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Na krajowym rynku wydawniczym brak jest w jezyku polskim ksigzki, ktora by
w sposob kompleksowy a jednocze$nie przystepny dla czytelnikéw omawiata
podstawowe zagadnienia dotyczace datowan radiometrycznych mineratow, osadow
i skat. Luke t3 wypenia ksigzka Burcharta i Krala: Izotopowy zapis przesziosci
Ziemi. Jej autorami sg geolodzy o bardzo duzym do$wiadczeniu i dorobku
naukowym w zakresie tytutowej problematyki. Z pewnos$cig ksigzka ta znajdzie
liczny krag odbiorcow wsrod studentow oraz specjalistow z zakresu nauk o Ziemi.

Ksigzka sktada si¢ z przedmowy, wstepu, 8 rozdzialow, spisu literatury
i zalacznika (sktad izotopowy wybranych pierwiastkéw promieniotworczych
iradiogenicznych). Zasadnicze rozdzialy sa ulozone w sposob logiczny,
wprowadzajac stopniowo czytelnika w tytutowa tematyke — poczawszy od podstaw
teoretycznych do omodwienia zagadnien aplikacyjnych z licznymi przyktadami
zastosowania radioizotopow w datowaniu roéznych wydarzen i proceséw
geologicznych. We wprowadzajagcym rozdziale autorzy omawiaja rozne typy
przemian promieniotworczych i opisujace je ogdlne wzory oraz kolejno — zegary
izotopowe 1 zmiany stosunkéw izotopowych w przyrodzie. Ta czgs$¢ ksigzki jest
niezbedna dla petnego zrozumienia réznych poje¢ przedstawionych w nastgpnych
rozdziatach. W kolejnym rozdziale omowiono metody dozymetryczne
iradiometryczne oraz spektrometric mas. Autorzy zwi¢zle opisali w nim
podstawowa metode rozcienczenia izotopowego stosowang powszechnie
w analizach geochronologicznych oraz kréotko scharakteryzowali spektrometry
najnowszej generacji uzywane do oznaczania radionuklidow i izotopow trwatych,
w tym spektrometr mas z jonizacja termiczng (T/MS), wtorny jonowy spektrometr
mas (SIMS) i wysokorozdzielcza mikrosonde jonowa (SHRIMP), wielokolektorowy
spektrometr mas ze wzbudzeniem w indukowanej plazmie (MC-ICP-MS). Wykaz
ten nalezatoby tez poszerzy¢ o akceleratorowy spektrometr mas (Accelerator Mass
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Spectrometer, AMS), ktorego uzywa si¢ do oznaczania ultra§ladowych zawartosci
izotopow (jest on milion razy bardziej czuty od TIMS), np. do datowania radiowggla
(do 60 tys. lat) oraz analizator czasu przelotu (time of flight mass spectrometry,
TOF-MS), rozdzielajacy jony na podstawie roznego czasu przelotu w tym samym
interwale odleglosci w obszarze, w ktérym nie ma zadnego oddziatywania pola.

Osobny rozdziat poswigcony jest modelowi izochronowemu, ktory stanowi
podstawowe narzgdzie geochronologii wykorzystywane najczgsciej w petrogenezie.
Zagadnienie to jest opisane na przyktadzie uktadu rubid-stront (Rb-Sr), ktorego
analiza izochronowa dostarcza informacji zard6wno o wieku mierzonym od chwili
osiggnigcia homogenicznos$ci izotopowej, jak i o sSrodowisku geochemicznym zrodia
materiatu.

