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WYZNACZANIE WIEKU SKAL ZA POMOCA SPEKTROMETRU MASOWEGO

Spektrometr ‘masowy jest przyrzadem dzialajgcym
na zasadzie selekcjii jon6w o rbéinej masie (doklad-
niej — o réinym stosunku masy do tadunku) w jedno-
rodnym polu magnetycznym. Jony otrzymuje sie naj-
czeSciej droga termoemisji jonowej lub przez bom-
bardowanie gazu, bgdZ pary elekitronami. Schemat

spekirometru masowego typu Dempstera przedstawia

UKD 552.1:550.54:550.93:543.00

ryc. 1. Jony wybiegajace ze Zr6dla Z, przyspiesza sie
najpierw polem elektrycznym, przykladajge miedzy
szezeliny 8; i S, wysokie napiecie. Nastepnie jony
wchodza w poprzecme (linie sil prostopadie do
plaszczyzny rysunku) jednorodne pole magnetyczne,
W {fakim polu jony poruszajg sic po okregach k6t
o promieniach: ’
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gdzie R — promiefi krzywizny
magnetyecznym,
H — nateZenie pola magnetycznego,
U — napiecie przy$pieszajace,
m — masa jonu,
e — ladunek jonu,
¢ — stala.

Przy ustalonym nateZeniu pola magnetycznego i na-
pieciu przyspieszajgcym promiefi krzywizny toru jonu
zalezy tylko od stosunku masy jonu do jego ladun-

ku. Jony o réinym stosunku ™ w polu magnetycz-

toru jonu w polu

e
nym beda poruszaly sie po okragach k6t o réinych
promieniach i zostang w ten sposéb rozdzielone. Do
szezeliny S; tzw. kolektora jonéw trafiy tylko jony

o okreflonym stosunku ™. Promiefi krzywizny toru,

e
przy ktérym jony dochodzg do kolektora, jest okres-
lony rozmiarami aparatury (R; ma ryc. 1). Aby zo-
gniskowaé z kolei na szczelinie S; jony o innym sto-

sunku l;— trzeba zmienié nateienie pola magnetycz-

nego przy stalym mapieciu przyspieszajacym lub na-
piede przyspieszajagce przy stalym -nateiZeniu pola
magnetycznego. Kolekfor jest polaczony z galwano-
metrem, ktéry mierzy prad jonowy. Robiac wykres
zaleznoSci mnateZzenia pradu jonowego od masy jonéw
otrzymamy tzw. widmo masowe. W przyrzadach no-
woczesnych widmo najczeSciej rejestruje sie automa-
fycznie za pomocy samopiséw.

Kazdy pierwiastek ma charakferystyczne dla siebie
widmo. Ryc. 2 przedstawia widmo masowe olowiu.
Na osi odcietych odioZona jest masa w jedmostkach
m. at, na osi rzednych — prad jonowy plynacy do
kolektora. Ol6w ma 4 izotopy: 24Pb (1,37% w otowiu
naturalnym), 26Pb (23,15%), 27Pb (21,11%) i 28Pp
(52,38%). :

W polu magnetyeznym jony réinych izotopéw po-
ruszajg sie po rbéznych torach (réinig sic masg, a wiec

i stosunkiemﬂe-). Stad w widmie olowiu mamy

4 maksima, wodpowiadajace kolejno jonom 328Pb+,
W7pp+, 206pph+, 24Pb+, O zawartofai skladnika wnios-
kujemy z wysokoSci wierzcholikéw, czyli nateienia
odpowiednich pradéw jonowych, Mozna wiec za po-
mocg spekfrometru masowego wyznaczyé sictad izo-
topowy pierwiastkédw oraz dokonaé analizy chemicz-
nej. Jest to przyrzad bardzo czuly i pozwala wykryé
domieszki rzedu 10—5, a mawet 10—7% (wymaga to

jednak zastosowania przyrzadéw nieco innej kon-

strukeji niZ wyzej opisany).

