieku stan:ych mi­
nera'lizacji 'Plb, zwła'szcz,a prekam'bryjskich. Przy ocenie wieku. mł.qdyClh 
mine:r:al~acji Pb duże :zna'czenie mają lIlatomiast błędy oceny paitametrów 
a i 'b, to jest skł'adu ołowiu WISpółczesnego. Ocena tych paraimeth-ów mo­
że !kryć wiele nrl.espoo:zianek, żwłaszcza :że w 'przypad~u ołowiów o nie­
wą'tlpliwie 'WspółlCze.snej genezie obserwujemy niewyjaśniane dotychczas 
anomalie składu izotopowego. Przykładem mogą ·być niektóre ,oŁołWie wul­
kJa'IUczne lub ołowie ze współczesnych i prawie współczesnych :l:aw ba'zal­
to.wyclh. 'Wydaje się, 'że błąd obciążają'Cy iObliczen~e wieku mineralizacji 
Pb z tytułu niepewności tOzna,cz:eń parametrów równań wiekowych za­
wiera się wgtran1ca,cIh pomiędzy ± 5,0 i ± 100 mi:lionów .la,t w .przypad!ku 
mineralizacji mezo- i kenowicID1ych. Wydaje się, że hłąd ten 2JblilŻony 
je'Stba:rldziej do dolnej niż do gÓilirlej .granicy. 

Należy wspomnieć, iŻe R. D. RusseN i R. M. Farquhar podali r,ólwnież' 
oprócz tabel do obliczenia, wieku bezwzględnego, opracowalIlych na pod­
stawie omawianego stosun!ku IBb200APlY!07, ta,'bele do obliczem wieku na 
podstawie 'Z, jednak 'błędy anaHtyczne ~iązane z oznacz'aniem izotopu 
:?b2oB, a zwła'szcza i'zotolpu Bb204 zmusiły lIlas d.o odrzucenia tego. sposo­
bu obliczeń. 

OiBLIiO~ENllE fWIE\K,U iBIEZW!7;GLĘDlN'EGO GALlENY 

Obliczen1a M7Yk~iśmy wedłu!g modelu R. D. Russella i 'R. M. F'ar­
quharn t(1'96Ha). Stosowaliśmy ta'bldce <JlPubl~owane w cytowaIIlejpra'Cy, 
przy ,czym 'pośre.dnie !Wartości /Wieku bez'WZ1ględnego ohUczaliśmy przez 
interpolacj-ę liniową. Wyniki oznaezeń zestawione są w taibeli 4. 

W rubryce 1 tabeli '4pold.ajemy numer tabeli, z /której podhiodzi dane 
oznaczenie, w rubry<!e 2 - numer kolejny według Inumeracji w odnośnej 
tabe.li, w xUJbrry,ce3 - stosUIIllki izotopówlPb206/Pb207, w rubryce 4 -
o:blicztmy lwiek, hezwzględny ołowiu 'w mln lat. Obliczona przez nas śred­
nia ary!tmetyczna wieku, której warlość oznaczy 1iśmy jako t, Wpisana 
jest 11 dołu tabeli 4. 

W .ru'hlryce 4:i'JWr.aea .uwa,gę ob}:i.c~enie wielku ołowiu wynoszą,ceZ8! 
mln Ilat. Jest bo anaHza opublikowana przez A. !P. 'WinogradtQlW'a i I. K. 
Zadrożnego ~1954) i oznaczona, dooć niezroz'Umiale "Bolesław-Karpaty". 
Podhodzenie tej próbki jest lIliez1byt jasne. Postanowiliśmy spr:aiWdzić jej 
przyna,leżność. 6pralwidz·enie przyn-aleŻ!ności pTób1ri A. P. WinogradoIWa 
do tej samej poIpulacji 00 i po:rostałe prÓlbkiz ttaibeli 4 przeprowad::mliś­
my przy J?'OllllOCy testu T-Studenta. Siorrmuł!owaliśmy następującą hi'po­
tezę zerową: Ho - wi'ek oblicz,8Jny na podstawie wą,tpliwej próbki A. P. 
Wiltlogradowa :należy do tej samej populacji '00 i poz,ostałe lic'zby wieko­
we pOiPulacji probnej, oraz ;hdpottezę atJtern'aty!WiIlą: Hi - wynik :wątpli- · 

