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Stopy po Stiepeni uranu — aplikacie a mozZnosti

(2 obr. v texte)

JAN KRAL*

Cuepnspt pacnaja ypaHa ¥ BO3MOXKHOCTH MX NPUMEHEHMA B Ie0JIOrMmn

B paGorte KpaTKo OmnMCaHa BO3MOXHOCTb MCHOJB30BAHMUA CJICJIOB pacnana
ypaHa B reojoruym. XOTs 3TOT METOJA M HE CIOMHbIA OH PEIIAET OUYCHb BAJKHEIC
I€OXpPOHOJIOTUYCCKNEC U TCOXVMMUUYCCKUE BOIPOCHL.

The fission track method — applications and possibilities

The possibilities and applications of fission track technique in geology
are briefly discussed. The method in spite of its simplicity in detection
devices solves important geochronolcgical and geochemical problems.

Dnes, v case rychleho vyvoja novych metéd a metodickych postupov, ne-
mozno uz o metéde stép po produktoch Stiepenia (fission track method,
Spaltspurenmethode, metod trekov oskolkov delenija jader urana) hovorif ako
o novinke. Prvé zdkladné prace tohto druhu vysli pred piatnastimi rokmi a prvé
geologické datovania apatitu su spred desiatich rokov. Aj ked sa intenzivny
rozvoj metody stop a jej aplikécii eSte neskondil, jej velky prinos pre vedy
zaoberajuce sa badanim Zeme a vesmiru je uz teraz oc¢ividny.

Vyskum historie mesaénych hornin, detekcia kozmického Ziarenia, urcéenie
rychlosti rozpinania ocedanskeho dna, objav dnes uZz v prirode neexistujiceho
2¥Pu, oddelovanie rakovinovych buniek od nerakovinovych, zlepSovanie kvality
piva, to vSetko je vysledkom vyuzivania poznatkov a technologickych postu-
pov zalozenych na existencii stép, ktoré st vysledkom interakcie nabitych
castic so $truktarou dielektrickych pevnych faz.

Metéda stop! sa v geoldgii vyuziva dvojako: a) ako geochronologickd metéda
na datovanie veku geologickych objektov a spoznavanie ich termickej histérie,
b) ako analytickd metdéda na uréovanie koncentracii U, Th a B.

Fyzikilne zaklady metody

Védsina nestabilnych nuklidov sa v prirode rozpada a, §, y-rozpadmi. Zvy-
Sovanim atémového éisla prvkov narastd pravdepodobnost iného typu samo-

* RNDr. Jan Kral, Geologicky ustav SAV, Dubravska cesta 9, 88625 Bra-
tislava.
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voIného rozpadu — spontédnneho s$tiepenia. Spontdnne 3tiepenie je takym
druhom radioaktivnej premeny, pri ktorej sa jadrd najfazsich prvkov samo-
volne $tiepia na dve casti a rozletia sa v cpaénych smeroch (trojny rozpad
jadier je velmi nepravdepodobny).

Suhrnna energia Stiepnych trosiek, vdésina v podobe kinetickej energie, je
okolo 200 MeV. Stiepne trosky predstavuju vlastne silne ionizované jadra Tah-
Sich prvkov, ktoré sa po strate kinetickej energie stabilizuju v okolitom pro-
stredi v prislusnej atéomovej forme. Tieto faZké nabité castice s velkym elek-
trickym nédbojom ionizuji atémy okolitej Struktury, ¢im v dielektrickych pev-
nych fazach a v niektorych polovodi¢och vznikaju vyrazné radidlne poruchy
okolitej struktury, ktoré sa nazyvaju stopami po Stiepeni (fission tracks). Tieto
poruchy, viditeIné v elektrénovom mikroskope pri zviéseni okolo 15 000-krat,
si vo svojej podstate priame reaktivne centra napitia vytvorené premiest-
nenymi ionizovanymi atémami Struktury. Stopy maju priemer asi 5 nano-
metrov a ich dlzka zodpovedd maximélnemu dobehu $tiepnych trosiek v oko-
litom prostredi, ¢o podla jeho vlastnosti predstavuje maximéalne 10 pm pre
jednu trosku.

