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1. WSTEP

Dzieki ogromnemu postepowi, jaki dokonat sie w ostatnich latach w dzie-
dzinie metodyki i techniki pomiaréw radioweglowych, w wiekszosci labora-
toriéw mozliwe jest wyznaczenie koncentracji izotopu 1"C w szczatkach or-
ganicznych z ubdtedem wzglednym nie przekraczajgcym kilku aziesigtych pro-
centa. Oznacza to istotne zmniejszenie bdedu laboratoryjnego pomiaru wie-
ku przy jednoczesnym wydduzeniu zasiegu chronometrii radioweglowej. Typo-
we biedy przy datowaniu prébek pochodzacych z péznego glacjatu i holocenu
zawieraja sie w granicach od 40 do 100 lat, za$ maksymalny mierzalny wiek
préobek wynosi 40-50 tysiecy lat, a przy zastosowaniu wzbogacenia izotopo-
wego nawet 70 tysiecy lat.

Systematyczne badania podstaw chronometrii radioweglowej doprowadzity
do wykrycia i ilosciowego udokumentowania szeregu zjawisk ubocznych, kom-
plikujacych interpretacje dat radioweglowych. Do zjawisk tych nalezg prze-
de wszystkim zmiany koncentracji’izotopu w przesztosci oraz frakcjono-
wanie izotopowe wystepujace podczas przyswajania wegla przez organizmy zy-
jace. Bledy wynikajace z tych zjawisk moga by¢ wyeliminowane poprzez wy-
korzystanie odpowiednich tabel korekcyjnych. Ich catkowita eliminacja jest
jednak niemozliwa, a w konsekwencji b#ad laboratoryjny pomiaru wieku, wy-
nikajacy ze statystycznych praw rzadzacych procesem pomiaru radioaktywnos-
ci, nie moze by¢ uwazany za Jedyne czy tez dominujace zroédto niedoktadooi”
ci dat radioweglowych. Sytuacja taka ma miejsce nawet w przypadku datowa-
nia powszechnie uznanych za najbardziej wiarygodne materiatéw organicz-
nych, jakimi sa drewno, wegle drzewne itp. Jednoczesnie potrzeby praktycz-
ne narzucaja koniecznos¢ datowania osadéw organogenicznych, dla ktorych
podstawowe zatozenia chronometrii radioweglowej sa spednione tylko czes-
ciowo. Wymieni¢ tu nalezy miedzy innymi osady Jeziorne, gleby kopalne,
weglanowe nacieki jaskiniowe, muszle itd.

Gkownym celem pracy Jest w miare moznosci pedne wysSwietlanie zagadnien
zwigzanych z dokdadnoscia datowania metodg 1*C osadéw czwartorzedowych o
matej zawartosci substancji organicznej i nieokreslonej poczatkowej kon-
centracji izotopu 14C, poczawszy od analizy proceséw geochemicznych i bio-
chemicznych, wptywajacych na koncentracje izotopu 14C w oaadzie, poprzez
metodyke pobierania i preparatyki probek, az po ocene mozliwej do uzyska-
nia dokdadnosci i probe sformutowania pednej metodyki datowania dla roz-
patrywanego typu osadu.



W rozdziale drugim przedstawiono w skrécie podstawy chronometrii radio-
weglowej oraz dokonano szczegétowej analizy dokdadnosci dat radioweglo-
wych, poswiecajac szczegbélng uwage dyskusji bledéw wynikajacych z indywi-
dualnych wkasnosSci probek. W rozdziatach trzecim i czwartym przedstawio-
no zagadnienia doktadnosci datowania osadéw jeziornych oraz holocenskich
gleb kopalnych, wytworzonych z piaskéw wydmowych. Rozdziat pigty poswie-
cony jest dyskusji bteddéw wystepujacych przy datowaniu holoceniskich i péz-
noplejstocenskich torféw, gytji, mudkédw organicznych itp.

Praca niniejsza zostata wykonana jako rozprawa habilitacyjna w Instytu-
cie Pizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

2. PODSTAWY GHROSOMBTRIN METODA U C

2.1. taflajggfiBvaatoienlm metody

Chronometria radioweglowa, opracowana przez W.P. Libby’ego pod koniec
lat czterdziestych (libby, 1967), opiera sie na wykorzystaniu naturalnego
promieniotwérczego izotopu wegla wytwarzanego w goérnych warstwach at-
mosfery podczas reakcji neutronéw z jadrami azotu*

n + 14 14C + 1H .1

Powstaje w tej reakcji atomy 14C reaguja z tlenem obecnym w atmosferze,
tworzac czasteczki ~CK>2 "znakowane' izotopem ktére mieszaja sie z
nieaktywnym CO02, sg asymilowane przez rosliny, pochtaniane na powierzchni
pidrz i oceanéw biorac udziat w obiegu wegla w przyrodzie.Kazda substan-
cja zyjaca zawiera niewielka domieszke izotopu 14C, ktéra w czasie zycia
organizmu jest w przyblizeniu stakta, gdyz ubytek ilosci 14C, powodowany
rozpadem promieniotwdrczym, jest kompensowany doptywem Swiezego wegla na
drodze asymilacji lub przyjmowania pozywienia. W momencie obumarcia orga-
nizmu stan réwnowagi dynamicznej zostaje zakd6cony i od tej chwili naste-

puje powolne zmniejszanie sie liczby atoméw zgodnie z prawem zaniku
promieniotwérpzego
A=A exp (- ifl-"t) 2.2
0 1/2
gdzies
t - czas, jaki uptynat od obumarcia organizmu,
AQ - poczatkowa koncentracja izotopu w zyjacym organizmie,
A - koncentracja izotopu w szczatkach organicznych po czasie t,
T - czas potowicznego zaniku izotopu 14C.

Po przeksztatceniu réwnania (2.2) otrzymuje sie czas, jaki uptynat od
obumarcia organizmu, czyli wiek badanych szczatkéw organicznych«

@3



_ _ . R L 2*3« Metodyka oznaczania wieku
Wyznaczenie wieku ze wsoru (2.3) wiaze sie z przyjeciem trzech podsta-

7en?
wowych zakozen Na pedny proces wyznaczenia wieku bezwzglednego w laboratorium radio-

1) koncentracja izotopu 14C jest taka staa we wszystkich sktadnikach zy- weglowym sktadaja sie cztery podstawowe etapys
jJacyj biosfery,

2) koncentracja izotopu 14C w atmosferze i1 zyjacej biosferze nie ulegata
zmianom w czasie ostatnich kilkudziesieciu tysiecy lat,

3) po obumarciu organizmu zywego nie zachodzita wymiana wegla miedzy da-
towanymi szczatkami organicznymi a otoczeniem.

" /

1) proparaiyka wstepna probki,

2) spalanie proébki i oczyszczanie C02,

3) pomiar aktywnosci 14 c,

4) analiza statystyczna i obliczenie wieku.

Celem preparatyki wstepnej jest usuniecie wszelkich obcych domieszek,
ktérych obecnos¢ moghaby zmienié¢ koncentracje izotopu 14C w datowanym ma-
teriale. Po usunieciu zanieczyszczen makroskopowych (przede wszystkim ko-
rzonkéw roslin wspétczesnych) prébke poddaj® sie sukcesywnemu traktowaniu
roztworami kwasu solnego i1 zasady sodowej w celu usuniecia weglandéw oraz
kwaséw fulwowych i huminowych, przy czym w réznych laboratoriach stosowa-
ne sg nieco rézne stezenia roztworéw, temperatury i czasy traktowania. W
klasycznej wersji chronometrii radioweglowej (Libby, 1955, Olson, 1963)
do datowania przeznacza sie nierozpuszczalng czes¢ prébki, jaka pozostaje
po traktowaniu roztworami HCL i NaOH. Czesci rozpusaczalne w HC1 i w EaOH
odrzucane sa jako potencjalnie zanieczyszczone. Rézne wersje standardowej
preparatyki chemicznej, stosowane dotychczas w Laboratorium .14C w Gliwi-
cach opisane sg w oddzielnej publikacji (Pazdur, Pazdur, 1979), natomiast
saeaeg6towe opisy procedur, zastosowanych w niniejszej pracy, zamieszczo-
ne eg w kazdym z nastepnych rozdziatéw.

Proces spalania oraz oczyszczania dwutlenku wegla przebiega podobnie

dla wszystkich datowanych prébek (Pazdur et al, 1979a). G¥ownym celem che-
mioznego i prézniowego oczyszczania CO2 jest usuniecie $ladowych zanie-
czyszczen gazami elektroujesmymi (02, para wodna itd.), ktérych obecnosc¢
istotnie zakd6ca prace licznika proporcjonalnego juz przy stezeniach wzgled-
nych rzedu 10-6 (Zastawny, 1972, 1974)-
Prébki w postaci CO02 muszg by¢ po oczyszczeniu przechowywane przez co naj-
mniej 3 tygodnie» Czas ten potrzebny jest dla zaniku promieniotwérczego
2.5) izotopu Rn, ktéry ze wzgledu na zblizone do COo wkasnosci fizykoche-
miczne nie moze by¢ usuniety podczas oczyszczania COg.

Pomiar aktywnosci 14C odbywa sie za pomocg licznika  proporcjonalnego
wypednionego doktadnie odmierzong iloscig CO2i pedny cykl pomiarowy kaz-
dej proébki skt#ada sie z 20-30 stuminutowych pomiardéw czastkowych. Wyniki

Za poczatek konwencjonalnej skali radioweglowej (rok zerowy) przyjeto pomiaréw czastkowych sa automatycznie rejestrowane, a nastepnie podlega-
umownie 1950 r. n.e. (Stuiver, Polach, 1977). ja szczeg6towej analizie etatystycznej, ktéra ma za zadanie zbadanie sta-
bilnosci pracy aparatury, wykrycie 1 odrzucenie pomiaréw zaburzonych oraz
wyznaczenie bledéw pomiarowych (Pazdur, Walanus, 1979a). Srednio co 2 ty-
godnie wykonuje sie pomiary tha detektora przy wypednieniu go dwutlenkiem
wegla otrzymanym ze spalania wegla kamiennego, a w nieco wiekszych odste-
pach czasu prowadzone sag pomiary kontrolne wzorcéw aktywnosci wspot-

2-2* Definicja konwencjonalnej radioweglowej akali czasu

Dyskusje problemu unifikacji wynikéw pomiaréw radioweglowych, odbywaja-
ce sie na kolejnych miedzynarodowych konferencjach chronometrii radioweg-
lowej, doprowadzity do sformudowania pojecia "konwencjonalnego wieku ra-
dioweglowego' oraz zalecen zobowigzujacych wszystkie laboratoria do poda-
wania wynikéw datowan w postaci konwencjonalnych dat radioweglowych wraz
z btedem standardowym i numerem laboratoryjnym pomiaru. W my$l przyjetych
definicji konwencjonalny wiek radioweglowy oblicza sie ze wzoru:

TR = 8033 In .4

gdzie A oznacza szybkos¢ zliczen impulséw wywodywanych promieniowaniem ~4C
datowanej probki, SQ oznacza zmierzong w tch samych warunkach szybkosé
zliczen impulséw wzorca '"‘oxalic acid MBS, skorygowana ze wzgledu na
frakcjonowanie izotopowe, zas$ wspodczynnik liczbowy (8033 lata) wynika ze
wstawienia za T2 we wzorze (2.3) tzw. wartosci Libby’ego na czas poto-
wicznego zaniku izotopu 14C, wynoszgcej 5568 lat. Standardowy bdad labo-
ratoryjny pomiaru wieku okreslony jest wzorems

TK = 8033y (-~)2 + <47)2

gdzie AA i ASo oznaczaja odpowiednio standardowe btedy pomiaru szybko$-
ci zliczen prébki 1 wzorca.
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czesnej biosfery. Na podstawie wynikéw tych pomiaréw kalibracyjnych okres-
la sie dtugookresowg stabilno$¢ pracy aparatury pomiarowej oraz aktualne

wartosci Srednie szybkosci zliczen tha i standardu aktywnosci 14C (Pazdur,

1977, Pazdur, Walanus, 1979 b, c), a nastepnie ze wzoréw (2.4) i (2.5

oblicza sie wiek prébki oraz biad wieku.

2.4« Gkowne zrodda bleddéw w chronometrii radioweglowej

Btedy wystepujace w chronometrii metoda 14C mozna umownie podzielic,
ze wzgledu na ich pochodzenie, na trzy zasadniczo rézne grupy; a mianowi-
cie: na bdedy laboratoryjne, bdedy zwigzane z uproszczonym charakterem
podstawowych zatozern metody oraz biedy wynikajace z indywidualnych whkasci-
wosci datowanych proébek. Kierujac sie tym podziatem, w tabeli 2.1 (zaczer-
pnietej z pracy Polacha, (1976), z modyfikacjami autora (Pazdur, 1980a))
dokonano podsumowania gtéwnych zrédet bledéw chronometrii radioweglowej
oraz proéby oszacowania wielkosci poszczegélnych bledéw na podstawie dos-
wiadczen zebranych w Laboratorium w Gliwicach oraz analizy najnowszej do-
stepnej autorowi literatury.

