
ANTONI POLAI~'Sia . 

PROMIENIOTWÓRCZE METODY OZNACZANIA WIEKU· 
. BEZWZGLĘDNEGO W GEOLOGII 

.. ~ .. :::~ .. . w· . ROKU 1896 fizyk fra.ncuski, Henryk 
... Beoquerel, odkrył zjawisko naturalnej 
· promienioliwórcżości. W . niewiele lat później, 
· bo w roku 1907 . ukazała się pierwsza. praca na 
temat wykorzystania przemian prOmieniotwór
czychprzy oznaczaniu wieku minerałów. Rok 

· ten możemy przeto uważać za datę narodzin 
·promieniotwórezych metod oznacmnia wieku 
· bezw7,g1ędnego w geologii. 

Moż~iwość zastOOowania. przemian . pramie
.. . . niotw6rczych w oznaczaniu wieku hezwzględ-

· nego wypływa z prawidłowości, z jaką · się te 
przemiany odbywają. Prawidłowośe· ta polega 

... na tym, że w każdym momencie czasu ilość 
atomów pieI"wiast.ka proniieni'Ouwórczego ule- . 

.. gająca roopadowi jest ·wprOlSt proporcjonalna 
.. . do 'ógóinej ilości atomów tego pierwiastka 'Oraz 

. do pewnej stałej, zwanej stałą rozpadu (A), cha
rakterystycznej i odmiennej dla k.ażdego pier- . 
wiasbka promieni'Otwórczego; Ilość atomów po-

. . zostałą Po upływie czasu t od chwili i..aczęcia 
tozpatrywania przemiany· promieni'Otwórczej, 
można wYrazić następującym równaniem: 

Nt = No ·e-:-lt . ~ .. . "(1) 

takiego · końCoweg'O produktu (NR) powstała 
w okresie czaSu t równać .się będzie rożnicy 
pomiędzy początkOlWą ilością atomQw pierwia
stka promieniotwórczego a ilQŚcią jego atomów 
poZostałą po okresie czasu t, czyli 

Nk =No -Nt = No (1 - e At). . .•. (2) 
W oparCiu o 'Obie powyższe zależno..ąr,i można 

określić wartość czasu t, gdy znamy Nt i Nk. 
Jeżeli bowiem w pewny:tn ntinerale, zawlera
jącym pierwiastek pr'Omieniotwórczy, ozna
pzymy ilość tego pierWiastka . 'Oraz ilość nagr0-
madzonego końcowego produktu jego !rozpadu 
- to potrafimy określić czas, . jaki upłynął od 
chwili · rozpocZęcia się w tym minerale rozpa
du · pier.wiastka . promieniol..wórcz:ego, a więc 
wiek minerału . 

. . . 
. Niedokładności i błędy IW oznaczeniu wieku 

· gdzie Nt = ilość atomów pierwiastka promie- . 
. .. niotwórczego pozastała po upły-

. badania miilerału wypływać mogą z niedokład- · . 
ności oznaczeń ilości .pierwiasbka proprienio
twórczego i .ilości nagromadzonego produktu 
oraz z niedokładnej znajomości stalej rozp8I!iu A. 
Jednakże istnieją jesz<:ze·inIl'e powame źródła 
możliwych· błędów; wynikają one z możliwo
ści wtórnych prremian chemieznych, -które mo- . 
gą dotknąć badany minerał . .pl~miany· te m0-

gą d'Oprowadzic do wyług'Owania z mi.neralu, 
np. przez procesy -wietrzenia, pewnych ilości 
pierwiastka promieni'Otwó~c:rego lub . produktu 
końcowego; może też zajść przypadek odwrot
ny, doprowadzenia do . minęrału (np. przez ~~ 
tasomatozę) dodatk'Owych ilości tychżeipler
wi.astków. Jest zrozumiale, że we wszystkich 
takich przypedkach ozna~my za duże lub za 
małe· ilOOci potrzebnych do obliczenia wieku 
pierwiastków · i 'Otrzymamy błędny wynik wie-

,. 

IWie okresU czasu t, 
. No = ilość jego atomów w chwili po

czątkowej, . 
e= zasada logarytmów naturalnych, 

. ·A .= stała roipadu. 
Obok ,,stałej rozpadu" używa się też okreś

lenia ,,'Okres połowicznego rozpadu" (T). Jest 
to ~ czasu, w którym połowa ogólnej licz
by atomów pierwiastka . promieniotwórczego 

. ulegnie roipadowi 
(NT .:... 1/2 No) . 

