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1. WSTĘP

Dzięki ogromnemu postępowi, jaki dokonał się w ostatnich latach w dzie
dzinie metodyki i techniki pomiarów radiowęglowych, w większości labora
toriów możliwe jest wyznaczenie koncentracji izotopu 1^C w szczątkach or
ganicznych z ubłędem względnym nie przekraczającym kilku azięsiątych pro
centa. Oznacza to istotne zmniejszenie błędu laboratoryjnego pomiaru wie
ku przy jednoczesnym wydłużeniu zasięgu chronometrii radiowęglowej. Typo
we błędy przy datowaniu próbek pochodzących z późnego glacjału i holocenu 
zawierają się w granicach od 40 do 100 lat, zaś maksymalny mierzalny wiek 
próbek wynosi 40-50 tysięcy lat, a przy zastosowaniu wzbogacenia izotopo
wego nawet 70 tysięcy lat.

Systematyczne badania podstaw chronometrii radiowęglowej doprowadziły 
do wykrycia i ilościowego udokumentowania szeregu zjawisk ubocznych, kom
plikujących interpretację dat radiowęglowych. Do zjawisk tych należą prze
de wszystkim zmiany koncentracji’ izotopu w przeszłości oraz frakcjono
wanie izotopowe występujące podczas przyswajania węgla przez organizmy ży
jące. Błędy wynikające z tych zjawisk mogą być wyeliminowane poprzez wy
korzystanie odpowiednich tabel korekcyjnych. Ich całkowita eliminacja jest 
jednak niemożliwa, a w konsekwencji błąd laboratoryjny pomiaru wieku, wy
nikający ze statystycznych praw rządzących procesem pomiaru radioaktywnoś
ci, nie może być uważany za Jedyne czy też dominujące źródło niedokładooi^ 
ci dat radiowęglowych. Sytuacja taka ma miejsce nawet w przypadku datowa
nia powszechnie uznanych za najbardziej wiarygodne materiałów organicz
nych, jakimi są drewno, węgle drzewne itp. Jednocześnie potrzeby praktycz
ne narzucają konieczność datowania osadów organogenicznych, dla których 
podstawowe założenia chronometrii radiowęglowej są spełnione tylko częś
ciowo. Wymienić tu należy między innymi osady Jeziorne, gleby kopalne, 
węglanowe nacieki jaskiniowe, muszle itd.

Głównym celem pracy Jest w miarę możności pełne wyświetlanie zagadnień 
związanych z dokładnością datowania metodą 1*C osadów czwartorzędowych o 
małej zawartości substancji organicznej i nieokreślonej początkowej kon
centracji izotopu 14C, począwszy od analizy procesów geochemicznych i bio-

14chemicznych, wpływających na koncentrację izotopu C w oaadzie, poprzez 
metodykę pobierania i preparatyki próbek, aż po oćenę możliwej do uzyska
nia dokładności i próbę sformułowania pełnej metodyki datowania dla roz
patrywanego typu osadu.
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W rozdziale drugim przedstawiono w skrócie podstawy chronometrii radio
węglowej oraz dokonano szczegółowej analizy dokładności dat radiowęglo
wych, poświęcając szczególną uwagę dyskusji błędów wynikających z indywi
dualnych własności próbek. W rozdziałach trzecim i czwartym przedstawio
no zagadnienia dokładności datowania osadów jeziornych oraz holoceńskich 
gleb kopalnych, wytworzonych z piasków wydmowych. Rozdział piąty poświę
cony jest dyskusji błędów występujących przy datowaniu holoceńskich i póź- 
noplejstoceńskich torfów, gytji, mułków organicznych itp.

Praca niniejsza została wykonana jako rozprawa habilitacyjna w Instytu
cie Pizyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach.

ł

)

2. PODSTAWY GHROSOMBTRII METODĄ U C

2 .1 . ŁaflajggflBM aałoienlm metody
J

Chronometria radiowęglowa, opracowana przez W.P. Libby’ego pod koniec 
lat czterdziestych (libby, 1967), opiera się na wykorzystaniu naturalnego 
promieniotwórczego izotopu węgla wytwarzanego w górnych warstwach at
mosfery podczas reakcji neutronów z jądrami azotu*

n + 14lf— 14C + 1H (2.1)

Powstaje w tej reakcji atomy 14C reagują z tlenem obecnym w atmosferze,
tworząc cząsteczki ^CK>2 "znakowane" izotopem które mieszają się z
nieaktywnym C02, są asymilowane przez rośliny, pochłaniane na powierzchni 
piórz i oceanów biorąc udział w obiegu węgla w przyrodzie. Każda substan
cja żyjąca zawiera niewielką domieszkę izotopu 14C, która w czasie życia
organizmu jest w przybliżeniu stała, gdyż ubytek ilości 14C, powodowany 
rozpadem promieniotwórczym, jest kompensowany dopływem świeżego węgla na 
drodze asymilacji lub przyjmowania pożywienia. W momencie obumarcia orga
nizmu stan równowagi dynamicznej zostaje zakłócony i od tej chwili nastę
puje powolne zmniejszanie się liczby atomów zgodnie z prawem zaniku
promieniotwórpzego

A = A exp (- ifl-^t) (2.2)
0 1 / 2

gdzieś
t - czas, jaki upłynął od obumarcia organizmu,
AQ - początkowa koncentracja izotopu w żyjącym organizmie,
A - koncentracja izotopu w szczątkach organicznych po czasie t,
T - czas połowicznego zaniku izotopu 14C.

Po przekształceniu równania (2.2) otrzymuje się czas, jaki upłynął od \ 
obumarcia organizmu, czyli wiek badanych szczątków organicznych«

(2.3)
\



Wyznaczenie wieku ze wsoru (2.3) wiąże się z przyjęciem trzech podsta
wowych założeń?
1) koncentracja izotopu 14C jest taka staa we wszystkich składnikach ży

jący j biosfery,
2) koncentracja izotopu 14C w atmosferze i żyjącej biosferze nie ulegała 

zmianom w czasie ostatnich kilkudziesięciu tysięcy lat,
3) po obumarciu organizmu żywego nie zachodziła wymiana węgla między da

towanymi szczątkami organicznymi a otoczeniem.
' /

2-2* Definicja konwencjonalnej radiowęglowej akali czasu

Dyskusje problemu unifikacji wyników pomiarów radiowęglowych, odbywają
ce się na kolejnych międzynarodowych konferencjach chronometrii radiowęg
lowej, doprowadziły do sformułowania pojęcia "konwencjonalnego wieku ra
diowęglowego" oraz zaleceń zobowiązujących wszystkie laboratoria do poda
wania wyników datowań w postaci konwencjonalnych dat radiowęglowych wraz 
z błędem standardowym i numerem laboratoryjnym pomiaru. W myśl przyjętych 
definicji konwencjonalny wiek radiowęglowy oblicza się ze wzoru:

TR = 8033 ln (2.4)

gdzie A oznacza szybkość zliczeń impulsów wywoływanych promieniowaniem ^4C 
datowanej próbki, SQ oznacza zmierzoną w t^ch samych warunkach szybkość 
zliczeń impulsów wzorca "oxalic acid MBS", skorygowaną ze względu na 
frakcjonowanie izotopowe, zaś współczynnik liczbowy (8033 lata) wynika ze 
wstawienia za T ^ 2 we wzorze (2.3) tzw. wartości Libby’ego na czas poło
wicznego zaniku izotopu 14C, wynoszącej 5568 lat. Standardowy błąd labo
ratoryjny pomiaru wieku określony jest wzorems

TK = 8033 y (-^)2 + < 4 ^ ) 2 (2.5)

gdzie A A  i A S o oznaczają odpowiednio standardowe błędy pomiaru szybkoś
ci zliczeń próbki i wzorca.

Za początek konwencjonalnej skali radiowęglowej (rok zerowy) przyjęto 
umownie 1950 r. n.e. (Stuiver, Polach, 1977).

2*3« Metodyka oznaczania wieku

Na pełny proces wyznaczenia wieku bezwzględnego w laboratorium radio
węglowym składają się cztery podstawowe etapys
1) proparaiyka wstępna próbki,
2) spalanie próbki i oczyszczanie C02,
3) pomiar aktywności 14 c,
4) analiza statystyczna i obliczenie wieku.

Celem preparatyki wstępnej jest usunięcie wszelkich obcych domieszek, 
których obecność mogłaby zmienić koncentrację izotopu 14C w datowanym ma
teriale. Po usunięciu zanieczyszczeń makroskopowych (przede wszystkim ko
rzonków roślin współczesnych) próbkę poddaj® się sukcesywnemu traktowaniu 
roztworami kwasu solnego i zasady sodowej w celu usunięcia węglanów oraz 
kwasów fulwowych i huminowych, przy czym w różnych laboratoriach stosowa
ne są nieco różne stężenia roztworów, temperatury i czasy traktowania. W 
klasycznej wersji chronometrii radiowęglowej (Libby, 1955, Olson, 1963) 
do datowania przeznacza się nierozpuszczalną część próbki, jaka pozostaje 
po traktowaniu roztworami HCŁ i NaOH. Części rozpusaczalne w HC1 i w EaOH 
odrzucane są jako potencjalnie zanieczyszczone. Różne wersje standardowej 
preparatyki chemicznej, stosowane dotychczas w Laboratorium .14C w Gliwi
cach opisane są w oddzielnej publikacji (Pazdur, Pazdur, 1979), natomiast 
saeaegółowe opisy procedur, zastosowanych w niniejszej pracy, zamieszczo
ne eą w każdym z następnych rozdziałów.

Proces spalania oraz oczyszczania dwutlenku węgla przebiega podobnie 
dla wszystkich datowanych próbek (Pazdur et al, 1979a). Głównym celem che- 
mioznego i próżniowego oczyszczania CO2 jest usunięcie śladowych zanie
czyszczeń gazami elektroujesmymi (02, para wodna itd.), których obecność 
istotnie zakłóca pracę licznika proporcjonalnego już przy stężeniach względ
nych rzędu 10-6 (Zastawny, 1972, 1974)-
Próbki w postaci C02 muszą być po oczyszczeniu przechowywane przez co naj
mniej 3 tygodnie» Czas ten potrzebny jest dla zaniku promieniotwórczego 
izotopu Rn, który ze względu na zbliżone do C0o własności fizykoche
miczne nie może być usunięty podczas oczyszczania COg.

Pomiar aktywności 14C odbywa się za pomocą licznika proporcjonalnego 
wypełnionego dokładnie odmierzoną ilością C02i pełny cykl pomiarowy każ
dej próbki składa się z 20-30 stuminutowych pomiarów cząstkowych. Wyniki 
pomiarów cząstkowych są automatycznie rejestrowane, a następnie podlega
ją szczegółowej analizie etatystycznej, która ma za zadanie zbadanie sta
bilności pracy aparatury, wykrycie i odrzucenie pomiarów zaburzonych oraz 
wyznaczenie błędów pomiarowych (Pazdur, Walanus, 1979a). Średnio co 2 ty
godnie wykonuje się pomiary tła detektora przy wypełnieniu go dwutlenkiem 
węgla otrzymanym ze spalania węgla kamiennego, a w nieco większych odstę
pach czasu prowadzone są pomiary kontrolne wzorców aktywności współ



czesnej biosfery. Na podstawie wyników tych pomiarów kalibracyjnych okreś
la się długookresową stabilność pracy aparatury pomiarowej oraz aktualne 
wartości średnie szybkości zliczeń tła i standardu aktywności 14C (Pazdur, 
1977, Pazdur, Walanus, 1979 b, c), a następnie ze wzorów (2.4) i (2.5) 
oblicza się wiek próbki oraz błąd wieku.

2.4« Główne źródła błędów w chronometrii radiowęglowej
14Błędy występujące w chronometrii metodą C można umownie podzielić, 

ze względu na ich pochodzenie, na trzy zasadniczo różne grupy; a mianowi
cie: na błędy laboratoryjne, błędy związane z uproszczonym charakterem 
podstawowych założeń metody oraz błędy wynikające z indywidualnych właści
wości datowanych próbek. Kierując się tym podziałem, w tabeli 2.1 (zaczer
pniętej z pracy Polacha, (1976), z modyfikacjami autora (Pazdur, 1980a)) 
dokonano podsumowania głównych źródeł błędów chronometrii radiowęglowej 
oraz próby oszacowania wielkości poszczególnych błędów na podstawie doś
wiadczeń zebranych w Laboratorium w Gliwicach oraz analizy najnowszej do
stępnej autorowi literatury.
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Tablica 2.1
/ 14Zrodła błędów w pomiarach wieku metodą C

Źródło błędu Wielkość i rodzaj błędu
’ "i........  " U  , 2

1• Czynniki laboratoryjne
A. Statystyka zliczeń i czyn

niki aparaturowe
błąd przypadkowy, mniej niż 155 mie
rzonej szybkości zliczeń, mniej niż 

mierzonego wieku
B. Błąd odtworzenia wzorca aktyw

ności 14C współczesnej bio
sfery

mniej niż 40 lat

2. Uproszczony charakter podstawo
wych założeń metody '

A. okres połowicznego zaniku 
14izotopu C

tzw. wartość Lihby’ego = 5568 
lat zaniżona o ok. 3#J wiek zani
żony o ok. yf°

B. Frakcjonowanie izotopowe od +500 lat do -120 lat

-  11 -

cd. tablicy 2.1
1 2

0. Długookresowe zmiany koncen
tracji Izotopu 14C w prze
szłości

D* Krótkookresowe fluktuacje 
koncentracji izotopu 14C 
w przeszłości

B. Różnice początkowej koncen
tracji izotopu 14C

?. Zakłócenie środowiska natu
ralnego wywołane działalnoś
cią człowieka

3« Indywidualne własności próbek ■
A . Zanieczyszczenie próbek 

węglem obcego pochodzenia

B. Wiek próbki

C. Związek próbki i datowanego 
zdarzenia

4« Błędy grube (pomyłki)

a) od -100 lat do +600 lat w prze
dziale od 0 do 8000 lat B.P.

b) mniej niż 2000 lat w przedziale 
od 8 tys. do 30 tys. lat B.P.

c) nieokreślony dla próbek star
szych niż 30 tys. lat.

a) niejednoznaczność datowania
w niektórych przedziałach wieku

b) mniej niż - 80 lat
zawyżenie wieku sięgające do 1600 
lat, niekiedy 5000 lat
a) efekt przemysłowy (po r. 1850)j 

zaniżenie koncentracji izotopu 
H C o ok. 2,5#

b) efekt bomby atomowej (po r. 1950) 
wzrost koncentracji Izotopu 14C
o ok. 100# w latach 1961-1963

od «3000 do +3000 lat dla próbek 
młodszych niż 15 000 lat) dla próbek 
starezyoh nil 30 tys. lat spotyka 
się odmłodzenie o ponad 10 tys. lat 
postarzanie| od kilku do kilkuset 
lat
wielkość błędu nieokreślona, od kil
ku lat do kilku tysięcy lat

wielkość błędu nieokreślona

2.4«1« B ł ę d y  p o c h o d z e n i a  l a b o r a t o r y j n e -  
E o

Zgodnie z konwencją, przedstawioną w p. 2.2 (por. Stuiver, Polach 
(1977)) podawany przez laboratorium radiowęglowe błąd wyznaczenia wieku 
uwzględnia tylko czynniki laboratoryjne, wynlkająoe ze statystycznego cha
rakteru procesu pomiaru aktywności próbki 1 wzorców oraz niedokładnoś
ci aparatury pomiarowej.

Do podstawowych obowiązków laboratorium wykonującego datowanie należy 
minimalizacja tych błędów i jednoczesna dbałość o poprawne ich oazacowa-
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tnie. Problemy te były szczegółowo analizowane w pracy doktorskiej autora 

(Pazdur, 1977) oraz w licznych opracowaniach zespołowych (Pazdur et al, 
1974, 1978, 1979a, Pazdur, Walanus, 1979a, b, c. Pazdur 1980a, Walanus, 
Pazdur, 1980, Zastawny et al, 1974). Najogólniej mówiąc, błąd pomiaru wie
ku zależy od wieku datowanej próbki oraz od ilości substancji organicznej 
w próbce. Przewidywane wartości błędu laboratoryjnego wyliczone dla jedi» 
nego z zestawów pomiarowych aktualnie pracujących w Laboratorium C-14 w 
Gliwicach przedstawiono na rys. 2.1 w funkcji wieku próbki i ilości C02 
otrzymanego z próbki.

5 10 15 20 25
WKK PRÓBKI (TYS. U T  BP)

Rys. 2.1. Błąd laboratoryjny pomiaru wie
ku w funkcji wieku próbki. Liczby przy po
szczególnych krzywych oznaczają ilość 002
uzyskaną z próbki wyrażoną w procentach ilości C02 wymaganej dla wykonania pomia-
/' ru wieku w warunkach standardowych

Г  Низ la t B P )

Rye. 2.2. Wyniki międzylabo- 
ratoryjnej kontroli datować
T„, - wiek zmierzony w Labo- 

14ratorium С Instytutu Fizyki 
Politechniki Śląskiej w Gliwicach, T - wiek wyznaczony w 

innych laboratoriach

Pomimo prowadzonej w sposób ciągły wszechstronnej kontroli warunków 
pracy aparatuiy pomiarowej nie można całkowicie wykluczyó występowania 
trudnych do uchwycenia błędów systematycznych, wynikających np. ze siej 
kalibracji liczników pomiarowych, aparatury elektronicznej, zanieczyszcze
nia wzorców, złej czystości radiochemicznej stosowanych odczynników, nie
zupełnego usuwania zanieczyszczeń próbek w procesie preparatyki wstępnej 
itd. Jedynym kryterium pozwalającym na wykrycie i oszacowanie tego typu 
błędów jest systematyczna międzylaboratoryjna kontrola datowań próbek róż
nych materiałów organicznych. Wyniki datowań kontrolnych próbek drewna, 
węgli drzewnych, zwęglonych ziaren i torfu, przeprowadzonych w latach 
1 9 7 8 - 1 9 8 1 w ramach wymiany z laboratorami radiowęglowymi w Groningen, Ha- 
nnowerze i Łodzi, przedstawione w tabeli 2.2 oraz na rys. 2.2, świadczą o 
poprawności pomiarów i braku zauważalnego błędu systematycznego.

/
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Wyniki międzylaboretoryjnej kontroli datowań
Tabela 2.2

Datowany
materiał

Wyniki datowań w Labo
ratorium Instytutu Fizyki Pol. Śląskiej

Wyniki datowań w innych 
laboratoriaeh

*r lab. wiek B.P. nr lab. wiek B.P.

