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RELACJE METODYCZNE | WIEKOWE POMIEDZY
ANALIZA TRAKOWA A POTASOWO-ARGONOWA
NA PRZYKLADZIE MASYWU KARKONOSZY | JEGO OStONY

METHODOLOGY AND AGE RELATIONS OF THE FISSION TRACK AND K-Ar METHODS
THE CASE OF THE KARKONOSZE MASSIF AND ITS ENVELOPE

KATARZYNA JARMOLOWICZ-SZULC'

Abstrakt. W kontekscie coraz wigkszego znaczenia metod izotopowych w Polsce i zrozumienia ich mozliwosci interpretacyjnych,
przedstawiono porownanie metodyczne i wiekowe analizy trakowej i oznaczen metoda potasowo-argonowa (K-Ar) w odniesieniu do mine-
ralow budujacych skaty masywu Karkonoszy oraz jego podinocnej ostony. Prezentowane wyniki stanowia kompilacje wczesniejszych
oznaczen trakowych z obszaru karkonosko-izerskiego (Jarmotowicz-Szulc, 1984), oznaczen K-Ar z tego samego obszaru (Jarmotowicz-
-Szulc iin., 2009) oraz nowszych metodycznie danych literaturowych z masywu Karkonoszy (Danisik i in., 2010). Wykazano zalete metody
trakowej, ktora sa przede wszystkim mozliwosci interpretacyjne zwigzane z datowaniem wypigtrzenia i/lub pogrzebania w historii geologicznej
skat. Pokazano rowniez walory metody K-Ar, umozliwiajacej m.in. uzyskanie wartosci wieku ozigbiania np. po wypigtrzeniu plutonu.

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

Abstract. [sotopic 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 (Jarmotowicz-
-Szulc, 1984), K-Ar data from the same area (Jarmotowicz-Szulc et al., 2009) and newer methodological data from the Karkonosze granitoid
(Danisik 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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WSTEP

Na obszarze Polski wzrost zainteresowania metodami
izotopowymi (w tym metoda trakowa) i $wiadomosci znacze-
nia oznaczen izotopowych spowodowal, ze podjeto kroki
w celu przeprowadzenia poréwnania metodycznego oraz rela-
cji wickowych metody trakowej i oznaczen metoda potasowo-
-argonowa (K-Ar). W tym ujgciu praca ma by¢ krotkim,
praktycznym przewodnikiem metodycznym dla badaczy,
ktdérzy chea zastosowac te metody (zwlaszcza metode trakowa)
do rozwiazywania konkretnych probleméw geologicznych.
Mozliwosci interpretacyjne metod przedstawiono na przy-
ktadzie probek skat z masywu Karkonoszy oraz jego poéinocnej

ostony, z ktérych badano nast¢pujace mineraty: apatyt, tytanit
i cyrkon oraz biotyt i biotyt-amfibol. Prezentowane w pracy
wyniki badan wieku izotopowego stanowia potaczenie wcze-
$niejszych oznaczen trakowych z obszaru karkonosko-
-izerskiego (Jarmotowicz-Szulc, 1984), pozniejszych ozna-
czen K-Ar z tego samego obszaru (Jarmotowicz-Szulc i in.,
2009) oraz nowszych metodycznie danych literaturowych
z potudniowej czg$ci masywu Karkonoszy (Danisik i in.,
2010). W rozwazaniach metodycznych, dotyczacych badan
trakowych, siggnigto rowniez do pracy zwiazanej z innym
rejonem badawczym (Gory Sowie — Aramowicz i in., 2006).

METODYKA PRAC BADAWCZYCH

Metodyka prac badawczych w obu metodach obejmuje
nastegpujace stadia:

— etap prac przygotowawczych do gtéwnych badan izo-
topowych — separacja mineratéw i przygotowanie pre-
paratow (metoda trakowa) lub koncentratow mineral-
nych (metoda K-Ar);

— etap prac pomocniczych (naswietlanie w reaktorze lub
oznaczenia chemiczne);

— zasadnicze badania (zliczanie zaggszczenia $ladow na-
turalnych i indukowanych, pomiar zawarto$ci argonu).

