
Kvantitativna i izotopna geokemija (4)

Radiogeni izotopni sustavi

---

Mogućnosti korištenja podataka o radiogenim izotopima

Radioaktivnost 

Zakon radioaktivnog raspada

Doc. dr. sc. Zorica Petrinec
ak. god. 2020./2021.



2

Fragment najstarijeg zrna cirkona na Zemlji (Jack Hills, Australija) s mjestima na kojima je provedeno utvrđivanje starosti U-
Pb metodom. Lijevo: Prikaz varijacije izotopnih sustava Sm-Nd i Lu-Hf ovisno o starosti stijena koje ukazuju na sve veće 
recikliranje materijala prema sadašnjosti. 

 radiogeni izotopni sustavi = oni kod kojih se roditeljski izotop uslijed 
nestabilnosti jezgre raspada na stabilne izotope kćeri

 2 osnovna načina korištenja radiogenih izotopa: 
geokronologija + izotopna geokemija

Uvod
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U svojoj knjizi The Age of the Earth Arthur Holmes objavio je ono što se danas smatra prvom vremenskom skalom za planet 
Zemlju. 

Radiogeni izotopni sustavi - primjena

 geokronologija = utvrđivanje starosti minerala i stijena

 kvantifikacija vremena ključna je za razumijevanje procesa evolucije planeta 
i geoloških sila koje oblikuju naš vlastiti planet

 dva ključna događaja u razvoju "izotopne geokronologije" - 1913. god!
 Frederic Soddy - proučavanjem fenomena radioaktivnosti došao do otkrića "izotopa"

 Arthur Holmes - novu znanost o radioaktivnosti primijenio za kvantificiranje geološkog 
vremena
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Isječak iz izvornog rada u kojem je objavljen 
podatak o starosti meteorita i Zemlje. Desno: 
fotografija uzorka meteorita Canyon Diablo na 
kojem je utvrđena spomenuta starost.   Field 
Museum of Natural History public display 
(Chicago, Illinois, USA).

 C. Patterson, 1956: razvio Pb-Pb metodu (  geokrona)

 utvrđena starost Zemlje: 4.55 ± 0.07 × 109 god.
= "vrijeme od kada je Zemlja postigla svoju sadašnju masu"

Radiogeni izotopni sustavi - primjena
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 geokronologija i kozmokronologija

 meteoriti koji potječu iz asteroida su najstarije poznate stijene u Sunčevom 
sustavu, velik broj njih potječe iz vremena prije nastanka planeta

 na primjeru datiranja CAI  inkluzija u meteoritima vidljiv je napredak geokronologije i 
kozmokronologije u zadnjih 50 godina

Različite vrste meteorita pogodne su za različite metode 
utvrđivanja starosti. Datiranje pojedinačnih hondrula unutar 
pojedinih razreda meteorita postalo je moguće razvojem in situ 
analize visoke rezolucije.

A. Porast znanstvenih količine spoznaja i B. pomaci u određivanju 
starosti CAI uz pomoć Pb izotopa kroz vrijeme. Visina stupaca 
odražava grešku (2). 

Radiogeni izotopni sustavi - primjena
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Globalno primjenjiva Međunarodna stratigrafska skala, verzija 2019/05 izdana od strane Međunarodne komisije za 
stratigrafiju pri Međunarodnoj uniji geoloških znanosti (www.stratigraphy.org).  

Radiogeni izotopni sustavi - primjena



Najčešće korišteni radioizotopni sustavi u geokronologiji
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 P. W. Gast, 1960

 uvidio vrijednost radiogenih izotopa 
u proučavanju geokemije plašta

 temelj: radiogeni izotopi istog elementa 
ne frakcioniraju se prilikom geol. procesa 
= magma koja dođe na površinu 
naslijedila je izotopni sastav izvorišta

 osim Rb-Sr, prve primjene radiogenih
izotopa u istraživanju plaštne geokemije 
uključivale su i omjere Pb izotopa, koji 
variraju zbog raspada U i Th

 kasnije: Sm-Nd, Lu-Hf, Re-Os

Isječak izvornog rada u kojem je prvi put prepoznat geokemijski značaj radiogenih izotopa. 