Tablica 2.1
Z?od%a btedéw w pomiarach wieku metoda 14C
Zrod¥o biedu U ,Wielkoéé i Epdzaj btedu
s "
le Czynniki laboratoryjne
A. Statystyka zliczen i czyn- btad przypadkowy, mniej niz 1% mie-

rzonej szybkosci zliczen, mniej niz
mierzonego wieku

niki aparaturowe

B. Bkad odtworzenia wzorca aktyw- mniej niz 40 lat
nosci 14C wspodczesnej bio-
sfery

2. Uproszczony charakter podstawo-
wych zatozen metody

A. okres potowicznego zaniku tzw. wartos¢ Lihby’ego = 5568
izotopu 14¢ lat zanizona o ok. 3#J wiek zani-
zony o ok. yf°
B. Frakcjonowanie izotopowe od +500 lat do -120 lat

1 -

cd. tablicy 2.1

1 2
0. DHugookresowe zmiany koncen- a) od -100 lat do +600 lat w prze-
tracji lzotopu 14C w prze- dziale od O do 8000 lat B.P.
sztosci b) mniej niz 2000 lat w przedziale

od 8 tys. do 30 tys. lat B.P.
c) nieokreslony dla prébek star-
szych niz 30 tys. lat.

D* Kroétkookresowe fluktuacje a) niejednoznacznos¢ datowania
koncentracji izotopu 14C w niektérych przedziatach wieku
w przesztosci b) mniej niz - 80 lat

B. Roznice poczatkowej koncen- zawyzenie wieku siegajace do 1600
tracji izotopu 14C lat, niekiedy 5000 lat

?. Zakdto6cenie Srodowiska natu- a) efekt przemystowy (po r. 1850)j
ralnego wywotane dziatalnos$- zanizenie koncentracji izotopu
cig cztowieka H C o ok. 2,5#

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

3« Indywidualne wkasnosci proébek m

A. Zanieczyszczenie proébek od «3000 do +3000 lat dla prébek
weglem obcego pochodzenia mtodszych niz 15 000 lat) dla probek
starezyoh nil 30 tys. lat spotyka
sie odmtodzenie o ponad 10 tys. lat

B. Wiek probki postarzanie| od kilku do kilkuset
lat
C. Zwiazek proébki i datowanego wielkos$¢ btedu nieokreslona, od kil-
zdarzenia ku lat do kilku tysiecy lat

4« Bledy grube (pomydki) wielkos¢ btedu nieokreslona

241« B+tedy pochodzenia laboratoryjne-
E o

Zgodnie z konwencja, przedstawiong w p. 2.2 (por. Stuiver, Polach
(1977)) podawany przez laboratorium radioweglowe bdad wyznaczenia  wieku
uwzglednia tylko czynniki laboratoryjne, wynlkajgoe ze statystycznego cha-
rakteru procesu pomiaru aktywnosci préobki 1 wzorcéw oraz niedokdadnos-
ci aparatury pomiarowej .

Do podstawowych obowigzkéw laboratorium wykonujacego datowanie nalezy
minimalizacja tych btedéw i jednoczesna dbatos¢ o poprawne ich oazacowa-
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nie. Prolglemy te bydy szczegotowo analizowane w pracy doktorskiej autora
(Pazdur, 1977) oraz w licznych opracowaniach zespotowych (Pazdur et al, Tabela 2.2
1974, 1978, 1979a, Pazdur, Walanus, 1979a, b, c. Pazdur 1980a, Walanus,

Pazdur, 1980, Zastawny et al, 1974). Najogo6lniej méwiac, bdad pomiaru wie-

ku zalezy od wieku datowanej proébki oraz od ilosci substancji organicznej Wyniki datowan w Labo- Wyniki datowan w innych
ratorium Instytutu Fi- laboratoriaeh

Wyniki miedzylaboretoryjnej kontroli datowan

w prébce. Przewidywane wartosci bdedu laboratoryjnego wyliczone dla jedi» Datowany zyki Pol. Slaskiej
nego z zestawéw pomiarowych aktualnie pracujacych w Laboratorium C-14 w materiat
- _ -
Gliwicach przedstawiono na rys. 2.1 w funkcji wieku prébki i ilosci CO02 r lab. wiek B.P. nr lab. wiek B.P.
otrzymanego z probki. 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 Si
Wegle drzewne Gd-567 =3 190 + 45 GrN-5250 323 - 35
Wegle drzewne Gd-1044 8 870 - 95 R-5590 9 105 - 105
Wegle drzewne 0d-693 5990 i1 60 BIn-2335 6 075 - 50
Zweglone ziarna 0d-574 4 720 - 55 GrN-5045 4 710 + 40
M-1846 4 860 i 200
Lod-1 4 670 + 380
Zweglone ziarna Gd-560 685 1 55 Hv-9105 1 230 - 65
Torf Gd-548 9 865 + 105 HT-9104 9 855 - 315
5 10 15 .20 % [ Hus lat BP)
WKK PROBKI  (TYS. UT BP) o ] Torf Gd-541 11 190 - 175 GrH-8890 10 710 - 150
Rys. 2.1. Biad laboratoryjny pomiaru wie- Rye. 2.2. Wyniki miedzylabo-
ku w funkcji wieku probki. Liczby przy po- ratoryjnej kontroli  datowac
szczeg6lnych krzywych oznaczajag ilosc 002 1 _ ujek zmierzony w Labo-
uzyskang z probki wyrazona w procentach a¢orjum *c Instytutu Fizyki 2.42« Bted wynikajace z up roszczon e-
ilosci CO2 wymaganej dla wykonania pomia- Politechniki Slqs?(/iej W Gl)i/Wi— -« € yh yk N /J\ a dst P h
/ ru wieku w warunkach standardowych cach, T - wiek wyznaczony w go chara e ru podstawowyc za-
innych laboratoriach tozen chronometrii radioweglo-
wej

Pomimo prowadzonej w sposéb ciaglty wszechstronnej kontroli warunkow
pracy aparatuiy pomiarowej nie mozna catkowicie wykluczyé wystepowania
trudnych do uchwycenia b#edéw systematycznych, wynikajacych np. ze siej
kalibracji licznikéw pomiarowych, aparatury elektronicznej, zanieczyszcze-
nia wzorcow, zkej czystosci radiochemicznej stosowanych odczynnikéw, nie-
zupednego usuwania zanieczyszczeh probek w procesie preparatyki wstepnej
itd. Jedynym kryterium pozwalajacym na wykrycie i oszacowanie tego typu
btedbéw jest systematyczna miedzylaboratoryjna kontrola datowan prébek réz-

Btedy zaliczane do tej grupy, wymienione szczegétowo w tab. 2.1, wy-
wokywane sa duzym zespodem proceséw geochemicznych, klimatycznych, astro-
fizycznych 1 biochemicznych. Procesy te i ich konsekwencje dla chronome-
trii radioweglowej bydy szerzej omawiane w oddzielnej pracy (Pazdur,
1980 a, b), dlatego w tym miejscu zostang przedstawione jedynie fakty naj-
istotniejsze dla interpretacji datowan prébek geologicznych.

Uwzglednienie poprawnej wartosci okresu potowicznego zaniku izotopu 14C
wymaga przemnozenia konwencjonalnego wieku radioweglowego przez czynnik

nych materiatéw organicznych. Wyniki datowan kontrolnych prébek drewna, 1,03. Catkowite wyeliminowanie bedéw wywokywanych zjawiskiem Frakcjono-
wegli drzewnych, zweglt_)nych ztaren 1 tor1_=u, pt_‘zeprowadz?nych w latach wania izotopowego mozliwe jest pod warunkiem wykonania pomiaréw wspédczyn-
1978-1981 w ramach wymiany z laboratorami radioweglowymi w Groningen, Ha- nika &17€ (Craig, 1957, 1961). Bledy te mozna uwzglednié w sposéb przy-

nnowerze i todzi, przedstawione w tabeli 2.2 oraz na rys. 2.2, $wiadcza o
poprawnosci pomiaréw i braku zauwazalnego btedu systematycznego.

blizony bez koniecznosci pomiaréw wspédczynnika 6”C na spektrometrze ma-
sowym, korzystajac z zestawienia H.A. Polacha (Polach, 1976, Stuiver, Po-
/ lach, 1977), przedstawionego na rys. 2.3. Dla wiekszosci typowych probek
organicznych (drewno, wegle drzewne, torf, szczatki wyzszych roslin lado-
wych strefy umiarkowanej) odpowiednie poprawki nie sg duze i w zasadzie
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Rys. 2.3» Btedy wywolywane zjawiskiem naturalnego frakajonowania izotopéw
wegla (wg Polacha, 1976)« Na osi poziomej zaznaczono wartosci wspdédczyn-

nika 613C. Odcinki zaznaczone linig ciagly przedstawiaja $redni rozrzut

wartosci S13C w poszczeg6lnych typach substancji zawierajacych wegiel,
przedtuzenia linig przerywang - maksymalny zakres spotykanych w przyro-

dzie wartosci S™C, Po lewej stroni® rysunku zaznaczono $rednie wartosci
btedu wieku oraz $rednie przedziaty ich zmiennosci

1 - HCOj rozpuszczone w wodzie morskiej|] 2 - CO™ rozpuszczone w  wodzie
morskiej) 3 - wzorzec PDB) 4 - CO2 zawarty w glebie} 5 - nacieki jaski-
niowej 6 - atmosferyczny COgj 7 - apatyt (kosci)). 8 - =ziarna prosa i ku-
kurydzy) 9 - wzorzec AHU Sucrose) 10 - rosliny morskie (podwodne)) 11 -
HCOj rozpuszczony w wodach $rédladowych) 12 - trawy strefy pustynnej, pa-
pirus) 13 - stoma, len) 14 - organizmy morskie) 15 - rosliny stodkowodne

(zanurzone); 16 - sukkulenty (kaktus, ananas, itp.)j 17 - wzorzec Oxalic
Acid BBS) 18 - kolagen (kosci), celuloza) 19 - ziarna ’(pszenica, ryz,
owies, itp.)) 20 - drewno kopalne) 21 - drewno wspédczesne) 22 - liscie

drzew; 23 - torfy, humus
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moga by¢ pominieta, zwkasz-
cza-dla prébek pochodzacych
Tc-,, (LAT 8P) z plejstocenu. Poprawki wy-
nikajace z  dduookresowych
zmian koncentracji izotopu
146 w przesztosci zostaty do-
tychczas wyznaczone tylko dla
przedziatu czasu obejmujace-
go ostatnie 7000 lat.
Wyznaczona przez Damona
et al (1973) krzywa korekcyj-
na przedstawia rys. 2.4« Krot-
kookresowe fluktuacje kon-
centracji izotopu 14C w prze-
szhosci sg zrodiem istotnych
btedéw jedynie przy datowa-
niu materiatoéw "kroétkozycio-

Rys. 2;4. Roznice miedzy konwencjonalnym wych™, takich jak nasiona,

wiekiem radioweglowym a wiekiem rzeczywi-

stym wywodywane zmianami koncentracji szczatki ubioru itp., spoty-
izotopu 14C w przesztosci (wg Damona et kanych czesto na stanowiskach
al, 1973) archeologicznych, lecz sto-

sunkowo rzadko wystepujacych w profilach geologicznych. Eliminacji bledéw
wywodywanych réznicami poczgtkowej koncentracji izotopu 14C poswiecony
jest nastepny rozdziat niniejszej pracy. Bfekt przemystowy i efekt bomby
atomowej (punkt 2_.F w tab. 2.1), wystepuja wspétczesnie i nie maja istot-
nego znaczenia przy datowaniach geologicznych.