V prirode je niekol'ko zdrojov fazkych nabitych éastic s takou hmotou a ener-
giou, ktoré mozu zapricinit vznik stép v mineraloch a sklach. P. B. Price —
R. M. Walker (1963) vSak dokéazali, Ze rozhodujucim zdrojom fosilnych stop
v pozemskych mineraloch je spontanne $tiepenie jadier. V. mimozemskych mi-
nerdloch je dominantnych zdrojov viac (R. L. Fleischer et al. 1967).
Mnozstvo prvkov, ktoré mozno brat do uvahy ako zdroj tychto stép, je veImi
obmedzené a ako dokazali P. B. Price—R. M. Walker (1963), v pozem-
skych mineraloch je hlavnym zdrojom spontéanne Stiepenie ***U, ktorého rozpad
je znamy od roku 1940. Iba v geologicky starych minerdloch, v ktorych je
vysoky pomer Th :U, sa na celkovej hustote stop méze vyznaénejsie zudast-
novaf aj spontanne Stiepenie #?Th.

Aby sa odstranili fazkosti s pozorovanim stép v elektrénovom mikroskope,
stopy sa zvédcsuju leptanim tak, Ze su viditeIné v optickom mikroskope. Pretoze
mineraly su vécéSinou fyzikdlne anizotropné, koneény tvar vyleptanej stopy
zavisi od mnohych faktorov. Tvar stopy v mineraloch sa od leptanych stop
v sklach odliSuje a stopy mo6zu maf rozmanity tvar aj na rozliénych krystalo-
grafickych plochéch toho istého mineralu (obr. 1). Prehlad o sp6soboch leptania
uvédza napr. J. A. Sukoljukov (1970), R. L. Fleischer et al. (1975),
v slovenskej literature I. Repéok (1977).

Fosilne stopy a vek mineralov

Podstata vsetkych geochronologickych meléd vyuZivajicich radioaktivny
rozpad prvkov a akumuldciu produktov rozpadu spoé¢iva v uréeni koncentracie

! Termin metéda stép a nadalej pouzivany termin vek stop nie sU presnym slo-
venskym prekladom origindlneho (anglického) ekvivalentu. V ¢lanku dava autor
prednost stru¢nosti terminov pred presnosfou a zdlhavou opisnosfou. Termin stopa
sa v ¢lanku désledne pouziva na oznaéenie radialnych portch v Struktire dielek-
trickych pevnych faz vznikajucich prechodom nabitych ¢éastic. Termin vSeobecne
klasifikuje techniku vyuzivajlcu existenciu tychto stép bez ohladu na ich pévod.
Ak si uvedomime, Ze na datovanie minerdlov vyuZivame stopy vzniknuvsie vyluéne
spontdnnym a indukovanym S$tiepenim **U, resp. *U, potom su obidva terminy
aj napriek svojej struénosti jednoznaéné.
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materského a dcérskeho prvku. Pomocou znamej konStanty rychlosti radio-
aktivnej premeny mozno vek vyjadrif vseobecnym vzorcom

1

D
el a+-5) (1)

