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3. A RADIOAKTIVITAS ES A KOZETEK KORA

A Foldon lezajlott foldtorténeti események kordnak meghatdrozasaval a
geokronologia foglalkozik. A geoldgia relativ kormeghatarozasi médszerén tilmenden, a
kdézetekben levo kiilonb6zo radioaktiv izotopok vizsgalatdval lehetdségiink van abszolut
kormeghatarozasra is. A kovetkezdkben roviden attekintjiik a radioaktiv kormeghatarozas
néhany modszerét és meghatarozzuk a Fold életkorat.

3.1 A természetes radioaktivitas

A tapasztalat szerint a természetben el6forduldé néhany elem bizonyos izotdpjai
nem stabilak, hanem minden kiilsé beavatkozastdl mentesen radioaktiv sugarzas kibocsa-
tasa mellett, szigortian alland6 iitemben elbomlanak és ezaltal mas elemekké alakulnak.
A radioaktiv anyagok haromféle: o, [ és y sugarzast bocsathatnak ki.

Az «a sugdrzas elektronhéj nélkiili hélium ionokbdl (He atommagokbol) all. A su-
garzas soran keletkez0 11j atom rendszdma (protonok szdma) kettdvel, a tomegszama
(protonok és neutronok egyiittes szama) pedig néggyel lesz kisebb.

A [ sugdrzas nagy sebességli elektronokbol all. f-bomlaskor az atommagban lejat-
sz0do6 folyamatok hatasara az elem rendszdma eggyel novekszik, a tomegszama viszont
valtozatlan marad.

A ysugdrzds nagy energidju (révid hullimhosszisagi) elektromagneses hullamok-
bol 4ll6 sugarzas, amely révén az atom gerjesztési allapota valtozik, rendszama és tomeg-
szdma valtozatlan marad.

A haromfé€le sugarzas egyszerre is felléphet, de az « és a [ sugarzas kiilon is jelent-
kezhet.

A radioaktiv bomlés statisztikai folyamatat az

N=N,e™ (3.1)

Osszefiiggés irja le; ahol N az atomok kezdeti szdma, N, a ¢ id6 mulva még el nem

bomlott atomok szama, A pedig a kérdéses elemre jellemzé bomlasi alland6, mely egy
atom egységnyi 1d0 alatt torténd elbomlasanak valoszinlis€gét jelenti.

A radioaktiv bomlas jellemezhetdé még a felezési iddvel is. Felezési idonek azt a T
id6tartamot nevezziik, ami alatt az eredeti atomok fele bomlik el. A 3.1 dbra alapjan és
a (3.1) Osszefiiggés felhasznalasaval:
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3.1 abra. A radioaktiv bomlas folyamata

Mivel minden elbomlott atombol egy masik j atom keletkezik, ezek szdma a ¢
idépontban:
M=N,-N=N,(l-¢*) (3.3)
A (3.1) Osszefiiggésbol :
N, = Ne™
ezt a (3.3)-ba helyettesitve:
M = N(e* -1) (3.4)

A radioaktiv elemek bomlasanak sordn tehat barmely idépontban megtalalhatok az
anyagban a kiindulési €és a végtermék elemek atomjai is, csak az elébbiek mennyisége az
1d6 elérehaladasaval csokken, az utdbbiaké viszont novekszik.

A Fo6ldon jelenleg természetes koriilmények kozott megtalalhatd radioaktiv izoto-
pok tobbsége (a 82-nél nagyobb rendszamu elemek izotopjai) harom természetes radioak-
tiv bomlési sorba sorolhatok [94].

Az els6 bomlasi sor a 3.2 dbran 1is lathatd uran-radium csalad, amelynek kiinduld

eleme a *5U (a 92-es rendszami és 238-as tdmegszamu uran), végterméke a mar nem

radioaktiv *sPb az n. ridium-6lom. A 3.2 dbrdn azt is feltiintettiik, hogy a bomlasi sor
egyes elemei mekkora felezési idovel alakulnak at. Lathato, hogy a felezési 1d6 a kiilon-
boz0 1zotdpok esetében igen eltérden alakul: milliomod mésodperc €s néhany milliard év
hatarok kozotti érték lehet.

A mésodik bomlasi sor az urdn-aktinium csaldd, amelynek kezdé eleme a *,U és
207

végso stabil eleme a “,Pb , vagyis a 207-es Un. aktinium-6lom; végiil a harmadik termé-
szetes radioaktiv bomléasi sor a térium csalad, amelynek kiindulasi eleme a *Th
toriumizotop és zard eleme a “5Pb , az un. torium-6lom.