2.4.3. Bt+edy wywod+ywane indywidualnymi
wtasnosciami datowanych proéobek

Btedy zaliczane do tej grupy sa najtrudniejsze do wykrycia i wyelimi-
nowania, lub przynajmniej oszacowania ze wzgledu na duzg réznorodnos¢ pro-
cesOw biochemicznych i geochemicznych, towarzyszacych powstawaniu osadu
i zachodzacych w mniejszym stopniu réwniez po uformowaniu sie osadu. Wphyw
zanieczyszczenia proébek substancjami organicznymi obcego pochodzenia jest
+atwy do teoretycznego wyznaczenia) aby wyliczy¢ bkad, powodowany zanie-
czyszczaniem,wystarczy zna¢ procentowg ilos¢ wegla obcego pochodzenia w
datowanej prébce oraz roéznice wieku miedzy materiatem probki a materia-
+em domieszki. Wyniki takich obliczeh przedstawiono na rysunkach 2.5 i
2.6 (Olsaon, 1974). W praktyce oba wyzej wymienione parametry sa nieznane
i raczej niemozliwe do wyznaczenia, a jedyng droga eliminacji btedéw po-
wodowanych zanieczyszczeniem jest odpowiednia mechaniczna 1 chemiczna pre-
paratyka préobek. Ostatnie dwa rodzaje bdedéw zwigzane sa z tym, iz z po-
miaru koncentracji izotopu 14C w prébce otrzymuje sie czas, jaki updynat
od obumarcia organizmu, a nie od momentu umieszczenia szczgtkéw organicz-
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Rys. 2.5. Bkad pomiaru wieku wywodywany zanieczyszczeniem probki miodszym

materiatem obcego pochodzenia w funkcji réznicy wieku miedzy prébka a ma-

teriatem domieszki dla réznych procentowych zawartosci domieszki (wg O1-
sson, 1974)

Rys. 2i6. Bkad pomiaru wieku wywodywany zanieczyszczeniem prébki starszym

materiatem obcego pochodzenia w funkcji réznicy wieku miedzy proébka a ma-

teriatem domieszki dla réznych procentowych zawartosci domieszki (wg O01-
sson, 1974)
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nych w danej sekwencji osadéw. Pod pojeciem btedu wynikajacego z wieku
probki rozumie sie fakt, ze wiele rodzajow proébek organicznych, nawet strul*-
tusfalnie jednorodnysb, sktada sie z materii organicznej narastajacej w
ciggu pewnego, nieraz znacznego, przedziatu czasu. Przy datowaniu otrzy-
muje sie pewnego rodzaju Srednig, postarzong w stosunku do momentu zakon-
ozenla procesu akunmlaeji substancji organicznej. Postarzenie moze wyno-
si¢ od kilku do kilkuset lat i zalezy od potozenia dobranej do datowania
prébki w selwencji materii organicznej. Klasycznym przykdadem tego efek-
tu jest datowanie na podstawie pni drzew, gdzie réznica w latach miedzy
datami radioweglowymi dla prébek pochodzacych z zewnetrznej i centralnej
czesci pnia rowna jest (w przyblizeniu) liczbie s#oi rocznych przyrostéw.

Zwiazek miedzy datowang probkg a odpowiadajacym jej zdarzeniem geolo-
gicznym musi by¢ zawsze przedmiotem szczegdélnej uwagi jako potencjalne
zréddo znacznych biedbéw, Mej-prostszym przykkadem moze tu by¢ datowanie re-
deponowanych szczatkéw drewaa z osadéw rzecznych. Ho przykdad w serii naj-
mdodszych osadéw okrywajacych na stanowisku Grabiny-Latoszyn otrzymano
dla wegli drzewnych date 6d-1014} 105 - 45 B.P., a dla obtoczonego ka-
watka drewnas Gd-597; 7990 — 115 B.P. (Awsiuk et al, 1980).

2.5- Dyskusja

Przeprowadzona dyskusja bdedéw zwigzanych z indywidualnymi whkasnosScia-
mi prébek opiera sie na wyidealizowanym i umownym wyréznieniu trzech grup
zjawisk, wymienionych w tab. 2.1 (p- 3A, B, O).

W praktyce zjawiska te czesto wystepuja jednoczesnie 1 niekiedy ich
rozréznienie jest trudne lub nawet niemozliwe przed wykonaniem datowan i
dopiero po otrzyma*iu wyraznie niezgodnych dat radioweglowych mozna przy-
stgpi¢ do analizowania przyczyn niezgodnosci i poszukiwania sposobu otrzy-
mania dat obcigzonych najmniejszym bledem. Jako szczegélnie ciekawy przy-
k#ad przytoczy¢ mozna datowania osadéw organicznych z profilu Wiatoujscie
1. Do datowania przekazano dwie probki z gtebokosci 7,0 - 7,1 o oraz 9,0
- 9,3 m. Obie prébki sktadaty sie z okruchéw bursztynu (zanieczyszczenie
pochodzenia trzeciorzedowego!), kawaltkéw drewna réznej wielkosci 1 drob-
nego detrytusu roslinnego. Pomiary wieku wykonane dla fragmentéw  drewna
wydzielonych s prébek daty wyniki* dla giebokosci 7 mt Gd-1042j 2380 i 55
B.P., i dla gtebokosci 9 m* Gd-608; 6435 - 85 B.P. Poniewaz druga z dat
(6435 B.P.) okazata sie znacznie starsza od przewidywan geologicznych, wy-
konano dodatkowe pomiary wieku, tym razem dla drobnych szczatkéw roslin-
nych, co wymagato szczegélnie troskliwego oddzielenia drobnych okruchéw
bursztynu, ktére mogty powodowaé postarzenie zmierzonego wieku radioweg-
lowego dla tej frakcji proébki.
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Po wykonaniu pomiaréw otrzymano dla gkebokosci 7 m date Gd-638; 3555 - 65
B.P., a dla gtebokosci 9 m date Gd-639) 3860 - 75 B.P. W rozpatrywanym
przypadku nie wystepuja zadne efekty mogace zanizy¢ wiek probki (np. prze-
rosty wspétczesnych korzeni), dlatego tez jako najbardziej zblizone do
rzeczywistych nalezy traktowac¢ daty najmtodsze. Date Gd-638) 3555 - 65
B_P. dla drobnych szczatkéw roslinnych nalezy traktowa¢ jako postarzona}
Zréddem postarzenia moga by¢ albo najdrobniejsze okrusby bursztynu, ktére
nie zostaty usuniete catkowicie przed datowaniem, albo nieodréznialne od
whasciwej probki drobne szczatki roslinne o znacznie wiekszym wieku.
Powyzszy przykdad wykazuje w dobitny sposéb sztucznos$¢ wprowadzonego w
p- 2.4.3 podziatu. Pomimo sztucznosci podziat ten jest wazny, gdyz suge-
ruje on pewng metodyke postepowania, zmierzajgog do uzyskania poprawnych
dat radioweglowych. Podstawowym elementem tej metodyki jest usuniecie wi-
docznych lub przypuszczalnie wystepujacych zanieczyszczen materiatem obce-
go pochodzenia oraz w przypadku probek o wyraznie niejednorodnym skdadzie
- wydzielenie odpowiednich frakcji. Uzyskane daty radioweglowe powinny by¢
analizowane pod wzgledem ich zgodnosci ze stratygrafig, danymi geologicz-
nymi, paleobotanicznymi itd. Szczegdélnie wazne wydaje sie wypracowanie o-
biektywnyoh i w miare moznosci uniwersalnych kryteri<5w oceny poprawnosci

dat radioweglowych, uniwersalnych, przynajmniej w odniesieniu do pewnych
typéw proébek organicznych.

3. DATOWAJM OSADOW JBSIORNYCH

3»1le Wprowadzeni*

G¥owne trudnosci napotykane podczas datowania o$sdéw jeziornych metoda
zwigzane sa z dwoma czynnikami, a mianowiciei z malg iloscig wegla sa-
wartego w osadzie pod postacig substancji organicznej oraz z nieokreslong
poczatkowa koncentracja izotopu 14C w powstajacej warstwie osadu. Wiek
osadow jeziornych, wyznaczony metoda radioweglowa, z reguty rozni sie
znaoznie od wieku rzeczywistego. Efekt ten zostat zaobserwowany juz w po-
czatkowym okresie rozwoju chronometrii .radioweglowej i jest okreslany 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).
Wegiel wystepuje w osadzie w formie frakcji weglanowej i f»akcji orga-
nicznej. Ba frakcje weglanowg sktada sie* Ca60, wytracony z kwasnych weg-
lanéw rozpuszczony w wsdzie, szczatki drobnych glonéw wapiennych v.raz sko-
rupki stodkowodnych $limakéw i makzéw. Frakcja organiczna pochodzi z osa-
dzenia sif szczatkéw roslin jeziornych nawodnych i podwodnych, planktonu
roslinnego oraz materiatu organiehmgo dostarczonego s ladu przez wiatr i
rzeki. Z kolei we frakcji organicznej esadu. moina jeszcze wyréznié¢ koloi-
dalne produkty humusowe pochodzace z rozktadu materii erganieznej, rozpu-
szczalne podczas traktowania zasada sodowg (frakcja HaOH- SOL) crac nie-
roztotone szczatki roslinne, nierozpuszczalne podczas traktowania kwasem
i zasadg (frakcja RUS). Wymienione wyzej frakcje osadu potencjalnie nada-
ja sie do datowania metodg 14C. Z regudy przy braku dostatecznej ilosci
materiatu do datowania uzywa sie frakcji weglanowej lub frakcji organicz-

nej bez rozdzielania na frakcje KaOH-SOL i MCS.

3.2. p-oogatfcowg jJL9B.9?ntgwItJLaam. PIFASSH-
\

Z obszernego materiatu doswiadczalnego, zgromadzonego przez wielu au-
toréw zajmujacych sie zagadnieniem zastosowania metody 14C do -okreslania
wieku i pochodzenia wéd ladowych, wynika, ie koncentracja izotopu 14C w
kwasnych weglanach wéd powierzchniowych zmienia sie w szerokich granicach,
od 50% do 100# koncentracji " w tyjacej biosferze. Najeze-$eiej spotyka-
ne wartosci leza 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 wyznaczajace stan
rownowagi w ukdadzie woda - COg - HCON - CON“ - CaCO™ - Ca2+ 1 prowadza-
ce do okreslonej koncentracji izotopu 14C w kwasnych  weglanach rozpu-
szczalnych w wodzie oraz w wytrgconym osadzie CaCOj badali m.in. Bréec-
bQ ker 1 Walton (1967), Vogel (1960), Wendt et al (1967) i inni. Mook i Vo-
31 gel (1968) wykazali, ze rowniez skiad izotopowy muszli mieczakéw stodko-
Is- wodnych okreslony jest warunkami réwnowagi z kwasnymi  weglanami  rozpu-
SS I szczonymi w wodzie. Poniewaz stwierdzenie takie winno by¢ stuszne takze
dla nizszych organizméw zywych, wytwarzajacych struktury zawierajace weg-
o . lan wapnia, mozna przyja¢, ze poczatkowa koncentracja izotopu I4C frakcji
oR, o weglanowej osadu jeziornego pokrywa sie z koncentracja izotopu 14C w kwas-
ST nych weglanach.
ol ve v Bardziej skomplikowana geneza frakcji organicznej osadu jeziornego u-
B 444 niemozliwia sformutowanie bezposrednich zaleznosci miedzy koncentracja
4 0A 40 A izotopu 14C w powstajacej warstwie osadu i kwasnych weglanach rozpuszczo-
nych w wodzie. Pomiary aktywnosci 14C we wspodczesnie zyjacych roslinach
. wodnych i ladowych, wykonywane w wielu laboratoriach, wykazuja znacznie
&@’ o o nizsza zawartos¢ izotopu 14C w roslinach podwodnych w poréwnaniu z roslin-
3S noscig ladowa. W tabeli 3.1 zestawiono wyniki pomiaréw koncentracji 14C w
réwnoczesnie pobieranybh prébkach roslin ladowych i podwodnych.

