


K-Ar datiranje

Najranija istrazivanja vezana uz datiranje paleomagnetizma i magnetskog
reverzibiliteta u bazaltima srednjo-oceanskih grebena.

Kalij

- I. grupa alkalnih elemenata (Li, Na, K, Rb, Cs)

- jedan od osam najrasprostranjenijih elemenata na Zemlji.
Datiranje: od 2 do 4500 milijuna godina
Minerali pogodni za K-Ar datiranje: Amfibol, biotit, flogopit i dr.
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K-Ar datiranje

Amfibol

Table 9.2 Common Rock-forming Minerals Suitable for Dating by the
K-Ar Method

ROCK TYPE

VOLCANIC PLUTONIC METAMORPHIC SEDIMENTARY

Feldspars
Sanidine
Anorthoclase
Plagioclase

Felsdpathoids
Leucite X
Nepheline b x

Mica
Biotite ®
Phlogopite
Muscovite
Lepidolite
Glauconite %

Amphibole
Hornblende ®

Pyroxene x

®

RO®

x® ®
/R®

X ®
@

Whole rock

From Potassium-Argon Dating: Principles. Techniques and Applications by G. Brent
Dalrymple and Marvin A. Lanphere. W. H. Freeman and Company. Copyright © 1969.
Key: ® = often useful; x = sometimes useful.



Principi metode K-Ar datiranja
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WA r*+ W0Cq¥*= 40K (eM-1)

A=A+ Ay

A= sveukupna konst. raspada (5.305 x 10-10y-1)
A.=elektronsko kaptiranje (0.585 x 10-10 y-1)
kB=beta-raspad (4.72 x 10-10y-1)

O+ 0

Table 9.1 Isotopic Abundances of the
Naturally Occurring Isotopes of
Potassium, Argon, and Calcium

I[SOTOPE ABUNDANCE, 9%,

Potassium
K 93.08
WK 0.0119
K 6.91

Argon (atmospheric)
Ar  0.337
¥Ar  0.063
YA 99.60

Calcium
*0Ca 96.94
*20a  0.65
*3Ca  0.14
“4Ca  2.08
Ca  0.003
“Ca  0.19

The isotopic abundances of potassium and ar-
gon are from Nier (1950) and those of caleium
from Holden and Walker (1972).



Principi metode K-Ar datiranja
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Excess argon («usvojeni argon»)
Argon mozZe biti usvojeni u t = 0, ili u neko drugo vrijeme.

t=1/A In [Ar*/K (WA, )+ 1]

Vrijednost za t je 1spravna ako:

eAko se “°Ar* ne gubi iz minerala ili ne dodaje mineralu iz vana (Kkristalna resSetka mora biti
zatvorena za 40Ar*)

¢4 0Ar* se mora korigirati za 4° Ar atmosferski dodatak pridodan tijekom analitickog rada



Analitika

Taljenje uzorka u molibdenskoj epruveti,
ekstrakcija plinova CO,, N, , O, , itd.

l

Maseni spektrometar, mjere se omjeri
WOAr/38Ar, 38Ar/3°Ar

40Ar - izotopno razredenje (isotope dilution)
38 Ar — spike (ubaceni standard u poznatoj
kolicini)

* -

Noble gas spectrometd?

area unaffected
by Ar diffussion
and fractures

atmospheric
Ar diffusion micro-
\ /ractures

atmospheric 4
ar diffusion 0 atmospheric

A diffusion

atmospheric
Ardiffusion Ar

atmaspheric
Ardiffusion i

atmospheric
Ar diffusion

K se mjeri plamenom fotometrijom (AAS,
NAA)
Plamena fotometrija (AAS, NAA)
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Gubitak ili dobitak Ar iz minerala

