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Chemiczn¹ metodê datowania mine-
ra³ów — CHIME (CHemical Th-U-total
Pb Isochron MEthod) zaproponowali na
pocz¹tku lat 90. XX w. Japoñczycy
(Suzuki & Adachi, 1991). Wczeœniej
przy u¿yciu mikrosondy elektronowej
(EMP) datowano uraninit — UO2, huttonit
— ThSiO4 oraz thoryt — ThSiO4 (Came-
ron-Schimann, 1978; Parslow i in., 1985;

Lumpkin & Chakoumakos, 1988; Bowles, 1990), a przy u¿y-
ciu mikrosondy protonowej (PIXE) tak¿e cyrkon —
ZrSiO4 (Lukas i in., 1981). Autorzy tych prac nie brali pod
uwagê obecnoœci o³owiu pierwotnego (Pbo) w minerale, a miar¹
zgodnoœci systemu Th-U-Pb by³a obecnoœæ Ca. Odkrycie
wiêc, ¿e ca³kowita iloœæ o³owiu (Pb) w monacycie (REEPO4)
jest pochodzenia radiogenicznego, a zawartoœæ Pbo nie prze-
kracza 1 ppm (Parrish, 1990), pozwoli³o na szerokie zasto-
sowanie monacytu do datowania przy u¿yciu mikrosondy
elektronowej oraz protonowej.

Izotopowe kontra nieizotopowe metody datowania

Szybki rozwój geochronologii i technik datowania izo-
topowego przyczyni³ siê do rozwoju wysokiej klasy sprzê-
tu analitycznego. Powsta³y m.in.: SIMS (secondary ion
mass spectrometry), SHRIMP (sensitive high resolution
ion microprobe), LA-ICP-MS (laser ablation inductive-
ly-coupled plasma mass spectrometry) czy ID-TIMS (iso-
tope dilution-thermal ionisation mass spectrometry).
Jednak nie wszystkie laboratoria dysponuj¹ takim sprzê-
tem, a i samo wykonanie analiz czêsto przekracza mo¿li-
woœci finansowe naukowców. Metody chemicznego
datowania nie s¹ tak precyzyjne jak metody datowania izo-
topowego, lecz ich niski koszt, ³atwoœæ preparatyki oraz
dostêpnoœæ sprzêtu spowodowa³y, i¿ od kilku lat s¹ one
powszechnie stosowane w geochronologii. Wykorzysty-
wana w metodzie chemicznej mikrowi¹zka elektronowa,
maj¹c o wiele wiêksz¹ rozdzielczoœæ przestrzenn¹ od jono-
wej, daje mo¿liwoœæ analizowania wielu punktów w
ziarnie, a tym samym mo¿liwoœæ rozpoznania ró¿nych eta-
pów jego krystalizacji i rekrystalizacji. Porównanie zalet i
wad obu metod przedstawiono w tabeli 1. Minera³em naj-
czêœciej datowanym za pomoc¹ metody chemicznej jest
monacyt, ale w podobny sposób mog¹ byæ te¿ analizowane
cyrkon, ksenotym i allanit. Poziom wykrywalnoœci o³owiu
za pomoc¹ mikrosondy elektronowej wyznacza granicê pre-
cyzji obliczonego wieku chemicznego. G³ównym problemem
analitycznym jest niska zawartoœæ o³owiu w cyrkonie, czê-
sto poni¿ej poziomu wykrywalnoœci EMP.

W metodzie chemicznej zak³adamy, ¿e monacyt pod-
czas wzrostu nie dopuszcza do swojej struktury o³owiu
(Scherrer i in., 2000). Aby mo¿na by³o datowaæ minera³
przy u¿yciu EMP b¹dŸ PIXE, powinny byæ spe³nione co naj-
mniej dwa warunki: 1) ca³kowita iloœæ o³owiu musi pocho-

dziæ z rozpadu radiogenicznego toru i uranu; 2) system by³
zamkniêty, czyli nie by³o wymiany radiogenicznej od cza-
su krystalizacji minera³u.