. wy, lIlie na,leży do tej samej populacji 'Probnej. Sko!l1Struawa1iśmy 
zmienną: 

Ymym(n-2) 
T = -;=========:;;=­

vn-m-mY~ 

tm-t 
Ym =--

81 



gdzie: n - liczba ,elementów zbiorowości prólbnej 

,t - wartość średali'a l(śreodJnliaa!l'ytmety>czna, 

Si - odchylenie sitandardowe = [~ .2 (t1-t)2J-2 
n l i=l 

om - lic7Jba elementów wątpliwy<:h 

tm - wa'rtoś~ średnia podgorupy eD.ementów: wątpliw~h 

W Tuibryce 5 tabeli 4 podaliśmy oIbliczenia odchyleń ipOSZCzególnych 
wyn*ówod wartości średniej i obliczeilia: odchylenia st~daTdowego we­
dług wyżej podanego 'WZ'Ol"U. Zmienna T ma To'zkład T-Studenta o 1Il-2 
stop~'iach swolbody. Otrzymujemy więc: 

y m = 281 -123,3 ~ 2,225 
70,88 

2,225}h (14-2) 
T= =2,717 Y 14 - l -1 (2,225)2 

Równocześnie według odpowiednich .tablic funkcji T-Studenta (W. Sa­
dowski, 1957) odszulk.a1liśmy waJl'ltość To dla 12 stopni swdbody i pozio­
mu istotności a = 0,05. Otrzymaliśmy: 

T = 2,717 > rro = Z,rJ.'l9 

Należy więc odrzucić . 'hipo,tezę Ho o przylIla'leżnpści 'wyni1m2:B1 mln 
lat do tej samej PQPula,cji ·00 pozostałe wyniki o'zn.aczeń wieku bez­
względnegO' g'aileny 'z obszaru śląs!ko-krakoIWiSkiego .. 

W spo,sób anallQlgkmy jak poprzedin10 obliczyliśmy w.ar/tość średnią 
wieku modelowego i jego odchylenie sta:n!daTdOtwe z :pom,'inięci~m ozna­
czenia wątpliwego, ozna'czającodpowiiednio: 

t - 'warOOśćśred!nia 
S2 - od'~e standiaIrldJolwe 

W rubryce 6 tabeli 4 podaliśmy odchylenia .poszczególnych wyIIlikÓIW 

od lWarlości śrsdniej t. . 
Pow;staje 'Pytanie, ICzy poz<lstałe otZ'n.aezenia wie!ku he22WIzlględ'neg~o 

(13) Jliależą rzeczywiście dO' j,e,dnejpopul,a.cji i ezy trzeczywiście j1eist to 
po:pu1a~cja 00 TozkładZ':e nmma'lny:tn, tak j.alk to założyliśmy przy zasto­
sowaniu testu T-Studenta. ISformułowaliśmy hipotezę zerową: Ho -
() zgodności xoz:kładu populacji ' próbnej rozważalnyc'hdat<Jwań z roz­
kła'dem normalnym i przedwstawmśmy ją ihipo-te'zie aUexootywnej: 
Hi - o n-iezgodtnośd tycll To2'1.kładów. Do sprawdzenia iPrarw'd2Ji.wości 
tych hipotęz 2laSbclsotw'aliiśmy statystykę Dn (W. 'Sadowski, 195'7) st0-
sując Sprawdzenie na pozi<ll1l1ie istotności a = 0,05. Niez.będne ohlieze­
nia i zesbawienia wyik'ona:I'iśnly W ta,beli 5. 