Korabban a Foldon valdszintileg 1étezett egy negyedik bomlasi sor is: a transzuran
elemekhez tartozo neptunium csalad, amelynek tagjai a Fold korahoz képest rovid felezé-
si idejiik miatt mar gyakorlatilag teljesen elbomlottak és csak mesterségesen allithatok

eld. Ennek kiindulési eleme a *},Pu plutonium és végterméke a *,Pb 6lomizotop.
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3.2 abra. Az uran-radium csalad természetes bomlasi sora

A felsorolt négy bomlasi sorba tartozé radioaktiv elemeken kiviil van még néhany
alacsonyabb rendszamu elem is, amelyeknek egyik-masik izotopja radioaktiv. Ilyenek pl.
a 'tC szénizotop, a jJK kaliumizotop, a 3 Rb rubidiumizotdp stb.

3.2 A radioaktiv kormeghatarozas modszerei

A radioaktiv kormeghatarozas alapjat a (3.4) 0sszefiiggés képezi. Mivel a radio-
aktiv bomlas egyiranyu folyamat, a kiindulasi és a bomlasi végtermék aranyanak analiti-
kai meghatarozéasaval [94], valamint a felezési id6 vagy a bomlasi allandé ismeretében
kiszdmithat6 a radioaktiv bomlés kezdeti ideje:

1 M
t= EIH(W + lj (35)

Ez az Osszefliggés azonban csak a kovetkezd két feltétel teljesiilése esetén alkalmas ab-

szolut kormeghatarozasra:

1. a kozet, illetve a kérdéses asvany a keletkezésének (megszilarduldsanak) pillanataban
nem tartalmazott bomlasi végterméket,

2. a bomlasi végtermék mennyisége az asvany keletkezése ota a radioaktiv atalakuldson
kiviil mas forrasbol nem gyarapodott és nem is szenvedett veszteséget. A nem
radiogén gyarapodas a valdsdgos korhoz képest Oregitené az asvanyt, a veszteség (a
racsszerkezetbdl valo elvandorlas) pedig fiatalitana.
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Mivel a valosagban ez a két feltétel gyakran nem teljesiil, ezért a kormeghatarozasok so-
ran altalaban kiilonb6z6 korrekciokat kell alkalmazni.

Abszolut kormeghatarozasra leggyakrabban a 3.7 tdblazatban megadott radioak-
tiv izotopokat hasznaljuk fel. A tablazat adatai alapjan megéllapithatjuk az egyes radioak-
tiv elemek foldtani kormeghatarozasi alkalmazhatosagat.

3.1 tablazat
Abszolut kormeghatarozasra hasznalt radioaktiv izotopok

instabil izotop stabil végtermék a bomlast kiséro felezési id6 [év]
sugarzas

U **Pb 8a+6p3 4.5x10°
>u *’Pb Ta+4p 7.1x10°
Th *oPb 6a+4p 1.39%10"
YRb SeST Vi 4.98x10"
K AT elektron befogas 1.18x10"
C UN B 5730

H ;He B 12.26

Az uran-olom, torium-olom, rubidium-stroncium, kdlium-argon modszerek jol
bevalt kormeghatarozasi eljardsok kdzetekre, féleg igen hosszli (néhany szazmillio éves)
korok meghatarozasara [94].

A radiokarbon (C14) modszer elsésorban szerves maradvanyok életkoranak meg-
hatdrozasara alkalmas és kb. 50000 éves korig alkalmazhatd. A foldtorténeti negyedkor
(a kvarter) -kutatds és a régészet hasznalja [94].

A tricium médszer a JH rovid felezési ideje miatt fiatal, legfeljebb 100 éves anya-
gok (féleg vizek) kormeghatdrozéasara alkalmas. Elsdsorban a hidrogeoldgiaban hasznal-
jak [94].