Drewno Gd-558 11 940 i 120 Hv-6958 11 850 ± 110
Gd-1003 11 685 - 105

Drewno Gd-559 9 805 *  105 Hv-6960 9 915 i S i

Węgle drzewne Gd-567 • 3 190 ± 45 GrN-5250 3 235 - 35
Węgle drzewne Gd-1044 8 870 -  95 R-5590 9 105 -  105
Węgle drzewne Od-693 5 990 i 60 Bln-2335 6 075 -  50
Zwęglone ziarna Od-574 4 720 - 55 GrN-5045 4 710 ± 40

M-1846 4 860 i 200
Lod-1 4 670 ± 380

Zwęglone ziarna Gd-560 685 i 55 Hv-9105 1 230 -  65
Torf Gd-548 9 865 ł 105 Нт-9104 9 855 -  315
Torf Gd-541 11 190 -  175 GrH-8890 10 710 - 150

2.4.2« B ł ę d y  w y n i k a j ą c e  z u p  r o s z c z o n e- 
g o  c h a r a k t e  r^u p o d s t a w o w y c h  z a 
ł o ż e ń  c h r o n o m e t r i i  r a d i o w ę g l o 
w e j

Błędy zaliczane do tej grupy, wymienione szczegółowo w tab. 2.1, wy
woływane są dużym zespołem procesów geochemicznych, klimatycznych, astro
fizycznych i biochemicznych. Procesy te i ich konsekwencje dla chronome
trii radiowęglowej były szerzej omawiane w oddzielnej pracy (Pazdur, 
1980 a, b), dlatego w tym miejscu zostaną przedstawione jedynie fakty naj
istotniejsze dla interpretacji datowań próbek geologicznych. 14Uwzględnienie poprawnej wartości okresu połowicznego zaniku izotopu C 
wymaga przemnożenia konwencjonalnego wieku radiowęglowego przez czynnik
1,03. Całkowite wyeliminowanie błędów wywoływanych zjawiskiem frakcjono
wania izotopowego możliwe jest pod warunkiem wykonania pomiarów współczyn
nika & 1"̂C (Craig, 1957, 1961). Błędy te można uwzględnić w sposób przy
bliżony bez konieczności pomiarów współczynnika ó^C na spektrometrze ma
sowym, korzystając z zestawienia H.A. Polacha (Polach, 1976, Stuiver, Po
lach, 1977), przedstawionego na rys. 2.3. Dla większości typowych próbek 
organicznych (drewno, węgle drzewne, torf, szczątki wyższych roślin lądo
wych strefy umiarkowanej) odpowiednie poprawki nie są duże i w zasadzie

i
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Rys. 2.3» Błędy wywoływane zjawiskiem naturalnego frakajonowania izotopów 
węgla (wg Polacha, 1976)« Na osi poziomej zaznaczono wartości współczyn
nika 613C. Odcinki zaznaczone linią ciągłą przedstawiają średni rozrzut
wartości S13C w poszczególnych typach substancji zawierających węgiel, przedłużenia linią przerywaną - maksymalny zakres spotykanych w przyro
dzie wartości S^^C, Po lewej stroni® rysunku zaznaczono średnie wartości 

błędu wieku oraz średnie przedziały ich zmienności
1 - HCOj rozpuszczone w wodzie morskiej| 2 - CO^ rozpuszczone w wodzie 
morskiej) 3 - wzorzec PDB) 4 - C02 zawarty w glebie} 5 - nacieki jaski
niowej 6 - atmosferyczny COgj 7 - apatyt (kości)). 8 - ziarna prosa i ku
kurydzy) 9 - wzorzec AHU Sucrose) 10 - rośliny morskie (podwodne)) 11 - 
HCOj rozpuszczony w wodach śródlądowych) 12 - trawy strefy pustynnej, pa
pirus) 13 - słoma, len) 14 - organizmy morskie) 15 - rośliny słodkowodne 
(zanurzone); 16 - sukkulenty (kaktus, ananas, itp.)j 17 - wzorzec Oxalic 
Acid BBS) 18 - kolagen (kości), celuloza) 19 - ziarna ’ (pszenica, ryż, 
owies, itp.)) 20 - drewno kopalne) 21 - drewno współczesne) 22 - liście

drzew; 23 - torfy, humus

15

Tc-„ (LAT BP)

Rys. 2 j 4. Różnice między konwencjonalnym wiekiem radiowęglowym a wiekiem rzeczywi
stym wywoływane zmianami koncentracji
izotopu 14C w przeszłości (wg Damona 

al, 1973)
et

zmian 
14,

mogą być pominięta, zwłasz
cza -dla próbek pochodzących 
z plejstocenu. Poprawki wy
nikające z dłuookresowych 

koncentracji izotopu 
C w przeszłości zostały do

tychczas wyznaczone tylko dla 
przedziału czasu obejmujące
go ostatnie 7000 lat.

Wyznaczoną przez Damona 
et al (1973) krzywą korekcyj
ną przedstawia rys. 2.4« Krót
kookresowe fluktuacje kon
centracji izotopu 14C w prze
szłości są źródłem istotnych 
błędów jedynie przy datowa
niu materiałów "krótkożycio- 
wych", takich jak nasiona, 
szczątki ubioru itp., spoty
kanych często na stanowiskach 
archeologicznych, lecz sto

sunkowo rzadko występujących w profilach geologicznych. Eliminacji błędów 
wywoływanych różnicami początkowej koncentracji izotopu 14C poświęcony 
jest następny rozdział niniejszej pracy. Bfekt przemysłowy i efekt bomby 
atomowej (punkt 2.F w tab. 2.1), występują współcześnie i nie mają istot
nego znaczenia przy datowaniach geologicznych.

2.4.3. B ł ę d y  w y w o ł y w a n e  i n d y w i d u a l n y m i  
w ł a s n o ś c i a m i  d a t o w a n y c h  p r ó b e k

Błędy zaliczane do tej grupy są najtrudniejsze do wykrycia i wyelimi
nowania, lub przynajmniej oszacowania ze względu na dużą różnorodność pro
cesów biochemicznych i geochemicznych, towarzyszących powstawaniu osadu 
i zachodzących w mniejszym stopniu również po uformowaniu się osadu. Wpływ 
zanieczyszczenia próbek substancjami organicznymi obcego pochodzenia jest 
łatwy do teoretycznego wyznaczenia) aby wyliczyć błąd, powodowany zanie
czyszczaniem,wystarczy znać procentową ilość węgla obcego pochodzenia w 
datowanej próbce oraz różnice wieku między materiałem próbki a materia
łem domieszki. Wyniki takich obliczeń przedstawiono na rysunkach 2.5 i 
2.6 (Olsaon, 1974). W praktyce oba wyżej wymienione parametry są nieznane 
i raczej niemożliwe do wyznaczenia, a jedyną drogą eliminacji błędów po
wodowanych zanieczyszczeniem jest odpowiednia mechaniczna 1 chemiczna pre
paratyka próbek. Ostatnie dwa rodzaje błędów związane są z tym, iż z po
miaru koncentracji izotopu 14C w próbce otrzymuje się czas, jaki upłynął 
od obumarcia organizmu, a nie od momentu umieszczenia szczątków organicz-

l
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Rys. 2.5. Błąd pomiaru wieku wywoływany zanieczyszczeniem próbki młodszym 
materiałem obcego pochodzenia w funkcji różnicy wieku między próbką a materiałem domieszki dla różnych procentowych zawartości domieszki (wg 01-

sson, 1974)

Rys. 2i6. Błąd pomiaru wieku wywoływany zanieczyszczeniem próbki starszym 
materiałem obcego pochodzenia w funkcji różnicy wieku między próbką a materiałem domieszki dla różnych procentowych zawartości domieszki (wg 01-

sson, 1 974)
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»
nych w danej sekwencji osadów. Pod pojęciem błędu wynikającego z wieku 
próbki rozumie się fakt, że wiele rodzajów próbek organicznych, nawet strul*- 
tusfalnie jednorodnysb, składa się z materii organicznej narastającej w 
ciągu pewnego, nieraz znacznego, przedziału czasu. Przy datowaniu otrzy
muje się pewnego rodzaju średnią, postarzoną w stosunku do momentu zakoń- 
ozenla procesu akunmlaeji substancji organicznej. Postarzenie może wyno
sić od kilku do kilkuset lat i zależy od położenia dobranej do datowania 
próbki w selwencji materii organicznej. Klasycznym przykładem tego efek
tu jest datowanie na podstawie pni drzew, gdzie różnica w latach między 
datami radiowęglowymi dla próbek pochodzących z zewnętrznej i centralnej 
części pnia równa jest (w przybliżeniu) liczbie słoi rocznych przyrostów.

Związek między datowaną próbką a odpowiadającym jej zdarzeniem geolo
gicznym musi być zawsze przedmiotem szczególnej uwagi jako potencjalne 
źródło znacznych błędów, Mej-prostszym przykładem może tu być datowanie re- 
deponowanych szczątków drewaa z osadów rzecznych. Ho przykład w serii naj
młodszych osadów okrywających na stanowisku Grabiny-Latoszyn otrzymano 
dla węgli drzewnych datę 6d-1014} 105 - 45 B.P., a dla obtoczonego ka
wałka drewnas Gd-597; 7990 — 115 B.P. (Awsiuk et al, 1980).

2.5- Dyskusją

Przeprowadzona dyskusja błędów związanych z indywidualnymi własnościa
mi próbek opiera się na wyidealizowanym i umownym wyróżnieniu trzech grup 
zjawisk, wymienionych w tab. 2.1 (p. 3A, B, C).

W praktyce zjawiska te często występują jednocześnie i niekiedy ich 
rozróżnienie jest trudne lub nawet niemożliwe przed wykonaniem datowań i 
dopiero po otrzyma*iu wyraźnie niezgodnych dat radiowęglowych można przy
stąpić do analizowania przyczyn niezgodności i poszukiwania sposobu otrzy
mania dat obciążonych najmniejszym błędem. J a k o  szczególnie ciekawy przy
kład przytoczyć można datowania osadów organicznych z profilu Wiałoujście 
1. Do datowania przekazano dwie próbki z głębokości 7,0 - 7,1 o oraz 9,0 
- 9,3 m. Obie próbki składały się z okruchów bursztynu (zanieczyszczenie 
pochodzenia trzeciorzędowego!), kawałków drewna różnej wielkości i drob
nego detrytusu roślinnego. Pomiary wieku wykonane dla fragmentów drewna 
wydzielonych s próbek dały wyniki* dla głębokości 7 mt Gd-1042j 2380 i 55 
B.P., i dla głębokości 9 m* Gd-608; 6435 - 85 B.P. Ponieważ druga z dat 
(6435 B.P.) okazała się znacznie starsza od przewidywań geologicznych, wy
konano dodatkowe pomiary wieku, tym razem dla drobnych szczątków roślin
nych, co wymagało szczególnie troskliwego oddzielenia drobnych okruchów 
bursztynu, które mogły powodować postarzenie zmierzonego wieku radiowęg
lowego dla tej frakcji próbki.
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Po wykonaniu pomiarów otrzymano dla głębokości 7 m datę Gd-638; 3555 - 65 
B.P., a dla głębokości 9 m datę Gd-639) 3860 - 75 B.P. W rozpatrywanym 
przypadku nie występują żadne efekty mogące zaniżyć wiek próbki (np. prze
rosty współczesnych korzeni), dlatego też jako najbardziej zbliżone do 
rzeczywistych należy traktować daty najmłodsze. Datę Gd-638) 3555 - 65
B.P. dla drobnych szczątków roślinnych należy traktować jako postarzoną} 
źródłem postarzenia mogą być albo najdrobniejsze okrusby bursztynu, które 
nie zostały usunięte całkowicie przed datowaniem, albo nieodróżnialne od 
właściwej próbki drobne szczątki roślinne o znacznie większym wieku.

Powyższy przykład wykazuje w dobitny sposób sztuczność wprowadzonego w 
p. 2.4.3 podziału. Pomimo sztuczności podział ten jest ważny, gdyż suge
ruje on pewną metodykę postępowania, zmierzająoą do uzyskania poprawnych 
dat radiowęglowych. Podstawowym elementem tej metodyki jest usunięcie wi
docznych lub przypuszczalnie występujących zanieczyszczeń materiałem obce
go pochodzenia oraz w przypadku próbek o wyraźnie niejednorodnym składzie 
- wydzielenie odpowiednich frakcji. Uzyskane daty radiowęglowe powinny być 
analizowane pod względem ich zgodności ze stratygrafią, danymi geologicz
nymi, paleobotanicznymi itd. Szczególnie ważne wydaje się wypracowanie o- 
biektywnyoh i w miarę możności uniwersalnych kryteri<5w oceny poprawności 
dat radiowęglowych, uniwersalnych, przynajmniej w odniesieniu do pewnych 
typów próbek organicznych.

3. DATOWAJM OSADÓW JBSIORNYCH

3»1• Wprowadzeni*

Główne trudności napotykane podczas datowania ośsdów jeziornych metodą 
związane są z dwoma czynnikami, a mianowiciei z małą ilością węgla sa- 

wartego w osadzie pod postacią substancji organicznej oraz z nieokreśloną 
początkową koncentracją izotopu 14C w powstającej warstwie osadu. Wiek 
osadów jeziornych, wyznaczony metodą radiowęglową, z reguły różni się 
znaoznie od wieku rzeczywistego. Efekt ten został zaobserwowany już w po
czątkowym okresie rozwoju chronometrii .radiowęglowej i jest określany ja
ko "efekt twardej wody" (Ang. "hard - water effect", Blau et al, 1953, 
Broecker, Walton, 1959, Donner et al, 1971, Olsson, 1974) lub jako "efekt 
rezerwuarowy" (and. reservoir effcct, Polach, 1976, Stuirer, Polach, 1977).

Węgiel występuje w osadzie w formie frakcji węglanowej i f»akcji orga
nicznej. Ba frakcję węglanową składa się* Ca60, wytrącony z kwaśnych węg
lanów rozpuszczony w wsdzie, szczątki drobnych glonów wapiennych v.raz sko
rupki słodkowodnych ślimaków i małżów. Frakcja organiczna pochodzi z osa
dzenia sif szczątków roślin jeziornych nawodnych i podwodnych, planktonu 
roślinnego oraz materiału organie h m  go dostarczonego s lądu przez wiatr i 
rzeki. Z kolei we frakcji organicznej esadu. moina jeszcze wyróżnić koloi
dalne produkty humusowe pochodzące z rozkładu materii erganieznej, rozpu
szczalne podczas traktowania zasadą sodową (frakcja HaOH- SOŁ) crac nie- 
rozłotone szczątki roślinne, nierozpuszczalne podczas traktowania kwasem 
i zasadą (frakcja RUS). Wymienione wyżej frakcje osadu potencjalnie nada
ją się do datowania metodą 14C. Z reguły przy braku dostatecznej ilości 
materiału do datowania używa się frakcji węglanowej lub frakcji organicz
nej bez rozdzielania na frakcje KaOH-SOL i MCS.

3.2. p.oogątfcową jŁ9B.9?ntąwJŁJLaam. PJftflSSfr-
V

Z obszernego materiału doświadczalnego, zgromadzonego przez wielu au
torów zajmujących się zagadnieniem zastosowania metody 14C do -określania 
wieku i pochodzenia wód lądowych, wynika, ie koncentracja izotopu 14C w 
kwaśnych węglanach wód powierzchniowych zmienia się w szerokich granicach, 
od 50% do 100# koncentracji ' w tyjącej biosferze. Najezę-śeiej spotyka
ne wartości leżą w przedziale od 85# do 90# (Kficnieh, 1957, 1959i Sfinnlcb, 
Vogel, 1959, Vogel, 1959, Brinkman et al, 1959, 1960, Ingersou, Pearson,
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1964, Pearson, Hansbaw, 1970, Geyh, 1972, Wendt et al, 1967, Willkomm, 
Krienkeuser, 1973, Wigley, 1976). Procesy geochemiczne wyznaczające stan 
równowagi w układzie woda - C0g - HCO^ - CO^“ - CaCO^ - Ca2+ i prowadzą
ce do określonej koncentracji izotopu 14C w kwaśnych węglanach rozpu
szczalnych w wodzie oraz w wytrąconym osadzie CaCOj badali m.in. Bróec- 
ker i Walton (1967), Vogel (1960), Wendt et al (1967) i inni. Mook i Vo
gel (1968) wykazali, że również skład izotopowy muszli mięczaków słodko
wodnych określony jest warunkami równowagi z kwaśnymi węglanami rozpu
szczonymi w wodzie. Ponieważ stwierdzenie takie winno być słuszne także 
dla niższych organizmów żywych, wytwarzających struktury zawierające węg
lan wapnia, można przyjąć, że początkowa koncentracja izotopu l4C frakcji 
węglanowej osadu jeziornego pokrywa się z koncentracją izotopu 14C w kwaś
nych węglanach.

Bardziej skomplikowana geneza frakcji organicznej osadu jeziornego u- 
niemożliwia sformułowanie bezpośrednich zależności między koncentracją 
izotopu 14C w powstającej warstwie osadu i kwaśnych węglanach rozpuszczo
nych w wodzie. Pomiary aktywności 14C we współcześnie żyjących roślinach 
wodnych i lądowych, wykonywane w wielu laboratoriach, wykazują znacznie 
niższą zawartość izotopu 14C w roślinach podwodnych w porównaniu z roślin
nością lądową. W tabeli 3.1 zestawiono wyniki pomiarów koncentracji 14C w 
równocześnie pobieranybh próbkach roślin lądowych i podwodnych.

Zmierzone koncentracje izotopu 14C przedstawione są w postaci wartości 
współczynnika A  , oznaczającego w promilach różnicę między aktywnością 
14C próbki i wzorca "NBS oxalic acid". Podane w ostatniej kolumnie tabeli 
3.1 różnice współczynników A dla roślin lądowych i wodnych świadczą o 
znacznym zmniejszeniu koncentracji izotopu 14C w żyjących roślinach wod
nych, wykazując ponadto duży rozrzut dla próbek pobieranych w tym samym 
czasie w różnych zbiornikach wodnych. Bardziej szczegółowe badania zróżni
cowania koncentracji 14C przeprowadzili Erlenkeusar i Willkomm (1971, 
1973), na przykładzie jeziora Ploner See. Otrzymane przez nich wartości 
przedstawia tabela 3.2. Jak można łatwo zauważyć, najniższą koncentrację 
14C zaobserwowano w kwaśnych węglanach rozpuszczonych w wodzie, zbliżone 
- chociaż nieco większe wartości A stwierdzono dla roślin podwodnych (Po- 
tamogeton i Chara), natomiast gatunek nawodny Nuphar luteum ma koncentra
cję izotopu 14C praktycznie identyczną z koncentracją 14C w atmosferycz
nym dwutlenku węgla. Podobne prawidłowości występują również dla wartości 
współczynnika frakcjonowania izotopowego £13C. Z porównania wartości A i 
£13C dla próbek organicznych oraz wody, pobieranych w 1969 r. i 1971 r., 
wynika, że niewielka różnica tych współczynników nie jest powodowana błę
dami pomiarowymi , lecz. ma istotne znaczenie. Różnica ta może być interpre
towana jako wynik przyswajania przez rośliny podwodne niewielkich ilości 
atmosferycznego C02- Uogólniając przedstawione w tabelach 3*1 i 3*2 wy
niki, można stwierdzić, że koncentracja izotopu ^4C w roślinach podwod
nych (Potamogeton, Chara, Myriophyllum) jest zawsze niższa niż koncentra-



-  22 -

Wyniki pomiarów koncentracji 1*C w próbkach s jeziora Ploner See (wg Will- 
łcotama i Erlenkeusera (1971, 1973)

Tabela 3*2

Nr lab. Próbka A Foo] Ćl3cgo] 1)ata 
pobrania

KI-326 Atmosferyczny C02 547.1 i 7 - 21.5 XI.1969
KI-325 Huphar luteum 530.2 ± 8 - 25-4 «•.W—
KI-323 Potamogeton pectinatus 218.5 ± 8 - 18.7
KI-322 Chara sp. 218.2 ± 8 - 21.0
KI-324 Potamogeton perfoliatus 211.5 - 8 - 18.7 „W.
5CI-321 .01 Woda powierzchniowa 199.6 ± 7 - 8.3 —ł*«.
KI-321.02 Woda powierzchniowa 176.8 - 7 - 7.3
KI-320 Woda z głęb. 30 m 210.3 - 7 -10.3
KI-318.01 Osad, głęb. 0 do 2,5 cm 

frakcja organiczna 
frakcja nieorganiczna

77.1 ±
-111.6 i

7
12

-28.3 
- 0.6

KI-487 Rośliny wodne, niezident. 195.4 * 7 - 14.1 IX. 1971
KI-486 Woda z głęb, 4 m 157.7 - 7 - 3,8
KI-485 Woda z głęb. 26.5 m 168.9 - 7 - 7.6 _ w—

cja w atmosferycznym C02 i w roślinności nawodnej oraz lądowej i jest 
zbliżona do koncentracji izotopu 1*C w kwaśnych węglanach rozpuszczonych 
w,wodzie. Ponieważ w skład frakcji organicznej osadu jeziornego wchodzą, 
w różnyob proporcjach, szczątki roślin podwodnych, nawodnych i lądowych, 
zatem można przewidywać, że początkowa koncentracja izotopu 14C we frak
cji organicznej powstającej warstwy osadu jeziornego będzie niższa niż w 
równocześnie żyjącej roślinności lądowej, jednak nie mniejsza niż koncen
tracja izotopu 14C w kwaśnych węglanach rozpuszczonych w wodzie.