W rulbryce pierwszej tabeli 5 Wpisaliśmy lIlumer kolejny wiersza ta­
beld. W ruhryee drugiej zestawiliśmy w ilmlejno\Ści . niema:lejącej poz;o~ 
stałe 13 ozna'qz,eń wieku Ibezwz.ględnego. Rubryka ,trz.eda zaw1e:ra :w:ar­
t,n,oS,..i '7nl'l,rmalizowaJnej zmiennej obliC'z,o!~ej według wzo['u: 

-
I X1-t 

"Xi=-­
.. S2 
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Tabela 4 
Modelowy wiek bezwzględny ołowin z galeny obszai'u śląsko-krakowskiego 

Numer -
tabeli n X,:Y, t, t,-t t,-t 

1 2 3 4 5 6 

1 1,1744 107 -16,3 - 4,2 
2 1,1783 61 -:-62,3 -50,2 
3 1,1773 72 -51,3 -39,2 

1 4 1,1806 34 -89,3 . -77,2 
5 1,1696 164 +40,7 +52,8 
6 1,1697 163 +39,7 +51,8 
7 1,1797 45 -78,3 -66,2 

1 1,1596 281 +157,7 -
2 1,1779 65 -58,3 -46,2 
3 1,1774 " 72 -51,3 -39,2 

2 4 1,1733 120 -5,3 +8,8 
5 1,1668 197 +73,7 +85,8 
6 1,1687 175 +51,7 +63,8 . 

I 7 1,1691 - 170 +46,7 +58,8 

t = 123,3 
SI = 70,88 

t = 111,2 
S2 = 56,66 

Tabela 5 
Sprawdzenie nonnalności populacji próbnej wlekn bezwzględnego galeny 

z obszaru śląsko-krakowskiego 

i ~ x( S .. (X() F (xi) 
F (x,) -

106 lat S .. (x,) 
- '-1- 2 3 4 5 6 

l 34 -1,36 0,0769 0,0869 0,0100 
2 · 45 -1,17 0,1538 0,1210 0,0328 
3 61 ....:.0,89 0,2307 0,1867 0,0440 
4 65 -{),82 0,3076 0,2061 0,1015 
5 72 -{),69 0,3845 0,2451 ' 0,1394 
6 .72 -{),69 0,4614 0,2451 0,2163* 
7 107 -{),07 0,5383 0,4721 0,0662 
8 120 0,16 0,6152 0,5636 , 0,0516 
9 163 0,91 0,6921 0,8186 0,1265 

10 164 0,93 0,7690 0,8238 0,0548 
11 170 1,04 0,8459 0,8508 0,0049 
12 175 1,13 0,9228 0,8708 0,0520 
13 197 1,51 1,0000 0,9345 0,0655 

Rwbrykia 4 'zawiera 'Wiall1lości teorety,ezne dystrybuanty Tozkładu ipO­
pula;eji ~prólbnej ()Ibliczonej według wwtrU: 

, i 
Sn(Xi) =-

n 



. W rubryce '5 podaliśmy wartości dystrybuanty rozkładu IliO!l'!nlal.inego 
dla poszczegÓ'l!ny,ch wa.rtości x/, a rubryka. 6 :mwiera Ibezw:lJg:lędne rÓŻni­
ce pomiędzy dystrybuamą tO!rety,ez'!l,ą i ,empirryczną. Róm"i:ca maksymal-
na, zazna'czona ,gwia'2rllk:ą wyn.osi: . 

Dn = 0,2163. 

Watrtość Dno odczytana z .odpowiednich tablic rozkładu nn wynosi.: 
4,0 . 

Dno = ""13 = 0,3076 

dla poziomu istotności a = >0,05. Ponieważ Dn < Dn , lIlie ma podstaw o . 
do .od!rzucen~a h'i:poitezy Q norma'mości ror~ladu 'badanJ1ch datowań ;ga­
leny. n.owodziłOlby 100, Ibyć mO'Że, wspó1neg.oi .poch.odzenia wszystlkich zJba­
dany,ah O'rowiów ,z obszaru śląSk:.o-1krakowśk:ieg.o. 

