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Voor die lezers, die een gedegen kennis van de grondslagen 
van de moderne natuurkunde bezitten is het eerste gedeelte 
van het hier volgende artikel wellicht niet meer interessant. 
Zij kunnen misschien in het tweede gedeelte meer van hun 
gading vinden. 

M o d e r n e o u d e r d o m s b e p a l i n g e n van gesteenten m a k e n ge
b r u i k van de r ad ioac t iv i t e i t . In 1896 o n t d e k t e de Franse 
n a t u u r k u n d i g e Becque re l da t u r a n i u m z o u t e n o n z i c h t b a r e 
s t ra l ing u i t z e n d e n , d ie afgesloten fo tograf i sch mater iaa l 
be l i ch t . M a d a m e C u r i e v o n d , dat het s che ikund ige e lement 
t h o r i u m deze eigenschap o o k bez i t . E n k e l e u r a n i u m m i n e r a 
len b l eken zelfs nog veel s terker te stralen dan zu iver urani 
u m . D i e moes ten dus nog een o n b e k e n d e l emen t bevat ten 
met een veel heftiger w e r k : n g . U i t pechb lende slaagde Mar ie 
C u r i e er in samen met haar man Pierre het r a d i u m te iso
leren. Z i j n o e m d e het s tral ingsverschi jnsel radioactiviteit. 
O m de w e r k i n g van die r ad ioac t iv i t e i t te begri jpen is het 
n o o d z a k e l i j k d i ep in de n a t u u r k u n d e van de a t o m e n te 
d u i k e n . A l l e amateurgeo logen we ten u i t e raa rd , dat een 
gesteente is o p g e b o u w d u i t een o f meer m i n e r a l e n . Z o ' n 
mineraa l bez i t een bepaalde sche ikund ige samens te l l ing , 
die m e n weergeeft d o o r een (soms vrij i n g e w i k k e l d e ) for
m u l e . He t a l le rk le ins te deeltje van een mineraa l is een 
molekuul. Z o ' n m o l e k u u l is soms een be t r ekke l i j k inge
w i k k e l d b o u w s e l , dat is samengevoegd u i t een aantal ver
sch i l l ende b o u w s t e n e n . H e t aantal b o u w s t e n e n van een 
m o l e k u u l kan soms zeer g roo t z i j n , maar soms is het o o k 
maar een. E r z i jn een g roo t aantal ve rsch i l l ende soor ten 
van die b o u w s t e n e n . Deze heten atomen. V o o r ieder 
soor t a t o o m is er een bepaa ld s y m b o o l o n t w o r p e n . Z o 
w o r d t een a t o o m c a l c i u m C a , een a t o o m k o o l s t o f C , een 
a t o o m z u u r s t o f O g e n o e m d . H e t ons a l len bekende ca lc ie t 
is C a C 0 3 - E e n m o l e k u u l ca lc ie t bestaat dus u i t een a t o o m 
c a l c i u m , een a t o o m k o o l s t o f en dr ie a t o m e n zuurs to f . E r 
bestaan nog steeds amateurgeo logen , d ie de v o o r de ver
sch i l l ende a t o m e n in gebru ik z i jnde a fko r t i ngen niet ken
nen. He t is een dankba re maar taaie taak da t z o spoedig 
moge l i jk te leren. D a n is immers iedere chemische f o r m u l e , 
d ie m e n in " G e a " o n t m o e t een n o r m a l e leesbare zaak ge
w o r d e n . 

Wij m o e t e n echter nog veel d ieper graven in de e lementa i re 
o p b o u w van de mater ie o m de r ad ioac t iv i t e i t te k u n n e n be-
gr i jpen.Het a l le reenvoudigs te a t o o m is da t van het e l emen t 
wa te r s to f (f iguur 1). Daar wa te r s to f onde r bi jna al le in het 
heelal v o o r k o m e n d e na tuur l i j ke oms t and igheden een gas is, 
z u l t U het nie t in de v o r m van kr i s ta l l en k e n n e n . E e n z o ' n 