Najbardziej rozbudowany jest rozdziat po$wigcony najwazniejszym metodom
stosowanym w geochronologii. Omoéwiono w nim metody datowan: (1) rubidowo-
strontowa (Rb-Sr), (2) samarowo-neodymowa (Sm-Nd), (3) lutetowo-hafnowsa (Lu-
Hf), (4) renowo-platynowo-osmowg (Re-Pt-Os), (5) w oparciu o promieniotworcze
przemiany uranu i toru (U-Th-Pb), (6) potasowo-argonowa (K-Ar), w tym argon-
argon (Ar-Ar) oraz (7) w oparciu o izotopy kosmogeniczne. Bardzo interesujacy jest
podrozdzial dotyczacy datowania skal magmowych i osadowych przy uzyciu
metody Rb-Sr. Na szczegdlna uwage zastuguje datowanie autigenicznych illitow,
stanowigcych glowny sktadnik skat ilastych. W minerale tym bardzo tatwo dochodzi
do wymiany izotopowej strontu na etapie diagenezy, w wyniku ktérej nastepuje
petna homogenizacja izotopowa. Nalezy przy tym pamietac, ze uzyskany wynik jest
wiekiem diagenezy, a nie sedymentacji illitu (przy braku sktadnikow
detrytycznych). Stopniowy wzrost radiogenicznego *’Sr w skorupie ziemskiej
prowadzi do wzrostu stosunku *’Sr/**Sr. Poniewaz stosunek ten w wytraconych
weglanach, pozbawionych domieszek sktadnikow detrytycznych (lyszczykow,
illitu), jest taki sam jak w wodzie oceanicznej, dlatego tez sygnatura ta moze by¢
wykorzystana do datowania tych osadow szczegdlnie w interwale czasowym do 35
min lat (izotopowa stratygrafia strontowa).

W przypadku skal prekambryjskich, ktére przechodzily przez wiele etapow
metamorfizmu zaburzajacych uklady Rb-Sr i U-Th-Pb, najczeSciej stosowang
metoda datowania jest metoda Sm-Nd. Z uwagi na malg mobilnos¢ tych
lantanowcow w procesach metamorfizmu i wietrzenia w skorupie ziemskiej,
geochemiczny 1 izotopowy uklad Sm-Nd jest o wiele trwalszy i1 przechowuje zapis
izotopowy wydarzen z odleglej historii Ziemi. Z innych promieniotworczych
systemOw, zastosowanie znalazty rozwijajace si¢ metody: Lu-Hf do datowania
cyrkondéw Zr[SiO4] oraz Re-Os i Pt-Os m.in. do badania geochemicznego rozwoju
Ziemi, oddzielenia ptaszcza od jadra Ziemi i skorupy ziemskiej od plaszcza oraz ich
wzajemnych interakcji, jak rowniez do datowania proceséw tworzenia si¢ zi6z
surowcOow mineralnych (w oparciu o datowania mineratéw siarczkowych).

Kroétki opis poswiecony jest rowniez grupie metod U-Th-Pb, ktore
zapoczatkowaty rozwdj geochronologii. Coraz to wigksze postepy w rozwigzaniach
technicznych umozliwily opracowanie metod datowania w mikroobszarze.
Przyktadem jest metoda CHIME (Chemical Th-U-total Pb Isochron Method)
stosowana gtownie do datowania monacytéw (Ce, La, Nd, Th, Y, Pr)[PO,] przy
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uzyciu mikrosondy elektronowej lub protonowej — ta ostatnia polegajaca na
pomiarze emisji charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego (particle-
induced X-ray emission, u-PIXE). Metoda CHIME opiera si¢ na zatozeniu, ze otow
zawarty w sieci krystalicznej tego mineratlu jest catkowicie pochodzenia
radiogenicznego. Bardzo ciekawy jest rowniez podrozdzial dotyczacy ewolucji
izotopowej olowiu ,,zwyczajnego” w dziejach Ziemi. Stosunki izotopowe olowiu
znalazty zastosowanie w geochronologii (datowanie cyrkonu, tytanitu i monacytu)
oraz w badaniach genezy zt6z kruszcow. Z kolei datowanie metodg trakowg opiera
si¢ na zjawisku samorzutnego rozszczepienia jadra glownie izotopu **U, ktore
prowadzi do powstania defektow sieci krystalicznej mineralow. Analiza jest bardzo
prosta i sprowadza si¢ do zliczenia trakéw ($ladow) w obrazie mikroskopu
optycznego.