Dla proébek, bedacych dalej przedmiotem dyskusji, bada-
nia przeprowadzono zgodnie z opisem podanym ponizej.
Wybrane skaty poddano kruszeniu i przesiewaniu. W okre-
Slonym przedziale wielkosci przeprowadzono separacjg
mineratéw pod katem frakcji (magnetyczna/niemagnetyczna),
gestosciowym (lekka/cigzka), a nast¢pnie na drodze che-
micznej i wybierania rgcznego uzyskano odpowiednie kon-
centraty mineralne. Mineraty badane metoda trakowa
nastgpnie poddawano dalszej obrobcee preparatorskiej. Kon-
centraty wytypowane do oznaczen K-Ar w dalszych stadiach
prac mialy posta¢ proszkowa. Obrébka techniczna jest zbli-
zona dla obu metod na etapie kruszenia skat i separacji kon-
centratéw mineralnych. Zréznicowanie nastgpuje w stadium
przygotowania rozdziatu faz mineralnych (inne frakcje —
magnetyczna i niemagnetyczna, rozne ciecze cigzkie). Szcze-
golowe opisy metodyczne sa zawarte w pracach roéznych
autoréw (np. Mochnacka, 1971; Burchart, 1972; Skowronski,
1976; Jarmotowicz-Szulc, 1984; Crowley i in., 1989; Donelick
i in., 2005; Aramowicz i in., 2006).

W metodzie trakowej do badan przygotowywano prepa-
raty z krysztatdéw zatopionych w zywicy epoksydowej lub
teflonie, podczas gdy w metodzie K-Ar badano koncentraty
mineralne (biotyt, biotyt—amfibol) lub catg skal¢. Metodyke
i procedury standardowe, jak tez stale dla metody K-Ar
opisuja Hatas (1995) oraz Turniak i in. (2007). Z uwagi na
cel pracy jako krotkiego przewodnika metodycznego, meto-
dyke przedstawiono w formie ogélnych sformutowan, pod-
kres$lajac zarazem podobienstwa i rdznice.

Opis metod

Po skruszeniu skaty, rozdrabnia si¢ ja do frakcji odpo-
wiedniej dla separowanych mineratow. Okreslenie frakcji
nastgpuje na podstawie obserwacji przeprowadzonych
w plytkach cienkich lub zgladach prospekcyjnych (0,088—
0,12; 0,12-0,25; 0,25-35 mm). Po przemyciu woda i wysu-
szeniu probki nastgpuje rozdziat faz magnetycznych przy
pomocy separatora elektromagnetycznego Frantza. Oddzie-
lenie mineratow cigzkich od lekkich jest przeprowadzane
z uzyciem cieczy cigzkich — bromoform i bijodek potasu
(Jarmotowicz-Szulc, 1984), poliwolframian sodu (Aramo-
wicz i in., 2006). Ziarna apatytu (cyrkonu, tytanitu) separuje
si¢ z poszczegdlnych probek skaty i przygotowuje do analizy
trakowej, stosujac standardowe procedury ogolne prezento-
wane w literaturze (np. Crowley i in., 1989; Donelick i in.,
2005). Koncowy etap separacji ziaren stanowi na ogot ich
rgczne wybieranie pod binokularem. Sa one nastgpnie zata-
piane w zywicy lub innym medium klejacym (teflon) i po-
lerowane w celu odstonigcia wnetrza krysztalow. Odstonigte
powierzchnie sa trawione chemicznie (rodzaj medium
trawigcego — odczynnik zalezy od rodzaju krysztatu) w celu
wytrawienia $ladow naturalnych, ktorych liczenie na jed-
nostk¢ powierzchni bedzie prowadzi¢ w kolejnym etapie
prac do uzyskania warto$ci zaggszczenia trakow naturalnych
powstalych w wyniku spontanicznego rozpadu. Warto$¢ t¢
oznacza si¢ jako ps. Schemat krokow proceduralnych zapre-
zentowano na figurze 1.