w a t e r s t o f a t o o m z o u m e n z i c h k u n n e n voo r s t e l l en als een 
min i a tuu rbo l l e t j e me t een m i n i e m k le ine satel l ie t , dus o p 
fantas t isch k le ine schaal zo ie t s als de aarde m e t haar m a a n . 
Die " m i n i a t u u r a a r d e " ze l f is in d i t geval de ke rn van het 
a t o o m . Deze w o r d t o o k w e l een proton g e n o e m d . H e t is 
een ui ters t k l e i n deeltje me t een massa van 1,67 x 1 0 " * ' kg 
(die -27 boven de t ien be teken t dat er v o o r de 1,67 eigen
li jk 27 n u l l e n behoren te staan, u i tgeschreven is de massa 
dus 0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 001 6 7 kg) . Deze 
ke rn is pos i t i e f e l ek t r i s ch geladen en o m haar heen beweegt 
z i c h net als bij de echte aarde haar " m a a n " , het negatief ge
laden elektron , waarvan de massa nog eens 1 8 0 0 keer k l e i 
ner is dan van de kern ze l f . H u n lading is echter even g roo t , 
maar tegengesteld. Z i j t r e k k e n elkaar d a a r d o o r aan met een 
e lek t r i sche k rach t , immers pos i t i e f en negat ief geladen deel
tjes t r e k k e n e lkaar aan. 
A l s U nu meen t een m o o i idee te hebben van een waterstof
a t o o m m o e t ik U bi t te r t e leurs te l len . N i e m a n d heeft o o i t 
deze k le ine deeltjes " g e z i e n " en het U d o o r mi j geschetste 
model is a f k o m s t i g van de n a t u u r k u n d i g e R u t h e r f o r d . E r 
z i jn echter belangr i jke a rgumen ten die ons t e g e n w o o r d i g 
d w i n g e n o m d i t m o d e l als on ju i s t o f a l thans als o n v o l l e d i g 
aan te d u i d e n . V o o r ons z i jn d ie echter n ie t van belang o m 
het proces van de r ad ioac t iv i t e i t te begr i jpen. D a a r o m stel 
ik U voor ons t o t d i t soor t s impele m o d e l l e n te bepe rken , 
maar wel in gedachte te h o u d e n dat er betere (maar veel 
m o e i l i j k e r voors te lbare) m o d e l l e n bestaan. 
Waters to f is het l ichts te en het k le ins te a t o o m , H e t m a a k t 
deel u i t van diverse m i n e r a l e n . H e t in g e w i c h t o p wa te r s to f 
vo lgende e l emen t u i t de s c h e i k u n d e is helium. E e n h e l i u m -
a t o o m (figuur 2) bestaat u i t een ke rn m e t d a a r o m h e e n 
twee e l e k t r o n e n . Be ide hebben een even grote negatieve 
lad ing , het z i jn deze l fde soor t deeltjes als d ie o m de wa
te r s to fke rnen c i r k e l e n . Daar een h e l i u m a t o o m neutraal 
is m o e t de ke rn we l twee maal z o sterk p o s i t i e f geladen 
z i jn als d ie van waters tof . Z o ' n h e l i u m k e r n is dan o o k een 
wat grotere b o u w s t e e n . H e t b l i j k t u i t twee p r o t o n e n te 
bestaan met daa renboven nog twee neutronen. Da t z i jn 
onge laden (dus neutrale) deeltjes ongeveer even zwaar als 
een p r o t o n . E e n h e l i u m k e r n w o r d t o o k w e l m e t de naam 
alphadeel t je aangeduid , t e rwi j l een e l e k t r o n w e l eens een 
beta-deeltje heet. 
L i t h i u m is de vo lgende in de lange reeks der c h e m i s c h e 
b o u w s t e n e n . H e t bevat dr ie e l e k t r o n e n per a t o o m en de 
kern bestaat u i t dr ie p r o t o n e n en dr ie n e u t r o n e n . De mas
sa is derhalve ongeveer zes maal z o zwaar als d ie van het 
p r o t o n . Z o k u n n e n we doorgaan en een g roo t aantal che
mische e l emen ten onde r de loep n e m e n . W e b e p e r k e n ons 
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verder maar t o t een v o o r b e e l d . L o o d is een me taa l , da t als 
a t o o m bestaat u i t een bouwse l van 8 2 e l e k t r o n e n , die we 
ons in gedachte o m een ke rn z i e n c i r k e l e n , d i e u i t 2 0 6 
deeltjes kan bestaan. H i e r v a n z i jn dan 8 2 p r o t o n e n (even
veel p r o t o n e n als negatieve deeltjes) en er m o e t e n derhalve 
nog 124 neu t ronen aanwez ig z i j n . B i j z u l k e grote ke rnen 
is het aantal p r o t o n e n steeds even g roo t , maar het aantal 
n e u t r o n e n ve r sch i l t w e l eens een beetje. Z o bestaat er o o k 
l o o d , waarvan de ke rn slechts 122 n e u t r o n e n bevat, z o d a t 
er daar in het to taa l maar 2 0 4 deeltjes in de ke rn verb l i j 
ven . Z o z i jn er nog we l meer l o o d k e r n e n bestaanbaar met 
een ander aantal n e u t r o n e n . We spreken in z o ' n geval van 
isotopen. C h e m i s c h z i jn ze n ie t van e lkaar te ondersche i 
d e n , het is a l l emaal l o o d . N a t u u r k u n d i g echter is er een 
heel k l e i n ve r sch i l , de ke rnen m e t m i n d e r n e u t r o n e n z i jn 
l i ch te r . Daarvan m a a k t m e n gebru ik als m e n ze w i l schei
den . E e n toestel waarmee dat gebeurt is de massaspectro-
graaf. E e n b e r o e m d v o o r b e e l d van een i s o t o o p van water
s tof is het zware wa te r s to f o f deuterium, waarvan de ke rn 
u i t twee deeltjes bestaat, een n e u t r o n en een p r o t o n . M a a k t 
z o ' n ke rn deel u i t van de s tof water ( H 2 O ) dan spreken we 
van zwaar water . 
E e n zware ke rn zoals l o o d bevat dus veel meer neu t ronen 
dan p r o t o n e n (f iguur 3 ) . D a t d i t w e l z i n v o l is, b l i j k t als U 