POGRESKE U ODREPIVANJU STAROSTI MINERALA ILI STIJENA
eGeometrija kristalne resetke nepogodna za ¢uvanje Ar
eMetamorfizam istjeruje Ar
eKemijsko trosenje ili hidrotermalne alteracije (naro€ito utjecu na K)
eMehaniCko razaranje minerala, radioaktivno razaranje (fisioni tragovi)
eUdarni valovi, loSa priprema uzorka (pretjerano drobljenje)
eDevitrifikacija stakla
eNeki minerali preferiraju «usvojeni» argon (excess), beril, kordijerit, turmalin

e«Usvojenjex je Cesto tijekom regionalnog metamorfizma, stvaranja pegmatita,
kimberlita, kod bazaltnih izljeva pod dubokim morem

e (opcenito uz visoke pritiske 1 prisutnost volatila)

ebogatsvo fluidnih inkluzija



Pogreske u odredlvanju starosti minerala ili stijena

Neki minerali u

pegmatitima preferiraju
«usvojeni» argon zbog
visokog pritiska volatila:
berll kOI’deerIt turmalin

GOIA [SOHIG FOGKY

Bazaltni izljevi (pillow lave) pod dubokim
morem usvajaju argon (excess Ar) zbog
povecanog isplinjavanja plasta



Magneto-stratigrafija
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Zemljino magnetsko polje
nastaje kretanjem
rastaljenog vanjskog dijela
jezgre.




Magneto-stratigrafija

Reverzibilnost polariteta zemljinog magnetskog
polja je vremenski nepredvidiva pojava.

Razlikuju se «<Epohe» i «Dogadaji»

Ritt valley
at ridge crest
Region of nermally
\ magnetized dikes
QOceanic crust

Upper mantle

A Time of normal magnetism

Reversely magnetized dikes

B Time of reverse magnetism

Normally magnetized dikes

C Time of normal magnetism

Magnetic epochs

0.0

Brunhes

<«— Magnetic event

1.0 4
Matuyama
2.0
30 Gauss
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Magneto-stratiarafiia

Sirom Svijeta nalaze se
prostrane vrlo debele
akumulacije tokova baza-
Itnih lava.

Bazaltne provincije su
Siberian Traps (~248 Ma),
Karoo (~183 Ma), Parana
(~132 Ma) i Deccan (~66
Ma), s otprilike 2x106 km3
lave. Lava je izlazila iz
pukotina u koli¢ini od 1-2
km3 na godinu (50x% vise
nego na Hawaiima). To su
najveci vulkanski dogadaji
na Zemlji.

Paleomagnetizam
bazaltnih izljeva na kopnu
posluzio za konstrukciju
magnetostratigrafskih
ljestvica.

Rift valley at ridge crest

Age {millions of years ago) i

/

1em/yr / iem/iyr |/
Normally Reversely
10 Kilometers magnetized magnetized
dikes dikes

il

Correlation of magnetic anomalies with magnetic reversals allows
anomalies to be dated. Magnetic anomalies can therefore be used
to predict the age of the sea floor and to measure the rate of sea-
floor spreading (plate motion).
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Temperatura blokiranja
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Primjer 1:

30000 m

Temperatura blokiranjaje temperatura
ispod koje mineral uspjesno ¢uva Ar $to u
njemu nastaje radioaktivnim raspadom
WK,

Difuzija Ar iz minerala postaje
zanemarivo mala.

Neke temperature blokiranja:

Hornblenda 650 °C
Biotit 375 °C
K-feldspat 230 °C
Plagioklas 175 °C

K-Ar vrijednost «prividne» (appearent) starosti minerala

e L'-,F % hornblende, biotita i feldspata u gnajsevima Idaho Spring
. .. formacije u Front Rangeu u Coloradu (starost 1350 do 1400

mil.god., regionalni metamorfizam). Eldora intruzivna,
granitska doma je stara 55 mil.god.



Temperatura blokiranja
Metamorfni veo
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\\{n Maflc lees
Pt rNormaI Faults

: - Mafic Volcanics,
Anorthosite, Graﬁate
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Karlstrom, K.E. et al., 1999

Grenvillski orogen, Kanada

Grenville migmatiti



Temperatura blokiranja
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Primjer 2:

brzina uzdizanja

Prividna starost metamorfnih Grenvill terena , — metamorfnog terena

300°C -
400°C-
500°C T

600°C ~ T
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700°C g
2
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prividna starost 2 <prividna starost 1

Objasnjenje: «Starije» stijene su ranije
proSle kroz «temperaturu blokiranja» pa su
nakupile viSe argona i racunski postigle vecu
«prividnu» starost.

