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SAZETAK

Ime i prezime: Brigita Plander

Naslov rada: Metode odredivanja sedimenata u kvartaru pomocu izotopa

U zadnja dva desetlje¢a metode za odredivanje starosti sedimenta su drasti¢no
uznapredovale. Dobivaju se podaci koji su vrlo visokih preciznosti i s lako¢om se
uzorci mogu svrstati u geoloski slijed dogadanja. Postoje brojne metode mjerenja i
odredivanja koje imaju razliCite vremenske dosege, ovisno o radioaktivhom
elementu. NajCesce koristene metode se temelje na radioaktivnhom raspadu izotopa,
a neke od njih su metoda Uran — Olovo, metoda Kalij — Argon, Rubidij — Stroncij, a
za organske uzorke koristi se metoda Ugljika — 14 i mnoge druge. Do danas su
sakupljeni podaci o geoloskim procesima, klimatskim uvjetima, promjenama u

okoliSu i evoluciji Covjeka u kvartaru, ali i u drugim geolosSkim razdobljima.

Klju€ne rije€i: radioaktivni raspad elemenata, izotopi, kvartar, metode odredivanja

starosti sedimenta, metoda Ugljika — 14, metoda Uran — Olovo, metoda Kalij - Argon



SUMMARY

Name and surname: Brigita Plander

Title: Methods for determining sediment age in Quaternary using isotopes

In the last two decades, methods for determining sediment age have improved
dramatically. Today, data are very precise and samples can be easily classified into
a geological sequence of events. There are a number of measurement and
determination methods that have different time ranges, depending on the radioactive
element that is used in analysis. The most commonly used methods are based on
radioactive isotope decay and some of them are Uranium - Lead method,
Potassium - Argon method, Rubidium - Strontium, and for the organic samples
Carbon — 14 is used as well as a lot ofothermethods. Today, there are a lot of
collected data about geological processes, climatic conditions, changes in the
environment and human evolution in the Quaternary, but also in other geological

periods.

Key words: radioactive decay, isotopes, Quaternary, sediment age methods,

Carbon - 14 method, Uranium - Lead method, Potassium - Argon method
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1. UVOD

Znanstvenike je oduvijek zanimalo proucavanje kronologije proslosti kako bi se
opisalo vrileme i odnosi izmedu dogadaja koji su se dogodili od stvaranja stijena,
ledenjaka, udolina, do prou€avanja fosilnih ostataka, geoloskih promjena pa sve do

sastava atmosfere i evolucije Covjeka.

Rani pokusaji datiranja sedimenta temelje se jo$ u 17. stolje¢u kada su znanstvenici
objasnjavali slojevitost stijena. Tada je utemeljen zakon superpozicije koji tvrdi da je
svaki sloj stariji od onoga iznad njega, a mladi od onog ispod njega, no tadasnji
znanstvenici nikako nisu mogli sa sigurnoS¢u reci kada je odredeni sloj nastao.
Fizi€ari Ernest Rutherford i Fredrick Soddy otkrili su 1902. godine da se radioaktivni
elementi raspadaju na druge elemente u odredenom nizu, $to je uvelike doprinijelo

razvoju radiometrijskog datiranja (Wikipedia, n.d.).

Najznacajniji napredak u geoloskoj kronologiji se dogodio 1949. godine izdanjem
rada Willarda Franka Libbyja i njegovih kolega. U radu je opisano otkric¢e
radiokarbonskog datiranja, odnosno odredivanja starosti organske tvari na temelju
omjera broja atoma stabilnog ugljikovog izotopa '?C i radioaktivnog izotopa “C
(Bakalar, 2015.).

Godinama kasnije znanstvenici su razvijali metode i tehnike odredivanja starosti
sedimenta pa tako i organskih tvari sve do visoke preciznosti. Do danas je usavrSeno
viSe od Cetrdeset razliCitih postupaka koriStenja radioaktivnih elemenata i metoda za
mjerenje starosti stijena. Svakom radioaktivnom elementu pripada odredeno vrijeme
poluraspada, to je vrijeme potrebno da se taj izotop raspadne na pola. Vrijeme
poluraspada varira i velike su razlike izmedu duZine perioda poluraspada pa se
stoga koriste odredeni elementi za odredivanje razliCitih vremena nastajanja stijena.
U pravilu, koristi se kombinacija viSe metoda iz razloga kalibriranja, odnosno
povecanja toCnosti dobivenih rezultata. Metode odredivanja starosti sedimenta i
organskih materijala se dijele na radiometrijske metode i ostale metode koje nisu

vezane za radioaktivni raspad.



U radiometrijske metode se svrstava i najkoritenija metoda '“C, zatim metoda Uran
— Olovo, metoda Kalij —Argon, metoda Rubidij — Stroncij, datiranje kozmickim
zrakama, datiranje pomocu termoluminiscencije, i mnoge druge. S druge strane
imamo metode koje se ne temelje na radiometriji, a to su metode datiranja pomocu
varvi, izvlaCenjem cilindricnih ledenih jezgri, prou€avanje godova drveéa -

dendrokronologija, paleomagnetno datiranje i mnoge druge metode.

Navedene metode imaju vrlo Siroku primjenu, ne samo u geologiji, nego i u drugim
znanostima. Modernom tehnologijom i instrumentima danas se dobivaju vrlo precizni
podaci, ali i dalje ima mjesta za napredak. Metode se i dalje testiraju i proucavaju
kako bi poboljsali preciznost, to¢nost, dobni raspon i koriStenje materijala koji su

pogodni za datiranje.



2. DOGADAJI | OBILJEZJA KVARTARA

Kvartar je mladi dio kenozoika, odnosno posljednje veliko geolosSko razdoblje na
Zemlji. Ovo geolosko razdoblje traje od oko 2,5 milijuna godina pa sve do danas.
Kvartar se dijeli na dvije epohe, a to su pleistocen i holocen. Pleistocen je trajao 1,8
milijuna godina i Cesto se Koristi i naziv ,ledeno doba“. Epoha holocena traje znatno

krace i traje tek 10.000 godina, odnosno zapocinje naglim zatopljenjem.

