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Zastosowanie badań izotopowych do wyznaczania 
wieku bezwzględnego poitładów geologicznycli 
(metoda Rb - S r ) * ) 

Jedną z najmłodszych a zarazem nojszerzej obecnie stosowanych metod wyznacza-
nia wieku bezwzględnego pokładów geologicznych jest metoda rubidowo-strontowa. 
Metoda ta oparta jest na zjawisku naturalnej promieniotwórczości izotopu rubidu 
0 masie 87, który na drodze przemiany promieniotwórczej/» przechodzi w izotop 
strontu również o masie 87. Metoda geochronologii izotopowej oparta na tym ^ w i s k u 
powstała w latach 1953-54 [3 ,12 ,18 ] , mimo że promieniotwórczość izotopu 
znana była już od dawna [ lO, 16] . Było to związane z powstaniem i rozwojem szere-
gu specjalnych, niebywale czułych i dokładnych technik analitycznych - głównie 
dokładnych pomiarów stosunków izotopowych przy zastosowaniu spektrometru mas, me-
todyki rozciei^zonia izotopowego oraz sposobów ilościowego oddzielania rubidu od 
strontu w chromatograficznych kolumnach jonitowych. 

Naturalny stront ma cztery trwałe izotopy. Ich względna częstość występowania -
wg danych Bainbridge'a i Niera - przedstawia się następująco: ®^Sr - 0 , 5 6 % , 

- ®7sr - 7 , 0 2 % , 88sr - 8 2 , 5 6% [2] . 

Naturalny rubid zaś ma dwa izotopy o następującej względnej częstości występowa-
nia: 85Rb - 7 2 , 1 5 % , 87Rb - 2 7 , 8 5 % - / w g N ie ra/ - [ 1 5 ] . 

Izotop jako trwały produkt przemianyji" promieniotwórczego izotopu 
gromadzi się z upływem czasu jako stront radiogeniczny w minerałach zawierających 
rubid. Okres połowicznego zaniku przemiany izotopu wynosi 4 ,70 -10^° lat, zaś 
stała rozpadu A wynosi 1 ,47 -10 " I I l a t - ' [ 9 j . 

Całość strontu obecnego na Ziemi możemy podzielić na stront zwyczajny - złożony 
ze wszystkich czterech wymienionych w y ^ ' izotopów - o własnej indywidualności 
geochemicznej oraz stront radiogeniczny ^ S r * - obecny w minerałach zawierających 
rubid. 

Procesy wietrzenia uwalniają stront radiogeniczny z zawierających go minerałów 
1 włączają w obieg geochemiczny strontu zwyczajnego. Stały dopływ "^Sr radiogeni-
cznego do strontu zwyczajnego przyczynia się do tego, że skład izotopowy strontu 

V Referowano w Worazawie dnia 6 czerwca 1972 r. na Konwersaforium Ana l i z y Spektralnej Emisyjnej, 
poświęconym Spektromefrii M a s . 
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ziemskiego zmienia się w skali czasu. M ia rą tej zmiany jest wzrost stosunku ^^Sr/^^Sr. 
Szybkość wzrostu tego stojunku zależy od wartości stosunku Rb/Sr w danym środowisku 
geochemicznym. Im jest on wyższy, tym szybciej w skal i czasu wzrastać będzie stosu-
nek ° ' S r/°°S r . N a rys, 1 przedstawiono zależność stosunku ^^Sr/^^Sr od czasu dla 
skały złożonej z apatytu/nłkrokiinu, muskowitu i biotytu. Jeżel i za łożymy, że w mo-
mencie powstania A r y s t a l i z ac j i /we wszystkich składnikach tej ska ły , a zatem i w c a -