Zmierzone koncentracje izotopu 14C przedstawione sga w postaci wartosci
wspotczynnika A , oznaczajgcego w promilach réznice miedzy  aktywnoscig
14C probki i wzorca '"NBS oxalic acid”. Podane w ostatniej kolumnie tabeli
3.1 réznice wspétczynnikéw A dla roslin ladowych i wodnych $wiadczg o
znacznym zmniejszeniu koncentracji izotopu 14C w zyjacych roslinach wod-
h nych, wykazujac ponadto duzy rozrzut dla prébek pobieranych w tym samym
czasie w roznych zbiornikach wodnych. Bardziej szczegétowe badania zroézni-
W 8w DR cowania koncentracji 14C przeprowadzili Erlenkeusar i1 Willkomm (1971,
lili_ﬁi’i o 1973), na przyktadzie jeziora Ploner See. Otrzymane przez nich wartosci
n OCOnN przedstawia tabela 3.2. Jak mozna #atwo zauwazy¢, najnizsza koncentracje

La % 14C zaobserwowano w kwasnych weglanach rozpuszczonych w wodzie, zblizone
- chociaz nieco wieksze wartosci A stwierdzono dla roslin podwodnych (Po-
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ﬁ\é)g 0 tamogeton i Chara), natomiast gatunek nawodny Nuphar luteum ma koncentra-
|| | | cje izotopu 14C praktycznie identyczng z koncentracja 14C w atmosferycz-
nym dwutlenku wegla. Podobne prawidtowosci wystepuja réwniez dla wartosci
wspodczynnika frakcjonowania izotopowego £13C. Z pordéwnania wartosci A i
£13C dla proébek organicznych oraz wody, pobieranych w 1969 r. i 1971 r.,
ahaa wynika, ze niewielka réznica tych wspétczynnikédw nie jest powodowana bie-
KH ng dami pomiarowymi , lecz. ma istotne znaczenie. ROznica ta moze by¢ interpre-
o0o00O0

towana jako wynik przyswajania przez rosliny podwodne niewielkich ilosci
atmosferycznego C02- Uogélniajac przedstawione w tabelach 3*1 i 3*2  wy-
niki, mozna stwierdzié¢, ze koncentracja izotopu ™MC w roslinach podwod-

nych (Potamogeton, Chara, Myriophyllum) jest zawsze nizsza niz koncentra-



Tabela 3*2

Wyniki pomiaréw koncentracji 1*C w prébkach s jeziora Ploner See (wg Will-
footama i Erlenkeusera (1971, 1973)

Nr lab. Probka A Fool ¢13cgo] poﬁgﬁia
K1-326 Atmosferyczny CO02 547.1 1 7 - 21.5 X1.1969
K1-325 Huphar luteum 530.2 £+ 8 - 25-4 W
K1-323 Potamogeton pectinatus 218.5 £+ 8 - 18.7
K1-322 Chara sp. 218.2 £ 8 - 21.0
K1-324 Potamogeton perfoliatus 211.5 - 8 - 18.7 W
5CI-321 .01  Woda powierzchniowa 199.6 + 7 - 8.3 —H
K1-321.02 Woda powierzchniowa 176.8 - 7 - 7.3
KI1-320 Woda z gieb. 30 m 210.3 - 7 -10.3

K1-318.01 Osad, gteb. 0 do 2,5 cm

frakcja organiczna 77.1 + 7 -28.3
frakcja nieorganiczna -111.6 i 12 - 0.6
K1-487 Rosliny wodne, niezident. 195.4 * 7 - 14.1 IX. 1971
K1-486 Woda z gteb, 4 m 157.7 - 7 - 3,8
K1-485 Woda z gkeb. 26.5m 168.9 - 7 - 7.6 W=
cja w atmosferycznym CO2 i w roslinnosci nawodnej oraz ladowej i jest

zblizona do koncentracji izotopu 1*C w kwasnych weglanach rozpuszczonych
w,wodzie. Poniewaz w skdad frakcji organicznej osadu jeziornego wchodza,
w réznyob proporcjach, szczatki roslin podwodnych, nawodnych i ladowych,
zatem mozna przewidywa¢, ze poczatkowa koncentracja izotopu 14C we frak-
cji organicznej powstajgcej warstwy osadu jeziornego bedzie nizsza niz w
réwnoczesnie zyjacej roslinnosci ladowej, jednak nie mniejsza niz koncen-
tracja izotopu 14C w kwasnych weglanach rozpuszczonych w wodzie.

3.3« Wiek pozorny osadu .jeziornego
Podstawowym pojeciem chronometrii radioweglowej jest tzw. konwencjo-

nalny wiek radioweglowy (KWR), ktérego definicja sostata szczeg6towo oméd-
wiona w rozdz. 2. Zdefiniowany jest on wzorem*
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S,
TK * 8033 In J*, . G.1D)
gdzies SQ jestaktywnoscia wzorca, zas A aktywnosciadatowanej proébki .
Zgodnie z prawem zaniku promieniotwérczego rzeczywisty wiek  proébki
okreslony jest réwnaniem*
A
T - 8033 In "2, G.2

gdzie$s AQ jestaktywnoscia 14C w zyjacym organizmie, z ktérego powstata
datowana proébka. W przypadku osadu jeziornego AQ nalezy traktowa¢ jako
aktywnos¢ izotopu w powierzchniowej warstwie tworzaeego sie osadu (e-
wentualnie we frakcji weglanowej lub organicznej osadu w momencie jego od-
tozenia). Jako ~aktywno$¢ wzorca w chronometrii radioweglowej przyjeto ak-
tywnos¢ zyjacego drewna, ktéra praktyczni« pokrywa sie ze Srednig aktyw-
nosciag 14C zyjacej roslinnosci ladowej. Z przeprowadzonej powyzej dysku-
sji 1 przytoczonych wynikéw pomiaréw wynika, ze w przypadku osadéw jezior-
nych AQ jest zawsze mniejsze niz SQ. W konsekwencji wiek osadu, wyznaczo-
ny ze wzoru (3.1) bedzie zawsze wiekszy od wieku rzeczywistego.

Oznaczajac przez ce stosunek aktywnosci izotopu 1°C w powstajacej war-
stwie osadu do aktywnosci wzorea

en G-3
o
otrzymuj« sie, zes
A
TK - 8033 I n” G4
czyhi.
A

TK « - 8033 Inof+ 8033 In @G.5)

Konwencjonalny wiek radioweglowy datowanego osadu moze by¢ wiec przed-
stawiony jako suma

TK3To+T (3,6)
gdzie T jest rzeczywistym wiekiem prébki, zas

> TO - - 8033 Inoe G-D
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jest tzw. wiekiem pozornym. Poniewaz w wyniku pomiaru wieku otrzymuje sie
konwencjonalny wiek radioweglowy, wyznaczenie wartosci og lub wieku po- granicach od ok. 750 lat do 1750 lat. Niekiedy spotykane sa jednak znacz-
zornego TQ ma podstawowe znaczenie przy datowaniu osadow jeziornych. Ze nie wieksze wartoéci TOj np. dla prébek ze szczegétowo badanego stanowi-
wzgledu na skazenie wspokczesnej biosfery wskutek gwattownie wzrastajacej ska JJontezuma Weil otrzymano wartosci TOi pancerz zédwia (Kinostemon so-
emisji nieaktywnego CO2 pochodzacego ze Bpalania wegla kamiennego i paliw noriense) - 25000 lat (A - 538, Haynes et al, 1966)* Potamogeton illino-
ptynnych (efekt Suessa), a przede wszystkim wskutek wprowadzenia do atmo- ensis, 24 750 - 400 (A - 439; Damon et al, 1964)» Chara sp., 17 300 - 400
sfery duzych 1ilosci 1izotopu 1*c wytworzonego podczas proébnych wybuchow (G - 438, Damon et al, 1964)» Potamogeton foliosus, 11 400 lat (A - 539,
Jadrowych i termojadrowych niemozliwe jest wyznaczenie wieku pozornego po- Haynes et al 1967).
przez wykonanie pomiaru aktywnosci w powierzchniowej warstwie osadu. W niektorych przypadkach mozna wyznaczy¢ wiek pozorny osadu poprzez da-
Przy takim postepowaniu dodatkowym zroédtem biedéw bytoby zaburzenie warst- towanie drewna przypadkowo pobranego wraz z osadem (np. rdzeri A z Pretty
wy powierzchniowej i jej przemieszanie z warstwami starszymi, wywotane Lake, Ohio, USA; Ogden, Hay, 1969) lub datowanie torfu znajdujacego sie w
obecnoscia fauny dennej (zob. np. Berger, Johnson, 1978). spagu osadu. Przypadki takie sg jednak stosunkowo rzadkie.
Z pewnym przyblizeniem mozna oszacowacé
wiek pozorny frakcji weglanowej osadu oraz
poszczegdlnych skdadnikéw Frakcji organiez- 3.4. Metodyka datowania osadéw jeziornych
oCl1%] T, nej na podstawie pomiaréw koncentracji izo-
topu 14C we wspotczesnie zyjacych roslinach 3.4,1. Okres$lenie optymalnej wielkos$ci
wodnych i ladowych z bezposredniego otocze- probki .

1

W konsekwencji matej zawartosci wegla do datowania konieczne sg duze
objetosciowo prébki osadu, wiec przy prébkach pobieranych z rdzeni o nie-
wielkiej $rednicy wymagane jest wyciecie odpowiednio duzego wycinka. Przy
pomiarze wieku otrzymuje sie wtedy warto$¢ usredniong po calym datowanym
wycinku i zazwyczaj traktuje sie ja jako przyblizony wiek odpowiadajacy
Srodkowi datowanego fragmentu rdzenia. Wynika stad oczywiste ograniczenie
doktadnosci datowania, a optymalna wielko$¢ datowanej proébki musi by¢é do-
brana na drodze kompromisu miedzy wymaganiami laboratoryjnymi, okreslaja-
cymi w jednoznaczny sposob zaleznos¢ btedu pomiaru od .wielkosci probki
oraz jej wieku bezwzglednego, a wymaganiami chronologicznymi narzuconymi
przez specyficzne cechy badanego problemu. W pewnych warunkach optymalng
wielkos¢ datowanej -prébki mozna okresli¢ w sposéb obiektywny na podstawie
prostego kryterium*

nia zbiornika oraz w kwasnych weglanach roz-
puszczonych w wodzie i1 w atmosferycznym CCg.
Oszacowania takie nie maja jednak znaczenia
praktycznego, gdyz w przypadku frakcji orga-
nicznej wiek pozorny T6 determinowany jest,
opréocz wspédczynnika oce , takze wagowymi u-
dzlatami roslinnosci podwodnej, nawodnej i
ladowej, ktoére sg z regudy nieznane. W przy-
padku frakcji weglanowej gkéwny« zroédiem bie-
du w tego typu obliczeniach jest wynoszace
kilka lat op6znienie w dochodzeniu do stanu
réwnowbgi izotopowej miedzy weglem zawartym
w kwasnych weglanach rozpuszczonych w wodzie
a gwattownie zmieniajgcym sie w ostatnich
25 latach skdadem izotopowym wegla w atmo-
sferycznym CO2. Efekt ten Jest wyraznie wi- ATreol = AT lab - (3*8)
doczny w danych zamieszczonych w tabeli 3*2
jako réznica pomiedzy koncentracjami izotopu
1j*C w proébkach wody z réznych gkebokosci. Dla
orientacji wykonano odpowiednie obliczenia
wartosci o; 1 TQ dla poszczegélnych rodsa-
Jjow i gatunkéw roslin wodnych, wymienionych
w tab. 3*1« Wyniki obliczeh przedstawiono na

ktére oznacza, ze wielko$¢ btedu laboratoryjnego A oszacowanego ma”
podstawie dokdtadnosci pomiaru aktywnos¢ 14C probki oraz wzorcéw, winna
réwna¢ sie wielkosci bled,u ATpeol, wynikajacego z réznicy wieku miedzy
dolnym i gérnym koncem datowanego wycinka rdzenia. Przy zaltozeniu statej
Nszybkosci sedymentacji b otrzymuje sie

Rys. 3.1 . Wartosci wspcéH-

= N
czynnika og oraz wieku po- rys. 3*1. Wiekszo$¢ otrzymanych wartosci za- Alpol =b . AH, G-9
zornego_ Tn wyznaczone na wiera sie w przedziale od 0.8 do 0.9, a od- B R . o R . .
podstawie danych z tabel R _ P . gdzie AH jest miazszoscig datowanej warstwy, a szybkos¢ sedymentac b
3.1 i 3.2 powiednie wartosci wieku pozornego lezg w

wyrazona jest w datacb/m.
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Optymalna migzszo$¢ datowanej warstwy wynosi zatem

AH “E * ATIlab <3.10)

Poniewaz szybko$¢ sedymentacji b z reguty nie jest znana przed wyko-
naniem datowan wzér (3.10) pozornie nie ma zastosowania praktycznego. Dla

przedyskutowania wnioskéw, wynikajacych z wprowadzonego kryterium, na rys.

3-2 wykreslono zaleznos¢ ATgfiol i AT”ab od migzszosci datowanej warst-
wy. Poszczeg6lne linie proste przedstawiaja wykresy ATgeol dla réznych,
podanych na rysunku, wartosci szybkosci sedymentacji b. Krzyw» a 1 b

Rys. 3.2. Wykresy b#edu wyznaczenia wieku w funkcji migzszosci datowanego
wycinka rdzenia. Linie proste przedstawiajg wartos¢ btedu ATgeol, podane

przez nich liczby oznaczaja szybkosci sedymentacji (w 0a/100 lat), linie
krzywe przedstawiaja wykresy bdedu laboratoryjnego ATlab dla prébki o

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

przedstawiajg wykresy zaleznosci AT lab (por. rys. 2.1) otrzymane przy za-
+ozeniu, ze Srednica datowanego rdzenia i zawartosci wegla w oaadzie sa
takie, i1z do wykonania pomiaru wieku w warunkach standardowych, gwarantu-
jJacych minimalng wartos¢ bdedu laboratoryjnego AT lab, wystarcza wycinek
rdzenia o AH * 10 cm. Przyjmijmy, ze szybkos¢ sedymentacji wynosi np.
5 cm/100 lat. Woéwczas zgodnie z wprowadzonym kryterium optymalna migz-
szos¢ datowanego wycinka rdzenia wynosid przy wieku 1000 lat - ok. 5 en,
a przy wieku 10 000 lat - ok. 7,5 cm. B¥ad pomiaru wieku wynosi przy tym
w pierwszym przypadku okoto 75 lat, a w drugim okoto 150 lat. Przy uzyciu
do datowania wycinkéw o ddugosci 10 cm biad laboratoryjny wynidstby odpo-
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wiednio 50 1 120 lat, a wiec bydtby znacznie mniejszy niz przedziat czasu
w jakim powstata warstwa o tej migzszosci, gdyz wtedy ATg801 » 200 lat.