Datowanie  *“K-*Ar nalezy do najstarszych metod stosowanych
w geochronologii, ktorg uzywa si¢ najczgéciej do datowania tyszczykow, rzadziej
skaleni. Jej odmiana jest metoda **Ar-"’Ar. W wyniku bombardowania neutronami
glownego izotopu potasu *’K powstaje *’Ar w ilosci proporcjonalnej do zawartosci
K. Stosunek “°Ar/*Ar powinien da¢ w zasadzie wiek rownowazny z metoda
40 39N L

Coraz wigksze zastosowanie w geomorfologii znajdujag metody wykorzystujace
pierwotne promieniowanie galaktyczne (protony, czasteczki o, podrzednie jadra
cigzkich pierwiastkow), docierajace do naszego Ukladu Stonecznego w wyniku
wybuchu supernowej. Promieniowanie to w atmosferze wchodzi w interakcje
z atomami wytwarzajac wtorne promieniowanie kosmiczne (neutrony, miony), ktore
daje poczatek nuklidom kosmogenicznym (np. *He, *°Cl) na powierzchni Ziemi. Na
podstawie czasu ekspozycji powierzchni terenu mozna okresli¢ m.in. tempo
procesOw wietrzenia i erozji skal, tworzenia si¢ terasow akumulacyjnych oraz
datowaé trzesienia ziemi, regresje morz i lodowcow ('’Be, *°Al, *°Cl). Z grupy
izotopéw kosmogenicznych bardziej szczegélowo omoéwiono metode radioweggla
(14C), ktora znalazta zastosowanie w datowaniu glownie artefaktow oraz mineratow,
osadow, skat i izolacji wod podziemnych wieku holocenskiego 1 gorno-
plejstocenskiego.

Zamykajace cztery rozdzialy dotycza roéznych putapek metodycznych
i interpretacyjnych w datowaniach mineraléw 1 skal. Byly one szczegdlnym
wyzwaniem intelektualnym dla autoréw ksigzki. Dotyczg one szczeg6lnie réznych
zatozen, np. istnienia uktadu zamknigtego (bez ucieczki lub doptywu badanego
radioizotopu lub macierzystego izotopu promieniotworczego) od chwili krystalizacji
mineratu czy tez niezmienno$ci statych rozpadu — te ostatnie sg kwestionowane
przez niektorych geologdéw, astrofizykow i fizykéw teoretycznych. Sg to jednak
istotne zagrozenia, ktore w razie ich istnienia moga zakwestionowa¢ sens datowan
radiometrycznych. Zdaniem autoréw ksigzki nalezy przyjac, ze po uformowaniu
skorupy ziemskiej tempo przemian promieniotworczych nie uleglo mierzalnym
zmianom. Stwierdzono wplyw temperatury, wielkosci i ksztattu ziaren czy tez
ci$nienia zewngetrznego na dyfuzje i jej tempo, czego przykladem jest ucieczka helu
lub argonu z uktadéw U-He i K-Ar az do ich zamknigcia w niskich temperaturach.
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Wazna w tym wzgledzie jest wickowa rdznica migdzy krystalizacja mineratu a jego
zamknigciem. W przeciwienstwie do skal plutonicznych, proces stygnigcia skat
wulkanicznych jest tak szybki, Ze mozna przyjaé ten sam wiek dla wymienionych
procesow.

Autorzy zwracaja tez uwage na bledne uzycie pojecia ,,oznaczanie wieku
bezwzglednego”, ktore zawiera trzy nieprawdy (vide artykutl Burcharta z Przeglqgdu
Geologicznego nr 35(5), 1986) w odniesieniu do datowania réznych wydarzen czy
procesow geologicznych. Czesto jesteSmy w stanie okresli¢ wiek, cho¢ nie wiadomo
czego on dotyczy. Jak juz wspomniano, wiek powstania skaty czy krystalizacji
mineratu mozna okresli¢ tylko w przypadku uktadu zamknigtego, ktory stanowi
podstawe do okreslenia stanu poczatkowego. Stosowane sa rozne arbitralne
zatozenia wyznaczenia stosunku poczatkowego, m.in. na podstawie wartosci
utrwalonej w mineratach niezawierajacych radionuklidu. Przykladem jest apatyt
pozbawiony Rb, czyli mineral, ktéry jest przydatny do wyznaczenia stosunku
Sr/*Sr, przy zalozeniu, ze jest on kogenetyczny z mineratami wspol-
wystepujacymi. Autorzy slusznie zwracaja uwage, ze podany interwal warto$ci
wieku okresla jedynie analityczng niepewno$¢ pomiaru. Przy ustalaniu granic
jednostek  chronostratygraficznych  nalezy uwzgledni¢  diachronizm  facji
1 rozprzestrzeniania gatunkow.

