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Summary. We have determined the K/Ar dates of the six stone meteorites: Baszkowka, Norton County, Dimmitt, Puftusk, Chico Hills
and Point of Rocks. We have obtained very precisely K content by isotope dilution mass spectrometry — max. relative error was 2% in
the case of Norton County, in which the lowest %K was encountered. We have determined content of * Ar by static vacuum mass spec-
trometry. The total argon released was treated as radiogenic argon, because the atmospheric argon was released by heating samples in
150°C and pumping off over a few hours. The obtained dates of stone meteorites varied from 1.28 to 3.91 Ga. The oldest dates are
younger than the age of the Solar System by about 0.5 Ga, likely because we did not release all the radiogenic argon.
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Meteoryty, z wyjatkiem ksi¢zycowych i marsjanskich,
sa zbudowane z materii o najstarszym znanym wieku a ich
geneza $cisle wiaze si¢ z narodzinami Uktadu Stoneczne-
go. Badania meteorytow pozwolily okresli¢ udziat pier-
wiastkow w sktadzie materii, z ktérej uformowat si¢ nasz
uktad planetarny. Dla wigkszoéci pierwiastkow, z
wyjatkiem najlzejszych, dane uzyskane z badan meteory-
tow sa doktadniejsze i bardziej wiarygodne niz informacje
dostarczone przez analiz¢ widmowga Stonica. W meteory-
tach rozpoznano okoto 275 mineratéw, z ktorych czes¢ jest
identyczna z ziemskimi, ale wystgpuja tez mineraty nie
znane na Ziemi (Rubin, 1997).

Pierwsze datowania meteorytow kamiennych metoda
K/Ar byly wykonane w latach sze§¢dziesiatych i siedem-
dziesiatych ubiegtego wieku. Stwierdzono wowczas szero-
ki zakres zmiennosci koncentracji potasu od wartosci rzedu
100 ppm do 2200 ppm, przy czym najnizsze koncentracje
stwierdzono w achondrytach. Natomiast wiek meteorytow
kamiennych zawiera si¢ w przedziale od 0,5 do 5 Ga
(miliardow lat), por. Krankovsky & Zahringer (1966). W
Polsce pierwsze datowania meteorytow Mt. Tazerzait i
Baszkowka metoda K/Ar wykonali Hatas i Wojtowicz
(2001), ktorzy okreslili wiek na podstawie przeprowadzo-
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nych przez nich analiz argonu i analiz potasu wykonanych
przez Dybczynskiego i in. (2001).

W niniejszej pracy, calkowicie wykonanej w Pracowni
Spektrometrii Mas Instytutu Fizyki UMCS, przedstawiamy
wyniki datowania sze$ciu meteorytow: Baszkoéwka (spadek
25.08.1994 r. we wsi Baszkowka w poblizu Piaseczna koto
Warszawy), Pultusk (spadek 30.01.1868 r. w okolicach
Puttuska), Norton County (spadek 18.02.1948 r. w Norton
County, Kansas, USA), Chico Hills (znaleziony okoto 1954 r.
w Colfax County w Nowym Meksyku, USA), Point of Rocks
(znaleziony okoto 1954 r. w Colfax County w Nowym Mek-
syku, USA) i Dimmitt (znaleziony okoto 1942 r. w Castro
County w Teksasie, USA). Cztery z tych meteorytow byly
wydatowane wczesniej metodami K/Ar lub Rb/Sr.

Znaczenie datowania meteorytow kamiennych metoda
K/Ar polega gtéwnie na tym, ze ciata te czgsto traca znaczne
ilosci argonu w wyniku ich chwilowego ogrzania podczas
kolizji w przestrzeni migdzyplanetarnej. Nie zawsze te zmia-
ny kolizyjne sa wyraznie widoczne w badaniach petrograficz-
nych, lecz ujawniaja si¢ one podczas datowania metoda K/Ar.

Metodyka badan

Datowania mineralow, w Pracowni Spektrometrii Mas
Instytutu Fizyki UMCS, metoda K/Ar sa przeprowadzane
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od 1991 roku (Hatas, 1995a, b). W tym celu zbudowano spe-
cjalng aparatur¢ z proznia statyczna ze spektrometrem
MS-10 (prod. AEL, Anglia) do analizy argonu oraz zmodyfi-
kowano spektrometr produkcji radzieckiej MI-1305 z ter-
moemisyjnym zrodtem jonéw do analizy potasu.