. Rozpad każdego pierwiastka promieniotwór
czeg'O proWadzi . w ostateczności @>ądź bezpo-· 
średnio, bądź też za pośrednictwem. · szeregu . 

. kolejnych członów promieniotwórczych) do 
powstania pewnych · -pierwiastków ~iepromie
niotwńrczych, które są końCOV\oymi· produktami 
przemiruiy promieniotwórczej. · n~ć . atomów 

. ku badanego minerału., . 
Błędy powstałe z wtórnych zmian· składu 

chemicznego w minerałach, których wiek ozna
czamy, są słabą · stroną . promieni'Otwórczych 
metod datowania i stanowią główną przy~nę 
niedokladnaści tych metod . 

StosowaIl'e obecnie promieniotwórcze meto
dy datowania . opierają się na I'O'llpadzie promie
niotwórczym następujących . pierwiastków: izo-
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topów ·uranu 238J .:.235, iiotopu toru 23.2, ·im-
to~ ·nlIbidJu 87 i izOtopu potasu 40. Rozpady 
te. w końcowym ich efekcie II1<1Lna przedsta-
wić. następująco: .. 

l) lP88 . - ..... Pbl!06 + 8He 
2) Um· . --> Pbllo7 . + 7He 
3) ThSBl! - ..... Pb208 · + 6He 
4) Rb87 --..... Sr8? 

5f · K'o --> CałO . 
'\. A40 

Rozpady te ·dają · podstawę następującym me-
todom. . . . .. . . . 

1. METODA OŁOWIOWA 

. . W metodzie t.ej podstawę do oznaczenia wie
.. ku stanowią il~i: radiogeniczriego oło~u, ·na

grornadrznne w minera1ach uranu i toru .. Ponie-
· waż ~ . ~ minerał uranu zawiera pe-
· wneiloscl toru l na odwrót, minerały toru ·:po
siadają ~wYkle domiE!SZki uranu - przeto w 
praktyce :w k.ażdy~ przypadku·· omaczamy · m:an, t:oc i .OZÓW. r:rzy sf.ooowan],u metody oło
WlOWeJ mooemy Slę posługiwać następującymi 

· sposoba:mi:: . 
.·.a)" SP?soiby !p~zyibliżone. Ogra.-
· ruczamy SIę wtedy jedynie do oznaczenia ilOOci . 
. wanu, toru i ołowiu, a podstawę do Oznacze-
nia iWieku minerału stanowić będzie sł.<lstinek 
ogólnej ilości. ołowiu do . sumy . uranu i toru~ 
.przy czym zwykle stooowany jest następujący 
wzÓr: . . . 

. P.b 
wiek = ----- . 7600000000 lat. 

u . ·0,36 Th . 

Pomijamy. tu fakt, że. !każdy radiogeni~y 
izotOp ołowiu , ,(206, 207 i 208) pochodzi z in
nej przemia·ny promieniotwórczej (tJł381 um 
lub Th232), o innej wartości stałej r<YZp8du. 

.. 02JIlaCZellia oparte na. takim sposobie dają 
tylik.o· ~.artości przybliżone, wtedy. jedynie nie- . 

. zbyt odbiegające od wart.OOct rzeczywistych, 
gdy !badany . minerał nie. doznał żadnych . wtór-

.. n.ych 2llliian składu chemicznego. 
W początkowych okresach sta;owania me

tody ołowiowej używano wyłącmi.e przedsta-
--:wlonego-WyZeJ upl'O)SZCronego spclflObu. Również 

i Obecnie jest ·on często. stosowany, tak że 
więks2Jość dotychczasowych oznaczeń wieku 
met.odą ołowiową opiera się na tym sposobie. 
· b) S p o s o b y o p a r t e n a a n: a 1 i
z i e -iz o t o P o w e j o ł o w i u. Oprócż 
oznaczen.iiS w ,badanym minerale ilości uranu, · 
tOru i ołowiu przeprowadza się spektrografem 
mas om.aczenia stosunku izotopów ołowiu. iPo
zwala to !Da dokładniejsze obliczenie wieku 
ininerałru oraz \lIIlOfŻ;liwia . wprowadzenie .po
prawki na ~becność w mineraJe zwyczajnego 
ołowiu: 
Może się :bowiem zdarzyć; że badany minerał 