Monacyt jako obiekt badañ geochronologicznych

Monacyt jest fosforanem pierwiastków lekkich ziem
rzadkich (REEPO4). Jego nazwa pochodzi od greckiego
monazeis = jedyny lub monaxo = byæ samotnym.
Nawi¹zuje ona do rzadkoœci wystêpowania tego minera³u
(Breithaupt, 1829; za Overstreet, 1967). Monacyt nale¿y
do trójcz³onowego szeregu izomorficznego (Burke & Fer-
raris, 2006):

1) 2REEPO4 — monacyt-(Ce), -(La), -(Nd) i -(Sm);
2) CaTh(PO4)2 — cheralit;
3) 2ThSiO4 — huttonit.
Ze wzglêdu na zawartoœæ U i Th (œrednio 6–11% wag.

ThO2 oraz 0,5–2% wag. UO2) monacyt jest jednym z naj-
bardziej radioaktywnych minera³ów (po uraninicie, thoria-
nicie i thorycie). Ta cecha sprawia, i¿ jest on bardzo
u¿ytecznym narzêdziem w geochronologii izotopowej
(metody U/Pb oraz Sm/Nd; np. Parrish & Tirrul, 1989;
Krohe & Wawrzenitz, 2000), jak równie¿ w datowaniu
chemicznym (Suzuki & Adachi, 1991; Montel i in., 1996;
Cocherie i in., 1998). Skomplikowany sk³ad chemiczny
monacytu jest wynikiem licznych podstawieñ, np.:

1) Th4+ (lub U4+) + Si2+ = REE3+ + P5+ (huttonit w mona-
cycie, thoryt w ksenotymie, z Si podstawiaj¹c¹ P w koordy-
nacji tetraedrycznej; Pabst & Hutton, 1951);

2) Th4+ (lub U4+) + Ca2+ = 2REE3+ (brabandyt z Ca pod-
stawiaj¹cym dodatkowe REE w koordynacji oktaedrycz-
nej; Rose, 1980).

O³ów radiogeniczny (Pb*), który powsta³ na skutek
rozpadu U i Th w monacycie, jest umieszczany w struktu-
rze tego minera³u, dlatego te¿ nie wystêpuje tendencja do
utraty o³owiu, jak to ma miejsce w cyrkonie (Bosch i in.,
2002). W odró¿nieniu od cyrkonu monacyt nie ulega meta-
miktyzacji — jest mniej podatny na defekty sieci podczas
rozpadu radiogenicznego, dlatego te¿ w warunkach
powierzchniowych uwalnianie Pb ze struktury monacytu
jest minimalne. Temperatura, powy¿ej której zachodzi
dyfuzja o³owiu poza strukturê minera³u, czyli tzw. tempe-
ratura zamkniêcia monacytu, by³a oceniana na > 720oC
(Copeland i in., 1988; Smith & Barreiro, 1989; Smith &
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Tab. 1. Porównanie zalet i wad izotopowych i nieizotopowych
metod datowania minera³ów

Metody izotopowe

SHRIMP, CAMECA-ion
microprobe, LA-ICPMS

Metody nieizotopowe

EMP, PIXE

Pomiar stosunków izotopów dla
systemów U, Th, Pb

Pomiar koncentracji
pierwiastków U, Th, Pb

Du¿a precyzja Du¿y b³¹d pomiaru

Ma³a rozdzielczoœæ przestrzenna Mniejszy obszar analizy
— wysoka rozdzielczoœæ
przestrzenna