3.3« Wiek pozorny osadu .jeziornego

Podstawowym pojęciem chronometrii radiowęglowej jest tzw. konwencjo
nalny wiek radiowęglowy (KWR), którego definicja sostała szczegółowo omó
wiona w rozdz. 2. Zdefiniowany jest on wzorem*
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TK * 8033 In J*, , (3.1)

gdzieś SQ jest aktywnością wzorca, zaś A aktywnością datowanej próbki.
Zgodnie z prawem zaniku promieniotwórczego rzeczywisty wiek próbki 5
określony jest równaniem*

A
T - 8033 ln ̂ 2, (3.2)

gdzieś AQ jest aktywnością 14C w żyjącym organizmie, z którego powstała
datowana próbka. W przypadku osadu jeziornego AQ należy traktować jako 
aktywność izotopu w powierzchniowej warstwie tworząeego się osadu (e- 
wentualnie we frakcji węglanowej lub organicznej osadu w momencie jego od
łożenia). Jako ^aktywność wzorca w chronometrii radiowęglowej przyjęto ak
tywność żyjącego drewna, która praktyczni« pokrywa się ze średnią aktyw
nością 14C żyjącej roślinności lądowej. Z przeprowadzonej powyżej dysku
sji i przytoczonych wyników pomiarów wynika, że w przypadku osadów jezior
nych AQ jest zawsze mniejsze niż SQ. W konsekwencji wiek osadu, wyznaczo
ny ze wzoru (3.1) będzie zawsze większy od wieku rzeczywistego.

Oznaczając przez oę stosunek aktywności izotopu 1^C w powstającej war
stwie osadu do aktywności wzorea

oę ■ (3.3)
o

otrzymuj« się, żes
A

TK - 8033 l n ^  (3.4)

S„

czyłi.
A

TK « - 8033 lnof+ 8033 ln (3.5)

Konwencjonalny wiek radiowęglowy datowanego osadu może być więc przed
stawiony jako suma

TK 3 To + T (3,6)

gdzie T jest rzeczywistym wiekiem próbki, zaś 

> T0 - - 8033 lnoę (3.T)
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jest tzw. wiekiem pozornym. Ponieważ w wyniku pomiaru wieku otrzymuje się 
konwencjonalny wiek radiowęglowy, wyznaczenie wartości oę lub wieku po
zornego TQ ma podstawowe znaczenie przy datowaniu osadów jeziornych. Ze 
względu na skażenie współczesnej biosfery wskutek gwałtownie wzrastającej 
emisji nieaktywnego C02 pochodzącego ze Bpalania węgla kamiennego i paliw 
płynnych (efekt Suessa), a przede wszystkim wskutek wprowadzenia do atmo
sfery dużych ilości izotopu 1*c wytworzonego podczas próbnych wybuchów 
jądrowych i termojądrowych niemożliwe jest wyznaczenie wieku pozornego po
przez wykonanie pomiaru aktywności w powierzchniowej warstwie osadu.
Przy takim postępowaniu dodatkowym źródłem błędów byłoby zaburzenie warst
wy powierzchniowej i jej przemieszanie z warstwami starszymi, wywołane 
obecnością fauny dennej (zob. np. Berger, Johnson, 1978).

Z pewnym przybliżeniem można oszacować 
wiek pozorny frakcji węglanowej osadu oraz 
poszczególnych składników frakcji organiez- 

T, nej na podstawie pomiarów koncentracji izo
topu 14C we współcześnie żyjących roślinach 
wodnych i lądowych z bezpośredniego otocze
nia zbiornika oraz w kwaśnych węglanach roz
puszczonych w wodzie i w atmosferycznym CCg. 
Oszacowania takie nie mają jednak znaczenia 
praktycznego, gdyż w przypadku frakcji orga
nicznej wiek pozorny T6 determinowany jest, 
oprócz współczynnika oę , także wagowymi u- 
dzlałami roślinności podwodnej, nawodnej i 
lądowej, które są z reguły nieznane. W przy
padku frakcji węglanowej główny« źródłem błę
du w tego typu obliczeniach jest wynoszące 
kilka lat opóźnienie w dochodzeniu do stanu 
równowbgi izotopowej między węglem zawartym 
w kwaśnych węglanach rozpuszczonych w wodzie 
a gwałtownie zmieniającym się w ostatnich 
25 latach składem izotopowym węgla w atmo
sferycznym C02. Efekt ten Jest wyraźnie wi
doczny w danych zamieszczonych w tabeli 3*2 
jako różnica pomiędzy koncentracjami izotopu 
1j*C w próbkach wody z różnych głębokości. Dla 
orientacji wykonano odpowiednie obliczenia 
wartości o; i TQ dla poszczególnych rodsa- 
jów i gatunków roślin wodnych, wymienionych 
w tab. 3*1« Wyniki obliczeń przedstawiono na 
rys. 3*1. Większość otrzymanych wartości za
wiera się w przedziale od 0.8 do 0.9, a od
powiednie wartości wieku pozornego leżą w

Rys. 3.1 czynnika 
zornego
podstawie danych 

3.1 i 3.2

. Wartości wspćł- oę oraz wieku po- 
Tn wyznaczone na

z tabel

granicach od ok. 750 lat do 1750 lat. Niekiedy spotykane są jednak znacz
nie większe wartości T0j np. dla próbek ze szczegółowo badanego stanowi
ska JJontezuma Weil otrzymano wartości T0i pancerz żółwia (Kinostemon so- 
noriense) - 25000 lat (A - 538, Haynes et al, 1966)* Potamogeton illino- 
ensis, 24 750 -  400 (A - 439; Damon et al, 1964)» Chara sp., 17 300 - 400 
(; - 4 3 8, Damon et al, 1964)» Potamogeton foliosus, 11 400 lat (A - 539, 
Haynes et al 1967).

W niektórych przypadkach można wyznaczyć wiek pozorny osadu poprzez da
towanie drewna przypadkowo pobranego wraz z osadem (np. rdzeń A z Pretty 
Lake, Ohio, USA; Ogden, Hay, 1969) lub datowanie torfu znajdującego się w 
spągu osadu. Przypadki takie są jednak stosunkowo rzadkie.
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3.4. Metodyka datowania osadów jeziornych

3.4,1. O k r e ś l e n i e  o p t y m a l n e j  w i e l k o ś c i  
p r ó b k iI '

W konsekwencji małej zawartości węgla do datowania konieczne są duże 
objętościowo próbki osadu, więc przy próbkach pobieranych z rdzeni o nie
wielkiej średnicy wymagane jest wycięcie odpowiednio dużego wycinka. Przy 
pomiarze wieku otrzymuje się wtedy wartość uśrednioną po całym datowanym 
wycinku i zazwyczaj traktuje się ją jako przybliżony wiek odpowiadający 
środkowi datowanego fragmentu rdzenia. Wynika stąd oczywiste ograniczenie 
dokładności datowania, a optymalna wielkość datowanej próbki musi być do
brana na drodze kompromisu między wymaganiami laboratoryjnymi, określają
cymi w jednoznaczny sposób zależność błędu pomiaru od . wielkości próbki 
oraz jej wieku bezwzględnego, a wymaganiami chronologicznymi narzuconymi 
przez specyficzne cechy badanego problemu. W pewnych warunkach optymalną 
wielkość datowanej -próbki można określić w sposób obiektywny na podstawie 
prostego kryterium*

ATreol = A T lab . (3*8)

które oznacza, że wielkość błędu laboratoryjnego A oszacowanego na'
podstawie dokładności pomiaru aktywność 14C próbki oraz wzorców, winna 
równać się wielkości błęd,u A T peol, wynikającego z różnicy wieku między 
dolnym i górnym końcem datowanego wycinka rdzenia. Przy założeniu stałej 
^szybkości sedymentacji b otrzymuje się

A l pol = b . AH,  ̂ (3.9)

gdzie A H  jest miąższością datowanej warstwy, a szybkość sedymentacji b 
wyrażona jest w łatacb/m.



Optymalna miąższość datowanej warstwy wynosi zatem

AH  “ E * A T lab <3.10)

Ponieważ szybkość sedymentacji b z reguły nie jest znana przed wyko
naniem datowań wzór (3.10) pozornie nie ma zastosowania praktycznego. Dla 
przedyskutowania wniosków, wynikających z wprowadzonego kryterium, na rys.
3 -2 wykreślono zależność ATgfiol i AT^ab od miąższości datowanej warst
wy. Poszczególne linie proste przedstawiają wykresy A T geol dla różnych, 
podanych na rysunku, wartości szybkości sedymentacji b. Krzyw» a i b
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Rys. 3.2. Wykresy błędu wyznaczenia wieku w funkcji miąższości datowanego 
wycinka rdzenia. Linie proste przedstawiają wartość błędu A T geol, podane
przez nich liczby oznaczają szybkości sedymentacji (w o a /1 0 0 lat), linie 
krzywe przedstawiają wykresy błędu laboratoryjnego A T lab dla próbki o

wieku 1 000 lat (krzywa 1) i 10 000 lat (krzywa 10)

przedstawiają wykresy zależności A T lab (por. rys. 2.1) otrzymane przy za
łożeniu, że średnica datowanego rdzenia i zawartości węgla w oaadzie są 
takie, iż do wykonania pomiaru wieku w warunkach standardowych, gwarantu
jących minimalną wartość błędu laboratoryjnego A T lab, wystarcza wycinek 
rdzenia o AH * 10 cm. Przyjmijmy, że szybkość sedymentacji wynosi np.
5 cm/100 lat. Wówczas zgodnie z wprowadzonym kryterium optymalna miąż
szość datowanego wycinka rdzenia wynosił przy wieku 1000 lat - ok. 5 en, 
a przy wieku 10 000 lat - ok. 7,5 cm. Błąd pomiaru wieku wynosi przy tym 
w pierwszym przypadku około 75 lat, a w drugim około 150 lat. Przy użyciu 
do datowania wycinków o długości 10 cm błąd laboratoryjny wyniósłby odpo

-  27 -

wiednio 50 i 120 lat, a więc byłby znacznie mniejszy niż przedział czasu 
w jakim powstała warstwa o tej miąższości, gdyż wtedy A T g80l » 200 lat.

3.4.2. P r e p a r a t y k a  w s t ę p n a  p r ó b e k
Proces preparatyki wstępnej próbek osadów jeziornych jest stosunkowo 

prosty i polega w zasadzie na wydzieleniu dwóch frakcji: frakcji węglano
wej (PW) i frakcji organicznej (PO). Wydzielenie frakcji węglanowej prze
prowadza się w prostej aparaturze próżniowej, przedstawionej na rys. 3*3.

Rys. 3.3* Schemat aparatury próżniowej używanej do wydzielania frakcjiwęglanowej
A1 - naczynie reakcyjne z próbką» A2 - kolba absorpcyjna» ZB - zbiornik po

średni o poj. ok. 101» M - manometr tarczowy

Próbkę osadu wraz z niewielką ilością wody destylowanej umieszcza się w 
naczyniu reakcyjnym A1, nad którym umieszczony jest pojemnik z 2H roztwo
rem HC1. Naczynie A1, zbiornik buforujący ZB oraz przewody aą następnie 
odpompowywane za pomocą pompy rotacyjnej dla usunięcia znakującego się w 
nich powietrza wraz z aktywnym atmosferycznym COg. Po odpompowaniu do apa
ratury podłącza się naczynie absorpcyjne A2 zawierające nasycony roztwór 
wodny amoniaku. Dwutlenek węgla uwalniany z węglanów znajdujących się w 
próbce jest absorbowany w naczyniu A2. Zbiornik ZB p pojemności ok. 10 1 
służy do gromadzenia szumowin powstających wskutek silnego burzenia się 
próbki podczas dodawania H01 i uniemożliwia ich przedostawanie się do kol
by absorpcyjnej A2. Podczas całego procesu ciśnienie powstającego COg 
jest wskazywane przez manometr tarczowy M i regulowane przez odpowied
nie ustawienie szybkości dopływu kwasu solnego. Po zakończeniu procesu 
rozkładu węglanów zbiera się resztki COg z naczynia A1 i ZB oraz przewo
dów, odłącza się kolbę absorpcyjną A2 od reszty aparatury, która jest za
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powietrzona przez układ płuczek zawierających roztwór zasady sodowej. Do 
kolby absorpcyjnej A2 dodawany jest w nadmiarze gorący roztwór CaCl2, co 
powoduje wytrącenie się czystego węglanu wapnia, który następnie jest płu
kany gorącą wodą. destylowaną dla usunięcia amoniaku« Otrzymany czysty węg
la« wapnia jeet rozkładany w dużej aparaturze próżniowej, a otrzymany CO,, 
jest ostatecznie oczyszczany w taki sam sposób jak przy wszystkich pomia
rach chronometrycznych (Pazdur et al, 1979a). Pozostałe w naczyniu A1 
resztki próbki oraz szumowiny z naczynia ZB i przewodów są zbierane, płu
kane w wodzie destylowanej aż do odczynu obojętnego, a następnie suszone 
w suszarce elektrycznej i spalane w strumieniu tlenu. Otrzymany z tej 
części próbki COg jest oczyszczany w standardowy sposób (Pazdur et al, 
1979a).

3.4.3. M e t  o d  y k a  w y z n a c z a n i a  
z o r n e g o  i s z y b k o ś c i  
c j i  o s a d u

Do wyznaczania wieku pozornego TQ, współczynnika o( oraz rzeczywistych 
wieków poszczególnych wycinków rdzenia konieczne jest przyjęcie następują
cych upraszczających założeń*
a) szybkość sedymentacji jest stała na całej długości rdzenia, objętej po

miarami wieku,
b) współczynnik of , oznaczający początkową koncentrację izotopu -1^C w 

osadzie (a zatem i wiek pozorny TQ ), jest stały w przedziale czasu ob
jętym pomiarami wieku,

c) poprawki wynikające ze zjawiska frakcjonowania izotopowego są zanięd- 
bywalne,

d) poprawki wynikające z długookresowych zmian koncentracji izotopu 14C w 
przeszłości są pomijalne w pierwszym, przybliżonym etapie obliczeń.
Założenie a) formułuje warunki zerowego przybliżenia na wstępnym eta

pie obliczeń. Jeżeli liczba datowań wykonanych dla badanego rdzenia nie 
jest duża (od 2 do 4), wówczas przyjęcie jakiegokolwiek innego założenia 
jest bezpodstawne, gdyż przy tak niewielkiej ilości danych doświadczal
nych nie można wysuwać bardziej szczegółowych twierdzeń. Jeżeli natomiast 
liczba datowanych wycinków rdzenia jest większa (od 5 do 10) wówczas^ zało
żenie a) może być zmodyfikowane w kolejnym etapie obliczeń, po wstępnym 
wyznaczeniu przybliżonej wartości wieku pozornego i średniej wartości szyb
kości sedymentacji. Przyjęcie powyższych założeń jest równoważne stwier
dzeniu liniowej zależności między konwencjonalnym wiekiem radiowęglowym a 
głębokością, z jakiej pochodzą datowane próbki. Wyniki pomiarów wieku moż
na zatem aproksymować funkcją*

w i e k u p o-
s e d y m e n t a -

TK » TQ + b h, (3.11)

i
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gdzieś T0 - wiek pozorny, b - szybkość sedymentacji, h - głębokość dato
wanej próbki. Nieznane parametry TQ i b występujące w równaniu (3*11) moż
na wyznaczyć metodą najmniejszych kwadratów (Brandt, 1976, str. 141—142). 
Znając T0 i b można wyznaczyć przybliżoną wartość wieku Tpi dla próbek z 
poszczególnych głębokości h^ ze wzoru*

TPi - TKi - V  (3*12)

gdzie* oznacza zmierzoną wartość KWR dla i-tej próbki z głęb. h^.
Wyznaczone w powyższy sposób wartości TQ i b oraz Tpi są wartościami 

przybliżonymi, gdyż - zgodnie z założeniem - w obliczeniach zaniedbano 
poprawki na zmiany koncentracji izotopu 14C w przeszłości. Poprawki uwzględ
niające ten efekt sięgają 750-800 lat dla próbek o wieku w przedziale 
5000-6000 lat i mogą spowodować istotną zmianę wyznaczonych wartości TQ, 
b oraz wieków dla poszczególnych głębokości.

W ostatnich latach opublikowano kilka wersji kalibracji radiowęglowej 
skali czasu (Suoss, 1970, 1979, Ralph et al, 1973, Switsur, 1973, Demon 
et al, 1973, Clark, 1975), jednak do chwili obecnej nie uznano żadnej z 
wersji za najbardziej wiarygodną i obowiązującą. Najbardziej odpowiednią 
dla interpretacji datowania osadów jeziornych wydaje się wersja opracowa
na przez Damona et al (1973), charakteryzująca się największym stopniem 
uśrednienia. Korzystając z tabel korekcyjnych zamieszczonych w pracy Da
mona et al otrzymuje się przybliżone skorygowane wartości wieku Tsi po
szczególnych próbek w astronomicznej skali czasu. Błąd tych dat jest więk
szy niż błąd, jakim obarczony jest konwencjonalny wiek radiowęglowy, ze 
względu na konieczność uwzględnienia błędu wyznaczenia wartości T0 oraz 
błędów poprawek dendrochronologicznych A i wynosi*

ATS » + A T 2 + A d2 (3.13)

Drugi etap obliczeń polega na ponownej aproksymacji skorygowanych war
tości "pomiarowych " Tsi funkcją postaci*

Ts * TQ + B h (3*14)

Nieznane współczynniki T0 i B wyznaczane są ponownie metodą najmniejszych 
kwadratów. Parametr TQ w równaniu (3.14) ma sens poprawki do wyznaczo
nego uprzednio wieku pozornego TQ, a B jest poprawną wartością szybkości 
sedymentacji. Jeżeli liczba datowanych wycinków rdzenia jest dostatecznie 
duża, a ponadto wartości Tsi przedstawione na wykresie w funkcji głębo
kości wykazują istotne odstępstwa od zależności prostoliniowej, wówczas 
założenie o stałej szybkości sedymentacji powinno być zmodyfikowane. Od
powiada to zastąpieniu liniowej funkcji aproksyniu jące j (3.14) np. przez 
funkcję kwadratową*
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Ta » T0 + B1 h + B2 h2 (3.15a)

lub funkcję postacit

Ts * TQ + a bb (3-15b)

Parametry T0, , B2, a i b występujące w tych funkcjach muszą być,
jak uprzednio, wyznaczone metodą najmniejszych kwadratów (Brandt, 1976, 
s. 141-142 lub 160-165)- Szybkość sedymentacji jest w obu przypadkach 
funkcją głębokości i wynosi odpowiednio* s

B - B1 + 2 B£ h <3.l6a)

lub
B = a b hb"1 (3.16b)

Wybór konkretnej postaci funkcji aproksymującej nie Jest jednoznaczny? wi
nien on być poparty innymi dostępnymi informacjami o strukturze osadu i 
przebiegu procesu sedymentacji, a także, jeżeli liczba wykonywanych dato- 
wań jest dostatecznie duża, metodami statystycznej weryfikacji hipotez.