łej skale również, stosunek ®^Sr/®6Sr w y -
nosił 0 , 7 1 , to z biegiem czasu stosunek 
ten będzie wzrastał, ponieważ zawartość 
86sr pozostaje niezmienna, rozpad zaś 
S^Rb dostarcza stale radiogenicznego i z o -
topu 87sr . Wzrost stosunku ^^Sr/^^Sr jest 
najszybszy dla biotytu /ponieważ zawiera 
on najwięcej promieniotwórczego rubidu/, 
nieco wolniejszy dla muskowitu i znacznie 
wolniejszy dla mikroklinu, W apatycie 
natomiast wobec całkowitego braku rubidu 
stosunki izotopowe strontu pozostają bez 
zmian. Dla całej skały wzrost tego stosun-
ku jest pośredni, wynikający z jej składu 
mineralnego. Wielkośc iami, które można 

Czas 

R y s . l . Zależność wartości stosunku 
87sr/86sr od czasu /wykres ewolucji 

strontu/ - wg Hamiltona [12 ] . 

Qy o^ tu określić doświadczalnie, są: obecny sto-
sunek Sr/ Sr dla każdego minerału /w chwi l i t/, a także stosunek S^Rb/^^Sr decy -
dujący o kącie nachylenia prostej dla danego minerału. Dysponując tymi danymi moż-
na znaleźć punkt przecięcia prostych otrzymonych d laposzczegó lnych minerałów. 
Współrzędnymi tego punktu będą: pierwotny stosunek 87sr/86sr oraz czas t - przeds-
tawiający moment powstania danej ska ły. Opisane wyżej zależności zachodzą dla 
przypadku idealnego w którym zakładamy, że skała jako całość była układem zam-
kniętym. Oznacza to, że w ciągu całej historii skały ani stront, an i rubid nie zos-
tały do niej doprowadzone lub z niej usunięte. Przypadek idealny - zakłada się rów-
n ież, że podczas historii skały nie nastąpiły żadne procesy metamorficzne. 

Wykorzystanie rozpadu promieniotwórczego Rb do wyznaczania wieku bezwzględ-
nego pokładów geologicznych oparte jest na następującej zależności, wyprowadzonej 
ze znanych praw rządzących rozpadem promieniotwórczym pierwiastków: 

I , 
87, 

Sr»^ 
" 5 7 

+ 1 
Rb 

/V 

87, 
W równaniu tym Sr * oznacza l iczbę atomów tego izotopu strontu powstałych w w y -
niku przemiany promieniotwórczej izotopu rubidu; 87Rb, oznacza l iczbę atomów i zo -
topu rubidu o masie 87 istniejących w chwil i obecnej, A - s ta łą rozpadu promienio-
twórczego, t - czas jaki upłynął od momentu powstania skały do chwil i obecnej. 

Jednakże ze względu na to, że spektrometr mas, który jest głównym narzędziem 
w badaniach izotopowych nie pozwala zmierzyć bezwzględnych zawartości poszcze-
gólnych izotopów, lecz daje jedynie możliwość pomiaru stosunków izotopowych - z a -
wartość izotopu 87Sr i87Rb odnosimy zwykle do zawartości izotopu 8Ć5r.. Zatem rów-
nanie / ] / przyjmie postać: 
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• X ' " ( - 8 ^ / 2 / 

strot 
będzie 

Jeżel i jednak isodana skała lub minerał zawierały w chwil i powstarua pewną ilość stron 
tu zwyczajnego, to miarą wieku jest ilość radiogenicznego strontu ° ' S r , która 
równa obecnej zawartości 87srf zmniejszonej o ilość pierwotną ^^Sr^: 

87- X 87- 87- ,, , 
Sr f = Sr^ - Sr^ . / 3 / 

Po podzielaniu ostatniego równania stronami przez otrzymamy: 

Zatem w cel u,uzyskania przyrostu wartości stosunku interesującej nas pary izotopów 
w zależności od czasu, jaki upłynął od momentu krystalizacji minerału do chwil i obec -
nej, należy od obecnie zmierzonej wartości tego stosunku odjąć wartość, która cecho -
wała minerał podczas jego krystal izacji. Ostatecznie więc wiek minerału lub skały 
obl iczamy ze wzoru: 

87 /86 
Wartość stosunku Sr/ Sr^ oznaczamy przy użyciu spektrometru mas, natomiast war -
tość stosunku 87Rb^/865p^ wyl iczamy znając zawartość ^^Rb i 865^ ^ badanym minera-
le -wy znac zoną przy zastosowaniu spektrometru mas metodą rozcieńczenia izotopowe-
go f 19] , bądź metodą fluorescencji rentgenowskiej [ l 2 ] . 

