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KaimeBoapronosas pajManuMOHHas CHCTEMA B re0JIOrM4eCKux YcCJaoBuax

B crathe jaH aHanm3 (YHKIMOHHOI KalMeBOAPrOHOBONM PajMalMOHHOI

CUCTEMBI B IUIYTOHMUYECKUX YCJIOBMAX MOIMMETAMOP(HBIX paioHax ¥ Ipu
5p03uM MMHEPanoB. PassuTme oTHOIIEHMS Ar-K B MHMHEpanax M mopojax
YACTO CJIOYKHEE HEKENM, KaKk 3TO YTBEP)KAAEeT, BO3pacTHOE ypasHeHue. OT-
JIENBHBIE KAJNMEBO-aPTOHOBBIE JATMPOBKM HE JalOT HUKAKON BO3MOXKHOCTHU
NpOBEPUTH (DYHKIIMOHHOCTh PAAMALMOHHOM CHCTEMBI. KanmeBO-aproHOBbIi
M30XPOHHBIN BO3PACT II03BOJISET OTKPHITh BO3MOXKHBIE OCIOXKHEHMsS B pas-
BUTUM DPajManMOHHONM K-Ar CcMCTE€MBI M B HEKOTOPHIX HECIOKHBIX CIydasx
M BO3MOYKHOCTb IPOBEPKM BO3PAcTa MMHEPAJOB.

The K-Ar radiation system under geological conditions

The paper discusses functional behaviour of the K-Ar radiation system
under plutonic conditions, in polymetamorphic areas and during mineral
weathering. The development of the Ar/K ratio in minerals and rocks is
frequently more complicated than it is expressed by the age equation.
Single K-Ar datations do not yield any possibility to test the functional
behaviour of the radiation system whereas K-Ar isochrone allows to
decipher the possible complications during the development of the
respective radiation system and, in some cases, even yield the possibility
to verify K-Ar mineral ages.

Stale sa eSte stretavame s nazormi po-
vazujucimi vysledky K-Ar datovani za
udaje, ktoré informuju o veku magmatic-
kej krystalizacie alebo posledného meta-
morfizmu. Aj ked vo vynimoc¢nych pripa-
doch (o éom budeme hovorif nizSie) mozno
toto zjednodu$enie akceptovat, vo vSe-
obecnosti je nespravne. Pramenom tohto
nazoru moze byf sugestivnosf nazvu ,ur-
&enie absolutneho veku®, ktory bol uz dav-

no vyluéeny z pojmov izotopovej geochro-
nolégie (Holmes, 1962). Kazdé slovo v uve-
denej fraze je nespravne: 1. neurcuje sa
vek, ale izotopovy pomer, ktory sa prepo-
¢itava na hodnotu majucu ¢asovy rozmer
podla typu vypoctu, vysledok urcenia za-
visi na prijatom modeli: 2. tento ,.vek“ nie
je vekom analyzovane] vzorky, ale odraza
iba urc¢ity bod (nemusi to byt vznik) v jej
evolucii, 3. pomer medzi ur¢itymi hodno-
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tami, teda tzv. ,vek“ ,nie je vobec abso-
Iutny, kedze nezavisi len od ¢asu, ale i od
celého radu inych ¢initelov, ktoré ovplyv-
nuju zmenu chemického zloZenia minera-
lov.

Pokusme sa analyzovat K-Ar systém
v rozdielnych geologickych situaciach. Je
potrebné si uvedomif, Ze draslik v dato-
vanych mineraloch zaujima definované
pozicie v Strukture mineralu, kde je via-
zany iénovymi vidzbami, naproti tomu
produktom jeho rozpadu je vzacny plyn,
cudzi v krystalovej Strukture mineralu,
kde vznikol na mieste rozpadu atémov
draslika. Tento radiogénny argén sa zaéci-
na hromadif v draselnych mineraloch
z rozpadu ‘K, a preto sa na hranici mine-
ralu s jeho okolim vytvara rozdiel tlaku
argonu, gradient, v priebehu éasu ¢oraz
vacsi. Vznikne nerovnovazna situacia (tym
viac drastickejsia, Zze sa vzfahuje na plyn),
preto je tendencia k uniku argénu z mi-
neralu az do vyrovnania tlaku v prostredi.
Atémy argonu, ktoré sa nachadzaju blizko
hranice zrna, unikaju TI'ahko, tie. ktoré su
hlbsie, musia difundovat cez strukturu mi-
nerdlu. Tymto sposobom sa vytvaraju
v horninach tlakové gradienty nielen na
hranici zfn, ale i vnutri draselnych mine-
ralov. Velkost gradientu zavisi od rozdie-
lov v koncentracii draslika, od &asu, ale
i od velkosti zrna. Gradienty sa mézu vy-
rovnat difuziou, ktorej koeficient je za-
visly od druhu mineralu, priom sa pre
kazdy mineral zasadne meni s teplotou.
Kazdy mineral ma uréitu hraniénu teplo-
tu, nad ktorou je koeficient difuzie taky
vysoky, Ze unik argénu z mineralu je taky
isty ako jeho produkecia z rozpadu %K.
Preto pri teplote nad touto hranicou bude
maf mineral bez ohladu na ¢as konstantnu
koncentraciu argéonu kontrolovanu tlakom
v okoli (ide hlavne o parcidlny tlak argo-
nu, a nie o celkovy tlak). Mineral vznikol,
existuje, ale ,ruc¢icky K-Ar geochrono-
metra stoja na mieste“. Postupnym chlad-