kde ) je rychlost radioaktivnej premeny materského (P) prvku na dcérsky
(D) prvok. V nasom pripade koncentraciu dcérskeho prvku reprezentuje mnoz-
stvo fosilnych stop a je zrejmé, Zze tato hustota je funkciou ¢asu, v ktorom sa
stopy tvorili, a po¢iatoénej koncentracie uranu. Problém stanovenia veku potom
spoéiva v presnom uréeni uranovej koncentracie. P. B. Price — R. M. Wal-
ker (1963a) prisli na domyselni metédu, ako tuto hodnotu uréif. Oziarenim
vzorky znamou davkou tepelnych neutrénov (za zdroj neutrénov sa pouzivaju
jadrové reaktory) sa vo vzorke indukuje rozpad nuklidu *»U, po ktorom vzni-
kaju také isté stopy ako po spontdnnom Stiepeni “¥*U. Mnozstvo tychto indu-
kovanych stép je funkciou velkosti davky neutrénov a koncentracie uranu.
UrZenie veku spoéiva potom v uréeni mnozZstva spontannych a indukovanych
stop (na jednotkovu plochu v optickom mikroskope) a v stanoveni integralnej
davky tepelnych neutrénov. Vek minerédlu urceny na zdklade mnozstva stép sa
vypocita zo vzorca

1 p‘./lD.I.’n.O'y

t =
Ap % Pils

): @)

kde A; je kon$tanta rychlosti spontanneho rozpadu *U,
Ap je kon$tanta na vsetky rozpady U,
ps mnozstvo stép vzniknuvsie spontinnym Stiepenim,
p; mnozstvo stép vzniknuvsie indukovanym Stiepenim,
1 izotopicky pomer U : 2%U v pozemskych mineraloch,
n integralna davka tepelnych neutroénov,
oy ucinny prierez jadrovej reakcie **U s tepelnymi neutrénmi.

Vek urcéeny touto metddou je ¢asto nizsi ako pri datovani inymi geochrono-
logickymi metédami. Datovanie z mladych vulkanickych hornin su sice c¢asto
konkordantné, na druhej strane sa véak mladsie veky ziskavaja pri minerédloch
z plutonickych hornin a polymetamorfovanych oblasti s komplikovanou ter-
mickou histériou. Toto zniZenie vekov zapri¢inuje nestabilita fosilnych stop
v priebehu geologickej historie. Experimentmi sa zistilo, Ze z mnohych ¢ini-
telov, ktorym su mineraly pocas svojej existencie vystavené, ma na miznutie
stop takmer vyhradny vplyv teplota. Ostatné vplyvy su prakticky bezvyznam-
né. Okrem toho sa zistilo, ze vyska teploty, pri ktorej zaé¢inaju stopy miznuf,
a rychlost miznutia je v mineréaloch rozliécna. Spomenuté vlastnosti davaja tejto
geochronologickej metode isté vyhody. V prvom rade moZno ziskané veky
Iahsie interpretovaf. Lebo ¢im viac faktorov ovplyviiuje radiaény systém, po-
mocou ktorého datujeme, tym viac je interpretdcia veku zlozitej$ia. Pri me-
téde stép mnoho komplikacii odpada, lebo hromadenie stép nezavisi od oko-
litého tlaku ako napr. pri K-Ar metdde, mineraly nemoézu zachytavat ,.externé®
stopy, pretoze také neexistuju. Naopak, zachytdvanie produktov rozpadu mi-
neralmi z okolitého prostredia pri ich vzniku vedie pri niektorych inych geo-
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chronologickych metédach k zdanlivym vyssim vekom. Ako vidief, zisteny vek
je pri inych izotopovych metédach vysledkom rozliénych vplyvov. Na druhej
strane sa vek stép vyjadruje vyhradne vzdjomnou akumuldciou a destrukciou
fosilnych stép. Pretoze stabilitu stép ovplyviiuje takmer vyluéne teplota, vek
stop reprezentuje vek schladnutia mineralu na uréitia teplotnu turoven.

Mnoho mineralov straca stopy uZ pri niZz$ej teplote, ako je teplota ich vzniku,
¢o pouzitie tejto metédy na datovanie vzniku mineralov znaéne obmedzuje.
Tuto zdanlivi nevyhodu mozno Tahko obratif v jej prospech. lebo takého da-
tovanie moéze priniesf cenné udaje o termickej histérii horniny. Kombindacia
mineralov s rozliénou retenciou stop z tej istej vzorky umozZiuje sledovaf te-
pelnu histériu horniny v Sirokom rozpiti teploty. Napokon treba spomenuf, Ze
sa vypracovali metédy na korekciu zdanlivého veku stép, priéom najmoder-
nej$ie z nich umoziuju ziskavaf udaje o vySke teploty a o dlzke pdsobenia
kvantitativne.