Wygodną metodę anal izy wyników dotowań opracowano w Instytucie Bernarda Price 
w Joha nesburgu [ 11 , 14 , 17 ] . Metoda ta zwana metodą izochron lub metodą B,P, I . 
oparta jest na zapisanej nieco inaczej zależności /3/: 

87- 87- ^ 87-, / - l i , , 
Sr^ = Sr^ + R b ^ / e A - 1 / , / 6 / 

86 
Po podzieleniu stronami przez Sr /zawartość tego izotopu nie ulega zmianom w c z a -
s ie/ otrzymujemy: 

( » ' s r A r ) , = W s r ) , A A ' - ,/• A / 

Jak iarwo zauważyć, równanie to jest równaniem prostej przedstawiającej zależność 
wartości stosunku ^^Sr/^^Sr od 87Rb/86sr. Wyrażenie /e A t - 1/ określa tangens kąta 
nachylenia otrzymanej prostej. Zatem wspólną cechą punktów, przez które przechodzi 
ta prosta, jest tako sama wartość stosunku ( ° ^ S r / ° ^ r V w chwi l i powstania skały lub 
minerału oraz wiek - stąd pochodzi nazwa metody: metoda izochron. 

Wykonując pomiary stosunków izotopowych dla ki lku minerałów wyseparowanych 
z tej samej skały uzyskamy izochronę, której kgt nachylenia określa wiek skały, na-
tomiast iriejsce przecięcia osi pionowe! (®^Sr/°^Sr) daje wartość początkową/w mo-
mencie powstania skały/stosunku ' S r / ^ S r . W celu sprawdzenia wartości początko-
wej tego stosunku należy przeprowadzić bodania dla minerału nie zawierającego rubidu. 
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Biotyt 

MikrokUn 

Skala 

Rys. 2 przedstawia izochronę otrzymaną przy zołożeniu idealnego przypadku - skala 
stanowi układ zamknięty i w czasie historii skały nie nastąpiły w nie| zmiany metamor-
f iczne, W przypadku k i lku współistniejących próbek, mających różne zawartości ru-
bidu, w próbce z większą zawartością rubidu w przeciągu czasu t powstaje większa 
ilość ° ' S r * rad iogen i cznego i wobec tego będzie ona leżeć odpowiednio dalej na i z o -
chronie niż próbka z małą zawartością rubidu /rys. 2/ . 

W celu otrzymania i lościowych danych 
metoda ta wymaga badania przynajmniej 
dwóch próbek całej ska ły , ale oczywiśc ie 
im ich będzie więcej, tym statystyka będzie 
lepsza. Największa trudność polega na w y -
znaczeniu wartości stosunku ^ R b ^ ^ S r . W a r -
tość tę wyl icza się znając stosunek Rb/Sr 
w danej skale lub minerale, wyznaczony 
/po całkowitym oddzieleniu rubidu od stron-
tu metodą chromatograficzną w kolumnach 
jonitowych/ np. metodą rozcieńczenia i z o -
topowego przy zastosowaniu spektrometru 
mas. 

W trudniejszych i bardziej skompl ikowa-
nych przypadkach dobre rezultaty można 
osiągnąć jedynie badając ten sam materiał 
skalny różr^mi metodami stosowanymi obec -
nie w geochronologi i , np. datowanie cy rko-
nów metodami ołowiowymi, łyszczyków me-

% r 

0.71 

~MikrokHn 

Apatyt 

Rys.2. Wykres izochrony, przedstawia-
jący zależność wartości stosunku 
oóSr/^^ySr od wartości stosunku 
87Rb/° '%r - otrzymany dla próbki c a -
łej skały i wyseparowanych z niej mi -
nerołów. Kąt nachylenia izochrony 
pozwala określić wiek badanej skały 
wg Nicolaysena ( l 4 j , 

todą potasowo-argonową, całych skał zaś 
i wyodrębnionych minerałów - metodą rubidowo-strontową. 