Jedno od osnovnih obiljezja kvartara je znatan pad prosjeCne temperature, Sto je
uvjetovalo tomu da su se zaledile velike povrSine na gornjoj zemljinoj hemisferi.
Ledene mase u pleistocenu su prekrivale cijelo arkticko podruc€je te podrucje
Euroazije i Sjeverne Amerike (Slika 1.). Razina mora opada te se stvaraju ledeni
kopneni mostovi izmedu kontinenata $to omogucuje migraciju vrsta (Hrvatska

enciklopedija, n.d.).

Slika 1. Karta svijeta za vrijeme ranog kvartara (Wikipedia)

Flora i fauna se tada drasti¢no razlikovala od danasnje. Divovski kopneni sisavci su
bili uobi¢ajeni na svim kontinentima, poput mamuta, tigrova, smilodona, medvjeda i
drugih. Nagla promjena klime utjecala je dakako na Zivotinjski svijet pa tako i na
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floru. Gornja granica Sume se spustala prema juznijim dijelovima, i tako su stepa i
Sumovita stepa zauzele mjesto, a kasnije ih je zamijenila tundra. Mnoge su vrste

flore prezivjele i do danas.

Zivotinje su imale tri izbora: prilagoditi se novim vremenskim uvjetima, migrirati ili
izumrijeti. Mnoge Zivotinjske vrste su se prilagodile kako bi opstale. Primjerice, neke
vrste su se smanjile kako bi se prilagodile manjoj raspolozivosti hrane (Kapural,
n.d.). Takoder, Zivotinje su se pocele privikavati na Zivot u jazbinama i Spiljama.
Jedan od najraSirenijih mesojeda s poCetka kvartara je Spiljski medvjed koji je morao
migrirati i tako se spasiti od izumiranja. Mnoge vrste kukaca, mekuSaca, ptica i
sisavaca su takoder preziviele do danas. No, naZalost Zivotinje koje se nisu
prilagodile tadasnjim uvjetima su izumrle na prijelazu pleistocena u holocen, kao §to
su mamuti, sabljaste macke, vunasti nosorozi, veliki oklopnjaci i ljenivci i drugi.
Zahvaljujuci ledu koji je saCuvao ostatke tadasnijih bilja i Zivotinja, danas paleontolozi
s lakocom mogu odrediti morfologiju, sistematiku, nacin Zivota i neke druge klju¢ne

informacije za razumijevanje ovoga geoloskog razdoblja.

Treba naglasiti da je kvartar razdoblje u kojem su se poceli razvijati prvi praljudi koji
su s afriCkog kontinenta nastanili i ostale kontinente, poceli su s razvijanjem oruzja i
oruda. Bavili su se lovom, ribolovom i sakupljanjem plodova, a obitavali su u $piljama
i raznim nastambama. Isto tako danas je fokus na prou€avanju razvitka ljudske

genetike i razvijanju kulture kroz kvartar.

Osim toga geolozima je iznimno zanimljivo ovo geolosko razdoblje jer su topljenjem
ledenjaci za sobom ostavljali posve izmijenjen reljef. Preoblikovali su kanjone,
rijeCne doline i prolaze, razorili su vrhove i ublazili padine planina. Tijekom cijelog
ledenog doba neprekidno su se uspostavljali, odnosno prekidali i ,mostovi“ izmedu

otoka i kopna, a i ,mostovi‘ izmedu kontinenata (Rukavina, 1996).

Otkricem radiokarbona 1950-ih godina i drugih metoda odredivanja starosti stijena i
fosila znatno se mijenja metodologija koja se izrazito unaprijedila zadnja dva
stolje¢a. Takoder, raznim se metodama starost stijena, fosila i biljaka danas moze

to¢no svrstati u odredeno geolosko razdoblje (Hajdas I., 2008)



Kvartar u Hrvatskoj

U Hrvatskoj je kvartar ostavio znatan utjecaj na sediment. Skoro 80 % sjeverne
Hrvatske je prekriven kvartarnim sedimentom. Za podrucje Hrvatske primjenjuje se
alpska podijela, s pet glacijala i Cetiri odledbe odnosno interglacijala. Za pleistocenski
sediment su karakteristiChe fluvijalne naslage, fluvioglacijalne naslage i prapor.
Kada govorimo o fluvijalnim naslagama treba spomenuti Kalni¢ko-bilogorsko

podrucje i podrucje rijeka Vucica i KaraSica (Slika 2.) (Halami¢, 2019.).

Slika 2. Fluvijalne naslage na podrucju rijeke Drave, Vucice i KaraSice (Halamic,
2019.)

Prapor je sediment nastao eolskim transportom prasine iz podrucja Alpi tijekom
zadnje odledbe, Wirma. U Hrvatskoj ga nalazimo oko gradova Slatine, Virovitice i
Bobote i vaZzno je napomenuti da je ovaj sediment imao bogatu barsku faunu kojom

se i odredila starost sedimenta.

Takoder, treba spomenuti i tlo crvenicu koja je nastala u drugoj epohi kvartara,
holocenu. Siroko je rasprostranjena u dinarsko-priobalnom podrugju drzave.

Sediment koji se talozio na podrucju Mure i Drave su eolski pijesci (Halami¢, 2019.).
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Uz sve to Hrvatska se moze pohvaliti i s najbogatijim svjetskim nalaziStem
neandertalaca u Zagorju na Husnjakovu te je u Hrvatskoj nadeno jako puno fosilnih
ostataka zivotinja i bilja koji svojom starosti odgovaraju upravo epohama pleistocena

i holocena.



