Geochronologia izotopowa
— datowanie szcz atkdéw skamielin

Bogdan Skwarzec *

Wraz z rozwojem cywilizacji i nauki cztowiek pragnuzyska od-
powiedzi na fundamentalne pytania dotyez powstania Kosmosu i Zie-
mi, jak réwnie zycia i jego ewolucji na naszej planecie. Gwattowoz-
woj nauk przyrodniczych (chemii, biologii, fizykinatematyki czy geolo-
gii) w ostatnim 50-leciu spowodowade dostamy do ki nowe instru-
menty, ktére pozwalajna badanie historii Ziemisladéw ludzkiej aktyw-
nosci na niej na przestrzeni ostatnich ¢ggi milionow i miliardow lat. W
oparciu o analig skat, skamielin, mineratéw czyAeszcatkdw organicz-
nych istnieje méiwos¢ okreslenia wieku procesow, ktore zachodzity na
naszej planecie oraz poznania rozwojwdlméwek cziowieka na Ziemi. W
ten sposOb coraz bardziej i doktadniej poznajenag ozumiemy prze-
szlci¢ a take rok jaka w niej petnilsmy. Badania przeszoi orazsladéw
bytnasci cztowieka na Ziemi, sha réwniez wzajemnej komunikacji ret
dzy ludmi zaréwno w ohgbie obecniezyjacych pokolé jak réwniez w
odniesieniu do przysztych pokale

1. Geochronologia i datowanie skat

W poréwnaniu z diugia naszegaycia czas trwania wielu pro-
cesOw zachodzych w przyrodzie wydaje sitrudny dz wrecz nie-
mozliwy do wyobraenia. W szczegdlroi dotyczy to zjawisk geolo-
gicznych. Dobrym przyktadem tege groby okrélenia wiek Ziemi.

Pierwsze szacowania wieku naszej planety czyniang@ostawie
zrédet biblijnych. W $redniowieczu powszechnie uznawange
WszecBwiat zostat stworzony 6 tys. lat temu. Dopiero racztku
renesansu, gdy namkzaczli zajmowa& sie ludzie swieccy, szybko
okazato s, ze fakty naukowe pozostaw razacej sprzeczrei z po-
pierany, przez Kdciot doktryrg dotyczca wieku Ziemi. Zrodiem wat-
pliwosci byty obserwacje geologiczne i rega s¢ fizyka. Pomimo to
Kosciét nie rezygnowat ze swego stanowisi&yjacy na przetomie

! Uniwersytet Gdaski, Wydziat Chemii, Katedra Chemii Analityczne;.
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XVIi XVII wieku arcybiskup Armagh i prymas Irlandiames Usseher
wykazal ogroma odwag, ogtaszajc publicznie,ze swiat zacat sie
doktadnie w potudnie 23 peziernika 4004 roku p.n.e. Wynikato to z
jego whasnych oblicze opartych na tekie Starego Testamentu. Sita
autorytetu Usshera byta tak znaczaa,przez 200 lat nikt niesmielit
sie otwarcie poddaw watpliwos¢ tego twierdzenia. Dopiero w 1841
roku angielski geolog Charles Lyell ogtosit ob@aujacy do dz§ po-
dziat dziejéw Ziemi na ery i epoki geologiczne, gdlajac przy tym
znaczm diugai¢ czasu geologicznego (Rlkeowski, 1998). Dalszy roz-
woj nauki pozwolit na wyodibnienie nowej dziedziny zwanej geo-
chronologi, ktéra zajmuje si wyznaczaniem czasu oraz datowaniem
Zjawisk i proceséw, ktére mialy miejsce w odledigtorii naszej pla-
nety. W geochronologii ni@my wydziel¢ (Eicher, 1979):

1. Geochronologi wzgledna — okr&la ona wiek skat w czasie oraz

okres trwania zjawisk geologicznych wedtug gpstwa wysg¢powania

warstw, albo wzgldem tych warstw, ktore pratp za wzorcowe. Geo-
chronologia wzgidna postuguje siprzede wszystkim metadoaleon-
tologiczra. Dzieli ona dzieje naszej planety na jednostkisazéeony,
ery, okresy, epoki, wieki), charakteryzujge wystpowanie identycz-
nych grup, rodzajow i gatunkow zwietz Wiek skat i skamieniakei
mozna okréli¢ postugujc sk:

* Metodq przyrostéw rocznych w pniach drzew — ina zbada
przeszié¢ do okoto 3 000 lat (dendrochronologia),

e Metods warstwowg — polega ona na liczeniu rocznych warstw itow
warstwowych; na przemiangaiejszych w lecie i ciemniejszych w
zimie, ktére odlayty sie w jeziorach poteonych blisko czwarto-
rzgdowych lodowcéw — mma zbadé przeszié¢ do okoto 15 000
lat (chronologia warwowa)

2. Geochronologi bezwzgtdna — okrela ona w latach wiek skat, a

tym samym pozwala ustéalskak chronologicza dla wydarzé geolo-

gicznych. Wykorzystuje ona najgriej metody izotopowe oparte na

rozktadzie promieniotwdrczym radionuklidéw zawattyw skatach i

skamielinach (geochronologia izotopowa). da przy ich pomocy

bad& chronologie zjawisk zachoslzych na Ziemi.

2. Geochronologia izotopowa
Datowanie izotopowe skat prowadzt sid ponad stu lat wraz z od-
kryciem pod koniec XIX wieku promieniotwércm. Fizyk Ernest Ru-
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therford stwierdzit,ze zjawisko radioaktywrigi mazna zastosowado
oznaczania wieku bezwzginego skat. Pogakowo do pomiarow radioak-
tywnaosci skat i skamielin postugiwano¢sprostymi licznikami promie-
niowania, potem nastata era spektrometréw mase kigkorzystuje sido
chwili obecnej. Zastosowanie nowych technik porigich: spektrometrii
alfa i beta daje obecnie miovos¢ dokladnego oznaczania aktyvsno
pierwiastkowa i B promieniotworczych do datowania w geochronologii
izotopowej, po ich uprzednim wyadmieniu z analizowanych prébek
skat, skamielin i szegkOw organicznych.

Wykorzystywane obecnie metody radioizotopoweznzopodzie-
li¢ na 4 grupy (Poleski, 1979; Skwarzec, 2002):

1. Metody wykorzystuice zanik izotopu radioaktywnego zgodnie z
prawem rozpadu promieniotworczego

A, =A, &

gdzie:
Ao - aktywndi¢ izotopu promieniotwdrczego w chwili t=0
At - aktywnai¢ izotopu promieniotwdrczego pozostata po uptywigscet
A - stata przemiany promieniotwérczaH0.693/T)

Szukany czas obliczamy ze wzoru

W tej grupie metod znajdupic:

metoda trytowa- stosowana jest do okfenia wieku wody, odetej od
mozliwosci wymiany z innymi zbiornikami wéd oraz z pawodm
atmosfery. Powstagy w stratosferze tryH

YN+ —— PC+%H

3 3
H T=12,26 lat Heéwaty

utlenia s§ do HTO i wchodzi do obiegu w organizmach w cykladw
nym oraz gromadzi siw zbiornikach wody (wodach powierzchniowych,
gruntowych, lodzie). Tryt w wodzie (HTO) znajduje & réwnowadze z
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trytem w atmosferze. W momencie utraty kontakturaosfen zmniej-
sza st zawartéé °H w wodzie na skutek rozpadu promieniotwérczBgo
Wody w gkbi morz zawieraj mniej trytu ni wody powierzchniowe.
Dlatego metoel te¢ stosuje & do bada cyrkulacji wod w oceanach.
Okres przechowywania wody w zamdiyim pojemniku ména okréli¢,
mierzc w niej zawarté¢ trytu. Metod, ta oznacza si wiek wod pod-
ziemnych, ale tale mona nia oznacza np. wiek win zamkritych w
szczelnych butelkach. Niestety od 1954 roku znadpiel trytu zostaty
wytworzone w atmosferze w wyniku préfdiowych (gtdwnie termaj
drowych), co znacznie utrudnia interpretasiynikéw. Obecnie ilé¢ °H
jest nadal wiksza ni sprzed 1954 roku i dopiero za okoto 50 lat spadnie
ona do poziomu aktywrdoi sprzed wybuchéwagirowych. Z tego te
powodu metogl trytowa mazna stosow&do oznaczania wielu lodowcow
w gkebszych warstwach, gdzie wpltyw wybuchéadijowych mana za-
niedb&. Stosowanie metody wymaga bardzo doktadnego siekia
zawartdci °H w probce. Tryt oznaczaesbezpdrednio w licznikach beta
po wstpnym zagzaniu w wielogodzinnej elektrolizie, wykorzysigj
fakt, ze podczas elektrolizy fatwiej naptije rozklad HO, co powoduje
wzbogacenie wody w HTO. Innym sposobem jest ozmeezaowstai-
cego produktu rozpadie (trwaty) w spektrometrze mas. Metoda ta ma
zastosowanie do okilania wieku w granicach od 1 roku do 80 lat.
Oznaczenie wieku w metodzie trytowej obliczavgioparciu o wzér:

¢ _1 In& =17 7In zawartd¢ *H w wodachpowierzchimowych przezdl954r. llat]
AN, ' obecnazawartd¢ *H w wodziepodziemnej
gdzie:
\ - stata rozpad@H (; =2 __0.693 y
T 12,26at

metoda radiowgla **C (zegar archeologiczny) izotop wegla **C two-
rzy sk w przyrodzie wskutek oddziatywania neutronow patfoych
Z promieniowania kosmicznego na azot w atmosferze.

14N _I_ln > lZC +lp

14 B 14
— >
C T=5730 lat Nirwaty
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W przyrodzie znajduj sic okoto 63 tony'C (gtéwnie w postaci
“C0,). **CO, wchodzi w obieg ditlenku wgla w przyrodzie i zacho-
wuje st podobnie jak naturalnyfCO,. Metod: oznaczania wieku mate-
rialdw biologicznych za pomacradiowegla opracowat Willard Frank
Libby, za ktéra w 1960 roku otrzymat NagroNobla (Arnold i Libby,
1949). Naturalny wgiel zawierajcy promieniotworczy izotop’C ule-
ga asymilacji przez &tiny w postaci CQ. Nastpnie poprzez poywie-
nie dostaje si do organizmu zwiet i cztowieka w statych propor-
cjach (stosuneR‘C/*C w atmosferze i organizmactywych wynosi
10%). Z chwila obumarcia organizmu nie ma wymianycgla

z powietrzem, a aktywrsé **C w obumartych szetkach organizmu
ulega zmniejszeniu na skutek rozpadu promienioteggo. Wiek
szcatkdw organicznych okéta sk na podstawie znajondoi pierwot-
nego stzenia'’C w organizmie, zmierzonej jego aktywigow szcat-
kach oraz okresu pottrwantdC (T=5730 lat). Metoda radiagla *‘C
opiera st na zalageniu staléci intensywnéci promieniowania ko-
smicznego, braku antropogenicznyehdet doptywu‘C do atmosfery,
oraz statéci stosunku izotopoweg8C/**C = 10" Metoda radiowgla
moze by stosowana do okikania szcatkbw w granicach od 200 do
50 000 lat, a lad wynosi od 10 do 100 lat. &y oznaczenia wieku
metod; 1“C mazna ogranicz§ przez kalibraej wykorzystupc zjawisko
réwnomiernego przyrostu stojbw w drzewach (dendrocblogia).
Dzicki te] metodzie okrdono wiek malowidet w grotach Francji i
Hiszpanii, co pozwolito na okékenie czasu wyparcia w Europie czto-
wieka neandertalskiego przez cziowieka wspétczesmeg 40 000-50
000 lat. Metod ta rozstrzygngto wiele sporéw. Na przyktad utrzyma-
no, ze czs¢ kontynentu poétnocno-ameryikskiego 35 000 lat temu
pokryla czapa lodowa. Datowanie szpw drzew i torfu metog*‘C
wykazato, ze pokrywa istniata w tej g&ci jeszcze 11 000 lat temu.
Znalezione w jaskini w stanie Oregon (USA) sandadialy okoto
9 000 lat, co wskazywatae wkrétce po ugpieniu lodowca ziemie te
byly zamieszkiwane przez ludy o stosunkowo wysogigpniu rozwo-
ju. Analiza wegla nieorganicznego w koilach mamutéw zabitych
przez myliwych z Arizony wykazata wiek 11 200 lat. Zagadkyt
wieku znalezionych w poldu Morza Martwego zwojow pergaminu:
datowanie metad®‘C wykazato, ze maja one 1900 lat. Metaddio-
wegla mazna obliczy czas wymarcia niektérych organizmow, na przy-
ktad leniwca (kegowiec) na 10 000 lat. Pogita ona w roku 1988 do
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okreslenia daty catunu tuhskiego, ktérego wiek okéono na lata
1260-1390. Wynik ten jest przezeséz badaczy podwaany poniewa
ponad potowa widkien weiych do datowania nie byta oryginalna, lecz
znacznie pgniejsza nt reszta tkaniny (pochodzita z naprawy catunu).
Metoda datowania radi@glem ma pewne ograniczenia. Zadaie o
niezmiennéci zawartéci *“C w atmosferze, czyli o staic promie-
niowania kosmicznego wagu wielu tysgcy lat, nie jestcisle spetnio-
ne. Natzenie promieniowania kosmicznego wagu paru tysicy lat
zmienialo st o kilka procent, co zwrane jest z okresami ocieplania
lub ozibiania Ziemi. Dokladn& oznaczenia jest tak ograniczona
faktem wysgpowania efektéw izotopowych, ponieivkinetyka proce-
séw metabolicznych jest niecozr@a w wypadku™C i **C. Ponadto
w ostatnich 50-ciu latach na skutek wybuchdrpwych s¢zenie*'C
w atmosferze wzrosto, z drugiej stronygle ranie emisja C@Qwsku-
tek spalania paliw, ktére nie zawierapdioaktywnego wgla **C. Na-
stepuje wiec ,rozcieiczenie” s¢zenia’C w atmosferze, co prowadzi
do zafatszowania otrzymanych wynikow znalezisk szgatkdéw or-
ganicznych (efekt Suessa). Bjorpod uwag oba te aspekty, wiek
szcatkbw w metodzie radiowgla‘C oblicza s ze wzoru:

1. 0,95A,, -A, 0,95(A ,, - A,
=—In A = Asr) =8268,4n B “)[Iat]
Awp-AwI Awp_AwI
gdzie:
A - stata rozpadtH (), _In2_ 0693
T 573Clat
Aww - aktywna¢ whasciwa 3~ wzorca (kwas szczawiowy)
Ay - Srednia aktywnét tla licznika, wyznaczona dla ciszego okresu
Awp - aktywnda¢ whasciwa 3” probki
Awi - aktywna¢ tla licznika w chwili oznaczania prébki

0,95 - stosunek pogtkowej aktywndci wiasciwej 3” wegla do aktywnéci
wihasciwej wzorca (kwas szczawiowy)

metoda radiootowit’*Pb — stzy do okrélenia wieku osadéw dennych i
obliczenia tempa sedymentacji w akwenach morsksbdkowodnych. W
osadach odizolowanych od wptywéw zesvanych réwnowaga aktywno-
sci ?Pb (T = 22,3 lat) z dhuggyjacym prekursorem, z Szeregu uranowo-
radowego, raderffRa (T = 1620 lat) ustalaegspo okoto 200 latach (Ro-
bins 1978; Chanton i in. 1983). Osady, ktére poysta srodowiska se-
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dymentacyjnego piiej zawieraj zwykle nadmiar’®b w stosunku do
zawartego w wodzi&Ra. Pomiar stosunku ponadréwnowagowe;j aktyw-
naéci “Pb w asiadupcych warstwach osadu pozwala na obliczenie szyb-
kosci, z jaky przyrastaty. Natomiast aktywfto™%Pb na dowolnej gboko-

$ci rdzenia w stosunku do jego aktywoow warstwie powierzchniowej
jest miap wieku.

Na rys. 1 zaprezentowano rozktadzsnia*°Pb w osadzie mor-
skim. Ponadréwnowagawaktywnd¢ “*Pb okrdla sk jako ré&nice
aktywnasci w dowolnym segmencie osadu pomniejszonaktywnadé
réwnowagovy.

Ponadréwnowagowa aktywnos¢

H0pp = aktywnosc *°Pb - aktywnosé réwnowagowa’'Pb

. Glebokose (cm)

Rownowagowa aktywnos¢ 22Ra = aktywnosc?'°Pb

A(**Ra)=A(""°Pb)

Rys. 1. Zmiany zawarfoi >*°Pb z gkbokdicia rdzenia osadu morskiego.
W metodzie radiootowilf*®Pb wiek segmentu osadu oblicza gie

WZzoru:

ponadtownwagowaaktywnd¢ “°Pbw segmencigornym ]
ponadrownwagowaaktywnai¢ “°Pbw segmencielolnym

A
t=£|n—°=32,12]n
A A

1

gdzie:
A, — ponadréwnowagowa aktyw§to?Pb w segmencie gérnym osadu,
A — ponadréwnowagowa aktywstow segmencie dolnym osadu,

2
\ - stata rozpad@Pb (A = In” = _0,693 ).
T 22,26lat

Postuguic sk modelem matematycznym zaproponowanym przez
Carpentera i innych (1985), charakterygym akweny o jednostajnej
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sedymentacji i nieznacznym mieszaniu powierzchnaébhwwarstw osa-
dow, mana obliczy stah szybkaci sedymentacji R:

R = przyrostgrubdsci osadymm]
wiek osadylata]

Dzigki tej metodzie obliczono wartoi szybkaci sedymentacji dla
wiekszasci akwendw morskich, zwlaszcza tam, gdzie tempgrpsta-
nia osadoéw jest stosunkowo zu(od 1 do 3 mm na rok) (Skwarzec,
2002). Mae by ona stosowana rowriedo obliczania szybkai se-
dymentacji suchego opadu atmosferycznego na postiergleby.

