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NUKLEARNA GEOLOGIJA 

Kad su izolirani ill umjetno priredeni prvi izotopi kemijskih ele­
menata, pocela je relativno brzo i njihova primjena u biokemiji i medi­
cini. Danas pomocu izotopa mozemo da razjasnimo mnoge kemijske pro­
cese, koji se zbivaju u organizmu, a i njihova je medicinska upotreba 
svakim danom veea. u geologiji, premda je tu primjena izotopa pocela 
vee vrlo rano, stalo se na tom podrucju intenzivnije raditi tek u najnovije 
vrijeme. Medutim vec u tom kratkom roku ucinjeno je neobieno mnogo. 
IZa5la su dva prikaza primjene izotopa u geologiji, prvi od K. RANKAME 
(1954 b), a drugi od H. FAULA (1954). RANKAMA, koji daje prvi biblio­
grafiju te stroke, citira 1124 publikacije, a taj je broj do danas znatno 
porastao. 

N ajstarija i do danas najbolje razradena primjena izotopa na geo­
loske problerne je odredivanje starosti eruptivnog kamenja, koje se 
osniva na radioaktivnom raspadanju urana i torija, pri eemu kao posto­
jani i inaktivni produkti nastaju helij i olovo prema formuli 

u2ss ~ 8 He' + Pbm 
Th2s2 ~ 6 He'+ Pb2os 

Radioaktivno raspadanje urana i torija poCinje onog momenta, kad 
su njihovi atomi stvoreni. Da · bi se iz tog raspadanja mogla izracunati 
starost nekog eruptivnog kamena, mi moramo da uCinimo jednu pred­
postavku, a fo je, da se u casu kristalizacije tog kamena iz magme uran 
i torij u svojim mineralima izlucili cisti i bez primjesa produkata njiho­
vog radioaktivnog raspadanja. Tu predposiavku mozemo uCiniti, jer uran 
i torij s jedne strane, a helij i olovo kao konaCni produkti njihovog radio­
aktivnog raspadanja s druge imadu potpuno razliCit ·geokemijski karakter 
i kod kristalizacije ulaze u razlicite minerale. Vidjet eemo medutim 
kasnije, da ta predpostavka vrijedi samo pribli:Zno. Od casa kristalizacije 
nastavlja se radioaktivno raspadanje i mi iz omjera preostalog urana i 
torija i novostvorenog helija i olova mozemo izracunati, koje je vrijeme 
pro§lo od casa, kad je kamen iskristalizirao pa do. dana8njeg dana. 

Da bi tu velicinu mogli izracunati, potrebno nam je poznavati jednu 
za radioaktivne tvari karakteristicnu veliCinu, naime poluvrijeme njiho­
vog radioaktivnog raspadanja (T) t. j. ono vrijeme, koje je potrebno, da 
se .od jednog grama doticne tvari raspadne polovica. To je vrijeme za ra­
?liCite tvari vrlo razlicito, pa ide od jedne miljuntine sekunde do mnogo 
miljarda godina. Za uran i torij poluvrijeme raspadanja izna§a: 

Uran . . . . . . 4.51 X 109 godina 
Torij . . . . . . . . . . 1.39 X 1010 godina 
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Postepeno raspadanje urana i stvaranje produkata njegovog radio­
aktivnog raspadanja prikazuje krivulja na sl.1. Slicnu krivulju dobivamo 
za torij. 
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Sl. 1. Radioaktivno raspadnje urana, te stvarnje olova i heHja. 

Na osnovu tih krivulja mozemo izracunati starost, ako su narn poz­
nate kolicine urana i torija, te helija i olova. Mi naime mozemo odrediti 
ili helij ill olovo, pa onda dobivamo dvije metode: helijevu i olovnu. 
. Helijevu metodu predlozio je R. J. STRUTT (LORD RAYLEIGH) 
vee g. 1908 (1908, 1910 a, b). On je upozorio, da se iz omjera izmedu he­
lija, te urana i torija moze da izraeuna geoloska starost nekog minerala. 
Prva istraZivanja, koja je izvrSio sa fosilnim kostima i konkrecijama nisu 
dala pozitivnog rezultata, a jednako ni ispitivanje vapnenca. Naprotiv je 
odrec1ivanje tog omjera u zeljeznom oksidu i karbonatu dalo ikod geoloSko 
starijih uzoraka zamjetljivo vece vrijednosti. 
. Pri tom se helij odreduje tako, da se sitno u prah smrvljen uzorak 
tali sa cetverostrukom kolicinom smjese kalijeva i natrijeva karbonata, 
kojoj je dodano ne8to borne kiseline, u platinenom aparatu, a plinovi, 
koji se razvijaju, vode se najprije kroz dvije natronovim vapnom na­
punjene U-cijevi, da se odstrani ugljikov dioksid, a zatim preko uiarenog 
magnezija (radi vezanja kisika i dusika) u- evakuiranu graduiranu sta­
klenu kapilaru, u kojoj se izmjeri volumen helija. 

Kako je odredivanje malih kolicrna helija skopcano sa velikim eks­
perimentalnim poteskocama, izradili su W. CHLOPIN i A. LUKASUK 
(1926) metodu za odredivanje malih kolicina helija, kakove se javljaju 
u mineralima Princip je metode, da se plinska smjesa izolirana iz mi­
nerala vodi preko ugljena priredenog iz kokosovih oraha i hladeno.g 
tekucim zrakom, koji apsorbira sve plinove osim helija i neona. Ostatak 
se plina ispita spektrografski na Ciste>Cu i odredi mu se volum u gradu­
iranoj cjevcici razdijeljenoj na 1/100 ccm. Kako je u mineralima sadl'Zaj 
na neonu redovno neznatan, moze se on kod tog ispitivanja i da zanemari. 
Ovom se metodom mogu u 200 ccm plinske smjese da odrede jos kolicine 
od 0,0005 O/o He. F. A. PANETH i K. PETTERS (1926) vode helij izoliran 
pomocu ugljena hladenog tekucim zrakom, te nakon oksidacije u njemu 
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eventualno sadl'Zanog vodika pomoeu kisika na poroznom paladiju ill 
platini, u kapilaru promjera 0,1 mm bez elektroda, ali omotanu Zicom, 
koja sluii kao elektroda i u kojoj strujom visoke napetosti izazivlju svi-

. jetljenje te helij odreduju spektrometrijski upotrebivsi u tu svrhu crtu 
kod 5016 A. Na taj se :nacin mogu odrooiti jo8 koliCine helija od 10- s 
ccm. Drugu metodu, kod koje se mjeri tlak smjese helija i neona osjet­
ljivim. manometrom !pO PIRANI-ju i koja dopU.Sta jos odredivanje koliCina 
helija od 7 X 1(}--9 ccm, opisali su F. A. PANETH i W. D. URRY (1931) 
i A. HOLMES te F. A. PANETH (1936). Metoda, koja je tako jednostavna 
u principu, zahtijeva medutim vrlo zamr8enu aparaturu, pa danas pos­
toji samo nekoliko mjesta u svijetu, gdje se mogu mjeriti ovoliko male 
kolicine helija. F. A PANETH (1953) prikazao je dosad najsavrseniji ure­
daj, koji se nalazi na sveuCilistu u Durhamu (Engleska). 

Kod helijeve metode imademo znatan izvor pogreske u cinjenici, sto 
radioaktivnim raspadanjem nastali helij stoje u kristalnoj mrcii rninerala 
pod znatnirn tlakom, osobito kod starijih minerala bogatih na uranu i 
toriju. Tako ce cist uranov mineral star 100 milijuna godina u lccm sadr­
favati 100 ccrn radiogenog helija, sto odgovara tlaku od oko stotinu at­
mosfera. Kod starijih minerala bit ce taj tlak jos i veei. Zbog toga difu­
zijom moraju nastati gubiei helija, a time ee i starost dotienog rru-
nerala ispasti manja, nego sto u stvari jest. · 

Gubitak na heliju kod radioaktivnih minerala opazio je vec R. J. 
STRUIT (1909), koji je na5ao, da je taj gubitak kod uzoraka fuvanih u 
laboratoriju cak i kod obicne temperature i tlaka znatno veei, nego sto 
je prirast na heliju nastao radioaktivnim raspadanjem urana i torija i 
zakljucuje, da se helij moze da nagomilava u radioaktivnim tvarima 
samo u ve¢im dubinama, gdje one nisu izlozene utjecaju atmosferskih 
faktora. N. B. KEEVIL (1941 a), koji je tome pitanju posvetio naroeitu 
pafoju, nasao je, da tom metodom dobivena starost izna5a tek 25 - 50 °/o 
prave starosti. Pri tom. su gubici najveCi kod glinenaca, a najmanji kod 
magnetita. Ali u nekim slueajevima on je na5ao, da neki minerali sadrle 
helija i znatno vise, nego bi to prema njihovoj starosti mogli da oceku­
jemo. Razlog toj pojavi vidjet eemo odmah. Kao svoj konacni sud N. B . 

. KEF;VIL (1941 b) kaie za helijevu rnetodu, da se promjenljive razlike 
izrnedu starosti odredene !pO helijevoj metodi i one, koju rnoramo oee­
kivati iz geoloskih odnosa svode na gubitak na heliju, koji je za 
svaki mineral i za svaki kamen razlicit. On prema tome drZi, da je 
helijeva metoda u obliku, kako se sada · izvodi, nepouzdana kod odredi­
vanja geoloske starosti. Do slicnih rezultata dosli su i P. M. HURLEY i 
C. GOODMAN (1941). I oni su nasli, da su od svih rninerala gubici na 
heliju jos najmanji kod magnetita. 

lspitujuCi sadriaj na heliju u cirkonima na5li su P. M. HURLEY, 
E. S. LARSEN Jr. i D. GOTTFRIED (1956) u cirkonima sa Ceylona, da . 
im saddaj na heliju relativno pada, sto je veea koncentracija radioaktiv­
nih tvari ~ cirkonu i sto SU kristali cirkona jace metamiktni. Dok srednja 
starost ovih cirkona po olovnoj metodi iznosi 600 milijuna godina, po 
helijevoj metodi ona iznasa samo 466 milijuna godina (77 °/& vrijednosti 
dobivene olovnorn metodom), a uz to su razlike medu pojedinim vrijed­
nostima vrlo velike (495 - 138 rnilijuna godina). I kod znatno mladih 
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cirkona juine Kalifornije, Sierra Nevade i Idaha iznosi razlika izmedu 
starosti odredene po olovnoj metodi (105 milijuna godina) i one po heli;. 
jevoj metodi (prosjeeno 73 milijuna godina) 70 %, ali se pojedine vrijed­
nosti (83 - 63 milijuna godina) bolje slliZu. Vrlo stari (1000 milijuna 
godina po olovnoj metodi), ali slabo radioaktivni cirkoni iz Ontarija 
(Canada) pokazuju prosjeenu starost po helijevoj metodi 737 milijuna 
godina (73 41/o od starosti odredene po olovnoj metodi) i relativno do bro 
podudaranje · izmedu pojedinih vrijednosti (770 - 700 milijuna godina). 
lz ovih se istra2ivanja vidi, da kristali cirkona u svakom slueaju gwbe 
helij, .ali da je gubitak veei tamo, gdje je kristalna mrefa ostecena radio­
aktivnim djelovanjem. 

Drugi izvor pogreske kod helijeve metode je primjesa lagljeg izotopa 
helija He3, koji u zemljinoj kori i u atmosferi moze nastati i iZ drugih 
t-lemenata, a ne samo iz urana i torija (K. I. MAYNE 1956). On u ~emlji­
rtoj kori n.astaje iz litija nuklearnom reakcijorri. 

