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KajmeBoaproHOBaa pafliiauiiomiaH ciicTe.Ma B reoflorimecKire ycJiOBnnx 

B craTbe «aH aHajin3 dpyHKijiioHHOii KaJineBoaproHOBoň pa,snaLmoHHoii 
CHCTeMbi B njiyTOHMMecKHX ycJioBiiflx nojiMivieTaMOpcpHbix paňOHax n npn 
3P03I1H MMHepajiOB. Pa3BHTMe OTHOmeHna Ar-K B Mimepajiax n nopo;iax 
Mac™ cjio>KHee HOKCJIH, KaK STO yTBep>KflaeT, B03pacTHoe ypaBHeHne. O T -
^ejibHbie xajiiieBO-aprOHOBbie narapoBKH He flaioT HHKaKOň BO3MO>KHOCTII 
npoBepiiTb dpyHKuiiOHHOCTb pafljiau,HOHHOM CHCTCMH. KajiMeBO-aproHOBbiíi 
H30XpOHHbIlÍ B03paCT nO3B0Jl«eT OTKpbITb B03MO>KHbie OCJIO>KHeHIIJI B pa3-
BiiTiiH pafliiauMOHHOú K-Ar cncreMbi m B HCKOTOPWX HecjioacHbix cjiynaax 
M B03.\io>KHOCTb npoBepKíi B03pacra MHHepajIOB. 

The K-Ar rad ia t ion sys tem under geological condi t ions 

The paper discusses functional behav iou r of the K - A r rad ia t ion system 
u n d e r plutonic condit ions, in po lyme tamorph ic a reas and dur ing m i n e r a l 
wea the r ing . The deve lopment of the A r K ra t io in m i n e r a l s and rocks is 
f requent ly more compl ica ted t han it is expressed by the age equat ion. 
Single K - A r da ta t ions do not yield any possibili ty to test the functional 
behaviour of the rad ia t ion system w h e r e a s K - A r i sochrone allows to 
decipher the possible complicat ions dur ing t he deve lopment of the 
respective rad ia t ion system and . in some cases, even yield the possibility 
to verify K - A r minera l ages. 

S t á l e sa e š t e s t r e t á v a m e s n á z o r m i p o - n o v y l ú č e n ý z p o j m o v i z o t o p o v e j g e o c h r o -

v a ž u j ú c i m i v ý s l e d k y K - A r d a t o v a n í za n o l ó g i e ( H o l m e s , 1962). K a ž d é s lovo v u v e -

ú d a j e , k t o r é i n f o r m u j ú o v e k u m a g m a t i c - d e n e j f r á z e j e n e s p r á v n e : 1. n e u r č u j e sa 
k e j k r y š t a l i z á c i e a l e b o p o s l e d n é h o m e t á - v e k , a l e i z o t o p o v ý p o m e r , k t o r ý sa p r e p o -

m o r f i z m u . Aj k e ď vo v ý n i m o č n ý c h p r í p a - č í t a v a n a h o d n o t u m a j ú c u č a s o v ý r o z m e r 
d o c h (o č o m b u d e m e h o v o r i ť nižš ie) m o ž n o p o d ľ a t y p u v ý p o č t u , v ý s l e d o k u r č e n i a z á -

t o t o z j e d n o d u š e n i e a k c e p t o v a ť , v o v š e - visí n a p r i j a t o m m o d e l i : 2. t e n t o , .vek" n i e 
o b e c n o s t i j e n e s p r á v n e . P r a m e ň o m t o h t o j e v e k o m a n a l y z o v a n e j v z o r k y , a l e o d r á ž a 
n á z o r u m ô ž e byť s u g e s t í v n o s ť n á z v u . .ur - iba u r č i t ý b o d ( n e m u s í t o byť v z n i k ) v j e j 
č e n i e a b s o l ú t n e h o v e k u " , k t o r ý bo l už d á v - evo lúc i i , 3. p o m e r m e d z i u r č i t ý m i h o d n o -
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tami, teda tzv. ,.vek" ,nie je vôbec abso­
lútny, keďže nezávisí len od času, ale i od 
celého radu iných činiteľov, ktoré ovplyv­