F i g u u r 3 

eens over de s t ab i l i t e i t nadenk t . We b rach ten U al in her
inner ing dat pos i t ieve en negatieve deeltjes e lkaar aantrek
k e n . D a t is de o o r z a a k van het fe i t , da t het e l e k t r o n o m 
de ke rn bl i j f t draa ien in een w a t e r s t o f a t o o m , o m d a t beide 
e lkaar a a n t r e k k e n . O o k al weer net als de aarde en de maan 
in de m a c r o w e r e l d . N u meen t U mi s sch i en , da t pos i t ieve 
deeltjes e lkaar o n d e r l i n g afs to ten (negatieve t r o u w e n s o o k ) . 
T e n dele heeft U zelfs gel i jk . E e n zware ke rn z o u dan ech
ter maar een o n m o g e l i j k bouwse l z i j n , als de p r o t o n e n er 
in e lkaar z o u d e n a fs to ten . D a a r o m m o e t m e n we l ve ron
ders te l len dat z u l k e deeltjes m e t o n d e r l i n g ge l i jksoor t ige 
ladingen zoals p r o t o n e n e lkaar a l leen maar a fs to ten als 
ze z i c h n ie t al te d i c h t bij e lkaar b e v i n d e n . T w e e nucleonen, 
dat z i jn kerndeel t jes zoals p r o t o n e n en n e u t r o n e n t r e k k e n 
e lkaar steeds aan als h u n afs tand k le ine r is d a n 2 ,5 x 1 0 " ^ 
m . Da t is heel w e i n i g , maar a t o m e n z i jn dan o o k zeer k l e i 
ne bouwse l s . 

De straal van een n u c l e o n ( z o ' n k l e i n kerndeel t je s te l len 
we ons maar als een bol le t je voor ) is 1,2 x 1 0 ' ^ m . D a t is 
niet zovee l m i n d e r als het zo ju i s t h i e rboven genoemde ge
ta l . E e n n u c l e o n oefent dan o o k a l leen maar een aantrek
kende k r a c h t u i t o p zeer d i c h t b i j gelegen andere kerndee l 
tjes. H e t kan z i c h in de ke rn b o v e n d i e n vrij g e m a k k e l i j k 
bewegen (zoals goudvissen in een k o m me t wa te r ) . K o m t 
het d i c h t bij de b u i t e n r a n d van de k e r n dan o n d e r v i n d t 
het echter we l een aan t r ekkende k r a c h t van z i j n meer naar 
b i n n e n gelegen bu ren , maar aan de b u i t e n k a n t z i jn geen 
b u r e n , zoda t het u i t e inde l i j k t o c h naar b i n n e n toe w o r d t 
g e t r o k k e n en nie t z o m a a r u i t de ke rn kan o n t s n a p p e n . E e n 
grote ke rn neemt in het a lgemeen een soor t d r u p p e l v o r m 
aan. 
T w e e n u c l e o n e n , die verder dan 2 ,5 x 1 0 " 1 5 m ui t e lkaar 
z i jn z u l l e n als ze beide toeva l l ig pos i t i e f geladen z i jn e lkaar 
a fs to ten . Bi j grote ke rnen o n d e r v i n d e n dus de p r o t o n e n 
van alle verderaf gelegen p r o t o n e n een afs to tende k rach t . 
D a a r o m m o e t e n deze ke rnen meer n e u t r o n e n dan p ro to 
nen bevat ten o m h u n n u c l e o n e n bijeen te h o u d e n . T e gro
te ke rnen w o r d e n m i n d e r s tabiel en we l des te eerder naar
mate er een geringer ove r scho t is aan n e u t r o n e n . Z o k o n d e n 
B o h r en Wheele r be rekenen , dat s o m m i g e ke rnen spon taan 
m o e t e n u i t eenva l len en ze k o n d e n tevens v o o r s p e l l e n in 
w e l k e s t u k k e n z o ' n ke rn z o u b r e k e n . D a t spon tane ui teen
val len nu is de d o o r M a d a m e C u r i e gevonden r ad ioac t iv i 
te i t . 
D o o r d a t de n u c l e o n e n in een grote ke rn vrij k u n n e n bewe
gen zal iedere rad ioac t ieve ke rn o p een bepaa ld m o m e n t 
een keer in een onguns t ige cons te l l a t i e k o m e n , z o d a t hi j 
u i teenval t . Z o ' n s i tuat ie kan m e n z i c h voor s t e l l en als een 
p r o t o n aan de grens van de ke rn is en toeva l l ig bev inden 
z i c h net alle andere p r o t o n e n ver u i t de b u u r t . Z e s to ten 
dan a l lemaal da t ene p r o t o n af en dan kan de afs to tende 
k rach t z o g roo t w o r d e n dat het u i t de ke rn w o r d t gesl in
gerd . D e kans o p z o ' n cons te l l a t i e is echter u i te rs t ger ing. 
He t is daar net z o mee als m e t het r i s i k o van verkeerson
geval len . H o e goed U o o k r i jdt , de kans dat een ander U 
van de weg afr i jd t is steeds aanwez ig en hoe meer k i l o m e 
ters U aflegt, hoe groter de kans w o r d t dat U d o o r z o ' n 
ongeval z o u w o r d e n ge t rof fen . De ve rzeke r ing baseert 
daa rop zelfs z i j n p remies . M i s s c h i e n dat een i n d i v i d u e e l 
r ad ioac t i e f a t o o m jarenlang z o n d e r u i t eenva l l en bl i j f t be
s taan, maar eens zal h e m t o c h dat lo t t re f fen . E e n onge luk
kige co l l ega van h e m is mi s sch ien vandaag al he t s lachtof
fer. 
In een hoevee lhe id u r a n i u m van enke le g r a m m e n z i t t e n 
1 0 2 0 