Metoda spekirometrii mas ma charakter uniwer-
salny — mozna jg wtosowaé -do cial statych, cieczy
i gazébw. Do analizy wystarczaja bardzo niewielkie
prébki rzedu kilku miligraméw lub kilkkudziesieciu pg
dla .ciat statych oraz ok. 1 am?® gazu pod ciénieniem
normalnym. Przy zachowaniu Arodkéw ostroznodci
mozna analizowaé réwniez prébki mniejsze. Stosuje
sie pola magnetyczne wielkoSci kilku tysiecy oe, na-
pigcia przyspieszajace rzedu kilku tysiecy V. W apara-
turze panuje wysoka préinia rzedu (10—6—10-3)
mm Hg. :

Obok spektrometréw stosowane sg réwniez spektro-
grafy masowe. Sa to przyrzady, w ktérych do de-
tekeji jonéw uiywa sie klisz fotograficznych. Widmo
masowe ma wowozas postaé szeregu prazkéw o réi-
nym zaczernieniu i przypomina optyczne widmo li-
niowe.

W geologii spekirometry masowe znalazty zasto-
sowanie do wyznaczania wieku skal, Wykorzystuje
sig przy tym promieniotwérezo§é naturalng niektérych
pierwiastkéw, wchodzgcych w sklad skorupy ziem-
skiej, sg to: uran, tor, potas i rubid. Stosowane me-

tody mnazywaja .sie odpowiednio: uranowo-otowiowa’

i ftorowo-olowiowa, potasowo-wapniowa i potasowo-~
-argonowa oraz rubidowo-strontowa.
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METODA TOROWO-OLOWIOWA I URANOWO-OLOWIOWA
Produktami rozpadu promieniotwérczego uranu i to-

Tu jest oléw 1 hel. Powstajg tu jednak résne izotopy

olowiu. Przy rozpadzie toru powstaje izotop olowiu
208 wedlug reakeji:

232Th — 28Ph 4 84He [21

Reakcja ta przebiega bardzo wolno i tzw. pblokres
rozpadu (tj. czas, w kit6rym dana prébka rozpadnie
sie do polowy) wynosi 1,39 - 1010 lat,

Przy rozpadzie uranu powstaje oléw 206 i 207, gdyz
izotopy uranu rozpadajg sle¢ wedtug réinych schema-
téw. Mianowicie uran 238 rozpadajgc sic daje ol6w
206, uran 235 wytwarza oléw 207. Jednoczeénie —
podobmie jak w przypadku toru — wydziela sie hel

Y - WPh 4 §éHe [31
236]J — 207Ph +- 7¢He 4]

Pélokresy rozpadu izotopéw uranu wynoszg odpo-
wiednio 4,51+10° i 8,91 -108 lat. Jak widaé s3 to pro-
cesy przebiegajace niestychanie powoli.

W skalach zawierajacych uran i tor z biegiem czasu
gromadzi¢ sie bedzie ol6w. W skalach torowych —
oléw 208, w uranowych — 208 i 207. Z #Hodci nagro-
madzonego olowiu wnioskujemy o wieku skaly. Za-
danle sprowadza sie do dokladnego wyznaczenia za-
wartoSoi olowiu w skale, W tym cely zdejmuje sie
widmo masowe olowiu, réinigce si¢ od widma ,zwylk-
lego” clowiu pochodzenia niepromieniotwérczego.