34.2. Preparatyka wstepna proéobek

Proces preparatyki wstepnej probek osadéw jeziornych jest stosunkowo
prosty i polega w zasadzie na wydzieleniu dwéch frakcji: frakcji weglano-
wej (PW) i1 frakcji organicznej (PO). Wydzielenie frakcji weglanowej prze-
prowadza sie w prostej aparaturze proézniowej, przedstawionej na rys. 3*3.

Rys. 3.3* Schemat aparatury prézniowej uzywanej do wydzielania frakcji
weglanowe]

Al - naczynie reakcyjne z proébka» A2 - kolba absorpcyjna» ZB - zbiornik po-
Sredni o poj. ok. 101» M - manometr tarczowy

Prébke osadu wraz z niewielka iloscig wody destylowanej umieszcza sie w
naczyniu reakcyjnym Al, nad ktérym umieszczony jest pojemnik z 2H roztwo-
rem HC1. Naczynie Al, zbiornik buforujacy ZB oraz przewody ag nastepnie
odpompowywane za pomoca pompy rotacyjnej dla usuniecia znakujacego sie w
nich powietrza wraz z aktywnym atmosferycznym COg. Po odpompowaniu do apa-
ratury poddacza sie naczynie absorpcyjne A2 zawierajace nasycony roztwér
wodny amoniaku. Dwutlenek wegla uwalniany z weglanéw znajdujacych sie w
probce jest absorbowany w naczyniu A2. Zbiornik ZB p pojemnosci ok. 10 1
stuzy do gromadzenia szumowin powstajacych wskutek silnego burzenia sie
probki podczas dodawania HO1l i uniemozliwia ich przedostawanie sie do kol-
by absorpcyjnej A2. Podczas catego procesu cisnienie powstajacego COg
jest wskazywane przez manometr tarczowy M i regulowane przez odpowied-
nie ustawienie szybkosci doptywu kwasu solnego. Po zakonhczeniu procesu
rozkdadu weglanéw zbiera sie resztki COg z naczynia Al i ZB oraz przewo-
déw, odtacza sie kolbe absorpcyjng A2 od reszty aparatury, ktéra jest za-
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powietrzona przez uktad ptuczek zawierajacych roztwér zasady sodowej. Do
kolby absorpcyjnej A2 dodawany jest w nadmiarze goracy roztwér CaCl2, co
powoduje wytrgcenie sie czystego weglanu wapnia, ktéry nastepnie jest phu-
kany goraca woda. destylowang dla usuniecia amoniaku« Otrzymany czysty weg-
lax wapnia jeet rozkdtadany w duzej aparaturze prézniowej, a otrzymany @,,
jest ostatecznie oczyszczany w taki sam sposéb jak przy wszystkich pomia-
rach chronometrycznych (Pazdur et al, 1979a). Pozostate w naczyniu Al
resztki probki oraz szumowiny z naczynia ZB i przewoddow sa zbierane, ptu-
kane w wodzie destylowanej az do odczynu obojetnego, a nastepnie suszone
w suszarce elektrycznej i spalane w strumieniu tlenu. Otrzymany z tej
czesci probki COg jest oczyszczany w standardowy sposob (Pazdur et al,
1979a).

3.4.3. Met od yka wWyznaczan
zornego i szybkos$c
cji osadu

a wieku p o-
sedymenta -

Do wyznaczania wieku pozornego TQ, wspédczynnika o oraz rzeczywistych
wiekéw poszczegblnych wycinkéw rdzenia konieczne jest przyjecie nastepuja-
cych upraszczajacych zatozen*

a) szybkos¢ sedymentacji jest stata na catej dtugosci rdzenia, objetej po-
miarami wieku,

b) wspéiczynnik of , oznaczajacy poczatkowa koncentracje izotopu I°C w
osadzie (a zatem i wiek pozorny TQ), jest staty w przedziale czasu ob-
jJjetym pomiarami wieku,

c) poprawki wynikajace ze zjawiska frakcjonowania izotopowego sa zanied-
bywalne,

d) poprawki wynikajgace z ddugookresowych zmian koncentracji izotopu 14C w
przesztosci sa pomijalne w pierwszym, przyblizonym etapie obliczen.

Zatozenie a) formutuje warunki zerowego przyblizenia na wstepnym eta-
pie obliczen. Jezeli liczba datowan wykonanych dla badanego rdzenia nie
jest duza (od 2 do 4), wéwczas przyjecie jakiegokolwiek innego zatozenia
jest bezpodstawne, gdyz przy tak niewielkiej ilosci danych doswiadczal -
nych nie mozna wysuwa¢ bardziej szczegétowych twierdzen. Jezeli natomiast
liczba datowanych wycinkéw rdzenia jest wieksza (od 5 do 10) wéwczas”™ zato-
zenie a) moze by¢ zmodyfikowane w kolejnym etapie obliczen, po wstepnym
wyznaczeniu przyblizonej wartosci wieku pozornego i Sredniej wartosci szyb-
kosci sedymentacji. Przyjecie powyzszych zatozen jest réwnowazne stwier-
dzeniu liniowej zaleznosci miedzy konwencjonalnym wiekiem radioweglowym a
gtebokoscig, z jakiej pochodza datowane probki. Wyniki pomiaréw wieku moz-
na zatem aproksymowac¢ funkcja*

TK » TQ + b h, (3.11)
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gdzies TO - wiek pozorny, b - szybkos¢ sedymentacji, h - gtebokos¢ dato-

wanej probki. Nieznane parametry TQ i b wystepujace w réwnaniu (3*11) moz-
na wyznaczy¢ metoda najmniejszych kwadratow (Brandt, 1976, str. 141-142).

Znajac TO i b mozna wyznaczy¢ przyblizong wartos¢ wieku Tpi dla prébek z
poszczegblnych giebokosci h™ ze wzoru*

TPi - TKi -V (3*12)

gdzie* oznacza zmierzong wartos¢ KWR dla i-tej probki z gheb. h™.
Wyznaczone w powyzszy spos6b wartosci TQ i b oraz Tpi sg wartosciami
przyblizonymi, gdyz - zgodnie z zatozeniem - w obliczeniach zaniedbano

poprawki na zmiany koncentracji izotopu 14C w przeszdosci. Poprawki uwzgled-
niajace ten efekt siegaja 750-800 lat dla probek o wieku w przedziale

5000-6000 lat i mogg spowodowaé istotng zmiane wyznaczonych wartosci TQ,

b oraz wiekéw dla poszczeg6lnych giebokosci .

W ostatnich latach opublikowano kilka wersji kalibracji radioweglowej
skali czasu (Suoss, 1970, 1979, Ralph et al, 1973, Switsur, 1973, Demon
et al, 1973, Clark, 1975), jednak do chwili obecnej nie uznano zadnej z
wersji za najbardziej wiarygodng 1 obowigzujaca. Najbardziej odpowiednig
dla interpretacji datowania osadow jeziornych wydaje sie wersja opracowa-
na przez Damona et al (1973), charakteryzujgaca sie najwiekszym stopniem
usrednienia. Korzystajac z tabel korekcyjnych zamieszczonych w pracy Da-
mona et al otrzymuje sie przyblizone skorygowane wartosci wieku Tsi po-
szczeg6lnych prébek w astronomicznej skali czasu. Bigd tych dat jest wiek-
szy niz blad, jJakim obarczony jest konwencjonalny wiek radioweglowy, ze
wzgledu na koniecznos¢ uwzglednienia btedu wyznaczenia wartosci TO oraz
btedéw poprawek dendrochronologicznych A i wynosi*

ATS » + AT2 + Ad2 (3.13)

Drugi etap obliczen polega na ponownej aproksymacji skorygowanych war-
tosci "‘pomiarowych ' Tsi funkcjag postaci*

Ts* TQ + B h (3*14)

Nieznane wspédczynniki TO i B wyznaczane sg ponownie metoda najmniejszych
kwadratéw. Parametr TQ w réwnaniu (3.14) ma sens poprawki do wyznaczo-
nego uprzednio wieku pozornego TQ, a B jest poprawng wartoscia szybkosci
sedymentacji. Jezeli liczba datowanych wycinkéw rdzenia jest dostatecznie
duza, a ponadto wartosci Tsi przedstawione na wykresie w funkcji giebo-
kosci wykazuja istotne odstepstwa od zaleznosci prostoliniowej, wéwczas
zatozenie o stalej szybkosci sedymentacji powinno by¢ zmodyfikowane. Od-
powiada to zastgpieniu liniowej funkcji aproksyniujacej (3.14) np. przez
funkcje kwadratowg*
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Ta»TO +Blh+B2 h2 (3.153)

lub funkcje postacit
Ts * TQ + a bb (3-15b)
Parametry TO, , B2, a i b wystepujace w tych Tfunkcjach muszg by¢,

jak uprzednio, wyznaczone metoda najmniejszych kwadratéw (Brandt, 1976,
S. 141-142 lub 160-165)- Szybkos$¢ sedymentacji jest w obu przypadkach

funkcja gtebokosci i wynosi odpowiednio* s

B -Bl+ 2BEnh <3.16a)
lub

B =ab hb"l (3.16b)

Wybér konkretnej postaci funkcji aproksymujacej nie Jest jednoznaczny? wi-

nien on by¢ poparty innymi dostepnymi informacjami o strukturze osadu i
przebiegu procesu sedymentacji, a takze, jezeli liczba wykonywanych dato-
wan jest dostatecznie duza, metodami statystycznej weryfikacji hipotez.

3.5. Przyktady datowania osadow gyt.li wapiennej z jezior Podnocnej Pol-

ski

W latach 1977-1978 na zamOwienie InstytutuGeofizyki PAHwykonano se-
rie datowan proébek osadéw jeziornych z trzech jezior zterenu P64nocnej
Polski. Do datowania wytypowano* 4 prébki z rdzenia CHAR 6 z Jez. Charzy-
kowskiego na Pojezierzu Pomorskim, 3 prébki z rdzenia RADG 2 z Jeziora Ra-
dunskiego Gornego na Pojezierzu Kaszubskim oraz 2 prébki z Jea. Mikotaj-
skiego w Krainie Wielkich Jezior. Prébki przeznaczone do datowania dostar-
czone byty w postaci wycinkéw rdzenia o sSrednicy 5 cm, pobranego sonda ty-
pu Hackeretha. Srodek centralnego 10-centymertrowego wycinka rdzenia, ozna-
czonego numerem 1, potozony byt na glebokosci odpowiadajacej maksimum de-
klinacji ziemskiego pola magnetycznego. Sasiednie, pieciocentymetrowe wy-
cinki potozone symetrycznie wzgledem wycinka centralnego przeznaczone by-
4y do ewentualnego uzupeinienia. Glebokos¢ potozenia Srodka centralnego
wycinka przyjmowano jako nominalng gtebokos¢ zalegania datowanej probki.
Dla kazdej z proébek przeprowadzono rozdzielenie frakcji weglanowej (FW) i
frakcji organicznej (T0) w spoadb opisany w p. 3.4.2. Pomiary aktywnosci
14C wykonywane bydy za pomoca licznikéw proporcjonalnych 11 i L3 wypednio-
nych CO2 do cis$nienia 1 atm (Moscicki, Zastawny, 1977). W wielu przypad-
kach 1los¢ COg uzyskanego a poszczegélnych frakcji byka sbyt mata dla wy-
konania pomiaru aktywnosci w warunkach standardowych i stosowano rozcien-
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Tabela 3-3

Wyniki pomiaréw wieku metodg “M4C dla rdzeni RADG2, CHAR6 i MIK2 (wg Paz-

dur, Pazdur, 19B0)

Stebokosc Numer Wiek

Symbol prébki nominalna laborato- konwencj onalny

bl ryjny pom. (lata B.P]
RADG2/1/1-5/F0 150 Gd-442 6610 £ 150 -
RADG2/1/1/FW 150 Gd-454 7430 - 190
RADG2/11/1-5/P0 3401 Gd-446 9360 - 300
RADG2/11/1/PW 340 Gd-439 9470 £ 270
RADG2/11/2-3/FW 340 Gd-438 9740 £ 300
RADG2/111/1-3/PO m 450 Gd-449 9940 £ 210
RADG2/111/1/FW 450 Gd-445 9610 i1 210
CHAR6/11-3/P0O 150 Gd-451 2850 £ 170
CHAR6/1-1-3/FW 150 Gd-475 3270 - 160
CHAR6/11/1-3/F0 350 Gd-452 4870 £ 150
CHAR6/11/1/FW 350 Gd-476 6220 - 120
CHAR6/111/1/FW 500 _ Gd-460 7770 £ 220
CHAR6/1V/1/FW 560 Gd-458 8670 £ 220
MIK2/1/1-3/F0 225 Gd-461 1640 £ 140
MIK2/1/1-3/FW 225 Gd-471 1850 £ 120
MIK2/11/1-5/F0 440 Gd-472 3150 - 130
MIK2/11/1-3/PW 440 Gd-464 2740 - 150
MIK2/11/4-5/FW 440 Gd-470 2700 £ 130

ozenie 000 otrzymanego z prébki nieaktywnym CO,

wegla kamiennego. W konsekwencji wyznaczone wartosci
znacznymi bdedami pomiarowymi, w wiekszosci przypadkow

pochodzacym ze spalania
KWR obarczone sa

przekraczajacymi

-150 lat. Otrzymane wartosci KWR c¢ila datowanych prébek przedstawione sa

w tabeli 3.3. Wyniki pomiaréw wieku w funkcji gkebokosci dla
trzech rdzeni przedstawiono na rys.