Wiek mineratu liczy si¢ od chwili jego przejscia przez
temperaturg zamknigcia, przy ktorej szybkos¢ gromadzenia
si¢ izotopu radiogenicznego “’Ar jest znacznie wieksza od
szybkosci jego dyfuzji z ziaren mineratu (Hatas, 1995b). Tak
okreslony wiek oblicza si¢ na podstawie prawa rozpadu pro-
mieniotworczego. Odpowiedni wzor zastosowany do izoto-
pu “’K ma posta¢ (Geyh & Schleicher, 1990):

40 Ar
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gdzie “K i *Ar oznaczaja odpowiednio koncentracje
potasu-40 i radiogenicznego argonu-40 w badanej probce.

Analiza potasu jest przeprowadzana metoda rozcien-
czenia izotopowego (Hatas, 2001; Mackiewicz, 2002).
Metoda ta polega na pomiarze sktadu izotopowego probki
powstatej ze zmieszania odwazki badanego mineralu ze
$cisle okreslong iloscia tego samego pierwiastka, ale o
sztucznie zmienionym i doktadnie znanym sktadzie izoto-
powym — tzw. znacznika. Sktad izotopowy potasu w przy-
rodzie jest staly (Burnett i in., 1966), wystarczy wigc
wyznaczy¢ catkowita zawarto$¢ potasu w probce, a nastep-
nie obliczy¢ koncentracje *’K:
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gdzie: %K jest zawartoscig procentowa potasu w prob-
ce, m, — masa atomowa potasu, a liczba 0,01167 oznacza
zawarto$¢ *’K w probce naturalnej.

W przypadku meteorytow pomiar jest trudny ze wzgle-
du na znikoma zawarto$¢ potasu — ponizej 1%. Przygoto-
wanie probek meteorytdow wymaga zachowania wysokiej
higieny spektrometrycznej i doktadnosci. Kawatki mete-
orytow, z wngtrza meteorytu, zostaly owinigte w foli¢ mie-
dziana i skruszone mitotkiem. Nastgpnie z powstatego
kruszywa, za pomoca magnesu, odseparowano grudki
zelaza rodzimego. Pozostaly urobek podzielono na dwie
czesci, do analizy potasu i analizy argonu. Prébka przezna-
czona do analizy zawarto$ci potasu byla kilkakrotnie
wygotowana w wodzie destylowanej w platynowym
naczyniu, aby pozby¢ si¢ potasu zaabsorbowanego na Zie-

mi i innych zanieczyszczen. Po wysuszeniu w cieplarce,
cato$¢ zostala utarta w mozdzierzu agatowym. Nastepnie
w naczyniu platynowym nawazono ok. 15 mg probki i 300
mg wzorca (w postaci wodnego roztworu), odparowano
nadmiar wody na kuchence elektrycznej i dodano okoto 2
cm’ kwasu ortofosforowego — H;PO, spreparowanego z
P,Os5 cz.d.a. (czysty do analiz) i wody redestylowane;j.
Cato$¢ ogrzewano, az do calkowitego rozpuszczenia prob-
ki. Po ostygnigciu roztwodr przelano do poliuretanowych
fiolek, szczelnie zamknigto i opisano (Mackiewicz, 2002).

Koncentracja argonu radiogenicznego w badanych
probkach zostata okreslona réwniez metoda rozcienczenia
izotopowego. Jako znacznik wykorzystano czysty izotop
argonu-38. Metoda znacznika **Ar polega na dodawaniu,
poprzez pipetowanie, do wyekstrahowanych z probki gazéw
doktadnie znanej ilosci wzorca (Dalrymple & Lanphere,
1969). W celu wyeliminowania argonu atmosferycznego
kazda probka byta przez kilka godzin wygrzewana w tempe-
raturze 150°C. W tym czasie byla stale odpompowywana za
pomoca pompy jonowej, a nastgpnie grzana stopniowo do
temperatury 1270°C i za pomoca spektrometru mas wyko-
nane zostaly pomiary stosunku natgzen pradéw jonowych
“Ar/**Ar. Znajac stosunek *Ar/**Ar i ilo§¢ znacznika *Ar,
W mieszaninie mozna okresli¢ doktadnie koncentracje *’Ar
wyekstrahowanego z probki:

CAr=———F [3]
m

gdzie m — masa probki, “’Ar, i **Ar, — odpowiednio
nate¢zenie pradu jonowego argonu-40 i argonu-38.