Li8 (n, a) H3 

Neutroni nastaju kod spontanog cijepanja uranove jezgre, te kod (a, n) 
reakcija sa lakim elementima zemljine kore. Nuklearnqm reakcijom 
nastaje najprije te5ki vodikov izotop H 3 (tritij), koji je radioaktivan sa 
poluvremenom raspadanja od 12.46 godina, pa uz emisiju ,8-cestica pre­
lazi u He8• Na ovaj naCin nastaje medutim malo helija i to u prvom 
redu u litijevim mineralima. Prirodan litij sadtiaje litijeva izotopa I.JS 
7,30 6/o. Mnogo vise lagljeg helijevog izotopa He3 nastaje u gornjim slo­
jevima atmosfere pod utjecajem ultravioletnog svijetla i kozmickih zraka 
nuklearnom reakcijom 

Ni' (n, H3) c11 
Taj izvor pogreske pronaden je kod ispitivanja starosti meteorita. 

koji su na svom putu kroz svemir osobito izlozeni kozmickim zrakama. 
W. J. ARROL, R. B. JACOBI i F . A. P ANETH (1942) ispitivali su starost 
meteorita helijevom metodom, pa su na5li u nekim slucajevima vrlo vi­
soke vrijednosti 56 100 - 7 600 milijuna godina), sto cini znatno vise, 
nego sadanja vrijednost za starost sun~ariog sustava, pa se za njih pred­
postavljalo ekstrasolarilo podrijetlo. Novija istrazivanja (F. A. PANETH, 
P. REASBECK i K. I. MAYNE 1953) pokazala su medutim, da ·su te vi­
soke vrijednosti nastale tako, sto su radiogenom heliju He' nastalom 
radioaktivnim raspadanjem urana i torija bile primijesane veee ili manje 
kolicine lagljeg izotopa helija Hell, koji je nastao na drugi naCin. Pri tome 
kolicina lagljeg izotopa· opada prema sredistu meteorita. 

Odredivanje starosti meteorita iz omjera olovnih izotopa dalo je u 
svim slueajevima jednake vrijednosti, koje se podudaraju sa staroseu zem­
lje (4 550 milijuna godina) (C. PATTERSON 1956). Slienu vrijednost 
(4 400 milijuna godina) dalo je i odredivanje starosti meteorita po argo­
novoj metodi iz omjera A4•/K48 (S. THOMPSON i K. MAYNE 1955). 

B. B. BOLTWOOD (1907) predlozio je prvi olovnu metodu i poka­
zao na osnovu 1POdataka iz literature, da je u nepromijenjenim primarnini 
mineralima iste starosti omjer Pb/U stalan, i da taj omjer sa staro§cu uz­
orka raste. Iz toga on zakljueuje, da je olovo konaCni produkat radio-
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aktivnog raspadanja urana i da se iz omjera Pb/U moze izracunati geo­
l~ka starost minerala. Racunom na8ao je za razne uzorke vrijednosti, . 
koje su varirale od 410 do 2 200 milijuna godina. 

Kako tijekom vremena u mineralima, u kojima se odreduje geoloska 
starost, zbog rastrosivanja mogu da nastanu gubici na pojedinim sasto­
jinama, nastaju i kod olovne metode izvjesne nesigumosti, na sto je upo-· 
zorio vee F. ZAMBONINI (1911). Da ispita utjecaj rastrosivanja, podvrgao 
je E. FOYN (1937) kleveit i brogerit umjetnom starenju zagrijavanjem u 
autoklavu .sa malo vode, pa je na8ao, da je kod kleveita prefao trag ura-· 
na u otopinu, doeim otopina nije sadrlavala ni olova, ni torija, dok se 
kod brogerita nije moglo opaziti nikakovo rastrosivanje. Posto gubitak: 
na uranu, koji je tako eksperimentalno utvrden za kleveit, moze nastati 
i prirodnim rastrosivanjem, poveeaje se time omjer Pb/U, a prema tome 
i prividna geoloska starost minerala. H. V. ELLSWORTH (1930) mogao 
je doista na jednom uzorku uraninita iz Canade utvrditi postepeno smanji­
vanje sadrlaja na uranu i porast omjera Pb/U od sredine prema povrsini 
uzorka. Do slicnih rezultata dosao je i J. HOFFMANN (1939), koji je 
u rastrosenom granitu iz okolice Karlovyh Vary nallao manje urana, nego 
u svjezim uzorcima. Kod rastrosbe krunenja, koje sadriaje uranove mine­
rale, tope se oni, zbog svojih fizikalnih i kemijskih svojstava, vrlo brzo. 
Prva je faza mehanicko usitnjavanje, kojeg u stopu prati kemijsko ota­
panje. Tako se u sedimentima, koji nastaju rastrosivanjem na uranu re-­
Iativno bogatog kamenja, uran cesto javlja samo u tragovima (C. F . 
DAVIDSON 1952). F . W. FREISE (1937) spominje, da se odbaceni komadi 
uranovog smolinca iz pegmatitnih nalaziSta kod Serra de Itiuba u Bra-· 
ziliji trose vrlo brzo i da komadi veliki kao saka nestaju za 8 - 9 mje­
seci.. F. PEIXOTO i D. GUIMARAES (1953) na8li su takoder, da se sadrfaj 
na uranu rastrosbom uranovih ruda smanjuje, a da sadriaj na olovu .rela­
tivno ·raste. 

Na jedan drugi izvor pogreske kod odredivanja starosti po olovnoj 
metodi, koji djeluje u protivnom smjeru, upozorio je F. E. WICKMAN 
(1942). U sva tri radioaktivna niza (uranovom, torijevom i aktinijevom) 
dolazi po jedan plin01Viti aan: radon sa poluvremenom ra5padanja T = 
= 3.825 dana, toron sa poluvremenom raspadanja T = 54,5 sekunde i 
aktinon sa poluvremenom raspadanja T = 3,9 sekunde. Zbog .toga postoji' 
moguenost, da difuzijom tih plinova nastaju gubici, pa ce odredena sta­
rost ispasti manja od stvame. Ta mogucnost postoji naro~ito kod radona, 
kod koga je radi · duljeg trajanja zivota mogufoost gubitka radi difuzije 
mnogo veca, nego kod torona i aktinona. Razlike mogu biti dosta znatne. 
Tako je A. 0 . NIER (1939) na8ao kod svedskog arhajskog ugljena (kolm) 
po olovnoj metodi starost od 388 milijuna godina, a iz omjera olovnih 
izotopa nastalih radioaktivnim raspadanjem aktinija i urana Pb!07/Pb!08 ' 

770 milijuna godina. Prava starost je 442 milijuna godina dok gubitak 
nastao difuzijom radona izna8a 16 O/o. Kod manje poroznog materijala, 
nego je kolm, bit ee gubici nastali difuzijom manji, ali ce valjati ipak s­
njima racunati. 

NaroCitu je pamju toj pogre5ci posvetio J . M. LOPEZ de AZCONA 
.(1948 a). On istiee, da su IZbog razlicitog poluvremena raspadanja kod ra­
dona, torona i aktinona gubici najveei kod radona (84.000 puta veci aego 
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kod ·aktinona), te da prema tome metoda, po ikojoj se geoloska starost odre­
duje iz omjera Pb/U, daje preniske vrijednosti. S druge strane zbog mo­
guceg gubitka urana, metoda odredivanja starosti iz omjera olovnih izo­
topa Pb207 /Pb208 daje redovno previsoke vrijednosti. Da se iskljuCi po­
greSka, koja nastaje difuzijom radona, objavio je J . M. LOPEZ de AZ­
CONA u svojoj publikaciji dva nomograma. Jedan daje ispravljene vri­
jednosti za geolosku starost iz omjera Pb/U, a drugi iz omjera Pb207/Pb206 
vodeci raeuna o gubicima · emanacije difuzijom u iznosu od O - 30 O/o. 
C. F. FRIEDLANDER i J . W. KENNEDY (1949) smatraju odredivanje 
omjera Pb!07/Pb206 najboljom metodom za odredivanje geoloske starosti. 
U najnovije vrijeme proucio je tu metodu detaljno P. K. KURODA (1955) 
'Ipak se ta metoda moze ·upotrebiti samo kod starijih uranovih minerala. 

TreCi izvor pogreSke lcii u tome, sto kamenje m<:>Ze sadrlavati i 
iskonsko olovo. Ta se pogreska kod odredivanja starosti uranovih i to­
rijevih minerala moze eliminirati na taj naCin, da se pomoeu spektro­
grafa za mase odredi kolicina pojedinih olovnih izotopa, posto iz urana 
nastaje izotop Pb2°6, a iz .torija izotop Pb208, dok iskonsko olovo ima atom­
sku tezinu 204 (J. M. LOPEZ de AZCONA 1948 b). Kod odredivanja sta­
rosti kamenja zbog male kolicine u njima sadrlanog olova, ova metoda 
se ne moze primijeniti. Ipak je F. E. WICKMAN (1943) pokazao, da po­
greska nastala zbog sadriaj a na iskonskom olovu ne prelazi 10 O/o, barem 
kod kamenja starijeg od 600 milijuna godina. U izvjesnim slueajevima 
ta pogrijeska moze ipak da dostigne mnogo vece iznose. Ona ee se naro­
crto jako osjetiti kod mladeg, specijalno tercijarnog kamenja. S jedne 
strane poradi toga, sto Ce ista procentualna primjesa iskonskog olova 
doCi daleko jaee do izrafaja kod manjih koliCina radioaktivnog olova, na 
koje tu nailazimo, a s druge strane, sto takovo kamenje sadrlaje 
·cesto vece kolicine iskonskog olova od starijih uz6raka. Talco je A. HOL­
MES (1936) istaknuo, da tercijalni bazalt iz Antrima u Irskoj sadrzi 300-
400 puta vise olova, nego je to moglo da nastane u vremenu, otkad. je taj 

-kamen ocvrsnuo. Kako cemo kasnije vidjeti, slican jedan takav primjer 
1mademo i kod nas. 

Kod minerala, koji sadrle veee kolicine urana, torija i olova, sama 
analiza ne pruta veeih poteskofa, pa se mogu upotrebiti obiene analiticke 
metode. Znatno su veee eksperimentalne poteskoce, kad valja odrediti 
vrlo male kolicine tih elemenata, kako se to redovno dogada kod kame­
nja. 

Male koliCine urana mogu se odrediti fluorometrijski, radiometrijski 
i1i polarografski. 

J. PAPISH i L. E. HOAG (1927) pokazali su, da biserka priredena 
-taljenjem natrijeva fluorida u usici tanke platinene Zice sa u prah sa­
trvenim uzorkom, koji sadrli tek tragove urana, u ultravioletnom svijetlu 
fluorescira intenzivnom zutom svjetloseu. Reakcija sa kalijevim fluori­

·dom manje je osjetljiva. Od svih ostalih elemenata daje samo volfram 
slianu fluorescenciju, ali boja na'ginje vise na zelenkastu i manje je in­
tenzivna. Rastavimo li to svijetlo spektroskopski, dobit cemo vrpce kod 
6260, 6020, 5770 i 5550. A. Od tih je najintenzivnija vrpca kod 5770 A. 
F. HERNEGGER i B. KARLIK (1935) izradili su na tom principu kvanti­
tativnu metodu, kojom su odredili sadrfaj na uranu u morskoj vodi. Oni 
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uzimlju 1 g natrijeva fluorida, pokvase ga otopinom, koja sadrli odre­
denu kolicinu urana ili sa otopinom uzorka, suse i zare u platinenom 
loncicu, a talinu smrve u ahatnom tarioniku. Iz pra8ka naCine se pastile 
u teZini od 25 mg, stave u usicu platinene zice i stale u biserke. Biserka 
priredena od uzoroka, te standard-biserke izloze se filtrovanom ultravio­
letnom svijetlu, a fluorescentna svjetlost snimi spektrografsk.i. Mjerenjem 
zacrnjenja na fotografskoj 1ploea vrpce kod 5770 A pomoeu mikrofoto­
metra mogu se j~ koliCine urana od 10-19 g kvantitativno odrediti. 
Istom je metodom J. HOFFMANN odredio uran u kam.enju, termalnim 
sedimentima i mineralima u okolici Karlovyh Vary (1939), te u kamenju 
i mineralnim vodama Frantiskovy Lazni (1940). 