Analizowana powierzchnia
minera³u ulega zniszczeniu

Analizowana powierzchnia
minera³u nie ulega zniszczeniu



Giletti, 1997). Jednak wyniki nowszych badañ ekspery-
mentalnych wskazuj¹ na to, ¿e temperatura zamkniêcia
monacytu jest podobna do temperatury zamkniêcia cyrko-
nu — wynosi ~900oC (Cherniak & Watson, 2001; Cher-
niak i in., 2004). Oznacza to, ¿e wieki izotopowe Pb-U oraz
Pb-Th nie mog¹ byæ ³atwo zresetowane poprzez efekt ter-
miczny, z wyj¹tkiem najbardziej ekstremalnych warunków
metamorfizmu facji granulitowej lub czêœciowego wyta-
piania. Co wiêcej, temperatura ta jest wy¿sza od tempera-
tury wielu magm granitowych (~750–850oC), co wyjaœnia
czêste wystêpowanie i przetrwanie monacytu w granitach
oraz wysokotemperaturowych ska³ach metamorficznych.
Monacyt jest uwa¿any za minera³ odporny na zaburzenio-
we procesy pokrystalizacyjne (Finger & Helmy, 1998).
Niektórzy autorzy wskazuj¹ na to, ¿e w zale¿noœci od
warunków geologicznych, w jakich wystêpuje monacyt,
mo¿e on mieæ odmienne w³aœciwoœci, np. akumulowaæ
nadmiar 206Pb (Parrish, 1990), 204Pb (Catlos i in., 2002),
zawieraæ niedopasowany Pb* (Copeland i in., 1988), traciæ
o³ów (Pb loss; Catlos i in., 2002), a tak¿e wbudowywaæ w
swoj¹ strukturê o³ów pierwotny (Seydoux-Guilliaume i in.,
2002). Seydoux-Guilliaume i in. (2003) twierdz¹, ¿e pod-
czas rekrystalizacji czy rozpuszczania mo¿e czasem dojœæ
do ucieczki Pb z monacytu. Jednak Finger i in. (1998)
sugeruj¹, ¿e monacyt nie traci Pb, b¹dŸ te¿ traci go bardzo
niewiele, a b³êdne wieki monacytu mo¿na otrzymaæ na
skutek analizowania frakcji monacytów z koronami wtór-
nymi, zawieraj¹cymi metamorficzny sk³adnik U-Pb. Inn¹
przyczyn¹ b³êdnych wieków monacytów mo¿e byæ uciecz-
ka o³owiu radiogenicznego, która nast¹pi³a podczas meta-
morfizmu, np. poprzez dyfuzjê ró¿nie zorientowanych domen
lub te¿ w skali submikroskopowej (Black i in., 1984), a sys-
tem U-Pb nie zosta³ ca³kowicie zresetowany.

Datowanie chemiczne

Na szerok¹ skalê datowanie chemiczne po raz pierwszy
zastosowali Japoñczycy (Suzuki & Adachi, 1991; Suzuki i
in., 1991), badaj¹c monacyt, cyrkon, ksenotym, polikraz i
allanit. Naukowcy ci analizowali wiele punktów w ziarnie
zró¿nicowanym chemicznie i skonstruowali izochronê,
otrzymuj¹c diagram zale¿noœci Pb od Th* z krzyw¹ regre-
sji przedstawiaj¹c¹ wiek (ryc. 1). Metodê tê nazwano CHe-
mical Th-U-total Pb Isochron MEthod (CHIME). Th* jest
sum¹ zawartoœci analizowanego Th oraz Th „zrównowa-
¿onego”, gdzie Th „zrównowa¿ony” jest to iloœæ Th, z roz-
padu którego powsta³aby taka sama iloœæ Pb*, jaka powsta³a
z rozpadu U od momentu zamkniêcia sytemu. Zalet¹ metody
CHIME jest to, ¿e izochronê mo¿emy wyznaczyæ z ziaren
o ró¿nej zawartoœci U czy Th, a wiêc niehomogenicznych.
Technika ta, oparta na metodzie regresji, pozwala na bada-
nie minera³ów zawieraj¹cych pewne iloœci Pbo, a tak¿e na
identyfikacjê kilku homogenicznych domen wiekowych,
oddzielonych od siebie w wiêkszym zakresie ni¿ b³¹d ana-
lityczny pojedynczego pomiaru wieku. Pewnym testem
poprawnoœci wyników jest to, czy izochrona przechodzi
przez pocz¹tek uk³adu wspó³rzêdnych. Przesuniêcie izo-
chrony ku górze jest dowodem na obecnoœæ Pbo, co powo-
duje zawy¿enie wieku. Natomiast przeciêcie osi x przez
izochronê oznacza ucieczkê o³owiu i zani¿enie wieku.