nutim sa koeficient difuzie zmensuje
a tempo uniku argoéonu sa spomaluje, az
sa stava mensim ako jeho prirastok. V mi-
nerale sa za¢ina hromadif radiogénny
argon, ale pretoze jeho ¢ast eSte stale uni-
ka, akumulacia je menSia ako rychlost
produkcie: ,geochronometer ide, ale mes-
ka“. Nakoniec, ked teplota déjde do bodu,
v ktorom koeficient difuzie dosiahne hod-
notu, pri ktorej difuzia prestava, argon
v minerali sa nachadza v situacii celko-
vého uzatvorenia izotopického systému.
Az od tohto momentu ,K-Ar geochrono-
meter zaéina spravne meraf c¢as*.
Vysledkom datovania z vekovej rovnice
Je tzv. modelovy vek. Ak sa jedna o pri-
klad pomalého chladnutia, v momente, ked
mineral dosahuje teplotu celkového uza-
tvorenia izotopického systému, obsahuje
uréité mnozstvo argonu nahromadeného
pocas ciastoéného uniku. Teda modelovy
vek je hodnotou medzi momentom cel-
kového uzatvorenia izotopického systému
a momentom konéiacim celkové otvorenie
izotopického systému mineralu (s ohladom
na unik argoénu). Situaciu znazornuje
obr. la, b. V pripade situacie na obr. la
bude rozdiel skuto¢ného a vypoéitaného
veku vzorky zavisly na tempe chladnutia
(o v plutonickych horninach méze pred-
stavovat znaény rozdiel), v pripade situacie
na obr. 1b naslednd, neuplna strata radio-
génneho argoénu v désledku zohriatia vzor-
ky sposobi .reliktovy“ vek, ktory nie je
v Ziadnom vztahu ani ku krystalizacii sys-
tému, ani k veku termickej udalosti.
K-Ar udaje z takychto systémov nie su
interpretovatelné a nemaju ziaden vy-
znam. Vekova rovnica vyjadruje linearnu
zavislost modelového veku od uplynutého
¢asu, modelovym vekom mineralu na gra-
fe je bod M. Efektivnou teplotou uzatvo-
renia izotopického systému (blocking tem-
perature) sa podla navrhu Dodsona (1973)
rozumie teplota, ktoru dosiahol systém
v . momente uréenom modelovym vekom.
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Obr. 1. Vyvoj K-Ar geochronometra v systéme s pomalym chladnutim (a) a s na-

slednou termickou epizédou (b). T, — teplota uzatvorenia izotopického systému

l

M — vek vzorky vypocitany z vekovej rovnice, T, — teplota systému v ¢ase zodpo-

vedajucom zdanlivému veku

Fig. 1. Development of the K-Ar geochronometer in slowly cooling system (a) and
in system which underwent a subsequent thermal episode (b). Ty, — closing
temperature of the system, M — sample age calculated from the age equation,
T, — temperature of the system during the age corresponding to the apparent age

Pritom je charakteristické, Ze pokial
T, a T, su uréené pre mineralny druh,
T, je spojend s rychlosfou chladnutia
a ¢im je chladnutie rychlejsie, tym je
kratsi usek b a T, sa blizi k T,. Tento
model je zjednoduseny a plati iba pre mo-
noténne chladnutie.

Z bohatého analytického materialu vy-
plyva, ze zdanlivy vek mineralov v horni-
nach s pomalou rychlostou chladnutia vy-
tvara urcity systém (v smere Sipky vek
klesa): amfibol ~ muskovit - biotit - K zi-
vec. Na tomto zaklade i na zdklade geolo-
gickych informacii sa hodnotili teploty
uzatvorenia izotopického systému minera-
lov. Neskor sa tato situacia modelovala
matematicky, ¢oho vysledkom boli vzorce
zavislosti teploty uzatvorenia izotopického
systému od koeficienta difuzie. Takto
mozno na zéklade zndmeho koeficienta di-
fuzie v podstate pre kazdy mineral vypo-
¢itaf, od ktorého bodu na krivke chladnu-
tia ,K-Ar geochronometer meria d¢as“.

Tieto koeficienty nie je jednoduché pouzi-
vatf, pretoze diftzne koeficienty merané
v laboratoériu sa lisia od skutoénych. Si-
tuaciu komplikuje fakt, Ze koeficienty di-
fuzie zistené pri laboratérnom zohrievani
su bud vyssie (ak vyhrievame separovany
minerdal) alebo nizsie, ak ten isty mineral
vyhrievame v neporu$enej hornine (Han-
son, 1971). Preto takéto hodnoty st dost
nepresné. V sucasnosti prijimané hodnoty
uzatvorenia teploty izotopického systému
uvadza tab. 1.