2. Metody wykorzystgie nagromadzanie giradiogenicznego izotopu
w trakcie przemian promieniotwdrczych

W tej grupie metod szukany czas obliczamy ze wzoru

t=1 In (1+ &)
A N,
gdzie:

Ny - aktywng@¢ izotopu promieniotwérczego pozostata po uptywiastet
N, - aktywna¢ izotopu radiogenicznego powstata po uptywie czasu

Najwazniejszymi metodami w tej grupie:s

metoda otowiowa- wystpujacy na Ziemi otdw sktada sz otowiu zwy-
czajnego (izotop™Pb) oraz otowiu radiogenicznego (izotaf3Pb, *Pb,
%), Izotopuf*Pb jest zaledwie 1,6%. Pozostate izotopy otowild-
cowymi produktami rozpadéw?U— *Pb (24,1%), *U— “Pb
(22,6%) i***Th— ?®Pb (52,3%). Metoda ofowiowa zostata zaprezentowa-
na jw w 1907 roku przez B. Boltwooda, ale jej udoskanialeoodat w
1956 roku W. Weserull. Z metody otowiowej aa korzysta przy zato-
zeniu jednakowego skladu izotopowego olowiu pienegtn dla calej
skaty, przebadania wielu prébek pobranych zmyéh miejsc skaty, ze
wzgledu na toze stosunki zawarfoi otowiu do uranu i toru nieagedna-
kowe w catej masie skaly oraz nie zachodzenia ptodeptywu lub od-
prowadzania macierzystych pierwiastkbw promieniobzych a take
produktéw ich rozpadu w czasie istnienia skaty ¥slstanowi uktad za-
mknigty). Do okrdlenia wieku mineratdw, wykorzystujeeszawartdci
naturalnych izotopéw urarftfU i ?**U oraz tori”**Th w stosunku do iki
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radiogenicznego otowit!®Pb,Pb i*°Pb. Poniewaw naturalnym uranie
izotopy?*U i U ulegaj rozpadowi z réng szybkdcia, wiek skat ustala
si¢ ze stosunku radiogenicznych izotop8@#Pb/°Pb. Dla mineratéw star-
szych nk 500 min lat stosuneRPb7*’Pb mana oznaczyw spektrome-
trze mas. Mineraly bogate w uran itor zawigrgiownie otow radioge-
niczny €°Pb, *Pb i ?°®Pb, natomiast w mineratach bogatych w otéw, a
ubogich w uran i tor przevia otéw zwyczajny’*Pb nie pochodzy z
przemian promieniotwoérczych. Z kolei skaty o malyvieku zawieraj
wigcej otowiu zwyczajnegd®{Pb), gdy. otéw radiogeniczny*{Pb, **"Pb

i °Pb) nie zdzyt w nich narosaé z rozpadd®U, U i 2Th.

Jezeli w badanym minerale nie wypuje **Pb, to oléw znajdupy sk w
badanej prébce jest vagiznie pochodzenia radiogenicznego. Analiza za-
wartaici U i *°Pb pozwala ok ¢ wiek mineratu z zalaosci:

1 N 206
t= (1+ Fb)
}\‘ 238U N 238U
gdzie:
Az, - stata rozpadtr®u
N 60, | Nz, - liczba atomow’Pb %%

Poniewa stale szybkéci rozpadu promieniotwoérczego izotopow
239 i U 5 rézne (odpowiednio 1,550%° lat® i 9,8410™ lat?), sto-
sunek sgzen ich kahcowych produktoéw rozpadu, §°%Pb i?°Pb, ktory
rosnie z wiekiem mineratu, nmie by¢ takze wyty do oznaczenia wieku
(Sobkowski i Jeliska-Kazimierczuk, 2006):

Nzoepb 1 . eAZBSUD -1
N 138 g'=™ q

207 Pb

Wsp6tczynnik 1/138 wynika z proporcji izotop&tru/>%U wy-
stepujacych w przyrodzie. Stosunekesén °’Pbf°Pb oznacza siw
spektrometrze mas. Opisametoda ména okréli¢ wiek mineratdw
uranowych i torowych réwny 2:80° lat. Analiza sktadu izotopowego
meteorytow pozwolita ustaliich wiek na (4,550,07)10° lat. Podobne
zalezncsci mozna réwnie otrzyma dla par*U-*Pb oraZ**Th-*%%Pb.
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Z kolei do obliczenia wieku mineratébw bogatych bwti skat
mitodych wykorzystuje giznajomdé stosunku olowiu zwyczajnego do
otowiu radiogenicznegd{PbF*Pb,**PbF°’Pb,?*Pb/*Ph).