ňujú zmenu chemického zloženia minerá­

lov. 
Pokúsme sa analyzovať K­Ar systém 

v rozdielnych geologických situáciách. Je 
potrebné si uvedomiť, že draslík v dato­

vaných mineráloch zaujíma definované 
pozície v štruktúre minerálu, kde je via­

zaný iónovými väzbami, naproti tomu 
produktom jeho rozpadu je vzácny plyn, 
cudzí v kryštálovej štruktúre minerálu, 
kde vznikol na mieste rozpadu atómov 
draslíka. Tento rádiogénny argón sa začí­

na hromadiť v draselných mineráloch 
z rozpadu /,0K, a preto sa na hranici mine­

rálu s jeho okolím vytvára rozdiel tlaku 
argónu, gradient, v priebehu času čoraz 
väčší. Vznikne nerovnovážna situácia (tým 
viac drastickejšia, že sa vzťahuje na plyn), 
preto je tendencia k úniku argónu z mi­

nerálu až do vyrovnania tlaku v prostredí. 
Atómy argónu, ktoré sa nachádzajú blízko 
hranice zrna. unikajú ľahko, tie. ktoré sú 
hlbšie, musia difundovať cez štruktúru mi­

nerálu. Týmto spôsobom sa vytvárajú 
v horninách tlakové gradienty nielen na 
hranici zŕn, ale i vnútri draselných mine­

rálov. Veľkosť gradientu závisí od rozdie­

lov v koncentrácii draslíka, od času, ale 
i od veľkosti zrna. Gradienty sa môžu vy­

rovnať difúziou, ktorej koeficient je zá­

vislý od druhu minerálu, pričom sa pre 
každý minerál zásadne mení s teplotou. 
Každý minerál má určitú hraničnú teplo­

tu, nad ktorou je koeficient difúzie taký 
vysoký, že únik argónu z minerálu je taký 
istý ako jeho produkcia z rozpadu *°K. 
Preto pri teplote nad touto hranicou bude 
mať minerál bez ohľadu na čas konštantnú 
koncentráciu argónu kontrolovanú tlakom 
v okolí (ide hlavne o parciálny tlak argó­

nu, a nie o celkový tlak). Minerál vznikol, 
existuje, ale „ručičky K­Ar geochrono­

metra stoja na mieste". Postupným chlad­

nutím sa koeficient difúzie zmenšuje 
a tempo úniku argónu sa spomaľuje, až 
sa stáva menším ako jeho prírastok. V mi­

nerále sa začína hromadiť rádiogénny 
argón, ale pretože jeho časť ešte stále uni­

ká, akumulácia je menšia ako rýchlosť 
produkcie: ..geochronometer ide, ale meš­

ká". Nakoniec, keď teplota dôjde do bodu, 
v ktorom koeficient difúzie dosiahne hod­

notu, pri ktorej difúzia prestáva, argón 
v mineráli sa nachádza v situácii celko­

vého uzatvorenia izotopického systému. 
Až od tohto momentu ..K­Ar geochrono­

meter začína správne merať čas". 
Výsledkom datovania z vekovej rovnice 

je tzv. modelový vek. Ak sa jedná o prí­

klad pomalého chladnutia. v momente, keď 
minerál dosahuje teplotu celkového uza­

tvorenia izotopického systému, obsahuje 
určité množstvo argónu nahromadeného 
počas čiastočného úniku. Teda modelový 
vek je hodnotou medzi momentom cel­

kového uzatvorenia izotopického systému 
a momentom končiacim celkové otvorenie 
izotopického systému minerálu (s ohľadom 
na únik argónu). Situáciu znázorňuje 
obr. la. b. V prípade situácie na obr. la 
bude rozdiel skutočného a vypočítaného 
veku vzorky závislý na tempe chladnutia 
(čo v plutonických horninách môže pred­

stavovať značný rozdiel), v prípade situácie 
na obr. lb následná, neúplná strata rádio­

génneho argónu v dôsledku zohriatia vzor­

ky spôsobí ..reliktový" vek, ktorý nie je 
v žiadnom vzťahu ani ku kryštalizácii sys­

tému, ani k veku termickej udalosti. 
K­Ar údaje z takýchto systémov nie sú 
interpretovateľné a nemajú žiaden vý­

znam. Veková rovnica vyjadruje lineárnu 
závislosť modelového veku od uplynutého 
času. modelovým vekom minerálu na gra­

fe je bod M. Efektívnou teplotou uzatvo­

renia izotopického systému (blocking tem­

perature) sa podľa návrhu Dodsona (1973) 
rozumie teplota, ktorú dosiahol systém 
v momente určenom modelovým vekom. 
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cas (tíme) 

Obr. 1. Vývoj K­Ar geochronometra v systéme s pomalým chladnutím (a) a s ná­
slednou termickou epizódou (b). Tb — teplota uzatvorenia izotopického systému, 
M — vek vzorky vypočítaný z vekovej rovnice, Tz — teplota systému v čase zodpo­
vedajúcom zdanlivému veku 
Fig. 1. Development of the K­Ar geochronometer in slowly cooling system (a) and 
in system which underwent a subsequent thermal episode (b). Tb — closing 
temperature of the system, M — sample age calculated from the age equation, 
Tz — temperature of the system during the age corresponding to the apparent age 