Datiranje gnajseva u Grenvilleskoj provinciji
u Kanadi (Grenvillski orogen 950 mil.god.)
pokazuje porast «prividne» starosti od

istoka prema zapadu (izolinije starosti).

(t =1/ % In [*Ar/K (M/A, ) + 1])




Prekambrijska vremensk

........

Geological Survey of Canada u
ranim 70-tim proSlog stoljeca
inicirao datiranje biotita i muskovita
u magmatskim i metamorfnim
stijenama, na kanadskom Stitu, da
se ustanove glavni orogenetski LR
dogadaiji. N

oo

Anorthosite bodies
Purans compoyed almoss
eritirely of pligicelise

[l

Kenoran foldbelts
Deformed 2,302,600 m.y. ago

Basement igneous and
metamorphic complexes

Grrenville foldbelt
Dleforrmmed S80-1,000 m. v, oo

Hudsonian foldbelts
Diefirrmed 1ot 820 m, v, age



Datiranje orogeneze

Jungfrau, Svicarska

(4000 m) Prividne K-Ar starosti u orogenetskim

Orogeneza u nekom terenu terenima najCeScCe biljeze znacCajne
(Stockwell, 1972), je glavno metamorfne ili strukturne zapise, ali u
boranje praceno regionalnim fazi uzdizanja (temperatura hladenja)
metamorfizmom i intruzijom a to je obicho iza glavne faze
granita. Prema TuzoWilsonu orogeneze (u Dinaridima to je alpski
(1960s) to je faza kolizije. gornjo-kredni metamorfizam).







4OAr/39Ar metoda datiranja

K-Ar metoda je bazirana na pretpostavci da je radiogeni 4°Ar* saCuvan u reSetci
minerala, tj. da je po cijelom volumenu kristala odnos K/Ar stalan.

Muskovit, KAI,(SI;Al)O,4(0OH),
t, =1/ In [4OAr* 4K (1/1, ) + 1]

t1 predstavlju pravu starost termalnog dogadaja ili starost
minerala

Gubitkom 40Ar* na rubovima kristala snizava se koli¢ina
40Ar* u cijelom mineralu.

t =1/ In [oar/*OK (10, ) + 1]

t, = netoéno vrijeme !! t,<t,



40Ar/39Ar metoda datiranja

Pitanje:
Kako
konstantnosti
uzorku ?

Odgovor:
Osigurati

problem kontrole

K/Ar po

rijesiti
cijelom

pracenje
procesa

konstantno

K/Ar

odnosa
mjerenja.

tijekom

Pitanje:

Na koji na¢in???

Odgovor:

Pretvoriti 3°K u 3%Ar i zatim pratiti
kontinurano odnos 40Ar/3%Ar tijekom
zagrijavanja uzorka.

Pitanje:
Kako to postic¢i???

200

100

50
404;
3OAr

20

10

4]

- I =
-14.0
- 430
B -12.0
Best ft curve
- 1.0
s
r 405
1
0 05 1.0

Fractior of 39Ar released

Apparent K-Ar age, Byr



Postupak pretvaranja *°K u 3°Ar

ZracCenje uzorka brzim i termalnin neutronima u nuklearnom
reaktoru.

YK — PAr B-raspéd....-—)”K (T,,=269god.) (to mozemo zanemariti!!)
(Prirodni odnos K-izotopa: 3K 93:1%, 4°K 0.01%, 4K 6.91%)

Komentar: Poznati 3Ar znadi poznati 3K odnosne ¥K!

Jednadzba \\

WAY/36Ar = (“OAr/3%Ar)

b

se pretvara u: \

WAY/36Ar = (“OAr/3%Ar)

no¢

+ [(Ae/Ay) 40K/36Ar(eM 1)]

+ YA/ AL g (eM-1)

po¢

J = mjerna konstanta, odredena uvjetima u reaktoru pomocu standarda (poznata starost t_ ) —
monitora toka

J = ehm—1/(40A p*/39A )

