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GEOCHRONOLOGIA BEZWZGLEDNA JAKO ZRODEOQO INFORMACJI
O PROCESACH TEKTONICZNYCH '

Grupa metod czesto okreflanych zbiorowa nazwa
geochronologii bezwzglednej prowadzi do wynikéw
ilofciowych, ktére majg wymiar czasu i moga byé
stosowane nie tylko do okre§lania tzw. wiekéw sk’al,‘
czy dat wydarzer petrogenetycznych, lecz takie, w
powigzaniu z innymi informacjami, dla wuzyskania
danych o przebiegu proceséw rozgrywajgcych sie w
czasie, zwlaszcza za§ dla oceny ich tempa. Czy geo-
chronologia jest na uslugach siratygrafii, petrologii
- ‘czy tektoniki, zalesy od tego co sie datuje i1 w jaki
spos6b, wedlug jakiege planu dobiera sie material
do badan, z czym zestawia wyniki i z jaka myéla
przewodnig je interpretuje. :

W niniejszym szkicu podanych jest kilka przy-
kladéw ilustrujgcych typy zastosowahhi metod geo-
chronologicznych w problematyce geotektonicznej.

Zastosowaniem chyba najprostszym i bardzo przy-
datnym jest postugiwanie sie datowaniami skat dla
wyréznienia charakterystycznych stref na réinych
kontynentach, co dostarcza wazkich argumentéw w
dyskusji nad dryftem kontynentéw. Podkrefla sie
przy tym, Ze przebieg dawnych stref orogenicznych
powstalych w tym samym czasie jest jednym =z
najbardziej wiarygodnych dowodéw dryftu, o wiele
bardziej niz argumenty wykorzystujace, czesto tylko
powierzchowne, podobienstwa osadéw. Swietnym
przykladem jest opracowana przez P. M. Hurleya
(9) mapa geochronologiczna p6ocno-wschodniej
Brazylii i zachodniej Afryki wyraZnie sugerujaca,
Ze 500 mln lat temu Ameryka Poludniowa przyle-
gata do Afryki.

Innym waZnym =zastosowaniem geochronologii sg
datowania majace na celu ustalenie dzialalnoSei
plutonieznej i wulkanicznej w czasie i przestrzeni,
zwlaszeza za§ analiza rozwoju tarcz kontynental-
nych, co naturalnie wigze sie ze studiami ewolucji
zewnetrznych czesci Ziemi.

Przy stosowaniu rubidowo-strontowej metody
datowania skat uzyskuje sie bardzo cenng  infor-
macje o skladzie izotopowym tzw. strontu zwyeczaj-
nego, ktéory wchodzi w sklad mineratu czy skaty
juz w chwili jej krystalizacji. Poniewaz za§ ma-
terial w plaszezu ziemskim wyraZnie réini sie sto-
sunkiem ®8Sr/%6Sr od skal litosfery, mozliwe jest
odrbznienie skal magmowych juwenilnych, pocho-
dzacych z plaszcza, od tych, ktére sg produktami
anatektycznego przetopienia, asymilacji Ilub innej
przerébki skal skorupy. Wynika to z wielkiej roz-
nicy w proporeji rubidu .do strontu, w litosferze
znacznie wyzszej niz w plaszczu. Poniewaz za§ pro-
mieniotwércza przemiana ®Rb wytwarza %Sr, wiec
im wyzszy jest stosunek Rb/Sr tym szybciej roénie
stosunek #Sr/%Sr. W rezultacie skaly pochodzenia
podskorupowego zawieraja w chwili swego powsta-
nia stront o niskim stosunku izotopéw 87/86, za$
skaly magmowe anatektyczne wykazuja ten stosu-
nek wyraZnie wyzszy. Dzieki temu jesteSmy w sfa-.
nie szacunkowo oceni¢é tempo dopltywu materii z
.plaszcza, Inicjatorem tmkiej linii interpretacji badan
izotopowych strontu jest Hurley i jego zesp6t (D),
a dziesigciolecie jej stosowania przyniosto wiele
konkretnych przykladéw.