. już z chwilą swego powstania zawierał pewną 
ila3ć ołowiu .1ub też olów mógł być · do . niego 
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. później . doprowadzony. . .. W ·.takim prżypadku 
całkoWita ilość dowiti w minerale Oznaczona 
analizą . chemiczną składać się ,będZie nie tyIko 
.z ołowiu radiogenicmego, leCz ·il.adto z domie
szki ołowiu zwy:kłego. Przy obliczeniu wieku 
minerału musimy więc, by wynik był popraw
ny, odjąć od ogólnej . i.lOOci ołowill tę domiesz
kę. O~enie jej moriliW'e jest dzięki izoto
powej an.alitzie ołowiu zawartego VI badanym 
minerale. Ołów · zwycmjny, ~jdujący · się w 
minerałach Ołowiu, składa. się z czterech izoto-· 
p6w: 204, 206, 207 i 208~ Izo1:.$y 206, 207 i 208 
są .!końcowymi produlktami rozpadu uranu 238, 
uranu 235 oraz toru, z nich przeto · składa się 
ołówtadiogenic.zny. Natom.iast izotop 204·· nie 
pocłlochi. z rozpad1ipromieniot:wórczego ; i nie 
wchodzii IW skład ołowiu radiogeni.cznego. Obec-

· IlOŚĆ . tego izotopu w olowiu,nagromadz9nym 
w pewnym minerale uranl,l liro toru, świadczy 

· niezbicie o tym, że dO' tego minerahi został do
prowadzony w chwili . jego powstania· lub też 
później ołów zwyczajny. MożęIny zarazem przez 

· oznaczenie i.lOOci izotopu 204 określić · rozmiar 
zanieczyszczenia oł~u lI'adiogenicznego 010-. 
wiem zwyczajnym i · wyliczyć r.zeczy·wistą ilość 
ołowbu radiogeni.cznego- w minerale. Musimy 
przy tym pamiętać, .że w Bkład domieszki oło
wiu zwy<:Zajnego .. wchod2.ą obok izotopu 204 
również pewne ilości izotOpów 206; 207 i 208, 
którenaleźy więc odjąć odogóInej ila3ci iz0-
topów 2Q6, 207, 208 w minerale, aby otrzymać 

. ilości tych irot0p6w,· powstałe w minerale 
przez roopad uranu i toru (tj. ilościł"a.woge
niczne). Oto przykład takiego obliczenia: ana.
liza. i7lotopowa ołowiu z .Uraninitu ze złoża w 
Wil!berforoe IW Ontario (Kanada) - dokonana 
przez C. B. Collinsa; B. M. Farquhara i R. D. ' 
RuSsella (2) dała następujące wyniki: . 

Tabela I 

i z o t o I> y . 204 I 206 207 208 

Skład izotopOwy całego 
ołowiu ~ uraninitu (w %) 0,12 82,34 · 7,91 9,63 

W tym dcmiesika ołowiu 
zwYCzajnego · . 0,12 · .1,89 1,81 4,17 

Wł!9W radtoienlcz.DY - 88,4.5 6;10 5,46 

Tyl1ro wartości .podane VI ostatnim wierszu 
mogą być użyte do obliczenia wi:eku uraninitu . . 

fśtnieje jeszcze jedna możliwość 'Określenia 
wieku minerału, a mianowicie VI opaorciu 9 sto
sunek -izotopów iPlbl07 jBb206 :w ołowLu radio- · 
genicznym nagromadzonym w . minerale.. Każ-

. !iy 2':. nich nagromadza się z inną szybkością, 
bowietn WG? poChodzi. z rozpadu U235, a Pb206 

. z rozpadlu U238, przy cZym okresy połowiczne
go . rozipadu U286 i Um Zna.c:lJIlie różnią się mię
<ky sobą. Dla UlS5 okres ten wynosi 713 mi
lionów lat, a ~ U288 -:- 4,5 . miliarda Lat. Sto-. 
sunek P.})l!07 do B})l!06 będzie się Pl'2eW zmie-: 
niał z biegiem .czasu w śc~le określony sposób, .. 



może służyć więc·,,· podstawę do oznaczania .. 
wieku minerału: 

Badania ostatnich dziesiątków lat, głównie 
O. Ni«a i współpracowników dostarczyły ·ma
teriału na terna,t ~ń wieku, uzySkiwanych 

· metodą ołoWiową, w opal"ciu o rad-iogeniczn.e 
stosunki iOOtopów ołowiu. W poniższej tabelce 

· 2leStawiono kilka takich oznaczeń wieku min€'-< 
rałów. -Kolu.rnna 'pierwsza podaje wynik uzy-

· skany 2Je stoounku ogólnej ilości ołowiu do s'il
. my uranu i toru! poa:ostałe kolumny są oparte. 
na .poszczególnych stosunkach izotopów. (tab. II). 

