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Lastosowanie badai izotopowych do wyznaczania

wieku bezwzglednego poktadow geologicznych
(metoda Rb-Sr) *)

Jednq z najmlodszych a zarazem nojszerzej obecnie stosowanych metod wyznacza-
nia wieku bezwzglednego pokladéw geologicznych jest metoda rubidowo-strontowa.
Metoda ta oparta jest na zjawisku naturalnej promieniotwérezosci izotopu rubidu
o masie 87, ktéry na drodze przemiany promieniotwérczej p przechodzi w izotop
strontu réwniez o masie 87. Metoda geochronologii izotopowe| oparta na tym gywisku
powstata w latach 1953-54 [3,12,18], mimo ze promieniotwérczosé izotopu -/ &b
znana byta juz od dawna [10, 16} . Bylo to zwiqzane z powstaniem i rozwojem szere-
gu specjalnych, niebywale czulych i doktadnych technik analitycznych - gléwnie
dokladnych pomiaréw stosunkéw izotopowych przy zastosowaniu spektrometru mas, me-
todyki rozcieficzania izotopowego oraz sposobéw ilosciowego oddzielania rubidu od
strontu w chromatograficznych kolumnach jonitowych.

Naturalny stront ma cztery trwale izotopy. lch wzgledna czestoéé wystepowania -
wg danych Bainbridge’a i Niera - przedstawia si¢ nastgpujqco: 845, - 0,56%,
505, - o-asr 875, 7,029, 88sr - 82, 56% [2] .

Naturalny rubid za§ ma dwa izotopy o nastepujqcej wzglednej czestosci wystepowa-
nia: 89Rb -72,15%, 87Rb - 27,85% - /wg Niera/ - [15] .

lzotop oSy, jako trwaly produkt przemianyf}~ promieniotwérczego izotopu 87gb,
gromadzi si¢ z uplywem czasu jako stront radiogeniczn%/_ w mineratach zawierajqcych

rubid. Okres potowicznego zaniku przemiany izotopu 5/Rh wynos 4,70-]0]0 lat, zas
stata rozpadu A wynosi 1,47-10711 lat™1 (9],

Calosé strontu obecnego na Ziemi mozemy podzieli¢ na stront zwyczajny - zlozony
ze wszystkich czterech wymienionych wyiasj izotopéw - o wlasnej indywidualnosei
S

geochemicznej oraz stront radiogeniczny ®/5r” - obecny w mineralach zawierajqeych
rubid.

Procesy wietrzenia uwalniajq stront radiogeniczny z zawierajqcych go mineratéw
i wlqczajq w obieg geochemiczny strontu zwyczajnego. Staly doplyw o/Sr radiogeni-
cznego do strontu zwyczajnego przyczynia sie do tego, ze sktad izotopowy strontu

Y/ Referowano w Worszawie dnia 6 czerwca 1972 r. na Konwersatorium Analizy Spektralnej Emisyinej,
pofwieconym Spektrometrii Mas.
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ziemskiego zmienia si¢ w skali czasu. Miarq tej zmiany jest wzrost stosunku 875r/86s;,
Szybkos¢ wzrostu tego stosunku zalezy od wartosci stosunku Rb/Sr w danym &odowisku
geochemicznym. Im jest on wyzszy, tym szybciej w skali czasu wzrasta¢ bedzie stosu-
nek %/ Sr/%°Sr. Na rys. 1 przedstawiono zaleznoéé stosunku 87Sr/S(’Sr od czasu dla
skaly zlozonej z apatytu mikroklinu, muskowitu i biotytu. Jezeli zalozymy, ze w mo-
mencie powstania /krystalizacji/ we wszystkich skladnikach tej skaly, a zatem i w ca-
lej skale réwniez, stosunek 87Sr/8és, wy -
) , nosit 0,71, to z biegiem czasu stosunek
: % ten bedzie wzrastal, poniewaz zawartos¢
Bésr pozostaje niezmienna, rozpad za$
87Rb dostarcza stale radiogenicznego izo-
topu 87Sr. Wazrost stosunku 875r,/865¢ jest
najszybszy dla biotytu /poniewaz zawiera
on najwiecej promieniotwérczego rubidu/,
nieco wolniejszy dla muskowitu i znacznie
wolniejszy  dla mikroklinu. W apatycie
tzas natomiast wobec catkowitego braku rubidu
stosunki izotopowe strontu pozostajq bez