Ostali autori slufe se manje tocnom metodom i usporeduju fluo­
rescenciju uzorka sa fluorescencijom standarda vizuelno. Tako je V. 
UNKOVSKAJA (1941) odredila tom metodom uran u pepelu petroleja, 
mineralnim vodama i mulju morskog dna usporedujuci vizuelno NaF­
biserke priredene sa uzorkom sa sedam standard-biserka, koje su sadr­
favale 1- X 1()--8 - 1 X let-' g urana. U novije vrijeme upotrebili s1.t 

slicnu metodu H. ERLENMEYER, W. OPPLIGER, K. STIER i W. BLU­
MER (1950) kod odredivanja urana u velikom broju uzoraka kamenja, 
rudaea i minerala. Oni postupaju tako, da otopinu uzorka ispare na 
2 - 5 cm, dodaju odredenu koliCinu natrijeva fluorida (obieno 1 g), 
ispare uz dodatak od nekoliko kapi fluorovodiene kiseline do suha, zare 
do crvenog zara, a ostatak sitno razribaju u ahatnom tarioniku. Od ovog· 
se pra8ka prireduju biserke u usici od platinene Zice. Pri tom treba pa­
ziti, da sve biserke budu iste velicine i da trajanje farenja bude jednako. 
Tako priredene biserke usporeduju se vizuelno sa 13 standard-biserka, 
koje na .1 g NaF sadrlaju 0.1 - 50 X 1()--8 g urana. Prema navodima 
autora mogu se na taj nacin odrediti jos kolicine urana od 1 X let-' sa 
tocnoscu od -+- 5°/o. 

Kod radiometrijskog odredivanja mogu se upotrebiti ill a.-, ili P­
ili y- zrake. Kad je uran u radioaktivnom ravnovjesju sa svojim produk­
tima raspadanja, onda se njegova kolicina moze odrediti mjerenjem bilo 
kojeg tog produkta. Pri tom se a-zrake mjere pomocu jonizacione komore, 
dok se odredivanje urana pomoeu ~ i y-zraka vrsi tako, da se ispituje 
apsorpciona krivulja ~zraka, koje su prosle kroz ploCicu aluminija ili 
sadre. Uzorak kod toga treba prije ispitivan]a smrviti, a pra8ak stisnuti 
u pastilu pod tlakom od 12600 atmosfera. Najcesce se upotrebljava me­
toda odredivanja a-zraka, koja je i najtocnija. 

F. A. PANETH i W. KOECK (1931) opisali su jednu takovu metodu 
za odredivanje urana, koja se sastoji u mjerenju jonizacije prouzroeene 
radonom i iz koje se onda moze izraeunati kolicina urana. Pri tom treba 
uzorak zgodnim nacinom otopiti, otopinu ostaviti da stoji mjesec dana, 
da se upostavi radioaktivno ravnovjesje izmedu urana i radona, te pre­
vesti radon u jonizacionu komoru. Tom su se metodom kasnije slufili i 
drugi istrazivaci kao J. A. BOTTEMA (1935), W. D. URRY (1936 a), te 
H. PETTERSSON (1943). 

Ovi ~utori upotrebljavaju dvije jonizacione komore, od kojih jedna 
sadrli radon, druga atmosferski zrak, a obje se naizmjence spajaju sa 
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elektrometrom. Diferencija dobivenih vrijednosti daje nam onda joni­
zaciju prouzrocenu radonom. Mjesto da se elektrometar naizmjenoe spaja 
sa jednom od dviju jonizacionih komora, cime se donekle mijenja kapa­
citet sistema, on moze s njima biti i stalno spojen. U tom slueaju nabite 
su jonizacione komore jednakim, ali protivnim elektrienim nabojem (na 
pr. + 200 i - 200 volti). Ovim se rasporedom uklanja utjecaj prirodne 
jonizacije, koja kod malih kolicina radioaktivnih tvari, kakove nalazimo 
kod mnogog kamenja, veliCinom kadSto znatno prelazi jonizaciju uzro­
kovanu prisucem radona. · 

C. J. RODDEN (1949) obj~vio je metodu za odredivanje malih koli­
cina radija u rudacama, koja se upotrebljavala za vrijeme rata u Ame­
rici kod istraZivanja uranovih rudista. Uzorak se obradi sa dusicnom 
kiselinom, filtrira, a ostatak digerira sa fluorovodienom kiselinom i fari. 
Ostatak se tali .sa natrijevim karbonatom. Talina se otopi u dusimoj ki­
selini i spoji sa :Prvotnim ekstraktom dobivenim sa dusicnom kiselinom. 
Tekucina mora biti bistra, jer pahuljice silicijevog dioksida u znatnoj 
mjeri adsorbiraju radon. Sad se tekuCina kuha pod snizenim tlakom od 
0.5 atmosfera pod povratnirn hladilom uz provadanje dusika. Nakon toga 
se tikvica zatvori pipcima i poslije stajanja od barem jednog dana pri­
stupa se mjerenju radona. Ponovnim kuhanjem i provadanjem dusika 
prevede se radon u evakuiranu jonizacionu komoru. Plin se na putu cisti 
provadanjem preko uzarenog bakra, da se ukloni kisik, preko fosfornog 
pentoksida, da se ukloni voda i preko natronovog vapna, da se ukloni 
ugljikov dioksid .. Poslije tri sata pocinje citanje jonizacije, koje se ope­
tuje kroz 12 sati, obieno nocu, kad su elektricne smetnje manje. Sprava 
se bazdari standard-otopinom neke radijeve soli. 

Polarografska metoda odredivanja urana razvita je tek u novije doba 
(C. J. RODDEN i J. C. WARF 1950), ali se pokazala vrlo osjetljivom i 
pouzdanom, pa ju za to sad upotrebljavamo gotovo iskljuCivo u na8em 
laboratoriju za odredivanje malih koliCina urana, koje dolaze u kame­
nju. P. HERASYMENKO (1928) proueavao je prvi kvalitativno dokazi­
vanje urana polarografskom metodom u razrijedenim kiselinama. On je­
pokazao, da redukcija sesterovalentnog urana (uranil-jona) do trovalentnog 
urana daje tri stepenice. U prisucu jakih kiselina kao na pr. solne kise­
line javlja se prva stepenica kod -0.18 V, dok se druge dvije stepenice 
stapaju i javljaju zajedno kod -0.93 V. Kod otopina, koje ne sadrlavaju 
drugih elemenata, koji 'bi smetali, poka:zao se kao najbolji temeljhi elek­
trolit 1/10 -1/2 normalna solna kiselina. Od elemenata, koji smetaju do­
lazi u obzir u iprvom redru zeljezo. R. STRUBEL (1938) po:kazao je mel'.tutim, 
da se u . uzorku saddano feri-zeljezo, pa makar bilo u velikom suvisku, 
mofo reducirati z~grijavanjem kroz 45 minuta na 50° C sa dvostruko nor­
malnom otopinom hidroksilamin-hidrohlorida. Dok feri-jon daje u kise­
lim otopinama stepenicu kod -0.05 V, koja bi znatno smetala odredivanju 
urana, fero-jon ima stepenieu kod -1.34 V, koja vi8e ne moze .smetati. 
R. Struhl tvrdi, da se na ovaj naCin more polarografski odrediti uran i 
kod 200 puta veee koliCine zeljeza . 

. Kako gotovo sve kamenje uz uran sadrlaje i torija i to redovno u 
nesto ve6im kolicinama, trebat re kod odredivanja starosti odrediti i koli-
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cinu u kamenu sadrianog torija. Iz dobivenih vrijednosti (u postotcima) 
2a uran, torij i olovo, dobiva se starost kamenja po pribli.Znoj formuli 

T = Pb
6 

Th 8200 X 108 godina 

Ta formula medutim ne vodi raeuna o razliCitim vrijednostima za 
poluvrijeme raspadanja kod urana i torija, pa se stoga moze upotrebiti 
samo za mladi materijal. Zbog toga je N. B. KEEVIL (1939) dao tol!niju, 
ali vrlo kompliciranu formulu za izra.Cunavanje geoloske starosti. Da se 
to izracunavanje mimoide, izradio je F. E. WICKMAN (1944) nomogram, 
iz kojeg se vrijednosti za geolosku starost mogu proeitati sa maksimalnom 
pogreskom od 10/0. 

Male koliCine torija mogu se odrediti ill gravimetrijski iii radto­
metrijski. 

Kod gravimetrijskog odredivanja torija (R. B. MOORE et al. 1923) 
moZe se torij da talo:li iz 'neutralnih otopina sa natrijevim tiosulfatom, 
vodikovim peroksidom, kalijevim azoimidom, sebacinskom kiselinom, 
olovnim karbonatom, metanitrobenzojevom kiselinom, fumarnom kiseli­
nom i amonijevim. oksalatom. U svim slueajevima dobiva se kao konacni 
produkt torijev dioksid. 

F. HECHT (1928) talozi torij iz jako solnokisele otopine (100/o HCl) 
i;a natrijevim subfosfatom uz dodatak vodikova peroksida, da se sprijeCi 
eventualno talozenje Hana i cera, kao t.orijev swbfosfat (ThP20 6 • 11 H20), 
a taj duljim farenjem u elektrienoj peCi kod 1100° C prevodi u torijev pi­
rofosfat (ThPi!01) i v&Ze kao takav. Tom se metodom mogu odrediti jos 
koliCine od 0.001 miligrama Th02 u 100 ccrn otopine, a1i dobiveni talozi 
nisu posve konstantna sastava. 

U najnovije su vrijeme L. GORDON, C. H. V ANSELOW i H. H. 
WILLARD (1949) opisali novu gravimetrijsku metodu za odredivanje 
torija, za koju tvrde, da je veoma tocna. Oni obaraju torij ·sa otopinom 
tetrahlorftalne kiseline iz kisele otopine (pH = 1) kod 70° - 85° C uz ne­
prestano mije8anje. Pritom nastaje gust kristaliniean talog. Nakon fil­
tracije susi se talog kod 3750 c, fari kod 850° c i vaze kao torijev 
dioksid. 

Kod radiometrijskog odredivanja torija ne moze se radi kratkotraj­
nosti torona (T = 54.5 sekunde) upotrebiti ista metoda kao kod urana. 
W. D. URRY (1936 b) izradio je metodu, koja se sastoji u tome, da se kroz 
malu tikvicu, u kojoj se nalazi otopina tvari, kojoj se odreduje sadrfaj 
na toriju, pusta stalna struja zraka, koja u vremenu 't sti.Ze u izoliranu 
jonizacionu koni.oru, dok se ukloni elektrometra nastali zbog izbijanja 
a-eestica u jonizacionoj komori biljeze fotografski puteni. B&Zdarenjem 
cijele naprave sa preparatima, kojima j e sadrfaj na toriju poznat, a uz 
istu brzinu strujanja 't, moze se izracunati sadrfaj na toriju u ispitivanoj 
otopini. 