3. TEHNIKE | METODE ODREDIVANJA STAROSTI SEDIMENTA

lako se planet Zemlja Cini kao stabilno mjesto, povrSina Zemlje se dramaticno
promijenila u 4,5 milijardi godina. Dogadali su se procesi koji su uvjetovali
danasnjem izgledu Zemljine kore, od pomicanja kontinenata pa sve do zaledivanja i
odledivanja. Sve su to procesi koji su ostavili znatan trag u reljefu. Kako bi to¢no
odredili kronoloski redoslijed tih dogadaja i promjena, zajedno s razvojem
organizama, potrebna nam je grana geologije koja to prouCava. Stratigrafska
geologija bavi se prouavanjem slojeva stijena te odredivanjem starosti stijena

pomocu relativne i apsolutne starosti stijena (Geotech, n.d.).

Relativna i apsolutna starost stijena

Relativha starost stijena temelji se na principu originalne horizontalnosti naslaga,
kojim se odreduje to€an redoslijed taloZenja, odnosno dogadaja u Zemljinoj kori
(Geotech, n.d.). Njome mozemo utvrditi koji slojevi su mladi, a koji stariji, no nikako
ne mozemo odrediti tono vrileme nastajanja odredenog sloja i to€no vrijeme
dogadanja. Takoder, relativna starost temelji se i na starosti fosilnih ostataka i na

odnosu medusobnog presijecanja i probijanja slojeva.

PoteSkoca je bila, naravno, u tome Sto znanstvenici prije dvadesetog stolje¢a nisu

imali nikakvu osnovu za odredivanje geolosSkog vremena.

PocCetkom dvadesetog stolje¢a geologija dozivljava procvat zbog razvoja znanja o
radioaktivnosti. Tijekom 1950-ih i 1960-ih, razvijene su i druge radiometrijske
metode koje su se temeljile na tehnoloSkom napretku te su uvelike pridonijele

razumijevanju nuklearne energije i procese propadanja.

Radioaktivni elementi emitiraju alfa i beta Cestice te gama zracenje, zbog Cega se
njihova masa smanijuje te u konac¢nosti prelaze u stabilne izotope (Alac€). Do danas
je usavrSeno preko Cetrdeset radiometrijskih datiranja gdje se u svakom koristi

razliCit radioaktivni element ili se koristi razliCita metoda mjerenja njegovog sadrzaja
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(Geotech, n.d.). Time se moze to¢no odrediti starost sedimenta te se s lakocom ta;j
sediment moze smjestiti u geoloski redoslijed dogadanja. Odredivanje koje se

temelji na potonjem naziva se apsolutno odredivanje starosti stijena.

Radioaktivnost izotopa

Pojam izotop oznaCava posebnu vrstu atoma odredenog kemijskog elementa, od
kojih svi imaju isti broj protona u jezgri, a razlikuju se u broju neutrona pa se tako
ujedno razlikuju i po masi te po fizikalno-kemijskim svojstvima. Radioaktivnost se
opisuje kao pojavu kada se nestabilni, odnosno radioaktivni, izotopi raspadaju na
atome manjeg atomskog broja, a ujedno i na atome manje atomske mase.
Radioaktivnost je prirodan i bezopasan proces koji se dogada u svakom Zivom bicu,
drvecu ili u stijenama. Ona je zapravo sastavni dio naSega Zivota i u svakome od
nas postoji vrlo mala koli¢ina radioaktivnih elemenata koji se radioaktivno raspadaju

i pretvaraju u izotope, kako u nama tako i u prirodi oko nas (Vins, n.d.).

Isto tako bitno je naglasiti da svaka vrsta radioaktivhog izotopa ima svoj polu-zivot,
vremensko trajanje da se prvotna koli¢ina nekog radioaktivnog elementa raspadne
na pola (Vins, n.d.). Do danas su izmjereni svi polu-zivoti radioaktivnih elemenata

do vrlo visoke preciznosti.

Neki od uobicajenih i Cesto koristenih roditeljskih elemenata i elemenata kcerki i

njihovo vrijeme poluraspada su navedeni na slici ispod ( Slika 3.).



Roditelj - Kcer Poluraspad (god.)

285y > 207pp 4.5 x 10°
238y > 20pp  0.71 x 10°

WK > 40Ar 1.25 x 10°
8Rb > 8Sr 47 x10°
“C > 1N 5730

Slika 3.Vrijeme poluraspada radioaktivnih elemenata (Geotech, n.d.)

Kao $to se moze zakljuciti, postoje velike razlike u trajanju poluraspada pojedinih
izotopa. Izotopi s veéim vremenom poluraspada se sporo transformiraju u stabilne
elemente pa su stoga pogodniji za odredivanje starosti vrlo starih sedimenata, dok
se izotopi s kraéim vremenom poluraspada koriste za odredivanje relativno mladih

stijena te su te metode u pravilu i preciznije.

00
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Slika 4. GrafiCki prikaz broja atoma u odredenom izotopu u odnosu s vremenom

(Zbrinjavanje radioaktivnog otpada, 2015).



Da se raspadne izvorna koli€ina uranija u nekom uzorku, potreban je vremenski
period od 4,5 milijarde godina, dok s druge strane primjerice toriju je potrebno

vrijeme od 3*107 s da bi se njegova prvobitna koli¢ina raspala na pola.

Tehnike za odredivanje starosti sedimenta u kvartaru dijele se na tri kategorije.
Metode koje nam daju neku vremensku procjenu, metode koje utemeljuju
ekvivalentnost starosti i metode relativne starosti. Do danas je usavrSeno preko
Cetrdeset postupaka za odredivanje starosti sedimenta pomodéu radioaktivhog

raspada pojedinih elemenata.

Radiometrijske metode odredivanja starosti

Radiometrijski nacin odredivanja starosti materijala se temelji radioaktivhom
ponasanju odredenog izotopa koji je u nestabilnom stanju te tako tezi stabilnijem
stanju. Potreban nam je pocCetan broj atoma elemenata kéerki u uzorku kao i broj
atoma roditeljskog elementa, dok je vremenski period poluraspada za odredeni par
elemenata roditelj-kéer, veé poznat. Tim podacima se moze odrediti vrijeme koje je

proteklo od nastanka takvog odnosa izmedu te dvije brojke.

Nadalje, svaka se radiometrijska metoda bavi s istim problemom ali na drugaciji
nacin. Zbog toga su neke metode i tehnike pogodnije za odredivanje toCno

odredenih vrsta stijena, ovisno o sastavu i starosti.

