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METHODOLOGY AND AGE RELATIONS OF THE FISSION TRACK AND K-Ar METHODS
THE CASE OF THE KARKONOSZE MASSIF AND ITS ENVELOPE
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Abstrakt. W kontekœcie coraz wiêkszego znaczenia metod izotopowych w Polsce i zrozumienia ich mo¿liwoœci interpretacyjnych,
przedstawiono porównanie metodyczne i wiekowe analizy trakowej i oznaczeñ metod¹ potasowo-argonow¹ (K-Ar) w odniesieniu do mine-
ra³ów buduj¹cych ska³y masywu Karkonoszy oraz jego pó³nocnej os³ony. Prezentowane wyniki stanowi¹ kompilacjê wczeœniejszych
oznaczeñ trakowych z obszaru karkonosko-izerskiego (Jarmo³owicz-Szulc, 1984), oznaczeñ K-Ar z tego samego obszaru (Jarmo³owicz-
-Szulc i in., 2009) oraz nowszych metodycznie danych literaturowych z masywu Karkonoszy (Danišik i in., 2010). Wykazano zaletê metody
trakowej, któr¹ s¹ przede wszystkim mo¿liwoœci interpretacyjne zwi¹zane z datowaniem wypiêtrzenia i/lub pogrzebania w historii geologicznej
ska³. Pokazano równie¿ walory metody K-Ar, umo¿liwiaj¹cej m.in. uzyskanie wartoœci wieku oziêbiania np. po wypiêtrzeniu plutonu.

S³owa kluczowe: traki, apatyt, cyrkon, metoda K-Ar, procedury analityczne.

Abstract. Isotopic methods have been gaining their importance in Poland in last decades. The understanding on the interpretation poten-
tial of isotopic determinations of minerals has been growing up as well. In that context, age relations and methodology of the fission track and
K-Ar methods have been presented based on the case of minerals forming rocks of the Karkonosze Massif and its northern metamorphic
envelope. The presented results are the compilation of earlier fission track determinations from the Karkonosze-Izera Block (Jarmo³owicz-
-Szulc, 1984), K-Ar data from the same area (Jarmo³owicz-Szulc et al., 2009) and newer methodological data from the Karkonosze granitoid
(Danišik et al., 2010). Advantages of the fission track method have been shown, i.e., interpretation possibilities of burial and exhumation in
geological history of rocks. Importance of the K-Ar method has been presented, in that determination of a cooling age after the pluton uplift.
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WSTÊP

Na obszarze Polski wzrost zainteresowania metodami
izotopowymi (w tym metod¹ trakow¹) i œwiadomoœci znacze-
nia oznaczeñ izotopowych spowodowa³, ¿e podjêto kroki
w celu przeprowadzenia porównania metodycznego oraz rela-
cji wiekowych metody trakowej i oznaczeñ metod¹ potasowo-
-argonow¹ (K-Ar). W tym ujêciu praca ma byæ krótkim,
praktycznym przewodnikiem metodycznym dla badaczy,
którzy chc¹ zastosowaæ te metody (zw³aszcza metodê trakow¹)
do rozwi¹zywania konkretnych problemów geologicznych.
Mo¿liwoœci interpretacyjne metod przedstawiono na przy-
k³adzie próbek ska³ z masywu Karkonoszy oraz jego pó³nocnej

os³ony, z których badano nastêpuj¹ce minera³y: apatyt, tytanit
i cyrkon oraz biotyt i biotyt–amfibol. Prezentowane w pracy
wyniki badañ wieku izotopowego stanowi¹ po³¹czenie wcze-
œniejszych oznaczeñ trakowych z obszaru karkonosko-
-izerskiego (Jarmo³owicz-Szulc, 1984), póŸniejszych ozna-
czeñ K-Ar z tego samego obszaru (Jarmo³owicz-Szulc i in.,
2009) oraz nowszych metodycznie danych literaturowych
z po³udniowej czêœci masywu Karkonoszy (Danišik i in.,
2010). W rozwa¿aniach metodycznych, dotycz¹cych badañ
trakowych, siêgniêto równie¿ do pracy zwi¹zanej z innym
rejonem badawczym (Góry Sowie – Aramowicz i in., 2006).