3.5. Przykłady datowania osadów gyt.1i wapiennej z jezior Północnej Pol
ski

W latach 1977-1978 na zamówienie Instytutu Geofizyki PAH wykonano se
rię datowań próbek osadów jeziornych z trzech jezior z terenu Północnej
Polski. Do datowania wytypowano* 4 próbki z rdzenia CHAR 6 z Jez. Charzy
kowskiego na Pojezierzu Pomorskim, 3 próbki z rdzenia RADG 2 z Jeziora Ra- 
duńskiego Górnego na Pojezierzu Kaszubskim oraz 2 próbki z Jea. Mikołaj
skiego w Krainie Wielkich Jezior. Próbki przeznaczone do datowania dostar
czone były w postaci wycinków rdzenia o średnicy 5 cm, pobranego sondą ty- /pu Hackeretha. Środek centralnego 10-centymertrowego wycinka rdzenia, ozna
czonego numerem 1, położony był na głębokości odpowiadającej maksimum de
klinacji ziemskiego pola magnetycznego. Sąsiednie, pięciocentymetrowe wy
cinki położone symetrycznie względem wycinka centralnego przeznaczone by
ły do ewentualnego uzupełnienia. Głębokość położenia środka centralnego 
wycinka przyjmowano jako nominalną głębokość zalegania datowanej próbki. 
Dla każdej z próbek przeprowadzono rozdzielenie frakcji węglanowej (FW) i 
frakcji organicznej (TO) w spoaób opisany w p. 3 .4.2 . Pomiary aktywności 
14C wykonywane były za pomocą liczników proporcjonalnych 1.1 i L3 wypełnio
nych C02 do ciśnienia 1 atm (Mościcki, Zastawny, 1977). W wielu przypad
kach ilość COg uzyskanego a poszczególnych frakcji była sbyt mała dla wy
konania pomiaru aktywności w warunkach standardowych i stosowano rozcień-
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Tabela 3-3
Wyniki pomiarów wieku metodą 4̂C dla rdzeni RADG2, CHAR6 i MIK2 (wg Pazdur, Pazdur, 19B0)

Symbol próbki
Słębokość
nominalna

Ы

Numer laborato
ryjny pom.

Wiek 
konwencj onalny

(lata B.P]

RADG2/I/1—5/FO 1 5 0 Gd-442 6610 £ 150 -
RADG2/I/1/FW 150 Gd-454 7430 -  190
RADG2/II/1-5/PO 3401 Gd-446 9360 -  300
RADG2/II/1/PW 340 Gd-439 9470 £ 270

RADG2/II/2-3/FW 340 Gd-438 9740 £ 300
RADG2/III/1-3/PO ■ 450 Gd-449 9940 £ 210
RADG2/III/1/FW 450 Gd-445 9610 i 210

CHAR6/I1-3/PO 150 Gd-451 2850 £ 170
CHAR6/I-1-3/FW 150 Gd-475 3270 -  160
CHAR6/II/1-3/FO 350 Gd-452 4870 £ 150
CHAR6/II/1/FW 350 Gd-476 6220 -  120
CHAR6/111/1/FW 500 _ Gd-460 7770 £ 220
CHAR6/IV/1/FW 560 Gd-4 58 8670 £ 220

MIK2/I/1-3/FO 225 Gd-461 1640 £ 140
MIK2/I/1-3/FW 225 Gd-471 1850 £ 120
MIK2/II/1-5/FO 440 Gd-472 3150 -  130
MIK2/II/1-3/PW 440 Gd-464 2740 - 150
MIK2/II/4-5/FW 440 Gd-470 2700 £ 1 3 0

ozenie 000 otrzymanego z próbki nieaktywnym CO, pochodzącym ze spalania 
węgla kamiennego. W konsekwencji wyznaczone wartości KWR obarczone są 
znacznymi błędami pomiarowymi, w większości przypadków przekraczającymi 
-150 lat. Otrzymane wartości KWR ćila datowanych próbek przedstawione są 
w tabeli 3 .3 . Wyniki pomiarów wieku w funkcji głębokości dla wszystkich 
trzech rdzeni przedstawiono na rys. 3*4.

Przy analizie wyników pomiarów zastosowano dwustopniową procedurę ob
liczeniową, opisaną w p*. 3.4.3» Dla rdzenia RAD G2 obliczenia wykonano 
dwukrotnie) w wersji A do obliczeń użyto jedynie wyników datowań dla frak-
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Rys. 3-4* Wyniki datowań dla rdzeni RADG 2, CHAR 6 i MIK 2 
oraz proste przybliżenia ze

rowego

cji organicznej; w wersji B uwzględniono 
wszystkie pomiary wieku. Dla rdzenia CHAR 6 
obliczenia przeprowadzono wykorzystując 4 
pomiary wieku wykonane dla frakcji węgla
nowej. W obliczeniach dla rdzenia MIK 2 
wykorzystano wszystkie pomiary. Linie pro
ste na rys. 3.4 przedstawiają wyznaczone 
metodą najmniejszych kwadratów proste przy« 
bliżenia zerowego. Punkt przecięcia pro
stej z osią rzędnych ,wyznacza przybliżoną 
wartość wieku pozornego dla odpowiedniego 
rdzenia. W tabeli 3 . 4  przedstawiono wyni
ki obliczeń wieku pozornego T współ
czynnika oę oznaczającego stosunek po
czątkowej koncentracji izotopu 1^C w osa
dzie do koncentracji izotopu ^4C w atmo
sferze oraz współczynnika sedymentacji b, 
otrzymane dla poszczególnych rdzeni przy 
zastosowaniu opisanej wyżej metodyki. Dla 
porównania w tabeli 3*4 zamieszczono rów
nież przybliżone wartości otrzymane w 
pierwszym etapie obliczeń, tj. przy za
niedbaniu poprawek wynikających z długo-

14 ,okresowych zmian koncentracji izotopu C 
w przeszłości. Oprócz wartości parametru 

b w tabeli podano też jego odwrotność, czyli szybkość sedymentacji wyra
żoną w cm/100 lat.

Jak widać z przytoczonych danych, różnice pomiędzy wartościami wieku 
.pozornego i szybkość sedymentacji otrzymane w pierwszym i drugim kroku ob
liczeń znacznie przekraczają dokładność wyznaczenia tych wielkości. Świad
czy to o istotnym znaczeniu wprowadzonych poprawek dendrochronologicznych 
i drugiego etapu wygładzania.

Otrzymane wartości oę dla badanych trzech rdzeni, wynoszące odpowied
nio ok. 55?», 85f° i 95/», potwierdzają przytoczone wyżej dane innych auto
rów o zmienności początkowej koncentracji izotopu 14C w roślinności wod
nej i wieku pozornym osadów jeziornych. Dla rdzenia RAD G2 z Jez. Raduń- 
skiego Górnego w dwóch wersjach obliczeń otrzymano znacznie różniące się 
od siebie wartości wieku pozornego, jednak wyznaczone wartości szybkości 
sedymentacji pokrywają się zs sobą w granicach błędu.
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3*6. Dyskus.la

Wyznaczone w poprzednim punkcie wartości szybkości sedymentacji dla da
towanych rdzeni oraz wynikające stąd wartości wieku bezwzględnego dla pró
bek pochodzących z poszczególnych głębokości wykazują zadowalającą zgod
ność z wynikami analiz pyłkowych oraz wynikami badań paleomagnetycznych 
(Creer et al, 1980). Dla rdzeni CHAR 6 z Jez. Charzykowskiego lepszy i 
bardziej zgodny z innymi danymi obraz uzyskuje się przy wyznaczeniu szyb
kości sedymentacji na podstawie pomiarów wieku wykonanych dla frakcji or
ganicznej wydzielonej z dwóch najwyżej położonych próbek. Sytuacja taka 
wydaje się zrozumiała, gdyż węgiel występujący pod postacią węglanu wap
nia może w bardzo łatwy sposób podlegać wymianie izotopowej (Wendt et alT 
1967, Pazdur et al, 1979b). Ponadto w konkretnym przypadku rdzenia CHAR 6 
wiek najstarszej z datowanych próbek wykraczał poza przedział czasu obję
ty kalibracją dendrochronologiczną i odpowiednią poprawkę wyznaczono po
przez ekstrapolację istniejących danych, co również może być źródłem znacz
nego błędu. Można przypuszczać, że również w przypadku rdzenia RAD G2 bar
dziej zbliżone do rzeczywistych są wartości wyznaczone na podstawie obli
czeń wykonanych w wersji A, gdy uwzględniono tylko pomiary wieku dla frak
cji organicznej. Potwierdzeniem tego przypuszczenia Jest widoczny na rys. 
3.4 znaczny rozrzut dat otrzymanych dla frakcji węglanowej. Podobnie nie
regularne wyniki dla frakcji węglanowej osadów jeziornych obserwowali 
Stuiver (1964, 1969), Yamasaki et al (1970) oraz Ogden i Hay (1964, 1965, 
1969). Analiza danych zawartych w cytowanych pracaoh, jak również w in
nych publikacjach, prowadzi do wniosku, że występowanie wieku pozornego 
jest nieodłączną cechą wszystkich osadów jeziornych i jedynie wartość wie
ku pozornego wykazuje związek z twardością wody.

Decydującym czynnikiem jest obecność w wodzie szczątków roślinności 
podwodnej. Jako ilustrację tego stwierdzenia można przytoczyć wyniki uzy
skane przez Fundera (^978) podczas badań w rejonie Scoresby Sund we 
Wschodniej Grenlandii. W przytoczonej pracy opisane są.wyniki badań bota
nicznych rdzeni z czterech niewielkich jezior, mianowicie Hugin S$, Brarn- 
gas^f , Morten i Potamogetons^. W serii osadów jeziornych nie stwierdzo
no nawet śladów CaCO,, jedynie w części minerogenicznej osadu występowało

1 Ado 5# CaCOj. Wyniki datowań metodą C dla osadów z dwóch pierwszych je
zior nie wykazują zauważalnego wieku pozornego i charakteryzują się sto
sunkowo dobrą regularnością. 7/ Bramgassj6 nie występuje żadna roślinność 
podwodna, w Hugin w płytkiej wodzie wzdłuż brzegów występują pojedyn
cze okazy Equisetum variegatum, Eriophoron schenzeri, Koenigia inslandica, 
Ranunculus hyperborea i Cardamine pratensis. W Morten S ̂ w płytkiej wo
dzie przybrzeżnej rosną pojedyncze okazy Hippuris vulgaris, Potaraogeton 
filiforrais i Ranunculus hyperboreus, zaś w Potaraogetons#' dno na głębokoś
ci 2 m pokryte jest gęsto gatunkami Potamogeton perfoliatus i P. praelon- 
gus, a w płytkiej wodzie przybrzeżnej występują pojedyncze okazy Hippuris
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vulgaris, Potamogeton filifomis i Ranunculus confervoides (Punder, 1978, 
s. 41-46). W osadach obu tych jezior widoczny jest efekt wiek« pozornego, 
przynajmniej we współczesnej, stropowej części. Przybliżona wartość wieku 
pozonrnego w obu osadach wynosi ok. 1000 lat; wyniki datowań radiowęglo
wych z Potamogatone^ wykazują ponadto bardzo duże nieregularnośei na wy
kresie wieku w funkcji głębokości. Według interpretacji podań«j przez Fun
dera (1978, s. 33) przyczyną tych nieregularnośei są lokalne wahania & 
dostawie mułu i piasku do jeziora. Obfite występowanie gatunków Potamoge- 
ton perfoliatus i P. praelongus, których udział w powstawaniu, wieku pozor
nego został jednoznacznie udokumentowany (poz. tab,. 3.1 i 3*2) świadczy, 
że interpretacja ta słuszna jest tylko do pewnego stopnia. niewątpliwie 
drugą z przyczyn obserwowanych nieregularnośei jest zmienny w ezasie u- 
dział szczątków roślinności podwodnej w procesie powstawania osadu.

3.7. Podmaogftaig i. wg j. os ki m .t o ś z c m ą

Rozważania przeprowadzona w niniejszym rozdziale i wynikając® z niete 
wnioski metodyczne można streścić w następujących punktach;
1< Przy datowaniu wszelkiego typu osadów jeziornych należy liczyć się % 

wystąpienie« błęóu systematycznego w postaci wieku pozoraege osadu, 
niezależnie od stopnia twardości wody i występowania CaCO-, w osadzie.

2. Przyczyną występowania wieku pozornego jest zaniżenie. koncentracji izo
topu 14C w kwaśnych węglanach rozpuszczonych w wedzie oraz w 3®ślln- 
ności podwodnej w stosunku do koncentraeji izotopu l4C w rośliafifeiai 
lądowej.

3. Przedstawiano w p. 3*4 metodyka interpretacji wyników datowań posw*l* - 
na poprawne i w pełni autonomiczne datowani# osadów jeziornych.

4. Bp datowania za pomocą opisanej «etoiiyki nadają się osady o jednolitej 
strukturze, bez wyraźnych przerw sedymentacyjnych i różni* litologio*-. 
aycfa. ’

5. Liczba datewanyoh wyainków rdzenia winna być stosunkowe duża - zbliżo
na do 10. Analiza przeprowadzona na podstawie saałej liczby datowanych 
wycinków (mniejszej alż 5) jest % natury niedokładna i obarczana wie* 
loma zastrzeżeniami.

6. Datowanie pojedynczych fragaentów^rdzeni osadów jeziornych Jest prak
tycznie bezużyteczneo

/



4. DATOWAKIE GLEB

4.1. Wprowadzenie
I

Pierwsze próby zastosowania metody radiowęglowej do określania wieku 
gleb kopalnych pochodzą już z początkowego okresu rozwoju metody (Broec- 
ker et al, 1956, de Vries, 1958), jednak dopiero ostatnie 15 lat przynio
sły istotny rozwój badań w tej dziedzinie. W licznych opracowaniach kry
tycznych (Costin, Polach, 1969, Campbell et al, 1967 a, b, Perrin et al, 
1964, Luders et al, 1970, Geyh, 1970, Geyh et al, 1971, Scharpenseel, 1971, 
1975a, 1979, Scharpenseel, Schiffmann, 1977, Zavielski,1977) dyskutowa
ne są problemy metodyczne i interpretacyjne wynikające przy datowaniu, 
gleb metodą 1*C. Jako główne źródła trudności wymienia sięs

1) brak jednoznacznie określonego punktu odniesienia w pomiarze wieku, 
wywołany trwaniem samego procesu sedymentacji, jak również następującego 
po nim procesu glebotwórczego, oraz różny wiek poszczególnych składników 
gleby,

2) dużą możliwość odmłodzenia, wywołaną przerostami współczesnych ko
rzeni, działalnością drobnych zwierząt i mikroorganizmów oraz infiltracją 
rozpuszczalnych W  wodzie substancji organicznych.

Dla podkreślenia :,<tych zastrzeżeń przy interpretacji wyników datowania 
gleb używa się takich pojęć, jak: "wiek średni" (Geyh et al, 1971), "śred
ni czas przebywania węgla" (Campbell et al, 1967 a, b, Scharpenseel,1971), 
"średni radiometryczny czas przebywania" (Geyh et al, 1971), "wiek pozor
ny" (Guillet, Robin, 1972, Olsson, 1974, Zavielski, 1977) i "pozorny śred
ni czas przebywania" (Scharpenseel, 1975a). Pomimo poważnych trudności in
terpretacyjnych wyniki datowań radiowęglowych gleb kopalnych pozwoliły na 
rozwiązanie, szeregu konkretnych problemów chronologicznych (Costin, Po
lach, 1973, Beckman, 1971. Ruhe et al, 1971, Goh et al, 1977, Blackburn 
et al, 1979, Scharpenseel, Zakosek, 1979). Badania składu izotopowego węg
la w profilach glebowych, oprócz możliwości określenia ich chronologii, 
wykorzystywane są również do uzyskania informacji na temat mechanizmów pro
cesu glebotwórczego (Nakhla, Dellbrias, 1967, Goh, Stout, 1972, Scharpen
seel, 1972, Rafter, Stout, 1970, Stout, O’Brten, 1972), kolejności tworze
nia poszczególnych frakcji humusu (Lobo et al, 1974, Oberländer, Roth, 
1968, Simonart, Mayaudon,- 1966, Scharpenseel, 1975 b), szybkości rozkładu 
materii organicznej w glebie (Jenkinsen, 1965, 1971, Smith, 1966, Zeller 
et al, 1966), wpływu uprawy i nawożenia na strukturę gleby (Martel, Paul,
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1974), Prowadzone są też studia nad wykorzystaniem do celów chronome- 
trycznych węglanów i konkrecji węglanowych zawartych w glebach obsza
rów suchych i pustynnych (Hendy et al, 1972, Bowler, Polach, 1971, Wi
lliams, Polach, 1969, 1971).

Z pewnym uproszczeniem można stwierdzić, że metodyka badań nad datowa
niem gleb metodą 14C zdominowana jest dwoma odmiennymi koncepcjami dyna
miki rozwoju i przekształcenia-się materii organicznej gleby. Pierwsza z 
koncepcji operuje pojęciem zaniku (w pierwszym przybliżeniu eksponencjal- 
nego) poszczególnych frakcji gleby. Interpretacja wyników datowania me
todą 1̂ C dowolnej frakcji gleby prowadsi w myśl tej koncepcji do silnej 
zależności zamierzonego wieku od czasu rozkładu, charakterystycznego dla 
tej frakcji (Geyh et al, 1971). Koncepcję zaniku eksponenojalnego potwier
dzają do pewnego stopnia wyniki sztucznych eksperymentów ze znakowanymi 
izotopem ^C składnikami gleby (Sauerbeck, Johnen, 1973) oraz wyniki mo
deli matematycznych (Lobo et al, 1974), jednak uzyskane tymi sposobami 
charakterystyczne czasy rozkładu, zawarte w przedziale od 10 do 100 lat, 
przeczą datom uzyskiwanym dla najgłębszych warstw w wielu profilach współ
cześnie aktywnych gleb. Druga z koncepcji, wysuwana przez Gereeimowa (1971, 
1973), postuluje istnienie dwóch zasadniczo odmiennych składników substan
cji organicznej gleby.

Składnik biologicznie aktywny zawierać ma węgiel, będący w stanie rów
nowagi dynamicznej z węglem obecnym w atmosferze i biosferze, zaś skład
nik biologicznie nieaktywny stanowić ma układ zamknięty ze względu na 
obieg węgla w glebie. Próbom wydzielenia takiej frakcji gleby poświęca 
się szczególnie dużo wysiłku (Scharpenseel, 1975 a, 1977, Stout et al, 
1977, Rafter et al, 1972).

4.2. Sformułowanie problemu i metodyka pracy

Przedmiotem przeprowadzonych badań eą gleDy kopalne powstałe na podło
żu piasków wydmowych. Powszeohnie przyjmuje się, że poziomy glebowe można 
dokładnie datować na' podstawie równoczesnych z glebą węgli drzewnych lub 
fragmentów drewna. Istnieje jednak duża liczba znanych i opisanych w li
teraturze stanowisk z poziomami glebowymi, nie zawierającymi tych typo
wych Materiałów nadających się do datowania metodą ^4C. Podstawowym celem 
badań jest sprawdzenia możliwości datowania metodą 1^C gleb kopalnych nie 
zawierających węgli drzewnych poprzez wykonanie szeregu datowań dla róż
nych frakcji gleb z poziomów glebowych, mających wyraźnie zdefiniowany 
punkt odniesienia w postaci dokładnych datowań węgli drzewnych.