Sto se tite samih vrsta stijena, magmatske stijene su najbolie za odredivanje
radiometrijske starosti. Kao pocCetni dogadaj stvaranja tih vrsta stijena se uzima onaj
trenutak kada dolazi do hladenja i prelaska u ¢vrsto stanje jer se atomi viSe ne mogu
slobodno kretati. Sedimentne stijene pak mogu dati podatak samo o starosti
minerala u toj stijeni, toCnije stijene su u pravilu uvijek mlade od minerala koji je
izgraduju. Kao $to i kaze sama rije€, metamorfne stijene su podlozne raznim
promjenama te su tako nepogodne za odredivanje starosti jer daju podatak o

vremenu metamorfoze, a ne o vremenu nastanka te stijene (Vins, n.d.).
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Metoda Uran — Olovo (2*5U/?7Pb i 238U/2°6Pb)

Ova metoda je najstarija poznata metoda za datiranje stijena. Postupak koriStenja
metode Uran—Olovo je dosta slozeniji od ostalih jer koristi nekoliko metoda datiranja
koje se kombiniraju. Uran se u prirodi sastoji od dva izotopa, a to su uran-235 i uran-
238 (Vins, n.d.). Ta dva izotopa imaju razliita vremena poluraspada i proizvode
olovo-207 i olovo-206. Kod ove metode je bitno razlikovati olovo koje je nastalo
radioaktivnim raspadom urana i olovo koje je bilo prisutno u stijeni kao originalni
sastojak u vremenu njenog nastanka. Obi¢no se metode kombiniraju iz razloga $to
poluraspad ?*°U je brzi pa se odreduje starost pomoc¢u odnosa 2°’Pb i 2°6Pb u stijeni
(K.). Ova metoda se primjenjuje u procjeni apsolutne kronologije uzoraka organskog
porijekla te se koristi za odredivanjestarosti sedimenta u proteklih oko tristo tisuca

godina .

Transformacija urana je vrlo karakteristiCna iz razloga $to uran prolazi kroz niz
raspada dok na kraju ne dostigne stabilan izotop. Tako, na primjer, uran 238 ¢e
propadati do urana 234, koji zatim propada do torija 230. Torij e se zatim raspasti
na izotop radija, koji se raspada do radona i tako sve do stabilnog izotopa olova. Taj
proces raspadanja iz elemenata u elemente se naziva lanac radioaktivhe

transformacije.
Lanac radioaktivne transformacije urana:

238U—>238Th—>234Pa—>234U—>23°Th—>226Ra—> _____ 206pb

U- datiranje se uglavnom koristi za datiranje formiranja stalagmitnog kalcita.
Stalagmiti su kalcitne tvorevine koje nastaju u kr§kom podzemlju. Oborinska voda s
povrSine dolazi do podzemlja, tako otapa stijene bogate vapnencem te ta voda
stvara naslage kristala kalcita, koje mozemo nadi u razli€itim bojama i oblicima. Voda
koja nosi ove kristale kalcita sadrzi i tragove urana koiji je topljiv u vodi. S druge

strane torij nije topljiv u vodi pa tako torij koji se nalazi u mineralnim naslagama u
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Spiliskom okruzenju nastaje samo raspadom urana - 234. Isti ovaj princip datiranja

se Koristi i za datiranje koralja.

Metoda Kalij — Argon (“°K/“°Ar)

Starost uzorka racuna se na temelju vremena poluraspada “°K. Kalij je vrlo Cest
element u prirodi, nalazi se u glini, evaporitima i tinjcima. Ova metoda se koristi za
uzorke stare od sto tisu¢a godina pa do Cetiri milijarde godina. |zotop kalij—40 je
radioaktivani raspada se u dva razliCita elementa kéeri, u kalcij-40 i argon-40. Ova
metoda ne predstavlja veliki problem jer je odnos broja novonastalih atoma ova dva
elementa dobro poznat i uvijek je konstantan (Vins, n.d.). Kada bi izrazili to u
postocima, 11,2% ce biti atomi argona-40, dok preostalih 88,8% ¢e pripadati kalciju-
40. Trenutak kada se pocinje brojati vrijeme je zapravo ono vrijeme kada stijena
prijede u Cvrsto stanje, ukoliko je rije€ o magmatskim stijenama. Argon je inertan plin
i on isparava dok je stijena u te€nom stanju kao lava. Zato se i uzima vrijeme kada
se stijena stvrdne kao pocCetak odredivanja vremena iz razloga $to argon ostane
zarobljen u toj stijeni. Kao i u svim radiometrijskim metodama treba se izmjeriti
odnos kalcija-40 i argona-40 kako bi se pomocu jednadzbe (Jednadzba 1.) moglo

izraCunati vrijeme u godinama.

JednadZzZba 1. Vrijeme racunanja starosti sedimenta (Krstarica forum, 2007.)

h{n ( (argon -40) }

0.112 x (kalijum - 40))
In(2)

t=hx

t - vrijeme u godinama, h - vrijeme poluraspada, In — prirodni logaritam (Krstarica
forum, 2007.)
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Takoder je bitno naglasiti da mala koli¢ina argona ostaje zarobljena u stijeni tokom
procesa otvrdnjavanja u obliku mjehuri¢a. Za ovu metodu je neophodan nacin
odredivanja i koli€ine argona koji se nalazi u mjehuri¢ima, $to se vrlo lako izvodi jer
su poznati izotopi argona, argon-40 i argon-36. Odnos ta dva izotopa je poznat pa
se starost stijena odreduje mjerenjem ukupne koli¢ine argona i oduzimanjem

koliCine izotopa argona-36 (Vins, n.d.).