Pri tom je charakterist ické, že pokiaľ 
Ta a T2 sú určené pre minerá lny druh. 
Th je spojená s rýchlosťou chladnutia 
a čím je chladnutie rýchlejšie, tým je 
kratší úsek b a Th sa blíži k T0. Tento 
model je zjednodušený a platí iba pre mo­

notónne chladnutie. 
Z bohatého analytického mater iá lu vy­

plýva, že zdanlivý vek minerálov v horn i ­

nách s pomalou rýchlosťou chladnutia vy­

tvára určitý systém (v smere šípky vek 
klesá): amfibol ­ muskovit ­ biotit ­ K ži­

vec. Na tomto základe i na základe geolo­

gických informácií sa hodnotili teploty 
uzatvorenia izotopického systému minerá ­

lov. Neskôr sa táto situácia modelovala 
matematicky, čoho výsledkom boli vzorce 
závislosti teploty uzatvorenia izotopického 
systému od koeficienta difúzie. Takto 
možno na základe známeho koeficienta di­

fúzie v podstate pre každý minerál vypo­

čítať, od ktorého bodu na kr ivke chladnu­

tia „K­Ar geochronometer meria čas". 

Tieto koeficienty nie je jednoduché použí­

vať, pretože difúzne koeficienty merané 
v laboratóriu sa líšia od skutočných. Si­

tuáciu komplikuje fakt, že koeficienty di­

fúzie zistené pri labora tórnom zohrievaní 
sú buď vyššie (ak vyhrievame separovaný 
minerál) alebo nižšie, ak ten istý minerál 
vyhrievame v neporušenej hornine (Han­

son, 1971). Preto takéto hodnoty sú dosť 
nepresné. V súčasnosti pri j ímané hodnoty 
uzatvorenia teploty izotopického systému 
uvádza tab. 1. 

Vo vulkanických horninách teplota uza­

tvorenia izotopického systému minerálov 
je tesne po utuhnut í lávy, preto rozdiel 
v modelovom veku minerálov je veľmi 
malý a zistené veky môžu zodpovedať 
veku kryštalizácie horniny. Na druhej 
s t rane v plutonických alebo metamorfo­

vaných horninách obyčajne každý mine­

rál vykazuje iný zdanlivý vek a spravidla 
ani jeden z nich nie je vekom kryštal izá­

cie horniny. 
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TAB. 1 
Teploty uzatvorenia izotopického radiačného systému K-Ar v horninotvorných 

mineráloch 
Closing temperatures of the K-Ar radiation system in rock-forming minerals 

Minerál 

amfibol 

muskovit 

biotit 

plagioklas 

K živec 

titanit 

epidot 

zirkón 

apatit 

K­Ar metóda F­T metóda 

> 500 °C (Gerling et al., 1965) 
> 480 °C (Dallmeyer, 1978) 
530 + 40 °C (Harrison et al., 1979) 

380 °C (Purdy 
1973) 

Jägei in Jáger. 

300—345 °C (Dallmeyer. 1978) 
300 + 50 °C (Wagner et al.. 1977) 
260 °C (Harrison et al., 1979) 

260 °C (Harrison et al., 1979) 

150 + 30 °C (Harrison — Dougall. 
1980) 
160 °C (Harrison et al., 1979) 

200—280 °C (Harrison et al., 1979) 

200—280 °C (Naeser — Faul. 1969) 
(Harrison et al., 1979) 

200 ± 50 °C (Gleadow — Brooks, 
1979) 
175 °C (Harrison et al., 1979) 

75—120°C (Naeser — Faul, 1969) 

Pre porovnanie sú uvedené teploty uzatvorenia izotopického systému pre F­T metódu 

Oblasť kryštal inika Álp poskytuje dobrý 
príklad komplikovaného vzťahu medzi 
vekom metamorfnej rekryštalizácie a da­

tovaním rôznych minerálov hornín terciér­

nej metamorfózy Álp. Petrografické po­

zorovania svedčia, že fengit v študova­

ných horninách je výrazne mladší ako bio­

tit, predsa výsledky datovaní svetlej sľu­

dy boli vždy vyššie než „veky" biotitov. 
a to o určitý konštantný rozdiel — 9 mil. 
rokov. Situácia sa dá ľahko pochopiť, ak 
porovnáme teplotu, pri ktorej prebehla me­

tamorfná kryštalizácia biotitu (cca 500 °C), 

s teplotami uzatvorenia izotopického sys­

tému (tab. 1). Takto v priebehu dosť dlhé­

ho času, po hlavnej fáze metamorfizmu, 
keď horniny chladli pomaly, biotit už 
existoval, ale jeho . .geochronometer ešte 
nefungoval", pretože teplota hornín bola 
vyššia ako teplota uzatvorenia izotopické­

ho systému K­Ar v biotite. Tak to bolo 
i neskôr, keď sa začala kryštalizácia fen­

gitu. Muskovit „začal registrovať čas", až 
keď teplota poklesla na 350—300 °C, biotit 
ešte neskôr, až keď horniny dosiahli teplo­

tu ­ 270 "C. Rozdiel v zdanlivých vekoch 
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(9 mil. rokov) informuje o čase, ktorý 
uplynul medzi týmito dvoma teplotnými 
úrovňami (časový interval udáva rýchlosť 
chladnutia). Charakteristické je, že nielen 
hodnoty „veku" minerálov nezodpovedajú 
veku kryštalizácie, ale aj relácia starší — 
mladší je opačná. 