Przeglądając powyższą tabelę · widzirily,że 
w szeregu przypadków wyniki oznaczeń wieku 
C;>Parre na poszczegó1nyCh stosunk:aeh wykamją 
znaczne pomiędzy sobą rozbieźności, zwł.asz .. 
cza dla starszych wiekiem minerałóW. Przy- . 

.. czyria tych rozbieżności, leży w rozmaitych 
· wtórnych przemianach · chemicznych, które za

·chodziły w hadanym :minerale. Zmieniły one 
i zniekształciły s~ pomiędzy uranem, 
torem i ołowiem. Najczęściej są to prOCesy ru
gowania tych składników, związane z wietrze-

. niem minerału. Mogą jedJnakż~ · zajść również 

i procesy wzbogacenia minerału w uran _ lub 
tor, . 

W uraninicie stwierdzić można ·dęto strefo-
waść . składu chemicmego, wywołaną wietr7Je- . 
niem. llustrują to 2 przytoczone ponitej anali
zy uraninitu (tab. III). 

Widzimy więc, jak procesy.wietrzenia mogą 
powarZ:nie zmienić skład uraninitu, co w znacz
nym Irtopniu musi wpłynąć na wyniki oznacze

. nia wieku. 

Ubytek uranu, toru lub Ołowiu z ożnaczone
go minerału wpływa w !różnym stopniu na 
wartość poszcregó1p.ych stosunków, służących 
00 wylicreń wieku. Wielk-ość tego wpływu m
leży przy tym od tego, jak dawno iniał ~,iej.sce 
ten ubytek. · Ilustruje to poni2'J3.zy wykres, . . po
daJący zm~enność· w~eku wyliczoną ze stosun-

Pb208 Pb'!07 Ph207 
ków U U· Plb208 . w przYpadku . 

tiby1l1ru 50% uranu lub 50% ołowiu - 'W za
leżności od tego, jak dawno ten· ubytek nasłą- . 

·pil. (Ryc. 1) . . 

Tabela II 

I Wiek obliczony ze. stosunku (w miHonach lat) 
L.p. Minerał Miejsce pochodzenia Pb I PblO6 Pb20T Pb301 .PIlIOT 

U+O,36Th I .-
... I UII8 um Th Pb206 

l Samarskit' Port~and 300 255 254 . 266 256 
2 KolIn Gilllhiigen, Szwecja - 388 - - 770· 
3 'Blenda smo- Joachimów, Czechosło-

lista wacja . 234 - - - 227 
4 II Bolger, Saskatchewan, 

Kanada - 444 437 _. 400· 
5 ., . Goldfields, Saskat.chewan - 592 6e4 - 920 
6 II .. - 882 850 - 930 

II 

II II " - 190 260 - 940 ·· 
7 Uraninit Aravalf, Radżputana 

Indie . 730 734 i 733 . 940 140 
8 

" Wilberforce, Ontario 
9 Kanada .. - 1150 1110 1130 1032 

10 ... -II 1040 1077 - 983 .1035 , 
11 " 

Bach River, GOrdonia. 
1037 Afryka Pd. 1125 1148 1106 914 

12 Blenda smo- . Wielkie Jezioro 
.. - lista NlecMwiedz!e, Kanada . 1323 1251 - - 1420 

13 Uraninit . Huron, Claim, MaIiitoba 1680· 1564 1985 1273 2475 
Kanada 

14 Monacyt · 
" 

1955 3217 2839 1827 2590 

Tabela III 

Kryształ uraninit.u z Wilberforce, Kanada Kryształ .z Morogoro, Afryka 

St.refa 
% Pb I %U I %.,Th 

})b 
% Pb I %U I %Th 

Pb 
U+O,36 Th ·U+ 0,36 Th 

-. 
zewnęt.rzna 9,15 52,99 5,22 0,1668 .. 3,42 67,50 0,06 0,051 
pośrednia 10,06 54,47 15,25 0,1678 8,34 · 70,89 . 0,10 0,118 

. jądro · ·11,05 55,50 10,46 0,1864 . 6,64 73,13 0,20 . 0,091 
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... WidziIriy więc, że:ubYtek m:anupowoduje 
uzys1dwaniewyników za wysokich, przy czym 

OT Pb206 . 
dla stosunków· IP~I i U ~ błąd jest ~ 

· . większy dm daWlIliej inial miejsce. ten . ubytek. 
.. Ubytek 'ołowiu ~czy·~ s~ę w po~obny 8<po

sób- do uzyskiwarua za niskich wyników~ 

. Zarazem widzimy; że zmiany· te najmniej 
Odbijają się na wyIDkach opartych .na s~un-:-

ku . Pbl0
7

, przy czym. zarówno przy· ubytku · WOO . . , . 
· uranu jak i Ołowiu błąd jest Ilajwiękśzy ~y, 
gdy . ubytek taki miał .~~sce w'połoWle dn-