Jednostavniju, ali manje toenu metodu opisali su K. KURODA i Y. 
YOKOYAMA (1948). Oni upotrebljavaju aparat posebne konstrukcije. 
Uzorak se otopi prikladnim nacinom i od njeg ustrca strcaljkom za me­
dicinske injekcije 0.5-5 ccm u mjedenu kutiju velicine 50 X 50 X 10 
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mm. Kutija je sa gomje strane zatvorena listicem aluminija deibljine 7 µ 
Listic je sa donje strane zaSticen plocicoin od mjedi, koja se moze izvuCi. 
Odmah nakon ustrcavanja kutija se protrese, stavi u jonizacionu komoru, 
zastitna ploCi.ca izvucenai poeine sa mjerenjem. Jonizacija naglo padai i za 
jedno 7 minuta postizava svoj minimum iza eega se opet polako diZe. Iz 
konstruirane krivulje (sl. 2) moze se onda ekstrapolacijom naCi vrijed-

30.-~~~~~~~~~~~~~~ 

~ 
Tn 

20 

to 

"Fin 
5 10 15 20 zs min. 

Sl. 2. Radioaktivno raspadanje torona po Kusodi i Y Yokoyami (1948.). 

nost za toron, a iz te vrijednosti raeunom kolicina torija. Druga grana 
krivulje pripada radonu. Kasnije su autori (1953} za odrediv;mje torona 
upotrebljavali fontaktoskop slican onome od ENGLERA i SIEVEKINGA. 
Jonizaciona komora ima volum od 10 litara, a uzorak, koji se ispituje, 
ustrcava se strcaljkom direktno u jonizacionu komoru. Mjerenja vrse se 
kao i u prvom slueaju. 

Sva odredivanja geoloske starosti po olovnoj m~todi vr8ena su dosad 
samo na mineralima urana i torija, koji sadrZavaju vece kolicine tih ele­
menata. Kod kamenja postupalo se tako, da su iz sitno smrvljenog ka­
menja teskom tekucinom izluceni minerali, koji su sadrlavali radio­
aktivne elemenie u veeoj kolicini kao na pr. cirkon, koji su zatim pod­
vrgnuti analizi. Mi smo u nasem laboratoriju bili prvi, koji smo pokusali, 
da geolosku starost odreClujemo direktno, pa je to preslo i u svjetsku 
literaturu (T. P. KORMAN i N. SAITO 1954, str. 419). Autpri izna8aju 
prigovor, da se tom metodom ne moze odrediti tocno definirana starost, 
posto je kristalizacija rastaljene magme dug proces, pa se pojedini mi­
nerali kristalizuju u razno doba. Na to treba primijetiti, da su zbog veli­
kih tehnickih poteskoea kod odredivanja tako malih koliciria urana, to­
rija i olova, koji dolaze u kamenju, te zbog gubitaka na radonu i uranu, 
koji su s vremenom nastali, eksperimentalne pogreske, a prema tome i 
nesigurnost u konaenom rezultatu veee, nego je trajanje same kristali­
zacije. 

Metode, kojima smo se sluzili, opisane su na drugom mjestu (MIHO­
LIC 1953). Kod analize najvecu je poteskocu zadavalo olovo. Upotrebom 
vecih kolicina kamenja (50 grama} i polarografske metode, posto se 
spektografska metoda nije pokazala dovoljno osjetljivom (MIHOLIC 
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1951), uspjeli smo poteSkoee rijesiti. Uran je isp<>Cetka odreden radiome­
trijski, kasnije i on polarografski. Jedino za torij nije jos nadena pola-· 
rografska metoda, pa ga odredujemo gravimetrijski. Posto je kolicina 
olova u kamenju vrlo mala, osobito kod mladeg kamenja, pa se ne moze 
provesti kvantitavno odredivanje olovnih izotopa, to rezultati nisu uvi­
jek sigurni. 

Opisanim metodama odredena je u na8em laboratoriju geoloska sta- · 
rost u nizu uzoraka sa razliCitih mjesta i razlicite starosti. Pri tom se 
nastojalo, da se odaberu takovi uzorci, Cija je geoloska starost prijeporna, 
kako bi rezultati, istraZivanja bili ujedno i prilog za poznavanje pravog 
stratigrafskog polofaja slojeva, iz kojih su dotieni uzorci izvadeni. 

Ispitani su najprije (S. MIHOLIC 1950, 1953) slijedeei uzorci: 
A. Gnajsgranit, crveni krupnozrni. Forshem (Kinnekulle) Svedska. 
B. Gnajsgranit, crveni sitnozrni, sa istog mjesta. 
C. Gnajsgranit, sivi, sa istog mjesta. 
D. Zeleni skriljava:c. Medvednica. Izvor Mlij~nice, juzno Sv. Jakoba. 
E. Zeleni Skriljavac. Medvednica. Sjeverno Marije Snijeine. 

·F. Granit. Bukulja. Srbija. 
G. Granulit, sa istog mjesta. 
Dobiveni rezultati prikazani su u tabeli I. 

Tabela I 

Uzorak U 0/o Th 0/e Pb 0/t Sta1"06t u 
.milijunima 

godina 

A 0.000293 0,01258 0,000893 1420 
B 0.000491 0.00206 0.000226 1325 
c 0.000247 0.00102 0.000109 1280 
D 0.000182 0.00571 0.000224 790 
E 0.000289 0.00440 0.000180 750 
F 0.000311 0.00882 0.000200 (438) 
G 0.000273 0.01323 0.001206 (1810) 

Za usporedivanje apsolutnih vrijednosti za geolosku starost u godi­
nama s relativnom stare>Seu geoloskih formacija mogli bi dati ovaj pre-· 
gled: Stariji arhaik 3350-1500, srednji arhaik 1500-1000, mladi arhaik 
1000-500, silur 500-310, devon 310-280, karbon 280-220, perm 220-
190, trijas 190-150, jura 150-110, kreda 110-70, tercijar 70-1, kvartar 
1--0 milijuna godina. 

Iz dobivenih rezultata .razabire se, da uzorci A-C pripadaju sred­
njem, a uzorci" D--E mladem arhaiku, dok za uzorke F-G nisu dobivene· 
realne vrijednosti: Podaci dobiveni olovnom metodom za granit i granulit 
sa Bukulje znatno se razlikuju medu sobom i oCito su previsoki. Razlog­
toj pojavi moramo traZiti u primjesi iskonskog olova, koja je narocito 
znatna kod granulita, sto se bez sumnje ima svesti na pneumatoliticke 
procese, kojima je bio islozen. 

P. K. KARMALKAR (1956) odredio je u nasem laboratoriju geolosku 
starost nekih granita iz centralnih Alpa i dosao do neobicno interesantnih 
rezultata. 
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Za odredivanje starosti uzeta su dva uzorka granita i to Aargranit 
.sa mjesta Gurtnellen u dolini Reuss i Gotthardgranit uzet juzno od Acle 
blizu ulaza Val Cristallina u Val Medel. Starost tih granita uzimlju !lvi­
·carski geolozi kao karbonsku. 

Tabela II 

Uzorak ·u 0/o Th 0/e Pb 0/o Starost u 
milijunima 

godina 

Aargranit 0.00331 0.00375 0.000199 300 
Gotthard-
granirt; 0.09496 0.00211 0.00066 50 

Zanimljiv je prije svega neobieno visok sadr:faj na uranu, osobito kod 
·Gotthardgranita, koji je gotovo tri stotine puta veci od normalnog sadr­
iaja granita na uranu. Osim toga je sadriaj na toriju jednak ili manji 
od sadriaja na uranu, dok je on kod normalnih granita uvijek veCi. Sta­
rost Gotthardgranita mnogo je manja nego sto se to dosad drialo. 

Ta bi se anomalija mogla protumaciti tako, da predpostavimo, da se 
kod istrazenih granita ne radi o eruptivnom kamenju, vec o granitizira­
-iiim !lkriljavcima. Neki petrolozi, naroCito u Francuskoj, kao R. PERRIN 
i M. ROUBAULT (1939) i E. RAGUIN (1946), te T. E.W. BARTH (1952) 
u Norveskoj zastupaju danas misljenje, da mnogi, a mozda i svi graniti 
nisu eruptivnog podrijetla, vee su granitizirani sedimenti. Kako su pak 
neki sedimenti, naroCito karbonske i kredine starosti vrlo bogati na bio­
geno akumuliranom uranu, kako cemo to kasnije vidjeti, to bi takovi 
granitizirani sedimenti pokazivali daleko veee · vrijednosti za uran, nego 
pravi eruptivi. Relativno nizak sadrfaj na toriju u skladu je s tim mi§lje­
·njem, jer do danas nije poznat slueaj biogene akumulacije torija. 

Ovdje nam se otvara mogucnost odredivanja geolo!lke starosti iz­
vjesnih sedimenata olovnom metodom. Pri tom moramo da naCinimo istu 
predpostavku kao i kod primjene te metode na eruptivno kamenje t. j. 
da u momentu stvaranja sedimenta u sedimenat ulazi samo uran, a ne i· 
produkti njegovog radioaktivnog raspadanja. Ako uzmemo, da je uran 
usao u sedimenat kao produkt biogene akumulacije, ta je predpostavka 
potpuno opravdana, jer se uran i olovo pona5aju biokemijski sasvim 
drugaCije. Prema tome u nasem primjeru granita iz centralnih Alpa i u 
-slueaju, da se radi o granitiziranim sedimentima, dobivene bi vrijednosti 
za geolosku starost bile ispravne. 

Vidjeli smo, da se kod odredivanja geolo!lke starosti eruptivnog ka­
menja po helijevoj i po olovnoj metodi susrecemo sa nizom pogre!laka. 
Radi toga je od velikog znaeenja, da se geolooka starost odredi nekom 
-tlrugom posve nezavisnom metodom. 

Stroncijeva metoda. Jednu takovu nezavisnu metodu za odredivanje . 
-geoloske starosti izradili su 0. HAHN i E. WALLING (1938). Metoda 
osniva se na radioaktivnorn raspadanju rubidijeva izotopa Rb87, koji u 
obienom rubidiju dolazi u kolicini od 27.8541/o i koji se u poluvremenu od 
priblizno T = 6 X 101° pretvara uz emisiju p..cestica u izotop stroncija 
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Sr87• Vrijednost za T jos uvijek nije tocno odredena i to je jedan od ma­
njaka ove metode. S. EKLUND (1946) daje vrijednost T = 5.81 X 1010 go­
dina; 0. HAXEL i F. G. HOUTERMANS (1948) T = 6.9 X 1010, M. KEM­
MERICH (1949) T = 6.0 X 1010, S. C. CURRAN, D. DIXON i H. W. WIL­
SON (1951) T = 6.15 X 1010, I. B.AHNISCH, E. HUSTER i W. WALCHER 
(1952) T = 4.8 X 1010, M. H. Mac GREGOR i M. L. WIEDENBECK (1952) 
'I' = 6.37 X 1010 i G. M. LEWIS (1952) T = 5.9 X 1010• Mi smo se kod i2ra­
eunavanja rezultata slufili UKLUD-ovom vrijednooti T = 5.81 X 1010. 