METODYKA PRAC BADAWCZYCH

Metodyka prac badawczych w obu metodach obejmuje
nastêpuj¹ce stadia:

– etap prac przygotowawczych do g³ównych badañ izo-
topowych – separacja minera³ów i przygotowanie pre-
paratów (metoda trakowa) lub koncentratów mineral-
nych (metoda K-Ar);

– etap prac pomocniczych (naœwietlanie w reaktorze lub
oznaczenia chemiczne);

– zasadnicze badania (zliczanie zagêszczenia œladów na-
turalnych i indukowanych, pomiar zawartoœci argonu).

Dla próbek, bêd¹cych dalej przedmiotem dyskusji, bada-
nia przeprowadzono zgodnie z opisem podanym poni¿ej.
Wybrane ska³y poddano kruszeniu i przesiewaniu. W okre-
œlonym przedziale wielkoœci przeprowadzono separacjê
minera³ów pod k¹tem frakcji (magnetyczna/niemagnetyczna),
gêstoœciowym (lekka/ciê¿ka), a nastêpnie na drodze che-
micznej i wybierania rêcznego uzyskano odpowiednie kon-
centraty mineralne. Minera³y badane metod¹ trakow¹
nastêpnie poddawano dalszej obróbce preparatorskiej. Kon-
centraty wytypowane do oznaczeñ K-Ar w dalszych stadiach
prac mia³y postaæ proszkow¹. Obróbka techniczna jest zbli-
¿ona dla obu metod na etapie kruszenia ska³ i separacji kon-
centratów mineralnych. Zró¿nicowanie nastêpuje w stadium
przygotowania rozdzia³u faz mineralnych (inne frakcje –
magnetyczna i niemagnetyczna, ró¿ne ciecze ciê¿kie). Szcze-
gó³owe opisy metodyczne s¹ zawarte w pracach ró¿nych
autorów (np. Mochnacka, 1971; Burchart, 1972; Skowroñski,
1976; Jarmo³owicz-Szulc, 1984; Crowley i in., 1989; Donelick
i in., 2005; Aramowicz i in., 2006).

W metodzie trakowej do badañ przygotowywano prepa-
raty z kryszta³ów zatopionych w ¿ywicy epoksydowej lub
teflonie, podczas gdy w metodzie K-Ar badano koncentraty
mineralne (biotyt, biotyt–amfibol) lub ca³¹ ska³ê. Metodykê
i procedury standardowe, jak te¿ sta³e dla metody K-Ar
opisuj¹ Ha³as (1995) oraz Turniak i in. (2007). Z uwagi na
cel pracy jako krótkiego przewodnika metodycznego, meto-
dykê przedstawiono w formie ogólnych sformu³owañ, pod-
kreœlaj¹c zarazem podobieñstwa i ró¿nice.

Opis metod

Po skruszeniu ska³y, rozdrabnia siê j¹ do frakcji odpo-
wiedniej dla separowanych minera³ów. Okreœlenie frakcji
nastêpuje na podstawie obserwacji przeprowadzonych
w p³ytkach cienkich lub zg³adach prospekcyjnych (0,088–
0,12; 0,12–0,25; 0,25–35 mm). Po przemyciu wod¹ i wysu-
szeniu próbki nastêpuje rozdzia³ faz magnetycznych przy
pomocy separatora elektromagnetycznego Frantza. Oddzie-
lenie minera³ów ciê¿kich od lekkich jest przeprowadzane
z u¿yciem cieczy ciê¿kich – bromoform i bijodek potasu
(Jarmo³owicz-Szulc, 1984), poliwolframian sodu (Aramo-
wicz i in., 2006). Ziarna apatytu (cyrkonu, tytanitu) separuje
siê z poszczególnych próbek ska³y i przygotowuje do analizy
trakowej, stosuj¹c standardowe procedury ogólne prezento-
wane w literaturze (np. Crowley i in., 1989; Donelick i in.,
2005). Koñcowy etap separacji ziaren stanowi na ogó³ ich
rêczne wybieranie pod binokularem. S¹ one nastêpnie zata-
piane w ¿ywicy lub innym medium klej¹cym (teflon) i po-
lerowane w celu ods³oniêcia wnêtrza kryszta³ów. Ods³oniête
powierzchnie s¹ trawione chemicznie (rodzaj medium
trawi¹cego – odczynnik zale¿y od rodzaju kryszta³u) w celu
wytrawienia œladów naturalnych, których liczenie na jed-
nostkê powierzchni bêdzie prowadziæ w kolejnym etapie
prac do uzyskania wartoœci zagêszczenia traków naturalnych
powsta³ych w wyniku spontanicznego rozpadu. Wartoœæ tê
oznacza siê jako �s. Schemat kroków proceduralnych zapre-
zentowano na figurze 1.