Dlai iUJStru]emJi'a! ~esu, w JaIlcim 'za,wieTla' się wartość średin'iJa t, 1WY!kIo'" 
naliśmy obliiczenira prz'edziału u:fnJości dla waJrtOlŚci średniej. [Ki:edy nie 
znamy .odchylenia średniegozbiO'rQiwości genexaln·ej i .orbliczamy odchyle­
nie śr'ednie na podlstawie zbioiOOiw.ości !pIriólbnej, jak to ma miejsce w na­
szym przypadku, :prz,edzdał UfiIloBci wy~aża się IWZ.oTem: 

p t---=<tm<t+ -= = l-IX {
_ t",·S2 _ t",.~h} 

. Vn-l y'n-l 
ta - j'est to w,artość odczytana IZ taobU-c rozkładu T-Stude:nta (W. lSIardoWLSki, 19'57) 

dlan---11 s'topni LSwoloody i prOlZiom'll isrtotności a = ;0,05 i wynosi ta = 2:,l!79. 
im - jes,t to nie.znaoo rzeczyiW&sta' wartość Śł"edn.lia popuil'acji g'enerallinej. 

lPodst~ają'c znaiIle wartości i wykolIlują'e obliczenia otrzymujoeimy: 
!P {75,6 m1n lat ~ tm ~ ,146,6 mln 1a,t} = 0,95 

zna'czy to, 'Że nasza :nieznana wartość Tzeczywista średniej wieku bez­
względnego znajduje się zpr:awdopodo1bieńlstwem 95% -w obrębie ,prze­
działu domkin,ię'tego od 76 mm 'lat do 147 mln lat. Przekładając te liczJby 
najęzylk: stra·ty,gralfii klasy,eznej za pomo'cą pcxrównania ze skailami wie­
ku bezwzględneglO A. Holmesa (19'519') iJ. L. Kulpa (196,O) możemy stwielI"­
dzić, że za!k:J:-e+s ten odpowiaJda oikresolwi -g Ó !r lIl: ,e j jur y i rw zasadzie 
.całej ik r e d y. 

Na tym :tle intereSU!jącego znaczenia naJbierają datoM'lan~ lbezwzgJęd­
ne, wy'kOlIla:ne na prółJk.a:dh di.alba2!ów z MrzygłrodIU metodą K-A. W'Jru.,­
ki ich przytaczamy IW. tabeli 6. 

W rwbrJ1Ce l' taJbeU 6 pqda.iliśmy 'głęboik.ości, z Jakich z.ostaqy IpoIbrn­
ne próbki datowanych dia'bazów, w rubryce drugiej -zaw:rurtości ar­
.gOiIlu oznacZO!Ile na aparrade Tr-62 metodą objętościową ,bez :kontro,l'i 
izotopów, w rubryce tr2!ociej - wyniki oma;czeń wagowycłh potasu, 
wykoIlalIi'Y,eh metodą nadchl.o!ranO!Wą. Każda z poidamych licz:b w rubry­
ce 3 jest średnią ,ary1Jmety-CZlD.ą z dwóch l1ównoległy~h o:zJnaJC'z,eń. Ru­
b~a 4 zawieTa oIbliczeni,a wieku he1JWZ'ględnego wykotna:ne przy za­
.stosowaniu następujący-c!ł;l. stałych przemiany jądrowej izoto!p'U K40: 

~K = '(0,584 ±O,OI26) .'10-10 (;rdk)-1 

~p = (4,47 ±0;50) • 10-10 ('l"OIk)-i 
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Tabela 6 

Oznaczenia wieku bezwzględnego diabazów z Mrzyglodu 
metodąK-A ('!)ercenie 9-M) 