Z uvedeného vyplýva na pohľad para­

doxný poznatok, že K­Ar metódu dato­

vania veku procesov metamorfózy možno 
použiť len pri mineráloch nízko metamor­

fovaných hornín, lebo len keď je teplota 
uzatvorenia izotopického systému vyššia 
ako teplota kryštalizácie, minerál môže 
byť uzatvoreným izotopickým systémom 
už v momente vzniku, a také situácie 
možno očakávať len v produktoch nízko­

teplotného metamorfizmu (Hunziker, 1979), 
a teda vo vyšších štruktúrnych jednot­

kách. Ale tento materiál odstraňuje denu­

dácia (Harper. 1967). 
Princíp tejto koncepcie uviedol Neuvo­

nen (1961). Hurley et al. (1962) interpre­

toval rozdiely hodnôt zdanlivého veku po 
dvoch stranách zlomu ako dôkaz vertikál­

nych pohybov bez spojitosti s akýmikoľ­

vek petrografickými procesmi. Kompliká­

cie v prejavoch K­Ar geochronometra 
opísal Giletti et al. (1961). Armstrong 
(1966) dokázal, že ani čas prvotnej sedi­

mentácie, ani čas vrásnenia. ani čas meta­

morfizmu nemožno určiť K­Ar metódou. 
Chronológiu metamorfných procesov na 
základe K­Ar datovaní možno zachytiť pri 
horninách nízko metamorfovaných fácií 
zachovaných v osiach väčších synklinál, 
v čelách príkrovov alebo v šupinách odsu­

nutých z oblasti maximálneho tektonic­

kého výzdvihu (Harper, 1967). K­Ar veky 
plutonických hornín i metamorfných jad­

rových častí orogénu informujú výlučne 
o čase výzdvihu a chladnutia, a nie o kryš­

talizácii. Tieto formulácie možno nájsť vo 
všetkých slovníkoch či prehľadoch týkajú­

cich sa izotopovej geochronológie (Giletti 
et al., 1961; Faure, 1977; Hunziker, 1979; 

Polanski. 1979). Argónové veky najčastej­

šie patria ku skupine vekov chladnutia 
(cooling ages), tie možno ďalej interpreto­

vať buď samotným chladnutím (napr. 
v okolí intrúzií), buď prechodom horniny 
cez geoizotermy počas vertikálneho pohy­

bu blokov. Za týchto okolností možno 
K­Ar datovanie výhodne použiť pri tekto­

nických rekonštrukciách (vo väčšej mier­

ke). 
K­Ar datovanie sa interpretuje v dvoch 

krokoch: 
— ako rekonštrukcia termickej histórie, 

ktorá vyžaduje vedomosti o teplote uza­

tvorenia izotopického systému minerálov. 
Z toho teda vychodí, že „vek" určený z da­

tovania celohorninových vzoriek plutoni­

tov a metamorfitov sa nedá interpretovať 
(v najlepšom prípade je to iba výsledok 
zodpovedajúci váženému priemeru veku 
chladnutia rozličných minerálov, z ktorých 
každý má rozdielnu teplotu uzatvorenia 
izotopického systému); 

— na základe rekonštruovanej termic­

kej histórie sa možno následne pokúsiť 
o tektonickú interpretáciu. 

Vyššie sme opísali iba model postupné­

ho chladnutia hornín. Ak hornina po po­

stupnom chladnutí i po období jej zotrva­

nia v nízkych teplotách podlieha násled­

nému zohriatiu, môžu sa niektoré mine­

rálne K­Ar systémy stať úplne alebo čias­

točne otvorené. V orogenetických pásmach 
to nie je zriedkavý prípad. Ak sa na ero­

dovanom povrchu granitu nachádza sedi­

ment hrúbky 6 km, potom z hodnoty geo­

termického gradienta (30 "Q km) vyplýva 
pozvoľný prírastok teploty až do 180 "C. 
Môže sa stať, že len niektoré minerály 
s vysokou teplotou uzatvorenia izotopic­

kého systému Ar zostanú nenarušené a ďa­

lej „merajú čas". Tie, v ktorých bola ba­

riéra T0 prekročená, zostávajú „odplyne­

né", následná akumulácia Ar sa začína od 
nuly. a teda registrujú vek chladnutia (ale 
už druhého) po teplotnom impulze. Keď 
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sa minerál nachádza na hraniciach čiastoč­

nej retencie Ar, jeho pomer Ar K prestáva 
rásť, resp. sa môže znížiť. Výsledkom je 
modelový vek. ktorý je vekom zdanlivým, 
ktorý nezodpovedá ani momentu precho­

du cez teplotu uzatvorenia izotopického 
systému pri prvom ochladení, ani pri zo­

hrievaní, ani pri druhom ochladení. Ne­

zodpovedá žiadnej charakterist ickej te r ­

mickej udalosti a môže datovať moment, 
v ktorom sa nič nedialo (obr. lb ) . Biotit sa 
v takejto situácii nachádza pri zohriatí do 
300 "C, K živec už pri 150 °C. 

