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Uvod

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

- 2 osnovna nacina koristenja radiogenih izotopa:
geokronologija + izotopna geokemija

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



Radiogeni izotopni sustavi - primjena

- geokronologija = utvrdivanje starosti minerala i stijena

- kvantifikacija vremena kljucna je za razumijevanje procesa evolucije planeta
i geoloskih sila koje oblikuju nas vlastiti planet

- dva kljucna dogadaja u razvoju "izotopne geokronologije" - 1913. god!
- Frederic Soddy - proucavanjem fenomena radioaktivnosti doSao do otkrié¢a "izotopa"

- Arthur Holmes - novu znanost o radioaktivnosti primijenio za kvantificiranje geoloskog
vremena
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U svojoj knjizi The Age of the Earth Arthur Holmes objavio je ono $to se danas smatra prvom vremenskom skalom za planet
Zemlju.



Radiogeni izotopni sustavi - primjena

- C. Patterson, 1956: razvio Pb-Pb metodu ( — geokrona)
- utvrdena starost Zemlje: 4.55 * 0.07 x 10° god.

= "vrijeme od kada je Zemlja postigla svoju sadasnju masu"

Age of meteorites and the earth

CLAIRE PATTERSON
Division of Geological Sciences
California Institute of Technology, Pasadena, California

(Received 23 January 1956)

Abstract—Within experimental error, meteorites have one age as determined by three independent
radiometric methods. The most accurate method (Pb%*'7/Pb%*%) gives an age of 4:55 + 0-07 x 10° yr.
Using certain assumptions which are apparently justified, one can define the isotopic evolution of lead
for any meteoritic body. It is found that earth lead meets the requirements of this definition. It is
therefore believed that the age for the earth is the same as for meteorites. This is the time since the earth
attained its present mass.

Isjecak iz izvornog rada u kojem je objavljen
podatak o starosti meteorita i Zemlje. Desno:
fotografija uzorka meteorita Canyon Diablo na
kojem je utvrdena spomenuta starost. Field
Museum of Natural History public display
(Chicago, lllinois, USA).



- geokronologija i kozmokronologija

Radiogeni izotopni sustavi - primjena

- meteoriti koji potjeCu iz asteroida su najstarije poznate stijene u Suncevom
sustavu, velik broj njih potjece iz vremena prije nastanka planeta

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

Razli¢ite vrste meteorita pogodne su za razli¢ite metode
utvrdivanja starosti. Datiranje pojedinacnih hondrula unutar
pojedinih razreda meteorita postalo je moguce razvojem in situ
analize visoke rezolucije.

A. Porast znanstvenih kolicine spoznaja i B. pomaci u odredivanju
starosti CAl uz pomoc¢ Pb izotopa kroz vrijeme. Visina stupaca
odraZava gresku (2 o).
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Radiogeni izotopni sustavi - primjena
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Najcesce koristeni radioizotopni sustavi u geokronologiji

Name Reaction Decay constant/y* Half-life/y Applicationst
K-Ar OK— *PAr+ 4" +v 4,,=0.581x107"% o Geochronology of K-bearing
©K— 4Ca+f +T 4, =4.962x 105 1.250x10 minerals
Geochronology, seawater evolution,
Rb-Sr 8Rb—8'Sr+ 4 +v 1.42x10™* 4.88x101° sediment correlation, magma
genesis
Precambrian geochronology,
Sm-Nd 1475 m — 143Nd + a2 6.54x1022 1.060x 101 sediment provenance, crustal and
mantle evolution, stony meteorite
and lunar studies, magma genesis
Geochronology, mantle evolution,
Lu-Hf 6Ly — 18Hf + -+ 0 1.94x101 3.57x10%° ey
crustal growth models
Geochronology including iron
Re-0Os 1¥TRe — ¥70s+ - + v 1.666x10* 4.16x10%° meteorites, mantle and lithosphere
evolution
U-Th-Pb 232Th —»2°%Pp + Ga** + 4+ 40 49475 x 101 14.010 x 10° .
2B L,207ph 4 T2 + Af + AT 9.8485 x 10-1 0.7038 x 10° Geochronology, crustal evolution,
28|) 200y + 8g?* + Bf + 65+ 1.55125 x 10-19 4.468 x 10° meteorite studies, magma genesis

t After Henderson and Henderson (2009).

$The combined rate constant 1 is the sum of the two individual rate constants=5.543 x 10" yr'. The concept of half-life is applicable only
to the combined decay of * K.