m o l e k u l e n . D e kans da t een bepaalde k e r n ui teen
val t is dan o o k ui ters t k l e i n o p een bepaalde dag. T o c h z u l 
len er echter iedere dag een aantal ke rnen u i t eenva l l en o m 
dat er zovee l z i j n . Pas na 4 ,5 x 1 0 ^ jaar (vier en een hal f 
m i l j a rd jaar! ) is de helf t van de u r a n i u m a t o m e n het lo t 
beschoren geweest van sp l i j t ing . Deze t i jd heet de halve
ringstijd o f ha l fwaarde t i jd . G a a n we u i t van een bepaalde 
hoevee lhe id u r a n i u m (bijv. 1 gram) dan zal deze in de l o o p 
van de t i jd steeds meer a fnemen (f iguur 4) en d o o r dus het 
gewich t van het restant te bepa len k u n n e n w e nagaan hoe 
lang onze gram u r a n i u m al l igt te ve rva l l en . W e k u n n e n 
d o o r haar te wegen dus haar o u d e r d o m bepa len . A a n de 
andere kan t z o u d e n we o o k de hoevee lhe id v r i j g e k o m e n 
mater ie k u n n e n m e t e n . H o e langer het verval al bez ig is, 
hoe meer er daarvan is. Mees ta l is da t na tuu r l i j k m o e i l i j k e r 
w a n t w a t er v r i j k o m t is vaak in gasvorm en k a n dan mak
ke l i jk o n t s n a p p e n . H e t z i jn nie t a l t i jd p r o t o n e n , d ie u i t 
z o ' n ke rn w o r d e n losgemaakt . B i j een u r a n i u m k e r n bij
v o o r b e e l d spl i j t er z i c h een alphadeel t je van de ke rn af. 
Da t is dus een h e l i u m k e r n bestaande u i t twee p r o t o n e n en 
twee n e u t r o n e n . D e u r a n i u m k e r n bezat 2 3 8 n u c l e o n e n , 
waarvan 9 2 p r o t o n e n en dus 146 n e u t r o n e n . N a d a t het 
a lphadeel t je er is ui tgegaan bevat het overgebleven restant 
nog 2 3 4 n u c l e o n e n , waarvan 9 0 p r o t o n e n . E e n ke rn me t 
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9 0 p r o t o n e n is een ke rn van het s che ikund ige e l ement 
t h o r i u m ( T h ) . Z o ' n rad ioac t ie fproces w o r d t vaak s y m b o l i s c h 
geschreven. D e zo ju i s t beschreven verval react ie van u r a n i u m 
schri j f t m e n als: 

L i n k s b o v e n ieder c h e m i s c h s y m b o o l staat het aantal ke rn
deeltjes, l i n k s o n d e r het aantal p r o t o n e n . 
H e t u i t een u r a n i u m k e r n na z o ' n proces t o t s tand geko
m e n t h o r i u m is o o k ons t ab i e l . N a b e t r e k k e l i j k ko r t e t i j d 
(enkele uren o f dagen) v i n d t er in de meeste ke rnen een 
soor t o m z e t t i n g plaats . E e n der n u c l e o n e n , een n e u t r o n , 
gaat over in een p r o t o n en een e l e k t r o n , waa rna d i t elek
t r o n bi jna ge l i jk t i jd ig w o r d t u i tges to ten . Z o ' n hoevee lhe id 
t h o r i u m z e n d t dus e l e k t r o n e n u i t . M e n spreekt dan van 
betas t ra l ing . In de overgebleven ke rn z i t t e n nu nog even
veel n u c l e o n e n als t evo ren , maar er is een n e u t r o n m i n d e r 
en een p r o t o n meer . A l s reac t ieverge l i jk ing schri j f t m e n 
het als vo lg t o p : 