Metoda Rubidij — Stroncij (8’ Rb/%Sr)

Razvoj ovog procesa zapocCeli su njemacki kemicari Otto Hahn i Fritz Strassman.
Ova metoda se Cesto koristi kao pomoc¢na metoda prethodnoj iz razloga $to je rubidij
prisutan u mineralima u kojima je i kalij (K.). Metoda rubidij i stroncij se temelji na
¢injenici da se 8Rb raspada u izotop 8'Sr, s polu-zivotom od 48,8 milijardi godina.
Ako je poznat pocetni iznos Sr, starost stijena se moze odrediti mjerenjem Rb i Sr
koncentracija i odnosa 8Sr/%Sr. Odnos stroncija-87 i nekog njegovog stabilnog
izotopa, primjerice stroncija-86, raste rijekom vremena pa se tako sve vise i viSe
rubidija-87 pretvara u stroncij-87. U trenutku formiranja stijene iz lave svi dijelovi te
stijene su imali jednak odnos izotopa stroncija-87 i stroncija-86, ali se razlikuju po

sadrzaju rubidija.

lako se ova metoda smatra vrlo pouzdanom, u vrlo rijetkim slu€ajevima moze doci
do pogresnog ocitavanja. Jedan od uzroka pogreske je datiranje stijene koja sadrzi
pojedine minerale starije od osnovne mati¢ne stijene. Ova situacija se ¢esto dogada
kada magma u trenutku teCenja kroz unutrasnjost Zemlje pokupi i rastopi minerale
stijena kroz koje potjeCe. Isto tako, do pogreSke moze doci ukoliko je stijena u svojoj

geoloskoj proslosti bila povrgnuta procesu metamorfoze (Vins, n.d.).
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Metoda Ugljika (4C)

Metodu je otkrio 1949. Willard Frank Libby, koji je za to otkri¢e dobio Nobelovu
nagradu za kemiju. Metoda se temelji na odredivanju starosti organske tvari. Ova
metoda je u vrlo Sirokoj upotrebi za odredivanje starosti materijala poput kosti,

drveta, vlakana, biljaka pa ¢ak i uginulih Zivotinja (Hrvatska enciklopedija, 2020.).

Odnos izotopa ugljika-14i stabilnih izotopa ugljika-12 i ugljika-13 je relativho
konstantan u atmosferi i Zivim organizmima. Kada neki zivi organizam umre, prestaje
unos ugljika kako disanjem tako i prehranom. Koliina ugljika-14 u tom trenutku
opada procesom radioaktivhog raspada. Pad odnosa ugljika-14 u odnosu na stabilni
izotop ukazuje na to koliko je star uzorak, odnosno mozZe se izraCunati koliko je
vremena proS$lo od trenutka smrti. Vrijeme polu-raspada ugljika-14 je 5730 godina,

a koristi se za datiranje uzoraka starih i do priblizno 45000 godina (Vins, n.d.).

Ostatci dinosaura koji su Zivjeli prije oko 60 miliona godina se ne mogu obraditi ovom
metodom iz razloga Sto se je ugljik u tim uzorcima ve¢ raspao pa se koristi neka
druga metoda, izuzev ako su ti uzorci kontaminirani. Dok, primjerice za odredivanje
starosti nekih drugih vrsta kao $to su mamuti, koji su Zivjeli u vremenu holocena, se

mogu odrediti ovom metodom.

Metoda ugljika-14 ima odredene pretpostavke, a to su da mora biti stalna i jednolika
produkcija izotopa ugljika-14 u atmosferi, jednolika raspodjela izotopa ugljika-14 u
biosferi, poznato vrijeme poluraspada izotopa ugljika-14, poznata aktivnost ugljika-
14 u uzorku u trenutku prestanka izmjene tvari s okolinom te izostanak naknadne
kemijske ili izotopne izmjene s ugljikom iz okoline nakon smrti organizma. Problem
nastaje jer ova metoda pokazuje anomalije u odnosu na druge metode. Analizirani
uzorci pokazuju vrijeme koje je dosta starije od stvarne starosti uzorka zbog toga sto

omijeri ugljika-12 i ugljika-14 nisu bas u potpunosti konstantni (Krajcar Bronic, 2013.).

Takvo odstupanje postoji zbog vise faktora od kojih je jedan i ljudsko djelovanje.
Izgaranjem fosilnih goriva se otpusta velika koli¢ina ugljika-12 u atmosferu i time se

remeti omjer '>C/'“C. Takoder, termonuklearne eksplozije do 1960-ih su umjetno
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udvostrugile razinu C u atmosferi pa se tako i udvostrucila razina '#C u materijalima
koji sadrze ugljik. Treci faktor se ne odnosi na ljudsko djelovanje, a odnosi se na
pretpovijesne uzorke u kojima su znanstvenici pronasli abnormalno niske razine
235Py i abnormalno visoke razine 2*°Pu. Ovakve ogromne anomalije se mogu samo
opisati preko prirodnih uzoraka kao $to su kometarna bombardiranja, supernova ili
nadzemnih kometarnih eksplozija. Brojne studije rade na tome da se razvije i produZzi

kalibracijska krivulja radiokarbonske metode i da se poveca to¢nost (P., 2019.).

Masena spektrometrija (MS)

Masena spektrometrija je analiticka tehnika odredivanja relativne mase i koli€ine
iona nastalih ionizacijom atoma i molekula te raspadom ioniziranih molekula pomocu
instrumenta koji se naziva maseni spektrometar (Wikipedia, n.d.). Odreduje se
odnos koli€ine radioaktivnog elementa i produkta njegovog raspada u nekoj
odredenoj stijeni. Instrument radi u visokome vakuumu i sastoji se od Cetiri glavna
dijela (Slika 5.).

2 Elektronski -~
| snop g

Unos uzorka
u plinovitom /|
stanju

A

Teii izotopi

Elektri¢no polje

Magnetsko polje

Slika 5. Maseni spektrometar s magnetskim analizatorom (Davina Linehan)
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Prvi dio je sustav za unoSenje uzorka, drugi dio je ionski izvor tj. molekule ili atomi
se pretvaraju u ione bombardiranjem pomocu elektrona. Ti bombardirani atomi
raznih elemenata ostaju bez elektrona, to€nije postaju pozitivno nabijeni pa se u
magnetskom polju ubrzavaju i skrecu pod kutom koji ovisi o njihovoj masi. Taj treci
dio se naziva analizator. On savija putanje razli€itih iona i tako razdvaja ione po
njihovoj masi i/ili naboju. Zadnji dio masenog spektrometra je detektor. Detektor
skuplja i karakterizira ione zatim se elektroni¢ki odraduje signal i na ekranu se dobiva

zapis spektra (Wikipedia, n.d.).