3*4.

wszystkich

Przy analizie wynikéw pomiaréw zastosowano dwustopniowg procedure ob-

liczeniowg, opisang w p~. 3.4.3» Dla rdzenia RAD G2
dwukrotnie) w wersji A do obliczeh uzyto jedynie wynikéw datowan dla frak-

obliczenia

wykonano
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cji organicznej; w wersji B uwzgledniono
wszystkie pomiary wieku. Dla rdzenia CHAR 6
obliczenia przeprowadzono wykorzystujac 4
pomiary wieku wykonane dla frakcji wegla-
nowej. W obliczeniach dla rdzenia MIK 2
wykorzystano wszystkie pomiary. Linie pro-
ste na rys. 3.4 przedstawiaja wyznaczone
metoda najmniejszych kwadratéw proste przy«
blizenia zerowego. Punkt przeciecia pro-
stej z osig rzednych ,wyznacza przyblizong
wartos¢ wieku pozornego dla odpowiedniego
rdzenia. W tabeli 3.4 przedstawiono wyni-
ki obliczen wieku pozornego T wspot-
czynnika o0¢ oznaczajacego stosunek po-
czatkowej koncentracji izotopu 1C w osa-
dzie do koncentracji izotopu ™MC w atmo-
sferze oraz wspotczynnika sedymentacji b,
otrzymane dla poszczegélnych rdzeni przy i
zastosowaniu opisanej wyzej metodyki. Dla @
poréwnania w tabeli 3*4 zamieszczono roéw-
niez przyblizone wartosci otrzymane w

Rys. 3-4* Wyniki datowan dla pierwszym etapie obliczeh, tj. przy za-

rdzeni RADG 2, CHAR 6i MIK 2 niedbaniu poprawek wynikajacych =z ddugo-

oraz prostioxggzc))/bllzenla ze- okresowych zmian koncentracji izotopu 14¢
w przesztosci. Opréocz wartosci parametru

b w tabeli podano tez jego odwrotnos¢, czyli szybko$¢ sedymentacji wyra-

zong w cm/100 lat.

Jak wida¢ z przytoczonych danych, réznice pomiedzy wartosciami wieku

.pozornego i szybkos¢ sedymentacji otrzymane w pierwszym i drugim kroku ob- -

liczen znacznie przekraczaja dok¥adno$é wyznaczenia tych wielkosci. Swiad- I

czy to o istotnym znaczeniu wprowadzonych poprawek dendrochronologicznych

i drugiego etapu wygtadzania.

Otrzymane wartosci oe dla badanych trzech rdzeni, wynoszace odpowied-

nio ok. 55, 85f° 1 %/, potwierdzaja przytoczone wyzej dane innych auto-

réw o zmiennosci poczatkowej koncentracji izotopu 14C w roslinnosci wod-

nej i wieku pozornym osadéw jeziornych. Dla rdzenia RAD G2 z Jez. Radun-

skiego Goérnego w dwéch wersjach obliczeh otrzymano znacznie réznigce sie

od siebie wartosci wieku pozornego, jednak wyznaczone wartosci szybkosci

sedymentacji pokrywajg sie zs soba w granicach bdedu.

Tabela 3»4
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3*6. Dyskus.la

Wyznaczone w poprzednim punkcie wartosci szybkosci sedymentacji dla da-
towanych rdzeni oraz wynikajace stad wartosci wieku bezwzglednego dla pro-
bek pochodzacych z poszczegdlnych glebokosci wykazujg zadowalajaca zgod-
nos$¢ z wynikami analiz pydtkowych oraz wynikami badann paleomagnetycznych
(Creer et al, 1980). Dla rdzeni CHAR 6 z Jez. Charzykowskiego lepszy i
bardziej zgodny z innymi danymi obraz uzyskuje sie przy wyznaczeniu szyb-
kosci sedymentacji na podstawie pomiaréw wieku wykonanych dla frakcji or-
ganicznej wydzielonej z dwdéch najwyzej potozonych prébek. Sytuacja taka
wydaje sie zrozumiata, gdyz wegiel wystepujacy pod postaciag weglanu wap-
nia moze w bardzo tatwy sposob podlega¢ wymianie izotopowej (Wendt et alT
1967, Pazdur et al, 1979b). Ponadto w konkretnym przypadku rdzenia CHAR 6
wiek najstarszej z datowanych prébek wykraczat poza przedziat czasu obje-
ty kalibracja dendrochronologiczng i1 odpowiednig poprawke wyznaczono po-
przez ekstrapolacje istniejacych danych, co réwniez moze by¢ Zrodkem znacz-
nego bdedu. Mozna przypuszcza¢, ze réwniez w przypadku rdzenia RAD G2 bar-
dziej zblizone do rzeczywistych sg wartosci wyznaczone na podstawie obli-
czen wykonanych w wersji A, gdy uwzgledniono tylko pomiary wieku dla frak-
cji organicznej. Potwierdzeniem tego przypuszczenia Jest widoczny na rys.
3.4 znaczny rozrzut dat otrzymanych dla frakcji weglanowej. Podobnie nie-
regularne wyniki dla frakcji weglanowej osadéw  jeziornych obserwowal i
Stuiver (1964, 1969), Yamasaki et al (1970) oraz Ogden i Hay (1964, 1965,
1969). Analiza danych zawartych w cytowanych pracaoh, jak réwniez w in-
nych publikacjach, prowadzi do wniosku, ze wystepowanie wieku pozornego
jest nieoddaczng cechag wszystkich osadéw jeziornych i jedynie wartos¢ wie-
ku pozornego wykazuje zwigzek z twardoscig wody.

Decydujacym czynnikiem jest obecno$¢ w wodzie szczatkow roslinnosci
podwodnej. Jako ilustracje tego stwierdzenia mozna przytoczy¢ wyniki uzy-
skane przez Fundera (1978) podczas badan w rejonie Scoresby Sund we
Wschodniej Grenlandii. W przytoczonej pracy opisane sa.-wyniki badan bota-
nicznych rdzeni z czterech niewielkich jezior, mianowicie Hugin S$, Bram-
gas™f , Morten i Potamogetons”™. W serii osadéw jeziornych nie stwierdzo-
no nawet $Sladéw CaCO,, jedynie w cz?ici minerogenicznej osadu wystepowato
do 5# CaCOj. Wyniki datowan metodg ~ C dla osadéw z dwéch pierwszych je-
zior nie wykazuja zauwazalnego wieku pozornego i charakteryzuja sie sto-
sunkowo dobra regularnoscia. 7 Bramgassj6é nie wystepuje zadna roslinnosc¢
podwodna, w Hugin w phytkiej wodzie wzdduz brzegdéw wystepuja pojedyn-
cze okazy Equisetum variegatum, Eriophoron schenzeri, Koenigia inslandica,
Ranunculus hyperborea i Cardamine pratensis. W Morten S~w phytkiej wo-
dzie przybrzeznej rosng pojedyncze okazy Hippuris wulgaris, Potaraogeton
filiforrais i Ranunculus hyperboreus, za$ w Potaraogetons#" dno na gtebokos-
ci 2 m pokryte jest gesto gatunkami Potamogeton perfoliatus i1 P. praelon-
gus, a w pltytkiej wodzie przybrzeznej wystepuja 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 wspodczesnej, stropowej czesci. Przyblizona wartosé¢ wieku
pozonrnego w obu osadach wynosi ok. 1000 lat; wyniki datowann radioweglo-
wych z Potamogatone”™ wykazuja ponadto bardzo duze nieregularnosei na wy-
kresie wieku w funkcji glebokosci. Wedtug interpretacji podan«j przez Fun-
dera (1978, s. 33) przyczyna tych nieregularnosei sg lokalne wahania &
dostawie mudu i piasku do jeziora. Obfite wystepowanie gatunkéw Potamoge-
ton perfoliatus i P. praelongus, ktérych udziat w powstawaniu, wieku pozor-
nego zostat jednoznacznie udokumentowany (poz. tab,. 3.1 i 3*2) Swiadczy,
ze interpretacja ta stuszna jest tylko do pewnego stopnia. niewatpliwie
drugg z przyczyn obserwowanych nieregularnosei jest zmienny w ezasie u-
dziat szczatkéw roslinnosci podwodnej w procesie powstawania osadu.

3.7. Podmaogftaig i.wgjoski m.toszcma

Rozwazania przeprowadzona w niniejszym rozdziale i wynikajac® =z niete
wnioski metodyczne mozna stresci¢ w nastepujacych punktach;

1< Przy datowaniu wszelkiego typu osadéw jeziornych nalezy liczy¢ sie %
wystapienie« btedu systematycznego w postaci wieku pozoraege osadu,
niezaleznie od stopnia twardosci wody i wystepowania Cal0-, w osadzie.

2. Przyczyna wystepowania wieku pozornego jest zanizenie. koncentracji izo-
topu 14C w kwasnych weglanach rozpuszczonych w wedzie oraz w 3®SIIn-
nosci podwodnej w stosunku do koncentraeji izotopu IC w rosliafifeiai
ladowej -

3. Przedstawiano w p. 3*4 metodyka interpretacji wynikéw datowan posw*l* -
na poprawne i w pedni autonomiczne datowani# osadéw jeziornych.

4. Bp datowania za pomocag opisanej «etoiiyki nadajg sie osady o jednolitej
strukturze, bez wyraznych przerw sedymentacyjnych i rézni* litologio*-.
aycfa. z

5. Liczba datewanyoh wyainkéw rdzenia winna by¢ stosunkowe duza - zblizo-
na do 10. Analiza przeprowadzona na podstawie saadej liczby datowanych
wycinkéw (mniejszej alz 5) jest % natury niedokdtadna i obarczana wie*
loma zastrzezeniami.

6. Datowanie pojedynczych fragaentéw“rdzeni osadéw jeziornych Jest prak-
tycznie bezuzyteczneo



4. DATOWAKIE GLEB

4.1. Wprowadzenie
1

Pierwsze préby zastosowania metody radioweglowej do okreslania wieku
gleb kopalnych pochodzg juz z poczatkowego okresu rozwoju metody (Broec-
ker et al, 1956, de Vries, 1958), jednak dopiero ostatnie 15 lat przynio-
sty istotny rozwéj badan 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 sa problemy metodyczne i interpretacyjne wynikajace przy datowaniu,
gleb metoda 1*C. Jako gkdéwne zrddta trudnosci wymienia sies

1) brak jednoznacznie okreslonego punktu odniesienia w pomiarze wieku,
wywodany trwaniem samego procesu sedymentacji, jak réwniez nastepujacego
po nim procesu glebotwérczego, oraz rézny wiek poszczegdlnych skdadnikéw
gleby,

2) duzg mozliwos¢ odmiodzenia, wywokang przerostami wspodczesnych ko-
rzeni, dziatalnoscig drobnych zwierzat i1 mikroorganizméw oraz infiltracja
rozpuszczalnych W wodzie substancji organicznych.