Interpretacia veku stop v apatitoch granitoidnych
a metamorfovanych hornin — priklad

Je zname, Ze vek stop v apatitoch méZe byf Uplne rozdielny od veku for-
movania tohto mineralu. Tato skuto¢nosf vychodi z faktu, Zze v geologickom
¢ase stopy v apatite miznu pri relativne nizkej teplote 100—150 °C. Tuto vlast-
nost v apatitoch mozno vyuzif{ na studium tektonickych procesov. G. A. Wa g-
ner — G. M. Reimer (1972) na vzorkach z krystalinika Alp zistili nielen
geograficku distribuciu vekov, lez aj velké rozdiely vo vekoch z jednej oblasti.
Tento zdanlivy rozpor sa vyriesil, ked sa ku geologickej lokaliz4cii pridal treti
rozmer — nadmorské vyska. Autori dospeli k uzaveru, Ze rozdiely vo vekoch
zapric¢inuje rozdielny vek schladnutia na istti teplotna turoveri. Najjednoduch-
8§im vysvetlenim schladnutia v tejto oblasti je tektonicky vyzdvih. Takéato
interpretacia veku vedie k tymto regionalnym uzaverom:

— Vek apatitu v tejto oblasti reprezentuje vek schladnutia na 125 °C. Z roz-
dielov vekov a nadmorskej vysky lokalit v jednom stlpci nad sebou mozno
vypocitat absolutnu rychlost vyzdvihu.

— Ak st vzorky z istej oblasti a z jednej nadmorskej vysky, d4d sa uréif
vek vyzdvihu v regiondlnom meradle.

— Datovanim apatitov mozno sledovaf pohyb na tektonickych poruchéach.
Akykolvek skok medzi vekmi na dvoch stranach tektonickej poruchy dokazuje
jej tektonicku aktivitu.

Takyto model intepreticie veku apatitov moZno pouZif aj v oblasti krys-
talinika Zapadnych Karpat. J. Burchart (1972) interpretoval veky apatitov
z krystalinika polskej strany Tatier ako veky vyzdvihu a denudéacie masivu
v miocéne. Zaujimavé su zvysSené veky z oblasti Goryckovej, ktoré indikuju, Ze
tieto horniny boli bliz§ie k denuda¢nej urovni masivu ako okolité horniny
krystalinika. Miocénne veky vyzdvihov niektorych krystalinickych jadier da-
toval J. Kral (1977). Zistené rozdiely vo veku vyzdvihov medzi jadrovymi
pohoriami a veporidami znamenajud, Ze tektonicka histéria oboch tektonickych
jednotiek nebola rovnaka. Vyzdvih veporidného krystalinika uZz prebiehal
koncom kriedy, zatial éo vyzdvihy jadrovych pohori st ovela mladsie. Tieto
zistenia nevyluc¢uju existenciu recentnych vyzdvihov.
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Obr. 1. Stopy po rozpade uranu v struktirne rozdielnych
a — spontanne stopy v titanite, b — indukované stopy v skle, ¢ — stopy v apatite,
d — stopy v apatite leptané na ploche (0001). Replika.

Fig. 1. The fission tracks in different substancies
a — the fossil fission tracks in titanite, b — the fission tracks in glass, ¢ — the
fission tracks in apatite, d — the fission tracks in apatite on (0001) plane. Replica.

Moznosti stop v geochemickej analyze

Metéda stop ako analytickd metoda na zisfovanie obsahu U, Th, B mé4 medzi
inymi analytickymi metédami Specifické postavenie, ktoré vyplyva z fyzikalnej
podstaty metody. Umozniuje ziskaf analytické udaje z réoznorodych materidlov,
pre ktoré je typické velmi malé mnozstvo potrebné na analyzu. Aj ked tato
metéda vyuZiva nestabilitu fazkych jadier, nepouzZiva nidkladné detekéné zaria-
denia.