Rys.l. Zaleznosé wartosci stosunku
875t /86r od czasu /wykres ewolucji
stronty/ - wg Hamiltona [12] .

zmian. Dla calej skaly wzrost tego stosun-
ku jest posredni, wynikajqcy z jej skladu
mineralnego. Wielkosciami, ktére mozna
87 °6 tu okresli¢ doswiadczalnie, sq: obecny sto-
sunek = Sr/”"Sr dla kazdego mineralu /w chwili t/, a takze stosunek 87Rb/BéSr decy-
dujqcy o kqcie nachylenia prostej dla danego mineratu. Dysponujqc tymi danymi moz-
na znalezé punkt przecigcia prostych otrzymonych dla poszczeg6lnych mineratéw.
Wspétrzednymi tego punktu bedq: pierwotny stosunek 8/5r/865r oraz czas t - przeds-
tawiajqcy moment powstania danej skaly. Opisane wyzej zaleznoéci zachodzq dla
przypadku idealnego w ktérym zakladamy, ze skala joko calosé byla ukladem zam-
knigtym. Oznacza to, ze w ciqgu catej historii skaly ani stront, ani rubid nie zos-
taly do niej doprowadzone lub z niej usuniete. Przypadek idealny - zaklada sig réw-
niez, ze podczas historii skaly nie nastqpily zadne procesy metamorficzne,

Wykorzystanie rozpadu promieniotwérczego ’Rb do wyznaczania wieku bezwzgl ed-
nego pokladéw geologicznych oparte jest na nastepujqcej zaleznoici, wyprowadzonej
ze znanych praw rzqdzqcych rozpadem promieniotwérczym pierwiastk 6w:

. /¢ x

F= :n(_ws”— +1/. /v/
v Rb

W réwnaniu tym 87er oznacza liczbe atoméw tego izotopu strontu powstalych w wy-

niku przemiany promieniotwérczej izotopu rubidu; 8/Rb, oznacza liczbe atoméw izo-

topu rubidu o masie 87 istniejqcych w chwili obecnej, A -stalq rozpadu promienio-

twérczego, t - czas jaki uplynql od momentu powstania skaty do chwili obecnej.

Jednakze ze wzgledu na to, e spektrometr mas, ktéry jest gléwnym narzedziem
w badaniach izotopowych nie pozwala zmierzyé bezwzgl ednych zawartosici poszcze-
gélnych izotopéw, lecz daje jedynie mozliwoéé pomiaru stosunkéw izotopowych - za-
wartoéé izotopu 875r i 8/Rb odnosimy zwykle do zawartosci izotopu 8%r. . Zatem réw-
nanie /1/ przyjmie postaé:
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; [ / 87Sr"'_5'865r
rx oM er, B 2/
: Rb/8 Sr /
Jezeli jednak bodana skala lub minerat zawieraly w chwili powstania pewnq ilog¢ stron=
tu zwyczajnego, to miarg wieku jest ilosé radiogenicznego strontu ©/ Sr, ktéra bedzie
réwna obecnej zawartosci 875r; zmniejszonej o iloé¢ pierwotng 87Sro:

87 87 87
Srf = Srt = Sro . /3/
. . . . « QA_
Po podzielaniu ostatniego réwnania stronami przez ~~5r otrzymamy:
87 87 \ (s7.,
IL,S Sr"‘,r"Bd’Sr e ( B/Sr/%Sr)f - 87Sr/a&'z’,r\.o. /4/