Rubidij i stroncij odreduju se spektrografski. L. H. AHRENS (1946), 
koji je tu metodu primjenjivao, postupa tako, da zacrnjenje dobiveno na 
fotografskoj ploCi snimanjem emisionog spektra minerala, kome se odre­
duje geoloska starost, usporeduje sa zacrnjenjem dobivenim snimanjem 
emisionog spektra standarda, u kome omjer Rb/Sr odgovara geolo8koj 
starosti od 1500 milijuna godina. L. H. AHRENS ispitivao je uzorke lepi­
dolita i polucita iz J\lZne Afrike. Rezultati se dobiveni za geolosku sta­
rost podudaraju sa vrijednostima dobivenim pomocu metoda, koje se osni­
vaju na radioaktivnom raspadanju urana i t orija, ali su redovno nesto 
vise. Kako se kod spektrografskog odredivanja odreduje cjelokupni ru­
bidij, od kojeg se medutim samo 27.2°/o raspada, valja to kod izracuna­
vanja rezultata uzeti u obzir, pa je L. H. AHRENS zbog tog uzeo za 
smjesu rubidijevih izotopa najprije poluvrijeme T = 2.3 X 1011 godina, 
a zatim na osnovu EKLUD-ove vrijednosti za poluvrijeme izoto.pa Rb!;l7 

T = 2.1 X 1011 godina. 
Ako usporedimo vrijednosti za geolosku starost dobivene po stronci-· 

jevoj metodi sa onima nadenim za iste uzorke po helijevoj iii olovnoj 
metodi, nalazimo obicno, da su vrijednosti, koje daje stroncijeva metoda 
vece. Najvece dosad zabiljezene vrijednosti za geolosku starost dobivene 
su ba8 stroncijevom metodom. Tako je za jedan lepidolit sa rijeke Winni­
peg u jugoistoenoj Manitobi (Canada) nadena vrijednost od 3360 mili­
juna · godina, a za lepidolit iz jednog kamenoloma u podrucju Bikita u 
Jufooj Rodeziji 3340 milijuna godina (G. L. DA VIS i L. T. ALDRICH 
1953), a za jedan lepidolit iz Letabe u Transvaalu 3850 milijuna godina · 
(L. 0. NICOLAYSEN .1954). 

Mi smo u na8em laboratoriju (S. MIHOLIC 1950, 1953) stroncijevom 
metodom odredili staros.t u istim uzorcima, kojima je odredena starost l 
olovnom metodom i koji su rezultati prikazani u tabeli I, pa smo dobili 
rezultate, koje dajemo u tabeli Ill 

Tabela III 

Pb Sr Starost u 
Uz.orak 0/o .,. milijunima 

godina 

A 0.14 0.00083 1570 
B I 0.10 0.00060 1570 
c 0.50 0.0029 1570 
D 0.37 0.0012 1010 
E 0.41 0.0014 1010 
F 0.080 0.000085 185 
G 0.052 . 0.009055 185 

. 
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I 

Iz tabele III vidi se, da je . geoloska starost odredena stroncijevom 
metodom za uzorke A-E znatno viSa od one dobivene olovnom meto­
dom . . Samo uzorci F-G pokazuju manju vrijednost, a to iz razloga, koji 
su vec spomenuti. U ovom slueaju predstavlja stroncijeva vrijednost pra­
vu vrijednost za geolosku starost tih uzoraka. 

Dva su razloga, za8to po stroncijevoj metodi vrijednosti za geolosku 
starost ispadaju veee, nego one dobivene drugim metodama. Prvi bi bio 
taj, sto _kamenje cesto sadrlaje iskonski stroncij, koji nije nastao radio­
aktivnim raspadanjem rubidija. Ta je moguenost tim veea, sto stroncij 
spada medu ra8irenije elemente na zemlji, jer mu sadriaj u eruptivnom 
kamenju iznosi 0.0150/o (V. M. GOLDSCHMIDT 1954). Odredivanje poje­
dinih izotopa stroncija u razliCitim uzorcima pokazalo je, da je i u sluea­
jevima, kad je gotovo sav stroncij nastao radiogeno, primjesa iskonskog 
stroncija pokazivala zamjetljive vrijednosti. Tako je J. MATTAUCH 
(1947) u lepidolitu iz Manitobe na8ao 98.2-99.70/o radiogenog stroncija, 
au mikroklinu iz Varutraska (Svedska) 79.5-84.30/o. Radi toga se u no­
vije vrijeme pokusavalo, da se i kod stroncijeve metode procenat nasta­
log izotopa Sr87 odredi spektrografom za mase (L. T. ALDRICH et al. 
1952), ali su dobivene vrijednosti bile jos vise od onih dobivenih iz spek- · 
trografski odredenih odnosa Rb/Sr (G. L. DA VIS i L. T. ALDRICH 1953). 
Drugi razlog lefao bi u okolnosti, sto je vrijednost T za RbB7 previsoka 
(T. P. KORMAN i N. SAITO 1954). Vrijednosti za geolo5ku starost dobi­
vene s jedne strane metodama helijevom i olovnom, a s druge strane 
stroncijevom slagale bi se bolje, kad bi se uzela vrijednost T = 4.8 X 1010 

(L. F. HERZOG i W. PINSON 1956). 

Kao osnov trece metode za odredivanje starosti eruptivnog kamenja 
moglo bi posll1Ziti -radioaktivno · raspadanje izotopa kalija K40, koji u 
obienom kaliju dolazi danas u kolicinama od 0.01190/o, a od koga se 120/o 
hvatanjem jednog K-elektrona pretvara u izotop argona A40, a 880/o emi­
sijom jedne ,8-cestice u izotop kalcija Ca40• Prvi proces ima poluvrijeme 
od 11 X 109 godina, a drugi 1.31 X 109 godina. 

Argonova metoda. F. C. THOMPSON i S. ROWLANDS (1943) pred­
lozili su, da bi se nagomilavanje argona A 40 nastalog iz K40 hvatanjem 
'jednog K-elektrona moglo upotrebiti za odredivanje geoloske starosti ka­
menja, koje sadrii kalij. L. T. ALDRICH i A. 0. NIER (1948) usporedili 
su odnos izotopa argona u plinu dobivenom iz kaiijevih minerala. sa od­
nosom izotopa argona u atmosferi i nasli, da je omjer A40/A88 u minera­
lima znatno veCi, pa iz te okolnosti i oni zakljueuju, da bi se ta metoda 
mogla upotrebiti za odredivanje geoloske starosti, ali da traZi upotrebu 
spektrografa za mase, da bi se u argonu izoliranom iz uzorka, kome se · 
odreduje starost, odredio omjer izotopa. 

U najnovije vrijeme bilo je nekoliko pokusaja, da se argonova me­
toda upotrebi za odredivanje geoloske starosti. Tako su F. SMITS i W. 
GENTNER (1950) ispitivali kalijeve soli iz rudnika Buggingen (oligocen) 
i Friedrichshall (perm), pa su nal!ili vrijednosti · za geolosku starost, koje 
su bile nesto · nize od vrijednosti dobivenih pomoeu drugih metoda. K. 
FRITZE i F. STRASSMANN (1952) odredili su argonov'om metodom sta­
rost mikroklina iz Varutraska u Svedskoj i nal!ili vrijednost od 1880 mili-
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juna godina, §to se dobro podudara sa staroseu odredenom po stroncije­
voj metodi (1850 milijuna godina). 

Kod argonove metode treba u uzorku kamenja odrediti kalij i argon. 
Kalij se odreduje kao kalijev perhlorat u uzorku rastvorenom sa HF i 
HCIQ, u platinenoj zdjelici. Nakon sto je grijanjem istjerana sva fluoro­
vodiena kiselina i tekucina isparena gotovo do suha, ekstrahira se jos vla­
Zna masa sa etilacetatom i filtrira. Ostatak (KC104) otopi se u vodi, te 
ponovno ispari i ekstrahira sa etilacetatom. Argon se odrel.'!uje u sitno 
smrvljenom rriaterijalu na naCin analogan odrel.'!ivanju helija 

Posto kalij dolazi u mnogom kamenju u znatnim kolicinama, a svje­
Ze kristalizirani minerali ne sadrie argona, mnogi smatraju, da ee argo­
nova metoda postati najboljom metodom za odredivanje geoloske starosti. 
Metoda ima tu prednost, da se moze upotrebiti l kod relativno mladih 
uzoraka. Tako su tom metodom W. GENTNER, K. GOEBELS i R. PRAG 
(1954) odredili starost donjo-oligocenskih kalijevih nalazi§ta u Alzaciji i 
naAli 25 + 4 milijuna godina. Na osnovu tih istr8Zivanja autori dolaze 
do zakljucka, da su dosadanje vrijednosti za apsolutnu starost tercijara 
prevelike. lpak se metoda mora jos usavditi, da bi potpuno odgovorila 
svojoj svrsi. 

I kod argonove metode imademo istu poteskoeu kao i kod helij eve 
metode zbog mogueeg gubitka argona difuzijom. Ta pogreska ee ovdje biti 
manja radi vece molekularne teZine argona, pa i radi manjeg intenziteta 
radioaktiviteta kod kalija, radi koje ce u kristalima kalijevih minerala 
kristalna mrefa u glavnom biti oruvana. Gubitak na argonu je veCi kod 
glinenaca, nego kod tinjaca, kako su to pokazali G. J. WASSERBURG i 
R. J. HAYDEN (1955). 

Drugi je izvor pogreske u okolnosti, da poluvrijeme radioaktivnog 
raspadanja kalija jos uvije~ nije tomo poznato. 

Kalcijevu metodu proucili su L. H. AHRENS i R. D. EV ANS (i948) 
i L. H. AHRENS (1951). Kako radioaktivni izotop kalija dolazi danas u 
obienom kaliju u vrlo malim koliCinama, to ce koliCina radiogenog kal­
cija i u vrlo starom kamenju biti vrlo mala. Uzmemo 1i sadrfaj nekog 
kamena sa 100/o IUO, to ee on nakon 2000 milijuna godina saddavati 
samo 0.00160/o Ca'°. Kako je kalcij <!est elemenat u kamenju, mogla bi se 
ta metoda primijeniti samo kod nekih minerala kao na pr. kod lepiqolita 
i muskovita, koji u pravilu sadrfavaju vrlo malo kalcija i s'lmo kod vrlo 
starog kamenja. Metoda, kako ju je izradio L. H. AHRENS sastoji se u 
odredivanju kalija, ukupnog kalcija spektrografskom metodom i odredi­
vanja postotka radiogenog Ca40 pomoeu spektrografa za mase. Kako Ca~0 

dolazi u obienom kalciju u koliCini od 96.960/o, potrebno je odrediti odnos 
Ca46/Ca44 • Potonji dolazi u obiC:nom kalciju u koncentraciji od 2.06°/(). 

Kalcijeva bi se metoda mogla narocito dobro upotrebiti kod Cistih 
kalijevih minerala. Tako su M. G. INGHRAM et al. (1950) odredili starost 
silvina sa nalazista u Stassfurthu, koje pripada permu. Uzorak saddavao 
je 0.0002840/o kalcija, od cega ·je bilo 700/o radiogenog podrijekla. Po§to 
je kolicina kalija u silvinu iznosila 52.406/o, dalo bi to geolo§ku starost od 
95 milijuna godina, vrijednost, koja je gotovo za polovicu niZa od staro­
sti, koja je stratigrafski odre<tena. Ali i tu nesigurnost u pogledu prave 
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vrijednosti za poluvrijerne radioaktivnog raspadanja kalija znatno utjeee 
na rezultate odredivanj a . · 

Neodimijeva metoda. Ovu je metodu odredivanja geoloske starosti 
predlozio W. WAHL (1942), a osniva se na radioaktivnom raspadanju 
izotopa samarija Sm152, koji se uz emisiju jedne a-cestice pretvara u izo­
top neodimija Nd148• Poluvrijeme te transformacije izna§a 1.3 X 1011 go­
dina (F. CUER i C. M. G. LATTES 1946). Obicni samarij sadrlaje 26.63°/~ 
Sm152 {M. G. INGHRAM, D. C. HESS i R. J. HAYDEN 1948), pa prema 
tome je prividna vrijednost za poluvrijeme T = 4.1 X 1011• J. JOLY (1924) 
istrazujuci pleohroicke kolobare u nekim tinjcima iz Ytterby-ja u Sved­
skoj na8ao je kolobare, koji nisu odgovarali ni jednom poznatom radio­
aktivnom elementu. On ih je nazvao hibernijevim kolobarima. Ti su ko­
lobari imali polumjer od 0.0052 mm, sto bi odgovaralo dometu a-eestica 
u zraku od 1.04 cm. Ta je vrijednost veoma blizu vrijednosti, koju su CH. 
HENNY, M. NAJAR .i M. GAILLOUD (1949) nasli za o.-cestice samarija 
(1.13 cm). Prema istraiivanjima, koja su proveli TH. G. SAHAMA i V. 
V.AHATALO (1939) eruptivno kamenje sadrli 0.0001-0.00070/o Sm20s i 
0.0005-0.00360/o Nd20s. 