206pp _ 206pp, 238 | [( has, O )
204 = 204 * 2 \d -1
Pb t Pb o Pb t

Czas t oraz skiad izotopowy domieszek otowiu olblisg metod, gra-
ficzna, sporadzapc wykres (rys. 2)

A

206 Ph
204 Pbh

Azgs, O

tga = €

238 U
204 Pb

Rys. 2. Wykres zalmoici wartdici stosunkéw izotopowycH*PbF*Pb i
290/7%%Ph

Szukany wiek mineratu obliczamy z zabesci

P

On (1+ tga)

238 U

Metoda otowiowa okreslono wiek Ziemi na 4,6 mid lat. Jej rozbie-
$ci zwigzane g ze zmianami chemicznymi uranu i otowiu w prébkach
oraz z zachwianiem réwnowagi promieniotworczej wnenatach, ze
wzgledu na ucieczkgazowego radonu.

Odmiana metody otowiowej oparta na analizie skipdumieniotwor-
czych izotopéw raddf®Ra oraz otowiu®'®Pb (zawartych w szeregu
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uranowo-radowym) w farbach malarskich znalazia csastanie do
okreslenia wieku obrazéw. Badanie stosurfkiRa?*Pb w farbie zwa-
nej bieh otowiam pozwala okréi¢ jej wiek, a zatem odidi¢ dzieta
autentyczne od piejszych falsyfikatow. Biel olowianaecHaca pig-
mentem otrzymanym zaglanu otowiu zawiera domiesgk®Ra, ktory
ma okres poéttrwania 1620 lat i w wyniku kolejnycle@mian adro-
wych daje promieniotwoérczyPb o okresie poitrwania 22,3 lat. Stosu-
nek izotopowy?”*Raf*®Pb w starych farbach jest akiszy niz w farbie
sporadzonej wspolczamie (w swiezej farbie jest wicej “Pb niz w
starej). Metod te zastosowano do rozpoznania falsyfikatow starych
olejnych obrazéw malarzy holenderskich.

metoda potasowo-argonowastosowana jest do oktenia wieku ska-
lotworczych mineratéw potasu, skaleni potasowydyszczykdéw (np.
bazalty dna morskiego). Zagitej metody wynosi kilka mid lat. Mna
za jej pomog okresli¢ réwniez wiek Ziemi. Wykorzystuje gi w niej
znajomaé ilosci tworzonego gazoweg®Ar powstajcego z*K w
wyniku wychwytu elektronu (wychwyt K z wydajiaa 10,7%) i emi-
sjc czastek B~ (powstaje*°Ca z wydajnécia 89,3%) oraz zawaré6
samego K w minerale. Praktycznie caly argon w powietrzmaesfe-
rycznym (99,6%) jest produktem rozpatld.Wiek mineratéw oblicza
sie na podstawie réwnania:
40
t= 1 (n (1+ > Dmﬂ)
A A K

gdzie:
A =\ + Ap. (stata przemiany K@) (dla przemiany K wynosi 0,5840™ lat”,
adlap = 4,72 10 lat?)
“Ar  -ilos¢ radiogenicznego argonu
K - ilo§¢ promieniotwérczego potasu

Dla mineratbw miodych (trzeciogdowych i czwartorgdowych) do
obliczenia ich wieku mma stosowauproszczony wzor:

1 _*Ar
t=— DO —
e K

Metoda ta mee by réwniez stosowana do okénia wieku meteory-
téw lub innego rodzaju materiatu kosmicznego. DOgoteelu wykorzy-
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stuje s¢ zmiennd¢ skfadu izotopowego argonu atmosferycznego i
argonu kosmicznego. Argon atmosferyczny w 99,6%dkist z izo-
topu “°Ar, natomiast argon kosmiczny to przede wszystkioidp *°Ar
(85,5%) oraZ°Ar (14,1%).

Btedy metody potasowo-argonowej mpohy¢ spowodowane ucieczk
argonu z analizowanego mineratu.

