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UVOD

Izotopna geologija se razvila u Siroko primjenjljivu disciplinu u
geoznanostima doprinoseéi zna¢ajno u rjesavanju raznovrsnih problema od
paleontologije do petrologije.

lako je slozeni analiticki rad sa skupim instrumentarijem privilegija
malobrojnih laboratorija u bogatim zemljama, poznavanje principa i
interpretacije izotopnih podataka je neizbjezna potreba modernog geologa
koji zeli pratiti tijek razvoja geoznanosti. To zahtjeva obvezatno uvodenje
IZOTOPNE GEOLOGIJE u curriculume do- i poslije-diplomskih studija.

Gunter Faure,
Ohio, Columbus, 1977. g.



Korijeni izotopne geologije

Koliko je stara Zemlja?

.. mozda je nepristojno zahtjevati
od naSe majCice Zemlje da nam
kaze koliko je stara, no Znanost se
bez srama od vremena do vremena
zanima i trudi da otkrije veo tajne
koju ona tako ljubomorno Cuva.

Arthur Holmes, 1913.

Arthur Holmes
(1890-1965)
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Korijeni izotopne geologije

Biskup Ussher, 1650 g. Ustvrdio;
Zemlja je stvorena 4004 god. B.C. !

Znanstveni pristup temeljen na
prebrojavanju i geneologiji
biblijskih liCnosti. Podatak prisutan
u svim Engleskim Dbiblijama.
Potpuno zaustavio znanstvenu

argumentaciju u procjeni starosti.







orijeni izotopne geologije

KATASTROFIZAM VS. UNIFORMATIZAM; James Hutton iz
Skotske u knjizi Theory of the Earth, 1785.g. zagovara
uniformatizam, sporo ali trajno mijenjanje lica Zemlje u
proslosti ali i u buduénosti. Zemlja mora biti vrlo stara ali
ne bezgranic¢no....

James Hutton
(1726-1797)

Charles Lyell, 1830.g., tiska
Principles of Geology, i
konaéno se rastaje zajedno
s ostalim geolozima od
Mojsijeve price kao osnove
za procjenu starosti.
Debele naslage sedimenata
potrebuju dugo, vrio dugo
vrijeme da bi se natalozile.




Korijeni izotopne geologije

Neocekivani Napad na geoloSku logiku;
posve neocekivano proslijeduje iz polja
fizike. William Thomson alias Lord Kelvin
(1824-1907) autoritativno izraCunao starost
Zemlje na osnovi hladenja nebeskog tijela,
grijanja zraCenjem sunca, nebeskih plima i
oseka.

Zemlja ne moze biti starija od
100 milijuna godina !!!

Za iducih 50 godina geolozi su u misjoj rupi,
autoritet vrhunskog fiziCara i njegov blistavi
matematicki aparat ubrzali su geoloSke

procese, sedimenti se moraju taloziti
fantasticnom brzinom.

Kelvin 1897. nakon joS detaljnijih proracuna
tvrdi joS potkrepljenije: «Zemlja ne
moze biti starija od 40 milijuna
godina. . .»

William Thomson alias Lord Kelvin
(1824-1907)



Korijeni izotopne geologije

Ali!....1896. g. Henry Becquerel,
ironicno godinu dana ranije, otkriva
radioaktivnost kao egzotermni proces.
Prirodna radioaktivnost proizvodi
toplinu !!

Lord Kelvinovi proracuni bili su
pogresni!! Geologija konacno poc€inje
disati svojim plu¢ima.

T.C. Chamberlin je 1899. napisao:
«Fascinantna impresivnost rigorozne
matematicke analize, sa atmosferom
preciznosti 1 elegancije, ne bi nas trebala
zaslijepiti da vidimo pretpostavke uvjeta
cijelog procesa. . .».

Henry Becquerel
(1852 -1908)



Otkric¢e radioaktivnosti

1880. god. Henri Becquerel otkrio radioaktivnost,
studiraju¢i luminiscenciju uranildisulfata. Fotografska
ploCa zamotana u zaStitni fotografski papir pocrnila je
pod utjecajem zracenja.