. . 'l?tchczasowej egzyStencJi rn.merału. . 
.. . Istnieje jeszcze jEdna przyczyna błęd?w. ·· 
· Jest nią możliwość ucieczki radonu. Radon Jest 
to promieniotwórczy pierwiastek z grupy ga:
zów szlachetnych; posiada on 3 iżotopy, z któ
rych . jrotop. 222 . jest jednym z popr:redników 
ołowiu 206 w szeregU. rozpadowym uranu 2~8, 
izotop 219 poPrzedza Ołów 207 w szeregu · roz-

. padowym ·uranu 235, a irotop 220 poprzedza 
ołów 208 w szeregu iI"ozpadowym. toru. 

Radon jako . .gaz posiada skłonność do uciecz
ki z minerału, w ~órym powstaje. Wskutek 
uciec.z1d· Pewnych jego ilOści z minerału pozo-
staje w tym ostatnim za mało rad~ogen~~o 
ołowiu. Praktycmie . dotyczy to ledyrue IZ0-

topu ołowiu 206 poWstającego z radOnu 222, 
bowiem W składzie izotopowym radonu ten 

· jz,otop dam.inuje, . pozo9tałe izotopy radonu 219 
i.226 są w takzil.ikOmych ilościa~, że ~tra~ 
w 'ołowiu 207 i 208 wynikające z ich .ucie<:zki 
z minerał1:t. są rów,niei, · znikome. 

W przypadku ucieczki radonu· otrzymamy 
. .. . PbIl08 . 

· . więc za niski wiek ZIi! ,stosunku. U I a za . 
'... . . P))l°7 . . . . 

· wysoki ze·~uPlbl06 . W takich wypad
. . , Pb207 · 

kaCh wynik uzyskany ze stosunku -- po-
. ... U 

winien byc wyiszy od wyniku ze · 'stosunku 

~oe . 1s~tnie, O." Nier ~skał 'tego rOdzaju 

· . wyniki dla kilku blend smolistych. ' 
Z poWyżSzych wywodów wynika wyraźnie, 

.. źe metoda ołowiowa obciążona jest piebezpie
.. czeństJwem poważnych błęd,ów.Zastoeowanie 
.' analizy składu iwtopoWego · Ołowiu zaostrzyło 
· 'w znacZnym stopniu dokładność i ,pewność tej 
.'nietody. Mamy bowiem wtedy nie tylkomQŻ
noś~ wpI'O'\Vladzenia poprawki na obecoość oło- · 

· Wiu · zwyczajnego, lecz równleż w przypadku 
i-oobieżności ,wyników uzyskujemy informacje . 

.. . , o stopniu zmjan w składzie chemicznym bada
. nego materiału . 
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. BlIc. 1 

Badania O. Niera, R. W. Thompsona i B. F: 
Murphleya wykazały przy tyni, że wyniki uzy~ 

. . PbIlCl7 . . 
skane ze. ~up~ są najbardzięj zb~i-

żone do rnec.zywistego wieku minerału. Za
równo bowiem ;ubytek ołowiu, jak i ubytek 

· uranu· w niezn.acznym tylko stopniu wpływają 
· na wynik wieku oparty na tym. stosunku. Je- .. 
dynie ucieczka radonu mogłaby mieć w tym 
przypadku większy wpływ, lecz zdaniem C. B. 
CollinBa,R M. Farquhara i R. O. Russella (2) 
,wątpliwe jest, · by mogła ona zachodzić w po-
· Vl!'ażniejszym stopniu .. Dlatego. też Vi · przyszło
ści większość. oznaczeń wieku metodą ołowiową 

• •. r. ·Pb207. 
opIerać SIę będZIe zapewne na stosunku . Plb2U8 . 

Warto zaznaczyć, że sposób ten ma tę przewa
gę nad innymi, iż . nie . wymaga on oznaczeń 
analitycznych uranu, toru i ołowiu, i wys1ar .. 
czyjed-ynie W bad~ym minerale oznaczyĆ ' 
spektrografem .stosunki izotopowe ołowiu""? 