Bardzo istotny dla analityka jest rozdzial opisujacy zrodta biedow (przedziatu
w jakim powinna si¢ mieSci¢ zmierzona warto$¢) w catej procedurze analitycznej —
od pobierania przez przygotowanie probek do analiz izotopowych, konczac na
interpretacji ich wynikow, jak rowniez niepewnos$ci uzywanych statych rozpadu. Na
kazdym z tych etapéw nie moze dojs¢ do zanieczyszczenia badanej probki. Cenne sg
uwagi autorow dotyczace pobierania probek w terenie, w trakcie ktorych popehia
si¢ najwigkszy btad. Niezbedne jest wigc wczesniejsze okreslenie celu 1 metody
badan, ktore stanowiag podstawe do opracowania strategii i planu pobierania probek.
Osoba pobierajgca probki powinna uwzgledni¢ ich usytuowanie w profilu
geologicznym w kontekscie sktadu petrograficzno-litologicznego i pozycji
strukturalno-tektonicznej. Dotyczy to szczegdlnie jednorodnosci genetycznej
materiatu, w tym braku inkluzji faz innych mineratow.

Dos¢ istotnym mankamentem opracowania jest brak skorowidzu terminow,
ktory utrudnia nieco korzystanie z ksigzki. Drobne niescistosci terminologiczne i
nieckiedy wystepujace powtdrzenia nie przekreslaja bardzo wysokich wartosci
merytorycznych ksigzki. W kazdym rozdziale przebija profesjonalizm autorow
i wywazone podejscie do interpretacji geologicznej. Zdaniem recenzenta, ksigzka ta
powinna stanowi¢ cenng pozycje bibliograficzng w zbiorze kazdego specjalisty
zajmujgcego si¢ problematyka datowania radiometrycznego mineratow, skat
i osadow i1 tym samym réznych wydarzen i proceséw geologicznych. Moze si¢ ona
sta¢ warto§ciowym materialem wykorzystywanym w celach dydaktycznych dla
studentow kierunkow studiow przyrodniczych i $cistych.