Vyššie uvedené úvahy sa opierajú o zis­

tenie, že koeficient difúzie argónu rýchle 
rastie s teplotou. Jeho logari tmus je ne­

pr iamo úmerný prevrá tenej hodnote tep­

loty (Harrison — McDougall, 1980). Na 
priebeh difúzie má zásadný vplyv najmä 
pomer t laku argónu v minerá le a t laku 
argónu v okolí. Keď sme vyššie spomenuli 
„možnosť odplynenia minerá lu" (Hart. 
1964) a vrátenia jeho veku na nulu. stano­

vili sme predpoklad, že okolie minerá lu je 
bez argónu a difúzia dôjde do konca. Pre 
plutonické horniny však takéto zjedno­

dušenie nemožno akceptovať. J e známe, že 
priepustnosť hornín je natoľko ohraniče­

ná, že v plutonickom prostredí sa nachá­

dzajú plyny pod značným t lakom. Rádio­

akt ívny proces je procesom jadrovým, 
ktorý nie je závislý na vonkajšom prostre­

dí, a nuklidy ',0K vytvára jú ''"Ar bez ohľa­

du na to. či vchádzajú do zloženia mine­

rálov, alebo sa nachádzajú v tavenine. Ak 
sa v podmienkach vysokého parciálneho 
t laku argónu začína kryštalizácia minerá­

lu, možno očakávať, že už v tomto mo­

mente môže minerál zachytávať určité 
množstvo /,nAr, a teda už v momente vzni­

ku môže mať určitý zdanlivý vek vyplý­

vajúci iba z prí tomnosti prebytku argónu. 

O smere difúzie rozhoduje rozdiel t laku 
argónu, jeho gradient i distr ibučný koefi­

cient. Ak je parciálny t lak argónu v okolí 
vyšší ako v mineráli , je t lakový gradient 

opačne usmernený a vyvoláva difúziu do 
minerálu (ak je teplota dostatočná na ini­

ciáciu procesu: vyššie teploty uzatvorenia 
izotopického systému, na čo upozornil Gi­

letti et al., 1961). Bližšia analýza tejto si­

tuácie dokazuje, že v tom istom čase. vply­

vom toho istého procesu (difúzneho vyrov­

nania gradientov) jeden minerál môže a r ­

gón strácať, druhý získavať. Vo vysoko­

draselnom minerál i rozpad ''"K in situ 
rýchlo vytvorí t lak /,0Ar, ktorý prevyšuje 
t lak v okolí, čo vyvoláva jeho únik. Nízko­

draselné minerály nielenže nebudú argón 
strácať, ale ho môžu aj získať. Navrhnutý 
model vysvetľuje prejavy prebytku argó­

nu (hlavne v mineráloch s nízkym obsa­

hom K) ako dôsledok pomeru medzi ob­

sahom K v mineráli a v celej hornine. Pre ­

bytok argónu vyvoláva anomálne vysoký 
modelový vek hlavne v mineráloch s veľ­

mi nízkym obsahom K. kde množstvo za­

chyteného argónu môže byť podstatnou 
zložkou jeho celkového množstva. V čase, 
keď tento fenomén nebol známy, sa s tá­

valo, že sa hornine pripísal vek. ktorý 
niekedy prevýšil vek Zeme (napr. Kirsten, 
1968). 

Známe sú príklady datovaní veľmi mla­

dej bazaltovej lávy. ktorá extrudovala na 
oceánske dno vo veľkých h ĺbkach. Rýchly 
vznik sklenej kôry vytvára l nepr iepus tnú 
vrstvu znemožňujúcu únik plynu. Ohrom­

ný hydrostat ický tlak, vyvolaný niekoľko­

kilometrovým stĺpcom vody, zároveň spô­

sobil, že rozpustnosť plynu v láve bola 
vysoká. To spôsobilo, že tuhnúci bazalt ob­

sahoval veľké množstvo rozpusteného a r ­

gónu a prisudzoval sa mu absurdne vyso­

ký vek. 
Vek vypočítaný z vekovej rovnice platí 

iba za podmienok, že zmeny koncentrácie 
/,0K, /,nAr v priebehu celej existencie ana ­