- Coraz czeSciej metody geochronologiczne stoso-
wane sg do bezpoSredniego datowania procesow
geotektonicznyeh i ich tempa. Za przyklad postu-
zyé tu moga prace Fleischera i wspdlpracownikéw
(4) nad szybkosScia rozsuwania sie dna oceanicznego.
Postuzono sie tu najmlodszg metodg geochronolo-
gii — metodg wykorzystujs,cg zarejestrowane w mi-~
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neralach §lady rozszczepiania jgder uranu. Ulega-
jace rozszczepieniu jadro peka na dwa ciezkie frag-
menty, kiére przelatujac przez krysztat lub szkliwo
wzdiuz swego toru naruszaja wewnetrzng budowe
ofrodka. Gdy starannie wypolerowang powierzchnie
mineratu poddaé lagodnemu trawieniu w odpowied-
nio dobranym odezynniku i kontrolowanych warun-
kach, rozpuszczanie rozpocznie sie od miejsc o osla-
bionej strukturze. W ten spos6b Alady przelotu frag-
mentéw jader sa ujawniane jako rurkowate karaliki
o diugosci do kilkunastu mikronéw i $rednicy na
tyle duzej, %e sa one widoczne pod dobrej klasy
mikroskopem optycznym. ) :

W materii ziemskiej jedynym praktycznie wai-
nym #rédlem rozszczepienn jest izotop uranu =8y,
Zageszczenie wytrawionych kanalikéw, popularnie
zwanych trakami, czyli ich ilo4é na jednostke po-
wierzchni, jest funkcjg zawartoSei uranu i wieku
probki. Jefli druga cze$¢ tej samej prébki podda
sie w reaktorze nafwietleniu strumieniem termicz~
nych neutronéw, sztucznie wywola sie analogiczne
rozszezepienie drugiego izotopu uranu, 235U, Powsta-
le Slady moZna w podobny sposéb wytrawié i ozna-
czy¢ ich zageszeczenie. Tym razem bedzie ono zale-
#ato od zawarto$ci uranu i dozy neutronow. Znajge
te ostatnia mozna jui wyliezyé zaréwno wiek préb-
ki, jak i zawarto§é uranu. .

Ogromng zaleta metody jest jej szeroki zakres
stosowalnofci z'flréwno pod wzgledem ré6znorodnofci
materialéw jakie nadajy sie do badah (najczesciej
datowanymi sa: apatyt, lyszezyki, tytanit, cyrkon,
tektyty i szkliwa wulkaniczne), jak i zakresu cza-
sowego. Mozna bowiem datowaé takie mineraly czy.
szkliwa bardzo mlode i pracowaé w =zakresie dat
poniiej mozliwoSci metody potasowo-argonowej.
Stad metoda jest niezastapiona w studiach niedale-
kiej przeszloéci. ’

Przy uzyciu tej wlasnie metody grupa badaczy
amerykaiiskich ustalila wiek szklistych powlok na
poduszkowych lawach bazaltowych pokrywajacych
dno oceanu w poblizu grzbietu Srédatlantyckiego.
Wzdluz okoto 100 km dlugofci profilu w poprzek:
tego grzbletu uzyskano nastepujgce wyniki (idac od
osi grzbietu na zewnatrz wzdluz 45° szerokosci pol-
nocnej): 11000, 230 000, 310000, 750000, 8 mln i 16
mln lat. Jest to bezpofredni argument potwierdza-
jgey wspblczesne idee o rozwoju den oceanicznych.
Wykres w ukladzie wiek/odleglo§¢ od osi grzbietu
(x_-yc. 1) informuje przy tym o tempie rozsuwania
si¢ przyleglych plyt. Péfniejsze prace przyniosty
wiece] danych i wykazaly, co zreszta sugeruje juz
zamieszezony wykres, Ze szybko$é rozsuwania sie
plyt nie byla stala i rosta od 0,6 em/rok przed po-
nad 2 min lat do 3 cm/rok w czasach ostatnich. Dla
poréwnania dodam, Ze dane zebrane przez statek
wiertniczy ,,Glomar Challenger” wskazujg na wiel-
ko§¢ 2 cm/rok, jako $rednie tempo tego procesu
wyliczone dla ostatnich 90 milionéw lat. '