Radiogeni izotopni sustavi - primjena
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Primjena radiogenih izotopa u istraživanju plašta - izotopni razredi 
ocenaskih bazalta prema različitim plaštnim izvorištima. 

Multielementni dijagrami elemenata u tragovima koji pokazuju razlike u 
obogaćenju nekompatibilnim elementima između razreda oceanskih 
bazalta. [15]

 geokemija radiogenih izotopa

 velik značaj u interpretaciji petrogeneze raznih tipova stijena na Zemlji, 
izvorišta u plaštu, evolucije…

 bonus: dopuna podacima o ponašanju elemenata u tragovima

Radiogeni izotopni sustavi - primjena
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Shematski prikaz osnovnih tektonskih okoliša na Zemlji i geokemijskih izvorišta korišten u kolegiju Petrologija magmatskih i 
metamorfnih stijena. 

 izotopna geokemija + geokemija elemenata u tragovima = definiranje 
porijekla materijala i izvorišnih područja (geokemijskih rezervoara)

Radiogeni izotopni sustavi - primjena



Radioaktivnost i zakon radioaktivnog raspada

 radioaktivnost = fenomen kojim dolazi do spontane transformacije 
(transmutacije) određene jezgre u drugu, pri čemu dolazi do otpuštanja 
čestica ili zračenja kako bi se zadovoljili zakoni očuvanja energije i mase 
( A. Einstein)

 radioaktivnost otkrili i proučavali Henri Becquerel, Pierre i Marie Curie 
od 1896.-1902.

 1902. Pierre Curie i neovisno Ernst Rutherford i Frederic Soddy -
formulirali jednostavan matematički zakon za opis procesa radioaktivnog 
raspadanja

 zakon radioaktivnog raspada = Curie-Rutherford-Soddyev (CRS) zakon: 

 broj jezgri koje se raspadaju u jedinici vremena proporcionalan je 
broju prisutnih jezgara, bez obzira na temperaturu, tlak, kemiju ili 
druge uvjete u okolišu 
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 zakon radioaktivnog raspada matematički se može napisati kao: 

 negativan predznak (-) je potreban zato što se broj raspada smanjuje s prolaskom 
vremena

 izražava vjerojatnost da će se jezgra raspasti u promatranom vremenskom intervalu 
dt

 izražava se u jedinici god-1

 izraz N = A  aktivnost radioaktivnog izvora = broj raspada 
(dezintegracija) u jediničnom vremenu

 aktivnost se mjeri u jedinicama Curie (Ci), pri čemu vrijedi: 1 Ci = 3.7×1010

raspada/sekunda – odgovara aktivitetu 1 g 226Ra

 u međuvremenu je uspostavljena nova SI jedinica za mjerenja aktivnosti: becquerel
(Bq), za koji vrijedi 1 Bq = 1 raspad/s

 proizlazi: 1 Ci = 37 GBq

 za neku promatranu radioaktivnu jezgru,  ostaje ista tijekom proteka 
vremena
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N = broj jezgara
 = konstanta raspada

Radioaktivnost



 integriranjem početne jednadžbe zakona radioaktivnog raspada dobiva 
se slijed:

 kada je t = 0, N = N0 i ujedno C = lnN0, jednadžba se može napisati kao:
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C=konstanta integracije

Radioaktivnost

N = broj preostalih jezgara
N0 = početni br. radioaktivnih atoma
t = interval vremena

Kako se ponaša broj radioaktivnih roditelja?



 proizlazi: broj preostalih 
radioaktivnih atoma je 
samo funkcija početnog 
broja radioaktivnih 
atoma i vremena

 izraz za krivulju 
raspada 

(decay curve)
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Radioaktivnost

N = broj preostalih jezgara
N0 = početni br. radioaktivnih atoma
t = interval vremena



 proizlazi da je broj preostalih radioaktivnih atoma samo funkcija 
početnog broja radioaktivnih atoma i vremena

 radioaktivnost = "štoperica", prirodni sat koji mjeri protjecanje vremena 
u kojem nije dolazilo do njegova poremećaja

 brzina tog "sata" može se izraziti manje apstraktno nego preko 
konstante raspada  uz pomoć vremena poluraspada 
radioaktivnog elementa 

 vrijeme poluraspada (T1/2) radioaktivnog elementa = vrijeme koje je 
potrebno da se raspadne jedna polovina roditeljskih, radioaktivnih 
atoma
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Radioaktivnost