Zatem w celu uzyskania przyrostu wartosci stosunku interesujgcej nas pary izotopéw

w zaleznoici od czasu, jaki uptynql od momentu krystalizacji mineratu do chwili obec-

nej, nalezy od obecnie zmierzonej wartosci tego stosunku odjqé wartosé, ktéra cecho-

wata minerat podczas jego krystalizacji. Ostatecznie wiec wiek mineratu lub skaly

obliczamy ze wzoru:

/(87 B6. \ _(87. 86

= S {™Se/Se )y - SﬂSrn.l

-1 L9, Tl 1).
i \ (¥ re/ st/ ) r

Wartosé stosunku 87Sr//86$r oznaczamy przy uzyciu spektrometru mas, natomiost war=-
tosé stosunku 87Rb/86Srt wyliczamy znajqc zawartosé 87Rb i 865y w badanym minera-

le - wyznaczonq przy zastosowaniu spektrometru mas metodq rozciericzenia izotopowe-
go[19], bqdz metodq fluorescencii rentgenowskiej [ 12] .

Wygodnq metode analizy wynikéw dotowar opracowano w Instytucie Bernarda Price
w Johanesburgu [11,14,17] . Metoda ta zwana metodq izochron lub metodq B, P, 1.
oparta jest na zapisanej nieco inaczej zaleznosci /3/:

87srf - 87er " 87Rbt Jedt -1/, /6/
Po podzieleniu stronami przez 86Sr /zawartos§é tego izotopu nie ulega zmianom w cza-
sie/ otrzymujemy:

(Tsosr), = (Tsofsr). + (FTrofPlsr), oA -0y

~
Jak 1arwo zauwazyé, réwnanie fo jest réwnaniem prostej przedstawiajgce| zaleznosé
wartosci stosunku 7Sr/B‘SSr od 87Rb/86s, Wyrazenie /e A t - 1/ okreila tangens kqta
nachylenia otrzymanej prostej. Zatem wspélng cechq punktéw, przez ktére przechodzi
ta prosta, jest tako sama wartoéé stosunku (°7Sr/°6$rb w chwil i powstania skaly lub
mineratu oraz wiek - stqd pochodzi nazwa metody: metoda izochron.

Wykonujqc pomiary stosunkéw izotopowych dla kilku mineratéw wyseparowanych
z tej samej skaly uzyskamy izochrone, ktérej kgt nachylenia okresla wiek skaly, na=
tomiast miejsce przeciecia osi pionowei (87Sr/ Ssr daje wartosé poczqtkowq /w mo-
mencie powstania skaty/ stosunku °/ Sr/"°Sr. W celu sprawdzenia wartoéci poczqtko-
wej tego stosunku nalezy przeprowadzi¢ badania dla mineratu nie zawierajgcego rubidu.
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Rys. 2 przedstawia izochrone otrzymanq przy zolozeniu idealnego przypadku - skala
stanowi uklad zamkniety i w czasie historii skaly nie nastqpily w niej zmiany metamor-
ficzne. W przypadku kilku wspétistniejqcych prébek, majgcych rézne zawartosci ru-
bidu, w prébce z wigkszq zawartosciq rubidu w przeciqgu czasu t powstaje wigksza

z

ilog

¢ % Sr*radiogenicznego i wobec tego bedzie ona lezeé odpowiednio dalej na izo-

chronie niz prébka z malq zawartosciq rubidu /rys. 2/,

-
87 Biotyt
86y
Mukroklin
Lala skala
“Mikroklin
a71ey patyt

Rys.2. Wykres izochrony, przedstawia=
chy zalezno$é wartosci stosunku

65r _6 Sr od wartosci stosunku
87Rb,/%%; - otrzymany dla prébki ca-
lej skaly i wyseparowanych z niej mi-
neroléw. Kqt nachylenia izochrony
pozwala okredli¢ wiek badanej skaly

wg Nicolaysena [14] .