TehniCke su poteskoce kod neodimijeve metode jos veee, nego kod 
prije prikazanih metoda. Tu je prije svega kvantitativno odredivanje sa­
marija i neodimija. Do51a bi u obzir u prvom redu spetkrografska anali­
za, ali spektri svih rijetkih zemalja neobicno su komplicirani. Kod upo­
trebe elektricnog Iuka nasao je C. C. KIESS (1922) u spektrima samarija 
i neodimija oko 1500 spektralnih crta, sto ima za posljedicu, da im je 
svima intenzitet slab. J. M. LOPEZ de AZCONA (1941) mogao je da od­
redi u elektricnom luku u uzorcima, u kojima su samarij i neodimij bili 
u obliku sulfata, a koji su prema potrebi bill razrijedeni ~a zivinim oksi­
dom motreti. crtu 3218.60 A jos 0.0050/o Sm, a pomoeu crte 4012.25 A jos 
0.005 -O/o Nd. Ova je osjetljivost daleko preniska, a da bi se· mogla upotre­
biti za odredivanje geoloske starosti kamenja po neodimijevoj metqdi. 
L. H. AHRENS (1950) preporuea za odredivanje neodimija crtu 4303.573 
A ali istice, da · crta za zelje-Lo kod 4303.585 A, te crta za kalcij kod 
4302.527 A mogu kod analize smetati. Radi toga je potrebno, da se upo­
trebljava spektrograf sa jakom disperzijom. Za samarij dosla bi u obzir 
crta kod 4424.342 A. Kod spektrografiranja treba voditi raeuna o Cinje­
nici, da je samarij laglje hlapljiv od neodimija, pa ce kod kratkih ekspo-: 
zicija njegove crte ispasti jaee. 

Druga poteskoea kod neodimijeve metode leZi u tome, sto je neodi­
:mij elemenat, koji na zemlji dolazi u znatno vecoj kolicini od samarij a, 
pa prema tome iskonski neodimij u veCini uzoraka znatno nadma8uje 
radiogeni (T. P. KOHMAN 1956). 

Jedna metoda odredivanja apsolutne starosti kamenja interesirat ce 
haroCito petrografe, a to · je metoda pleohroi~kih kolbbara (S. C. CURRAN 
1953). U izvjesnim mineralima, osobito u tinjcu, kremenu i staklastoj 
tvari mogu se pod mikroskopom naCi simetriena sferna obojenja, koja u 
presjeku u izbrusku daju koncentriene kolobare. Oni nastaju djelovanjem 
a-cestica jedne mikroskopski malene radioaktivne jezgre. Posto je za raz-
· liCite radioaktivne tvari domet a-cestica u zraku karakteristicna konstan­
ta, to iz mnogo manjeg promjera pleohroickih kolobara - radi znatno 
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~ece gustoce materijala - mozemo mjerenjem pod mikroskopom odrediti, 
o kojoj se radioaktivn~ tvari radi. Obojenje je pak najintezivnije uprar­
vo na granici dometa, a bit ce to intenzivnije, sto je djelovanje a-cestica 
trajalo dulje iii drugim rijeCima ovisit ce 0 starosti dotienog minerala. 
E. RUTHERFORD je pokazao, da se slieni kolobari mogu izazvati i umjet­
no, ako se u mineral stavi mala koliCina neke radioaktivne tvari. Uzme 
se odredena tezina radioaktivne tvari i fotometricki mjeri intenzitet obo­
jenj2. nastalog poslije odredenog vremena. TeZina pak radioaktivne jezgre 
moze se procijeniti mjerenjem njenog. promjera pod mikroskopom. 

Usporedujuci .intenzitet obojenja kolobara u mineralu i tezinu radio­
aktivne jezgre sa intenzitetom obojenja umjetno izazvanog kolobara, te 
poznatom koiicinom uzete radioaktivne tvari, moZe se izracunati starost 
minerala. Druga jos jednostavnija metoda sastoji se u usporedivanju 
intenziteta obojenja pojedinih koncentricnih kolobara. Posto UU5 imade 
mnogo manje poluvrijeme raspadanja (7 X 108 godina) od U238, to ce raz­
lika u intenzitetu obojenja izmedu kolobara izazvanih njihovim djelova­
njem s vremenom postati veea. Ta se razlika moze lako odrediti foto­
metrijski i iz nje izracunati starost min~rala. 

Prikazanim radioaktivnim metodama moze se u pravilu odrediti samo 
starost eruptivnog kamenja. Bilo bi stoga interesantno, kad bi se mogla 
izraditi metoda za odredivanje starosti sedimenata. To vrijedi narocito 
za one sedimente, u kojima nisu nadeni fosili i cija se starost prema tome 
ne moze odrediti uobifajenim paleontoloskim metodama. 

Kao teoretska osnovica jedne takove metode mogla bi poslilZiti mi­
sao, koju je iznio G. L. L. BUFFON vee g. 1749., a koju u novije vrijeme 
zastupaju J. SNIADECKI (1804), A. BRANDT (1879) i V. I. VERNADSKI 
(1927), a to je, da je globalna koliCina Zive organske materije na zeriilji, 
kao funkcija suncane energije, koju zemlja prima, od starijeg paleozoika 
do danas u glavnom konstantna, dok se je procentualni udjel pojedinih 
organizama teeajem geologijskih formacija stalno mijenjao. A. P. VINO­
GRADOV (1933, 1934, 1935, 1944) pak pokazao je, da je kemijski sastav 
pojedinih organizama razlicit. Pojedine vrste razlikuju se narocito u po­
gledu teskih metala, koji igraju vaZnu ulogu u sastavu fermenata oksl­
dacije i redukcije (bakar, vanadij, reljezo), pa je oCito, da ee i biogena 
koncentracija tih elemenata u slojevima, koji pripadaju razliCitim geo­
loskim formacijama biti razlicita. Tako bi odredivanje izvjesnih eleme- · 
nata, koji u sedimentnom kamenju dolaze u tragovima, moglo pruziti pu­
tokaz za procjenjivanje geoloske starosti doticnog kamenja. Na toj sam 
osnovii;i pokusao izraditi metodu za odredivanje starosti sedimenata (S. 
MIHOLIC. 1931). Metoda ima statisticki karakter, pa bi iziskivala veliki 
broj odredivanja elemenata u tragovima u sedimentnom kamenju. Za 
takav posao danas nema interesa, a prema tome rri potrebnih znatnih 
financijskih sredstava. 

Jednu drilgu metodu, koja se osniva na odnosu izotopa predlozio je 
F'. E. WICKMAN (1948). Stroncij dolazi u morskoj vodi u kolicini od 13 
mg u litri. Jedan dio toga stroncija (izotop Sr87) nastao je radioaktivnim 
raspadanjem izotopa rubidija Rb87, koji u morskoj vodi dolazi u knliCini 
od 0.2 mg u litri. Stroncij moze da zamijeni kalcij u nekim mineralima 
kao kalcit i dolomit, a narocito u aragonitu i sadri. Recentni organizmi, 
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naroCito oni, kojima su kucice izgradene iz aragonita znadu da sadrlavaju 
do 0.50/o SrO. Kako Sr87 nastaje radioaktivnim ~aspadanjem Rbs1, to ce 
omjer stroncijevih izotopa Sr87/Sr86 stalno rasti s vremenom, jer kolicina 
Sr87 u m.omoj vodi stalno raste. Po WICKMANOVOM raeunu izna.Sao 
bi taj omjer za najstarije sedimente (3350 milijuna godina) 0.5100, za po­
C:etak karbona 0.6486, za pocetak krede 0.6543, a za holocen 0.6600. Pri 
tom je ova posljednja vrijednost uzeta arbitrarno, jer omjer izracunan iz 
sadanje vrijednosti izotopa Sr87 (6.960/o) i Sr86. (9.750/o) iznasa 0.7139. 

I kod urana nalazimo pojavu biogene koncentracije. Dok graniti sa­
drlavaju 0.00046/o urana, a bazalt 0.00010/o, to nalazimo sedimente, koji 
sadrlavaju do 0.010/o U. Pri tom se uran nagomilava naroCito u bitumi­
noznim skriljavcima i Vapnencima, ali SU ispitivanja pokazala, da SU skri­
}javci nekih geoloskih formacija prosjeeno bogatiji na uranu od drugih. 
Tako je koncentracija urana narocito visoka u sedimentima srednjeg 
arhaika, karbona i krede, a ta bi okolnost u izvjesnim slueajevima mogla 
posluziti za odredivanje geolo8ke starosti sedimenata. 

Da bi se ta stvar potanje istrafila, odredili smo radioaktivitet veceg 
broja mineralnih i termalnih voda u Jugoslaviji vodeci pri tom raeuna 
o geoloskoj starosti njihovog izvorlsta. 

Rezultate prikazuje tabela IV. 

Tabela IV 

Vrelo · Geolo8ka starost · T oc Radioaktivitet 
izvoriAta Mache-ove 

jedinice nC{J. 

Slovenija: 
Dobrna Trijas 33.2 1.66 0.604 
Medijske Toplice Trijas 23.6 1.09 0.397 
Rimske Toplice Karban 32.6 9.87 3.69 
Cat€Z Karbon 51.4 10.72 3.90 
LaAko Trijas 35.3 1.384 0.5037 

Hrvatska: 
Harina Zlaka Karban 33.5 11.24 4.09 
Kamena Gorica Trijas 22.5 1.357 . 0.4941 
Tuheljske Toplice Trijas 

Dadino vrelo 32.4 1.23 0.448 
Vrelo u . bari 31.0 1.23 0.448 

Krapinske Toplice 
' 

Trijas 
Jakobova kupelj 39.1 0.563 0.205 
Pucka kupelj 41.4 0.696 0.253 

Semnica Trljas 31.0 3.792 
. 