lyzovaného minerálu či horniny sú spô­

sobené iba rádioakt ívnou premenou a ak 
vzorka v čase svojho vzniku neobsahovala 
/,llAr. Analýzy rôznych minerálov z rozlič­
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Obr. 2. Vzfah modelového K­Ar veku a izo­
chrónového K­Ar datovania (podlá Harpera, 
1970) 
Fig. 2. Relation between K­Ar ages and K­Ar 
isochrone datation (according to Harper, 1970) 

ných typov hornín v rozdielnych geolo­

gických situáciách dokázali, že tieto pod­

mienky sú splnené zriedka. Existujú však 
metódy, ako kvant i ta t ívne možno zistiť 
zmeny v K­Ar radiačnom systéme. Pla t ­

nosť údajov získaných z vekovej rovnice 
(teda zhodu získaných výsledkov s teore­

tickým modelom) možno overiť pros t red­

níctvom izochrónových grafov. 
V K­Ar datovaní možno použiť t r i dru ­

hy izochrón (Shafiqullah — Damon, 1974) 
1. '."Ar — Í 0K; 2. ^ A r / ^ A r — ' '"K/^Ar 
3. ^ A r / ^ A r — ^ A r / ^ A r . V tejto prác 
používame iba prvý typ izochróny. Na 
obr. 2 sú t r i základné možnosti, patr ične 
zjednodušené (Harper, 1970). V priebehu 
určitého času z prí tomného množstva ''"K 
vznikne rádioaktívnou premenou urči té 
množstvo ''"Ar. Pre kogenetické vzorky 
s rozdielnym obsahom ''"K bude pomer 
""Ar/'l0K konštantný. Ak tieto minerá ly 
neobsahujú v čase svojho vzniku rádio­

génny argón, potom všetky vzorky na gra­

fe ''"Ar — ''"K ležia na jednej čiare — izo­

chróne, ktorá vychádza z nulového bodu 
a ktorej sklon je proporcionálny k veku 
skúmaných vzoriek. V tomto prípade bude 
modelový vek vzoriek zhodný s izochróno­

vým vekom (obr. 2a). 

Obr. 2b znázorňuje situáciu, keď sa do 
analyzovaných minerálov v čase ich vzni­

ku včlenilo rovnaké množstvo ''"Ar. Medzi 
modelovými vekmi vzoriek (prerušované 
čiary) vznikol rozptyl napriek tomu. že ich 
skutočný vek je rovnaký. Ani jeden z mo­

delových vekov sa nerovná skutočnému 
veku (izochrónovému), ale všetky sú vyš­

šie. Medzi modelovými vekmi vzoriek 
a ich obsahom ''"K možno zistiť negat ívnu 
koreláciu: čím menší obsah ''"K, tým vyšší 
modelový vek. 

Na obrázku 2c je znázornená situácia, 
keď zo skupiny komagmatických vzoriek 
uniklo rovnaké množstvo argónu. Medzi 
modelovými vekmi vzniká rozptyl, každý 
z nich je nižší ako skutočný (izochrónový) 
vek. Medzi obsahom "'"K a modelovými 
vekmi je pozitívna závislosť: čím vyšší 
obsah ''"K, tým je modelový vek vzorky 
vyšší. Ak K­Ar izochróna neprechádza cez 
začiatok grafu, modelové veky sú v oboch 



370 Mineralia slov., 19, 1987 

prípadoch k lamné a údaje neoznačujú vek 
žiadnej geologickej udalosti. Skutočný po­

mer ''"Ar"'"K, ako i množstvo iniciálneho 
argónu , resp. jeho s t ra tu možno v oboch 
prípadoch zistiť regresnou analýzou. To je 
dôvod, prečo nemožno datovať menej ako 
t r i vzorky. Minerály majú rozdielnu schop­

nosť udržať rádiogénny argón, preto musí 
byť K­Ar izochróna konštruovaná z jed­

ného druhu minerálu s rovnakou termic­

kou históriou. Použitie týchto izochrón ve­

die k správnym výsledkom len v prípade, 
keď sú realizované podmienky modelu: 
rovnaké množstvá uniknutého, resp. inkor­

porovaného Ar, bez vzťahu ku koncentrá­

cii K. Ak sa táto podmienka nedodrží, 
analyt ické údaje sú rozptýlené tak, že izo­

chrónu nie je možné definovať (Harper, 
1970). Pripomíname, že konštantný exces 
argónu je v prírodných podmienkach reál­

nejší než jeho rovnaký úbytok. 
Doteraz diskutovaný typ izochrón nerie­

ši všetky problémy spojené s K­Ar dato­

vaním. V analyzovaných vzorkách sa totiž 
okrem ''"Ar nachádza i nerádiogénny izo­