Vo vulkanickych horninach teplota uza-
tvorenia izotopického systému mineralov
je tesne po utuhnuti lavy, preto rozdiel
v modelovom veku mineralov je velmi
maly a zistené veky mozu zodpovedaf
veku krystalizdcie horniny. Na druhej
strane v plutonickych alebo metamorfo-
vanych horninach obyc¢ajne kazdy mine-
ral vykazuje iny zdanlivy vek a spravidla
ani jeden z nich nie je vekom krystaliza-
cie horniny.
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TAB. 1
Teploty uzatvorenia izotopického radiacného systemu K-Ar v horninotvornych
mineraloch
Closing temperatures of the K-Ar radiation system in rock-forming minerals

Mineral K-Ar metdoda F-T metoda
amfibol > 500 °C (Gerling et al., 1965) —

> 480 °C (Dallmeyer, 1978)

530 + 406 °C (Harrison et al., 1979)
muskovit 380 °C (Purdy — Jager in Jager, —

1973)
biotit 300—345 °C (Dallmeyer, 1978) —_

300 + 50 °C (Wagner et al., 1977)

260 °C (Harrison et al., 1979)
plagioklas ~ 260 °C (Harrison et al., 1979) —
K zivec 150 + 30 °C (Harrison — Dougall. —

1980)

160 °C (Harrison et al., 1979)
titanit - 200—280 °C (Harrison et al., 1979)
epidot — 200—280 °C (Naeser — Faul, 1969)

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

apatit — 75—120 °C (Naeser — Faul, 1969)

Pre porovnanie st uvedené teploty uzatvorenia izotopického systému pre F-T metdodu

Oblast krystalinika Alp poskytuje dobry
priklad komplikovaného vzfahu medzi
vekom metamorfnej rekrystalizacie a da-
tovanim réznych mineralov hornin terciér-
nej metamorfézy Alp. Petrografické po-
zorovania svedé¢ia. ze fengit v Studova-
nych horninéach je vyrazne mladsi ako bio-
tit, predsa vysledky datovani svetlej slu-
dy boli vzdy vyssie nez ,veky“ biotitov,
a to o uréity konstantny rozdiel — 9 mil.
rokov. Situacia sa da Tahko pochopif. ak
porovname teplotu, pri ktorej prebehla me-
tamorfna krys$talizacia biotitu (cca 500 °C),

s teplotami uzatvorenia izotopického sys-
tému (tab. 1). Takto v priebehu dosf dlhé-
ho ¢asu, po hlavnej faze metamorfizmu,
ked horniny chladli pomaly, biotit uz
existoval, ale jeho .,geochronometer este
nefungoval®, pretoze teplota hornin bola
vyssia ako teplota uzatvorenia izotopické-
ho systému K-Ar v biotite. Tak to bolo
i neskor, ked sa zacala krystalizacia fen-
gitu. Muskovit ,zacal registrovat cas®, az
ked teplota poklesla na 350—300 °C, biotit
eite neskor, az ked horniny dosiahli teplo-
tu ~ 270 °C. Rozdiel v zdanlivych vekoch
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(9 mil. rokov) informuje o ¢ase, ktory
uplynul medzi tymito dvoma teplotnymi
urovinami (Casovy interval udava rychlost
chladnutia). Charakteristické je, Ze nielen
hodnoty ,veku“ mineralov nezodpovedaju
veku krystalizacie, ale aj relacia starsi —
mladsi je opacnd.

Z uvedeného vyplyva na pohlad para-
doxny poznatok, ze K-Ar metédu dato-
vania veku procesov metamorfézy mozno
pouzit len pri mineraloch nizko metamor-
fovanych hornin, lebo len ked je teplota
uzatvorenia izotopického systému vyssia
ako teplota krystalizacie, mineral moze
byt uzatvorenym izotopickym systémom
uz v momente vzniku, a také situacie
mozno ocakavat len v produktoch nizko-
teplotného metamorfizmu (Hunziker, 1979),
a teda vo vysSich Strukturnych jednot-
kach. Ale tento material odstranuje denu-
dacia (Harper, 1967).

Princip tejto koncepcie uviedol Neuvo-
nen (1961). Hurley et al. (1962) interpre-
toval rozdiely hodnoét zdanlivého veku po
dvoch stranach zlomu ako dokaz vertikal-
nych pohybov bez spojitosti s akymikol-
vek petrografickymi procesmi. Komplika-
cie v prejavoch K-Ar geochronometra
opisal Giletti et al. (1961). Armstrong
(1966) dokazal, Zze ani c¢as prvotnej sedi-
mentacie, ani ¢as vrasnenia, ani ¢as meta-
morfizmu nemozno urc¢if K-Ar metdodou.
Chronolégiu metamorfnych procesov na
zaklade K-Ar datovani mozno zachytif pri
hornindch nizko metamorfovanych facii
zachovanych v osiach vécsich synklindl,
v ¢elach prikrovov alebo v Supinach odsu-
nutych z oblasti maximalneho tektonic-
kého vyzdvihu (Harper, 1967). K-Ar veky
plutonickych hornin i metamorfnych jad-
rovych ¢asti orogénu informuju vylucne
o ¢ase vyzdvihu a chladnutia, a nie o krys-
talizacii. Tieto formulacie mozno najst vo
vSetkych slovnikoch ¢i prehladoch tykaju-
cich sa izotopovej geochronologie (Giletti
et al., 1961; Faure, 1977; Hunziker, 1979;