Głębokość 

I A mg/t K% ta mIn lat m 

219,50 

I 
14,6 1,7 117 

254,0 6,2 1,64 52 

Nie ma ,podstaw do przypuszczeń, a'by w przypad~u i<HabazÓ'Wz Mrzy­
głodu znacmy!rozrzut wyn'ilków hył -spowodowany innymi wZlględami niż 
wpływ przypadkowych zmiemności ,amgonu i potaJSU w skia'le i()!raz hłędy 
ana'lityczne. Mo:bna więc obliczyć średnią z tych dwóch o;zn:aczeń 'i pO!rów­
nać ją z naszym przedziałem ufności. Nasza średnia ta = 8,5 mIDi la;t, wy­
pada wewną1lrz przedziału ufniOŚCi dla tm • Nie lIrul więc podstaw do od­
rzucenia hiJpotezy o row.noozesnrośoi oIbu tych dat: daty mimaralizacji ga­
lenowej i ' daty potasowo--argonowej diabazu z Mrzy.głodu. Wobec dużej 
czułoś-ci argonu na wpływ czymniików wtÓ!rnych mo-ima by przypuszczaó, 
że datoiWanie a!rgoifliQIWe podaje nam rvv tym przy.padku wiek zmian wltÓT­
nych, współczesnych z powstaniem miineralizacji gale'nowej lIla obszarze 
ślą:sko-lkrakowskim. 

WNIOSKI 

1. Stwierdzono, ,że skład ' izotopo,wy ołowiu galeny z próbk'i określo­
nej przez A. P. Winog:radowa i I. K. Za,dTo'ŻIlego (1954!) jako "Bolesław­
-Karpaty" i wielokrotnie cytotwany przez TOOm.ych au'tmów odbiega w spo­
sób istotny od składu izotopowego iiIm~h próbek galeny z oihsZJa!ru śląslro~ 
-krak()IWskiego. Jedną z mo'żliJwydh przyczyn takiej rozbieżności iIIl'ogły'by 
być !błędy _aJna:l1ityczne. J,e>dnakże ze względu na rangę lalbo!rato'rlu!m 
GEOCHI i ze 'WZ1g:lędu na !fakt lpodhodzenia iPró1Jkize staryCh z!bioT'ÓW 
muzeailnychmożll'a rra:czej przypus~czać,ż.e mamy tu do czynienia z prób­
ką nie pocllodzącą z obszaru. śląsko:-.kra'kow.sldego. 

. 2~ Skład izotopowy ołowiu galeny z triasoWych dolomitów kruszoo­
' nośnych, dolomitów dewońskich i dialba'zów ~a:rIboń,sikich z olbszarru ślą­
s1ko-~ra!lrowBki:ego, OZIThaJcwny w różnych l'albnrato!riach, wykia'zuje sto~ 
sup!korwo ,niezna,czną ZJmie:n:ność, kJtór,a mieści się 'W grankacih !błędu 'ana­
litycznego. Mogłoby to ozn,ac·zać /WspÓlną genezę 'Wszystkich zbadam.Ych 
minemlizacji galenOiWY'C'h. Jednorodność ta, jak równie'Ż charakterystycz­
ny zespół pierwiastków ślado'wych zmusza ,do uznani'a tego ołowiu za 
norma'lny. Lekkie iprzesuIllięcie składu iwtopaowego w kiexuwu .ołowiu 
uranowego można wiązać z pochodzeniem 'tego ołoiwi'll ze Źl'ód;Ła wZ!bo­
gaconego WUTan iW stosunku clIO toru, lub też U'ZJnać za regionalny WlSkaź­
nlik występo!Wania złóż Uł"~u. 