W widmie masowym olowiu, bedacego produktem
rozpadu toru (ryc. 3) mamy tylko jedno maksimum,
odpowiadajgce jonom olowiu 207; w widmie olowiu
pochodzacego z rozpadu uranu dwa maksima odpo-
wiadajgce jonom izotopdéw 206 i 207. :

Czesto sie zdarza, iz obok otowiu pochodzenia pro-
mienjotwérczego skala zawiera takie ,zwykly” oléw.
I w tych przypadkach wyzaczenie wieku skaly jest
moiliwe. Z czterech izotopéw olowiu: 204, 208, 207
i 208 trzy ostatnie moga byé produktami rozpadu
promieniotwoérczego. Jezeli zatem w skale opréez olo-
wiu ,2wyklego” znajduje sie ol6éw pochodzenia pro-
mieniotwérczego, to w widmie masowym wystapig
wprawdzie maksima odpowiadajgce wszystkim czte-
rem izotopom olowiu (podobnie jak ma ryc, 2), ale
stosunki iloSciowe pomiedzy poszczegblnymi izotopa-
mi ulegng zmianie. Skaly zawierajace tor beda wzbo-
gacone w oléw 208, skaly zawierajgce uran — izoto-
Py 206 i 207. Sklad izotopowy olowiu w fakiej prébce
bedzie inny niz dla ,zwykiego” olowiu. Wymaczenie
tych zmian pozwala obliczyé wick dkaly.

Wrbémy jeszcze do schematéw rozpadu [2] i [4].
Przy rozpadzie toru powstaje oléw 208 (reakeja 2).
Aktualna liczba atoméw toru i olowiu 208 jest réwna
liczbie atoméw toru w chwili powstania skaly (pod
warunkiem, e skala nie stracila w tym czasie otowiu
ani uranu). Zgodnie z podstawowym prawem rozpadu
promijeniotwérezego mozemy zatem napisaé:

P = (#Th) (et —1) 151

gdze 8Pb -— aktualna liczba atoméw olowiu 208,
22Th —

- ”» » toru 232,
A 232 — tzw. stala rozpadu (jest ora zwigzana
ze znanym nam pélokresem rozpadu T
0,693
zaleznofcig A = —r ),

t — wiek skaly.

Analogiczne réwnahia mozemy mapisaé dla uranu
(reakeja 3 i 4).

(9Pb) = (38) (eiBit —1) (6]
(¥7Pb) = (35U) (e=%t —1) 7

Symbole w nawiasach po lewej stronie oznaczajg
aktualne liczby atoméw izotopéw otowiu, a po pra-
wej — uranu, A — state rozpadu izotop6w uranu,
t — wiek skaty. Przeksztalcajac réwnanie [5] na wiek
skaly, zawierajacej tor otrzymamy nastepujace wy-
razenie: s

1 (2*Ph) '
4 = T In ((’"TP) + 1) [8]



Ryc. 1. Schemat spekirometru masowego.
Fig. 1. Scheme of mass-spectrometer.
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Wyznaczenie wieku skal wymaga znajomofci za-
wartofci toru 232 i olowiu 208. Analogicznie dla skat
uranowych z _révma-nxia [6] i 7] otrzymamy:

1 (IOGPb) .
tﬂ = 1238 ln ((EEBU) + 1 ) - . » [9]

1 (IO"Pb)
t,=l’—“'1n((—.§ﬁ——|—l) . . . [10]

W tym przypadku do wyznaczenia wieku skaly
trzeba znaé zawarto§é olowiu 206 i uranu 238 lub
olowiu 207 i uranu 235. Mozna roéwniez wyznaczyé
wiek skaly tylko na podstawie zawartosci olowiu
206 i 207. Dzielgc réwhnania [7] i [6] stronami otrzy-
mamy:

(Pb)  (BU) ghwt_y

1 ghmt_g
(29¢Ph) (8y) et 1

[11]
139 ehmet__ 3

Wykres zaleinofci wieku skat od stosunku iloSei
atoméw izotopéw olowiu przedstawia ryec. 5.