V zasade moZno na zistenie koncentracie uranu pouzif dva sposoby:

a) stopy po indukovanom rozpade uranu sa zisfuju v analyzovanej vzorke,
a to po jej naleptani na vnutornych plochéch;

b) pouzitie externého detektora, ktory umozniuje sledovatf obsah uridnu a jeho
distribuciu v latkach, v ktorych sa stopy nezachovaju aj v horninich na vel-
kych plochéach. Technika spoéiva v priloZeni detektora citlivého na registraciu
stiepnych fragmentov na povrch vzorky. Po oZiareni sa félia selektivne leptd,
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pricom sa ziskava opticky viditeIny presny odtla¢ok distribucie uranu v sku-
manej vzorke (obr. 2). Ako detektor mozno pouzif alebo vhodny mineral, alebo
plastické detektory patriace vidésinou k polykarboniatom a polytereftalatom
etylénu.

Obr. 2. Odtla¢ok distribtcie urdnu v zirkéne na externom detektore. Ako detektor
sa pouzil polyetylén tereftalat

Fig. 2. Distribution of uranium using external detector print (polyethylenetephtalate)

Fakt, Ze tato metoda nie je deStrukéna a Ze sa pri nej vlastne opticky urcuje
mnozstvo stép (t. j. koncentracia uranu), ju v porovnani s inymi metédami
robi jedine¢nou. Umoznuje totiZ uréovat obsah urdnu v mineraloch po zrnach,
pricom sa v celom priebehu analyzy nestraca vizualny kontakt s inymi vlast-
nosfami krystalov a krystalmi samotnymi. Tak mozno od seba odlisovaf roz-
liéné populacie krystalov na zéklade rozlicnych optickych ¢i chemickych vlast-
nosti. Takyto sposob analyzy umoznuje opustit stredné hodnoty, ktoré gene-
ticku informaciu zastieraju. DalSou vyhodou je, Ze sa opticky zisfuje vyskyt
stop v krystali, a teda mozZno rozliSovaf formu distribiicie urdnu v minerali,
hornine, rozliSovaf rozliéné druhy vizby, a to spajat s primeranou koncen-
traciou urdnu. Uvedena vyhoda dokazuje, Zze vysledky analyzy pozadujucej
objemovil vzorku moézu byf v zavislosti od foriem vyskytu urdnu dosf skres-
lené. Za vyhodu mozno pokladaf aj detekény limit metédy, ktory je pri uréne
10~ g/g (G. A. Wagner 1973). Vysoka citlivosf metédy umozfiuje riesif
geochémiu uranu v horninich a mineraloch s velmi nizkym obsahom U
(K. C. Condie et al. 1969, A. N. Komarov — N. V. Skovorodkin
1969).

Zaver

Naértnuté moznosti metédy stop a jej aplikacie v geoldgii svedéia o tom,
ze tato metéda posuva doterajsie moznosii geochronologickych a analytickych

metéd o stupienok vyssie.
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Ako geochronologickda metéda dava moZnosf datovat aj také geologické
procesy, ktoré su pod hranicou citlivosti inych geochronologickych metéd. Ako
analytickd metéda umozZnuje netradi¢né pristupy k rieSeniu geochemickych
problémov.

Z mnozstva datovani sme vybrali priklad, ktory sa dotyka zaujmov geolégov
pracujucich v Zéapadnych Karpatoch. Predbezné udaje potvrdzuja, Ze datovanie
apatitu z oblasti Zapadnych Karpat moéze pomoct pri rieseni paleogeografic-
kych problémov dokonca aj v oblastiach, v ktorych je pouzitie tradiénych
vyskumnych metéd obmedzené. Podla predbeznych udajov (I. Repéok
1977) moéze metéda stop riesift aj stratigrafiu mladych vulkanickych hornin.
Velké moznosti ma aj v geochemickej praxi.