Mając na uwadze efekty praktyczne oraz techniczne możliwości laborato
rium wybrano najprostszą i najmniej pracochłonną metodykę rozdzielenia 
frakcji gleby, odbiegającą od metod stosowanych w badaniach gleboznaw-
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czych, a polegającą na sukcesywnym traktowaniu gorącymi roztworami 
solnego i zasady sodowej.

kwasu

Rys. 4*1« Schemat procesu wy
dzielania frakcji z próbek 

gleby

Przed poddaniem próbki preparatyce 
chemicznej przeprowadzano dokładne usu
wanie widocznych korzonków, szczątków 
drewna, kory, węgli drzewnych, nasion 
itp. (najpierw ręczne wybieranie pin
cetą, a następnie przemywanie na si
tach) oraz oddzielenie większości pie
sku na drodze osadzania w wodzie desty
lowanej. Tak przygotowane próbki, znacz
nie wzbogacone w substancję organiczną, 
poddawano preparatyce chemicznej, któ
rej schemat przedstawiono na rys. 4.1. 
Pierwszym etapem procesu było traktowa
nie 456 roztworem HC1 w temperaturze 100^ 
(gotowanie) przez 1 godz. Po osadzaniu 
się próbki zlewano część rozpuszczalną, 
a nierozpuszczalną pozostałość zalewano 
gorącą wodą destylowaną. Po dokładnym 
zamieszaniu i ponownym osadzeniu się 
próbki zlewano dodatkową porcję części 
rozpuszczalnej w kwasia. Otrzymane w 
ten sposób dwie porcje były łącznie od
parowywane wstępnie na palniku gazowym, 
a następnie auazone w suszarce elek
trycznej w temperaturze 100°C. Frakcję 
tę oznaczano ayabolem HC1 - SOLj repre
zentuje ona przede wszyatkiBi frakcję 
gleby, określaną w nomenklaturze glebo- 
Nierozpuszczalną pozostałość, otrzymaną

destylowanej aż
znawczej mianem kwasów fulwowych.
po zlaniu części rozpuszczalnej w HC1, płukano w wodzie 
do uzyskania odczynu obojętnego, a następnie traktowano 2% roztworem NaOH 
w temperaturze 100°C (gotowanie) przez 1 godz, lub w innej wersji w tem
peraturze pokojowej przez ok. 24 godziny. Część rozpuszczalną jak poprzed
nio zlewano do oddzielnego naczynia, gdzie po dodaniu odpowiedniej ilości 
HC1 następowało wytrącenie drugiej frakcji gleby, oznaczonej symbolem 
NaOH-SOL, a zawierającej kwasy huminowe (oraz część huminów w przypadku 
ekstrakcji w temperaturze 100°C). nierozpuszczalna pozostałość, składają
ca się z huminów, oznaczana była symbolem RES. Obie frakcje, tzn. NaOH- 
-SOL i RES, płukano w wodzie destylowanej aż do uzyskania odczynu obojęt
nego, a frakcję'RES poddawano jeszcze krótkotrwałemu (przez ok. 30 min) 
traktowaniu 2% roztworem HC1 dla usunięcia atmosferycznego C0-, który mógł 
zostać zaabsorbowany podczas traktowania roztworem zasady sodowej. Po wyJ
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suszeniu w suszarce elektrycznej wazjrstkie frakcje apalaao w identyczny 
sposób w strumieniu tlenu, a otrzymany COg oe»yszczano w standardowy spo
sób (Pazdur et al, 1979 a). Dla niektórych próbek gleby wykonywano rów
nież pomiary wieku dla całości substancji organicznej (oznaczonej symbo
lem ORG), bez poddawania jaj działaniu HC1 i SaOfl.

4*3.. Og.ysr.,

4.3.1. S t a n o w i s k o  T r o s z y n
W wydmie poprzecznej wa wsi Troszyn na Pomorzu Zachednim występują w 

piaskach eolicznyeb trzy poziomy gleb kopalnych (Karczewski, Hewaezyk, 
1978). Przekrój geologiczny przez wydmę przedstawiony jeŝ t na rys. 4.2.

I - gytja detrytuaowaj 2 - piaski tarasowej 3 - piaski eolicznej 4 - gle
by kopalnej 5 - torf zmieszany z piaskiemj 6 - torfj 7 - Jamy ze śladami palenisk; 8 - daty dla węgli drzewnychj 9 - daty dla żałości substancji organicznej (frakcja 0R6) { 10 - daty dla kwasów fulwowyeh (Brakcja HCl-*0L)j
II - daty dla kwasów buminowycb (frakcja Ha«H-S0L). (Wg.t Howaezyk, Pazdur, 1982)

Bliższy opis geologiczny i geomorfologiczny zawarty Jest w przygotowanej 
do druku publikacji (Mewaczyk, Pazdur, 1982). Systematyczne badania geo
morfologiczne wydmy prowadzone są od 1976 r. przez B'. Bowaczyka. W połud
niowej części wydmy stwierdzono obecność poziomu glebowego z jamami zawie
rającymi ślady palenisk oraz szczątki ceramiki, datowane przez T. Wiślań- 
skiego na Halstadt C/D. We ws^atkich trzech poziomach glebowych, stwier
dzonych w części północnej wydmy, występowały liczne węgle drzewne, przy 
czym w najniższej glebie występowały one w postaci warstwy pożarowej w 
stropie warstwy organicznej. W pierwszym etapie pracy wykonano datowania 
dla 4 próbek węgli drzewnych oraz gytji. Wyniki tych datować pozwoliły na 
»korelowanie gleby zawierającej ślady palenisk z artefaktami ze środkową 
z trzech gleb występujących w części półnoanej wydmy. W roku 1978 z 
trzech poziomów glebowych pobrano próbki gleby do badmń metodą 1*C. Dla
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każdej ■ próbek wydzielono cztery frakcja w sposób opisany w p. 4.2, przy 
ozym dła żadnej z nieb nie uzyskano frakcji RSS w ilości pozwalającej na 
wykomanie dokładnego pomiaru wieku. Wyniki datowań węgli drzewnych oraz 
próbek gleby przedstawione są w tabeli 4*1•

Modna kotwo zauważyć, że daty dla frakcji HC1-S01 są młodsze od wazyat- 
kiob pozostałych dat dla danego poziomu organicznego« Prawidłowość ta za
chodzi nawet dla poziomu III, dla którego można przyjąć, że data dla węg
li drzewnych wyznacza koniec aktuańlaoji warstwy organicznej. Podobną pra
widłowość mętna, stwierdzić równiei w pomiarach wykonanych prze* Soharpen- 
seela i Sohiffmana (1977)« Wynika, stąd wniosek o nieprzydatności kwasów 
fulwowyob jako frakcji nadającej się do datowania metodą 1^G. Przeciwko 
wykorzystaniu frakcji HC1-S0L przemawia również fakt, że dla żadnaj z 
trzeob datowjmycb próbek gleby nie uzyskano tej frakaji w ilości pozwala- 
jąoej na wykonanie pomiaru wieku w warunkaob standardowych. W rezultacie 
pomiary wieku dla frakcji HC14S0L obardzono są dużymi błędami laborato
ryjnymi t sięgającymi 10-20% mierzonego wieku, podczas gdy dokładność po- 
costałyob datowań zbliżona jest do 5%. Wyniki datowań kwasów fulwowych 
mogą być przydatne jedynie w tya sensie, że przy braku innego, bardziej 
wiarygodnego, punktu odniesienia wyznaczają minimalne daty dla rozwoju da
nego poziomu organicznego. Zawsze jednak należy liezyó się z możliwością 
odsiedzenia wieku wskutek domieszki współczesnego węgla.

Porównanie dat otrzymanych dla frakcji SaOH-SOL, złożonej z kwasów hu- 
minowych i częściowo homlnów, z datami dla węgli drzewnych świadczy o 
przydatności tej frakcji jako podstawy datowania poziomów glebowych nie 
zawierających węgli drzewnych. Zgodnie z przewidywaniami dla frakcji 
UaOH-SOL z poziomu III otrzymano wiek starszy niż dla węgli drzewnych. Dla 
poziomu II wiek frakcji JfaOH-SOL zawiera się między dwoma praktycznie 
identyczny»! datami dla węgli drzewnych. Opierając się na tej zgodności 
można przypuszczać, że również dla poziomu I wiek frakcji Na0H-80Ł odpo
wiada w przybliżeniu rzeczywistemu wiekowi humusu. Ze względu na niewiel
ką głębokość tego poziomu w stosunku do powierzchni wydmy, pokrytej współ
czesną glebą i porośniętej lasem, możliwe jest odmłodzenia dat wskutek o- 
becności korzonków oraz ułatwionej infiltrakoji związków organicznych roz
puszczalnych w wodzie deszczowej. Ocenę wielkości odmłodzenia można prze
prowadzić posługując się wykresami opracowanymi przez Olsson (1974). Na
kładając, że rzeczywisty wiek gleby wynosi 1500 lat, zaś domieszka jest 
materiałem współczesnym, z rys.-2.5 otrzymuje się, że przy 30% domieszki 
odmłodzenia wynosi 500 lat, przy 20% - około 300 lat, a przy 10% - około 
150 lat. Ponieważ trudno sobie wyobrazić tak znaczna ilości niezauważone
go współczesnego materiału, możaa przypuszczać, że odmłodzenie dat dla 
frakcji humusu z poziomu I nie powinno być większe aiż około 100-150 lat.

Wynika stąd, data dla frakcji NaOH-SOL próbki humusu z poziomu I 
winna być traktowana na równi z datami dla frakcji HaW-SOŁ z pozostałych 
poziomów glebowych.

Ta
be
la
 
4*
1



-  42 -

Dla wszystkich trzech datowanych poziomów glebowych występuje regular
ny układ dat radiowęglowych

THC1-S01 <  T0RG <  TNa0H-S01

przy czyn różnice powiędzy datami dla frakcji ORG i frakcji NaOH-SOL nie 
są znaczne, zwłaszcza dla dwóch starszych gleb»

4.3.2. S t a n o w i s k o  R a b s z t y n  k. O l k u s z a
W dolinie w okolicach Rabsztyna k. Olkusza znajduje się stosunkowo du

ża wydaa, w której zaobserwowano trzy poziomy gleb kopalnych, rozdzielają
cych poaacsególne serie piasków wydmowych. Jeden z tych p&ziomów jest zna
cznie rpaprzestrseniony i spotykany jest, z przerwami, w różnych częściach 
wydmy. W okolicach Babastyna prowadzone są systaaatyczne badania geoaor- 
fologiesne- wyda. Przekrój geologiczny z zaznaczeniem alejsc pobrania pró
bek humusu przedstawia rys. 4.3* Szczegółowy opis geomorfologiczny i geo
logiczny wyday, wyniki analiz granuloaetzyeznych i innych przedstawiono w 
oddanej do druku praejr (Nowaczyk, Pazdur, Szczypek, 1982). Próbki do ba
dań metodą 1*C pobrane zostały w 1979 r. przez T. Szczypka i B. Nowa
czyka.

¥/ dwóbh pozioaach glebowych stwierdzono występowanie węgli drzewnych; 
poziom oznaczony symbolem 79/6 zawierał duże ilości węgli drzewnych o roz
miarach powyżej 10 m ,  a nawet pojedyncze fragmenty przepalonych niewiel
kich pni sosny, natomiast w poziomie 79/2 zaobseiwowano obecność niewiel
kiej ilości bardzo drobnych węglików.
Próbki z poziomów 79/1 i 79/4, położonych na stosunkowo niedużej głębo
kości, zawierały bardzo duże ilości korzonków współczesnych roślin, dla
tego też zrezygnowano dla nich z datowania frakcji ORG (całości substan« 
cji organicznej). Dla sześciu pobranych próbek humusu wykonano łącznie 15 
datowań dla różnych frakcji gleby oraz 2 datowania dla węgli drzewnych. 
Wyniki pomiarów wieku przedstawiono w tabeli 4*2. Ponieważ w przeprowadzo
nych wcześniej pomiarach 1*.C dla próbek gleb z wydmy w Troszynie stwier
dzono wyraźne odmłodzenie dat otrzymywanych dla kwasów fulwowych (frakcja 
HC1-S0L), przy pomiarach próbek gleb z wydmy w Rabsztynie zrezygnowano z 
datowania tej frakcji.

Analiza wyników pomiarów wieku wykazuje zadowalającą zgodność dat o- 
trzymanycb dla różnych frakcji wydzielonych z poszczególnych próbek humu
su. Jedynie dla próbki 79/2 występuje wyraźna niezgodność daty dla węgli 
drzewnych, wynoszącej 2635-150 B.P. z trzema datami dla frakcji humusu, 
które są o ok. 1300 lat młodsze. Biorąc pod uwagę zgodność wewnętrzną po
zostałych trzech dat dla frakcji humusu z tego poziomu glebowego oraz wy
niki otrzymane przy datowaniu frakcji gleby i węgli drzewnych z wydmy w 
Troszynie, można przypuszczać, że drobne węgle drzewne obecne w tym pozia-
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Rys. 4.3. Uproszczony przekrój geologiczny przez wydmę w Rabaztynie w rozmieszczeniem datowanych poziomów gleb kopalnych. (Kowaczyк, Pazdur,
Szczypek, 1982)

Tabela 4*2
Wyniki datowań poziomów glebowych z wydmy w Rabsztynie koło Olkuaza

*r
p r ó b k i

Frakcja ORG Frakcja HaOH-SOL 
[kwasy hum inow e)

Frakcja RSS
(h u m in y )

W ęgle

drzewne

79/1 - - Sd-1206 430*55 Gd-736 260—125 ' «.

79/2 Gd-1118 1170*55 Gd-680 1360*65 M-679 1320*70 «d-718 2635*150
79/3 Gd-1120 6460*70 Gd-681 6630*75 - - - -

79/4 - - Gd-7 2 9 800*65 Gd-1197 745*60 - •

79/5 Gd-1122 1380-60 łd-1121 1395*60 a-d—1 1 1 7 1480*60 - •

79/6 Gd-1116 840*65 Gd-728 900-70 Gd-7 3 0 920*130 СИ-1114 805*65

<pie humusowym są materiałem obcym i zostały nawiana w bliżej niewyjaśnio
nych okolicznościach. Druga data dla węgli drzewnych z poziom 99/6, wy
nosząca 805 * 65 B.P., zgadza się dobrze z datami dla frakcji humusu. We 
wazyatkich czterech próbkach, dla których wykonywane były pomiary wieku 
dla frtkcji ORG, stwierdzono dla taj frakcji wiek młodszy niż dla pozosta
łych, jednak występujące różnice nie są duże i w zasadzie aie wykraczają 
poza statystycznie dopuszczalne granice.

Porównanie dat dla frakcji WaOH-SOL (kwasy huainowe) i RSS (huminy) 
możliwe jest dla pięciu próbek. Dla próbki 79/1 wiek huminów jest mniej
szy o 170 lat (tzn. o blisko 40SS) od wieku kwasów huminc«ycb. Jest to zro
zumiałe, gdyż w próbce tej należy spodziewać się znaczącej ilości nieusu- 
niętych drobnych korzonków współczesnych roślin. Obecność korzonków win-
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m  przejawić się przede wsaystkim w odmłodzeniu frakcji HU, nie można 
j iriaelr całkowicie wykluczyć również pewnego odmłodzenia frakcji WaGK-SOL.
W pozostałych próbkach różnice dat dla huminów i kwasów huminowych są zni
kome i wynoszą odpowiednios 40 lat, 55 lat, 85 lat i 20 lat.

Ze statystycznego punktu widzenia daty te muszą być traktowane jako 
identyczne. Tak dobra zgodność dat dla tych dwóch frakcji może być uznana 
za wiarygodna kryterium ich poprawności, nawet przy braku odniesienia w 
postaci tai: dla węgli drzewnych w trzech spcśród czterech wyżej wymienio
nych poziomów glehcwych. Wniosek ten można uogólnić również na przypadek 
najstarszego poziomu 79/6, dla którego wykonano tylko dwa datowania, dla
frakcji ORG; 6460 £ 70 BP, dla frakcji Ha0H-«0L, 6630 * 75 B.P.

4.3 .3 . S t a n o w i s k o  P o m o r s k o
Wydma poprzeczna w Pomorsku, położona w zachodniej części Pradoliny 

Warszawsko-Berlińskiej, zawierająca serię plejstoceńskich i holoceiskieh 
gleb była przedmiotem szczegółowych badań geomorfologicznych (Wowaczyk, 
1976). Przekrój geologiczny przez wydmę w interesującej części, zawierają
cej hydrogeniczne gleby kopalne mwrszowe i torfiaste, przedstawiony jest 
na rys. 4.4 . Badania paleopedologiczne gleb były prowadzone przez Kowal-

■ N S

Rys. 4.4« Przekrój geologiczny wydmy w Pomorsku w części zawierającej globy kopalne
1 - piaski terasowe} 2 - gytja wapienna (Allerod); 3 - starsze piaski eo- liczae facji wodnej, pierwsza połowa Młodszego Dryaau; 4 - starsze piaski 
coliczne facji subarealnej, pierwsza połowa Młodszego Dryaau; 5- gytja wa- 
piezoa z drugiej połowy Młodszego Dryasu i Holocenu; 6 - gytja wapienna z 
muszlami; 7 - torf słabo rozłożony; 8 - torf słabo rozłożony z piaskiem;9 - młodsze piaski eoliczne; 10 - holoceńskie gleby kopalne; 11 - poziom 
glebowy Вт z drugiej połowy Młodszego Dryasu; 12 - wkopy. (Wg Mowaczyka,

1976)

kowakiego (1977 a, b). W szczytowej części wydmy, w przekroju A zaenaozo- 
nym na rys. 4.4, występuje poziom Bv z licznymi artefaktami krzemienny«!, 
należącymi do kultur: świderskiej, arenburskiej, komornickiej i janisła-
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wickiej. Próbki gleby do badań metodą 1^C pobrane zostały w 1978 r. prze* 
autora i B. Nowaczyka w pobliżu profilu ' B zaznaczonego na rysunku.

2 najmłodszej, pierwszej od góry gleby kopalnej pobrano dwie próbki, 
mianowicie 1A ze stropu i 1B ae spągu, z poziomu drugiego od góry pobrano 
również dwie próbki obejmujące cały poziom humusowy, z punktów oddalonyoh 
od siebie o ok. 2 m, z dwóch najstarszych gleb kopalnych pobrano po jed
nej próbce humusu. Ponadto w warstwie piasków wydmowych, zalegającej pod 
najstarszą z gleb kopalnych a nad gytją wapienną, stwierdzono występowa
nie licznych dobrze zachowanych szyszek sosnowych i niezidentyfikowanych 
kawałków drewna.

Dla stanowiska w Pomorsku wykonano łącznie 18 datowań, w tym 15 dla 
frakcji gleby. Datowania wykonano dla frakcji HC1-S0L, NaOH-SOL oraz RES, 
przy ezym dla trzech próbek gleby nie uzyskano frakcji RES w ilości poz
walającej na wykonanie pomiarów wieku z zadowalającą dokładnością. Opie
rając się aa wcześniejszych wynikach Scbarpeneeela i Schiffmana (1977), 
dotyczących gleb hydromorficznych, zrezygnowano z wykonania datowań dla 
frakcji ORG. Wydzielenia poszczególnych frakcji dokonano dokładnie według 
metodyki przedstawionej na rys. 4*1.

f w
Tabela 4*3

Wyniki pomiarów wieku próbek gleby i dr®wna z wydmy w Pomorsku
Nazwa
próbki Frakcja HC1-S0L 

(kwasy fulwowe) Frakcja NaOH-SOL (kwasy huninowe) Frakcja RES

Kumus 78/1A 
(strop) Gd-739 1100*210 Gd-1064 710*40

H um u s 78/1B 
(spąg) Gd-642 1255*70 Gd-634 1370*55
Humus 78/2A Sd- 6 3 6 1850*55 Sd-1067 2435*60 Gd-648 2195*65
Humus 78/2B ad-6 37 1785*95 Gd-1068 2265*55 -

Humus 78/3 Gd-641 2770*60 Gd-1070 3065*65 Gd-1069 2575*55
Humus 78/4 Gd-653 3645*80 Gd-1086 4110*60 Gd-655 3475*70
Szyszki 78/5A - - Gd-1043 7095*50
Drewno 78/5B - - Gd-643 10200*120
Drewno — Od-378 11380*275
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Y/yniki datoweń przedstawiono w tabeli 4-3. Otrzymane wartości wieku ra
diowęglowego dla poszczególnych frakcji wykazują duże nieregularności i 
znaczny rozrzut w porównaniu z rezultatami datowań gleb ze stanowisk w 
Troszynie i Rabsztynie. Interpretację dat radiowęglowych dla frakcji gle
by komplikuje ponadto fakt, że w żadnym z poziomów glebowych nie stwier
dzono obecności węgli drzewnych, które mogłyby stanowić punkt odniesienia.