Polanski, 1979). Argonové veky najcastej-
Sie patria ku skupine vekov chladnutia
(cooling ages), tie mozno dalej interpreto-
vaf bud samotnym chladnutim (napr.
v okoli intruzii), bud prechodom horniny
cez geoizotermy pocas vertikdlneho pohy-
bu blokov. Za tychto okolnosti mozno
K-Ar datovanie vyhodne pouzif pri tekto-
nickych rekonstrukciach (vo védéSej mier-
ke).

K-Ar datovanie sa interpretuje v dvoch
krokoch:

— ako rekonstrukcia termickej historie,
ktora vyzaduje vedomosti o teplote uza-
tvorenia izotopického systému mineralov.
Z toho teda vychodi, ze , vek“ urcéeny z da-
tovania celohorninovych vzoriek plutoni-
tov a metamorfitov sa neda interpretovat
(v najlepSom pripade je to iba vysledok
zodpovedajuci vazenému priemeru veku
chladnutia rozliénych mineralov, z ktorych
kazdy ma rozdielnu teplotu uzatvorenia
izotopického systému);

— na zaklade rekonstruovanej termic-
kej histérie sa mozno nasledne pokusit
o tektonicku interpretaciu.

VySsSie sme opisali iba model postupné-
ho chladnutia hornin. Ak hornina po po-
stupnom chladnuti i po obdobi jej zotrva-
nia v nizkych teplotach podlieha néasled-
nému zohriatiu, mo6zu sa niektoré mine-
ralne K-Ar systémy stat uplne alebo ¢ias-
tocne otvorené. V orogenetickych pasmach
to nie je zriedkavy pripad. Ak sa na ero-
dovanom povrchu granitu nachadza sedi-
ment hribky 6 km, potom z hodnoty geo-
termického gradienta (30°C/km) vyplyva
pozvolny prirastok teploty az do 180 °C.
Moze sa staf, ze len niektoré mineraly
s vysokou teplotou uzatvorenia izotopic-
kého systému Ar zostanu nenarusené a da-
lej ,meraju cas“. Tie, v ktorych bola ba-
riéra T, prekrocend, zostavaju ,odplyne-
né“, nasledna akumulacia Ar sa zac¢ina od
nuly, a teda registruju vek chladnutia (ale
uz druhého) po teplotnom impulze. Ked
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sa mineral nachadza na hraniciach ¢iastoc-
nej retencie Ar, jeho pomer Ar/K prestava
rasf, resp. sa moze znizif. Vysledkom je
modelovy vek, ktory je vekom zdanlivym,
ktory nezodpoveda ani momentu precho-
du cez teplotu uzatvorenia izotopického
systému pri prvom ochladeni, ani pri zo-
hrievani, ani pri druhom ochladeni. Ne-
zodpoveda Ziadnej charakteristickej ter-
mickej udalosti a moéze datovat moment,
v ktorom sa ni¢ nedialo (obr. 1b). Biotit sa
v takejto situacii nachadza pri zohriati do
300 °C, K zivec uz pri 150 °C.

Vyssie uvedené uvahy sa opieraju o zis-
tenie, ze koeficient difuzie argonu rychle
rastie s teplotou. Jeho logaritmus je ne-
priamo umerny prevratenej hodnote tep-
loty (Harrison — McDougall, 1980). Na
priebeh difuzie ma zasadny vplyv najma
pomer tlaku argénu v minerale a tlaku
argéonu v okoli. Ked sme vyssie spomenuli
.moznost odplynenia mineralu“ (Hart,
1964) a vratenia jeho veku na nulu. stano-
vili sme predpoklad, Ze okolie mineralu je
bez argonu a difuzia dojde do konca. Pre
plutonické horniny vSak takéto zjedno-
dusenie nemozno akceptovat. Je zname, Ze
priepustnost hornin je natolko ohranice-
na, ze v plutonickom prostredi sa nacha-
dzaju plyny pod zna¢nym tlakom. Radio-
aktivny proces je procesom jadrovym,
ktory nie je zavisly na vonkajSom prostre-
di, a nuklidy “K vytvaraju “‘Ar bez ohla-
du na to, ¢ vchadzaju do zloZenia mine-
ralov, alebo sa nachadzaju v tavenine. Ak
sa v podmienkach vysokého parcidlneho
tlaku argéonu zaéina krystalizdcia minera-
lu, mozno ocakavat, Zze uz v tomto mo-
mente moze mineral zachytavat urcité
mnozstvo 40Ar, a teda uz v momente vzni-
ku moéze mat urc¢ity zdanlivy vek vyply-
vajuci iba z pritomnosti prebytku argonu.