Piêæ lat póŸniej Montel i in. (1996) nieznacznie zmody-
fikowali tê metodê. Jej teoretyczne za³o¿enia pozosta³y
takie same, jednak nie jest to ju¿ metoda izochronowa.
Montel i in. (1996) za³o¿yli, ¿e w minerale nie wystêpuje
o³ów pierwotny (Pbo), a wyniki przedstawili za pomoc¹

rozk³adu normalnego (krzywej Gaussa; ryc. 2). Nale¿y
dodaæ, ¿e nie ma mo¿liwoœci sprawdzenia, czy w monacy-
cie rzeczywiœcie nie wystêpuje o³ów pierwotny. Montel i
in. (1996) jako pierwsi zastosowali datowanie chemiczne
jako metodê in situ (umo¿liwiaj¹c¹ zachowanie tekstural-
nych stosunków pomiêdzy ziarnami datowanymi a s¹sied-
nimi), a nie z separowanych ziaren. Montel zwróci³ wiêksz¹
uwagê na b³êdy pomiarów wieku i ich przeliczenia staty-
styczne.

Wkrótce potem Williams i in. (1999) opracowali tzw.
mapy wieku, na których widaæ domeny wiekowe ziarna.
Zaproponowali oni wyznaczanie tzw. map rozk³adu Th, U
oraz Pb na powierzchni ziarna oraz map domen wiekowych.
Z takich zdjêæ mo¿na odczytaæ obraz ziarna i rozk³ad
domen przed przyst¹pieniem do analiz iloœciowych.
U³atwiaj¹ one wybór punktów analitycznych oraz interpre-
tacjê uzyskanych wieków. Zasady wykonywania map wie-
ku zosta³y przedstawione przez Goncalves i in. (2005).
Metoda ta jest jednak zbyt czasoch³onna, by mog³a byæ
metod¹ rekonesansow¹. Z tego wzglêdu wiêkszoœæ u¿yt-
kowników EMP preferuje analizê punktu, a mapy ziaren s¹
wykonywane sporadycznie, zw³aszcza ¿e w wielu przy-
padkach domeny pierwiastkowe Th i U nie wi¹¿¹ siê z
domenami wiekowymi (ryc. 3). Zmiennoœæ kontrastu w
obrazach BSE wiêkszoœci ziaren monacytu jest spowodo-
wana g³ównie zró¿nicowaniem zawartoœci Th i Y w
poszczególnych domenach.

Kolejnym krokiem w rozwoju datowania chemicznego
by³o skonstruowanie diagramu U/Pb w zale¿noœci od
Th/Pb, który zaproponowali Cocherie i in. (1998), a potem
udoskonalili (Cocherie & Albarede, 2001; ryc. 4). Takie
przedstawienie wyników jest najlepsze, gdy¿ minimalizuje

384

Przegl¹d Geologiczny, vol. 55, nr 5, 2007

0,05 mm

0,8

1,0

0,6

0,4

0,2

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

P
b
O

(%
w

a
g
.)

ThO (%wag.)2*

1690±230 Ma

440±30 Ma

250±20 Ma

b³¹danalityczny

ziarno monacytu M56
z próbki 1404C

Ryc. 1. Wykres PbO w zale¿noœci od ThO2* oraz przekrój mona-
cytu ukazuj¹cy analizowane punkty (ziarno M56 z próbki 1404C).
Wieki j¹dra ziarna (czarne kwadraty), otoczenia j¹dra (bia³e
kwadraty) oraz brzegów ziarna (czarne ko³a) zosta³y przedstawione
na oddzielnych izochronach. Punkty zewnêtrzne (bia³e ko³a) s¹
zmetamiktyzowane. Krzy¿ykami zaznaczono te wieki, które nie
nale¿¹ do ¿adnej z izochron. B³¹d analityczny wieku wynosi 2�
(Suzuki & Adachi, 1994)



odstêpstwa od linii regresji, a tak¿e zachowuje informacjê
o wartoœci stosunku Th do U. Jednak¿e w przypadku hete-
rogenicznego rozk³adu Th i U w ziarnie monacytu wykres
ten jest bardzo skomplikowany i nieczytelny.