Jedyna widoczna w tabeli 4-3 prawidłowość polega na tym, że daty dla 
frakcji NaOH-SOL są starsze zarówno od dat dla frakcji HC1-30L (z wyjąt
kiem próbki 79/1A), jak też od dat dla frakcji RES. Porównanie dat dla 
frakcji HC1-S0L i frakcji RES możliwe jest dla trzech próbek gieby - w 
jednym przypadku otrzymano starszy wiek dla frakcji RES (próbka 78/2A), 
w dwóch pozostałych przypadkach (próbki 78/3 i 78/4^ wiek frakcji RES 
jest młodszy o 200 lat od wieku frakcji HC1-S0L.

Opierając się n» wynikach uzyskanych dla frakcji bumusu z autogenicz- 
nych gleb wydmowych w Troszynie i Rabsztynie można przyjąć, że dla hydro
morficznych gleb z wydmy w Pomorsku najbardziej zbliżone do rzeczywistych 
są daty otrzymane dla frakcji NaOH-SOL. Wielkość odmłodzenia tych dat 
jest jedna* niemożliwa do oszacowania i w świetle przedstawionych wyników 
należy uznać, że gleby hydromorficzne nie nadają się do precyzyjnego da
towania metodą 1 Ĉ.

4.3.4. P o j e d y n c z e  p o z i o m y  g l e b  k o p a l 
n y c h

Oprócz opisanych wyżej stanowisk gleb kopalnych zawierających trzy lub
więcej poziomów humusowych wykonano datowania dla dwóob próbek gleb ko
palnych również pochodzących z wydm śródządowyah. Datowane próbki pocho
dzą z wydm na terenie Wielkopolski, badanych pod kierunkiem S. Kozarskie- 
go.

Tabela 4.4
Wyniki datowań próbek gleb kopalnych z wyde w Budgyniu 1 Grodzewie

Datowana Budzyń 17/BN/79 Grodzewo 78/3H
frakcja Nr lab. Wiek BP Nr lab. Wiek BP

NaOH-SOL Cd-1206 965*65
«

Od-779 4120*130
RES Gd-1209 995*55 Od-783 4000*130
Węgledrzewne Gd-1201 1125*65 - -

Wyniki datowań przedstawiono w tabeli 4*4. Dla obu próbek humusu ekstrak
cję kwasów buminowych (frakcję NaOH-SOL) przeprowadzono w temperaturze po
kojowej, traktując próbki 2% roztworem NaOH prses ok. 24 godziny.
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Próbka Grodzewo 78/3H zawierała;bardzo drobne węgle drzewne, jednak po 
Ich wydzieleniu i spreparowaniu uzyskano bardzo małą ilość, ktćra nie po
zwalała na wykonanie pomiaru wieku z zadowalającą dokładnością. Dla obu 
badanych próbek wldocma jest znakomita zgodność dat otrzymanych dla kwa
sów huminowycb i humindw; otrzymane dla próbki Budzyń 17/BB/79 różnice

\aiędzy wiekiem węgli drzewnych a wiekami frakcji humusu tylko nieznacznie 
przekraczają błąd pomiara wieku.

4.4. Dyskusja «TOjJtpw

Przed przystąpieniem do dyskusji wyników przedstawionych w niniejszym 
rozdziale należy przypomnieć, że gleba kopalna przez pewien czas zachowu
je się jak układ otwarty ze względu na obieg węgla w przyrodzie, a dopie
ro od momentu przykrycia warstwy organicznej młodszym osadem zaczyna być 
układem zamkniętym, do którego mogą być stosowane typowe pojęcia chrono-

nometrii radiowęglowej. Ściślej 
mówiąc, że względu na łatwość 
penetracji korzonków oraz in
filtracji rozpuszczalnych w wo
dzie substancji zawierającej a- 
tomy gleba winna być uważa
na raczej za układ "półotwarty". 
Datowania radiowęglowe nie mogą 
Spć odpowiedzi na pytania o wiek 
konkretnych, ściśle zdefiniowa
nych zdarzeń takich jak począ
tek procesu sedymentacji sub
stancji organicznej, czy też mo
ment pokrycia gleby osadem mi
neralnym, mogą być tylko pewny
mi przybliżeniami dat rzeczywi
stych. Łatwość odmłodzenia wsku
tek domieszek zawierająoych wę
giel współczesny sugeruje trak
towanie dat radiowęglowych jako 
minimalnych wartości wieku.

.Dla łatwiejszego zinterpre- 
opisanycb w po-

Rys. 4«5. Zależność wieku kwasów humi- nowych (THA) od wieku buminów (Tjj) dla
gleb autogenicznych. linia prosta przedstawia "prostą równych wieków"

towania stwierdzonych zależności wyniki datowania gleb 
przednim punkcie przedstawiono na wykresach 4*5 7 4.8,

Na każdym z wykresów zaznaczono linię prostą, wyznaczającą zbiór punk
tów dla których ły = Tx, czyli tzw. prostą równych wieków. Zgrupowanie się 
punktów doświadczalnych pod lub nad tą prostą świadczy o systematycznym 
zaniżeniu dat dla jednej z frakcji względem dat wyznaczonych dla drugiej
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Rys. 4.6. Zależność wieku wyznaczonego dla całości substancji organiezaej 
gleby (R0R(J) od wieku kwasów huminowych ila gleb autogenicznych z zazna

czoną "prostą równych wieków"

z frakcji. Dla.każdego zbioru punktów doświadczalnych wyznaczono metodą 
najmniejszych kwadratów zależność ekspezymentalną w postaci prostej o rów
naniu:

Iy * a + b Tx, (4.1)

rozrzut punktów doświadczalnych względem prostej (4*1) określony wzorem: 

s - ) j  i 2 T yi - a - b . Txl)2' (4.2)

oraz współczynnik Jcorelacji r. ^
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Rye. 4.7« Wiek kwasów fulwowych (TyA )
w funkcji wieku kwasów huminowych 

dla próbek gleb autogenicznych
z Troszyna i gleb hydrogeniczńych z 
Pomorska» Unia ciągła - prosta równych wiekówi linia przerywana - pro
sta najmniejszych kwadratów (równ. 

4.5)

Rys. 4*8. Wiek kwmdw bamino
wych (Tj^) w funkcji witka węg
li drzewnych (Tw ) towarzyazą- 

autogenlez-cycb poziomom gleb 
nych

Ha rys. 4.5 przedstawiono zależność wieku T ^  dla frakcji HaOH-SOL 
(kwasów buminowycb) od wieku TH otrzymanego dla frakcji RJ5S (huminów). Wy*. 
konane pomiary dają możliwość porównania par dat THA 1 TH dla siedmiu po
ziomów gleb kopalnych (z porównania wyłączono wyniki datowań hydrogenicz
nych gleb kopalnych * Pomorska).
Punkty przedstawiające wyniki pomiarów składają się dokładnie wzdłuż pro
stej Tjĵ  ■ Ty. Doświadczalne stwierdzona zależność między T ^  i T^, wyzna
czona metodą najmniejszych kwadratów, ma postać:

THA = 20 + 1,011 TH (4*3)
i pokrywa się praktyczni« z prostą o równaniu T ^  » T^. Wartość parametru 
s wynosi 80 lat, jest więc zbliżona do błędów doświadczalnych, jakimi o- 
bardzone są poszczególne daty radiowęglowe, współczynnik korelacji r ■ 
- 0.998.

Na rys. 4.6 przedstawiono zależność wieku Tqrg otrzymanego dla całoś
ci substancji organicznej gleby (frakcjaJORG) od wieku Tj^ dla kwasów hu- 
minowych. Porównanie możliwe jest dla siedmiu poziomów glebowych z wydm w 
Troszynie i Rabsztynie. Punkty doświadczalne układają się wzdłuż prostej
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~0RG ~ Tjja» jednak wszystkie leżą poniżej prostej. Świadczy to o zaniże
niu wieirj frakcji ORG w stosunku do wieku kwasów buminowycb, spowodowanym 
obecnością we frakcji ORG młodych kwasów fulwowych. Dopasowana prosta naj
mniejszych kwadratów ma postać

T0RG “ - 135 + 0,997 THA’ (4,4)

rozrzut punktów doświadczalnych wynosi s «= 85 lat, współczynnik korelacji 
r = 0.999. 1 i

Na rys. 4.7 przedstawiono wartości wieku TpA, dla frakcji HC1-S0L (kwa
sów fulwowych) w funkcji odpowiednich wartości wieku Tj^ dla kwasów humi- 
nowych. Otrzymano 9 par wartości dla poziomów glebowych z wydmy w Troszy
nie (tabl. 4.1) i wydmy w Pomorsku (tabl. 4.3).

Wyniki datowań wykazują znaczny rozrzut, widoczne jest również syste
matyczne zaniżenie wartości wieku kwasów fulwowych w porównaniu z odpo
wiednimi datami dla kwasów huminowych, występujące dla obu typów gleb, tzn. 
autogenicznych gleb z wydmy w Troszynie i hydrogenicznych gleb z pomor
ska. Tylko dla jednej z próbek otrzymano większy wiek dla kwasów fulwo
wych niż dla kwasów huminowych. Pomiar ten (Gd-739; 1100 * 210 B.P.) obar
czony jest znacznym błędem pomiarowym i nie można przypisywać mu większe
go znaczenia. Równanie prostej najmniejszych kwadratów ma postać;

TFA = 515 + 0.629 14.^)

Wartość parametru s = 315 lat znacznie przekracza dokładność poszczegól
nych pomiarów wieku, stosunkowo niski jest współczynnik korelacji, równ;/1 
r = 0.751*

Porównanie dat dla kwasów huminowych z wiekiem Tw otrzymanym dla węgli 
drzewnych towarzyszących glebie możliwe jest dla sześciu próbek i zostało 
przedstawione na rys. 4.8.

Dla trzech par dat widoczna jest dobra zgodność wieku kwasów humino
wych i węgli drzewnych (są to próbki Rabsztyn 6/79, Budzyń 17/BN/79 oraz 
Troszyn 2/78), natomiast w pozostałych trzech przypadkach występują znacz
ne różnice wieku. Dla punktu oznaczonego symbolem (a) na rysunku 4-8 wy
stępowanie różnicy wieku jest zrozumiałe, gdyż węgle drzewne pochodzą z 
warstwy pożarowej znajdującej się nad warstwą humusu, a zatem wiek kwasów 
huminowych powinien być większy (por. po. 4.3.1). Punkt oznaczony symbo
lem (cj odnosi się do najmłodszej gleby kopalnej z wydmy w Troszynie, za
legającej na niewielkiej głębokości, wynoszącej ok. 2 m od powierzchni 
wydmy, porośniętej drzewami. Odmłodzenie wieku humusu z tej próbki jest 
prawdopodobne.

\
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4-5. Podsumowanie i wnioski

Wykonano pomiary wieku dla jedenastu poziomów gleb autogenicznych wy
tworzonych z piasków eolicznych w wydmach w Troszynie, Habsztynie, Gro- 
dzewie i Budzyniu oraz dla czterech poziomów gleb hy&rogenicznych z wydmy 
w Pomorsku. Badane próbki gleb traktowane były roztworami HC1 i NaOH w ce
lu wydzielenia frakcji: HC1-S0L (kwasy fulwowe), NaOH-SOL (kwasy humino- 
we) oraz Ri2S (huminy). Dla 9 próbek wykonano również pomiary wieku dla 
całości substancji organicznej gleby, a dla sześciu próbek wykonano dato
wania węgli drzewnych towarzyszących poziomem glebowym. Z przeprowadzonej 
szczegółowej dyskusji wyników datowań można wyciągnąć następujące wnioski:
1. Zastosowana w niniejszej pracy prosta metodyka ekstrakcji frakcji 

HC1-S0L, NaOH-SOL i REK pozwala na poprawne datowanie autogenicznych 
holoceńskicb gleb kopalnych wytworzonych z piasków eolicznych z błędem 
nieznacznie przekraczającym typowe laboratoryjne błędy pomiarów wieku.

2. Istotne znaczenie dla dokładności datowania ma kompletne usunięcie ko
rzonków roślin współczesnych oraz intensywna ekstracja kwasów fulwo
wych.
Zadowalające wyniki można otrzymać przy oddzieleniu kwasów fulwowych 
przez traktowanie próbki humusu 4% roztworem HC1 w temperaturze 100°C 
przez 1 godzinę.

3. NajdokJadniejsze wyniki uzyskuje się przy datowaniu frakcji NaOH-SOL 
(kwasów huminowych). chociaż w niektórych przypadkach dla t>leb autoge- 
nicznyćh można uzyskać zadowalające rezultaty również przy datowaniu 
całości substancji organicznej gleby.

4. W świetle wyników uzyskanych dla czterech poziomów hydro genie znycii gleb 
kopalnych z wydmy w Pomorsku należy stwierdzić, że datowanie metodą

frakcji gleb typu hydromorficznego nie mają istoinej wartości chro- 
nometrycznej. Najbardziej wiarygodne daty uzyskuje się dla frakcji 
NaOH—SOL, jednak otrzymane daty muszą być interpretowane jako minimal
ne.

5. DOKŁADNOŚĆ DATOWANIA TORFOW, GYTJI I MUŁKOW

5.1. Wstęp. Sformułowanie zagadnienia

Torfy i gytje detrytusowe zaliczane są do klasycznych materiałów nada
jących się znakomicie do datowania metodą ^ 0  i pozwalających na uzyska
nie precyzyjnych wyznaczników chronologicznych. Nieco mniejsze zaufanie 
budzą datowania mułków organicznych, mamułów torfiastych i podobnych osa
dów, zwłaszcza przy małej zawartości substancji organicznej w osadzie. 
Sytuacja staje się szczególnie krytyczna przy datowaniu próbek o wieku 
zbliżonym do granicznego wieku mierzalnego przy użyciu konkretnej aparatu
ry pomiarowej.

Z praktyki Laboratorium *^C w Gliwicach, jak również z danych publiko
wanych w czasopismie /'Radiocarbon" można przytoczyć liczne przykłady nie
udanych datowań osadów holoceńskich, a zwłaszcza późnoplejstoceńskich^

Klasyczna koncepcja preparatyki wstępnej próbek organicznych, w tym 
również torfów, gytji, mułków organicznych i innych osadów, pochodząca je
szcze od de Vriesa, polega na sukcesywnym traktowaniu próbki roztworami 
HC1, NaOH i ponownie HC1. W myśl tej koncepcji wiarygodnym materiałem, na
dającym się do pomiaru koncentracji i wyznaczenia wieku, jest nieroz
puszczalna część próbki, pozostała po odrzuceniu frakcji rozpuszczalnych 
w roztworach HCl i NaOH.
W praktyce stosowanie takiej procedury nastręcza niekiedy trudności, gdy 
masa próbki otrzymana po odrzuceniu frakcji HCL-SOL i NaOH-SOL jest zbyt 
mała dla wykonania pomiaru wieku w warunkach standardowych. Sytuacja taka 
jest typowa przy datowaniu próbek pobieranych sondami ó niewielkiej śred
nicy, gdy masa próbki przeznaczonej do datowania jest ograniczona i prak
tycznie niemożliwa do uzupełnienia. Zdarza się również', że przy próbkach 
pobieranych z odsłonięć lub wykopów, gdy możliwe jest pobranie dużych 
ilości materiału, ocena stopnia humifikacji i potrzebnej do datowania ma
sy próbki jest błędna i dopiero w laboratorium, po przeprowadzeniu prepa
ratyki wstępnej, okazuje się, że ilość materiału nadającego się do dato
wania jest zbyt mała.

Punktem wyjścia dla badań przedstawionych w dalszej części tego roz
działu jest stwierdzenie, że wymienione wyżej typy osadów organogenicz- 
nych charakteryzują się, podobnie jak gleby, niejednorodnym składem i du
żą podatnością na zanieczyszczenie substancjami organicznymi obcego pocho
dzenia, chociaż oczywiście w znacznie mniejszym stopniu, z uwagi na mniej-
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ssą role procesów biochemicznych i geochemicznych towarzyszących powsta
waniu i przekształceniu się osadu.

5-2. Wyniki pomiarow

W celu określenia błędów datowania, wywoływanych naturalnymi warunkami 
powstawania i zalegania osadu, wykonano kilkadziesiąt datowań dla wybra
nych próbek osadów holoceńs^ich i plejstoceńskich. Zastosowano identyczną 
metodę preparatyki wstępnej próbki jak przy datowaniu poziomów glebowych 
(por. rozdz. 4.2). Dla większości próbek odrzucono frakcję HC1-301, a po
miary wieku wykonano ula frakcji NaOH-SOL i frakcji RES.

5.2.1. O s a d y  b o l o c e ń s k i e  i p ó ź n o g l a -
c j a 1 n e

Wyuiici otrzymane dla 15 próbek boloceńskich torfów, gytji i mułków 
przeustawiono w tabeli 5.1 i graficznie na rys. 5.1- Uzyskane wartości 
wieku oou frascji są w większości próbek zbliżone do siebie, a punkty do
świadczalne układają się w przybliżeniu symetrycznie względem prostej 
"równych wieków". Prosta najmniejszycti kwadratów, wyznaczona dla 15 par 
wartości (Tj^, ^r e s )» “>a równanie

^HA 3 " 85 + 1,025 TR£S (5*1)

i praktycznie pokrywa się z zaznaczoną na rysunku linią. Współczynnik ko
relacji r ^REg) wynosi 0.992, rozrzut punktów doświadczalnych wzglę
dem prostej (wzór 5«1), określony wzorem (4.2) wynosi S » 400 lat.
Powyższe liczby świadczą o tym, że wartości wieku frakcji KaOH-SOL (która 
'będzie w dalszym ciągu nazywana kwasami huminowymi) i frakcji RES nie wy
kazują systematycznego przesunięcia względem siebie, jednak różnice dat 
dla Doszczególnycb próbek znacznie przekraczają rozrzut, wynikający z do
kładności pomiarów wieku. Identyczne wnioski uzyskuje się, stosując meto
dy statystycznej weryfikacji hipotez. Dla weryfikacji hipotezy o braku 
systematycznego przesunięcia dat radiowęglowych dla frakcji NaOH-SOL wzglę
dem dat dla frakcji RES zastosować można test wykorzystujący zmienną t 
Studenta (Branat, 1976, s. 111 i nast.) zdefiniowaną jako

^'Datowania przedstawione w ty® rozdziale zostały wykonane częściowo w ra
mach zleceń Instytutu Geologicznego CUG, Zakładu Geomorfologii i Hydrologii Niżu IGiPZ PAN w Toruniu oraz Instytutu Geografii UAM w - oznaniu.
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Rys. 1. Zależność wieku frakcji NaOH-SOL (l'ĝ ) od wieku frakcji RES dla
próbek torfu, gytji i mułków organicznych datowanych w laboratorium gliwickim

gdzie

A » 2  Ai, A i = TRESi “ THAi (5.3)

2 < * i  - A ) 2 '
SA = \ ń('n-1 ) (5,4)

Wartości różnic A.̂  = podane są w siódmej kolumnie tabeli
5.1. Wartość krytyczna t^ f dla poziomu istotności oę = 0.005 i liczby stop
ni swobody f = 14 wynosi j. = 2.63, ponieważ obliczona na podstawie da
nych z tab- 5.1 wartość t__„ = - 0.416 nie wykracza poza obszar krytycz- I Iny, tżn. lteXpl < należy uznać powyższą hipotszę za prawdziwą. Z ko
lei dla zweryfikowania hipotezy o nadmiernym rozrzucie różnic pomiędzy da
tami Tjja i TpgS wystarczy zauważyć, że zmienna &I zdefiniowana wzorem

M = 2  ki 15.5)
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gdzie k., = są unormowanymi wartościami różnic, podanymi w ostatniej
A i 2kolumnie tab. 5*1, ma rozkład zbliżony do standardowego rozkładu X o f=n

stopniach swobody (Brandt, 1976). Obliczona wartość M = 134-22 znacznie
2przekracza wartość krytyczną X r dla = 0.0001 i f = 15, wynoszącą 

^ = 37.70. Jak łatwo zauważyć z danych zamieszczonych w tab. 5*1, naj
większy wkład do obliczonej wartości M wynoszą pomiary dla próbek nr 9 
i nr 11. Odpowiednie wartości parametru k^ wynoszą 6.869 i - 6.414, co 
oznacza, że różnice dat dla frakcji RES i NaOH-SOL ponad sześciokrotnie
przekraczają oszacowaną laboratoryjną dokładność pomiaru wieku. Pomijając2wyniki datowania tych dwóch próbek otrzymuje się M = 45.90, % 34.53,°T ’
oę = 0.001, f = 13. Obliczona wartość H ponownie wykracza poza obszar

Okrytyczny zmiennej %  , potwierdzając prawdziwość hipotezy o nadmiernych 
rozbieżnościach dat dla frakcji NaOH-SOL i RES. Równanie prostej najmniej
szych kwadratów dla 13 próbek, pozostałych po odrzuceniu próbek nr 9 i 
11, ma postać

Rys. 5.2. Zależność wieku frakcji NaOH-SOL (Tj^) od wieku frakcji RES dla 
próbek gytji, mułków organicznych itp. datowanych w innych laboratoriach



współczynnik korelacji r = 0.996, średni rozrzut punktów pomiarowych S =
= 300 lat.