Dla poszczególnych ziaren apatytu pomiary zagêszczenia
œladów naturalnych s¹ przeprowadzane w kryszta³ach, nato-
miast zagêszczenie œladów indukowanych jest mierzone
z u¿yciem metody zewnêtrznego detektora (Naeser, McKee,
1970). Pakiet (wytrawiona próbka i zewnêtrzny detektor)
jest naœwietlany w reaktorze j¹drowym w celu wzbudzenia
rozpadu uranu 235. Kalibracjê dawki neutronów wykonuje
siê przy u¿yciu standardowych szkie³ek (Burchart, 1972)
i/lub standardów apatytu Durango i Fish Canyon (Donelick
i in., 2005).
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Jako detektor zewnêtrzny dla traków mo¿na stosowaæ
foliê lub ³yszczyk, co implikuje dalsze zró¿nicowanie metody
wytrawiania œladów indukowanych.

Œlady naturalne w apatycie trawi siê w kwasie – 5,5 M
kwas azotowy, w czasie 20 sekund w temperaturze 21�C
(Donelick i in., 2005) lub 1% HNO3 w czasie 4,5 min
(Burchart, 1972). Liczenie œladów naturalnych w poszczegól-
nych ziarnach mineralnych oraz indukowanych w detektorze
zewnêtrznym prowadzi do uzyskania wartoœci zagêszczenia
traków na jednostkê powierzchni (wartoœci zagêszczenia
traków oznaczane odpowiednio jako �s, �i), a w wyniku
zastosowania odpowiednich wzorów przeliczeniowych
i sta³ych uzyskuje siê wiek w latach (np. Fleischer i in.,
1975). W stosunku do metody manualnej zliczeñ œladów
i przeliczeñ matematycznych (Jarmo³owicz-Szulc, 1984), s¹
obecnie stosowane urz¹dzenia automatyczne sprzê¿one
z komputerem – stolik Kinetek, tablet digitalizuj¹cy, specja-
listyczne oprogramowanie (Danišik i in., 2010). Ogólnie
pierwszym krokiem pomiarowym w metodzie trakowej dla
apatytu jest ocena wartoœci, tzw. Dpar, czyli pomiar d³ugoœci
œladów w krysztale o pokroju s³upowym na powierzchni rów-
noleg³ej do osi z. Ponadto du¿e znaczenie ma obecnie analiza
d³ugoœci œladów w poszczególnych datowanych kryszta³ach
i kalibracja wspó³czynnika zeta (Fleischer i in., 1975; Hur-
ford, Green, 1983; Donelick i in., 2005; Tagami, 2005; Danišik
i in., 2010). Pary bliŸniacze (preparat i detektor) s¹ umieszczane
pod mikroskopem optycznym o du¿ym powiêkszeniu
(� ����, np. Nikon E600 Eclipse), wyposa¿onym w stolik
Kinetek i kontrolowanym przez oprogramowanie (TREVOR
DUMITRU, np. Aramowicz i in., 2006; Danišik i in., 2010).

REGION BADAWCZY

Badany region znajduje siê w po³udniowo-zachodniej Pol-
sce (fig. 2). Obejmuje czêœæ po³udniowo-wschodni¹ granito-
idu Karkonoszy (Danišik i in., 2010) oraz pó³nocny frag-
ment masywu w rejonie Szklarskiej Porêby, jak te¿ obszar
izerski na pó³noc od granitoidów, ods³aniaj¹cych siê na po-
wierzchni (Jarmo³owicz-Szulc, 1984; Jarmo³owicz-Szulc
i in., 2009). Granitoidowy górski masyw Karkonoszy wraz
z pó³nocn¹ os³on¹ nale¿y do aureoli Masywu Czeskiego w jego
pó³nocno-wschodniej czêœci (Aleksandrowski, Mazur, 2002).