O smere difuzie rozhoduje rozdiel tlaku
argénu, jeho gradient i distribuény koefi-
cient. Ak je parcialny tlak argénu v okoli
vys$si ako v minerali, je tlakovy gradient
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opaCne usmerneny a vyvolava difuziu do
mineralu (ak je teplota dostato¢na na ini-
ciaciu procesu: vyssie teploty uzatvorenia
izotopického systému, na ¢o upozornil Gi-
letti et al., 1961). BlizSia analyza tejto si-
tuacie dokazuje, ze v tom istom case, vply-
vom toho istého procesu (difuzneho vyrov-
nania gradientov) jeden mineral moze ar-
gon stracaf, druhy ziskavat. Vo vysoko-
draselnom minerali rozpad %K in situ
rychlo vytvori tlak %“Ar, ktory prevysuje
tlak v okoli, ¢o vyvolava jeho unik. Nizko-
draselné mineraly nielenze nebudu argén
stracat, ale ho mozu aj ziskat. Navrhnuty
model vysvetluje prejavy prebytku argo-
nu (hlavne v mineraloch s nizkym obsa-
hom K) ako doésledok pomeru medzi ob-
sahom K v minerali a v celej hornine. Pre-
bytok argonu vyvolava anomalne vysoky
modelovy vek hlavne v mineraloch s vel-
mi nizkym obsahom K. kde mnozstvo za-
chyteného argonu moze byt podstatnou
zlozkou jeho celkového mnozstva. V case,
ked tento fenomén nebol znamy, sa sta-
valo, ze sa hornine pripisal vek, ktory
niekedy prevysil vek Zeme (napr. Kirsten,
1968).

Zname su priklady datovani velmi mla-
dej bazaltovej lavy. ktora extrudovala na
oceanske dno vo velkych hibkach. Rychly
vznik sklenej kory vytvaral nepriepustnu
vrstvu znemoznujucu unik plynu. Ohrom-
ny hydrostaticky tlak, vyvolany niekolko-
kilometrovym stipcom vody, zaroven spo-
sobil, ze rozpustnost plynu v lave bola
vysoka. To sposobilo, Ze tuhntci bazalt ob-
sahoval velké mnozstvo rozpusten¢ho ar-
gbénu a prisudzoval sa mu absurdne vyso-
ky vek.

Vek vypocitany z vekovej rovnice plati
iba za podmienok, Ze zmeny koncentracie
WK, “Ar v priebehu celej existencie ana-
lyzovaného mineralu ¢ horniny su spo-
sobené iba radioaktivnou premenou a ak
vzorka v ¢ase svojho vzniku neobsahovala
“Ar. Analyzy roznych mineralov z rozlic¢-
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Obr. 2. Vztah modelového K-Ar veku a izo-
chrénového K-Ar datovania (podla Harpera,
1970)

Fig, 2. Relation between K-Ar ages and K-Ar
isochrone datation (according to Harper, 1970)

nych typov hornin v rozdielnych geolo-
gickych situdciach dokazali, Ze tieto pod-
mienky su splnené zriedka. Existuju vSak
metdédy, ako kvantitativne mozno zistit
zmeny v K-Ar radiatnom systéme. Plat-

nost udajov ziskanych z vekovej rovnice
(teda zhodu ziskanych vysledkov s teore-
tickym modelom) mozno overif prostred-
nictvom izochrénovych grafov.

V K-Ar datovani mozno pouzif tri dru-
hy izochron (Shafiqullah — Damon, 1974):
1. Ay — /‘OK; 2. /‘OAI’/;}“AI‘ . /.OKI’:M;AI.;
3. “Ar/Ar — IAr/¥Ar. V tejto praci
pouzivame iba prvy typ izochrény. Na
obr. 2 su tri zdkladné moznosti, patri¢ne
zjednodusené (Harper, 1970). V priebehu
ur¢itého ¢asu z pritomného mnozstva K
vznikne radioaktivnou premenou urcité
mnozstvo “Ar. Pre kogenetické vzorky
s rozdielnym obsahom %K bude pomer
“Ar/®K konstantny. Ak tieto mineraly
neobsahuju v c¢ase svojho vzniku radio-
génny argon, potom vsetky vzorky na gra-
fe “Ar — “K lezia na jednej ¢iare — izo-
chrone, ktora vychadza z nulového bodu
a ktorej sklon je proporcionalny k veku
skumanych vzoriek. V tomto pripade bude
modelovy vek vzoriek zhodny s izochrono-
vym vekom (obr. 2a).

Obr. 2b znazornuje situdciu, ked sa do
analyzovanych mineralov v ¢ase ich vzni-
ku vélenilo rovnaké mnozstvo “’Ar. Medzi
modelovymi vekmi vzoriek (prerusované
¢iary) vznikol rozptyl napriek tomu, ze ich
skuto¢ny vek je rovnaky. Ani jeden z mo-
delovych vekov sa nerovna skutoénému
veku (izochrénovému), ale vsetky su vys-
Sie. Medzi modelovymi vekmi vzoriek
a ich obsahom %K mozno zistif negativnu
korelaciu: ¢im mensi obsah K, tym vyssi
modelovy vek.