waar in het e l e k t r o n me t bi jna geen massa (vandaar de 0) 
en een negatieve lad ing (vandaar de -1) m e t e is a fgekor t . 
De Pa is het nu gevormde e lement , dat is p r o t a c t i n i u m , 
dat e v e n m i n s tabiel is. Z o vo lg t o p het ene proces het an
dere en er vo lg t een hele serie verva lprocessen , d ie alle
maal be t r ekke l i j k v lug na e lkaar p laa t sv inden , o m d a t h u n 

ha l fwaarde t i jd re la t ief k o r t is. 
G a a n we dus u i t van een gram u r a n i u m , dan zal na v e r l o o p 
van een lange t i jd een gedeelte daarvan z i jn verva l len . H e t 
gevormde t h o r i u m is echter grotendeels o o k weer omgeze t . 
Iedere dag verva l len er n i euwe uraniunrukernen. M a a r o o k 
iedere dag verva l len er gevormde t h o r i u m - k e r n e n en evenzo 
van de verdere gevormde p r o d u c t e n . O n z e gram u r a n i u m 
bevat dus behalve het overgebleven nog niet verva l len res
tan t m i n i e m e hoevee lheden van alle tussenschakels en ten
slot te een hoevee lhe id van het ten laatste overb l i jvende 
s p l i j t p r o d u c t , dat nie t meer ins tabie l is. D a t laatste is het 
s tabiele e l emen t l o o d (Pb) . A l s v o o r b e e l d geven we hier 
o o k nog de andere tussenschakels tesamen me t de beide 
eerste reac t ieverge l i jk ingen: 

H e t u i t e inde l i jk resultaat van al deze reacties is dus dat : 

N a deze u i tvoer ige i n l e id ing is het nu moge l i jk de diverse 
me thodes van o u d e r d o m s b e p a l i n g te bespreken . In p r i n c i p e 
kan m e n de o u d e r d o m van een gesteente bepa len d o o r een 
bepaald rad ioac t i e f mater iaa l te k i e z e n . We n o e m d e n hier
boven allereerst de 
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Uranium loodmethode 
Daar we de begin gewich t shoevee lhe id 2 3 8 y v a n e e n g e _ 
steente n o o i t k u n n e n te w e t e n k o m e n kan m e n de ouder
d o m te we ten k o m e n d o o r te bepalen in een zekere ge
w i c h t s h o e v e e l h e i d mater iaa l 
a) de hu id ige overgebleven hoevee lhe id 

238u 
in g r a m m e n 

b) het aantal g r a m m e n g e v o r m d 
2 0 6 P b . 

U i t de v e r h o u d ing 2 0 6 P b : Z O Ö U volg t dan v ia een grafiek 
als f iguur 4 ( in de p r ak t i j k via een daarmee ge l i jkwaard ige 
fo rmu le ) de o u d e r d o m . Helaas d o e n er z i c h nu een aantal 
p rak t i s che p r o b l e m e n v o o r . 
A l s een v loe ibaar magma d i ep u i t de aarde o m h o o g k o m t 
en a fkoe l t onts taa t het vaste gesteente, da t s o m m i g e mine
ralen kan beva t ten , d ie 2 3 8 y bevat ten . D i r e k t na de vor
m i n g van het mine raa l begin t het verva lproces . A l s we dus 
nu z o ' n mine raa l aantreffen en de 

206 P b . £OÖ\J v e rhou 
d i n g me ten in z o ' n mine raa l k e n n e n w e dus de t i jd d ie ver
l iep sinds da t vaste gesteente o n t s t o n d . 
Z o ' n reeds bes taand en deels d o o r r ad ioac t i eve processen 
aangetast mineraa l kan met het gesteente w a a r i n het z i c h 
bev ind t i-n de l o o p der t i jd ten gevolge van m e t a m o r f e pro
cessen herkr i s t a l l i se ren , waarb i j z i c h andere n i euwe mine 
ralen v o r m e n , waarvan het nog overgebleven nie t verva l len 
u r a n i u m deel u i t m a a k t . T r e f f e n we m i l j o e n e n jaren later 
z o ' n mineraa l aan dan k u n n e n we u i t de u r a n i u m - l o o d 
v e r h o u d i n g de t i jd v i n d e n , die ver l iep s inds het m e t a m o r f e 
gesteente o n s t o n d . 
V o r m t z i c h bij sed imenta t i e een r ad ioac t i e f n i e u w mine
raal dan is o o k het t i jds t ip van d ie v o r m i n g te da te ren . 
H e t is dus steeds belangri jk z i c h goed v o o r ogen te h o u d e n 
w e l k e o u d e r d o m m e n me t deze (en o o k andere) m e t h o d e 
bepaal t . 
E e n m o e i l i j k h e i d w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r het fe i t , da t het 
mineraa l naast het u i t het u r a n i u m onts tane l o o d o o k oor
s p r o n k e l i j k nie t r ad ioac t i e f g e v o r m d l o o d kan bevat ten . 
G e l u k k i g is de hoevee lhe id van d i t o o r s p r o n k e l i j k e l o o d 
meestal te v e r w a a r l o z e n . B o v e n d i e n is het van r ad ioac t i e f 
l o o d te onde r sche iden d o o r d a t het een ander l o o d i s o t o o p 
is name l i jk 2 0 4 P b . 
E e n tweede c o m p l i c a t i e m a a k t de zaak nog i n g e w i k k e l d e r . 
Behalve 2 3 8 y j s e r 0 0 ^ r ad ioac t i e f ^ ^ U , c j a t v j a e e n a a n . 
tal tussens tappen u i teenva l t in 2 0 ? P b , waarb i j zeven a lpha-
deeltjes en vier betadeeltjes v r i j k o m e n . B o v e n d i e n z i t er 
in de m i n e r a l e n , w a a r i n u r a n i u m v o o r k o m t en die z i c h dus 
v o o r de u r a n i u m - l o o d m e t h o d e z o u d e n lenen o o k d i k w i j l s 
t h o r i u m , dat u i teenva l t t o t 2 0 8 p b (met zes alphadeel t jes 
en vier betadeelt jes) . Samengeva t dus : 
2 3 8 y 2 0 6 P b + 8 