top '''Ar. Ten môže byť kontaminovaný zo 
vzduchu počas expozície vzorky v zóne 
zvetrávania, ale môže byť aj prí tomný 
v minerál i od doby vzniku. Práve pre t ie­

to dva rozdielne zdroje a ; Ar nemožno po­

užívať paušálne korekciu na atmosferický 
argón (Hayatsu — Carmichael. 1970). Tie­

to problémy nenastanú pri izochróne typu 
4"Ar :1,iAr — /,0K ^Ar . Možnosť in terpre tá­

cie týchto izochrónových vekov je l imito­

vaná zachovaním konštantných pomerov 
týchto izotopov v skupine kogenetických 
vzoriek počas úniku, resp. vo všetkých 
procesoch, kde môže nastať izotopová frak­

cionácia. Z citovaných údajov v oblasti 
Západných Karpát nemožno konštruovať 
tento typ izochrón, pretože nie sú k dis­

pozícii potrebné analytické údaje. 
Pri konštrukcii tretieho typu K­Ar izo­

chrón sa využíva premena :i"K na ''"Ar oža­

rovaním rýchlymi neutrónmi v jadrovom 

reaktore. Po ožiarení sa pomer ''"Ar :1"Ar 
meria v následných objemoch plynu, kto­

rý uniká zo vzorky v priebehu zahrieva­

nia pri zvyšovaní teploty (Turner, 1968). 
Metóda vlastne využíva rozdiel v mobil­

nosti izotopov argónu v priebehu ich uvoľ­

ňovania z minerálu počas zahrievania. 
V minulosti sa často používala pri dato­

vaní mesačných hornín. 
Celkový únik argónu z analyzovaných 

minerálov je rovnocenný s návra tom sys­

tému znovu na začiatok. Ak neskoršia 
akumulácia argónu prebieha bez kompli­

kácií, získame znovu izochrónu, ktorá vy­

chádza z nulového bodu a ktorej sklon 
zodpovedá času, ktorý uplynul od uzatvo­

renia izotopického systému. Izochróna 
s počiatkom v nulovom bode môže vznik­

núť aj vtedy, keď únik argónu počas ter­

mickej epizódy bude nekompletný, ale 
proporcionálny k jeho koncentrácii v mi­

nerále. Možno sa domnievať, že takáto si­

tuácia sa môže vyskytnúť vtedy, keď sa 
minerál nachádza v teplote, ktorá tesne 
prevyšuje teplotu plného uzatvorenia izo­

topického systému minerálu. O veľkosti 
zmenšenia hodnoty „veku" získaného z ta ­

kej izochróny bude rozhodovať čas vplyvu 
zvýšenej teploty. Teda fakt, že izochróna 
vychádza z nulového bodu, nemôže byť 
dostačujúcim argumentom, že minerály sa 
počas svojej existencie neodplynili, a to 
buď čiastočne alebo úplne. Záporný in ter­

cept* sa objaví vtedy, keď z minerálov 
uniklo konštantné množstvo argónu, ne­

závislé od koncentrácie draslíka (model 
Harpera . 1970. v tomto článku obrázok 2c). 

Iné komplikácie vytvárajú procesy se­

kundárnych zmien niektorých minerálov, 
hlavne tých, v ktorých sa nachádza dras­

lík. Ak napríklad biotit podlieha s tupňo­

* Termín intercept používame na označenie 
tzv. lokujúcej konštanty (Bakytová et al., 
1975), t. j . príslušnej hodnoty Y v ortogonál­
nej súradnicovej sieti, ak X = 0. 
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Obr. 5. Zachytenie argónu vo vzorkách chu­
dobných na draslík spôsobuje vznik kladného 
interceptu u ''"Ar — 40K izochróny 
Fig. 5. Fixing of argon in samples with low 
K content leds to positive 40Ar — 4UK isochrone 
intercept 

Ak minerály predstavujú potenciálne otvo­
rený izotopický systém (vzhľadom na t ep ­

lotu, v ktorej sa nachádzajú) a pri tom sú 
horniny celkovo alebo čiastočne uzatvore­

nými izotopickými systémami, vtedy argón 
môže migrovať len z tých minerálov (bo­

hatých na draslík), v ktorých jeho parciál­

ny tlak je vyšší než t lak v okolí. Dôsled­

kom toho bude v týchto horninách únik 
Ar z hornín proporcionálny k obsahu K. 
J e to evidentné, ak pri jmeme predstavu, 
že na skutočnú rýchlosť difúzie poukazuje 
nielen jej koeficient, ale závisí aj od gra­

dientu parciálneho t laku argónu. 
Opísaný efekt môže byť silnejší, ak von­

kajší tlak prevyšuje t lak argónu v m i n e ­

ráloch, ktoré sú na K najchudobnejšie 
(obr. 5). Ak minerály budú otvorenými 
izotopickými systémami (vzhľadom na 
zvýšenú teplotu) a t lakový gradient bude 
rozhodovať nielen o rýchlosti difúzie, ale 
i o jej smere, a to naraz v tej istej hor­

nine, môže jeden minerál argón strácať, 
iný získavať. Možnosť takýchto kompliká­

cií je známa v l i teratúre dávno (Brewer, 
1969). 