Na obrazku 2c je znazornena situacia,
ked zo skupiny komagmatickych vzoriek
uniklo rovnaké mnozstvo argéonu. Medzi
modelovymi vekmi vznika rozptyl, kazdy
z nich je nizsi ako skuto¢ny (izochronovy)
vek. Medzi obsahom %K a modelovymi
vekmi je pozitivna zavislost: ¢im vysSsi
obsah “K, tym je modelovy vek vzorky
vyssi. Ak K-Ar izochréna neprechadza cez
zaciatok grafu, modelové veky su v oboch
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pripadoch klamné a udaje neoznacuju vek
ziadnej geologickej udalosti. Skuto¢ny po-
mer “Ar/®K, ako i mnozstvo inicidlneho
argonu , resp. jeho stratu mozno v oboch
pripadoch zistif regresnou analyzou. To je
dovod, preco nemozno datovaf menej ako
tri vzorky. Mineraly maju rozdielnu schop-
nost udrzaf radiogénny argoén, preto musi
byt K-Ar izochréona konstruovana z jed-
ného druhu mineralu s rovnakou termic-
kou histériou. Pouzitie tychto izochrén ve-
die k spravnym vysledkom len v pripade,
ked su realizované podmienky modelu:
rovnaké mnozstva uniknutého, resp. inkor-
porovaného Ar, bez vzfahu ku koncentra-
cii K. Ak sa tato podmienka nedodrzi,
analytické udaje su rozptylené tak, ze izo-
chronu nie je mozné definovat (Harper,
1970). Pripominame, ze konStantny exces
argonu je v prirodnych podmienkach real-
nejsi nez jeho rovnaky ubytok.

Doteraz diskutovany typ izochron nerie-
Si vsetky problémy spojené s K-Ar dato-
vanim. V analyzovanych vzorkach sa totiz
okrem “"Ar nachadza i neradiogénny izo-
top “Ar. Ten moéze byf kontaminovany zo
vzduchu pocas expozicie vzorky v zone
zvetravania, ale moze byt aj pritomny
v minerali od doby vzniku. Prave pre tie-
to dva rozdielne zdroje “Ar nemozno po-
uzivat pausalne korekciu na atmosfericky
argéon (Hayatsu — Carmichael, 1970). Tie-
to problémy nenastanu priizochréne typu
A0Ar MAr — WK ¥Ar. Moznosf interpreta-
cie tychto izochrénovych vekov je limito-
vana zachovanim konstantnych pomerov
tychto izotopov v skupine kogenetickych
vzoriek pocas uniku, resp. vo vsetkych
procesoch, kde moéze nastat izotopova frak-
cionacia. Z citovanych udajov v oblasti
Zapadnych Karpat nemozno konstruovat
tento typ izochron, pretoze nie su k dis-
pozicii potrebné analytické udaje.

Pri konStrukecii tretieho typu K-Ar izo-
chrén sa vyuziva premena *'K na *'Ar oza-
rovanim rychlymi neutréonmi v jadrovom

reaktore. Po oziareni sa pomer %“Ar *Ar
meria v naslednych objemoch plynu, kto-
ry unika zo vzorky v priebehu zahrieva-
nia pri zvySovani teploty (Turner, 1968).
Metoda vlastne vyuziva rozdiel v mobil-
nosti izotopov argénu v priebehu ich uvol-
novania z mineralu pocas zahrievania.
V minulosti sa ¢asto pouzivala pri dato-
vani mesa¢nych hornin.

Celkovy unik argonu z analyzovanych
mineralov je rovnocenny s navratom sys-
tému znovu na zaciatok. Ak neskorsia
akumulacia argénu prebieha bez kompli-
kacii, ziskame znovu izochronu, ktora vy-
chadza z nulového bodu a ktorej sklon
zodpoveda casu, ktory uplynul od uzatvo-
renia izotopického systému. Izochrona
s poc¢iatkom v nulovom bode méze vznik-
nuf aj vtedy, ked unik argénu pocas ter-
mickej epizody bude nekompletny, ale
proporcionalny k jeho koncentracii v mi-
nerale. MoZno sa domnievat, ze takato si-
tuacia sa moze vyskytnuf vtedy, ked sa
mineral nachadza v teplote, ktora tesne
prevysuje teplotu plného uzatvorenia izo-
topického systému mineralu. O velkosti
zmens$enia hodnoty ,veku® ziskaného z ta-
kej izochrony bude rozhodovat ¢as vplyvu
zvySenej teploty. Teda fakt, Ze izochréna
vychadza z nulového bodu, nemédze byt
dostacujucim argumentom, ze mineraly sa
pocas svojej existencie neodplynili, a to
bud ¢iastocne alebo uplne. Zaporny inter-
cept* sa objavi vtedy, ked z mineralov
uniklo konstantné mnozstvo argénu, ne-
zavislé od koncentracie draslika (model
Harpera, 1970, v tomto ¢lanku obrazok 2c).