Kilka lat póŸniej równie¿ mikrosonda protonowa PIXE
zosta³a wykorzystana do okreœlania wieku monacytów (Ma-
zzoli i in., 2002; Lekki i in., 2003). Umo¿liwia ona wykry-
wanie mniejszej zawartoœci pierwiastka w minerale (co mo-
¿e pos³u¿yæ do datowania cyrkonów), z lepsz¹ rozdzielczoœ-
ci¹ przestrzenn¹ ni¿ mikrosonda elektronowa (daje to mo¿li-
woœæ analizowania nawet 2–3-mikronowych zon w ziarnie).

W ci¹gu ostatnich lat metody datowania chemicznego
zaczê³y byæ szeroko wykorzystywane na ca³ym œwiecie,
dlatego zaczêto podejmowaæ wysi³ki w kierunku ujednoli-
cenia warunków analizy i standardów miêdzynarodowych.
Najnowsze prace s¹ poœwiêcone dok³adnoœci datowania
chemicznego (Suzuki, 2005; Pyle i in., 2005b; Lisowiec,
2006; Williams i in., 2006; Williams i in., 2007) oraz eks-
perymentom z datowaniem innych minera³ów ni¿ monacyt
i cyrkon (Cocherie & Legendre, 2007).

CHIME w Polsce

W Polsce pierwsza praca poœwiêcona datowaniu che-
micznemu ukaza³a siê na konferencji Datowanie Mine-
ra³ów i Ska³ w Lublinie (Michalik & Paszkowski, 1997).
Autorzy podjêli próbê oznaczenia wieku monacytów tatrzañ-
skich na podstawie bezwzorcowej analizy SEM-EDS. Ogól-
ne za³o¿enia metody datowania chemicznego przedstawili
Kusiak i in. (2000), Kusiak i Paszkowski (2003) oraz
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Budzyñ i Kusiak (2005) — prace w jêzyku polskim; a
tak¿e Kryza (2003) — w jêzyku angielskim. Na temat dato-
wania chemicznego pisali równie¿ Lekki i in. (2003),
Mikulski i in. (2004), Kryza i in. (2004), Kusiak i in. (2004),
Michalik i in. (2004), Poprawa i in. (2004, 2005, 2006), Gawê-
da i Burda (2005), Bagiñski (2006), Budzyñ i in. (2006a, b),
Manecki i in. (2006) oraz Kusiak i in. (2006a i b).

Podstawy metody

W metodzie tej ustala siê przybli¿ony wiek ziarna (t) na
podstawie z³o¿onej kalkulacji, opartej na wzajemnych sto-
sunkach zawartoœci UO2, ThO2 oraz PbO (w % wag.), mie-
rzonych za pomoc¹ mikrosondy (najczêœciej elektronowej
EMP). Podstaw¹ metody s¹ sta³e rozpadu (�) poszczegól-
nych izotopów:

232Th �
208Pb : 208Pb = 232Th {exp(�232t) - 1} : �232= 4,9475 × 10-11 y-1

235U �
207Pb : 207Pb = 235U {exp(�235t) - 1} : �235 = 9,8485 × 10-10 y-1

238U �
206Pb : 206Pb = 238U {exp(�238t) - 1} : �238 = 1,55125 × 10-10 y-1

Wiek jest obliczany ze wzoru (Suzuki i in., 1994):

Ca³kowity Pb = Pbpierwotny + 208Pb + 207Pb + 206Pb
= Pbpierwotny + 232Th {exp(�232t) - 1} + 235U{exp(�235t) - 1} +
238U{exp(�238t) - 1}

Stosunek 238U/235U = 137,88 (Steiger & Jäger, 1977).
Program do obliczania wieku jest dostêpny na stronie
www.nendai.nagoya-u.ac.jp/gsd/CHIME (Kato i in., 1999).