Dla poszczegolnych ziaren apatytu pomiary zaggszczenia
$ladow naturalnych sa przeprowadzane w krysztalach, nato-
miast zaggszczenie $ladéow indukowanych jest mierzone
z uzyciem metody zewngtrznego detektora (Naeser, McKee,
1970). Pakiet (wytrawiona probka i zewngtrzny detektor)
jest naswietlany w reaktorze jadrowym w celu wzbudzenia
rozpadu uranu 235. Kalibracj¢ dawki neutronow wykonuje
si¢ przy uzyciu standardowych szkietek (Burchart, 1972)
i/lub standardéw apatytu Durango i1 Fish Canyon (Donelick
i in., 2005).
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Jako detektor zewngtrzny dla trakow mozna stosowac
folig lub tyszczyk, co implikuje dalsze zréznicowanie metody
wytrawiania $ladow indukowanych.

Slady naturalne w apatycie trawi si¢ w kwasie — 5,5 M
kwas azotowy, w czasie 20 sekund w temperaturze 21°C
(Donelick i in., 2005) lub 1% HNO; w czasie 4,5 min
(Burchart, 1972). Liczenie $ladow naturalnych w poszczegol-
nych ziarnach mineralnych oraz indukowanych w detektorze
zewngetrznym prowadzi do uzyskania warto$ci zaggszczenia
trakow na jednostkg¢ powierzchni (warto$ci zaggszczenia
trakow oznaczane odpowiednio jako ps, pi), a w wyniku
zastosowania odpowiednich wzoréw przeliczeniowych
i statych uzyskuje si¢ wick w latach (np. Fleischer i in.,
1975). W stosunku do metody manualnej zliczen $ladow
i przeliczen matematycznych (Jarmotowicz-Szulc, 1984), sa
obecnie stosowane urzadzenia automatyczne sprz¢zone
z komputerem — stolik Kinetek, tablet digitalizujacy, specja-
listyczne oprogramowanie (DaniSik i in., 2010). Ogodlnie
pierwszym krokiem pomiarowym w metodzie trakowej dla
apatytu jest ocena wartosci, tzw. Dpar, czyli pomiar dlugo$ci
sladow w krysztale o pokroju shupowym na powierzchni row-
nolegtej do osi z. Ponadto duze znaczenie ma obecnie analiza
dhugosci Sladow w poszczegoélnych datowanych krysztatach
i kalibracja wspotczynnika zeta (Fleischer i in., 1975; Hur-
ford, Green, 1983; Donelick i in., 2005; Tagami, 2005; Danisik
iin., 2010). Pary blizniacze (preparat i detektor) sa umieszczane
pod mikroskopem optycznym o duzym powigkszeniu
(x 1250, np. Nikon E600 Eclipse), wyposazonym w stolik
Kinetek i kontrolowanym przez oprogramowanie (TREVOR
DUMITRU, np. Aramowicz i in., 2006; Danisik i in., 2010).
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Fig. 1. Schemat krokéw proceduralnych
dla metody trakowej (na podstawie Tagami, 2005)

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

REGION BADAWCZY

Badany region znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej Pol-
sce (fig. 2). Obejmuje cz¢$¢ potudniowo-wschodnia granito-
idu Karkonoszy (Danisik i in., 2010) oraz pdéinocny frag-
ment masywu w rejonie Szklarskiej Poreby, jak tez obszar
izerski na potnoc od granitoidéw, odstaniajacych si¢ na po-
wierzchni (Jarmolowicz-Szulc, 1984; Jarmotowicz-Szulc
i in., 2009). Granitoidowy gorski masyw Karkonoszy wraz
z poétnocna ostona nalezy do aureoli Masywu Czeskiego w jego
pétocno-wschodniej czgsei (Aleksandrowski, Mazur, 2002).