W zalgczonej tabeli zebrano dane dotyczacz wieku
dwoéch prébek skal (3). Wiek wymznaczano 3-krotnie:
na podstawie zawartofci otowiu 206 i uranu 238, olo-
wiu 207 i uranu 235 i ze stosunku zawartofci olowiu
207 i 208, Jak widaé (vide tab.) otrzymane wyniki sg
zgodne,

WIEK MINERALOW W MILIONACH LAT

e 206pp 207en 207sy,
Nr probki 238y 235y 206z
proébka 1 100030 | 1020430 | 1000420
prébka 2 860140 86011501 9304150

Do spektrometru masowego wprowadza sie zwykle
nie sam otéw, lecz jakif jego zwigzek, najczeSciej jo-
dek Jub siarczek olowiu. Badang proébke umieszcza
sie w Zrddle jondw spektrometru masowego i ogrze-
wa w proézni. Jony olowiu otrzymuje sie przez bom-
bardowanie par elekironami. Do analizy wystarcza
prébka kilku milisraméw olowiu. Samo zdjecie wid-
ma masowego jest sprawg kilku lub kilkunastu mi-
nut. Sporo czasu zajmujy jednak czynnofci przygoto-
wywania prébek i otrzymania wysokiej prézni. Przy
pracach tego typu trzeba szczegblnie dokladnie usu~
naé wszelkie Slady poprzedniej probki, gdyz zanie-
czyszczenia mogg zmienié wyniki nastepnych pomia-
réow.- Z tego wzgledu calay aparature wygrzewa sie
i starannie odgazowuje, czesto przez kilkanafcie go-

dzin. Szereg prac tego typu wykonat A. O, Nier (4) .

i jego wspblpracownicy. Pracowali oni z jodkiem olo-
wiu. ZuzZycie materialu wynosilo 13 mg jodku olo-
wiu, tj. okolo 6 mg olowiu, Praktycznie analiza jed-
nej prébki trwata 2 dni Q@gcznie z wygrzewaniem
aparatury).

W ostainich latach jony olowiu uzyskuje sie coraz
czeSciej przez parowanie zwiazkéw olowiu (najcze§-
ciej galeny) z Zarzonej nici wolframowej lub tantalo-
wej. Ta drogg moina analizowaé prébki, zawierajgce
zaledwie kilka pg olowiu (6).

We wszystkich wyzej oméwionych reakcjach obok
olowiu powstawal takte hel. MoZzna byloby wiec réw-
niez obliczaé wiek skal na podstawie zawartego w
nich helu, Te ilofci s jednak bardzo male. W ciggu
roku 1 g uranu wydziela 1,1-10—7 cm?® helu. Wiek

mineratu wyznacza sig z zaleznosci:
He (cm?d) .
t="g@ 910 lat
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Wzér ten jest stuszny przy zaloZeniu, Ze ilo§é helu
nie zmienia sie od powstania skaly. To zalozenie naj-
czeSaiej nie odpowiada prawdzie, totez metoda helowa
byta czesto kwestionowana, a ostatnio zarzucono ja
zupelnie.

METODA POTASOWO-WAPNIOWA
I POTASOWO-ARGONOWA

Potas naturalny posiada trzy izotopy: K, 4K
i K., Ten ostatni jest promieniotwérezy 1 rozpada
sie wedtug 2 schematéw, dajagc argon 40 lub
waphh 40. Zatern mineraly zawierajace potas powinny
byé wzbogacone w #Ca lub %A, Metoda jest atrak-
cyjna z tego wzgledu, Ze potas jest w przyrodze
pospolitym pilerwiastkiem. Niestely stosowanie jej w
prakiyce napotyka na pewne trudno$ci, Waph jest
waznym skiladnikiem skorupy ziemskiej i zawiera
blisko 97% izotopu 40. Tymczasem tylko 10% potasu
40, ktérego w potasie naturalnym jest zaledwie
0,16%, rozpada sie z wydzicleniem wapnia, za§ 90%
daje w wyniku rozpadu argon. Rzadko wiec mamy
taka sytuacje, Ze zawarto§é wapnia 40 jest bardzo
wyraznie zmieniona wskutek rozpadu promieniotwbr-
czego. Metoda potasowo-wapniowa jest stosowana
przede wszystkim do skal ubogich w waph.