Dla porównania podobną analizę przeprowadzono dla zestawu danych zebra
nych z dostępnymi autorowi źródeł (Radiocarbon, tomy 11-21 z lat 1969-1979, 
niektóre wcześniejsze numery czasopisma "Radiocarbon" oraz zestawienia z 
pracy Shepparda et al, 1979).

Rys. 5.3« Zależność wieku frakcji Ua0H-30L (Tjĵ ) od wieku frakcji RES dla 
próbek torfu datowanych w innych laboratoriach

Z uwagi na większą liczbę dostępnych danych analizę przeprowadzono w 
dwóch grupach. Do pierwszej grupy zaliczono próbki, określane w wykazach 
czasopisma "Radiocarbon" jako gytje, mułki lub ogólniej, bez sprecyzowa
nych określeń genetycznych, jako osady organiczne, zaś do drugiej grupy 
zaliczono próbki torfu. Z analizy wykluczono te próbki, dla których otrzy
mano (dla jednej lub obu frakcji) wiek współczesny. Ostatecznie do pierw
szej grupy zaliczono 26 pomiarów wieku próbek gytji, mułków itp., zaś do 
arugiej grupy 68 pomiarów wieku próbek torfu. Analizowane wyniki datowań 
obejmują przedział wieku od późnego glacjału do ok. 200 lat B.P. Zebrane.
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wyniki datowań, przedstawione na rys. 5*2 i 5*3, układają się w przybli
żeniu symetrycznie wokół linii ciągłych, przedstawiających proste "rów
nych wieków", ni« wykazując żadnej tendencji systematycznej. W celu wy
ciągnięcia bardziej udokumentowanych wniosków datowania z obu grup poddano 
analizie statystycznej identyczne jak datowania zamieszczone w tab. 5«1. 
Wyniki obliczeń podsumowano w tabeli 5.2. Dla żadnej z trzech analizowa
nych grup datowań nie stwierdzono systematycznych różnic pomiędzy wartoś
ciami wieku dla frakcji HaOH-SOL i frakcji RES; świadczą o tym zarówno war
tości współczynników prostej najaniejsiych kwadratów (wyraz wolny zbliżo
ny do zera, znacznie mniejszy ni* typowy błąd pojedynczego pomiaru wieku, 
wartość b zbliżona do jedności), jak również wyniki testu Studente. Wy
niki testu chi - kwadrat wskazują natomiast jednoznacznie na występowanie 
nadmiernych różnic pomiędzy wartościami wieku dla frakcji UaOH-SOL i frak
cji RES. Madmierny rozrzut dat dla tych frakcji widoczny jest we wszyst
kich trzech analizowanych grupach próbek} za jego miarę liczbową można 
przyjąć parametr S, zdefiniowany wzorem (4*2). Obliczone dla trzech grup 
próbek wartości parametru S są praktycznie równe sobie i nieznacznie 
przekraczają 300 lat (średnia ważona wartość S wynosi Sw = 320 lat). 
Można przyjąć, że obserwowane rozbieżności wywoływane są równoczesnym dzia
łaniem dwóch zasadniczo różnych czynników: a) niedokładnością pomiaru kon
centracji izotopu w próbce (czynnik laboratoryjny) oraz b) istotnymi 
różnicami wieku poszczególnych składników próbki (czynnik zewnętrzny - po- 
zalaboratory^ny), związanymi z mechanizmem depozycji oaadu, procesami ge
ochemicznymi i biologicznymi, zaniee*yszc*eniem itd. Zakładając niezależ
ność tych dwóch czynników, otrzymuje się związek

S* " Slab + 3ext <5*7)

Przyjmując za Slab typowy błąd pomiaru wieku, wynoszący 100 lat, a za 
S podaną wyżej średnią ważoną Sw = 320 lat, można oszacować, na podsta
wie zebranych wyników pomiarów, wielkość błędu wywoływanego czynnikami 
zewnętrznymi.

Z (5.7) otrzymuje się, po wstawieniu wartości liczbowych

Sext " |Sw ~ sl.b a 300 lat (5*8)-

5.2.2. O s a d y  p l e j s t o c e ń s k i e
Wyniki pomiarów wieku dla różnych frakcji próbek osadów plejstoceń- 

skich o wieku przekraczającym 20 tysięcy lat przedstawiono w tabeli 5.3. 
Dla siedmiu badanych próbek uzyskano daty skończone, porównanie wartości 
wieku dla frakcji NaOH-SOL i frakcji RES tych próbek zawiera rys. 5.4. W 
pięciu przypadkach uzyskano zgodne ze sobą daty dla obu frakcji, jedynie 
w przypadku próbki gleby z profilu Jarosław (Maruszczak, 1980) różnica
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Rys- 5.4. Wyniki datowań frakcji NaOH-SOL (THA) i frakcji RES dla późno-
plejstoceń8kicb osadów organogenicznych starszych od 20 tys. lat B.P. datowanych w laboratorium gliwickim. Odcinki przy wynikach datowań oznacza

ją granice pojedynczego błędu pomiarowego

dat obu frakcji, wynosząca 2 300 lat, przesracza znacznie błąd pomiaru
wieku i muei być uznana za istotną. Wiek trzech pozostałych próbek wykra
cza poza granice datowania możliwe do osiągnięcia przy użyciu stosowanej
aparatury pomiarowej.

Szczególnie ważne wyniki uzyskano podczas datowania frakcji HCL-SOL. 
We wszystkich trzech przypadkach wyszczególnionych w tab. 5*3 daty radio
węglowe tej frakcji odbiegają znacznie od pozostałych, przy czym dla dwóch 
próbek z profilu Konin-Maliniec (Pazdur; Stankowski, Tobolski, 1980) uzy
skano dla frakcji HC1-S0L daty skończone, podczas gdy w pozostałych dwóch 
frakcjach nie stwierdzono śladów izotopu '4C. Wynik ten jednoznacznie 
świadczy o obecności znacznej ilości zanieczyszczeń młodszą (współczesną) 
substancją organiczną najprawdopodobniej pod postacią rozpuszczalnych w 
wodzie deszczowej związków, stanowiąc potwierdzenie przedstawionych w 
rozdz. 4 przykładów wyraźnego odmłodzenia tej frakcji w stosunku do dat 
uzyskiwanych dla innych składników osadu.

5.3. Dyskusja i wnioski

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki datowań próbek holocań- 
skich i późnoplejstoceńskich torfów, gytji i mułków organicznych pozwala
ją na wyciągnięcie pewnych ogólnych wniosków, istotnych zarówno dla meto
dyki datowania metodą 14C, jak również dla interpretacji otrzymanych dat. 
Przede wszystkim porównanie datowań dla frakcji NaOH-SOL i frakcji RES. 
prowadzi db wniosku o braku systematycznej różnicy wieku tych frakcji, wy
kazując jedynie nadmierny rozrzut dat w porównaniu z wartościami błędów 
lafcororatoryjnych. Pakt ten stwierdzono dla serii datowań próbek pochodzą
cych z terenu Polski wykonanych w ramach systematycznych badań prowadzo
nych przez autora, jak też dla znacznie większej liczby próbek z różnych 
rejonów kuli, ziemskiej, głównie z obszaru strefy umiarkowanej, datowanych 
w kilkunastu laboratoriach zagranicznych (m.in. Birmingham, Lund, Cambrid
ge, UCLA, Belfast, Groningen,Uppsala) przy zastosowaniu różnych procedur 
laboratoryjnych. Dowodzi to, że zaobserwowane prawidłowości nie są związa
ne z konkretną metodyką wydzielenia frakcji czy też pomiaru aktywności 
14C, lecz stanowią wewnętrzną własność datowanych osadów.

Dla dalszej dyskusji nadmiernych różnic między datami radiowęglowymi 
dla fraKcji RES i NaOH-SOL przyjmijmy za prawdziwą koncepcję, w myśl któ
rej daty uzyskiwane dla frakcji RES są najbardziej wiarygodne. Koncepcja 
ta uzasadniana jest zwykle dwoma argumentami: a) w skład frakcji RES wcho
dzą nierozłożone szczątki roślinne, zdeponowane w czasie powstawania osa
du, b) w zasadzie jedynymi powodami uzyskania fałszywego wieku dla tej 
frakcji jest zanieczyszczenie pod postacią redeponowanego materiału (po
starzenie) lub przerostów korzeni roślin (odmłodzenie). Pomija się tu o- 
czywiście zafałszowanie wieku wskutek zanieczyszczenia podczas pobierania, 
przechowywania, transportu i obróbki laboratoryjnej próbek- Analogicznie 
argumentem przemawiającym za małą wiarygodnością dat radiowęglowych uzy
skiwanych dla frakcji NaOH-SOL jest fakt, iż składa się ona z substancji 
powstałych w procesie rozkładu pierwotnej materii organicznej. Konoentra- 
cja izotopu 14C w tej frakcji może ulec zmianie podczas samego procesu 
rozkładu, jak również poprzez infiltrację wchodzących w jej akład roz
puszczalnych w wodzie związków orgąniczno-mineralnych, pochodzących z 
młodszych (lub starszych) osadów organicznych.

W świetle tych uwag należy przyjąć daty dla frakcji RES za prawdziwe, 
zaś różnice Między wiekiem tej frakcji a wiekiem frakcji NaOH-SOL za wy
nik zanieczyszczenia. W p. 5.2.1 oszacowano średni błąd związany z zanie
czyszczeniem frakcji NaOH-SOL na 300 lat, wykazując jednocześnie na przy
kładzie trzech serii datowań, że ma on charakter błędu przypadkowego, a 
dokładniej średniego błędu standardowego w sensie normalnego rozkładu 
prawdopodobieństwa. Oznacza to, że przy datowaniu frąkcji NaOH-SOL można 
spodziewać się w 68?» przypadków wystąpienia błędu nie przekraczającego « 
300 lat, w 32% przypadków błędów większych niż * 300 lat, a u? 5% przypad-
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ków błędów większych niż * 600 lat. Są to w pewnym sensie wartości ekstre
malne, przy datowaniu próbki składającej się w połowie (lub odpowiednio w 
20%) z frakcji NaOH-SOL w 68 przypadkach na 100 wystąpi błąd nie większy 
niż *150 lat (lub odpowiednio * 60 lat), w 32 przypadkach na 100 błąd bę
dzie większy niż * 150 lat (niż * 60 lat), a jedynie w 5 przypadkach na 
100 będzie on większy niż * 300 lat (niż * 120 lat). Podane wartości błę- 

V dów nie zależą od wieku próbki, należy jednak spodziewać się, że dla pró
bek starszych (z późnego glacjału i wczesnego holocenu) bardziej prawdo
podobne będzie odmłodzenie niż postarzenie wieku (por. rys. 2.5 i 2.6). 
Efekt ten nie powinien być jednak znaczny, gdyż nie jest on widoczny w 
przeanalizowanym zbiorze datowań 109 próbek. Przytoczone wyżej wartości 
błędów oraz ich probabilistyczna charakterystyka pozwalają na wysunięcie 
następujących wnioskówt
1. Dla próbek młodszych niż 10-15 tys. lat nie Jest konieczne stosowanie 

intensywnej ekstrakcji kwasów huminowych przy datowaniu próbek torfu, 
gytji i innych osadów organogenicznych. W szczególności próbki osadów 
o niskim stopniu humifikacji mogą być datowane z zadowalającą dokład
nością z całkowitym pominięciem procesu traktowania roztworem zasady 
sodowej lub przy stosowaniu jedynie powierzchownej ekstrakcji dla usu
nięcia najsłabiej związanych kwasów huminowych. Dla próbek o zawartoś
ci kwasów huminowych nie przekraczającej' 20% błędy popełniane przy sto
sowaniu takiej uproszczonej procedury w znakomitej większości przypad
ków będą tego samego rzędu co typowe wartości błędów laboratoryjnych.

2. Określenie wielkości błędu lub przynajmniej jego znaku nie jest możli
we w przypadku datowania konkretnego pojedynczego poziomu organiczne
go. Tym niemniej przy konstrukcji schematów chronologicznych bazującej 
na obróbce statystycznej większej liczby datowań z pewnego obszaru błę
dy te będą się kompensować ze względu na ich przypadkowy charakter. 
Oznacza to, że granice czasowe procesów zachodzących w skali większych 
jednostek fizjograficznych, wyznaczane metodą średniowania czy też me
todami regresji liniowej nie będą obciążone błędem systematycznym.

3« Z uwagi na małą liczbę datowań próbek starszych od ok. 20 tys. lat nie 
jest możliwe wyciąganie szczegółowych wniosków. Opierając się na przed
stawionych w tab. 5*3 danych można jednak stwierdzić, że szczególnie 
istotne znaczenie dla poprawnego datowania próbek o wieku przekraczają
cym 30 tys. lat ma kompletne usunięcie kwasów fulwowych w procesie 
traktowania roztworem H01. Datowanie frakcji HO-SOL jest z reguły bez
wartościowe, wskazane natomiast jest równoczesne wykonanie pomiarów 
wieku frakcji NaOH-SOL oraz RES, o ile tylko ilość materiału organicz
nego jest wystarczająca.

6. PODSUMOWANIE WYNIKÓW PRACY

1. Opracowano snetodykę datowania węglanowych osadów jeziornych, określa
jąc warunki jej stosowalności, sposób pobierania próbek do datowania 
oraz dwustopniową procedurę obliczeniową, pozwalającą na wyeliminowa
nie błędu wywoływanego zjawiskiem "wieku pozornego" i wyznaczenie szyb
kości sedymentacji osadu oraz dat bezwzględnych, dla wybranych wycinków

t rdzenia.
2. Przebadano możliwość datowania gleb kopalnych wytworzonych z piasków 

wydmowych, przy wykorzystaniu standardowej procedury preparatyki che
micznej próbek, polegającej na sukcesywnym traktowaniu gorącymi roztwo
rami HG1, NaOH i HC1. Stwierdzono, że zastosowana metodyka pozwala na 
dokładne datowanie autogenicznych gleb kopalnych zarówno na podstawie 
frakcji NaOH-SOL (kwasów huminowych) i frakcji RES <huminów), jak rów
nież całości substancji organicznej gleby pod warunkiem usunięcia młod
szych kwasów fulwowych we wstępnym’ etapie traktowania próbki roztworem 
kwasu solnego. Obserwowany rozrzut wyników datowań dla frakcji wydzie
lonych z gleb hydromorificznych prowadzi do wniosku o nieprzydatności 
tych gleb do datowania metodą '4C.

3. Przeanalizowano wyniki datowań frakcji NaOH-SOL i RES próbek torfu, 
gytji i mułków organicznych, wykonanych w laboratorium gliwickim oraz 
w innych laboratoriach radiowęglowych. Stwierdzono występowanie nad-? 
miernego rozrzutu dat radiowęglowych dla frakcji NaOH-SOL w stosunku 
do dat uzyskiwanych dla frakcji RES i oszacowano średni błąd wywoływa
ny domieszka substancji organicznej obcego pochodzenia do frakcji 
NaOH-SOL na - 300 lat. Brak zauważalnego błędu systematycznego w prze-:' 
analizowanym zbiorze ponad 100 próbek świadczy, że błędy wywoływane za
nieczyszczeniem frakcji NaOH-SOL w pojedynczych próbkach kompensują się 
dla grupy próbek i w związku z tym nie mają istotnego znaczenia przy 
konstrukcji schematów chronologicznych opartych na statycznej obróbce 
zestawów dat radiowęglowych.
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BADANIE DOKŁADNOŚCI DATOWANIA METODĄ U C 
PÓŹ8®KL*JSTQCEŃSKICH I HOLOCSŃSKICH OSADÓW ORGANOGENICZNYCH

S t r e s z c z e n i e

Praca niniejsza, wykonana jako rozprawa habilitacyjna w Instytucie Fi
zyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach, poświęcona jest badaniu dokładno- 

1 4ści datowania metodą C osadów organicznych uważanych za mało przydatne 
do celów chronometrycanych. Wspólne cechy, charakteryzujące te osady i 
utrudniające stosowalność metody radiowęglowej to niska zawartość sub
stancji organicznej oraz nieokreślona początkowa koncentracja izotopu 1 Ĉ. 
Pierwsza z wymienionych cech powoduje dużą wrażliwość datowanych próbek 
na niewielkie nawet ilości zanieczyszczeń substancjami organicznymi obce
go pochodzenia, druga własność jest źródłem niekiedy znacznych błędów, 
wynikających z niespełnienia podstawowego założenia chronometrii radiowę
glowej, mówiącego, że koncentracja izotopu w powstającej warstwie osa
du jest równa średniej koncentracji tego izotopu w żyjącej roślinności lą
dowej.

,We wstępnej części pracy (rozdz. 2) przedstawiono podstawowe założenia 
Chronometrii radiowęglowej, sformułowano pojęcie konwencjonalnego wieku 
radiowęglowego, omówiono metodykę po«iarów wieku craz przeprowadzono szcze
gółową dyskusję błędów występujących przy wyznaczaniu wieku bezwzględnego 
metodą 1*C, wyszczególniając trzy podstawowe rodzaje błędów: 1 - błędy la
boratoryjne, 2 - błędy wynikające z przybliżonego charakteru podstawowych 
założeń metody, 3 - błędy związane z indywidualnymi własnościami datowa
nych próbek. Wyniki datowań próbek drewna, węgli drzewnych i zwęglonych 
ziaren oraz torfu, wykonanych jednocześnie w laboratorium gliwickim i in
nych uznanych laboratoriach radiowęglowych (Tab. 2.2, rys. 2.2) świadczą 
o poprawnej ocenie przypadkowych błędów laboratoryjnych oraz o braku zau
ważalnego błędu systematycznego datowań wykonywanych w Laboratorium C-14 
Instytutu Pizyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach.