Termoluminiscencija

Termoluminiscencija je vrsta luminiscencije koja je prouzro¢ena dovodenjem topline
pa time raste i temperatura. Elektroni se oslobadaju zagrijavanjem i emitiraju
karakteristicnu emisiju svjetlosti koja je proporcionalna broju elektrona zarobljenih
u kristalnoj reSetki. Toplina prazni ili resetira termoluminiscentni potpis materijala.
Uzorak se u par sekundi zagrijava do 450°C pa se akumulirana energija oslobada u

obliku svjetlosti te se mjeri (Wikipedia, n.d.).

Ova tehnika se koristi samo za mjerenje uzoraka koji su u proSlosti bili izlozeni
velikom zagrijavanju. TocCnije, mjeri se vrijeme Kkoje je proteklo od zadnjeg
pobudivanja elektrona, odnosno od zadnjeg izlaganja uzorka toplini bila to sunCeva
svjetlost, pecenje, vulkanska erupcija i slicno. Ovom metodom se mogu datirati
sedimenti, minerali i keramika (Struna, n.d.). Tehnika ima vrlo Siroku primjenu i
relativno je jeftina. Cesto ovu metodu koriste arheolozi u svojim istraZivanjima, no
takoder se primjenjuje vrlo Cesto za odredivanje starosti dubokog morskog

sedimenta i sedimenta prapora.
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Datiranje pomocéu kozmi¢kog zra€enja

Kozmogeni prirodni radioaktivni izotopi su nastali u svim fazama stvaranja Zemlje, a
njihovo nastajanje traje i do danas. Stvaranje ovih izotopa dogada se konstantnom
interakcijom visokoenergetskih kozmickih zraka s jezgrama elemenata koje ulaze u
atmosferu. Te zrake se sudaraju s jezgrama i uzrokuju stvaranje visokoenergetskih
neutrona koji zrace na povrsinu Zemlje. Kozmicko zracenje je nesto vece u gornjim
slojevima atmosfere nego na povrsini. Sudar tih Cestica u odredenim mineralima
uzrokuje propadanje jezgara pa se stvaraju novi radionuklidi. Koncentracija
radionuklida ovisi o tome koliko dugo je neka stijena ili mineral izloZzen povrsini. Dva
najceS¢a mjerena kozmogena nuklida su Berilij-10 i Aluminij-26 i ti nuklidi su

posebno korisni kada kozmicke zrake pogode Kisik-16 i Silicij-28 u kvarcu.

Ova tehnika se koristi za razumijevanje i odredivanje brzine geomorfoloskih procesa
kao $to su ledenjacke povrsine, za odredivanje povijesti erodiranog sedimenta, za
tokove lava, udare meteorita, za pracenje razvoja Spiljskih sustava i drugih geolo$kih
dogadaja. Najkorisnije je Kkoristiti ovu tehniku za stijene koje su izlozene u razdoblju
od 10 do 30 000 000 godina (Wikipedia, n.d.).
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OSTALE METODE DATIRANJA

Postoje i razne metode datiranja koje ne ukljuCuju radiometrijske metode. Pod te
metode se svrstava dendrokronologija, datiranje pomocu varvi i prou¢avanjem

liSajeva. To su metode koje se koriste i ograniCene su na epohu holocena.

Dendrokronologija

Dendrokronologija je metoda utvrdivanja starosti mjerenjem broja godova na drvetu.
Ona se temelji na godidnjem rastu godova (Slika 6.). Sto je drvo starije to godovi
postaju sve uZi. Debljina tih godova razli€ita je i ovisi, naravno, o starosti drveta ali i
o klimatskim uvjetima (Hrvatska enciklopedija, n.d.). Stoga, ova metoda se Koristi i
za proudavanje klimatskih promjena kroz kvartar. Cesto je metoda koristena iz

razloga kalibracije podataka koji su dobiveni nekom drugom metodom.

Slika 6. Uzorak uzet iz drveta (Dating Techniques)

Upravo ovaj postupak se koristi za odredivanje i najstarijeg drveca na svijetu. Godovi
drveta ne daju pouzdan vremenski period dalje od 11,800 godina iz razloga $to je u

to vrijeme nastupila dramati¢na promjena klimatskih uvjeta na Zemliji (Vins, n.d.).
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Ledena jezgra

Ledene jezgre su cilindri¢ni uzorci leda izvu€eni iz ledenjaka i omogucuju nam da se
vratimo u vrijeme i pomocu njih mozemo rekonstruirati klimatske uvijete kroz proslost
unatrag 800 000 godina. Ledenjaci se formiraju kao slojevi snijega koji se nakupljaju
jedan na drugi (Polarpedia, n.d.). Svaki sloj je razli€it po teksturi i kemiji. Pomocu tih
uzoraka mozemo odrediti temperaturu zraka, stopu padalina, vulkansku i solarnu
aktivnost pa Cak i kemijski sastav atmosfere iz odredenog vremena u proslosti.
Uzorci se uzimaju najceSce s Grenlanda i Antarktike, a ¢uvaju se u Coloradu u

Nacionalnom laboratoriju za ledene jezgre.

Ledene jezgre prikazuju sezonske razlike u svojstvima snijega i tako stvaraju
slojeve, bas kao i prstenovi kod drveéa. Led sadrzi prasinu i uran pa se tako raspad
urana-238 do urana-234 iz praSine koristi za datiranje. Podaci koji se nalaze u
ledenim jezgrama nam pruzZaju najizravniji i najdetaljniji nacin za istrazivanje
klimatskih i atmosferskih uvjeta znanstvenicima posebno zanimljivim kao

prouc¢avanje interglaciijalnih razdoblja u kvartaru (Polarpedia, n.d.).