. Metoda ołowiowa stooowana jest do oznaCza~ · 
· nia wieku minerałów uranu i toru, wYstępu
jących w Pegmatytach, jak: uraninit, · monacyt; . 
samarskit,a nadto do blendy smolistej, która z 
reguły jest pochodzenj,a hydrotermalnego. Do 



' niedawna ' ~ bylo, pr:zeto o~lić ' metodą , 
ołowiową wiek pegmatytów, natomiast nie 
można było określić za jej pomocą· wieku 138- " 

mych skał magmowych. 
Dopiero niedawno, bo w roku 1952 K S. LM

, sen,N. oB. Keevilland i H. C. Harrison (6) ogło
sili praCę na temat określenia wieku skal: ma

: gm.owych przy zast.osoWllmiu metody ołowiowej. 
, ~ ich metody' poległ!. na tym, że oznacza-
, ' ją oni wiek , cyrkonu , wydzielanego z badanej 
>- skały. Stosują przy tym pewne uproszczenie, 

'metodyczne, a mianowicie O2lIlaCZają drogą ana
lizy jedynie ołów, natomiast ilość UTBnU i to

, ru Określają pośrednio przez pomiar radioektyw~ 
ności C'Y'l'konu, ,tzn. przez określenie liC2lb)r czą
stek a wydzielonych przez 1 miligram cyrkonu 

,. w ciągu 1 godziny. Wzór na obli~enie wieku 
, ' 'Daa ~ć ~pującą: " " . e· Pb ', , ', , " " . 

, ,wiek = milionów lat; gdzie P,b oznacza , a ' 
" ilość radiogeillcznego ołOWIU w' częściach ,wa.., 
gowych , na milion części minerału, a radio
łktywność mierronąw sposób wyżej podany, e . 
- stałą zależną od stosunku iU1'anu do toru w 
m41erale. MeWda wprowadzona przez Larsena 
l współipr8.00wnik6w stanowi ruewątpliwieooży 
.k:rok naprzód w metodyce ,określenia wieku bez
W2ględnego. Jak wynika z podanych przez nich 
wyn&ów, daje ona ddbre ;rezultaty w określa

, '~u wieku starszych skał - .tj. prekambryj-
skiCh i 'paleozoiCznych, natomiast dla skał 
młodszych , otrzymuje się iwykle wyni:ld zbyt 
wysokie. , 
" ,Metoda ołowiowa stosowana może być za

: : równo doni1:odych wiekiem minerałów (kj.lka-
, dŻiesi,ąt niiliQIlóW lat), jak teZ do minerałów o ,, 

' wieku 1,5 - 2;5 nilliai'da, lat. Jednakże dla 
, n1inerał6wo wieku bliskim lub pr.ze.kTaczają-

" " cym ' 2 miliardy lat OZDacrenia, tą metodąsta-
, ' ją się niepewne. W takich bowiem przypadkach 

str:u:ktul'a wewnętrzna minerału ' zostaje , w 
' zna<2Iliym stopniu Zniszczona, pod wpływem 
wydzielających się przY r01JP8dzie promienia
'twórczym cząsI:.e:k ' a, Ułatwia to w następstwie 
prOcesy ługowania uranu, toru lub ołowiu. 

2. ,METODA \HEi.oWA 

, Podstawą dO obliczenia Wieku jest w tej me
todzie (jbok uranu i tOru i.1aść ' helu nagromadza
,nego przez rozpad promieniotwórczy. ' Dla m1o

, dych wiekiem minerałów stoouje się wzór: 

' ~~~ He 88 mil' , 'lat dz' ,Wl~ = U + 0,27Th " , , ' , lonow ,g le 

, ,He oznaCza ilOść helu w cins przy ooe i , 76~ mm 
słupka rtęci, U i Th - ilości uranu i toru w 

, gramach na 1 g minerału. Dla starszych wie
kiem minerałów stosuje się dokładniejsrzy wzór 
logarytmiczny. 

, Metoda helowa posiada , bardzo Qgl"imiczone ' 
zast.alowanie w oznaczaniu wieku ' minerałów. 

" Hel ' jako, gaz ucieka ' z minerałów; zwłaszcza 

gdy nagi-omadzi się ' w ' nich W nieco więksżich 
ilościach, 'tak np. ' wg Keevillanda (6) sk.alenie 

" zatrzymują , w swej strukturze j€dynie okolo 
25% tworzącego się w' nich ,' helu. ' WSkutek 
uciec2Jki helu -wyniki: oznaczeń ' wieku metodą . 