Wyniki i dyskusja

Otrzymany przez nas wiek meteorytow zostat obliczony
na podstawie zmierzonych koncentracji potasu i argonu—40
metodami  spektrometrii mas. *’Ar potraktowano jako
wylacznie radiogeniczny, poniewaz argon atmosferyczny byt
usunigty poprzez kilkugodzinne pompowanie probki wygrze-
wanej w temperaturze 150°C. Ekstrakcja argonu radiogenicz-
nego zostata przeprowadzona w dwoch cyklach, podczas
wygrzewania w maksymalnej temperaturze ok. 1270°C.

Uzyskane daty (tab. 1) charakteryzuja si¢ niewielkim
btedem wzglednym spowodowanym analiza potasu (mak-
symalnie 2% w przypadku Norton County, przy zawartosci
potasu 0,01%). Koncentracja potasu w Baszkowce, 680

Tab. 1. Wyniki datowania meteorytéw. W nawiasach podano sumaryeczne stezenie **Ar z dwéch cykli ekstrakeji oraz odpowia-

dajace im wieki

Table 1. K/Ar dates of studied meteorites. In brackets total “’Ar content from the two extraction cycles and respective ages are given

Meteoryt Typ Zawartos¢ K Blad 4,,145:?:;‘;10“ Wiek Blad Wiek z publikacji
Meteorite Type K content [%] Error [%)] [pmol/me] Age [Ga] Error [%)] Age by references
Norton County ?;:llllt())?yi;yt 0,0101 1.98 (g,;g;) é,z; 2,24 4R,g/sGra we D)
Baszkowka L5 00724 167 (} ,32(1)) é’;?) 195 I3<,;§A(§ra (we2)
Point of Rocks L6 0,064 0,74 (g’;z) (?’ié) 124 OR,S/éera(Wg 5
Dimmitt H3-H4 01171 0.6 (g,ggg) é’;; 120 %j?A?a (e d)
Pultusi e 0,1248 0,81 é’g;g) (?;3) 1,29

1 — Bogard (1967), 2 — Halas & Wojtowicz (2001), 3 — Nakamura i in. (1990), 4 — Shukholukov & Levskij (1972)
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ppm, zmierzona metoda aktywacji neutronowej (Dybczy-
nskiiin., 2001) jest obarczona 10% biedem. Metoda roz-
cienczenia izotopowego pozwala uzyska¢ znacznie
wigksza precyzjg (tab. 1).

Wieki zbadanych meteorytéw, aczkolwiek okre§lonych
z wysoka precyzja pomiarowa, moga by¢ obarczone btgdem
systematycznym, na co wskazuja zauwazalne ilosci argonu
wydzielonego w drugim cyklu wygrzewania probki.
Argon-40 wyekstrahowany w drugim cyklu stanowil: w
Baszkoéwce — 11%, w Norton County — 18%, w Dimmitt
— 7%, w Puttusku — 4%, w Chico Hills — 4% i w Point of
Rocks — 80% argonu wyekstrahowanego w pierwszym
cyklu wygrzewania probki. Wynika stad, ze nie caly argon
zostal wyekstrahowany. Stosowany tygiel wysokotempera-
turowy pozwalal na uzyskanie temperatury okoto 1270°C,
co bylo w pelni wystarczajace w przypadku datowania
mineratow ziemskich — lyszczykow, skaleni czy hornblen-
dy. W przypadku meteorytow temperatura catkowitej eks-
trakcji argonu moze sigga¢ ok. 1500°C (Shukholukov &
Levskij, 1972). Celowe wydaje si¢ powtorzenie badan po
zbudowaniu nowego tygla wysokotemperaturowego.

Koncentracja “"Ar wg Scherera i in. (2001) dla trzech
roznych odwazek Baszkowki zawiera si¢ od 2,13 do 2,53
pmol/mg. Uzyskany przez nas wynik, 1,75 pmol/mg, jest
nizszy o 25%. Obliczajac wiek dla powyzszych koncentracji
argonu-40 otrzymujemy: 4,23-4,51 Ga i 3,91 Ga. Zatem, w
przypadku Baszkowki, nasz wiek jest o ok. 0,5 Ga zanizony.

Wyznaczony przez nas wiek meteorytu Dimmitt (2,25
Ga) jest nizszy niz podany w pracy Srinivasana (1977).
Wynika to przede wszystkim stad, ze Srinivasan (1977) nie
wyznaczatl zawarto$ci procentowej potasu, lecz przyjat na
podstawie literatury warto$¢ 730 ppm, ktora jest znacznie
nizsza niz dla zbadanej przez nas probki tego meteorytu.