N = broj preostalih jezgara
N0 = početni br. radioaktivnih atoma
t = interval vremena



 slijedi: ako je t = T1/2, tada je N = N0/2, što uvođenjem u gornju 
jednadžbu daje:

 karakteristične konstante raspada () koje se provlače kroz jednadžbe 
utvrđuju se eksperimentalno za svaki element
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Radioaktivnost

N = broj preostalih jezgara
N0 = početni br. radioaktivnih atoma
t = interval vremena

T1/2 = izražava se u jedinicama 
vremena: tisuće, milijuni ili milijarde 
godina



 ukoliko raspadom radionuklida nastaju stabilne kćeri, može se reći da je 
broj radiogenih nuklida kćeri jednak:

 ovaj izraz se može zamijeniti sa onim za N od maloprije: 

 čime se dobiva:

 odnosno:
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Radioaktivnost

A kako se ponaša broj radiogenih kćeri?

N0 - broj roditeljskih nuklida u t = 0
N - broj roditeljskih nuklida koji je preostao u 

bilo kojem trenutku od početka raspadanja
D* - stabilna radiogena kćer



 izraz za krivulju porasta 

(growth curve)

 povezuje broj radiogenih kćeri s 
vremenom koje je prošlo te 
brojem roditeljskih atoma koji 
su bili prisutni u trenutku t = 0  
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Radioaktivnost



 krivulja raspada i krivulja porasta su komplementarne 
 to je posljedica uvjeta/pretpostavke da se broj roditelja i kćeri mijenja isključivo kao 

rezultat radioaktivnog raspada, te da pri tome nije došlo do gubitka ili povećanja broja 
atoma jednog ili drugog bilo kojim drugim procesom osim radioaktivnog raspada
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Radioaktivnost



 transformacijom prethodnih jednadžbi može se izraziti i ovisnost 
radiogenih kćeri i preostalih roditeljskih nuklida:

 ovo je puno korisniji oblik prethodnih jednadžbi jer su nam obje veličine, 
D* i N mjerljive

 ovo je osnovna geokronometrijska jednadžba koja se koristi za datiranje
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Radioaktivnost



 dio izotopa kćeri mogao je ući u jediničnu količinu stijene ili minerala 
prilikom njenog nastanka (D0) vrijedi da je ukupan broj radiogenih kćeri 
(D) jednak:

 iz ovoga slijedi da je t starost stijene ukoliko su se D i N mijenjali isključivo 
kao posljedica radioaktivnog raspada

 u jednadžbi imamo:
 dvije mjerljive veličine - D i N

 konstantu - 

 vrijednost D0 (? vratit ćemo se na ovo...)

 može se riješiti tako da se dobije t - vrijeme koje je prošlo od 
početka nakupljanja izotopa kćeri nastalog radioaktivnim raspadom
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Radioaktivnost



"Problem D0"

 broj atoma kćeri inicijalno prisutnih u uzorku u trenutku njegova nastanka

 može se odrediti na dva načina:

 1 . najjednostavnije, ali najmanje poželjno rješenje: pretpostaviti vrijednost 
 dobar pristup za K-Ar metodu ona je 0 jer je Ar plemeniti plin koji neće ući u rešetku 

minerala prilikom njihove kristalizacije

 u slučaju Rb-Sr i sličnih metoda - pretpostavka o početnom broju radiogenih kćeri (na 
temelju pretpostavke da naš uzorak potječe iz geokemijskog rezervoara za kojeg znamo 
izotopni sastav) dovest će do greške 

 2. D0 odredi se primjenom metode izokrone
 kod sustava kod kojih je D0  0, npr. Rb-Sr

 temeljna pretpostavka koja mora biti zadovoljena: analiziramo nekoliko uzoraka koji 
potječu iz istog magmatskog ognjišta (isti t i D0)  kogenetski uzorci
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Radioaktivnost
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Radioaktivnost



 da bi se stijena mogla datirati uz pomoć gornje jednadžbe, izmjerene 
koncentracije roditelja i kćeri moraju se preračunati u broj atoma 
odgovarajućeg izotopa
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Radioaktivnost