Obecnie stosuje siê kilka protoko³ów analiz. Parê lat
temu zebra³ je w swojej pracy Scherrer i in. (2000). Naj-
nowsze protoko³y analityczne s¹ publikowane przez labo-
ratoria (Koneèny i in., 2004; Suzuki, 2005; Pyle i in., 2005;
Williams i in., 2006). Wybór napiêcia przyspieszaj¹cego
(accelerating voltage) do pomiarów zale¿y przede wszyst-
kim od iloœci energii potrzebnej do wzbudzenia charaktery-
stycznych linii X. Do pomiarów wieku monacytu najczêœciej
stosuje siê napiêcie w zakresie 15–25 keV (tab. 2). Zwiêksze-
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Tab. 2. Warunki analiz

Autor analiz Typ mikrosondy
Napiêcie

przyspieszaj¹ce
Natê¿enie pr¹du Linia analityczna

Cocherie
Dzier¿anowski
French
Geisler
Montel
Pyle
Scherrer
Suzuki
Williams & Jercinovic

Cameca SX50
Cameca SX100
JEOL 8900
Cameca CAMEBAX
Cameca CAMEBAX
JEOL 733
Cameca SX50
JEOL 733
Cameca SX50
Cameca Ultrachron

20 kV
20 KV
20 KV

15–25 kV
15 kV
25 kV
25 kV
15 kV
25 kV
15 kV

100 nA
50–150 nA

150 nA
20, 100 nA

100 nA
200 nA
50 nA

150–200 nA
150 nA
200 nA

UM�

UM�

UM�

UM�

UM�

UM�

UM�

UM�

UM�

UM�

ThM�

ThM�

ThM�

ThM�

ThM�

ThM�

ThM�

ThM�

ThM�

ThM�

PbM �

PbM �

PbM �

PbM �

PbM �

PbM �

PbM �

PbM �

PbM �

PbM �



nie napiêcia powoduje wzrost intensywnoœci promienio-
wania, czyli wiêkszy pik w stosunku do t³a, natomiast
mniejsze napiêcie przyspieszaj¹ce (ok. 15 kV) daje lepsz¹
rozdzielczoœæ przestrzenn¹. Kombinacja natê¿enia pr¹du i
czasu zliczania wp³ywa na obni¿enie limitu detekcji, lecz
mo¿e siê przyczyniæ do zniszczenia próbki.

Preparaty do datowania metod¹ chemiczn¹ przygotowu-
jemy w taki sam sposób, w jaki przygotowujemy inne pre-
paraty do mikrosondy elektronowej. Mog¹ byæ stosowane
zarówno polerowane p³ytki cienkie, jak i preparaty wyko-
nane z wyseparowanych ziaren, polecane szczególnie do
analizowania monacytów detrytycznych. Informacje na
temat preparatyki oraz separacji minera³ów zawar³ w swej
pracy Paszkowski i in. (1999).

Pierwiastki analizowane. Nie ma pe³nej zgodnoœci w
kwestii wyboru pierwiastków niezbêdnych do dok³adnej
analizy. S¹ dwie tendencje:

� analiza ca³oœciowa wszystkich pierwiastków w mona-
cycie (ok. 18), tak by oprócz wieku mieæ równie¿ rozk³ad
REE. Analizowane s¹ wówczas: Th, U, Pb, Y + Ca, Si,
La-Gd, (Er?), P oraz HREE. Jedna analiza trwa ok. 15–27
minut.

� analiza pierwiastków niezbêdnych do przeliczania
wieku, tzn. Th, U oraz Pb, a ze wzglêdu na nak³adanie siê
linii i koniecznoœæ korekcji analizuje siê równie¿ Y. Wyko-
rzystuje siê wtedy tak zwan¹ matrycê sk³adu chemicznego
monacytu. W celu zwiêkszenia dok³adnoœci analizy czas
uzyskany przez pominiêcie niektórych pierwiastków mo¿na
wykorzystaæ do d³u¿szego pomiaru zawartoœci Pb oraz U.