Ska³y tego regionu to: granit Karkonoszy, zgnejsowane gra-
nitoidy izerskie i ska³y metamorficzne oraz granodioryty ³u¿yc-
kie i szarog³azy (¯elaŸniewicz i in., 2003). Charakterystyka
petrograficzna tych ska³ jest przedstawiona szczegó³owo w lite-
raturze (np. Jarmo³owicz-Szulc, 1984; Oberc-Dziedzic, 1988;
Oberc-Dziedzic i in., 2005; Jarmo³owicz-Szulc i in., 2009).
Minera³y akcesoryczne wystêpuj¹ce w tych ska³ach to: apatyt,
cyrkon, tytanit, niekiedy epidot, tak¿e opisane w literaturze
(np. Jarmo³owicz-Szulc, 1984; Jarmo³owicz-Szulc i in., 2009).

Relacje metodyczne i wiekowe pomiêdzy analiz¹ trakow¹ i argonow¹... 33

Fig. 1. Schemat kroków proceduralnych

dla metody trakowej (na podstawie Tagami, 2005)

Scheme of procedural steps in the fission-track method
(based on Tagami, 2005)



WYNIKI

Datowaniem objêto minera³y i ska³y zró¿nicowane zarówno
pod wzglêdem rodzaju, jak i pozycji w historii geologicznej
polskich Sudetów. W obrêbie masywu karkonosko-izerskiego
wartoœci wieku trakowego dla apatytu uzyskano zarówno dla
waryscyjskich granitoidów Karkonoszy, jak i ska³ po³o¿onych
bardziej na pó³noc – w obrêbie kaledoñskiej os³ony metamor-
ficznej. W granitoidach karkonoskich w po³udniowej czêœci
plutonu Danišik i wspó³autorzy podaj¹ wyniki dla apatytu
w zakresie od 82 ±5 do 90 ±8 Ma (Danišik i in., 2010).

Wartoœci wieku granitoidu w rejonie Szklarskiej Porêby
wynosz¹ 90 ±10 i 91 ±10 Ma (Jarmo³owicz-Szulc, 1984).
Natomiast daty uzyskane metod¹ trakow¹ dla granitoidów
i gnejsów w obrêbie os³ony metamorficznej cia³a granitoido-

wego wahaj¹ siê dla apatytu pomiêdzy 63 ±9 a 121 ±10 Ma
(fig. 3). Jak widaæ na figurze wiêkszoœæ oznaczeñ dla apatytu
mieœci siê w granicach b³êdu (niepewnoœci analitycznej)
pomiêdzy 82 ±5 a 90 ±8 Ma. Dla tych samych ska³ os³ony
tytanit wykazuje wiek od 328 ±32 do 489 ±43 Ma, a cyrkon –
od 311 ±19 do 469 ±51 Ma (Jarmo³owicz-Szulc, 1984).
Z kolei wyniki oznaczeñ K-Ar przeprowadzonych w odnie-
sieniu do wczeœniejszych i bie¿¹cych danych radiome-
trycznych we wschodniej czêœci pó³nocnej os³ony masywu
granitowego karkonosko-izerskiego obejmuj¹ szeroki zakres
– od 226,0 ±6,7 do 386,1 ±3,0 Ma (Jarmo³owicz-Szulc i in.,
2009). Natomiast wartoœæ œrednia K-Ar dla granitognejsów
kompleksu izerskiego wynosi natomiast 316,1 ±3,3 Ma (fig. 4).
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Fig. 2. Opróbowanie na tle ogólnej budowy geologicznej masywu karkonosko-izerskiego

(wg Aleksandrowskiego, Mazura, 2002; Jarmo³owicz-Szulc i in., 2009, zmodyfikowany)

Sampling at the background of the general geological structure of the Karkonosze-Izera Block
(after Aleksandrowski, Mazur, 2002; Jarmo³owicz-Szulc et al., 2009, modified)
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Fig. 3. Wiek trakowy apatytu z granitoidu Karkonoszy i pó³nocnej os³ony metamorficznej

Fission-track age for apatite from the Karkonosze granitoid and the northern metamorphic envelope

Fig. 4. Porównanie wieku trakowego tytanitu i cyrkonu z wiekiem oznaczonym metod¹ K-Ar

K-Arœr – wiek œredni dla granitoidu Karkonoszy (316,1 ±3,3 Ma)