1.097 
Sutinske Toplice Tmjas 35.9 1.296 0.472 
Stubicke Toplice Kreda 

Glavno vrelo 53.4 3.16 1.15 
Maksimilijaneum 36.7 3.64 1.32 
Vrelo kod brane 30.7 ' 19.99 7.27 

Podsused Tlijas 17.2 1.19 0.432 
Zelma Kreda 24.2 6.79 2.49 
Sv. Helena Karban 26.0 1.97 0.541 
Toplica kod Sv. Jane Trijas 24.7 3.55 0.975 
LeSce Kreda 

Vrelo .u kupalistu 34.2 9.002 3.271 
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Vrelo Geol<>Ska starost ToC Radioaktivitet 
izvori~ta Mache-ove 

jedinice nC/I 

Mali Guber 13.7 9.829 3.578 
·Oona voda 11.4 5.782 2.104 
1 Velika Kiselica · 12.4 9.505 3.460 
Mala kisellca 14.1 7.997 2.911 

ViSegradska Banja Kreda 
Sokolov.ica Banja 34.2 6.951 2.530 
Kadijina Banja 33.7 50.50 18.38 

Kiseljak kod Jabuke Karbon 9.9 3.473 1.264 
Bogu&cki kiseljak Karbon 15.2 13.52 4.920 

. Makedonija: 
Banjsko Arhaik 

Glavno vrelo 71.8 4.846 1.764 
Vrelo starog kupatila 56.7 4.460 1.623 

$.t.ip . KaI'lbon 
:V.relo Ldji 66.8 42.42 15.59 
Vrelo KeZevica· 50.3 11.57 4.213 
SOnda br. 6 48.7 38.84 14.14 

·&onda br. 4 64.2 45.56 16.58 
Sonda br. 3 54.0 8.254 3.005 

Bog<>Slovac ' Karbon 9.4 9.194 3.346 
Katlanovo Glav. vrelo Oligocen 39.0 0.1903 0.0693 
Ko(!a:ne Arhaik 52.3 8.02 2.92 
Pr9-ievo Oligocen 24.7 0.0586 0.0213 
Konjsko Arhaik 

Glavno vrelo 11.2 0.5973 0.2174 
Vrelo br. 2 14.4 1.188 0,432 

Gorniceto Eocen 25.5 0.4506 0.1238 
Negoracka Banja Jura 41.6 1.788 0.651 

Cma Gora 
Kala~ (RoZa.j) Permokarbon 14.6 0.3168 0.1180 
Kralje •!rod Andrijevice Permokarbon 10.2 0.7502 0.2731 
Igalo Kreda 14.8 3.71 1,35 
Ulcinj Eocen 14.1 1.90 0.693 

Iz tabele se vidi, da su vrela, koja izviru iz karbonskih i krednih te­
rena zamjetljivo jaee radioaktivna od voda, koje izviru iz slojeva, koji 
pripadaju drugim fonnacijama. Kako je stratigrafski pol<>Zaj bosanskih 
serpentina jos uvijek prijeporan, dan je on u tabeli kao takav . . 

Sve dosad prikazane metode za odrec:livanje geoloske starosti imadu 
jednu zajedniCku manu, a ta je, da se mogu upotrebiti samo za odredi­
vanje geoloske starosti kamenja, koje je starije od · 50 milijuna godina. 
Ima danas mec:lutim, metoda, kojima se u izvjesnim slueajevima mogu 
odrediti i mnogo manje starosti. 

Odrec:livanje radioaktiviteta morske vode pokazalo je, da ona sadrli 
mnogo. vise urana, a mnogo manje radija, nego to odgovara radioaktivnoj 
r avnotezi. S druge strane sadrlavaju manganske konkrecije, koje nala­
zimo u velikim morskim dubinama, mnogo vi§e radija, nego to odgovara 
u njima sadrianom uranu. H. PETTERSON (1943) pokazao je, da je ta 
pojava nastala zbog toga, sto se iz morske vode oborio i u manganskim 
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konkrecijama nagomilao jedan iz.otop torija Th280 (jonij), koji uz em.isiju 
jedne •a-cestice u poluvremenu od 8.0 X 104 godina prelazi u radij Ra226• 

Na povrsini konkrecije, gdje se jonij upravo istalozio, pa je radij tek po-­
reo da se stvara radioaktivnim raspadanj em jonija, bit ce mu koncentra­
cija malena . . Sto dublje idemo u konkreciju, koliCina ce radija biti veca, 
dok u odredenom sloju ne postigne svoj rnaksimum, koji odgovara .radio­
aktivnoj ravnotezi izmedu jonija i radija. Iduci jos dublje, sadl'Zaj na ra­
diju opet opada, jer jonij zbog radioaktivnog raspadanja pomalo nestaje,. 
a time i tvari, iz koje nastaje radij (Vidi sl. 3). Odredivanjem radija u. 

Ra 
10-9/g 

60 

50 

40 

30 

.20 

10 

1 z 3 +. s 6 1 H 9 to 11 11 mm 
Sl. 3. Koncentraci;a radi;a u manganskim ko11.krecijama u ovisnosti o uda.lje­

nosti od povr§ine. 

raznim dubinama takove manganske konkrecije mozemo da nademo, ko­
lika je staros~ . doticnog sloja; a time i brzinu, kojom takove konkrecije 
rastu. Ta je brzina neobicno malena (0.3-1 mm u 1000 godina). 

I u jezgrama izvadenim sa morskog dna (C. S. PIGGOT i W. D. 
URRY 1942) m<>Ze se ovom metodom odrediti starost pojedinih slojeva 
kao i brzina sedimentacije. Ta je na pr. u Atlantskom oceanu mnogo veca 
(38 mg/cm2 na godinu), nego u Pacifickom (0.7 mg/cm2 na godinu). W. D. 
URRY (1948) odredio je tom metodom i starost glacialnih glina u Sjedi­
njenim drZavama, cime bi dobili jedan podatak vise za konstrukciju hro­
nologije diluvija. W. D. URRY (1942) dao je i matematicku formulu, pa 
kojoj se moze izracunati kolicina radija prisutna nakon vremena t, kad 
u vrijeme t = 0 imamo smjesu urana, jonija i radija u bilo kojem omje­
ru, te geoloska starost iz dobivene vrijednosti. 

Novija istraZivanja (T. P. KORMAN i N. SAITO 1954) pokazala su 
medutim, da sadrfaj na radiju u jezgrama dobiveniin sa morskog dna ne­
raste i ne opada tako pravilno, kako se to u pocetku ocekivalo. Vjero­
jatno postoji vertikalna migracija radija u sedimentima morskog dna. 
Pokazalo se isto tako, da jonij nije u radiaktivnoj ravnoteZi sa radijern. 
Metoda ce iipak u izvjesnim slueajevima moCi posluZiti. 

249 



, 
Geo~ki vjesnik XI (1957.). 

Ovom radijevom metodom odredivanja starosti mogu se odrediti sta­
rosti morskih sedimenata do 450.000 godina, dakle kroz najveCi dio plei-
11tocena. ' 

Jedna nova metoda dopusta odredivanje geoloske i arheoloske sta­
rosti u holocenu, a oniva· se na radioaktivnom izotopu ugljika CH, koji 
nastaje u atmosferi u visini od cca 12 km djelovanjem termalnih neutro­
na stvorenih kozmiCkim zrakama na dusik nuklearnom reakcijom. 

NH (n,p) CH 

Taj se ugljik odmah oksidira na C140 2, koji zajedno sa C110 2 asimi­
liraju biljke, a preko njih dolazi u Zivotinje: Kad organizmi uginu, pre­
staje resorpcija CH, a kako C14 ima poluvrijeme od 5568 godina, organska 
tvar sadrli to manje C1', sto je ona starija, pa joj se iz omjera C11/C14 

moze izraeunati starost (radiokarbon metoda, W. F. LIBBY 1954). 

Poteskoee kod te metode leze u Ci.njenici, sto je C14 . vrlo slab ~mi-
11or, pa vanjski utjecaji (kozmiCke zrake i prirodni radioaktivitet okoline) 
utjecu vrlo jako. Dosta je reCi, da kod Geigerovog brojaea, koji pod utje­
cajem vanjskih faktora daje 2-5 udaraca na minutu, savremeno drvo 
<laje 6-8 udaraca. Time postaje narocito odredivanje vecih starosti ne­
·sigumo. 

Organski .materijal, kome odredujemo starost spali se, a . dobiveni 
ugljikov dioksid cisti se od radona, koga uvijek imade u uzorku, na taj 
naCi.n da se vodi u otopinu kalcijeva hidroksida i obara kao kalcijev kar­
bonat. Taj se dobro ispere i iz njega opet oslobodi ugljikov dioksid sol­
nom kiselinom. Sad se CO! posu8i i uvede u evakuiranu zeljeznu cijev 
dugacku oko jedan metar i ispunjenu magnezijevom pilotinom. Cijev se 
ugrije na 651° C, pri eern se ugljikov dioksid reducira na elementaroi 
ugljik. Kad se cijev ohladila, sadrfaj se izvadi i obradi solnom kiselinom, 
koja otapa preostali magnezij i nastali magnezijev oksid, dok ostaje ne­
otopljen ugljik, koji se onda stavlja u Geigerov brojac tako, da pokriva 
·sa unutrMnje strane cijev brojaea. Da bi se iskljuCi.o utjecaj okoline treba 
Geigerov brojac zastititi. Prirodan se radioaktivitet okoline iskljueuje Ze­
ljeznim oklopom debelim 8-10 cm, a utjecaj kozmickih zraka na taj na­
Ci.n, sto je Geigerov brojac sa uzorkom opkoljen sa sest drugih' brojaea, 
·ko]i su tako spojeni, da kod svakog impulza, koji dolazi izvana, za tre­
nutak (1 milisekundu) iskopeaju centralni brojac tako, da on broji samo 
udarce, koji dolaze od radioaktivnog izotopa ugljika C14• Uredaj je vrlo 
lcompliciran, pa za sada imade malo laboratorija, .koji njime raspolafu. 
11 Evropi postoje takovi uredaji u Danskoj , Poljskoj, Njemackoj, Holan­
·diji, Engleskoj i Norveskoj. 

Da pokafe upotrebljiv~st radio-karbon metode dao je W. F. LIBBY 
(1954) niz primjera, u kojima je usporedio vrijednosti dobivene tom me­
todom sa staroscu odredenom na osnovu historijskih dokumenata ili kod 
drveea brojanjem godisnjih kolobara. Nekoliko njegovih podataka prika­
·zano je u ta:beli V, iz k.oje se vidi, da se meioda me>Ze dobro upotrebiti. 

' 

Kritiku metode, naroCi.to za vece starosti (vece od 10.000 godina) dao 
je E. · ANTEVS (1953). On joj prigovara da daje rezultate, koji nisu do­
voljno toeni, a ni dosta pouzdani, jer ima primjera, gdje su razlike izme-
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Tabela V . 

Starost odredena 
Predmet drugim radio-karbon 

metodama metodom 

Sequoia (god. kol.oba!fli.) 
Sequoia (god. kolobard) 
Egip mumija iz vremena Ftolomeja 
Sequoia (god. kolobari) 
DTVo (ladja) iz groba :faraona Sesostrisa 
Drvo (greda) iz groba faraona Sneferu 
Drvo iz groba I. egi.patske dinastije 

880 
1377 
2280 
2928 
3750 
4575 
5000 

. 800 
1520 
2190 
2710 
3621 
4802 
4888 

du podataka dobivenih tom metodom i starosti odredene na drugi naCi.n 
znatno veee . . U izvjesnim slucajevima mogu se te razlike pripisati one­
ciscenju sa recentnim materijalom, sto se kod predmeta, koji su · dugo· 
vremena lezali u zemlji, ne moze iskljuCi. ti. 

Konaeno bi mogao spomenuti jos jednu radioaktivnu metodu pomoeu 
koje se mogu odrediti vrlo male starosti (do maksimalno 100 godina). Ona 
se temelji na radioaktivnom raspadanju najtezeg izotopa vodika H3 

(tritij, T). Jedna eetvrtina H1, koji dolazi u atmosferi nastaje nuklearnom 
reakcijom 

NU (n, t) C 11 

dok ostale tri cetvrtine nastaju djelovanjem kozmickih zra.ka (E. L. FI­
REMAN 1953). Poluvrijeme raspadanja W iznosi 12.46 godina, a konafui 
je rezultat laglji · izotop helija He3• Za analizu treba tritij koncentrirati 
elektrolizom, pa se onda mjeri ,8-emisija H' pomoeu .Geigerovog brojafa 
na sliean naCin kao i kod C1'. W. G. VERLY et al. (1955) odreduje H8 u 
maloj joniZacionoj komori od 100 ccm sadrlaja. Nakon sto je u komoru 
uveden HS, dodaje se obican vodik (H1), dok tlak ne bude iznosio jednu 
atmosferu. Elektrometar se tad nabije na 300 volta, pa se zatim odredi 
jonzaciona struja. Ovdje ne mo7.emo vi.Se govoriti o geolo8koj starosti, 
ali ipak metoda moze naci praktienu primjenu u geologiji. Tako se moze 
odrediti starost leda u jednom ledenjaku, a moze se odrediti i razlika iz­
medu juvenilne i vadozne vode, pa i vrijeme, koje vadozna voda treba 
da prevali put od povrsine zemlje do svog izvora. 