3.3 Foldtorténeti idoskala

A foldtani események idébeli sorrendbe allitdsaval a sztratigrafia (rétegtan) és a
paleontoldgia (6slénytan) foglalkozik [5]. A sztratigrafia alapelve szerint az iiledékes ko-
zetrétegek térbeli egymasutanisaga idobeli sorrendet jelent; azaz mélyebben az iddsebb,
magasabban a fiatalabb kdzetek helyezkednek el. Ezen az elven az iiledékek kozé be-
nyomult vulkéni kézetek kora is meghatarozhato, mivel a vulkani kézet az atharantolt
rétegeknél fiatalabb. A paleontologia a geoldgiai korbesorolas megbizhatobb és praktiku-
sabb moddszere, segitségével az egész Foldre egységes idorend hatdrozhaté meg. A lénye-
ge az, hogy a kiilonboz6 foldtorténeti korokban mas és mas, egyre fejlodo élovilag népe-
sitette be a Foldet; és mivel az evolucio olyan folyamat, amely nem ismétli onmagat, igy
a kézetekben talalhat6 dsmaradvanyok magukon viselik az id6 bélyegét.
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A fentiekbdl vildgos, hogy a sztratigrafia és a paleontoldgia csak idébeli egymas-
utanisagot vagy kozel egyidejiiséget tud megallapitani, ezért ezeket a geologiai mddsze-
reket relativ kormeghatdrozdsi modszernek nevezziik. Igy tehat a klasszikus geoldgiai
modszerekkel nem 4llapithatdé meg, hogy az egyes foldtorténeti korok milyen hosszuak;
¢s rdadasul a paleozoikum elétti idok (a prekambrium) foldtorténete sem derithetd fel ily
modon, mivel a legrégebbi dsmaradvanyok minddssze a paleozoikum elejérdl szarmaz-
nak.
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3.3 abra. Abszolut foldtorténeti idéskala

A radioaktiv kormeghatarozasok modszere azonban lehetdséget ad a foldtorténeti
korok abszolut meghatarozasara, tehat a relativ geoldgiai idéskala években torténd kife-
jezésére: A KULP altal meghatarozott abszolut foldtorténeti idoskalat [58] a 3.3 abrdn
mutatjuk be.
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Az abszolut kormeghatarozas masik eredménye, hogy kiterjesztette az idéskalat a
prekambriumi képzoddményekre is. Kideriilt, hogy a prekambrium minden véarakozast fe-
lilmaléan rendkiviil hossza 1d6szak és minden kontinensen hatalmas méretil
prekambriumi képzédmények vannak. A kontinensek ezek legdsibb (altalaban 2500-3000
millio éves) kdzettartomanyait kontinentalis magoknak, vagy 6si pajzsoknak nevezik. A
Fold legiddsebb kozeteit Dél-Afrikaban és Szibéridban talaltak, ezek 3200 illetve 3500
millié évesek.

3.4 A Fold életkora

A Fold ¢letkoranak a keletkezésétdl a jelen pillanatig eltelt id6t kellene értentink;
azonban a Fold keletkezésérdl egyeldre csak hipotéziseink vannak [4], igy ehhez nehéz
hozzakotni a Fold korat. Konnyebben definidlhatjuk a Fold geoldgiai életkorat: ezen az
elsd kéreg kialakulasatol a jelen pillanatig eltelt idot értjiik. A foldkéreg kialakuldsdnak
ideje azonban korantsem egyezik meg a Fold kialakulasanak idejével, igy a geologiai
¢letkor csupan also hatart jelent, amelynél a F6ld nem lehet fiatalabb.

Jelenleg a Fold korara a legjobb kozelitést a PATTERSON-féle un. meteorit mod-
szer szolgaltatja [94]. Az eljardshoz az uran-6lom modszer hasznalhat6. Problémat jelent
azonban, hogy nem ismerjiik a keletkezés pillanatdban mar nyilvanvaléan meglevd un.
Os6lom mennyiségét. Ennek meghatarozasdhoz a meteoritok anyagi dsszetételének vizs-
galata nyqjt segitséget.

PATTERSON feltételezi, hogy a meteoritok a Folddel azonos dsanyagbol egyiddben
képzddtek, majd a képzddés utan elszakadtak. Ezen meteoritok jelenlegi 6lomizotdp 0sz-
szetétele nyilvanvaldan két tényez6tdl fiigg: egyrészt a keletkezésiik pillanatdban mar
meglevd 6sdlom mennyiségétdl (jeloljiik ezt [Pb204], [Pb206], [Pb207] és [Pb208]-al);
masrészt a keletkezésiik pillanatdban meglevd U ¢és Th mennyiségétdl, mivel ezek is
*®Pb *)Pb és ’BPb izotopokat termelnek. (A “%Pb nem radiogén eredetii). Vélasz-
szunk ki olyan meteoritokat, amelyekben nincs, vagy elhanyagolhatéan kicsi az U ¢és
Th tartalom. Ezek a meteoritok az dsdlom-izotop dsszetételét orzik, amelyekben megha-
tarozhatjuk a kiilonb6z6 6s6lom-izotdp ardnyokat:

_ [Pb206] o _[Pb207]
[Pb204] 7 [Pb204]

(a Th bomléasabél szarmazé *5Pb izotoppal most nem foglalkozunk).