Takoder, bitno je naglasiti da je najvaznije svojstvo ledenih jezgri to da se u uzorku
nalaze mjehuri¢i zraka koji nam omogucéuju arhivu atmosferskih plinova.
MatematiCkim modelima i kemijskim odvajanjima se s lako¢om moZze dobiti zapis o

povecanju staklenickih plinova kroz proslost.

Varve

Jo$ jedna od metoda datiranja koja je zasnovana na sezonskim varijacijama u
slojevima sedimenta nataloZzenih pod vodom. Varve su ritmiCha akumulacije
sedimenta mulja, pijeska ili gline. Sastoje se od mineralnog taloga koji nastaju u
prolje¢e, organskog taloga od ostataka biljaka algi i polena te finog mineralnog

materijala nastalog od talozenja u ljeto i jesen (Vins, n.d.). Isto tako debljina sloja
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varvi i vrsta natalozenog materijala daje podatke o klimatskim promjenama, a

pomocu polena se mogu odrediti i vrste biljaka oko mjesta u kojemu je uzet uzorak.

LiSajevi

Ova tehnika datiranja temelji se na odnosu veze izmedu veli€ine liSaja i starosti
izlozene stijene. LiSajevi su dugotrajni organizmi nastali simbiozom gljiva i
cijanobakterija ili algi koji nastaju na povrsini stijene odmah Sto se dogodio neki
geoloski dogadaj kao Sto je , primjerice, odron stijene ili kad je odloZen neki kameni
materijal donesen radom ledenjaka. Rastu u Sirokom rasponu oblika i boja. Metoda
se naziva lihenometrija. Vrlo Cesto koristena metoda za datiranje kasnog holocena.
Mjerenje rasta liSajeva je vrlo jednostavan i precizan proces. Mogu se datirati stijene

¢ak i mlade od 500 godina.

Postoji viSe metoda odredivanja starosti stijena pomocu liSajeva. Najjednostavnija
se oslanja na promatranje najveceg liaja na stijeni, mjeri se promjer te se prati rast
tog lisaja kroz godine. Druge metode se temelje na promatranju vise njih. Uz podatak
rasta liSaja moze se izraCunati prosjek rasta liSaja te se lako dode do podatka
vremena nastanka stijene ili vremena kada se neki geoloski dogadaj dogodio
(Wikipedia, n.d.).
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4. PRIMJERI DATIRANJA

U svijetu je nekoliko stotina laboratorija koji aktivno koriste razliite metode datiranja.
Postoji jako puno podataka i primjera datiranja, a u posljednjih pedeset godina
obradeno je vise od sto tisu¢a mjerenja. Mnoge primjere datiranja mozemo pronadi
na nasim podrucjima. Znanstvenicima je posebno zanimljiv dinarski krs, koji pokriva
otprilike polovicu teritorija drZzave. Dinarsko podrucje je prepoznato kao podrucje
velikih prirodnih vrijednosti kao Sto su razne uvale, jezera, ponikve, speleoloski
objekti. Bitno je istaknuti svjetski poznata PlitviCka jezera koja su ba$ zbog
raznolikosti i zbog sedrenih barijera uvrsteni pod UNESCO-vom zastitom. Takoder,

kao primjer datiranja treba spomenuti i speleoteme odnosno Spiljski talog.

Datiranje sedre

Sedra je sedimentna stijena koja nastaje uz odredene uvijete i karakteristiCna je po
svojoj Supljikavoj teksturi. Ovaj tip stijene se formira se u hladnoj vodi zbog velike
koncentracije otopljenog kalcijevog karbonata gdje pH vrijednost mora biti ve¢a od

osam, a koncentracija otopljene organske tvari mora biti niska (PlitviCka jezera).

Kljuénu ulogu imaju alge i bakterije iz razloga sto se mikrokristali kalcita lijepe na
tvari koje izluCuju te iste alge i bakterije. Tada dolazi do talozenja kalcijevog
karbonata i kroz niz godina dolazi do osedravanja, odnosno stvaranja sedrenih

barijera. Kemijska formula procesa osedravanja izgleda ovako:

Jednadzba 2. Kemijska formula koja prikazuje stvaranje sedre (Plitvicka jezera)

Ca?* + 2HCOy g=Prkavanievede | e, P+ H,0 + CaCO; | (sedra)
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Za ovaj proces je takoder bitna i klima koja mora biti toplija i brzina strujanja vode,
koja takoder ima vrlo bitnu ulogu. Karakteristicna tekstura nastaje uz pomoc¢
mahovina, li€inki kukaca i ostalih beskraljeznjaka koji brzo okamenjuju i ostaju
oCuvani u sedri. Tako su nastale barijere koje odjeljuju jezera (Slika 7. ) i smatra se
da su nastale poCetkom holocena Sto znaci da su jezera vrlo mladog nastanka
(Plitvicka jezera, 2019.).

UZDUZNI HIDROGEOLOSKI PROFIL

LONGITUDINAL HYDROGEOLOGICAL SECTION

PROSCANSKO JEZERD 636 m miv

. KOZJAK 535 m mi'v

SLABD PROFUSNT DOLOMITI - TRUAS Q |, meN
- ¥

LOW PERMEABLE DNOLOWITES - TRIASSI
K RUEKA KORANA 475 m nfv

(OBRD PROPUSM VAPNENCT - KREDA
HIGH PERMEABLE LIMESTOMES - CRETACEOLIS

SEDRA - KVARTAR
TLIFA - QUATERNARY

SEZERSKT SEINMENT - KVARTAR
LAKE SEDIMENT - QUATERNARY

/ TEKTONSKT RASJED = PLUTVIEKA
/ TECTONIC FALILT JETERA ——=

Slika 7. UzduZni hidrogeoloski profil. Izradio JUNPPJ. (Plitvicka jezera, 2019.)