3. Wiek bezwzględny mineralizacji galenowej oblicwniQ według mo".. 
delu R. D. Russel'la i R. M. Farquhara oiklTeślono na zalkres 7'6 mm lrat 
do 14'7 mln lat, 'co oąpowiada okresowi Igórnej jury i w zasadzie ,całej 
kredy. Wi'eik zmian wtóTIn'Y-oh k!arbońskiego diabażu z Mrzygłodu,ozna­
crony me'boidą K-A na 8'5 mlln l'at, 2JarWÓlera !Się w tyrm S1amJym pl'lOOd!zJialJe. 



Zmianyprow:adzące do "odmłodzenia" dia:bazu z MrzyJgłodu były więc 
rÓW!D.o!W'iekl()we z mineraliza,cją galenową w obszar2!e śląsko>-ikrakl()lWskim. 

:NaJeży jednak Iprzestrze,c geo;logów złOiwwych iprz,ed 'be2lkrytyeznym 
'a~ceptow,alniem 'Powyższych wyników. Obl'iczany pI"zez nas wieik bez-, 
względny g,aleny mOlŻe l>Yć olba:r:c21oriy porważnymi błędami sysltem:atycz­
nymi, mającymi SIWe źródło IW !podstarwolWyoo' założeniaC'hzasto,~oiWaJnej 
metody datowania, a zgodność dato,wań argonowy,ch diaba'zu z !Mrzy­
głodu przypadkowo zbieżna. 

, W zWiązku z wysuniętymi powyżej w:ątpliwośctami in!ale:młoby prze­
prowadzić da1lsze IbadBinia r:adiogeodhlronolo1gi,czne minera1liz;aeji oibsza­
ru śląsko-k1:1akowskiego .. Uważamy, 'że wy!konanie datowań h~lolWych 
napróbil:rnc:h pirytów mogłoby dać o,gtat,eczną ocenę wieku !bezIWzględ,;,. 
nego tej mineralizacji. 
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ElKH EOPYIJ;KH, lÓ3e4> .młC 

mOTOI1JłI,IA COCTAB Ił ABCOJllOTJIIjIA B03PACT CBHHUA B rAJIEHHTE 
ClłJIE3CKO-KPAKOBCKOrO pAROBA 

Pe3IOMe 

IIpHBO;I\HTCJI pe3yJILTaThI onpep;eJIeBJidt H30rODHOro COCTaBa C~ no 7 06pa:3IlaM raJl'eHRTa 

CBJIe3Ko-KpaKOBCKOrO prutoaa H c006IQ.aJOTCJI no J1'HTeparype 7 onpep;eJIelld, np0H300p;eRBLIX 

pa3m.IMll aBTOpllMlł B P83~ JIa60paropWIX. 06pa3I(Ll 6hDlH or06pam.r H3 MeCTopolK,ll;eBHit 
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CBHBI(OBO-I~mnmBIoIX PY,I(, 38JIerarom;ax B HIDKHeTpHaCOBLIX OTllOlKeHIDIX I1CCJ1e,I(YeM'oro paitOlIa, 

a TaJOKe II3 He60.J1bJmlX PYP;oIIpommemU!: B AOJlOMlITax ,I(eBOHa K ,lI,IIa6a3ax Kap60Ha. B03pacr 

nO,l(C'mTaH no COOTHomeHHlO Pb206jPb207. Bce 06Pa3In>I, KpOMe Op;Horo, KOTOpMl!: no MHeHHJO 

aBTOPOB onm60'IH0 OTHeceH K I13yqaeMOMY paitOlIY, npOJl1JJ1moT He3Ha'Dl.TeJIbHlde pacxOlKAemu! 