Radiogeni izotopni sustavi - primjena

- P. W. Gast, 1960

. B i : H In a given chemical system the isotopic abun-
uvidio YI"IJGd!’]OSt radlog.emh |Eotopa dance of Sr” is determined by four parameters:
u proucavanju geokemije plasta the isotopic abundance at a given initial time,

the Rb/Sr ratio of the system, the decay con-

- temelj: radiogeni izotopi istog elementa stant of HEF. and #he ki dapeed sane;the

ne frakcioniraju se prilikom geol. procesa initial time. The isotopic composition of a par-
= magma koja dode na povrsinu ticular sample of strontium, whose history may
naslijedila je izotopni sastav izvorista or may not be known, may be the result of

time spent in a number of such systems or en-

- osim Rb-Sr, prve primjene radiogenih vironments. In any case the isotopic composi-

izotopa u istrazivanju plastne geokemije tion is the time-integrated result of the Rb/Sr
ukljucivale su i omjere Pb izotopa, koji ratios in 31111 til&) Pgst en}/ir;lilnm%nts; Local sflﬂe'r-
iraiu z i Th ences in the Rb/Sr ratio , In time, result 1n
Varlrﬁj u zbog raspada U local differences in the abundance of Sr*. Mixing

- kasnije: Sm-Nd, Lu-Hf, Re-Os of material during transport and rock-forming

processes will tend to homogenize these local
variations. Once homogenization occurs, the

g e 248 isotopic composition is not further affected by
Limitations on the Composition of the Upper Mantle tliéae. firGeasass, Basuiiss of this Biogetty iad
PAauL W. Gast because of the time-integrating effect, isotopic
R My e— ?ompositions lead to useful inferences concern-
Minnsasoks. Miknessis ing the Rb/Sr ratio of the crust and of the upper
d mantle. It should be noted that similar argu-
Lamont Geological Observatory? ments can be made for the radiogenic isotopes
Columbia University of lead, which are related to the U/Pb ratio

Palisades, N. Y. and time. ’

IsjeCak izvornog rada u kojem je prvi put prepoznat geokemijski znacaj radiogenih izotopa.



- geokemija radiogenih izotopa

Radiogeni izotopni sustavi - primjena

- velik znacaj u interpretaciji petrogeneze raznih tipova stijena na Zemlji,
izvorista u plastu, evolucije...

- bonus: dopuna podacima o ponasanju elemenata u tragovima
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Primjena radiogenih izotopa u istrazivanju plasta - izotopni razredi
ocenaskih bazalta prema razli¢itim plastnim izvoristima.

Multielementni dijagrami elemenata u tragovima koji pokazuju razlike u
obogacenju nekompatibilnim elementima izmedu razreda oceanskih

bazalta. [15]
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Radiogeni izotopni sustavi - primjena

izotopna geokemija + geokemija elemenata u tragovima = definiranje
porijekla materijala i izvoriSnih podrucja (geokemijskih rezervoara)
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Shematski prikaz osnovnih tektonskih okolisa na Zemlji i geokemijskih izvorista koristen u kolegiju Petrologija magmatskih i

metamorfnih stijena.
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Radioaktivnost i zakon radioaktivhog raspada

radioaktivnost = fenomen kojim dolazi do spontane transformacije
(transmutacije) odredene jezgre u drugu, pri éemu dolazi do otpustanja
Cestica ili zraCenja kako bi se zadovoljili zakoni o€uvanja energije i mase
(— A. Einstein)

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

1902. Pierre Curie i neovisno Ernst Rutherford i Frederic Soddy -
formulirali jednostavan matematicki 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 okolisu

11



Radioaktivnost

= zakon radioaktivnog raspada matematicki se moze napisati kao:

dN N = broj jezgara
——=AN A = konstanta raspada
dt
= negativan predznak (-) je potreban zato Sto se broj raspada smanjuje s prolaskom

vremena

= izrazava vjerojatnost da ¢e se jezgra raspasti u promatranom vremenskom intervalu
dt

= jzrazava se u jedinici god

= izraz AN = A — aktivnost radioaktivnog izvora = broj raspada
(dezintegracija) u jediniénom vremenu
= aktivnost se mjeri u jedinicama Curie (Ci), pri cemu vrijedi: 1 Ci = 3.7x101°
raspada/sekunda — odgovara aktivitetu 1 g 2%°Ra

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

= proizlazi: 1 Ci =37 GBq

= za neku promatranu radioaktivnu jezgru, A ostaje ista tijekom proteka
vremena



Radioaktivnost

Kako se ponasa broj radioaktivnih roditelja?