Przyklad jest interesujacy z metodycznego punk-
tu widzenia, gdyz datowano krzepniecie podmorskich:
law, lecz dzieki &wiadomemu doborowi materiaty
uzyskano informacje o tempie procesu geodynamicz-
nego. ’

W ostatnich latach coraz wigeej uwagi po$wieca
si¢ problemom geologicznego znaczenia dat uzyski-
wanych metodami geochronologii izotopowej. Daw-

_niej uwaZano je- za daty krystalizacji skal bad#

ostatniej przemiany metamorficznej. Sprawa nie
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Rye. 1, Zoleinosé migdzy wiekiem bazaltéw -a od-
legloSctg od cemtralnej doliny grzbietu érédatlantyc-
kiego (za Fleischerem et. al,, 1968).

Fig. 1. Interdependence between the age of basalts
and distance from central valley of Mid-Atlantic
. Ridge (after Fleischer et al, _1968). . :

T
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Rye. 2. Historia termiczna masywu (wykres gdmy)
i odpowiadajacy jej przebieg nagromadzenia sie - §la-
déw rozszczepief (wykres dolny). oL

Fig. 2. Thermal history of massif (upper diagram)

and corresponding course of accumulation _of_ traces

of decay (lower diagram). i
T — temperatura, t — czas, p — zageszczenie §ladow,

Wykres g6rny: grubg linig clagly przedstawiono zmiany
lemperatury; linie poziomie wyznaczajg zakresy trwalofci
sladow w dwoch mineratach (jeden — linia z kKo6tkami pei~
nymi, drugi — z pustymi). Powyzej gérne) linii dla kaz-
dego mineratu $lady rozszczepieni sg calkowicie zabliZnio-
ne, ponizej dolnej sg one calkowlcle zachowane, migdzy
linjami - pole czeSciowe] trwatoscl, ’

gawsze jednak jest tak prosta. Zastan6wmy sie nad
przykiadem intruzji plutonicznej, ktéra po zakorczo-
nych wieloetapowych procesach krystalizacjli przez
diugi czas przebywa na znacznych gleboko$ciach w
do&é wysokiej temperaturze, a nastepnie ulega po-
wolnemu wypietrzeniu i erozyjnemu odslonieciu.

W czasie glownego etapu krystalizacji skaly po-
wstajacy biotyt zamyka w swym skladzie okre§long
zawarto§é potasu i zaczyna dzialaé jako zegar pota-~
sowo-argonowy, gdyz promieniotworczy izotop %K
ulega przemianie w izotop 4°Ar. Rzecz jednak w
tym, %e powstajacy argon jest skladnikiem w sieci
biotytu obecym i dzieki dyfuzji ucieka ze struktury.
Poniewaz za§ wspolczynnik dyfuzji jest zwigzany
z temperaturg, dop6éki wiec skala przebywa w tem-~
peraturze, przy ktorej powstawanie radiogenicznego
argonu jest rownowazone przez Jjego dyfuzyjna
ucieczke, dop6ty zegar mierzacy czas na podstawie
stosunku 49Ar/4K wskazywaé bedzie wiek zerowy,
niezaleinie od czasu jaki uplynat! od powstania mi-
neratu, -Argon zacznie sie gromadzi¢é dopiero gdy

"spadek temperatury wywola radykalne zmniejszenie

dyfuzji, a wzrost stosunku #Ar/%K zacznie popraw-
nie mierzyé czas dopiero z chwila gdy dyfuzja prak-
tycznie ustanie.

Jak z tego wynika, metods potasowo-argonowsa
datujemy nie chwile powstania mineratu, lecz jego
ostygniecie. Mierzymy wiegc czas, jaki upiynat od
przekroczenia przez stygngea skale tzw. tempera-
tury zamknigeia (blocking temperature) — tempera-
tury, - poniZej ktérej izotop radiogeniczny jest. w
ukladzie zatrzymywany. Jak zauwazyi to Neuvonen
(8) na pewnej glebokoSei w skorupie ziemskiej ist-
nieje poziom, ponizej ktérego mineraly wykaZa wie-
ki zerowe, niezaleinie od ich prawdziwego ~wieku.
Glebokos¢ tego poziomu jest rézna dla réznych mi-
neralow i metod. Nie jest to. gleboko§¢ w sensie
bezwzglednym, lecz polozenie powierzchni izoter-
malnej, zalezy wiec takZe od stopnia geotermicz-
nego. Nuklid radiogeniczny zacznie si¢ gromadzié