Herojske godine

Otkrice Becquerela motiviralo je Mariju Sklodowsku
Curie da studira radioaktivnost uranske rude, pehblende.
Kemijski rad nastavlja sa svojim suprugom Pierom, u
nekoj Supt u predgradu Pariza, na 1 toni rude iz
Joachimsthala. Slijedi otkrice mnogo aktivnijih emitera
zraCenja polonija i radija. Marije Curie, nobelovka od
1903. g., uvodi naziv «radioaktivnost». Umrla je 1934.
od leukemije, 1zazvane dugotrajnim radom s
radioaktivnim materijalom.

Marie Sklodowska Curie
1867-1934



Otkric¢e radioaktivnosti

U magnetskom polju, Ernest Rutheford
1889. god. otkriva prirodu radioaktivnog
zracenja, Sto se sastoji od a, BB, 1y zraka.
o—zrake su a-Cestice il1 pozitivne heljjeve
jezgre, [B—zrake su elektroni 1 y—zrake su
elektromagnetsko zracenje.

Radioactive
sample 0

Ernest Rutheford
(1871-1937)




Otkrice radioaktivnosti

Slijede epohalna otkri¢a o strukturi atoma, 1919.
proton (Rutheford), 1932. neutron (Bothe, Joliot 1
Chadwick), kvantni model atoma (Niels Bohr),
daljni razvoj grade atoma na prinicipima kvantne
fizike (Dirac, Heisenberg, Schroedinger), otkrice
1zotopa (Richard),

Soddy predlaze 1me «izotop», «isotopes» (grc.) ili
1sto mjesto u periodnom sustavu.

Aston F.W. konstruira prvi spektrometar masa o
otkriva 212 od 287 prirodnih i1zotopa u svom
Zivotnom istrazivaCkom opusu.

Nier A.O. 1zgraduje spektrometar masa na
principima koji se koriste 1 u modernim
instrumentima.
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A freci Niér
1911 - 1994




Impakt na geologiju

Curie 1 Labord 1903. demonstriraju egzotermni efekat radioaktivnosti !!!

John Joly wuvida wveli¢inu toplinskog efekta 1 spekulira u svoj knjizi
«Radioactivity and Geology» o moguc¢em uzroku orogenetskih pokreta.

Rutheford 1 Boltwood 1905. predlazu radioaktivnost urana 1 njezin produkt
helij, kao metodu za odredivanje starosti. Prva mjerenja su dala starost 500
milijuna godina.

Lord Kelvin je pogrijeSio !!! (deset godina ranije,
tvrdio je da je Zemlja stara 40 milijuna godina).

Da se izbjegne eksplozivno su¢eljavanja Rutheford je diplomatski izjavio
na predavanju o izvoru topline u Zemlji 1904. god. u Royal Institutu, da
je Kelvin neotkriveni izvor topline u Zemlji anticipirao u svojim ranijim
radovima (lord Kelvin, u to vrijeme stari uvazavani gospodin, prespavao
je taj dio diskusije, srecom!).



Impakt na geologiju

Arthur Holmes u knjizi «The Age of
the Earth» 1913. kao 23-godiSnji
mladi¢ jadikuje kako geolozi, nakon
Sto 1h je «pomeo» Kelvin s premalom
staroS¢u, odbacuju veliku starost koju
predlazu radiometrijska mjerenja.

Prva Holmesova vremenska skala
predlaze starost 1300 mil. god.
dobivenu na arhajskim gnajsevima, a
starost b1 mogla bit1 1 ve¢a (1600
mil.god.). Ostatak Zivota Holmesova
istrazivanja ukazuju na sve vecu
starost Zemlje.

Arthur Holmes



Stabilni izotopi

Harold C. Urey otkrio deuterium
’H (izotop vodika).

Nakon sudjelovamja u 1zradi
atomske bombe u II. Svjetskom
ratu, posvecuje se frakcionaciji
stabilnth 1zotopa u prirodi, 1
predlaze mjerenje paleotemperature
pomocCu  karbonatnih  fosilnih
ljustura Skoljkasa.