Hlavnou prednosfou metédy stép nie je len jednoduchosf a nenaroénosf
detekéného zariadenia a relativne nizka cena analyzy, ale fakt, Ze obohacuje
geochronologické a geochemické metody kvalitativne novym spbsobom, ktory
rozdiruje moznosti vyskumu minerélov, hornin a ich geologickej historie.

Dorucené 13. V1. 1978
Odporuéil B. Cambel
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The fission track method — applications and possibilities
(A comprehensive report)
JAN KRAL

The fission track technique is used in geology commonly in two ways:

a) as a geochronological method for the fission track dating of the geological
subjects (minerals, volcanic glasses etc.) and recognizing of their geological
history.

b) as an analytical method to determine U, Th, B concentration.

Stability of fission tracks in minerals varies from substance to substance.
This characteristics enables to obtain valuable data concerning thermal
history of minerals and rocks in wide temperature range. Examples presented
in this paper prove that fission track dating of apatites brings new information
about young tectonic processes. According to preliminary results from West
Carpathian samples these data may be of great use for paleogeographic recon-
struction in the regions where the application of other traditional methods
is restricted.

One of the main contribution of this method is the determination of low
U, Th, B concentration in any substancies. Other advantage is the optical study
of elements distribution among different grains. Therefore the fission track
method is able to distinguish the different populations of grains and to obtain

valuable genetic informations.

Prelozil autor

Pokracovanie zo s. 158
mastencové, aktinolitické a chloritické
bridlice). V tretej ¢asti st vysledky Sta-
dia distribucie niektorych prvkov uve-
denych typov ultramafitov Zapadnych
Karpat na zdklade 110 silikatovych ana-
1lyz a 226 spektralnych kvantitativnych
stanoveni Ni, Co, Cr, V, Sc¢, Cu. Okrem
nich sa v niekolkych desiatkach vzoriek
stanovil obsah Na. K, Li a Au metédou
atébmovej absorpcie. Podrobne je zhod-
noteny obsah prvkov v zakladnych pe-
rografickych typoch v ramci kazdej
jednotky samostatne, Vo Stvrtej c¢asti
autor porovnava chemické zlozenie ultra-
bazickych hornin Zapadnych Karpat
s udajmi z literattry. PodIa obsahu pet-
trogénnych a stopovych prvkov vyclenil
dva zakladné genetické typy ultrabazitov
Zapadnych Karpat: 1. telesa ultrabazitov
gabroperidotitovej formacie jarabskej
série severne od murianskeho zlomu;
2. telesa peridotitovej (lherzolitovo-harz-
burgitovej) forméacie juzne od uvedeného
zlomového systému. V oblasti jedného
alpinotypného pohoria teda mézu existo-
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vaf telesa rozliénej genézy a rozlicného
stratigrafického postavenia. Posledna
(tabulkova) ¢asf obsahuje lokalizaciu
a opis analyzovanych vzoriek (resp. do-
plnkové stanovenia niektorych prvkov),
prepocet chemickych analyz na kationovi
formu, CIPW, Niggliho prepoéty a vypo-
¢et pomerov najdolezitejsich stopovych
prvkov.

Publikéacia D. Hovorku patri medzi za-
kladné prace regionalno-geochemického
charakteru. Po praci B. Cambela —
G. Kupéa (1965) je druhym ucelenym
dielom tohto druhu. Néapln a mnozstvo
faktografického materialu, ktory préaca
cbsahuje, ju preduréuju ako zakladnu
priruéku pre vsetkych geolégov, ktorych
praca sa z rozliénych aspektov dotyka
alpinotypnych ultrabazickych hornin.

Zaverom treba dodaf, Ze nepruZnosf.
s akou sa prace tohto druhu vydavaja,
je v rozpore s rychlym rozvojom poznat-
kov v tejto oblasti.

Jan Spisiak