Wykres dolny: cienka linia ciagla pruzedsiawia teoretyczny
pizebieg nagromadzenia sig Sladéw, wynikajacy z tempa
ich powstawania nlezakl6conego =zablifZnianiem. Krzywa
z kélkami pustymi — nagromadzenie sig¢ fladé6w w mine-
rale . 0 wyzsze] temperaturze zahlifniania, krzywa z kol
kami pelnymi — w minerale o niZszej temperaturze za-
blizniania; t; — wiek rzeczywisty skaly, t, — wiek uzy-
skany datowaniem pierwszego mineralu, t; — druglego.

] Podwyiszenie temperatury 'skaly, wywolane np. pogra-
zeniem i,"p;'zykryciern seria osaddéw, wplynsglo nieznacznie
na wynik datowania w jednym minerale, natomiast cal-

. kowicié ‘cofnelo zegar w drugim. Dzieki temyu mineral

crulszy na podwyzsze_nie temperatury datuje stygniecie
skaly -po ostatnim jéj podgrzaniu ‘(czefciowo wg Wagnera,
: - : 1972). .-

T — temperature, t — time, p — concentration of decay
traces. Upper diagram: heavy line marks changes -in tem-:
perature, horizontal lines mark intervals of persistency of
traces in two minerals (first mineral — solld circles, se-
cond mineral - open circles). Above the upper lnes of
each mineral the decay traces are completely healed, and
below the lower line — they are fully preserved; the field
delineated by the lines is the fleld of partlal persistency..

Lower diagram: thin line marks theoretical course of .
ac_cumulation of the traces, resulting from the rate of
the_ir formation undisturbed by healing. Curve with open
circles — accumulation of the traces in mineral with hi-
gher temperature of healing: curve with solid circles —
accumulation of the ‘traces in mineral with lower tempe-
rature of healing; t; — actual age of rock, t, — age based
on dating of  the first mineral, t; — age based on dating
of the second mineral.

. Increase in rock temperature, resulting from e.g. sub-
sidence. _fmd burial of rock under sedimentary cover, has
slightly ‘effected the dating of the first mineral and com-
pletely changed the dating of the second mineral. In re-
sult of this phenomenon the mineral more sensitlve to
Increase of temperature records the time of the last warm

up of rock (parily after Wagner, 1972).
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Ryc. 3. Histogram wynikéw datowan krystalicznych
skat tatrzafiskich metodg Sladéw. Wykres gérny —
sumaryczny; wykres dolny — 2z rozbiciem na re-
giony.
1 — Tatry Wysokie, 2 — trzon Tatr Zachodnich, 3.— skaly
krystaliczne wyspy goryczkowe].

Fig. 3. Histogram of datings of crystalline rocks

from the Tatra Mis by the trace analysis method.

 Upper diagram — summative; lower diagram —

with subdivision into regions. .

1 — the High Tatra, 2 — core of the Western Tatra, 3 —
crystalline rocks of Goryczkowa ,lsland”.

dopiero po przekroczeniu tej powierzchni, a mie-
rzony ,wiek” bedzie czasem, jaki uplyngl od ochlo-
dzenia (cooling age), co w wielu wypadkach pokry-
wa sig z wypietrzaniem. -

Przedstawiony model zachowania sle zegaréw
izotopowych opracowany zostal na podstawie roz-
wazan teoretycznych i badan doiwiadezalnych nad
dyfuzjg. Pierwszego przykladu z praktyki geologicz-
nej dostarczyl Hurley (6) z Nowej Zelandii. Dato-
wania biotytéw z lupkéw lyszezykowych jurajskich,
a wiec ‘majgcych co najmniej 150 mln lat, daly
rezultaty w przedziale 4—8 mln lat. Jednak owe
tupki przez ponad 100 min lat byly pograzone na
gtebokosciach zapewne wystarczajacych, by podwyz-
szona temperatura uniemoZliwiala gromadzenie sie
izotopbw radiogenicznych. Uzyskane ,wieki” odno-
sza si¢ nie do metamorfizmu, lecz do wyniesienia
i erozji.