Jeœli nie decydujemy siê na analizê wszystkich pier-
wiastków w monacycie, to pewnym poœrednim roz-
wi¹zaniem jest wybór (oprócz Th, U i Pb) nastêpuj¹cych
piêciu pierwiastków: Y, Ca, Si, S i K. Analizuj¹c te pier-
wiastki, mo¿emy sprawdziæ ewentualne podstawienia che-
ralitu (Ca), brabandytu (Ca) czy huttonitu (Si) w monacycie,
a jednoczeœnie czas analizy bêdzie skrócony do kilku minut.
W strukturze monacytu wystêpuj¹ ponadto podstawienia
As oraz Sr, dlatego warto zbadaæ zawartoœæ równie¿ i tych
pierwiastków (Ondrejka i in., 2007; Kusiak i in., w druku).
Monacyty zawieraj¹ce pewne iloœci S daj¹ najczêœciej
b³êdne wieki (Sun & Suzuki, 2004; Kusiak i in. 2006b).
Protokó³ analityczny stosowany w Nagoya (Kusiak i in.,
2006a; Suzuki, 2005) oraz w Troy (Pyle i in., 2005) jest
kompromisem pomiêdzy pe³n¹ analiz¹ monacytu a analiz¹
pierwiastków niezbêdnych do przeliczenia wieku.

Nak³adanie siê pików — interferencje. Precyzja
pomiaru wieku monacytu jest zale¿na od precyzji oznaczeñ
Th, U oraz Pb. Zarówno U, jak i Pb wystêpuj¹ zwykle w
niewielkich iloœciach. Poza torem, który zawsze powinien
byæ oznaczany za pomoc¹ linii M�, wolnej od wszelkich
g³ównych interferencji, linie pozosta³ych pierwiastków
nak³adaj¹ siê na siebie (tab. 3), dlatego nale¿y dokonaæ
korekcji pomiaru. Najbardziej problematyczny jest pomiar

zawartoœci o³owiu i wybór pomiêdzy liniami M� i M�.
Linia PbM� jest o ok. 20% mniej intensywna od linii M�,
ale jest mniej zaburzona przez interferencje od PbM�

(ThM�1, ThM�2 i YL	2,3) i w niektórych przypadkach
pomiar PbM� daje bardziej precyzyjne wyniki. Propono-
wany przez Suzukiego protokó³ zawiera korekcje nastê-
puj¹cych linii spektralnych:

1) YL	 i ThM� na linii PbM�;
2) ThM	 na linii UM�.
Scherrer i in. (2000) zauwa¿yli, ¿e pomiar PbM� i

UM� daj¹ wynik o ok. 30 Ma starszy (dla ok. 400 Ma) ni¿
przy u¿yciu PbM� i korekcji UM�.

U¿ywane standardy. Do tej pory nie ujednolicono
standardów wykorzystywanych do pomiaru wieku mona-
cytu. Nadal nie ma zgodnoœci co do tego, czy wzorce synte-
tyczne s¹ najlepsze. Jako wzorzec wiekowy monacytu jest
proponowany monacyt Namaqualand, który byæ mo¿e bêdzie
nied³ugo u¿ywany przez wiêkszoœæ laboratoriów. W tabeli 4
podano kilka przyk³adowych wzorców u¿ywanych dla nie-
których pierwiastków. Preferowane przez niektóre labora-
toria (np. Montel) szk³a syntetyczne nie zawsze s¹ dobrymi
wzorcami, poniewa¿ w wysokich natê¿eniach pr¹du, pod
skoncentrowan¹ wi¹zk¹, zachowuj¹ siê niestabilnie.