Skaty tego regionu to: granit Karkonoszy, zgnejsowane gra-
nitoidy izerskie i skaty metamorficzne oraz granodioryty tuzyc-
kie i szaroglazy (Zelazniewicz i in., 2003). Charakterystyka
petrograficzna tych skat jest przedstawiona szczegdétowo w lite-
raturze (np. Jarmolowicz-Szule, 1984; Oberc-Dziedzic, 1988;
Oberc-Dziedzic i in., 2005; Jarmotowicz-Szulc i in., 2009).
Mineraly akcesoryczne wystgpujace w tych skatach to: apatyt,
cyrkon, tytanit, niekiedy epidot, takze opisane w literaturze
(np. Jarmotowicz-Szule, 1984; Jarmotowicz-Szulc i in., 2009).



34

Katarzyna Jarmotowicz-Szulc

m

.

Gory Izerskie

GRANIT KARKONOSZY
KARKONOSZE GRANITE

JEDNOSTKA KACZAWSKA

e KACZAWA UNIT

B
B 69JS®,
C 14950 @ 5o 87*S

B514S® g sass

Jelenia Gora

A25)s@ C 13938

% K7D

Karkonosze
Karkonosze Mts

osady i wulkanity, metasedymenty
sediments and volcanic, metasediments
%% zlepience

1 conglomerates

granit karbonski (C4)
Carboniferous granite (C4)

granodioryt prekambr-starszy paleozoik (Pt;—Cm,)
Precambrian—Old Paleozoic granodiorite (Pt3—Cm,)

gnejsy starszego paleozoiku (O4)
Old Paleozoic gneisses (O)

prekambryjskie tupki tyszczykowe (Pt3)
Precambrian mica schists (Pt3)

fyllity starszego paleozoiku (S,)
Old Paleozoic phyllites (S»)
metabazyty i gnejsy

metabasites and gneisses

gtéwne uskoki i strefa suturowa
main faults and suture zone

oprébowanie wg Jarmotowicz-Szulc (1984)

A43IS i Jarmotowicz-Szulc i in. (2009)
sampling of Jarmotowicz-Szulc (1984)
and Jarmotowicz-Szulc et al. (2009)
K7D oprobowanie wg Danisik i in. (2010)

sampling of Danisik et al. (2010)

Fig. 2. Oprobowanie na tle ogolnej budowy geologicznej masywu karkonosko-izerskiego
(wg Aleksandrowskiego, Mazura, 2002; Jarmolowicz-Szulc i in., 2009, zmodyfikowany)

Sampling at the background of the general geological structure of the Karkonosze-Izera Block
(after Aleksandrowski, Mazur, 2002; Jarmotowicz-Szulc et al., 2009, modified)

WYNIKI

Datowaniem objgto mineraly i skaty zréznicowane zaréwno
pod wzgledem rodzaju, jak i pozycji w historii geologicznej
polskich Sudetéw. W obrgbie masywu karkonosko-izerskiego
warto$ci wieku trakowego dla apatytu uzyskano zaréwno dla
waryscyjskich granitoidow Karkonoszy, jak i skat potozonych
bardziej na polnoc — w obrgbie kaledonskiej ostony metamor-
ficznej. W granitoidach karkonoskich w potudniowej czesci
plutonu Danisik i wspotautorzy podaja wyniki dla apatytu
w zakresie od 82 £5 do 90 £8 Ma (Danisik i in., 2010).