, helową' sązwYdcle zbyt niskie. Znane są jed-
. nakże i wypadki odwrotne, gdy nUnerały ' o, 
dość luźnej struktUrze (beryl, .tunnalin; spo
dumen) nagromadzają w sobie hel, jak stwier .. 
dzil to jeszcze w 1908. r. R. Strutt, a,'potwierdzi.-

, ły p:race W. G. Chłopina i innych rówrueż. Da
,je to odWrotnie zbyt wysokie -wyniki na wiek 
niekiedy d2lesięciDkrotnie a , nawet czterdzie-
stokrot;nie ,(I) wy7lsze 1. ' ' . 

.stw:ierdzenie tego, !l"OCizaju :f.aktów wywołało 
, sceptycyzm w stosunku do metody helowej. " 
Oka.zało się jednak, że niektóre minerały o' 
zwartej struktUrze posiadają 2'Jdolność mtrzy-" 
mywania helu niemal całkowicie; dotYczy to 
zwlesżcza drobnozi.arnistegQ magnetytu, tak że 
w oznaczaniu ' wieku jego złÓŻ metoda helowa 
znaIazia szczególne zastosowanie jako jędyna , 
przydatna w danym przypadku. Największe 
usługi oddaje ona jednakże w oznaczaniu :wieku , ' 
meteorytów żelaznych. " 

3. METOPA STRONTOWA 

'MetOOa ,strontowa 'opiera się na rozpadzie 
rubidu' 87, którypr.zechod.zi. w swój izobar, 
stront 87 (Rb87~Sr87). Wiek oblicza. się wg wzo- ' 

. .O/oSr87 , , .. ' . 
ru: Wlek = o/fiRb87 • 8,37 milionów l~t. Im-

'cjatorami użycia , metody strontowej, Wprowa
dzonej stosunkowo niedawno, byli w r. 1931 
V. M. Goldschmidtoraz w 'l". 1938 O. Hahn. i E. 
'Walling. Główne .zasJ:ugi w jej rozwoju poło- ' 
ży~ L. A:hrens {l) . ' 

Z geochemii rulbidu wiemy, że pietm:i.astek 
,ten nigdy nie ·tworzy własnych mIDerałów, a w 
,podwyismnej koncentracji' ,wchodZi w skład , 
minera1ów potasowych, zwłaszCza powstałych 
w etapie pegmatytowyni. Te minerały ' przeto 
wchodzą glówil.ie w rachubę w metodzie stron
towej; MOIŻ.eon:a. być zastosowana do :nUInerałów 
posiadających co najmniej kilka ' dziesiątych 
procentu rubidu. Minerałem .na.jboga:tszym w 

, rubid. a 2lfm8Zem najlepiej nadającym się do ' 
, metody strontowej jest łyszczyk li:towy, . . lepi
.dOlit. Olbrzymia, więksoo6ć dotychczasowych 

. oznaczeń ,wie1ru metodą strontow'ą dokonana 
, zosta1a na lepidolitach. Z reguły rezygnowano 
przy tym. z oznaciienia ' składu izotopowego 
stróntu, gdyż jak wy.nik.a. z badań J. Mattoucha 
lepidolity' ' nie zawierają strontu zwyczajnego, 
lecz jedynie izotop 87 pochodzerua radioge- ' 
nicznego. Oznaczenia rubidu i stontu dokony
wane są ,spektralnie. 

Zdaniem Ahrensa ,(1) metoda strontowa mo- , 
że być ż powddtr.eniem użyta do takich minera- ' 

~ W.W. ~w, L. W. Kozak i M. B. stro~ 
wa '~ na wiek pirytU 10 miliardóW lat zamiast , 
250 milionów Illit, 
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óW pegmatytowych, jak:' 8.mazonit,. mikroklin, 
!ynwaldyt, bogate w lit muskowity i inne, kt6-
:-e zawierają pOważne ilości strontu radioge-· 
,UC2!lleg<>. Jednakże we wszystkich tych przY~ 
padkach. ikoni.e""""'" jest dokonanie analizy iz0-
topowej stron . dla uchWycenia do:m.iesrlki 
strontu .zwyCZi:l.J.u~. Siront bowiem ,pcwada 
zbliżony prom,ie4 jonowy do potasu i może go . 
di.adochowo . mstępować w jego' mineralach, 
ZWłas7;cza powstąłych w wyższych . tem.peratu-

. rach. Oznaczenie wie1ru niektórych z tych wy-
mieniOnych ' minerałów .zostalo rreczyw:iście 
przeprowadrone, jecłnakże rui ogół bez analizy 

· izotopowej. . 
Metodą :strontową można oznaczać wiek. nii- . 