Ha ezek utan meghatarozzuk a Fold jelenlegi atlagos

,_ [Pb206] N ,_ [Pb207]
[Pb204] 7 IPb204]

izotdp aranyait, akkor azt tapasztaljuk, hogy ezek nagyobbak, mivel a kezdeti 6s6lomhoz
a foldi U-bol tovabbi “%5Pb és *0/Pb képzddott. Tegyiik fel, hogy a p’ ésa ¢’ csak
emiatt nagyobbak, tehat nem volt 6lom-csere sem a 1égkor, sem a Fold mélyebb részei
felé. Ekkor a Fold keletkezése ota képzodott (p-p) illetve (g-g) Olom mennyiségét a
(3.1) szerint az
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[U238] = ([U238]+(p' - p))e "
s az
[U235]=([U235]+(p' - p))e "

egyenletek alapjan hatarozhatjuk meg. Ezekbdl a (3.4) felhasznélasaval:

p'—p [U238]e ™ —1
qg'—q [U235]e7" —1

(3.6)

Ha tehat ismerjiik az atlagos foldi p', ¢’ és az [U238]/[U235] aranyokat, tovabba az
erre alkalmas meteoritokbol meghatdrozzuk a p ésa g Gsdlom-izotop ardnyokat, akkor
a A, ésa A, bomlasi dllandok ismeretében a (3.6) Osszefiiggés felhasznaldsaval ki-
szamithatjuk a Fold 7y korat. Amennyiben a *j;Th bomlasabol szarmazo “;Pb izo-

toppal is foglalkozunk, akkor a (3.6)-hoz hasonloan tovabbi két 6sszefiiggés irhato fel az
jabb 6lomizotop aranyokra. A harom Osszefliggesbdl egyenként meghatarozott ¢, ér-

téknek elvileg meg kell egyezni és az igy kapott érték 1ényegében a Fold anyaganak a
Naprendszer anyagatol valo elkiilontilésétdl szamitott 1do.
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3.4 abra. Meteoritok 6lomizotép aranya

A modszernek taldn leginkabb vitathato feltevése, hogy vajon a meteoritok valo-
ban a Folddel azonos eredetlick-e? Nos ez eléggé jol valdsziniisitheté annak alapjan,
hogy bizonyos elemek ardnya azonos benniik a foldi atlagos aranyokkal. Kiszdmithato
tovabba, hogy ha valamely uran-6lom tomeg ugy oszlik részekre, hogy azokba kiilonbozo
mennyiségli uran és 6lom kertil, akkor bizonyos id6 mulvaa p és a g izotdparanyokat
megvizsgalva és ezeket a szamértékeket a pg koordinadta-rendszerben abrazolva egye-
nest kell kapnunk. A 3.4 dbra mutatja, hogy a kiilonb6zé meteoritokon elvégzett vizsga-
latok valoban erre az eredményre vezetnek. fgy valoban feltételezheté az is, hogy az
uranmentes meteoritok az 6sélom 6sszetételét Orzik; s6t az urant tartalmazo meteoritokat
is fel lehet hasznalni az ds6lom meghatarozasara, ha megfeleld korrekciokat alkalma-
zunk.
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A meteoritok vizsgalata alapjan az 6s6lom aranya: p =9.5, ¢ =104 ¢és r =
[Pb238]/[Pb204] = 29.5 . Ugyanakkor a foldi atlagos izotoparanyok: p'= 12.65, ¢' =
14.27 és r'=32.78; valamint az [U238]/[U235]=137.8.

Mindezek figyelembevételével a PATTERSON altal kidolgozott fenti eljarassal a
Fold életkora:

t, = 4550 £ 70 millio ¢év,

azaz kb. 4.5 millidard év.

Teljesen hasonloan a rubidium-stroncium bomlas alapjan is meghatarozhat6 a
Fold kora. Instabil elemeket is tartalmaz6 meteoritok vizsgalata alapjan kiszamitottdk a
meteoritok kordt, a holdkdzetek vizsgalata alapjan pedig a Hold korat. Mindkettd meg-
egyezik a Fold koraval, bizonyitva ezek egyidejli keletkezését.

Végiil az eddigi ismeretek birtokdban a 3.5 abrdn roviden Osszefoglaltuk a Fold
torténetét a radioaktiv kormeghatarozasok alapjan.

prekambrium =

a Fold keletkezése
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3.5 abra. A Fold torténete
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