Studia nad geochronologia Alp Szwajcarskich
(np. Armstrong, Jiger i FEberhardt — 1) ujawnily,
ze z tych samych prébek skal muskowit zawsze da-
wal wiek okolo 8 min lat wy2Zszy niZz biotyt. Ponie-
waz za§ temperatura zamknigeia dla ukladu Rb-Sr
wynosi okolo 500° dla muskowifu, za§ okolo 300°
dla biotytu (tak sadzono jeszcze do niedawna: Hun-
ziker — 5; obecnie przypuszcza sie, ze temperatury
te sg niZsze), oznacza to, ze ochlodzenie skal o 200°
nastgpilo w ciggu 8 min lat, co przy stopniu geo-

termicznym 30°%km wyznacza szybkoié wypietrza-

nia na 0,8 mmy/rok.

O ile mechanizm cofania’ zegar6éw jadrowych,
ktérych dziatanie polega na nagromadzaniu nuklidu
radiogenicznego (Ar, 8r, Pb, He) jest natury dyfus
zyjnej, o tyle analogiczny proces zaklécajacy bieg
zegardw f{rakowych wynika z zabliZniania tych $la-
déw. Podwyiszona temperatura ulatwia naprawe
defektéw sieciowych, stopniowy zanik $ladéw roz-
szczepienia. Podobnie do dyfuzji tempo tego pro-
cesu jest zwigzane z temperatury. Specyfika dato-
wan metoda Sladéw wynika z wielkiej rozpietosei
temperatur, w jakich $lady w réinych mineratach
zanikajg (ryc. 2), oraz.z tfego, Ze w niektérych mi-
neratach, np. w apatycie, temperatura zaniku S$la-
déw jest bardzo niska. Umozliwia to datowanie wy-
darzeni geologicznych réZnego rodzaju, takZe takich,
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ktére nie sa zwigzane z petrogenetycznym rozwojem
skal, lecz z procesami czysto tektonicznymi. Postuze
sie przykladem z Polski.

Przed kilkoma laty udalo sie wykazaé metods
rubidowo-strontows, 2ze skaly granitowego trzonu
Tair powstaly okoio 300 min lat temu 1 2e ostatni
etap metamorfizmu skal! krystalicznych Tatr Zachod-
nich odby! sie mniej wigcej w tym samym czasie
(2). Ostatnio zbadano apatyt pochodzacy z tych sa-
mych probek, z ktérych wiek biotytu i muskowitu
oznaczono na owe 300 miln lat (3). Wyniki datowan
metoda $ladéw przedstawia ryc. 3. Rozdzielenie ich
stosownie do regiondéw pochodzenia prébek ujawnia,
%e Tatry Wysokie reprezentowane sg przez wartofci
10—22 min lat (silne maksimum dla 10—15 min),.
Tatry Zachodnie 13—23 miln lat, za§ wyniki dla ska?
wyspy goryczkowej rozsiane sa w calym przedziale
od 10 do 37 min lat, bez wyraZnego maksimum.

Poniewaz apatyt jest mineralem, w ktérym Slady
rozpadu jgder uranu ulegaja zablifnieniu juz w
temperaturach 120—140°C, co moie byé wywolane
pograzeniem skal na glebokodé zaledwie kilku kilo-
metréw, wyniki datowan’ przedstawiaja czas, jaki
uplyngt od ochlodzenia skat ponizej tych tempera-
tur. W jezyku geologicznym zapewne . oznacza to
postorogeniczne wypietrzenie masywu i erozyjne
usuniecie nadkladu. Przytoczone dane wskazuja, ze
stalo sie to w miocenie. Odmienny rozklad wartosei
dla prébek pochodzacych z wyspy goryczkowej od-
zwierciedla szczegbdlng pozycie tej jednostki w struk-
turze masywu i z tym zwiszang réinice w historii
termicznej.