W metodzie potasowo-argonowej ma wyznaczy wiek skat pod
warunkiem, ze w momencie tworzenia skaly nie qpafst absorpcja
argonu atmosferycznego (skata jako uktad zangtighiw czasie istnie-
nia skaly nie nagpita ucieczka gromadeego s¢ argonu oraz podczas
badania uzyskano catkowite wydzielenie agonu zpréb

metoda rubidowo-strontowa sty ona przede wszystkim do okre-
Slenia wieku tyszczykoéw skat magmowych oraz metesykamien-
nych i metalicznych jak rownieskat ksézycowych. Podstawtej me-
tody jest reakcja rozpadgi promieniotwdrczego izotopu rubidiRb
(T=4,810" lat), w wyniku ktérej powstaje radiogeniczny str8isr. W
naturalnym rubidzie znajdujee¢s22,83% izotopl’’Rb, natomiast w
stroncie naturalnym 6,96% stanowi izotSpr. Stosuje situ tzw. me-
tode izochronowy (graficzna), w ktorej nuklidem odniesienia jestdr
ly, niepromieniotworczy izotof®Sr, ktérego zawaré w naturalnym
stroncie wynosi 9,75% (Boréwka, 1996). Citemie wieku polega na
wyznaczeniu metegspektrometrii mas stosunku izotopowéder °Sr
oraz *"RbP°Sr. Nachylenie prostoliniowej zateosci ®’Srf°Sr od
8RbF°Sr pozwala na obliczenie wieku z réwnania:

1 + N87Sr/N865r)
/N

87Rb 87Rb 86Sr

metoda helowa— w szeregu promieniotwdrczym uranowo-radowym
zaczynajcym sk od 2% i konczacym na®®Pb nasipuje 8 przemian
a, a wiec podczas jednego rozpadiy do?°Pb tworzy s¢ 8 atomow
helu. Uwzgédniajac prawo rozpadu promieniotwdrczego oraz wrto
statej rozpad@®®U (. =1,5510% lat?), otrzymuje si:

N
t=iln (1+—F)
7\'238U 8N238U
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Wiek prébki mana okréli¢ z oznaczonej zawasai helu i °**U. Nie-
doktadnd¢ oznaczenia wynika z faktuge mineraly zawieraj oprocz
23 niewielkie ilgsci 2 i ?*Th, ktore take rozpadaj sic do helu.
Ponadto mgiwa jest ucieczka helu z mineratu wskutek dyfudjate-
go tez metody, helowa uzyskuje si dolma granie wieku mineratow
(Sobkowski i Jeliska-Kazimierczuk, 2006).

3. Metody wykorzystujace raznice migdzy statymi przemianpromie-
niotwérczych dwu istniejacych izotopéw z uptywem czasu

Metody te, chocia nie tak powszechne jak metody omdwione
powyzej, znalazty jednak w kilku przypadkach, zwtaszezadniesie-
niu do srodowiska morskiego, zastosowanie do élemia wieku ska-
mielin oraz osadow (Boréwka, 1996; Skwarzec, 2002).
metoda radowo-jonowa- opiera s ona ha rénicy rozpuszczalnai
zwiazkéw uranu i toru w wodzie morskiej i oddzielediTh od 2%
oraz przejciu toru do osadu morskiego. $t0**°Th maleje w osadzie
zgodnie z zatnoscia:

Ci=C e

gdzie:

Co- zawartéé 2°Th wéwiezo wytraconej warstwie osadu,
C; — zawarté¢ 2°Th w warstwie osadu powstatej t lat temu,
\ - stata przemiany promieniotworcZ&fTh.

Zawartdgé *°Th w osadzie okida sic pcrednio przez pomiar
aktywnaici ?Ra, przy zateenie, ze miedzy *Ra i °Th istnieje w
osadzie stan rownowagi promieniotworczej. £ggiej metody wynosi
okoto 20 000 lat.

metoda stosunkd®*Th/***Th — wykorzystuje ona odgtstwo od réw-
nowagi promieniotworczej w szeregu torowym petiay izotopami
toru ?*°Th i **Th. Izotopy te rénia sic znacznie wart@iami okresu
potrozpadu: T = 1,9 lat di&®Th oraz T = 1,410 lat dla®**Th. W

osadach o szybkim tempie sedymentacji (do kilkuramrok) spadek
wartdici stosunku?®Th/??Th w profilach osadu sty do obliczenia
szybkdci sedymentacji. Metoda ta jest szczegdlnie prayalala osa-
dow srodowisk redukcyjnych, ale jej zagi jest krotki i wynosi okoto
10 lat.
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metoda jonowo-torowa- oparta jest na zmianie waito stosunku ak-
tywnasci pomiedzy izotopami torif*°Th i 22Th. W $wiezych osadach
morskich warté¢ stosunku aktywni@i **°Th/”**Th jest taka sama jak
w wodzie. Z biegiem lat stosunek tendkie malat, gdy izotopy te
réznia sie znacznie wart@iami okreséw pétrozpadu: T = 780" lat
dla ?°Th oraz dla®Th T = 1,410 lat). Jej zasig wynosi okoto
400 000 lat.