Uzeti su uzorci iz dviju buSotina u blizini ProS¢anskog jezera kako bi se analizom
polena i metodom ugljika — 14 ustanovila starost i detalji vezani za rast obale treseta
i sedrenih barijera kroz proslost. Povijest rasta sedrenih barijera od formiranja do
danas nije u potpunosti poznata. Zaklju€eno je tim analizama da je rast treseta i
sedrenih barijera povezan, odnosno proces se dogadao istovremeno Sto dovodi do
zaklju¢ka da su klimatski uvjeti bili povoljni za oba procesa (Slika 8.). Vremensko
taloZenje sedre i treseta odgovara upravo periodu Holocena, toCnije procjenjuje se

starost izmedu 6.000 i 7.000 godina, Sto se moze zakljuciti iz dijagrama.
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Slika 8. Dijagram prikazuje odnos dubine sedre i treseta u odnosu na starost

izrazenu metodom ¥C u godinama (Institut Ruder Boskovic, 2010.)

Ovom analizom treseta, sedre i polena omogucilo je datiranje i razumijevanje
tadasnje klime te geolosSkih dogadaja koji su se odvijali ne samo na podrucju

Plitvickih jezera veé i na Sirem podrucju (T., 2019.).

Datiranje speleotema

Speleotem je Spiljski talog ili drugim rije¢ima naziv za sige. Speleotemi se formiraju
u Spiljskim vapnenackim ili dolomitnim sustavima. Oni su sekundarnog podrijetla iz
razloga &to su nastali fizikalno — kemijskom reakcijom iz nekog primarnog minerala.

Postoji mnogo razliCitih oblika i vrsta Spiljskog taloga ovisno o tome kako voda
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dospijeva do unutrasnjosti — kapanjem, slijevanjem, talozenjem ili nekim drugim
nacinom. Na oblik i boju takoder utjeCu i neki vanjski ¢imbenici, a to su koli€ina
kiseline u vodi, klima iznad tla, koli€¢inu godisnjih oborina, gusto¢u biljnog pokrova,
brzinu prodiranja vode i slicno (Lackovi¢, 2003.). Stoga, speleotemi se proucavaju

jer njihove veli€ine i mjesto rasta omogucuje pogled u geoloSku proslost.

Za proucavanije se koriste analize omjera izotopa 80 i '®0 i metoda ugljika kako bi
se dobili rezultati vezani za padaline, temperaturu i promjene vegetacije u posljednjih
500.000 godina. Mijere se koliCine preostalih izotopa u sigi i znaju se toCno
poluraspadi tih izotopa, Sto su nam ulazni parametri za izraCun starosti sige, a

to¢nost podataka je oko +/- 10% (Lackovi¢, 2003.) .
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5. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu opisane su metode i tehnike kojima se odreduje starost sedimenta,
ali i organskih materijala u geoloSkom razdoblju kvartara. Pomocu mnostva
prikupljenih uzoraka i podataka zakljuceno je da se pod kvartarnom starosti smatraju
uzorci koji pripadaju periodu od otprilike 2.588 milijuna godina pa sve do danas. Kao
Sto je navedeno ranije u radu, prvo se razvijala relativna starost sedimenta na

principu da su mladi slojevi uvijek iznad starijih.

Otkricem radioaktivnosti izotopa mnogo toga promijenilo u geoloSkoj kronologiji pa
tako i u ostalim znanostima. Od tada su se rezultati dobiveni mjerenjima i analizama

mogli svrstati u odredeni period geoloskih dogadanja.

U radu su opisane najCeSc¢e koristene metode za odredivanje starosti uzoraka
pomocu radioaktivnog raspada izotopa. Neke od Cesto koriStenih metoda u
odredivanju sedimenta kvartara su: metoda Uran — Olovo, metoda Rubidij — Stroncij,
metoda Kalij — Argon, a za organske uzorke se koristi metoda Ugljika — 14. Osim
navedenih metoda takoder postoje i druge kombinacije izotopa koje se isto tako
koriste za odredivanje sedimenta. Svaka radiometrijska metoda funkcionira na
jednak nacin, a temelji se na odnosu broja pocetnih i novonastalih nuklida te vrijeme
poluraspada koje ovisi 0 elementu i karakteristiCno je za svaki element. Takoder,
bitno je naglasiti da nisu sve metode prakticne za odredene vrste stijena, nego
ovisno o sastavu i starosti stijena se izabire odredena metoda radioaktivhog
raspada. Rezultati ovakvog nacina datiranja su vrlo pouzdani, s visokim stupnjem

toCnosti i preciznosti, no i dalje se radi na tome da se metode usavrse.

Uz metode radioaktivhog raspada, opisane su i metoda termoluminiscencije i
metoda datiranja pomocu kozmickih zraCenja. Isto tako, pouzdane metode za

odredivanje starosti kvartarnih stijena, ali i Sire.

Opisane su i metode koje se ne zasnivaju na radioaktivnom raspadu izotopa. To su
metode koje se temelje na promatranju godova drveca, prouCavanjem varvi, rasta

liSajeva i vadenjem ledenih jezgri iz ledenjaka. Ove metode su ograni¢ene na epohu
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holocena i ne samo da se dobivaju rezultati starosti ve¢ i promjene klimatskih
promjena u tom periodu. Cesto se koristi metoda vadenja ledenih jezgri iz razloga
Sto pruza najizravniji i najdetaljniji nacin za istrazivanje klimatskih i atmosferskih

uvjeta u vremenu interglacijalnih promjena.

Navedeni su primjeri datiranja na podrucju nase zemlje, a to su primjeri sedrenih
barijera na podrucju Nacionalnog parka Plitvicka jezera koje su kvartarnog nastanka.
Isto tako, speleotemi su uzeti kao drugi primjer datiranja, no ne samo to, ve¢ se
koriste i za dobivanje rezultata o klimatskim uvjetima, padalinama, temperaturi zraka
i ostalim vanjskim ¢imbenicima koji su se dogadali za vrijeme kvartara Sto uvelike
potpomaze znanstvenicima da lakSe razumiju klimatske i geoloSke dogadaje u

proslosti.
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