B I130TOnHOM COCTaBe, 6JIH3KHe norpenmOCTH aHaJ1II3a, 'ITO M'olKeT BBJlllTI,CJI ,n;OKa3aTeJIbCTBOM' 

o6mero IIpOKCXOlK,Il;eHIDI C~ B raJ1eHHTe Pa3HLIX' CTpaTHrpaq,lI'IeCKHX rop:li30HTOB Crure3CKO­

-KpaKOBCKOro paitOHa. npep;en p;OCTOBepHOCTH )l;JIlI cpe)l;Hero 3Ha'leHIDI COCTaBJUreT OT 76 p;o 

147 MllH. JIeT, 'lT0 nOJIHOCThIO ' OTBe'laeT MeJIOBOMY Jil BepmelOpcKOMY nepIlo,ll,8.M. B TaKJilX lKe 

npeAeJ1ax 3aKJ1IO'IaeTCJI cpe)l;Hee 3Ha'leHHe (85 MllH. neT) no ABYM onpeAerieHHJIM, IIpOIl3BeAellRbIM 

aBTOPaM'H C nOMoI:rn.lO KaJIllji:-aproHOBoro MeTO;na ,I(JIJI 06pa3n;OB ,I(Ha6a30B Kap60Ha, II3 KOTOPLIX 

6.blJ1H OT06paHld p;Be I13y'!aeM':ble np06hl raJ1eHHTa. TeM He MeHee, aBTOPhl C'lIlTaIOT, 'lTO IIpK­

Bep;ellllhIC pe3ym.TaThl HeJJL3JI npHIIJITL 3a OKOH'laTeJIbHoe p;OKa3aTem.cnio p;OTpHaCOBOrO B03-

pacTa MHJilepaJ1Il3anHH CmIe3CKo-KpaKOBCKOrO paitoHa. OHH C'lHTa.IOT, 'lT0 OKOH'lareJIbHLlli: 

OTBeT Ha 3TOT BOIIpOC MOlKeT 6hITb nOJ1y'!eH B pe3yJIbTaTe OIIpeAelleHitll: C nOMOI:rn.lO reJIJileBOrO 

MeTop;a, IIpOIl3Be,l(eHIILIX no oT06paHHhlM COOTBeTCTBYlQIIJ,IIM 06pa30M npo6aM riHpma. 

Jerzy 'BOlRtJiCK;I, J6zef Lrs 

ISOTOPIC COMPOSITION AND ABSOLUTE AGE OF GALENA LEAD 
FROM THE SIIJESIAN "';"CRACOW AREA 

Summary 

[)etermliInat'itODB Qf doot-opic comPosition of 7 galena samples were made on the 
ma;terLal Jfirom the Silesian,wCracow ,area, and 7 de-terminatio!llB made by ,various 
autho'ns in vaIl."ioUB JaJborartorIeLS were ool1eded. The samples ,come !£rom the 'zinc'­
-lead depotSitiS occur.ring in the region UIl1Ider consideration, within the Lower T.rias­
,sic 'and as smahl: m1nerllllization.s :in the De'VIOOlian dolomites and Cariboniferous 
di:abases. Age determmationB were made ,acoording to the ratio PbIl06/PIJ:>!07. EJccept 
fm- one sampJ.e 1:hought :by the authors to be i:noorte'citly identified, aU the sa~ples 
show insignificant variabiiity of isotopi<: composition, approximate :to the w.niability 
:being a resUilt of analytical error. This mj,g'bt prove a common getIl~is' of the galena 
lead occurrm'g in vario-u's stratigraphical hori:zmls of the SileiSian-Craco,war'ea. 
Oo.nfidenc'e interval .for mean value amoUiIltiS to cfrom 7fl mU. yea[',s to 147 mH. 
yea,rs, thiB oorresponKiing with the whole time of !both CretaceOus and Upper 
Jurassic. Wilthin the sa;me interval falls the mean ·fro·m two datings 1(:= 86, mH. 
yearn) made by theauthom by means 0If K-A method on Carboniferous dialba's;e 
\Samples. However, the au1Jhors are of the opinion that the results presented in the 
paJper IC'OIIIDOt be reclOOned ail> 3in ultim'clte ,proof of the post-Triass1c age of the 
mineraU'Zatioo in .the Silesianr-Craoow a'rea.'Dhey think that a solution cane be 
expe'ctedaiiter helium ~atiJllg that could be made on theselle'cied pyrite samples. 
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