Dla podkreslenia :,<tych zastrzezen przy interpretacji wynikéw datowania
gleb uzywa sie takich poje¢, jak: "wiek Sredni' (Geyh et al, 1971), "Sred-
ni czas przebywania wegla" (Campbell et al, 1967 a, b, Scharpenseel,1971),
"Sredni radiometryczny czas przebywania™ (Geyh et al, 1971), "wiek pozor-
ny'" (Guillet, Robin, 1972, Olsson, 1974, Zavielski, 1977) i "pozorny S$red-
ni czas przebywania'" (Scharpenseel, 1975a). Pomimo powaznych trudnosci in-
terpretacyjnych wyniki datowan radioweglowych gleb kopalnych pozwolity na
rozwigzanie, szeregu konkretnych probleméw chronologicznych (Costin, Po-
lach, 1973, Beckman, 1971. Ruhe et al, 1971, Goh et al, 1977, Blackburn
et al, 1979, Scharpenseel, Zakosek, 1979). Badania sktadu izotopowego weg-
la w profilach glebowych, oprocz mozliwosci okreslenia ich chronologii,
wykorzystywane sg réwniez do uzyskania informacji na temat mechanizméw pro-
cesu glebotwérczego (Nakhla, Dellbrias, 1967, Goh, Stout, 1972, Scharpen-
seel, 1972, Rafter, Stout, 1970, Stout, O’Brten, 1972), kolejnosci tworze-
nia poszczegélnych frakcji humusu (Lobo et al, 1974, Oberlander, Roth,
1968, Simonart, Mayaudon,- 1966, Scharpenseel, 1975 b), szybkosci rozkkadu
materii organicznej w glebie (Jenkinsen, 1965, 1971, Smith, 1966, Zeller
et al, 1966), wptywu uprawy i nawozenia na strukture gleby (Martel, Paul,
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1974), Prowadzone sa tez studia nad wykorzystaniem do celéw chronome-
trycznych weglanéw i konkrecji weglanowych zawartych w glebach obsza-
réw suchych i pustynnych (Hendy et al, 1972, Bowler, Polach, 1971, Wi -
lIliams, Polach, 1969, 1971).

Z pewnym uproszczeniem mozna stwierdzié¢, ze metodyka badan nad datowa-
niem gleb metodg 14C zdominowana jest dwoma odmiennymi koncepcjami dyna-
miki rozwoju 1 przeksztatcenia-sie materii organicznej gleby. Pierwsza z
koncepcji operuje pojeciem zaniku (w pierwszym przyblizeniu eksponencjal-
nego) poszczegbélnych frakcji gleby. Interpretacja wynikéw datowania me-
toda 1°C dowolnej frakcji gleby prowadsi w my$sl tej koncepcji do silnej
zaleznosci zamierzonego wieku od czasu rozkkadu, charakterystycznego dla
tej frakcji (Geyh et al, 1971). Koncepcje zaniku eksponenojalnego potwier-
dzaja do pewnego stopnia wyniki sztucznych eksperymentéw ze znakowanymi
izotopem ~C sktadnikami gleby (Sauerbeck, Johnen, 1973) oraz wyniki mo-
deli matematycznych (Lobo et al, 1974), jednak uzyskane tymi  sposobami
charakterystyczne czasy rozk#adu, zawarte w przedziale od 10 do 100 Iat,
przecza datom uzyskiwanym dla najgtebszych warstw w wielu profilach wspé4-
czesnie aktywnych gleb. Druga z koncepcji, wysuwana przez Gereeimowa (1971,
1973), postuluje istnienie dwoéch zasadniczo odmiennych skdadnikéw substan-
cji organicznej gleby.

Sk#adnik biologicznie aktywny zawiera¢ ma wegiel, bedacy w stanie roéw-
nowagi dynamicznej z weglem obecnym w atmosferze i biosferze, zas sk#ad-
nik biologicznie nieaktywny stanowi¢ ma uktad zamkniety ze wzgledu na
obieg wegla w glebie. Prébom wydzielenia takiej frakcji gleby poswieca
sie szczeg6lnie duzo wysidku (Scharpenseel, 1975 a, 1977, Stout et al,
1977, Rafter et al, 1972).

4_2_ Sformutowanie problemu 1 metodyka pracy

Przedmiotem przeprowadzonych badan ea gleDy kopalne powstate na podto-
zu piaskéw wydmowych. Powszeohnie przyjmuje sie, ze poziomy glebowe mozna
doktadnie datowa¢ ra" podstawie rownoczesnych z glebg wegli drzewnych lub
fragmentéw drewna. Istnieje jednak duza liczba znanych i opisanych w li-
teraturze stanowisk z poziomami glebowymi, nie zawierajacymi tych typo-
wych Materiatéw nadajacych sie do datowania metodg ~4C. Podstawowym celem
badan jest sprawdzenia mozliwosci datowania metoda 1”C gleb kopalnych nie
zawierajacych wegli drzewnych poprzez wykonanie szeregu datowan dla réz-
nych frakcji gleb z pozioméw glebowych, majacych wyraznie zdefiniowany
punkt odniesienia w postaci dokfadnych datowan wegli drzewnych.

Majac na uwadze efekty praktyczne oraz techniczne mozliwosci laborato-
rium wybrano najprostsza i najmniej pracochtonng metodyke rozdzielenia
frakcji gleby, odbiegajaca od metod stosowanych w badaniach gleboznaw-
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czych, a polegajaca na sukcesywnym traktowaniu goracymi roztworami kwasu
solnego i1 zasady sodowej .

Przed poddaniem proébki preparatyce
chemicznej przeprowadzano doktadne usu-
wanie widocznych korzonkéw, szczagtkow
drewna, kory, wegli drzewnych, nasion
itp. (najpierw reczne wybieranie pin-
cetg, a nastepnie przemywanie na si-
tach) oraz oddzielenie wiekszosci pie-
sku na drodze osadzania w wodzie desty-

lowanej. Tak przygotowane probki, znacz-

nie wzbogacone w substancje organiczna,
poddawano preparatyce chemicznej, kto-
rej schemat przedstawiono na rys. 4.1.
Pierwszym etapem procesu byto traktowa-
nie 4% roztworem HC1l w temperaturze 100"
(gotowanie) przez 1 godz. Po osadzaniu
sie probki zlewano czes$¢ rozpuszczalna,
a nierozpuszczalng pozostatos¢ zalewano
goraca wodag destylowang. Po dokdadnym
zamieszaniu 1 ponownym osadzeniu sie
prébki zlewano dodatkowa porcje czesci
rozpuszczalnej w kwasia. Otrzymane w
ten sposéb dwie porcje byty dacznie od-
parowywane wstepnie na palniku gazowym,
a nastepnie auazone w suszarce elek-
trycznej w temperaturze 100°C. Frakcje
Rys. 4*1« Schemat procesu wy- te oznaczano ayabolem HC1 - SOLj repre-
dzielania frakcji z probek _ . -
gleby zentuje ona przede wszyatkiBi frakcje
gleby, okreslang w nomenklaturze glebo-
znawczej mianem kwasow fulwowych. Nierozpuszczalng pozostato$é, otrzymang
po zlaniu czesci rozpuszczalnej w HC1, pt#ukano w wodzie destylowanej az
do uzyskania odczynu obojetnego, a nastepnie traktowano 2% roztworem NaOH
w temperaturze 100°C (gotowanie) przez 1 godz, lub w innej wersji w tem-
peraturze pokojowej przez ok. 24 godziny. Cze$¢ rozpuszczalng jak poprzed-
nio zlewano do oddzielnego naczynia, gdzie po dodaniu odpowiedniej ilosci
HC1 nastepowato wytracenie drugiej frakcji gleby, oznaczonej symbolem
NaOH-SOL, a zawierajacej kwasy huminowe (oraz czes¢ humindw w przypadku
ekstrakcji w temperaturze 100°C). nierozpuszczalna pozostatos¢, sktadaja-
ca sie z humindéw, oznaczana byta symbolem RES. Obie frakcje, tzn. NaOH-
-SOL i RES, ptukano w wodzie destylowanej az do uzyskania odczynu obojet-
nego, a frakcje"RES poddawano jeszcze kroétkotrwatemu (przez ok. 30 min)
traktowaniu 2% roztworem HC1 dla usuniecia atmosferycznego CO-, ktéry mogt
zosta¢ zaabsorbowany podczas traktowania roztworem zasady sodowej. Po wyJ
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suszeniu w suszarce elektrycznej wazjrstkie frakcje apalaao w identyczny
spos6b w strumieniu tlenu, a otrzymany COg oe»yszczano w standardowy spo-
séb (Pazdur et al, 1979 a). Dla niektdérych proébek gleby wykonywano réw-
niez pomiary wieku dla catosci substancji organicznej (oznaczonej symbo-
lem ORG), bez poddawania jaj dziakaniu HC1l i Sa0Ofl.

4*3.. 0g.ysr.,

4.3.1. Stanowisko Troszyn

W wydmie poprzecznej wa wsi Troszyn na Pomorzu Zachednim wystepuja w
piaskach eolicznyeb trzy poziomy gleb kopalnych (Karczewski, Hewaezyk,
1978). Przekréj geologiczny przez wydme przedstawiony jes™ na rys. 4.2.

1 - gytja detrytuaowaj 2 - piaski tarasowej 3 - piaski eolicznej 4 - gle-

by kopalnej 5 - torf zmieszany z piaskiemj 6 - torfj 7 - Jamy ze Sladami

palenisk; 8 - daty dla wegli drzewnychj 9 - daty dla zatoSci substancji

organicznej (frakcja OR6) { 10 - daty dla kwaséw fulwowyeh (Brakcja HCI-*0L)j

Il - daty dla kwaséw buminowycb éfrak%%%zga«H—SOL). (Wg-t Howaezyk, Paz-
ur,

Blizszy opis geologiczny i geomorfologiczny zawarty Jest w przygotowanej

do druku publikacji (Mewaczyk, Pazdur, 1982). Systematyczne badania geo-

morfologiczne wydmy prowadzone sa od 1976 r. przez B. Bowaczyka. W podud-

niowej czesSci wydmy stwierdzono obecnos¢ poziomu glebowego z jamami zawie-
rajacymi Slady palenisk oraz szczatki ceramiki, datowane przez T. Wislan-
skiego na Halstadt C/D. We ws”™atkich trzech poziomach glebowych, stwier-
dzonych w czesci podnocnej wydmy, wystepowaty liczne wegle drzewne, przy
czym w najnizszej glebie wystepowaty one w postaci warstwy pozarowej w
stropie warstwy organicznej. W pierwszym etapie pracy wykonano datowania
dla 4 prébek wegli drzewnych oraz gytji. Wyniki tych datowa¢ pozwolidy na
»korelowanie gleby zawierajacej $lady palenisk z artefaktami ze Srodkowg
z trzech gleb wystepujacych w czesci pétnoanej wydmy. W  roku 1978 z
trzech pozioméw glebowych pobrano prébki gleby do badmn metoda 1*C. Dla



_ 40 -

kazdej m prébek wydzielono cztery frakcja w sposéb opisany w p. 4.2, przy
ozym d¥a zadnej z nieb nie uzyskano frakcji RSS w ilosci pozwalajacej na
wykomanie dokdadnego pomiaru wieku. Wyniki datowan wegli drzewnych oraz
prébek gleby przedstawione sa w tabeli 4*le

Modna kotwo zauwazy¢, ze daty dla frakcji HC1-S01 sg mkodsze od wazyat-
kiob pozostatych dat dla danego poziomu organicznego« Prawiddfowos¢ ta za-
chodzi nawet dla poziomu Il1l, dla ktérego mozna przyja¢, ze data dla weg-
li drzewnych wyznacza koniec aktuanlaoji warstwy organicznej. Podobng pra-
widtowos¢ metna, stwierdzi¢ rowniei w pomiarach wykonanych prze* Soharpen-
seela i Sohiffmana (1977)« Wynika, stad wniosek o nieprzydatnosci kwasoéw
fulwowyob jako frakcji nadajacej sie do datowania metodg 17G. Przeciwko
wykorzystaniu frakcji HC1-SOL przemawia réwniez fakt, ze dla Zzadnaj =z
trzeob datowjmycb proébek gleby nie uzyskano tej frakaji w ilosci pozwala-
jJjaoej na wykonanie pomiaru wieku w warunkaob standardowych. W rezultacie
pomiary wieku dla frakcji HC14SOL obardzono sa duzymi bdedami laborato-
ryjnymi t siegajacymi 10-20% mierzonego wieku, podczas gdy dokdadnos¢ po-
costatyob datowan zblizona jest do 5%. Wyniki datowan kwaséw fulwowych
moga by¢ przydatne jedynie w tya sensie, ze przy braku innego, bardziej
wiarygodnego, punktu odniesienia wyznaczaja minimalne daty dla rozwoju da-
nego poziomu organicznego. Zawsze jednak nalezy liezy6 sie z mozliwoscig
odsiedzenia wieku wskutek domieszki wspotczesnego wegla.