2 3 5 y 2 0 7 p b + 7 

2 3 2 T n ^ 2 0 8 p b + 6 

4 H e + 6 e Q 

ha l fwaarde t i jd 4 ,51 x 1 0 y 

4 H e + 4 e J a a

Q

r 

ha l fwaarde t i jd 0,71 x 1 0 9  

4 H e + 4 e i a a r 

ha l fwaarde t i jd 13 ,9 x 1 0 9 

jaar 

U i t de v e r h o u d i n g van 2 0 7 p b : 2 0 6 p b j < a n m e n Z O n d e r 
da t het n o d i g is de hoevee lheden U o f H e te bepa len d i r e k t 
o o k de o u d e r d o m v i n d e n . V o o r de meeste geologische 
o u d e r d o m s b e p a l i n g e n is deze m e t h o d e zeer b r u i k b a a r , hoe
w e l ze b e t r e k k e l i j k o n n a u w k e u r i g w o r d t v o o r gesteenten 
jonger dan 1 0 0 è 2 0 0 m i l j o e n jaar. Z i j w o r d t veelal toege
past o p m i n e r a l e n , zoals z i r k o o n en t i t an ie t , d ie als acces-
sor ia t o t hoevee lheden van 1 p r o c e n t in a l le r le i s to l l ings-
en m e t a m o r f e gesteenten v o o r k o m e n . De u r a n i u m - l o o d 
m e t h o d e is van meer waarde d a n de t h o r i u m - l o o d m e t h o d e , 
d ie vaak t o t vage resul ta ten le id t . 

Rubidium-strontium methode 
Het c h e m i s c h e l emen t r u b i d i u m ( R b ) heeft een i s o t o o p 
8 7 R b die u i teenva l t in s t r o n t i u m 8 7 S r volgens de reactie 

8 7 R b - + 8 7 S r + e 

ha l fwaarde t i jd 4 ,7 x 1 0 1 0 jaar. 

He t z e l d z a m e e l emen t r u b i d i u m k o m t al leen in k a l i u m m i -
neralen v o o r . H i e r m e e val t de o u d e r d o m van m u s k o v i e t , 
b io t i e t en a l ler le i ka l ive ldspa ten te da te ren . H e t is een 
b r u i k b a r e m e t h o d e v o o r granie ten en grani t i sche gneisen. 
Bi j het gebru ik w o r d t het gesteente dat gemeten m o e t w o r 
den, het geslagen proefmons te r ,gehee l v e r p u l v e r d en daar
van w o r d t een zeer k l e i n gedeelte geanalyseerd . M e n m o e t 
cor r ige ren v o o r een s t r o n t i u m i s o t o o p dat reeds in het m i 
neraal aanwez ig was t o e n d i t kr i s ta l l i seerde . In de p r a k t i j k 
kan m e n de m e t h o d e toepassen o p ve rsch i l l ende minera 
len u i t he tze l fde gesteente o f o p ve r sch i l l ende mons te rs 
van eenzel fde gesteente. D a n bepaal t m e n bij ieder de ver
h o u d i n g S r 8 7 : S r 8 6 en de v e r h o u d i n g R b 8 7 : S r 8 6 . B i j 
een bepaalde t o e n a m e van de eerste v e r h o u d i n g (na zekere 
t i jd) b e h o o r t een vaste waarde van de andere . Z e t m e n ze 
u i t tegen e lkaar dan onstaat een isochroon, een rechte l i jn 
waarvan de he l l i ng een maat is v o o r de t i jd ( f iguur 5 ) . D e 
toepass ing van deze graf ieken is van g roo t be lang en heeft 
reeds veel bijgedragen t o t o u d e r d o m s b e p a l i n g e n van aller
lei gesteenten. 
E e n p r o b l e e m is nog dat de n a t u u r k u n d i g e n slechts zeer 
m o e i l i j k de ha l fwaarde t i jd van d i t proces k o n d e n achter
ha len . E r z i jn t e g e n w o o r d i g ve len , d ie 5,0 x 1 0 ^ j a a r aan
h o u d e n in plaats van 4 ,7 x 1 0 ^ . E r b l i j k t dan namel i jk 
een betere ove reens t emming o p te t r eden m e t de eerste 
m e t h o d e . 