Harold C. Urey
(1893-1981)



Unutrasnja grada atoma

electron

neutron
nucleus



Unutrasnja grada atoma

Veli¢ina jezgre: 10-2cm ili 104 A

Elektroni: 1/1831.1 mase protona

Neutralni atom: X p™ = Xe

Kemijska svojstva odreduje broj protona,

i grada elektronskog oblaka
Lithium atom

O MNeutron
& Proton
'e Eleztron




Nuklearna sistematika

“nuklid” - sinonim za atom Dio tablice nuklida
“nukleoni” - protoni p* 1 neutroni n° ‘

(Otkrivene 1 brojne druge elementarne Cestice)

e

Z = broj protona, “atomski broj”, redni broj

Si28 ’ Si29 | Si30

——

N= broj neutrona, «neutronski broj» A127

Z — broj protona

A =7 + N «maseni broj» B [ s

Primjer nuklida: i
Na23 __

12 C N — broj neutrona
6

6 protona, 6 elektrona, 1 12 — 6 = 6 neutrona

L , _ , Zadatak. NapiSi N, Z i A za nuklide
Izotopi - isti atomski broj (broj protona) 10Bg. 130Xg j 238
Izobari - isti maseni broj

Izotoni - isti broj neutrona



Atomska tezina

12C ima 6 protona i 6 neutrona = 12 subatomskih ¢estica sa zamjetljivom masom
12C =12.000000 jam (jedinica atomske mase, engl. atomic mass units, amu)

1 mol 2C 12.000000 g, 1 mol =6.022 x 10?3 atoma

Atomska tezina (masa) je relativna vrijednost prema 2C

Jedinica atomske mase (jam), atomic mass unit (amu) = 1/12 12C

atomska tezina (masa) klora = 35.4526 amu

SCI(75.77%) = 35x0.7577 =26.4958 | _
YIC1 (2423 %) = 37x0.2423 = 8.9568

=35.4526
Suma mase nukleona manja je od mase jezgre za
energiju vezivanja (binding energy)
Einsteinova relacija energija — tvar:

Ejy (energija vezivanja) = AM c?

AM = defekt mase

?Al Eg (energija vezivanja) po nukleonu aluminija je 8.332 MeV !

Zadatak. Odredi energiju vezanja po nukleonu %6Fe (55,934934)



Tipovi radioaktivhog raspada

o-raspad kaptiranje elektrona
| R o
Alpha .
Particle ‘
=> \ . .
[#] @
Am-241 Np-237 Be-7 Li-7
B-raspad y-raspad

° ° / ® ©
lectron
®»® | P
. (Gamma Particle)

H-3 He-3 He-3 He-3




Radioaktivni raspad | rast

Brzina radioaktivhog raspada Raspad radioaktivnih roditelja
u stabilnu djecu
an N 1
h EOO —N, =N Oe—/ﬁl/z T, o~ poluvrijeme raspada
L — konstanta radioaktivnog raspada
— d_N = N 1 D - djeca izotopi
dt Inl — |==AT D* — radiogena djeca izotopi
) 12 N - roditelji izotopi
dN
- [ =4[t
dt ln(2) = AT,
~InN=4t+C o
-At — In2 — 09693 3 Daughter Isotope
N=N,e T, = = 9
0 A A £
D=N,—N % ol )
=
D™= No - Ny E 174
3 118 / Parent Isotope
D= N, (1- e%) = Y .
1 2 3 4
D'= NeM_ N = N(eﬂt ) 1) Time (half-lives)
Zadatak.

D =D, + N(e* - 1)




Masena spektrometrua

Principi masene spektrometrije | ) Ve it
E — kineti¢ka energija . st
V - napon
E = eXV=1/2 mV2 Vv — brzina
m — masa izotopa
2eV r — radijus zakrivljenosti putanje iona _
V= ? B - jakost magnetskog polja
2
BeV =m— | | ion beam
' | = Analizator
2.2 2 i
2eV B | source (magnetski)
onizacija
m m> :
m 22
e 2V

lighter atom o ‘. hea\nr-_lrr atv:IJm
143,95 |mV or molecule § OFIoISCUls
e

ion detectors U

UU Detektor
roo\/a masses { 44 45 46



Masena spektrometrija

Razdvajanje masa centrifugalnom silom

Z. / Q!
Centrifugalna sila %\ )
< ‘

v,
O




Spektar masa stroncijevih izotopa
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