Ima medutim i drugih geoloskih pre>blema, gdje nam izotopi mogu 
dati odgovor. 

Tako se cesto postavlja pitanje, kojeg je podrijekla ugljikov dioksid, 
koji izlazi iz jedne mofete ili mineralne vode. On moze da bude: 

1. Juvenilni, izlueen iz magme. 
2. Freaticki, nastao reakcijom 

CaCOs +S iCh = CaSiOs + C02 
u ikatazoni. 

3. Vadozni, nastao reakcijom 
CaCOs + IUSQ, = CaS04 + IUO + COi 

4. N astao oksidacijom organskih tvari. 
U prirodi dolaze dva stalna izotopa ugljika C12 i C13• Prvi dolazi u 

koliCini od 98.8920/o, drugi u kolicini od 1.1080/o. 
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Pokazalo se, da organizmi daju prednost lagljem izotopu ugljika c12. 
Kod asimilacije ce laglji izotop uci u vecem postotku u zivu materiju, dok 
ee teZi preCi u vapnene k:uCice i oklope. Tako ce omjer c 121c1s kod kar­
bonatnog ugljikovog die>ksida biti manji (88-89), nego kod biogenog 
(92-93), dok ee kod juvenilnog, gdje nije nastupila separacija, lefati · 
negdje u sredini (90-91). 

Iz tog se omjera moze odrediti takoder, da li je neki ugljik koga na­
lazimo u kamenju organogenog ill juvenilnog podrijetla. Iz omjera C12/C13 

pokusao je K. RANKAMA (1948) da dokaze, da je zagonetna tvorevina 
Corycium enigmaticum SEDERHOLM doista fosil, pa kako kamen, u ko- .. 
jem je nadena ima starost od harem 1,4 X 109 godina, to bi ona spadala 
medu najstarije fosile. Iz istog omjera zakljucio je K. RANKAMA (1954 a) 
za bituminozne skriljavce iz Manitobe u Canadi jos VeCU starost zivota 
na zemlji. Tako bi se poeetak zivota na zemlji od kojih 600 - 700 mili­
juna · godina, kako se to dosada drlalo pomaknuo na 2,4 milijarde godina 
unatrag. · 

Slieno je kod sumpor-ovodika, koji izlazi iz solfatara ili iz sumpornih 
vrela. I o.vdje razlikujemo: 

. r. Juvenilni, izlucen iz magme. 
2. Freaticki, nastao iz pirotina reakcijom 

FeS + Si02 + H20 = FeSiOs + H2S 
u katazoni. . 

3. Biogeni, nastao redukcijom sulfata, u prvom redu Caso, uz 
sudjelovanje sumpomih bakterija, a u prisueu organske tvarL 

U prirodi dolaze cetiri stalna izotopa sumpora, od kojih su najvatni]i 
$32, koji dolazi u kolicini od 95,1 O/o i. SM, koji dolazi u kolicini od 4,2 °/o. 

I ovdje se pokazalo, da organizmi daju prednost'lagljem izotopu sum­
pora (K. RANKAMA 1952 i A. P. VINOGRADOV et al. 1956). Omjer 
8 32/SH imat ee kod juvenilnog sumporovodika vrijednost 22,15 - 22,30, 
kod freatickog 21,90 - 22,25, a kod biogenog 22,30 - 22,70. Na taj je nacin 
moguce iz omjera sumpornih izotopa odluciti o nacinu postanja sumporo­
vodika u nekoj sumpornoj vodi. 

· Jedan daljnji geokemijski problem, koji je specijalno za nas intere­
santan, je pitanje postanj a na8ih boksitnih nalazista. Na tom se problemu 
kod nas dosta radilo jos od M. KISPATICA i F. TUCANA. U najnovije 
vrijeme zastupa H. IVEKOVIC (1953) misljenje, da su boksiti nastali u 
jezerima talozenjem, dok ja zastupa:m misljenje (MIHOLIC 1956,) da su 
nastali na. suborn procesom lateritizacije. 

I u ovom bi slueaju odredivanje omjera izotopa moglo odluciti, koja 
je teorija o postanku bok:sita ispravna. Tu se radi o omjeru kisikova izo­
topa oie101s, od kojih 0 16 dolazi normalno u JwliCi.ni od 9,7590/o, a 0 18 

u kolicini od 0,2039 Of&. Poznato je, da kod talozenja ferihidroksida oksi­
dacijom fero-spojeva u vodama sudjeluju organizmi (zeljezne bakterije). 
Za razliku od ugljika i sumpora organizmi daju prednost tezem izotopu 
kisika, pa je omjer 0 1e;o1s kod taloga nastalih u vodi djelovanjem orga­
nizma manji (494- 496), dok je kod rudaea nastalih anorganskim proce­
sima na zraku veei (504). To isto vrijedi i za taloge aluminijevog hidro­
ksida nast~ih u vodi, odnosno na zraku. 
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Omjer 0 16/018 moze se u izvjesnim slueajevima upotrebiti i kao geo­
loski termometar. Pokazalo se, da je taj omjer manji kod kalcijevog kar­
bonata, koji se izlucio kod obiene temperature, a veei k;od kalcijevog kar­
bonata, koji se izlucio kod vise tempera1:ure . . To nam daje mogucnost, da 
odredimo, da Ii se neka vapnena sedra izlucila iz obienih iii iz termalnih 
voda, pa cak i kolika je bila temperatura terme, iz koje se sedra izlucila. 
Mina pr. imamo u Dalmaciji na nekoliko mjesta naslage sedre (Novigrad­
sko more, Vela Luka na Koreuli), a da danas jos ne mozemo reCi, radi li 
se tu o slatkovodnim iii termalnim tvorevinama. 

U hidrologiji postavlja se katkad pitanje, da Ii je neka mineralna 
voda juvenilna iii vadozna. U literaturi spomenut je niz kriterija, po 
kojima bi se moglo odgovoriti na to pi tanje, ali ni jedan ba8 nije j~ko 
uvjerljiv. Za mnoge nase mineralne vode navodi se, da su juvenilnog pod­
rijetla, a da se za to ne daju bas nikakovi dokazi. Danas je moguce i na 

· to pitanje odgovoriti: Omjer 0 16/018 manji je kod juvenilnih, nego kod 
vadoznih voda .. 

Na jos jedno · pitainje· moze nam omjer 0 16/018 odgovoriti, a to je, 
da Ii se kod kristalinicnog kamena radi o eruptivnom iii sedimentnom 
kamenu. U prvom slueaju omjer iznosi 492 - 494, a u drugom 496 - 500. 
Tako mozemo da odlucimo, da Ii se radi o ortognajsu iii o paragnajsu. 

Na koncu dotaknuo bih se jo8 jednog pitanja, koje od najstarijih vre­
mena zanima eovjecanstvo, a to je pitanje postanka zivota na zemlji. To 
je do nedav'na bilo podrucje fantazije, a jos pred osamdeset godina je 
rekao njemacki fiziolog E. du BOIS-REYMOND (1882), da na to pitanje 
fovjek ne ce nikada moci odgovoriti (Ignoramus et ignorabimus). 

Mi smo i danas jos daleko, da na to pitanje odgovorimo, ali su u naj­
novije vrijeme postavljene neke hipoteze, koje ce se moCi i verificirati, a 
koje daju osnovicu, na kojoj ce se odgovor jednom moCi bazirati. 

1. Iz omjera C12/C13 u nekim arhajskim bituminoznim skriljavci.ma 
zakljucio je K. RANKAMA (1948), da je zivot na zemlji postojao harem 
2,4 milijarde godina. 

2. H. C. UREY (1952) do8ao je do zakljucka, da je prvobitna zemljina 
.atmosfera bila sasvim drugqcije sastavljena, nego danafoja i da se sasto­
jala iz metana, amonijaka, vode i vodika, da je dakle bila redukcioha, 
atmosfera. Promjena u danafoje stanje nastupila je pred nekih 700 - 800 
milijuna godina i to na taj naCin, sto se vodik (i helij) postepeno izgubili 
u svemir, a i voda se u visim slojevima atmosfere disociirala po<l utjeca­
jem ultravioletnih zraka sa sunca, pa se i tu izgubio vodik, dok je kisik 
R:ao teZi plin ostao. Tako je postepeno zemljina atmosfera iz redukcione 
postala oksidaciona. · 

Taj prvobitni sastav zemljine · atmosfere od bitnog je znacenja za 
sintezu organske tvari na zemlji, koja je moguea samo u reduktivnoj 
atmosferi. · 

3. Na predpostavci te primordijalne zemljine atmosfere izvrsio je S. 
L. MILLER (1955) pokuse tako, da je pustio da kroz smjesu metana, amo­
nijaka, vode i vodika prolazi elektriena iskra iii tiho elektricno izbijanje 
:za vrijeme od jednog tjedna. Dobiveno je ?5 aminokiselina, zatim glikolna, 
mlijeena, mravinja, octena i propionova kiselina, dakle niz tvari, koj1.~ 
izgraduju organizme iii u njima dolaze. 
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Moje je mWjenje, da bi u gornjem modelu stvaranja organske tvari 
kao preduvjeta za stvaranje zivota na zemlji elektrieno izbijanje trebalo 
zamijeniti djelovanjem radioaktivri.ih tvari. Radioaktivitet zemlje bio je · 
tada znatno veei od danasnjeg, a sve organske tvari u arhajskim slojevima 
pokazuju znatan sadr:Zaj na uranu. Treba se samo sjetiti arhajskog uglje­
na u Svedskoj i bituminoznih slojeva u ju:Znoafrickom Randu. Vrlo je 
dakle vjerojatno, da su prvi organizmi na zemlji iskoristavali radioakti­
vitet za svoje zivotne procese. 

Takovi su !le organizrni javljali i kasnije u nekim geoloskim perio­
dama u veeim koliCinama i to redovno u anaerobnim prilikama, narocito 
u karbonu i kredi: Na8a istra:Zivanja radioaktiviteta mineralnih voda po­
kazala su, da su ba8 vod.e takovih slojeva obicno jako radioaktivne, iz · 
cega se indirektno moze zakljuCiti na akumulaciju urana u bituminoznim. 
skriljavcima karbonskim i krednim. 

Jugoslavenske a:kad. manosti. i umjetnosti 
BalneoloSk.o-klimatoloi!ki institut 

Zagreb 
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ABSTRACT 

NUCLEAR GEOLOGY 
by 

Stanko Mihollc . 

A review of some !Problems of nuclear geology ls presented. There is 
first the determination of geologic age of igneous rocks by methods based on 
the disintegration of natural radionuclides. The geologic age of igneous rocks 
has been calculated by the lead and strontium methods from gross analyses 
of rocks from Yugoslavia, Sweden and Switzerland. An attempt was made 
by the author some time ago to construct a method for the determination of 
geological age of sediments based on the biogenic accumulation of certain 
elements in deposits belonging to different formations. To investigate this 
matter further, the radioactivity of a number of Yugoolav mineral waters 
has been deterntial.ed, and the values compared with the geologic age of the 
deposits, from which they flow. It was found that waters with the highest 
radioactivity issue from deposits belongig to . the Carboniferous and Creta­
ceous. 

Isotope ratios of carbon and sulphur now give us a possibility to deter­
mine the origin of carbon dioxide and hydrogen sulphide contained in different 
mineral waters. The isotope ratio of oxygen might offer answers to important 
qµestions concerning the origin of bauxite, as its origin is still controversial. 
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