Zjawisko zaniżenia koncentracji izotopu 14,C w powstającej warstwie o- 
sadu jeziornego, określane jako "efekt twardej wody", jest głównym źród
łem trudności w datowaniu tych osadów. Prowadzi ono do wystąpienia tzw. 
wieku pozornego, a w konsekwencji do postarzenia zmierzonego wieku radio
węglowego o kilkaset a niekiedy nawet kilka tysięcy lat. Postarzenie to 
dotyczy wieku zarówno frakcji węglanowej jak i frakcji organicznej osadu. 
Analiza dostępnych danyclj prowadzi do wniosku, że termin "efekt twardej 
wody" jest nieodpowiedni, gdyż za powstawanie zjawiska wieku pozornego od
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powiedzialny jest przede wszystkim udział w osadzie szczątków roślin wod
nych, pobierających węgiel pod postacią rozpuszczonego w wodzie dwutlenku 
węgla (Potamogeton, Chara, Myriophyllum). Przedstawiona metodyka datowa
nia osadów węglanowych polega na wykonaniu serii oznaczeń wieku dla frag
mentów rdzenia z różnych głębokości, a następnie zastosowaniu dwustopnio
wej procedury obliczania wieku pozornego i szybkości tworzenia osadu. Po
prawne wyniki uzyskać można w przypadku datowania osadów o niezaburzonej 
strukturze, bez wyraźnych różnic litologicznych i przerw sedymentacyjnych, 
pod warunkiem wykonania dostatecznie dużej (zbliżonej do 10) liczby dato- 
wań fragmentów rdzenia z różnych głębokości. Opracowaną metodykę postępo
wania zilustrowano datowaniami rdzeni osadów jeziornych z trzech jezior z 
północnej Polski.

Wiarygodność dat radiowęglowych uzyskiwanych dla próbek gleb kopalnych 
jest od lat przedmiotem licznych kontrowersji. Jako główne źródła trudno
ści wymienia się brak jednoznacznie określonego punktu odniesienia w po
miarze wieku, wywołany trwaniem samego procesu akumulacji substancji or
ganicznej jak również następującego po nim procesu glebotwórczego oraz 
różny wiek poszczególnych składników gleby i dużą możliwość odmłodzenia, 
wywołaną przerostami korzeni, działalnością drobnych zwierząt i mikroor
ganizmów, a także infiltracją rozpuszczalnych w wodzie substancji orga
nicznych. W przeprowadzonych badaniach zastosowano najprostszą metodykę 
rozdzielania frakcji gleby (rys. 4*1), polegającą na wydzieleniu frakcji 
rozpuszczalnej w kwasie solnym (kwasy fulwowe, frakcja HC1-S0L), nieroz
puszczalnej w HC1, rozpuszczalnej w roztworze zasady sodowej (kwasy humi- 
nowe, frakcja NaOH-SOL) oraz nierozpuszczalnej pozostałości (huminy,frak
cja RES). Ponadto w niektórych wypadkach wykonywano datowania dla całości 
substancji organicznej gleby (frakcja ORG) oraz dla towarzyszących pozio
mowi glebowemu węgli drzewnych. Wykonano pomiary wieku dla 11 próbek au- 
togenicznych gleb kopalnych wytworzonych na podłożu piasków wydmowych (Tro
szyn k/Wolina, 3 próbki, Tab. 4*1| Rabsztyn k/Olkusza, 6 próbek, Tab. 4*2| 
Budzyń i Grodzewo, po 1 próbce, Tab. 4>4) oraz dla 6 próbek semihydromor- 
ficznych gleb z wydmy w Pomorsku k/Sulechowa (Tab. 4.3). Uzyskane wyniki 
świadczą o możliwości dokładnego datowania autogenicznych gleb kopalnych, 
przy czym szczególnie istotne znaczenie dla dokładności pomiaru wieku ma 
intensywne traktowanie roztworem HC1 i kompletna ekstrakcja kwasów fulwo- 
wych. Najdokładniejsze wyniki uzyskuje się dla kwasów huminowych (frakcja 
NaOH-SOL), choć niekiedy zadowalającą dokładność posiadają również daty 
otrzymywane dla całości'substancji organicznej gleby (frakcja ORG). Stwier
dzone duże rozbieżności dat otrzymywanych dla różnych frakcji wydzielo
nych z próbek gleb hydromorficznych oraz brak wyraźnych prawidłowości pro
wadzi do wniosku o nieprzydatności tych gleb do celów chronometrycznych.

Końcową część pracy poświęcono analizie błędów występujących przy da
towania typowych osadów organicznych, jakimi są torfy, gytje i mułki' or
ganiczne Stosując metodykę wydzielania frakcji NaOH-SOL i RES opisaną w
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rozdziale poświęconym datowaniu gleb wykonano pomiary wieku dla 15 pró
bek z późnego glacjału i holocenu (Tab. 5.1) oraz dla 10 próbek plejsto- 
ceńskicb starszych niż 20 tys. lat B.P. (Tab. 5.3). Przeanalizowano po
nadto zebrane z literatury wyniki pomiarów wieku frakcji NaOH-SOL i RES 
dla 109 próbek późnoglacjalnych i holoceńskich torfów, gytji i innych osa
dów organicznych. Wyniki analizy statystycznej (Tab. 5.2) tych datowań 
prowadzą do wniosku o istnieniu czysto przypadkowego błędu występującego 
przy datowaniu frakcji NaOH-SOL. Wartość tego błędu oszacowano na — 300 
lat. W żadnej z rozważanych serii ciatowań nie stwierdzono zauważalnego 
systematycznego przesunięcia dat frakcji NaOH-SOL względem ciat dla fraK- 
cji RES. Wyniki datowań próbek plejstoceńskich potwierdzają wysunięty 
wcześniej wniosek o watności pierwszego etapu preparatyki chemicznej pró
bek, polegającego na traktowaniu roztworem HC1 i usunięciu kwasów fulwo- 
wych. Próbki osadów plejstoceńskich o wieku zbliżonym do granicy stoso
walności chronometrii radiowęglowej winny być, w miarę możności, datowane 
przy użyciu obu frakcji, tzn. NaOH-SOL i RES. Zgodność daf tych frakcji 
winna być uważana za ważne kryterium braku zanieczyszczenia i pocrawności 
zmierzonego wieku.
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Настоящая работа, написанная как диссертация на звание доцента на Кафе
дре Физики Силезского политехнического института в Гливииах, посвящена нс-

1 4следованиям точности датирования методом С органических отлодений, счи
таемых мало пригодными для хронометрячнских целей. Общее свойства, характе
ризующие эти отложения и приводящие к большим затруднениям применение ра
диоуглеродного метода - это низкое содержание органического вещества и не- 
определенная начальная концентрация изотопа С.Первое из указанных свойств 
способствует большей чувствительности датированных образцов на даже неболь
шие. величины примесей органических веществ внешнего происхождения, второе 
свойство иногда является источником значительных погрешностей следующих из 
невыполнения основного предположения радиоуглеродной хронометрии, указываю
щего на то, что концентрация изотопа ~^С во возникающем слое отложений рав
на средней концентрации этого изотопа в живой наземной растительности.

Во вступительной части работы (раздел 2) представлены основные предполо
жения радиоуглеродной хронометрии, формулировано понятие конвенционального 
радиоуглеродного возраста, рассмотрена методика измерений возраста и' прове
ден подробный анализ погрешностей выступающих при определении абсолютного 
возраста методом "4С, различая три основные типы погрешностей:
1 - лабораторные погрешности,
2 - погрешности являющиеся последствием приближенного характера ооноьнкх

предположений метода,
3 - погрешности связанные с индивидуальными свойствами датированных 6бра5-

цов.

Результаты датированных образцов древесины, древесного угля к обугленных 
зерн и торфа, произведенных одновременно в Гливицкой лаборатории ж других 
известных радиоуглеродных лабораториях (табл. 2.2, рис. 2.2)свидетельству*!* 
о правильной оценке случайных лабораторных погрешностей и о нехватке замет
ной систематической ошибки датирований произведенных в Лаборатории С -1 4 ~  ка  

Кафедре Физики Силезского политехнического института в Гливицах.
Явление снижения концентрации изотопа 14С во .возникающем слое оаержого 

отложения, определяемое как "аффект жесткой воды", является главным источ
ником трудностей при датировании этих отложений. Оно приводит к появлении 
так называемого мнимого возраста и в результате к постарении измеренного 
радиоуглеродного возраста на несколько сотен, а иногда даже на несколько

тысяч лет. Это постарение касается возраста как карбонатной фракции так и 
фракции оргеиичеекого отложения. Анализ доступных данных приводит к вывода, 
что понятие "»ффект жесткой воды" является неподходящим, так как за возник
новение явления мнимого возраста несет ответственность прежде всего участке 
в отложении остатков гидрофитов, поглащающих углерод в виде растворенной в 
воде двуокиси углерода (Иотамогетон, iaPa> Мыриофылум). Представленная ме
тодика датирования карбонатных отложений состоит в произведении серии опре
делений возраста для фрагментов сердцевины извлеченной из разных глубин, а 
в следующем применения двухступенчатого нроцесса вычисления мнимого возрас
та и скорости возникновения отложений. Правильные результаты можно получить 
в случае датирования отложений • невозмущенной структурой, без заметных ли- 
тологических разниц и седиментационных пвререшов, при условии проведения до
статочно большого (приближенного к 10) количества датирований фрагментов 
сердцевины извлеченной из разных глубин. Разработанная методика проиллюстри
рована датированиями сердцевин озерных отложений из трех озер северной
Полыни.

Верность радиоуглеродных дат получаемых для образцов ископаемых почв, 
является уже много лет предметом различных разногласий. В качестве главных 
источников затруднений указывается на нехватку однозначно определенной точ
ки отнеееимя при намерении (определении) возраста, следующую из продолжения 
самого процесса аккумуляции органического вещества, как и наступающего по
сле него почвообразовательного процесса и различный возраст отдельных ком
понентов почв» и большую возможность уменьиеиия возраста (омолодевия) вслед
ствие перерастания корней, деятельности зверей и микроорганизмов, а также 
инфильтрации растворимых в «оде органических веществ. В проведенных иссле
дованиях была применена самая простая методика раздвжвмя • фракции почвы 
(рис. 4.1), состоящая в выделении фракции растворимо* в соляной кислоте
(фульвовые кислоты, фракция HC1-SOL), нерастворимой в НО., растворимой в 
растворе натриевого основания (гумвввые кислоты, фракщя MeCHł-SOL), а также 
нерастворимого остатиа (гумины, фракция R-M). Куо«* того в некотррых слу
чаях было проведево даевроеееее для целости органического вещества почвы 
(фракция ORG) и для сопутствующего угольному горизонту древесного угля. 
Были проведены измерения возраста для II автогенных образцов ископаеыых почв 
возникших (образующихся) на основанию дюнных песков (Тровин вблизи Волияа, 
3 образца, табл. 4.1; Рабштыи вблизи Олькуша, 6 образцов, табл. 4.2} Бу- 
дзынь и Гродзево, по 1 образце, табль 4.4), а также для 6 семигидроморфи- 
ческих образцов дюнных почв в Поморске вблизи Сулехова (табл. 4.3).Получен
ные результаты свидетельствуют о возможности точного датирования автогенных 
ископаемых почв причем особенно важное значение для точности измерения воз
раста имеет интенсивная обработка раствором НС1 и полная экстракция фуль- 
вовмх кислот. Самые точны» результаты получаем для гумиииых кислот (фракция 
NaOH-SOL), хотя иногда удовлетворяющей точностью обладают тоже даты полу
чаемые для целости органического вещества почвы (Фракия ORG).
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\Обнаруженные большие р .хохдения дат получаемых для различных Иракца.: 

извлеченных из образцов гп, ромор^ичэских почв и нехватка четких правильнос
тей приводят к впводу, что зги почвы непригодны для хронометрических це.:ви.

Последняя часть работы зто анализ погрешностей выступающих при датирова
нии типичных органических г:ло;:<ений, какими являются торфы, гиттии и орга
нические алевриты, применяя методику выделения фракции NaOH-SOL и R E S  опи
санную в разделе косвяцбяяз:: .датировании почв, были проведены измерения 
возраста для 15 образцов из позднего глациала и голоцена (табл.5.1), 
а также для 10 плейстоценских образцов старше чем 20 тыс. лет Б.Р. 
(табл. 5.ó). оме того были проанализированы собранные, ка основе литера
турно данких, результаты определения возраста фракции NeOH-sOL и RES для 
lut' образцов поздноле. никовых и голо i «неких торфов, гиттии и других органи
ческих отломенип. Результаты статистического анализа (табл. 5.И) этих да
тировании ведут к выводу, что существует чисто случайная ошибка впетупающая 
при датировании фракции NaOH-SOL. величина этой ошибки оценена на —300 
лет. J никакой ;;;• рассматриваемых сери., датирований не было обнаружено за
метное систематическое смешение дат фракции NaOH-SOL по отношению к датам 
ДЛл 4-ракци; RES. Результаты датирований плейстоценских образцов подтвержда
ет указанное ра;.ьше предположение, о важности первого этанпа химического ла
бораторного производства образ:,ов, состоящего в обработке раствором НС1 и 
удалению фульвевых кисло*. Образцы плейстоценских отложении возрастом прн- 
бли:;<енн;я.: к границе применяемости радиоуглеродной хронометрии долины быть, 
по мере возможности, датированы при помощи обеих фраюяп, значит NaOH-SOL 
и RES. сходимость дат этих p̂̂ .Kiyiii дол:.::та. считаться важны!.: критерием отсут
ствия загрязнения и правильности измеренного возраста.

A STUDY OP THE ACCURACY OP RADIOCARBON DATING 
OP HOLOCENE AND LATE PLEJSTOCENB ORGANOGENIC SEDIMENTS

S u m m a r y

This work performed as a dissertation at the Institute of Physics, Si
lesian Technical University, Gliwice, is devoted to studies of the accu
racy of radiocarbon dating of organic sediments which are considered as 
rather unsuitable for chronometrie purposes. Common properties characte
rizing such sediments which make difficult their dating are low oontent 
of organic matter and undetermined initial concentration of 1^C isotope. 
First property is responsible for high sensitivity of dated samples to 
even small amounts of contamination with foreign organic matter, while 
the second one is the source of sometimes large errors, following the vio
lation of the basic assumption of the radiocarbon dating method which 
states that the 14C concentration in surface layer of a sediment is equal 
to mean 1<̂ C concentration in living land plants.

An introductory part (chapter 2) includes the presentation of basic 
assumptions of the radiocarbon dating method, the formulation of the no
tion of conventional radiocarbon age, description of the methodology of 
radiocarbon dating and a detailed disscusion of errors arising in deter
mination of absolute age by radiocarbon measurement, following a classi
fication of errors into three basic groups: 1 - laboratory errors, 2 - 
errors caused by approximate character of basic assumptions of the method, 
3 - errors connected with individual properties of dated samples. The re
sults of cross-check dating of wood, charcoal, charred grains, and peat 
samples, performed at the Gliwice Radiocarbon Laboratory and several me
ritorious laboratories, presented in Table 2.2 and on Fig. 2.2, confirm 
proper estimation of the chance errors and the lack . of systematical er
rors of datings made by the C-14 Laboratory of the Institute of Physics, 
Silesian Technical University, Gliwice.

The depletion of 1^C concentration in surface layer of lake sediments, 
called "hard water effect", is a main source of errors in dating those 
sediments. This effect causes an appearance of the so-called apparent ago, 
and, in consequence, an ageying of radiocarbon age ranging several hun
dreds years and sometimas even several thousands years. The ageing af
fects both carbonate and organic fractions of the sediment. An analysis 
of relevant literature data leads to the conclusion that the term "hard 
water effect" seems unsuitable since the apparent age of sediment is de
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termined. first of all by the percentage contribution of remnants of sub
merged water plants, assimilating carbon in form of dissolved C02 (Pota- 
mogeton, Chara, Myriophyllura) to organic fraction of the sediment. Des
cribed method of dating carbonate sediments consists in determination of 
*<t*! of several fragments of core taken from different depths and then the 
application of a two-stage calculation procedure for estimation of the 
apparan* age and the sedimentation rate. Satisfactory results can be ob
tained in dating of sediments with undisturbed structure, without dis
tinct lithological differences and sediinentational gaps, on condition of 
making sufficiently large number (about 1 0 ) of age determinations of core 
fragments, fron different depths. The described method is illustrated by 
dating of cores of the calcareous gyttja sediments from three N Poland 
lakes.

The reliability of radiocarbon dates obtained on fossil soil samples 
is questioned by many investigators. As the main source of difficulties 
are quoted! lack of strictly defined starting point in age determination, 
caused by duration of the accumulation of organic matter itself and sub
sequent soil-forming process, different ages of individual components of 
soil organic matter, and high susceptibility to rejuvenation due to pene
tration of rootlets, microbial and faunal activity and infiltration of 
dissolved organic matter. In the present investigations the simplest me
thod of extraction of soil organic matter fractions was chosen (Pig. 4 .1 ), 
consisting* in extraction of acid-soluble fraction (fulvic acids, fraction 
HC1-S0L), acid-insoluble, alkali-soluble fraction (humic acids, fraction 
NaOH-SOL), and insoluble residue (humines, fraction RES). Moreover, in 
some cases also total organic matter (fraction ORG) and charcoals asso
ciated with soil level were dates. Eleven samples of authogenic soils de
veloped on dune sands (Troszyn near Wolin, 3 samples, Table 4 .1 5 Rabsztyn 
near Olkusz, 6 samples, Table 4.2; Budzyń and Grodzewo, 2 samples, Table
4.4) and six samples of semihydrooorphic soils from dune at Pomorsko near
Sulechów (Table 4.3) have been dated. The results confirm the possibility 
of accurate dating of authogenic soils and indicate that complete extrac
tion of fulwic acids is of crucial importance for dating accuracy. The
best results are obtained on humic BCids (fraction NaOH-SOL) but someti
mes satisfying accuracy could be achieved for total soil organic matter 
(fraction ORG). Large differences of the radiocarbon dates obtained for 
different fractions of hydromoxphic soils and lack of marked regularity 
of these dates leads to the conclusion that such soils are unsuitable for 
chronometrie purposes.

Pinal part of the work is devoted to analysis of errors arising in da
ting of typical organic sediments, i.e. peat, gyttja and ojfganic slimes. 
15 samples of Late Glacial and Holocene age (Table 5.1) and 10 Pleistoce
ne samples older than 20 000 years (Table 5*3) were dated using fractio
nation procedure described in the chapter dealing with soil dating. The
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results of radiocarbon dati&g of NaOH—SOL and RBS fraction» of 109 samp
les of the Late Glacial and Holocene peats, gytt-Jae and organic »limes, 
collected from published dating lists were also analysed. The results of 
statistical analysis (Table 5 .2 ) reveal the existence of purely chanee 
error occuring in dating of NaOH-SOL fraction, which was estimated to 
-  300 years. No systematical shift of radiocarbon dates of NaOH-SOL frac
tion with respect to dates of RES fraction was found in the analysed three 
sets of samples. Dates obtained on the Plejstocene samples confirm ear
lier statement concerning the importance of HC1 treatment of samples and 
complete extraction of fulvic acids. Samples of Pleistocene aediments with 
age approaching upper limit of the radiocarbon dating method should be, 
when possible, dated using both NaOH-SOL and RES fractions. The coinci- 
deace of radiocarbon dates of both fractions should be considered as sig- 
nificaat criterion indicating lack of contamination and confirming the re- 
aliability of dati*g.
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