De kalium-argon methode 
K a l i u m is een zeer veel v o o r k o m e n d c h e m i s c h e l emen t en 
een van de dr ie bekende i so topen is rad ioac t ie f . De verval-
reeks is 

4 0 K _ ^ 4 0 C a + e ha l fwaarde t i jd 1,47 x 1 0 9 jaar 
o f 

e + 4 0 | < —> 4 < W ha l fwaarde t i jd 1,19 x 1 0 1 0 

jaar. 
8 9 p r o c e n t van het k a l i u m veer t ig verval t volgens de eer
ste m o g e l i j k h e i d . Deze m e t h o d e w o r d t ze lden toegepast 
o m d a t de meeste gesteenten zovee l c a l c i u m veer t ig bevat- g 

ten van nie t rad ioac t ieve h e r k o m s t dat de k l e ine hoeveel
h e i d , d ie u i t 4 ^ K onstaa t n ie t precies bepaa ld k a n w o r d e n . 
He t tweede proces , da t v o o r 11 p r o c e n t van de K geldt 
kan we l bij een g roo t aantal soor t en gesteente w o r d e n ge
b r u i k t . Z o w e l v o o r de ouds te aardse gesteenten (ca 3 ,4 
m i l j a r d jaar) als bij jonger mater iaa l t o t oms t reeks 
3 0 0 0 0 jaar. Bi j heel jonge gesteenten is de m o e i l i j k h e i d , 
dat de hoevee lhe id a rgon ( A r ) te ger ing w o r d t o m te me
ten . G e s c h i k t e m i n e r a l e n z i jn b i o t i e t , m u s k o v i e t , h o o r n 
b lende en nefe l ien en in veel geval len is het n ie t n o d i g de
ze mine ra l en eerst u i t het gesteente af te z o n d e r e n . D i t 
is voo ra l nu t t i g bij f i jnkor re l ige v u l k a n i s c h e gesteenten, 
zoa ls baza l t en , andes ie ten en r h y o l i e t e n maar o o k bij f i jn 
kor re l ige me tamor fe gesteenten. In sed imenta i re gesteen
ten v i n d t men soms het k a l i u m h o u d e n d e mine raa l g lauco-
niet , dat bij de s e d i m e n t v o r m i n g o n t s t o n d en da t me t de 
ka l i um-a rgon m e t h o d e kan w o r d e n gedateerd. 
E e n bezwaar van deze m e t h o d e is da t het a rgon (een edel
gas) vaak d o o r di f fus ie ve r lo ren is gegaan als het o n t s t o n d 
bij hoge t e m p e r a t u u r . H e t is dan in de aardatmosfeer te
recht g e k o m e n . Deze bevat dan o o k ca 1 p r o c e n t argon-
4 0 . De t e m p e r a t u u r waa rboven deze diffusie van belang 
is hangt af van het mineraa l dat het argon bevat te 
en de b o u w van z i jn k r i s t a l roos te r en varieer t van ca 2 0 0 ° 
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C v o o r b i o t i e t , 3 0 0 ° v o o r m u s k o v i e t en san id ien t o t b i jna 
5 0 0 ° bij h o o r n b l e n d e . B o v e n d i e n hangt het af van de kor 
re lgroot te van het gesteente. Bepa l ingen aan d i ep in de 
aarde t o t s tand g e k o m e n gesteenten le iden d i k w i j l s to t 
geringe leef t i jden, o m d a t z u l k e gesteenten zeer langzaam 
zi jn a fgekoe ld . Daarentegen geven de aan het o p p e r v l a k 
van de aarde afgekoelde lavas t romen en assen veel betere 
waarden o m d a t ze snel a f k o e l d e n . S o m s is er o o k bij de 
kr is ta l l i sa t ie r ad ioac t i e f a rgon in het k r i s ta l roos te r inge
s lo ten , da t ter plaatse reeds aanwez ig was (uit vroegere 
ve rdwenen gesteenten on ts taan) . D a n v i n d t men een te 
grote waarde v o o r de o u d e r d o m en o p deze wi jze w e r d e n 
vroeger waarden gevonden , die groter z i jn dan de aange
n o m e n o u d e r d o m van de aarde. 

De rhenium-osmium methode 
Deze v e r t o o n t een s terke o v e r e e n k o m s t me t de r u b i d i u m -
s t r o n t i u m m e t h o d e . De vervalreact ie is: 

1 8 7 R e _ ^ 1 8 7 0 s + e ha l fwaarde t i jd 4 ,3 x 1 0 1 0 

jaar. 