Cztery z badanych meteorytow maja daty K/Ar tylko 0,5
do 1 Ga nizsze od wieku Uktadu Stonecznego, ktory to wiek
wykazuje Norton County badany metoda Rb/Sr (Bogard,
1967), natomiast dwa z nich (Point of Rocks i Dimmitt) maja
wyraznie nizsze daty K/Ar. Te dwa meteoryty z pewnoscia
utracity znaczng cz¢$¢ argonu radiogenicznego podczas przeby-
wania w przestrzeni migdzyplanetarnej i przelotu przez atmosfe-
r¢ ziemska. Glownym powodem utraty czgéci argonu
radiogenicznego sa kolizje w przestrzeni migdzyplanetarne;j,
np. wigkszo$¢ chondrytow typu L wykazuje odmtodzenie o
ok. 0,5 Ga lub 0,8 do 0,9 Ga, za§ w przypadku chondrytow
typu H rozktad statystyczny wieku kolizji jest znacznie szer-
szy (Grier i in., 1997). Datowanie momentdéw kolizji moze
by¢ przeprowadzane metoda “’Ar/*Ar. Grier i in. stwierdzili
ta metoda, ze Dimmitt wykazuje o ok. 0,9 Ga mlodszy wiek w
poréwnaniu z wiekiem ciala macierzystego, ktory zostal
okreslony na 4,54+0,08 Ga metoda otowiowo-otowiowa (por.
http://www.geosci.unc.edu/faculty/bvmiller/CurrRes/
Dimmitt/Dimmitt.htm).

Jesli chodzi o uzyskane daty metoda K/Ar dla meteory-
tu kamiennego Point of Rocks, to nasz wynik z pierwszej
ekstrakcji (0,82 Ga) jest juz zawyzony w poréwnaniu z
wiekiem 0,46 Ga uzyskanym metoda Rb/Sr (Nakamura i
in., 1990). Moze to by¢ spowodowane tym, ze ten silnie
odmtodzony kolizyjnie meteoryt byt poddany wysokotem-
peraturowej ekstrakcji argonu po zbadanych wczesniej
meteorytach. W zwiazku z tym wplyw argonu wydzielone-
g0 z pozostatych w tyglu ,,popiotach” z poprzednich mete-
orytow byt szczegolnie widoczny.

Whioski
W niniejszej pracy przedstawiamy wyniki datowania

szeSciu meteorytow. Wyniki prezentowane w tab. 1
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mieszcza si¢ w zakresie wynikow publikowanych przez
innych autorow (Krankovsky & Zéhringer, 1966).

Pomimo trudnosci aparaturowych z ekstrakcja argonu
mogliSmy z pewnoscia stwierdzi¢, ze dwa meteoryty: Dim-
mitt i Point of Rocks, utracity znaczna cz¢$¢ argonu pod-
czas lotu w przestrzeni kosmicznej oraz przez atmosferg
ziemska i dlatego wykazuja tak niski wiek. Poniewaz w
przypadku wigkszych cial meteorytowych glownym
powodem utraty argonu sa kolizje w przestrzeni migdzy-
planetarnej, zatem wiek K/Ar tych meteorytow moze
stuzy¢ do datowania tych zdarzen. Pozostale meteoryty
zachowaty niemal caty argon radiogeniczny.

Datowanie meteorytéw przeprowadzono w ramach dziatalno-
$ci statutowej Instytutu Fizyki Uniwersytetu M. Curie-Sktodow-
skiej w Lublinie. Autorzy dzigkuja dr Marianowi Stgpniewskiemu
za probke meteorytu Baszkowka. Probka meteorytu Pultusk
pochodzi ze zbiorow Muzeum Instytutu Nauk Geologicznych
PAN w Krakowie. Pozostale probki pochodza z kolekcji Uniwer-
sytetu w Nowym Meksyku (UNM) i zostaty pozyskane dzigki ini-
cjatywie dr Tomasza Durakiewicza z UMCS i zyczliwosci pani dr
Rhian Jones z UNM.Sktadamy réwniez serdeczne podzigkowa-
nia recenzentowi niniejszej pracy, Pani dr Elzbiecie Jackowicz z
Panstwowego Instytutu Geologicznego, za cenne wskazowki i
uwagi, ktorych uwzglednienie podniosto wartos¢ opublikowanej
wersji tekstu.
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