Wyspa goryczkowa jest platem odcietym ze stro-
powej czefcl trzonu i nasunietym na serie osadowe
péinocnych stokéw masywu. W okresie poprzedza-
jgecym alpejskie szariaZe skaly obecnej wyspy byly
usytuowane- znacznie wyzej niz te, ktére wystepulg
na dzsiejszej powierzchni erozyjnej trzonu. R6wnieZ
w okresie pomiedzy p6Znokredows_ orogenezg a ‘mio-
cefiskim wypietrzeniem grubofé plaszeza pokrywajg-
cego skaly wyspy byla zapewne mniejsza ni% gru-
bos¢ kolumny skat miedzy pbZnokredows i obecng

-powierzchnig terenu- na obszsrze Tat: Wysokich.

Stad datowane pr6bki z trzonu przebywaly w tem-
peraturach calkowitego =zabliZniania #ladéw dluzej
niz probki z jednostki goryczkowei,

W efekcle, jefli datowania granitéw Tatr Wyso-
kich. odpowiadajg wypietrzeniu i denudacyjnemu
odstonigeiu, daty dla skal wyspy sg skazone §lada-
mi rozszezepien z dawniejszej historii. Powyisza
interpretacja wykorzystuje fakt, Ze w miodszych
dziejach Tatr jedynym czynnikiem, ktéry méglby
byé odpowledzialny za podwyiszenie temperatury
bylo pograzenie skal krystalicznych pod kilkukilo-
metrowym plaszczem osadéw przykrywajacych. Na
innych obszarach czynnikiem powodujacym wzrost
temperatury moga byé np. rozlegle wylewy skat
wulkanicznych.

W masywie powoli dfwigajacym ~sie ku gérze
poszczegblne jego poziomy stopniowo przekraczajg
kolejne powlerzchnie izotermiczne zwiszane ze stop-
niem ' geotermicznym, stopniowo wynurzajg sie ze
strefy wieku zerowego. W tym samym czasie gdy
strop masywu rejestruje juz rozpady uranu, zegary
trakowe w niZszych czefciach masywu wciaz wska-
zujg zero. Mozna zatem spodziewaé sie pionowego
zréznicowania dat. Szanse wykrycia takiego efektu
w przyrodzie istniejg tylko przy duZych téinicach
wysokofci i to tylko przy wypietrzeniach niedaw-
nych, gdyz Jedynie wtedy réznice wiekowe sg wy-
starczajgco dute w stosunku do czasu, jaki uplynal
od tego wydarzenia, i

Nic wige dziwnego, Ze dotychezas rozpoznano
tylko jeden przypadek efektiu wysokofei i Ze po-
chodzion z Alp. Wagnerowi i Reimerowi (11) udalo
sie wykazaé, ze dla prébek z masywu Monte Rosa
efekt wysokofci jest uchwytny i Ze &rednia réznica
wieku wynosi 2,6 min lat na 1 km réZnicy wznie-
siefi, co wskazuje na pliocefiskie wypietrzenie ma-
sywu w temple okolo 0,4 mm/rok. Jak z przytoczo-
nych przykladéw wynika, metody geochronologii
bezwzgledne] mogg dostarczaé informacji przydat-
nych bezpofrednio w studiach geotektonicznych.
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PE3IOME

TeoxponONOrMYEeCKMe HAHHBIE MOTYT ZiaTh BamHbIe
CBeJIeHMA He TOJAbKO B OTHOIIEHMM BO3pacTa TI'OPHBIX
TIOpOA, HO TaK¥Xe B OTHOLIEHWM TEMIIOB I'€0AMHaMIIec-
RMX NpONeccoB, mpy ycnoBmyu orGopa oOpasnoB cooT-
BETCTBEHHO 3aJjaHHOM Heau. B KadecTBe NPHMEDOB
npuBesieHsl paboThl, B KOTOPHIX ONPEeAeeHMA BO3pacTa
6BIAM MCIONB30BAHL! AJIA NOAAEDIKRM IUIOTe3kl apudc-
72 KOHTMHEHTOB, ONpelejleHMA TEMIOB DA3NBMIAHUA
OE€AaHMYECKOro JHA M ONDeJelNeHMA BPEMEeHM M CKO-
pocTH IOCTOPOTEHHOr0 (OPMMPOBAHMA TOPHBIX Mac-
CHBOB. : .
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