Prof. dr hab. Zdzistaw M. Migaszewski
Uniwersytet Jana Kochanowskiego, Kielce
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	Coraz większe zastosowanie w geomorfologii znajdują metody wykorzystujące pierwotne promieniowanie galaktyczne (protony, cząsteczki (, podrzędnie jądra ciężkich pierwiastków), docierające do naszego Układu Słonecznego w wyniku wybuchu supernowej. Promieniowanie to w atmosferze wchodzi w interakcję z atomami wytwarzając wtórne promieniowanie kosmiczne (neutrony, miony), które daje początek nuklidom kosmogenicznym (np. 3He, 36Cl) na powierzchni Ziemi. Na podstawie czasu ekspozycji powierzchni terenu można określić m.in. tempo procesów wietrzenia i erozji skał, tworzenia się terasów akumulacyjnych oraz datować trzęsienia ziemi, regresje mórz i lodowców (10Be, 26Al, 36Cl). Z grupy izotopów kosmogenicznych bardziej szczegółowo omówiono metodę radiowęgla (14C), która znalazła zastosowanie w datowaniu głównie artefaktów oraz minerałów, osadów, skał i izolacji wód podziemnych wieku holoceńskiego i górno-plejstoceńskiego.
	Zamykające cztery rozdziały dotyczą różnych pułapek metodycznych i interpretacyjnych w datowaniach minerałów i skał. Były one szczególnym wyzwaniem intelektualnym dla autorów książki. Dotyczą one szczególnie różnych założeń, np. istnienia układu zamkniętego (bez ucieczki lub dopływu badanego radioizotopu lub macierzystego izotopu promieniotwórczego) od chwili krystalizacji minerału czy też niezmienności stałych rozpadu – te ostatnie są kwestionowane przez niektórych geologów, astrofizyków i fizyków teoretycznych. Są to jednak istotne zagrożenia, które w razie ich istnienia mogą zakwestionować sens datowań radiometrycznych. Zdaniem autorów książki należy przyjąć, że po uformowaniu skorupy ziemskiej tempo przemian promieniotwórczych nie uległo mierzalnym zmianom. Stwierdzono wpływ temperatury, wielkości i kształtu ziaren czy też ciśnienia zewnętrznego na dyfuzję i jej tempo, czego przykładem jest ucieczka helu lub argonu z układów U-He i K-Ar aż do ich zamknięcia w niskich temperaturach. Ważna w tym względzie jest wiekowa różnica między krystalizacją minerału a jego zamknięciem. W przeciwieństwie do skał plutonicznych, proces stygnięcia skał wulkanicznych jest tak szybki, że można przyjąć ten sam wiek dla wymienionych procesów. 
	Autorzy zwracają też uwagę na błędne użycie pojęcia „oznaczanie wieku bezwzględnego”, które zawiera trzy nieprawdy (vide artykuł Burcharta z Przeglądu Geologicznego nr 35(5), 1986) w odniesieniu do datowania różnych wydarzeń czy procesów geologicznych. Często jesteśmy w stanie określić wiek, choć nie wiadomo czego on dotyczy. Jak już wspomniano, wiek powstania skały czy krystalizacji minerału można określić tylko w przypadku układu zamkniętego, który stanowi podstawę do określenia stanu początkowego. Stosowane są różne arbitralne założenia wyznaczenia stosunku początkowego, m.in. na podstawie wartości utrwalonej w minerałach niezawierających radionuklidu. Przykładem jest apatyt pozbawiony Rb, czyli minerał, który jest przydatny do wyznaczenia stosunku 87Sr/86Sr, przy założeniu, że jest on kogenetyczny z minerałami współ-występującymi. Autorzy słusznie zwracają uwagę, że podany interwał wartości wieku określa jedynie analityczną niepewność pomiaru. Przy ustalaniu granic jednostek chronostratygraficznych należy uwzględnić diachronizm facji i rozprzestrzeniania gatunków.
	Bardzo istotny dla analityka jest rozdział opisujący źródła błędów (przedziału w jakim powinna się mieścić zmierzona wartość) w całej procedurze analitycznej – od pobierania przez przygotowanie próbek do analiz izotopowych, kończąc na interpretacji ich wyników, jak również niepewności używanych stałych rozpadu. Na każdym z tych etapów nie może dojść do zanieczyszczenia badanej próbki. Cenne są uwagi autorów dotyczące pobierania próbek w terenie, w trakcie których popełnia się największy błąd. Niezbędne jest więc wcześniejsze określenie celu i metody badań, które stanowią podstawę do opracowania strategii i planu pobierania próbek. Osoba pobierająca próbki powinna uwzględnić ich usytuowanie w profilu geologicznym w kontekście składu petrograficzno-litologicznego i pozycji strukturalno-tektonicznej. Dotyczy to szczególnie jednorodności genetycznej materiału, w tym braku inkluzji faz innych minerałów.
	Dość istotnym mankamentem opracowania jest brak skorowidzu terminów, który utrudnia nieco korzystanie z książki. Drobne nieścisłości terminologiczne i niekiedy występujące powtórzenia nie przekreślają bardzo wysokich wartości merytorycznych książki. W każdym rozdziale przebija profesjonalizm autorów i wyważone podejście do interpretacji geologicznej. Zdaniem recenzenta, książka ta powinna stanowić cenną pozycję bibliograficzną w zbiorze każdego specjalisty zajmującego się problematyką datowania radiometrycznego minerałów, skał i osadów i tym samym różnych wydarzeń i procesów geologicznych. Może się ona stać wartościowym materiałem wykorzystywanym w celach dydaktycznych dla studentów kierunków studiów przyrodniczych i ścisłych. 
	Prof. dr hab. Zdzisław M. MigaszewskiUniwersytet Jana Kochanowskiego, Kielce
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