Iné komplikacie vytvaraju procesy se-
kundarnych zmien niektorych minerélov,
hlavne tych, v ktorych sa nachadza dras-
lik. Ak napriklad biotit podlieha stupno-

* Termin intercept pouzivame na oznacenie
tzv. lokujucej konsStanty (Bakytova et al,
1975), t. j. prislusnej hodnoty Y v ortogonal-
nej suradnicovej sieti, ak X =0.
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Obr. 3. Hypoteticky vyvoj ““Ar — %K radiac¢-
ného systému v biotite pri jeho chloritizacii
Fig. 3. Hypothetical development of the
“WAr — %K radiation system in biotite during
chloritization

vanej chloritizacii, ¢o v principe znamena
stratu ako argonu, tak aj draslika, niet do-
vodu predpokladat, Ze tieto dva rozdielne
prvky, nachadzajuce sa v rozdielnej krys-
talochemicke]j a energetickej situacii, mig-
rovali presne tou istou rychlostou — iba
vtedy totiZ ostava zachovany ich vzajom-
ny povodny pomer, ktory je mierou veku.
Vonkajsi tlak argénu v prostredi a prav-
depodobne i iné faktory, ako napr. schop-
nost udrzania argéonu v Strukturnych de-
fektoch, sposobuju, ze stupen uniku K
moze znac¢ne prevySovaf stupen uniku Ar
(Kirsten, 1968). V takom pripade sa bude
bod vytvoreny chloritizovanym biotitom
presuvat na izochréonovom grafe dolava
a dole pozdlz ¢iarkovanej linie na obr. 3.
Vysledkom bude, Ze séria analyz z bioti-
tov, dokonca s povodnym identickym ob-
sahom K a Ar, ale s réznym stupriom chlo-
ritizacie moéze vytvorif pseudoizochronu
s kladnym interceptom, zdanlivo indikujuc
prebytok argonu. Jej sklon nemd ziaden
vekovy vyznam a zavisi od pomeru rych-
losti uniku oboch prvkov. Tymto moze
unik argonu v urcitych pripadoch sposobit
kladny intercept izochréony, ktory podla
jednoduchého poévodného modelu Harpera
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(1970) mal byt dokazom o existencii pre-
bytku argénu. Treba zdoraznif, Ze ani izo-
chrony, ani modelové veky ciasto¢ne chlo-
ritizovanych biotitov nemaju realny vy-
znam. Podla situacie z obr. 3 bude mode-
lovy vek tym vacési, ¢im bude chloritizacia
intenzivnejsia. Podobny efekt mozno oca-
kavat pri albitizacii draselnych Zzivcov.
Z toho vyplyva, ze mineraly, v ktorych
doslo k vymene alkalii alebo uniku dras-
lika. su nevhodné na datovanie. Je to je-
den z dovodov, pre ktoré mézu celohorni-
nové vzorky granitov alebo rul vykazovat
falo$ny vek, dokonca ich modelovy vek
moze byf vyssi ako skuto¢ny vek krysta-
lizacie.

Kladny intercept, reprezentujuci izo-
chréony celkovych hornin, a teda zdanlivy
prebytok argénu, sa moze objavif nielen
pri zmenach v obsahu K, ale tieZ pri uni-
ku Ar, ak tento unik je ¢iastoény a pro-
porcionalny k jeho obsahu K (obr. 4).
Taku situaciu mozno ocakavaf, ked horni-
novy komplex je obklopeny nepriepust-
nym okolim, ktoré znemoznuje, resp. sfa-
zuje unik argénu z povodného prostredia.

oy

Obr. 4. Vznik kladného interceptu “Ar — %K
izochrony, ak unik argénu je proporcionalny
obsahu K vo vzorkach

Fig. 4. Origin of a positive “’Ar — “K inter-
cept in the case when the argon escape is
proportional to the K content of the samples
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Obr. 5. Zachytenie argénu vo vzorkach chu-
dobnych na draslik sposobuje vznik kladného
interceptu u ““Ar — %K izochrony

Fig. 5. Fixing of argon in samples with low
K content leds to positive ¥Ar — %K isochrone
intercept

Ak mineraly predstavuiu potencialne otvo-
reny izotopicky systém (vzhladom na tep-
lotu, v ktorej sa nachadzaju) a pritom su
horniny celkovo alebo ¢iastoéne uzatvore-
nymi izotopickymi systémami, vtedy argén
moze migrovat len z tych mineralov (bo-
hatych na draslik), v ktorych jeho parcial-
ny tlak je vyssi nez tlak v okoli. Dosled-
kom toho bude v tychto horninach unik
Ar z hornin proporcionalny k obsahu K.
Je to evidentné, ak prijmeme predstavu,
ze na skuto¢nu rychlost difuzie poukazuje
nielen jej koeficient, ale zavisi aj od gra-
dientu parcialneho tlaku argénu.