W celu otrzymania ilosciowych danych
metoda ta wymaga badania przynajmniej
dwéch prébek catej skaly, ale oczywiscie
im ich bedzie wigcej, tym statystyka bedzie
lepsza. Najwicksza trudno§<’:8%o|ego na wy-
znaczeniu wartoéci stosunku Rb/86$r. War-
tosé te wylicza sie znajqc stosunek Rb/Sr
w danej skale lub minerale, wyznaczony
/po catkowitym oddzieleniu rubidu od stron-
tu metodq chromatogreficzng w kolumnach
jonitowych/ np. metodq rozciericzenia izo-
topowego przy zastosowaniu spektrometru
mas.

W trudniejszych i bardziej skomplikowa-
nych przypadkach dobre rezultaty mozna
osiqgnqé jedynie badajqc ten sam materiat
skalny réznymi metodami stosowanymi obec-
nie w geochronologii, np. datowanie cyrko-
néw metodami otowiowymi, lyszczyké6w me-
todq potasowo-argonowq, calych skat za$

i wyodrebnionych mineratéw - metodq rubidowo-strontowq.

lHustracjq praktycznego zastosowania opisywane metody mogq byé uzyskane przez
autora wyniki oznaczeh wieku bezwzglednego granitéw Przedgérza Sudeckiego z ma-
sywu Strzelin - Zulova i Strzegom - Sobétka. Wyznaczanie wieku bezwzglednego tych
skat przeprowadzono metodq Rb-Sr w ZWO Laboratorium voor Isotopen-Geologie
w Amsterdamie /Holandia/. Stosunki izotopowe mierzono przy pomocy spektrometru
mas z sektorowym /90-stopniowym/ polem magnetycznym /spektrometr typu CH-5,firmy
Atlas/, Spektrometr ten miat dwutosmowe fermomiséjne 2rédlo jonéw z rozdzielonym

/

procesem parowania i jonizacji. Warto§é stosunku

Rb/86sr wyliczano stosujqc meto-

de rozcienczania izotopowego, jok réwniez metode fluorescencji rentgenowskiej.

Dane doswiadczalne uzyskane przez autora oraz wyliczony wiek bezwzgl edny bada-
nych prébek zestawiono w ponizsze| tablicy:

WYNIKI OZNACZEN WIEKU BEZWZGLEDNEGO GRANITOW METODA Rb-Sr

Tablico 1
Zawarto3€ | Zawartose 87$r/86$r 87$r rodidg Wiek bez-
Typ prébki Rb St o/ wzgl.x 10
g ppm  wag. | ppm wag.? b/ ppm  wag. ™/ lat.d
1 2 3 4 ] 6
granit 1. *
/strzelin/ 188,5 101,9 0,7306 0,214 261 £10
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1 2 3 4 5 3
%‘::;L.zm / 187,2 102,2 0,7305 0,205 262 £10
%:zllsom/ 191,1 8,43 0,7359 0,213 267 £10
%?Z'L:;m/ 187,5 103,0 0,7309 0,210 269 10

a/Poczqtkowy Sr + radiogeniczny 87Sr. &7 ax

b/Wartosé stosunkéw 875 /865; normalizowano wg ‘wartoci stosunku - Sr/~~Sr =83751.

¢/ Poczqtkowq /w momencie powstania skaly/ wartos¢ stosunku 875r,/86¢ przy jmowano
réwnq 0,710. 7 ¥

d/Przy ﬂaliczelniach wieku przyjmowano: skala rozpadu A Rb wynosi A =1,47 -
107 lat™!,

Uzyskany metodq rubidowo-strontowq wiek bezwzgledny granitéw Strzelinskich
i Strzegomskich poréwnano z podobnymi wynikami wieku granitéw pochodzqcych z tych
samych masywéw, uzyskanymi metodq potasowo-argonowq przez T.Depciucha (4,5,6,
7] . Stwierdzono bardzo dobrq zgodnoéé poréwnywanych wynikéw, co dowodzi popraw-
noéci uzyskanych rezultatéw. /Iredni wiek badanych prébek wynosi 268-10" lat, me-
toda K-Ar data wynik 269-10° lat/.

Pelny zestaw wszystkich przebadanych prébek i dokladne opracowanie uzyskanych
rezultatéw zostanie opublikowane w terminie péZniejszym.
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