Ilustracją praktycznego zastosowania opisywanej metody mogą być uzyskane przez 
autora wynik i oznaczeń wieku bezwzględnego granitów fVzedgórza Sudeckiego z ma -
sywu Strzel in - Żulova i Strzegom - Sobótka. Wyznaczan ie wieku bezwzględnego tych 
skał przeprowadzono metodą Rb-Sr w Z W O Laboratorium voor isotopen-Geologie 
w Amsterdamie/Holandia/. Stosunki izotopowe mierzono przy pomocy spektrometru 
mas z sektorowym /90-stop ni owym/ polem magnetycznym /spektrometr typu CH -5 , f i rmy 
At las/, Spektrometr ten miał dwutośmowe termomis^ne źródło jonów z rozdzielonym 
procesem parowania i jonizacji. Wartość stosunku ^ 'Rb/^^Sr wy l iczano stosując meto-
dę rozcieńczania izotopowego, jak również metodę fluorescencji rentgenowskiej. 

Dane doświadczalne uzyskane przez autora oraz wyl iczony wiek bezwzględny bada-
nych próbek zestawiono w poniższej tablicy: 

W Y N I K I O Z N A C Z E M W I E K U B E Z W Z G L Ę D N E G O G R A N I T Ó W M E T O D Ą Rb-5r 

Tablico 1 

Typ próbki 

Zawartość 
Rb 

ppm wag, 

Zawartość 
Sr J 

o / 
ppm wag. 

« ^ S r / ^ S r 

b / 

^ S r rodiog, 
ppm w a g . V 

W iek bez -
w z g l . x 10^ 

lat.d/ 
1 2 4 5 6 

granit 1. 
/St rze l in/ 

188,5 101,9 0 , 7 306 0,214 261 ± 10 
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1 2 3 4 5 6 

granit 2 . 
/ S t r z e l i n / 

187,2 102,2 0 , 7 3 0 5 0 , 2 0 5 262 ± 10 

granit 3 . 
/S t rzegom/ 

191,1 8 ,43 0 , 7 3 5 9 0 , 213 267 i l O 

granit 4 . 

/S t r zegom/ 
187 ,5 103,0 0 , 7 3 0 9 0 , 210 269 ± 1 0 

87 
a/Poczqtkowy Sr + rad iogeniczny S r . ^ 
b/Wartość stosunków ^ ^ S r / ^ ^ r normalizowano wg wartości stosunku Sr/ Sr = 8 ^ 7 5 1 . 
c / P o c z ą t k o w ą / w momencie powstania ska ły/wartość stosunku ^ S r / ^ r przyjmowano 

równą 0 , 7 1 0 . _g7 
d/Przy ob l iczen iach wieku przyjmowano: skała rozpadu P Rb wynos i = 1,47 " 

•10-11 l a t " l . 

Uzyskany metodą rubidowo-strontową wiek bezwzględny granitów Strzel ińsk ich 

i Strzegomskich porównano z podobnymi wynikami wieku granitów pochodzących z tych 

samych masywów, uzyskanymi metodą potasowo-argonową przez T .Depc iucha [ 4 , 5 , 6 , 

7 ] . Stwierdzono bardzo dobrq zgodność porównywanych wyn ików, co dowodz i popraw-

ności uzyskanych rezultatów. /Średni wiek badanych próbek wynosi 2 6 8 - 1 0 lat, me-

toda K -A r dała wynik 269 -10 ' ^ lat/. 

Pełny zestaw wszystkich przebadanych prób>ek i dokładne opracowanie uzyskanych 

rezultatów zostanie opubl ikowane w terminie późniejszym. 
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