A=5.305x 1010y




Odredivanje atmosferskog argona 40Ar .. <forski

Uvjeti da mjerenje uspije su da je:

esav YAr radiogeni i atmosferski

eizraCunat utjecaj atmosferskog 4°Ar mjerenjem
atmosferskog 3°Ar

esav 30Ar atmosferski

e sav °Ar nastao zracenjem 3°K

Korekcija radiogenog 4’ Ar*

za vrijednost atmosferskog 4°Ar

area unaffected
atrmospheric by Ar diffussion
ar diffusion and fractures

atmospheric

Ar diffusion atmospheric

A diffusion

atmospheric A
atmospheric A diffusion r
Ar diffusion 2

atmospheric
Ar diffusion

radiogeni atmosferski
40 A +% —40 _40 —40 _ 36
Ar radiogeni Armj ereni Aratmosferski Armj ereni 295.5 Aratmosferski
ukupni

Opaska:
prirodni odnos Ar-izotopa u atmosferi; A iogen
36Ar 0.34%, 38Ar 0.06%, 4°Ar 99.6%
40Ar/36Ar =295.5

40Aratmosfer5ki=295!5 36Aratn1osferski

40
Aratmosferski
*Ar
“Ar

A




Vremenska jednadzba

t = 1/A In[(4OAr*/33Ar) J +1]

Stupnjevito (step-wise) grijanje
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Fractior of 3%Ar released Cummulative 9% 39 Ar released



Vremenska jednadzba

500
480
460 H

440 [T

Avce, Ma

© 420 T |
“plateau” daje pouzdanu
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_ : viSe-temperaturni koraci
ukazuju na gubitak 4°Ar*

daju pouzdani odnos 4CAr*/3°Ar



Primjena lasera u Ar-Ar datiranju

Mirror
Ti sponge — =
gelter
Beam expander
Pyr Laser
= i & head
= sample
To cold Irap holder
and mass ~1em
spectrometer

laser spot

2800

®
=1

_—

Apparent age, Myr
[ %
S
o
1

h—\ Laser spot

I ] 1 L | L} L I

I 1 1 1

Distance across grain, mm

Apparent age, Myr
S

:

1 LI Li | T | 1 !

Step heating
Conventional, 2446 +!- 11 Myr

\
\

Laser single gran
2428 +/- 11 Myr

0.5
Fraction of 29Ar released



4OAr/3°Ar Dating into the Historical Realm:
Calibration Against Pliny the Younger

P. R. Renne,” W. D. Sharp, A. L. Deino, G. Orsi, L. Civetta

Laser incremental heating of sanidine from the pumice deposited by the Plinian eruption
of Vesuvius in 79 A.D. yielded a “CAr/*®Ar isochron age of 1925 + 94 years ago. Close
agreement with the Gregorian calendar-based age of 1918 years ago demonstrates that
the “°Ar/*°Ar method can be reliably extended into the temporal range of recorded §
history. Excess “%Ar is present in the sanidine in concentrations that would cause
significant errors if ignored in dating Holocene samples.

A ', 1 i ' 1 1 [

Fig. 1. Isctope correla-

tion diagram showing 3.6 _ I
- : Atmosph

isochron obtained by re- g 4] " OSPIENC argon

gression of 46 analyses. 40AP0A) = 306.9 +1.3

The inset shows detail of 3.21 < ( )i

13 analyses with the
lowest 2%Ar/CAr. The
mean of five olivine anal-
yses is shown on the
SEAr/4CAr axis of the inset
with error bars, labeled
OL. OL data are not in-
cluded in the regression.
Trapped component
[(4CAr/8Ar)] is shown by

36Ar/0Ar 102

bold arrow. e By

. . T Age = 1925 £ 94 years
1.6- 0 0.010 0.020 W
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Metamorfiti Marble Mts. Californija

gubitak (difuzija) Ar na rubovima

gnajs, 1450 Ma (Rb/Sr)

biotit, 1350 Ma (Ar/Ar)
1150 Ma (K/Ar)
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Dijabaz u granitima LibEgi[= (zgp Iim;.

Usvajanje Ar (excess Ar) f‘_;

eDijabaz intrudirao u stari granitski
fundament u mezozojsko vrijeme u Liberiji
(2700-3400 Ma).

oK/Ar metoda dala neprihvatljivo visoku
vrijednost za dijabaz od 853126 Ma.
eAr/Ar metoda ukazala na visoku
vrijednost usvojenog argona (excess
argona) tijekom intruzije.

ePlato vrijednost neprihvatljiva zbog
nejasne interpretacije cijele krivulje
spektra.
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