Komplikácie možno očakávať v K­Ar 

evolúcii v celohorninových vzorkách gra­

nitového charakteru obsahujúcich veľa 
minerálov s rozdielnym obsahom K. ale aj 
rozdielnou teplotou uzatvorenia izotopic­

kého systému (v plutonických podmien­

kach kryštalizácie je aj dlhé obdobie 
chladnutia. napr. v intervale teplôt 
200—150°. keď biotit je už uzatvoreným 
izotopickým systémom a mikroklín otvo­

reným izotopickým systémom). Ak je napr. 
súbor hornín zložený iba z biotitu a mikro­

klínu. ale s ich rozličným zastúpením, bude 
tento súbor hornín (body) na izochróno­

vom diagrame 4"Ar — ''"K predstavovať lí­

niu spájajúcu body pre tieto dva minerály. 
Pseudoizochróna v momente dosiahnutia 
teploty 150 °C v čase pomalého chladnutia 
môže znázorniť nereálne vysoký prebytok 
argónu, ako i nereálne nízky vek. dokon­

ca nižší, ako bude modelový vek K živca. 
V celom časovom intervale, v ktorom pre­

bieha čiastočný únik argónu z mikroklinu, 
pozvoľne rastú hodnoty modelového veku 
celohorninových vzoriek, ale tým pomal­

šie, čím je viac K živca v hornine. Rastie 
„izochrónový vek" aj kladný intercept. J e 
preto zrejmé, že regresné línie, určené pre 
celohorninové vzorky, nedajú žiadnu vie­

rohodnú informáciu. Keďže sú aj výsled­

kom potenciálneho vplyvu mnohých fak­

torov (napr. možnosť migrácie draslíka), 
znemožňujú dokonca identifikovať ich prí­

tomnosť. 

Ako vychodí z predchádzajúcich úvah, 
reálne Ar K pomery v mineráloch a hor­

ninách často prechádzajú omnoho zložitej­

šou evolúciou, než to predpokladá mode­

lová veková rovnica. Preto t reba výsledky 
K­Ar datovania plutonických a metamor­

fovaných hornín interpretovať veľmi opa­

trne, pretože skutočný vekový význam im 
možno pripísať iba vtedy, keď sú splnené 
modelové podmienky. Zdôrazňujeme, že 
jednotlivé, konvencionálne K­Ar datova­

nie nedáva žiadnu možnosť overenia 
správnosti modelu. Základnou úlohou 
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K­Ar izochrónových grafov je zistiť kom­

plikácie a v niektorých jednoduchých pr í ­

padoch i overiť datovanie a určenie veku 
minerálov. Napriek tomu sa metóda izo­

chrón nedá na získanie pravdivých veko­

vých informácií z analýz narušených izo­

topových systémov použiť všeobecne. Pre ­

tože situácie opísané modelmi Harpera 
(1970) sa v prírode pravdepodobne vysky­

tujú menej často ako situácie opísané m o ­

delmi Rb­Sr izochrón, sú K­Ar izochróny 
na rozdiel od Rb­Sr izochrón skôr metó­

dou kontroly výsledkov než metódou dato­

vania. 
Bližšie poznatky o citlivosti rôznych 

K­Ar izochrón na rôzne typy narušenia 
K­Ar systému poskytuje článok Shafiqul­

laha — Damona (1974). Upozorňuje, že 
komplikácie vo vývoji K­Ar systému n e ­

možno vždy odhaliť použitím iba jedného 
typu izochrón, hlavne pri použití izochrón 
4"Ar — 4"K, a poukazujú na možnosť kon­

štrukcie pseudoizochrón v tomto systéme. 
Autori odporúčajú v komplikovaných pr í ­

padoch výsledky kontrolovať použitím na j ­

menej dvoch typov izochrón. 
Celohorninové vzorky granitového a ru­

lového charakteru sa vymykajú izochróno­

vej kontrole (na rozdiel od Rb­Sr systé­

mu). Regresné línie, simulujúce izochróny, 
sú dôsledkom funkcie času, minerá lneho 
zloženia a jeho variabilnosti, rýchlosti 
chladnutia, sekundárnych minerálnych 
zmien a iných vplyvov. Preto na označe­

nie výsledkov K­Ar datovania takýchto 
vzoriek nemožno používať slovo „vek". 

(Izochrónová reinterpretácia K­Ar úda­

jov z kryštal inika Západných Karpát bola 
uverejnená v článku J. Burchar ta et al. 
v Geologickom zborníku č. 2/1987.) 
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