Opisany efekt moze byt silnejsi, ak von-
kajsi tlak prevysSuje tlak argonu v mine-
raloch, ktoré siu na K najchudobnejsie
(obr. 5). Ak mineraly budu otvorenymi
izotopickymi systémami (vzhladom na
zvySenu teplotu) a tlakovy gradient bude
rozhodovat nielen o rychlosti difuzie, ale
i o jej smere, a to naraz v tej istej hor-
nine, moze jeden mineral argon stracaf,
iny ziskavat. Moznost takychto komplika-
cii je znama v literature davno (Brewer,
1969).

Komplikdcie mozno ocakavat v K-Ar

evolucii v celohorninovych vzorkach gra-
nitového charakteru obsahujucich vela
mineralov s rozdielnym obsahom K. ale aj
rozdielnou teplotou uzatvorenia izotopic-
kého systému (v plutonickych podmien-
kach krystalizacie je aj dlhé obdobie
chladnutia, napr. v intervale teplot
200—150°, ked biotit je uz uzatvorenym
izotopickym systémom a mikroklin otvo-
renym izotopickym systémom). Ak je napr.
subor hornin zlozeny iba z biotitu a mikro-
klinu, ale s ich rozliécnym zastupenim. bude
tento subor hornin (body) na izochrono-
vom diagrame “’Ar — “K predstavovaf li-
niu spajajucu body pre tieto dva mineraly.
Pseudoizochrona v momente dosiahnutia
teploty 150 °C v ¢ase pomalého chladnutia
moze znazornif nerealne vysoky prebytok
argonu, ako i nerealne nizky vek. dokon-
ca nizsi, ako bude modelovy vek K zivca.
V celom ¢asovom intervale, v ktorom pre-
bieha ¢iastoény unik argénu z mikroklinu,
pozvolne rastu hodnoty modelového veku
celohorninovych vzoriek, ale tym pomal-
Sie, ¢im je viac K zivea v hornine. Rastie
wizochronovy vek“ aj kladny intercept. Je
preto zrejmé, zZe regresné linie, uréené pre
celohorninové vzorky. nedaju ziadnu vie-
rohodnu informaciu. Kedze su aj vysled-
kom potencialneho vplyvu mnohych fak-
torov (napr. moznostf migracie draslika),
znemoznuju dokonca identifikovat ich pri-
tomnost.

Ako vychodi z predchadzajucich uvah,
realne Ar/K pomery v mineraloch a hor-
ninach ¢asto prechadzaju omnoho zlozitej-
Sou evoluciou, nez to predpoklada mode-
lova vekova rovnica. Preto treba vysledky
K-Ar datovania plutonickych a metamor-
fovanych hornin interpretovat velmi opa-
trne, pretoze skutoény vekovy vyznam im
mozno pripisaf iba vtedy, ked su splnené
modelové podmienky. Zdoérazrniujeme, ze
jednotlivé, konvencionalne K-Ar datova-
nie nedava ziadnu moznost overenia
spravnosti modelu. Zakladnou ulohou
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K-Ar izochrénovych grafov je zistif kom-
plikdcie a v niektorych jednoduchych pri-
padoch i overif datovanie a uréenie veku
mineralov. Napriek tomu sa metoda izo-
chréon neda na ziskanie pravdivych veko-
vych informacii z analyz naruSenych izo-
topovych systémov pouzif vSeobecne. Pre-
toze situacie opisané modelmi Harpera
(1970) sa v prirode pravdepodobne vysky-
tuju menej casto ako situacie opisané mo-
delmi Rb-Sr izochrén, su K-Ar izochrény
na rozdiel od Rb-Sr izochrén skér meto-
dou kontroly vysledkov nez metédou dato-
vania.

BlizSie poznatky o citlivosti réznych
K-Ar izochrén na rézne typy naruSenia
K-Ar systému poskytuje ¢lanok Shafiqul-
laha — Damona (1974). Upozornuje, ze
komplikacie vo vyvoji K-Ar systému ne-
mozno vzdy odhalit pouzitim iba jedného
typu izochrén, hlavne pri pouziti izochron
“WAr — YK, a poukazuju na moznost kon-
Strukcie pseudoizochrén v tomto systéme.
Autori odporuc¢aju v komplikovanych pri-
padoch vysledky kontrolovat pouzitim naj-
menej dvoch typov izochron.

Celohorninové vzorky granitového a ru-
lového charakteru sa vymykaju izochréno-
vej kontrole (na rozdiel od Rb-Sr systé-
mu). Regresné linie, simulujuce izochrény,
su dosledkom funkcie ¢asu, mineralneho
zlozenia a jeho wvariabilnosti, rychlosti
chladnutia, sekundarnych mineralnych
zmien a inych vplyvov. Preto na oznade-
nie vysledkov K-Ar datovania takychto
vzoriek nemozno pouzivaf slovo ,vek®.

(Izochrénova reinterpretacia K-Ar uda-
jov z krystalinika Zapadnych Karpat bola
uverejnena v c¢lanku J. Burcharta et al.
v Geologickom zborniku ¢&. 2/1987.)
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