Pomiar wieku osadu obliczaggia podstawie zmiany wag sto-
sunku®Th/2%Th.

Ri=Ro e
natomiast
Th,
gdzie:

lo — ilos¢ #*°Th, ktéra przeszta z wody do osadu,

Tho — ilo§¢ ?32Th, ktéra przeszia z wody do osadu,

lou — ilos¢ 23°Th pochodzca z uran#®U obecnego w osadzie,
R, — zmiana stosunku aktywfm **°Th/***Th po czasie t,

\ - stata przemiany promieniotw6rcZ&Th.

metoda stosunkid*'U/?**U — wykorzystuje si w niej zmiar wartcci
stosunku aktywni **U/*%U w srodowisku pozbawionym doptywu
uranu. Warté tego stosunku maleje z czasem poniewatop ***U
posiada znacznie diszy okres péttrwania (T=480 lat) niz izotop
2% (T=2,510 lat). Wartg¢ stosunku*U/?*U w chwili obecnej dla
systemu oceanicznego wynosi okoto #0483 (Ku i in., 1977) a dla
Morza Baltyckiego 1,180,02 (Skwarzec, 1995) i przes@obyta wyz-
sza. Dz¢ki tej metodzie oszacowano wiek korali morskichl4® 000
lat.

metoda stosunk@*Th/2U i 2'Paf*U — shuzy ona do okrélenia we-
glanowych skamieniakoi w weglanach pochodzenia biogenicznego i
wykorzystuje nagromadzanie w niéfTh i *'Pa. Do wglanowych
czesci morskich organizmow (korale i gazaki) dostaje giwytacznie
uran®J i U bez toru®®*Th i protaktynu®'Pa, ktére ulegajwytra-
ceniu z wody morskiej. Warfoi stosunkéw aktywnai **°Th/”*U i
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2paf* U 5 funkcja czasu, jaki uptywa od chwili wytracenia; siranu
w weglanie, co pozwala na olélenie wieku skamieniakei. Zaskg tej
metody wynosi okoto 200 000 lat.

4. Metody pérednie

Oparte § na pomiarze aktywrsoi w glebach, osadach jeziornych i
morskich sztucznych radionuklidow, ktére zostalyrewgadzone do
srodowiska morskiego w ggju ostatnich 60 lat. Gtéwnie pomiary ak-
tywnaici cezu™'Cs oraz plutond®****Pu znalazly zastosowanie do
okreslenia tempa sedymentacji wspoétczesnych osadow riobrsko-
ciete na segmenty rdzenie osadoéw poddarenalizie radiochemicznej
na zawarté¢ *'Cs oraz”***Pu. Najwysze sgzenia wymienionych
radionuklidow w rdzeniu osadua gwiazane z ich emisgjdo srodowiska
przyrodniczego w wyniku intensywnych testéwadriowych przeprowa-
dzanych w atmosferze na przetomie 1958/59 oraz/626bku oraz w
trakcie wybuchu w elektrowniaglrowej w Czarnobylu w dniu
26.04.1986 roku (rys.3). Osady morskie, ktére patygbo tym okresie
zawieraj, znacznie wysze s¢zenia'®*'Cs oraZ*****Pu. Ze wzgidu na
wieksz rozpuszczalni radiocezu w stosunku do plutonu i #ieos¢
jego przejcia do wody interstycjalnej (porowej), radionukteh wyka-
zuje wicksz ruchliwas¢ w osadzie rii 2°2*Pu, ktory wize sk gtow-
nie ze strukturami mineralnymi osadu (tlenki orazglany). Zatem
okreslenie tempa sedymentaciji na podstawie pomiaru plujest bar-
dziej doktadne rii w oparciu 0 oznaczenia aktywqonradiocezu.

137 21394240
o, Cs 0. Pu

54 L 5] \_‘" katastrofa w elektrowni jadrowe]

w Czarnobylu 26.04.1986

proboe wybuchy jadvowe
w latach 1958/62

Rys. 3. Zmiany aktywnimi *'Cs oraZ*****Pu w ghb rdzenia osadu morskiego
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