= integriranjem pocetne jednadzbe zakona radioaktivhog raspada dobiva
se slijed:

InN=-At+C C=konstanta integracije

= kadajet=0,N=N,iujedno C=InN, jednadzba se moze napisati kao:

lnN— lnN0= —lt

ln[—l\LJ = —At
Ny

N = broj preostalih jezgara
N, = pocetni br. radioaktivnih atoma
t = interval vremena

13



Radioaktivnost

N = broj preostalih jezgara
N, = pocetni br. radioaktivnih atoma
t = interval vremena
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Radioaktivnost

N = broj preostalih jezgara
N, = poCetni br. radioaktivnih atoma
t = interval vremena

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

$

= radioaktivnost = "Stoperica", prirodni sat koji mjeri protjecanje vremena
u kojem nije dolazilo do njegova poremecaja
= brzina tog "sata" moze se izraziti manje apstraktno nego preko

konstante raspada — uz pomo¢ vremena poluraspada
radioaktivnog elementa

= vrijeme poluraspada (T, ,) radioaktivnog elementa = vrijeme koje je
potrebno da se raspadne jedna polovina roditeljskih, radioaktivnih
atoma

15



Radioaktivnost

N = broj preostalih jezgara
N, = poCetni br. radioaktivnih atoma
t = interval vremena

= slijedi: ako jet =T, ,, tada je N = N,/2, Sto uvodenjem u gornju
jednadzbu daje:

N _
‘0 — Noe ).'1"1/2
2
-ln2 = —A'Trl/2

vremena: tisuce, milijuni ili milijarde

2’ godina

T lI’l 2 T,/, = izraZava se u jedinicama
1™

= karakteristicne konstante raspada (A) koje se provlace kroz jednadzbe
utvrduju se eksperimentalno za svaki element

16



Radioaktivnost

A kako se ponasa broj radiogenih kceri?

ukoliko raspadom radionuklida nastaju stabilne kéeri, moze se reci da je
broj radiogenih nuklida kceri jednak:

* N, - broj roditeljskih nuklida u t = 0
D — N 0~ N N - broj roditeljskih nuklida koji je preostao u
bilo kojem trenutku od pocetka raspadanja
D* - stabilna radiogena kéer

ovaj izraz se moze zamijeniti sa onim za N od maloprije: N = Nog‘lt

¢ime se dobiva: D" = N,- Nye ™™

odnosno: D>+ — NO(I _ e_lt)



Radioaktivnost
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Radioaktivnost

= krivulja raspada i krivulja porasta su komplementarne

= to je posljedica uvjeta/pretpostavke da se broj roditelja i kéeri mijenja iskljucivo kao
rezultat radioaktivnog raspada, te da pri tome nije doslo do gubitka ili poveéanja broja
atoma jednog ili drugog bilo kojim drugim procesom osim radioaktivnog raspada
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* o [P
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Radioaktivnost

transformacijom prethodnih jednadzbi moze se izraziti i ovisnost
radiogenih kceri i preostalih roditeljskih nuklida:

D'=NeM-N
D' = N(e-1)

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

ovo je osnovna geokronometrijska jednadzba koja se koristi za datiranje

20



Radioaktivnost

= dio izotopa kéeri mogao je uci u jedini¢nu koli€inu stijene ili minerala
prilikom njenog nastanka (D,)— vrijedi da je ukupan broj radiogenih kéeri
(D) jednak:

D=Dy+D’

= jz ovoga slijedi da je t starost stijene ukoliko su se D i N mijenjali iskljucCivo
kao posljedica radioaktivnog raspada

= u jednadzbi imamo:
= dvije mjerljive veli¢ine-Di N
= konstantu - A
= vrijednost D, (? vratit ¢cemo se na ovo...)

— moze se rijesiti tako da se dobije t - vrijeme koje je proslo od
pocCetka nakupljanja izotopa kéeri nastalog radioaktivnim raspadom

21



Radioaktivnost

D N(e* -1)

"Problem D,"

broj atoma kceri inicijalno prisutnih u uzorku u trenutku njegova nastanka

moze se odrediti na dva nacina:

1 . najjednostavnije, ali najmanje pozeljno rjesenje: pretpostaviti vrijednost
= dobar pristup za K-Ar metodu ona je O jer je Ar plemeniti plin koji neée uci u reSetku
minerala prilikom njihove kristalizacije

= u slucaju Rb-Sr i slicnih metoda - pretpostavka o pocetnom broju radiogenih kéeri (na
temelju pretpostavke da nas uzorak potjece iz geokemijskog rezervoara za kojeg znamo
izotopni sastav) dovest ée do greske

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

= temeljna pretpostavka koja mora biti zadovoljena: analiziramo nekoliko uzoraka koji
potjecu iz istog magmatskog ognjista (isti t i D,) — kogenetski uzorci



Radioaktivnost

D =Dy+ N(e*-1)

t?
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Radioaktivnost

D =Dy+ N(e*-1)

= da bi se stijena mogla datirati uz pomoc¢ gornje jednadzbe, izmjerene
koncentracije roditelja i kéeri moraju se preraCunati u broj atoma
odgovarajuceg izotopa

Kako ?
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