Wartosci wieku granitoidu w rejonie Szklarskiej Porgby
wynosza 90 £10 1 91 £10 Ma (Jarmotowicz-Szulc, 1984).
Natomiast daty uzyskane metoda trakowa dla granitoidow
i gnejso6w w obrgbie ostony metamorficznej ciala granitoido-

wego wahaja si¢ dla apatytu pomigdzy 63 +9 a 121 £10 Ma
(fig. 3). Jak wida¢ na figurze wigkszo$§¢ oznaczen dla apatytu
miesci si¢ w granicach bigdu (niepewno$ci analitycznej)
pomigdzy 82 +5 a 90 £8 Ma. Dla tych samych skat ostony
tytanit wykazuje wiek od 328 +32 do 489 +43 Ma, a cyrkon —
od 311 £19 do 469 +51 Ma (Jarmolowicz-Szulc, 1984).
Z kolei wyniki oznaczen K-Ar przeprowadzonych w odnie-
sieniu do wczesniejszych i biezacych danych radiome-
trycznych we wschodniej czgsci poinocnej ostony masywu
granitowego karkonosko-izerskiego obejmuja szeroki zakres
—o0d 226,0 £6,7 do 386,1 £3,0 Ma (Jarmotowicz-Szulc i in.,
2009). Natomiast wartos¢ $rednia K-Ar dla granitognejséw
kompleksu izerskiego wynosi natomiast 316,1 3,3 Ma (fig. 4).
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K-Arg — mean age for the Karkonosze granitoid (316.1 3.3 Ma)
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WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przedstawione warto$ci wieku trakowego i wiecku K-Ar
dla tych samych skat pokazuja, jak cickawe metodycznie
i interpretacyjnie jest prowadzenie badan geochronolo-
gicznych. Uzyskane daty nie maja w sobie nic bezwzglgdnego,
jak to czesto blednie okresla si¢ w literaturze. Rozne mi-
neraly maja rozne temperatury zamknigcia, czyli retencji
sladéw. Dla apatytu przedzial 60—120°C jest uwazany za
APAZ — strefg wieku pozornego. Wartosci wieku uzyskane
metoda trakowa dla apatytu moga by¢ interpretowane jako
wiek ozigbiania od czasu przejs$cia tego mineralu przez izo-
termg 110 £10°C, ponizej ktorej utajone slady rozpadu
zachowuja si¢ w krysztale.

Z poréwnan warto$ci wieku pozornego uzyskanego tymi
metodami i dla réznych mineratéw wynika, ze niezaleznie
od metody wyniki uzyskane dla apatytu, czy to z waryscyj-
skiego granitoidu karkonoskiego, czy tez z poéinocnej ostony
metamorficznej ciata granitoidowego maja podobne warto-
Sci 1 mieszcza si¢ w granicach bledu w przedziale miedzy

82 £5 a 90 +8 mlin lat (fig. 3). Inwersja strukturalna basenu
permskiego i wyniesienie w polskiej czgsci Centralnego
Europejskiego Systemu Basenowego miedzy ok. 85 a ok.
65 mln lat jest dobrze udokumentowana (Krzywiec, 2006;
Resak i in., 2008). Oznaczenia trakowe dla apatytu wskazuja
wlasnie t¢ kredowa ekshumacj¢. W interpretacji wynikow
oznaczen trakowych 1 K-Ar jest istotne zrozumienie znacze-
nia temperatury zamknigcia poszczegdlnych systeméw izo-
topowych w réznych mineratach. Stwarza to rézne implika-
cje interpretacyjne (Thomson, 2000). Jednak ztozona historia
geologiczna obszaru moze prowadzi¢ do uzyskania wartosci
catkowicie odmtodzonego wicku lub tzw. wieku mieszanego
(Gleadow, Brown, 2000), jak to ma miejsce w przypadku
wartosci uzyskanych dla cyrkonu i tytanitu z gnejsoéw izer-
skich (Jarmotowicz-Szule, 1984). Granitognejsy kompleksu
izerskiego wykazuja warto§¢ srednig K-Ar réwna 316,1
+3,3 mln lat, co odpowiada wickowi ozigbiania 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 (Jarmotowicz-

-Szulc, 1984), K-Ar data from the same area (Jarmolowicz-
-Szulc et al., 2009) and newer methodological data from the
Karkonosze granitoid (Danisik 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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