Fission-track age for titanite and zircon in relation to K-Ar data

K-Arœr – mean age for the Karkonosze granitoid (316.1 ±3.3 Ma)



WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przedstawione wartoœci wieku trakowego i wieku K-Ar
dla tych samych ska³ pokazuj¹, jak ciekawe metodycznie
i interpretacyjnie jest prowadzenie badañ geochronolo-
gicznych. Uzyskane daty nie maj¹ w sobie nic bezwzglêdnego,
jak to czêsto b³êdnie okreœla siê w literaturze. Ró¿ne mi-
nera³y maj¹ ró¿ne temperatury zamkniêcia, czyli retencji
œladów. Dla apatytu przedzia³ 60–120�C jest uwa¿any za
APAZ – strefê wieku pozornego. Wartoœci wieku uzyskane
metod¹ trakow¹ dla apatytu mog¹ byæ interpretowane jako
wiek oziêbiania od czasu przejœcia tego minera³u przez izo-
termê 110 ±10�C, poni¿ej której utajone œlady rozpadu
zachowuj¹ siê w krysztale.

Z porównañ wartoœci wieku pozornego uzyskanego tymi
metodami i dla ró¿nych minera³ów wynika, ¿e niezale¿nie
od metody wyniki uzyskane dla apatytu, czy to z waryscyj-
skiego granitoidu karkonoskiego, czy te¿ z pó³nocnej os³ony
metamorficznej cia³a granitoidowego maj¹ podobne warto-
œci i mieszcz¹ siê w granicach b³êdu w przedziale miêdzy

82 ±5 a 90 ±8 mln lat (fig. 3). Inwersja strukturalna basenu
permskiego i wyniesienie w polskiej czêœci Centralnego
Europejskiego Systemu Basenowego miêdzy ok. 85 a ok.
65 mln lat jest dobrze udokumentowana (Krzywiec, 2006;
Resak i in., 2008). Oznaczenia trakowe dla apatytu wskazuj¹
w³aœnie tê kredow¹ ekshumacjê. W interpretacji wyników
oznaczeñ trakowych i K-Ar jest istotne zrozumienie znacze-
nia temperatury zamkniêcia poszczególnych systemów izo-
topowych w ró¿nych minera³ach. Stwarza to ró¿ne implika-
cje interpretacyjne (Thomson, 2000). Jednak z³o¿ona historia
geologiczna obszaru mo¿e prowadziæ do uzyskania wartoœci
ca³kowicie odm³odzonego wieku lub tzw. wieku mieszanego
(Gleadow, Brown, 2000), jak to ma miejsce w przypadku
wartoœci uzyskanych dla cyrkonu i tytanitu z gnejsów izer-
skich (Jarmo³owicz-Szulc, 1984). Granitognejsy kompleksu
izerskiego wykazuj¹ wartoœæ œredni¹ K-Ar równ¹ 316,1
±3,3 mln lat, co odpowiada wiekowi oziêbiania plutonu
Karkonoszy (fig. 4).
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SUMMARY

This paper is a presentation of current state of knowledge
on fission track age determinations and K-Ar method. Isoto-
pic methods have been gaining their importance in Poland in
last decades. The understanding on the interpretation poten-
tial of isotopic determinations of minerals has been growing
up as well. In that context, methodology and age relations of
the fission track and K-Ar methods have been presented
based on the case of minerals forming rocks of the
Karkonosze Massif and its northern metamorphic envelope.
The presented results, being the background to detailed pre-
sentation of practical, methodological details, in that a recipe
for scientists who want to apply these geochronological tools
in their research are the compilation of earlier fission track de-
terminations from the Karkonosze-Izera Block (Jarmo³owicz-

-Szulc, 1984), K-Ar data from the same area (Jarmo³owicz-
-Szulc et al., 2009) and newer methodological data from the
Karkonosze granitoid (Danišik et al., 2010). Despite the
method used, the apatite (AFT) results obtained for the
Karkonosze granitoids as well as within the northern meta-
morphic cover are of the same character and lie in the inter-
val between 82 ±5 and 90 ±8 Ma pointing to a Cretaceous
uplift and exhumation of the Variscan granitic body. Zircon
FT age values from the northern rim of the massif are evi-
dently mostly mixed values, reset to a different degree by the
pluton, while those K-Ar both from the granitoid itself and
from its northern envelope are in average cooling ages for
the granitoid.
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