· nerałów powyżej 100 milionóW' .lat. Szczegól-
· nie wartościowa okaruje się ona dla. ;bardzo sta-

. '. rych wiekiem minerałów i w takich przypad-
. k.ach stanie się zapewne w przy5Złości naj·bar

dziej użyteczna, dystansując metodę ołowiową; . 
Opracowanie metod pozwa1ających srosować ją 
do posPolitych minerałów potasowych, zasob-. 
niejszych iW rubid, 'a zwłaszcza do biotytów vi 
pegmatytaeh,a szczególnie w granitach rozsze- · 
rzy znacznie jej przydatność. Wymagać to bę
dzie zwjęks2lenia ' dokładności metod analitycz
nego oznaczania 1'1,l:bidu i strontu oraz określe
nia ilości radiogenicznego strontu w przypad-

. kach znacznego nieraz nad.rnim"ti domieSzki 
zwyczajnego strontu. Ostatnio L. T. Aldri~ i 
J. B. Doo'k (7) 'opracowali metodę' pozwalaJącą 
na oklreślanie strontu radiogenicznego woJ>ec..: 
ności . d'wudziestokrotnego nadnUaru strontu 
'zwyC2Bjnego; dokonane następnie prrez nich i · 
. L. O. Nicolaysena (7) oznaczenie' wieku lepido
litów z Afryki południowej dały dla niektórych 
lepidolit6w niespodzieWanie wysokie wart<Jścl 
rzędu 3;7~,8 miliarda lat, co nie inoże ~ 
stać lbez Wpływu na nasze poglądy na Wlek 
skorupy ziemskiej. . . 

4. METODA ARGONOWA ' 

W ostatnich lataeh pojawily się próby wyko
rZystania rozpadu promieniotwórczego izotopu 
potasu - K40. Ulega on podwójnej przentianie: 
na iz;otop ' wapnia CałO z wydzieleniem promie-

. ni ~ oraz na izotop argonu At-«°, z jednoczes
. . ' nym wchłonięciem p1'7eZ jądro jednego z elek· 

tronów orbitalnych. Na tej ostatniej przemia' 
nie polega ' IIi e t o da a r g o n () w ·a. 
Metoda ta wchodzi. dopiero' w użycie, tak że ' 
trudno rw chwili obecnej ~nić jej użytecznDść. 
W Związku Radzirekim E. K.' Gerling (9b) zba
dał jej przydatnOść dla określenia wreku me- . 
których minerałÓW' po~ch, głóWnie ~
leni oraz dla niektórych skał ' magmowych. 
Stwierdzil on, że dla skaleni wyrtiki wie1w u
zyskane metodą -argonową są w zgodtziez wy-

. riikamL otr.zymanymi metodami . ołowiową lub 
helową albo uzyskanymi z prz;eslanek geolo
gicznych. Otwierałoby to pr~ metodą argo- ' 
nową SZIeOOkie .perspektywy ·ze względu ' na to, 
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. że skalenie potasowe należą do Pf?spalitych ' mi"; ' . 
. neralów w skorupie ziemskiej. Należy' jednak 

.pamiętać, że ' w metodzie argonowej .' istnieje 
niebezpieczeństwo ucieczki argonu z . mi.nęrału. 
Z tej przyczyny" próby zastosowania przez E. 
Smitsa i· W. Genthera inetocly argonoWej do 
określenia wieku oligoceńskich i permskich 
zł.qż soli pOtasowych z obszaru Niemiec nie da- . 
ły pozytywnych rezultatów. 

W zakończeniu · tego krótkiego przeglądu pro
mieriiońwórczych nietod datowania w geologii 
należy dbdać, że Dietody te stanowią najważ~ 
niejszą wprawdzie, lecz nie jedyną grupę metod . 
tej kategorii. Drugą grupę ~tanowią metody 
datowania najmlodszych wydarzeń geologicz
nych, wieku poniżej miliona lat .. Polegają one: 

'a) na śledzeniu stopnia zaniku jednego pier
w.i.astka promieniotwórczego; należą tu: .metoda 
l'amowęgla lub określanie. Wieku konki-ęcji w 
oparciu o zanik ilości radu ku 'środkowi kOn
krecji. Mtx2:Uwość określenia Wieku w granicach 
do kilkunastu tysięcy lat; . 

b) na określeni.u stosunkU: pomiędzy .poszcze
gólnymi członami pewnego szeregu promie- . 
niotWÓI"C2'Jegó; 'należy tli .metQida określania wie
ku asadów niorskicJl w oparciu o stosunek: 

. uran "(jon) rad. M<YŻliwość określania wieku w 
granicach do kiJkUBet tysięcy lat . 
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