O o k hier is de ha l fwaarde t i jd zeer m o e i l i j k te bepa len . B o 
vend ien z i jn de beide e l emen ten R e en Os m o e i l i j k te schei
den . M e n bepaal t me t deze m e t h o d e o o k weer i s o c h r o n e n . 
V o o r z o v e r mi j b e k e n d is z i j toegepast bij i j ze rmeteor ie ten . 

De koolstof-stikstof methode 
V o l l e d i g h e i d s h a l v e w i l l e n we deze z o vaak genoemde me
t h o d e nie t o n v e r m e l d la ten , hoewe l ze v o o r de geologie 
van m i n d e r be tekenis is. A l l e e n de kwar ta i rgeo log ie kan 

er soms gebru ik van m a k e n , daar ze hoogstens o u d e r d o m s -
bepal ingen to t 7 0 0 0 0 jaar toe laa t , t e rwi j l v o o r a l de ar
cheo log ie deze m e t h o d e dankbaa r toepast . Z o a l s U be
k e n d is onze aardse d a m p k r i n g in h o o f d z a a k o p g e b o u w d 
u i t z u u r s t o f en s t i k s to f ( N ) . H e t laatste gas m a a k t er bi jna 
vier vi jfde deel van u i t . N u w o r d t de aarde v a n u i t het heel
al o n o p h o u d e l i j k b e s t o o k t d o o r deeltjes v a n u i t de were ld 
r u i m t e . M e n spreekt van de kosmische s t ra l ing . In deze 
s t ra l ing bev inden z i c h o o k energier i jke n e u t r o n e n , die de 
d a m p k r i n g o n o p h o u d e l i j k b o m b a r d e r e n . R e g e l m a t i g w o r 
den o o k s t i k s to fke rnen get rof fen d o o r z o ' n n e u t r o n (n) 
en dan v i n d t de reactie soms plaats dat 

1 4 N + n — > 1 4 C + p . 

Z o onts taa t 1 4 c . k o o l s t o f veer t ien . D i t is een rad ioac t ieve 
k e r n . In de d a m p k r i n g z i jn dus v o o r t d u r e n d enke le rad io
actieve k o o l s t o f k e r n e n . Deze ke rnen k u n n e n z i c h ve rb in 
den met z u u r s t o f t o t een m o l e k u u l k o o l z u u r ( C O 2 ) . Be
halve z u u r s t o f en s t i k s to f bevat onze d a m p k r i n g o o k 
steeds een k le ine hoevee lhe id k o o l z u u r , waa rvan dus een 
ui ters t ger ing percentage een k o o l s t o f a t o o m bevat dat 
r ad ioac t i e f is. De p lan ten n e m e n k o o l z u u r o p u i t de l uch t , 
waa ronde r o o k de rad ioac t ieve k o o l z u u r is. D e d ie ren e ten 
de p lan ten en u i t e inde l i j k k o m t het v ia de s to fwisse l ing in 
ons l i chaam te recht . A l l e levende wezens bevat ten k o o l 
stof, waarvan dan o o k slechts 1 0 " ^ p r o c e n t k o o l s t o f 
veer t ien is. Wel i swaar val t dat u i t een , maar d o o r d a t het 
w e z e n leeft neemt het steeds verse k o o l s t o f o p , z o d a t het 
percentage cons tan t b l i j f t . N a d a t het echter sterft 
h o u d t die o p n a m e o p en de k o o l s t o f veer t ien begint te 
v e r m o n d e r e n , w a n t ze verval t volgens 

1 4 C — » 1 4 N + e ha l fwaarde t i jd ca 5 6 0 0 jaar. 

N a 5 6 0 0 jaar is dus de helf t van de ^ 4 C v e r d w e n e n . D o o r 
de overgebleven hoevee lhe id te bepalen is de o u d e r d o m 
vast te s te l len . 

Bi j het on ts taan van het zonnes te lse l z i jn er mis sch ien o o k 
radioac t ieve e l emen ten aanwez ig geweest me t be t rekke
lijk kor t e ha l fwaarde t i jden , d ie nu geheel z i jn ve rdwenen . 
A l l e e n de v e r v a l p r o d u c t e n z i jn nog over . Z u l k e ve rdwenen 
radioac t ieve s toffen z o u d e n al leen merkba re effecten ge
had k u n n e n hebben als het zonnes te lse l k o r t na de v o r m i n g 
van de e l emen ten in het heelal o n t s t o n d . Ma te r i e u i t het 
zonnes te l se l , d ie onve rande rd is gebleven gedurende de 
4 1/2 mi l j a rd jaar van z i jn bestaan z o u d e n sporen van 
z u l k e ke rnen k u n n e n bevat ten . In me teo r i e t en heeft m e n 
inderdaad gezoch t naar de e i n d p r o d u c t e n van kernreact ies 
met j o d i n e - 1 2 9 en me t p a l a d i u m 107 . H e t z o u hier te ver 
voeren op deze me thodes in te gaan. 

8 8 G e a v o l . 6 nr . 4 