Podsumowanie

Przedstawione problemy analityczne nie wyczerpuj¹
oczywiœcie tematu, jednak mog¹ byæ przydatne podczas
wyboru metody wykonywania analiz. Metoda chemiczne-
go datowania mo¿e s³u¿yæ do: 1) szybkiego datowania — na
przyk³ad detrytycznych monacytów (Kusiak i in., 2006a);
2) identyfikacji ska³, które przesz³y kilka wysokotempera-
turowych przemian, na przyk³ad granulitów; 3) uzyskania
wieków próbek i informacji o mikroteksturze (Dahl i in.,
2005; Dunkley i in., w druku) oraz 4) rekonstrukcji ewolucji
ska³ polimetamorficznych, np. ska³ pochodz¹cych z Kopu³y
Orlicko-Œnie¿nickiej i Gór Sowich (Gordon i in., 2005).
Zazwyczaj do interpretacji i dyskusji otrzymanych danych
geochronologicznych niezbêdna jest korelacja wyników z ana-
liz¹ mikrostrukturaln¹, wykonywan¹ przy u¿yciu p³ytki cien-
kiej (Williams & Jercinovic, 2002; Mahan i in., 2006).
Zainteresowanych tematem napylania preparatów (gruboœci¹
napylanego wêgla czy te¿ metod¹ napylania preparatów
z³otem) odsy³am do publikacji Jercinovic & Williams (2005).
Warto wspomnieæ te¿ o zrozumieniu reakcji prowadz¹cych
do krystalizacji czy te¿ rekrystalizacji minera³ów, które datu-
jemy (Bingen i in., 1996; Finger i in., 1998; Broska & Siman,
1998; Simpson i in., 2000; Poitrasson i in., 2002; Wing i
in., 2003; Krenn & Finger, 2007; Majka i Budzyñ, 2006;
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Tab. 3. Nak³adanie siê pików

Linia Linie, które siê nak³adaj¹

ThM� jest wolna od wszelkich istotnych interferencji

UM� ThM�1

UM� ThM	1, 2 (mniejsza korekcja)

PbM� ThM�,, YL	

PbM� UM�

Tab. 4. Wzorce stosowane w kalibracji poszczególnych pier-
wiastków

Pierwiastek Wzorzec

U euksenit UO2

Th euksenit ThO2, ThSiO4 (bywa niestabilny), ThP2O7

Pb syntetyczne szk³o Pb (PbO = 10%), krokoit,
wanadynit, syntetyczne PbSiO3

Y syntetyczne szk³o K-Y-Ca-Mg-Al-Si (Y2O3 = 10% i
K2O = 5%), YAG

REE szk³o syntetyczne, apatyt, stechiometryczne fosforany
REE



Budzyñ i in., 2007). Datowanie za pomoc¹ mikrosondy
elektronowej lub protonowej jest metod¹ nieniszcz¹c¹, o
wysokiej rozdzielczoœci przestrzennej (do 1 ìm), co jest jej
niew¹tpliw¹ zalet¹. Wieki przeliczone metod¹ CHIME s¹
wiarygodne, jeœli poziom o³owiu pierwotnego jest zanied-
bywalny (tzn. poni¿ej 1 ppm) oraz jeœli nie by³o ¿adnej
modyfikacji stosunku U/Th/Pb, z wyj¹tkiem rozpadu
radiogenicznego (Montel i in., 1996; Harrison i in., 2002).
Nale¿y pamiêtaæ, ¿e metoda CHIME nie jest tak precyzyj-
na jak datowania izotopowe U-Pb metod¹ SHRIMP. Jest to
jednak znakomita metoda do wstêpnych oszacowañ wieku.

Pragnê podziêkowaæ K. Suzukiemu, który wprowadzi³
mnie w tematykê CHIME. Dziêkujê równie¿ J. Wiszniewskiej,
N. Bakun-Czubarow, B. Bagiñskiemu i P. Dzier¿anowskiemu za
dyskusje i krytyczne uwagi, które przyczyni³y siê do udoskonale-
nia tekstu, a tak¿e B. Budzyniowi, M. Paszkowskiemu oraz D. Dun-
kleyowi za rozmowy o dok³adnoœci i precyzji w geochronologii.
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