‘W przypadku argonu sprawa pozornie przedstawia
si¢ znacznie lepiej ze wzgledu na malg zawartos§é
argonu w skorupie ziemskiej. Eatwo wiec o wyraZne
zmiany skladu izotopowego argonu. Nalezy Jjednak
pamietaé, Ze argon jest jednym ze skladnikéw atmo-
sfery i istnieje mozliwofé dyfuzji obu ,rodzajéw”
argonu, Trzeba wiec wprowadzi¢é pewne poprawki.

METODA RUBIDOWO-STRONTOWA.

Rubid ma 2 izotopy: 8Rb (728%) i *Rb (27,2%). Ten
ostatni jest promiemiotwérczy i rozpadajac sie prze-
chodzi w #Sr. Zatem w skalach zawierajgcych rubid
z biegiem czasu gromadzi sie takze stront 87. Znajac
zawartosé #iSr i #1Rb mozna obliczyé wiek skaty analo-
gicznie, jak dla uranu i toru

1 (®'Sr)
t=7;R_bln((3TRE)+l) . . . [12]

Rubid rozpada sie bardzo wolno (pbélokres rozpadu
6,1 -101® lat), totez iloSci wydzielonego strontu sa
mate, Metoda ta nadaje sie wiec gléwnie dla obli-
czania wieku skat starych.

W przyrodzie wystepuja 4 izotopy strontu: 24Sr
(0,56%), %Sr (9,86%), ®%Sr (7,02%) i #Sr (82,56%). Stwier-
dzono jednak wahania w skladzie izotopowym strontu
pochodzenia niepromieniotwérczego, co oczywiscie
utrudnia dokladne wyznaczenie iloSci strontu 87, be-
dacego produktem rozpadu promieniotwoénczego i pro-
wadzi do bledéw w otrzymanych wynikach. Wick
skal obliczony metoda rubidowo-strontows jest z re-
guly wyiszy mniz wyznaczony innymi metodami. Me-
toda ta wymaga wprowadzenia pewnych poprawek.

Jony strontu otrzymuje sie droggq termoemisji jo-
nowej (prébke nanosi si¢ na spirale wolframows i
ogrzewa w prézni). Widmo masowe strontu ,zwyk-
lego” i pochodzenia® promieniotwérczego pokazuje '
ryc. 6.

Za pomoca spekirometru masowego badano réwniez
skiad chemiczny 1 wiek meteorytéw. Patterson,
Brown, Tilton i Inghram stwierdzili, e w poréw-
naniu ze skalami pochodzenia ziemskiego meteoryty
zawierajg oléw wzbogacony w izotop 204. Wasserburg
i Hayden metoda potasowo-argonowsa wyznaczyli wiek
2 prébek meteorytéw, oifrzymujac (4,82 1:0,2) 10° lat
i (4,58 £+ 0,2) 10° 1at.
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PE3JOME

ABTOpP ONMCHIBAET METOZ OUPEAENeHNA BOZPACTA
IOpOA TIPM IIOMOINM Macc-coeKTponpasba. Mace-cmer-
Tporpad ABxAeTCH MPUGOPOM, AEHCTBYIOUMM IO IPWH-
IpAIy Pa3feleHVss MOHOB C PasiMYIHOM Maccoit B o7~
HOPOZHOM MATHMTHOM IoJe. B oupepenenmu Bo3pacTa
TNOPOR WMCHOJB3YETCHd eCTeCTBEHHAA DaAMOaKTHRHOCTH
HEKOTOPBIX SJIEMEHTOB, HAXOAAIMXCH B COCTABE 3eM-
HOt KOPEI. B CTaTLe ONMCEIBAIOTCH TOPMEBO-CEMEITOBLIA,
YPaHOBO-CBMHI[OBLI!, KalMeBO-EANBIMCBbIN, KaJeBo-~
-aproHOBbUL ¥ PYOMAMEBO-CTPOHIPIEBEII METOZDLL.
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