Poréwnanie dat otrzymanych dla frakcji SaOH-SOL, z#ozonej z kwasow hu-
minowych i czesciowo homlnéw, z datami dla wegli drzewnych Swiadczy o
przydatnosci tej frakcji jako podstawy datowania pozioméw glebowych nie
zawierajacych wegli drzewnych. Zgodnie z  przewidywaniami dla frakcji
UaOH-SOL z poziomu IlIl otrzymano wiek starszy niz dla wegli drzewnych. Dla
poziomu 1l wiek frakcji JfaOH-SOL zawiera sie miedzy dwoma  praktycznie
identyczny»! datami dla wegli drzewnych. Opierajac sie na tej zgodnosci
mozna przypuszcza¢, ze réwniez dla poziomu | wiek frakcji NaOH-80t odpo-
wiada w przyblizeniu rzeczywistemu wiekowi humusu. Ze wzgledu na niewiel-
ka gtebokos¢ tego poziomu w stosunku do powierzchni wydmy, pokrytej wspod-
czesng gleba i porosnietej lasem, mozliwe jest odmtodzenia dat wskutek o-
becnosci korzonkéw oraz ukatwionej infiltrakoji zwigzkéw organicznych roz-
puszczalnych w wodzie deszczowej. Ocene wielkosci odmiodzenia mozna prze-
prowadzi¢ postugujac sie wykresami opracowanymi przez Olsson (1974). Na-
ktadajac, ze rzeczywisty wiek gleby wynosi 1500 lat, za$ domieszka  jest
materiatem wspotczesnym, z rys.-2.5 otrzymuje sie, ze przy 30% domieszki
odmfodzenia wynosi 500 lat, przy 20% - okoto 300 lat, a przy 10% - okoto
150 lat. Poniewaz trudno sobie wyobrazi¢ tak znaczna ilosci niezauwazone-
go wspotczesnego materiatu, mozaa przypuszczaé¢, ze odmtodzenie dat dla
frakcji humusu z poziomu | nie powinno by¢ wieksze aiz okoto 100-150 lat.

Wynika stad, data dla frakcji NaOH-SOL prébki humusu z poziomu |1
winna by¢ traktowana na rowni z datami dla frakcji HaW-SOt z pozostatych
pozioméw glebowych.

Tabela 4*1
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Dla wszystkich trzech datowanych pozioméw glebowych wystepuje regular-
ny ukdad dat radioweglowych

THC1-S01 < TORG < TNaOH-SO1

przy czyn réznice powiedzy datami dla frakcji ORG i frakcji NaOH-SOL nie
sa znaczne, zwlaszcza dla dwéch starszych gleb»

4.3.2. Stanowisko Rabsztyn k. Ol kusza

W dolinie w okolicach Rabsztyna k. Olkusza znajduje sie stosunkowo du-
za wydaa, w ktérej zaobserwowano trzy poziomy gleb kopalnych, rozdzielaja-
cych poaacsegolne serie piaskoéw wydmowych. Jeden z tych p&zioméw jest zna-
cznie rpaprzestrseniony i spotykany jest, z przerwami, w réznych czesciach
wydmy. W okolicach Babastyna prowadzone sg systaaatyczne badania geoaor-
fologiesne- wyda. Przekrdj geologiczny z zaznaczeniem alejsc pobrania pro-
bek humusu przedstawia rys. 4.3* Szczegétowy opis geomorfologiczny i geo-
logiczny wyday, wyniki analiz granuloaetzyeznych i innych przedstawiono w
oddanej do druku praejr (Nowaczyk, Pazdur, Szczypek, 1982). Proébki do ba-
dan metoda 1*C pobrane zostaty w 1979 r. przez T. Szczypka i B. Nowa-
czyka.

¥ dwébh pozioaach glebowych stwierdzono wystepowanie wegli drzewnych;
poziom oznaczony symbolem 79/6 zawierat duze ilosci wegli drzewnych o roz-
miarach powyzej 10 m, a nawet pojedyncze fragmenty przepalonych niewiel-
kich pni sosny, natomiast w poziomie 79/2 zaobseiwowano obecnos¢ niewiel-
kiej ilosci bardzo drobnych weglikoéw.

Probki z pozioméw 79/1 i 79/4, potozonych na stosunkowo nieduzej giebo-

kosci, zawieraty bardzo duze ilosci korzonkéw wspétczesnych roslin, dla-

tego tez zrezygnowano dla nich z datowania frakcji ORG (catosci substan«

cji organicznej). Dla szesciu pobranych prébek humusu wykonano 4acznie 15

datowann dla réznych frakcji gleby oraz 2 datowania dla wegli drzewnych.

Wyniki pomiaréw wieku przedstawiono w tabeli 4*2. Poniewaz w przeprowadzo-
nych wczesniej pomiarach 1*C dla prébek gleb z wydmy w Troszynie stwier-

dzono wyrazne odmiodzenie dat otrzymywanych dla kwaséw fulwowych (frakcja
HC1-SO0L), przy pomiarach proébek gleb z wydmy w Rabsztynie zrezygnowano z
datowania tej frakcji.

Analiza wynikéw pomiaréw wieku wykazuje zadowalajaca zgodnos¢ dat o-
trzymanycb dla réznych frakcji wydzielonych z poszczegélnych prébek humu-
su. Jedynie dla prébki 79/2 wystepuje wyrazna niezgodnos¢ daty dla wegli
drzewnych, wynoszacej 2635-150 B.P. z trzema datami dla frakcji humusu,
ktére sg o ok. 1300 lat mbodsze. Biorac pod uwage zgodnos$¢ wewnetrzng po-
zostatych trzech dat dla frakcji humusu z tego poziomu glebowego oraz wy-
niki otrzymane przy datowaniu frakcji gleby i wegli drzewnych 2z wydmy w
Troszynie, mozna przypuszczac¢, ze drobne wegle drzewne obecne w tym pozia-
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Rys. 4.3. Uproszczony przekréj geolo?iczny przez wydme w Rabaztynie w
rozmieszczeniem datowanych pozioméw gleb kopalnych.  (Kowaczyk, Pazdur,
Szczypek, 1982)

Tabela 4*2
Wyniki datowan pozioméw glebowych z wydmy w Rabsztynie koto Olkuaza

*r Frakcja ORG Frakeld  Frakcja RSS Wegle
probki [kwasy huminowe) (huminy) drzewne
79/1 - - Sd-1206 430*55 Gd-736 260-125 e

79/2 Gd-1118 1170*55 Gd-680 1360*65 M-679 1320*70 «d-718 2635*150
7973 Gd-1120 6460*70 Gd-681 6630*75 - - - -

79/4 - - Gd-729  800*65 Gd-1197 745*60 - -
79/5 Gd-1122 1380-60 +#d-1121 1395*60 ad—117 1480*60 - -

79/6  Gd-1116 840*65 Gd-728 900-70 Gd-730 920*130 (C[-1114 SO5*65

<pie humusowym sa materiatem obcym i zostaly nawiana w blizej niewyjasnio-

nych okolicznosciach. Druga data dla wegli drzewnych z poziom 99/6, wy-

noszaca 805 * 65 B.P., zgadza sie dobrze z datami dla frakcji humusu. We

wazyatkich czterech prébkach, dla ktérych wykonywane bydy pomiary wieku

dla frtkcji ORG, stwierdzono dla taj frakcji wiek mtodszy niz dla pozosta-
+ych, jednak wystepujgce roéznice nie sg duze i w zasadzie aie wykraczaja

poza statystycznie dopuszczalne granice.

Poréwnanie dat dla frakcji WaOH-SOL (kwasy huainowe) i RSS (huminy)
mozliwe jest dla pieciu prébek. Dla prébki 79/1 wiek huminéw jest mniej-
szy o 170 lat (tzn. o blisko 40SS) od wieku kwaséw huminc«ycb. Jest to zro-
zumiate, gdyz w prébce tej nalezy spodziewa¢ sie znaczacej ilosci nieusu-
nietych drobnych korzonkéw wspotczesnych roslin. Obecnos¢ korzonkéw win-
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m przejawi¢ sie przede wsaystkim w odmbodzeniu frakcji HU, nie mozna
j inicelr catkowicie wykluczy¢ réwniez pewnego odmtodzenia frakcji WaGK-SOL.
W pozostatych prébkach réznice dat dla huminéw i kwasow huminowychsgzni-
kome i wynosza odpowiednios 40 lat, 55 lat, 85 lat i 20lat.

Ze statystycznego punktu widzenia daty te musza by¢ traktowane  jako
identyczne. Tak dobra zgodnos¢ dat dla tych dwéch frakcji moze by¢é uznana
za wiarygodna kryterium ich poprawnosci, nawet przy braku odniesienia w
postaci tai: dla wegli drzewnych w trzech spc$réd czterech wyzej wymienio-
nych pozioméw glehcwych. Wniosek ten mozna uogdlnié¢ réwniez na przypadek
najstarszego poziomu 79/6, dla ktérego wykonano tylko dwa datowania, dla
frakcji ORG; 6460 £ 70 BP, dla frakcji HaOH-«OL, 6630 * 75 B.P.

43.3. Stanowisko Pomorsko

Wydma poprzeczna w Pomorsku, podtozona w zachodniej czesci Pradoliny
Warszawsko-Berlinskiej, zawierajaca serie plejstocenskich i holoceiskieh
gleb byta przedmiotem szczegétowych badan geomorfologicznych (Wowaczyk,
1976). Przekrd6j geologiczny przez wydme w interesujacej czesci, zawieraja-
cej hydrogeniczne gleby kopalne mwrszowe i torfiaste, przedstawiony jest
na rys. 4.4 . Badania paleopedologiczne gleb byty prowadzone przez Kowal-

= N S

Rys. 4.4« Przekrdj geologiczny wydmy w Pomorsku w czesci zawierajacej glo-
by kopalne

1 - piaski terasowe} 2 - gytja wapienna (Allerod); 3 - starsze piaski eo-
liczae facji wodnej, pierwsza potowa Mtodszego Dryaau; 4 - starsze piaski
coliczne facji subarealnej, pierwsza potowa Mtodszego Dryaau; 5- gytja wa-
piezoa z drugiej potowy Mtodszego Dryasu i Holocenu; 6 - gytja wapienna z
muszlami; 7 - torf stabo roztozony; 8 - torf stabo roztozony =z piaskiem;
9 - mbodsze piaski eoliczne; 10 - holocenskie gleby kopalne; 11 - poziom
glebowy BT z drugiej potowy Miodsz§%365ryasu; 12 - wkopy. (Wg Mowaczyka,

kowakiego (1977 a, b). W szczytowej czeSci wydmy, w przekroju A zaenaozo-
nym na rys. 4.4, wystepuje poziom Bv z licznymi artefaktami krzemienny«!,
nalezacymi do kultur: S$widerskiej, arenburskiej, komornickiej i janista-
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wickiej. Probki gleby do badan metodg 1™C pobrane zostaty w 1978 r. prze*
autora i1 B. Nowaczyka w poblizu profilu "B zaznaczonego na rysunku.

2 najmbodszej, pierwszej od goéry gleby kopalnej pobrano dwie prébki,
mianowicie 1A ze stropu i 1B ae spagu, z poziomu drugiego od géry pobrano
réwniez dwie proébki obejmujace caty poziom humusowy, z punktéw oddalonyoh
od siebie o ok. 2 m, z dwéch najstarszych gleb kopalnych pobrano po jed-
nej prébce humusu. Ponadto w warstwie piaskow wydmowych, zalegajacej pod
najstarsza z gleb kopalnych a nad gytja wapienng, stwierdzono wystepowa-
nie licznych dobrze zachowanych szyszek sosnowych i niezidentyfikowanych
kawatkow drewna.

Dla stanowiska w Pomorsku wykonano 4acznie 18 datowan, w tym 15 dla
frakcji gleby. Datowania wykonano dla frakcji HC1-SOL, NaOH-SOL oraz RES,
przy ezym dla trzech prébek gleby nie uzyskano frakcji RES w ilosci poz-
walajacej na wykonanie pomiaréw wieku z zadowalajgca doktadnoscig. Opie-
rajac sie aa wczesniejszych wynikach Scbarpeneeela i1 Schiffmana QQor7),
dotyczacych gleb hydromorficznych, zrezygnowano z wykonania datowan dla
frakcji ORG. Wydzielenia poszczegdolnych frakcji dokonano doktadnie wedtug
metodyki przedstawionej na rys. 4*1.

f w
Tabela 4*3

Wyniki pomiardéw wieku probek gleby i drewna z wydmy w Pomorsku

Nazwa Frakcja HC1-SOL Frakcja NaOH-SOL

probki (kwasy fulwowe) (kwasy huninowe) Frakcja RES

Kumus 78/1A

(strop) Gd-739 1100*210 Gd-1064 710*40
Humus 78/1B
(spag) Gd-642  1255*70 Gd-634  1370*55

Humus 78/2A Sd-636 1850*55 Sd-1067 2435*60 Gd-648 2195*65
Humus 78/2B ad-637 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 — 0d-378 11380*275

- 47 -

Y/yniki datowen przedstawiono w tabeli 4-3. Otrzymane wartosci wieku ra-
dioweglowego dla poszczegélnych frakcji wykazujg duze nieregularnosci i
znaczny rozrzut w poréwnaniu z rezultatami datowarn gleb ze stanowisk w
Troszynie i Rabsztynie. Interpretacje dat radioweglowych dla frakcji gle-
by komplikuje ponadto fakt, ze w zadnym z pozioméw glebowych nie stwier-
dzono obecnosci wegli drzewnych, ktére moghyby stanowié¢ punkt odniesienia.

Jedyna widoczna w tabeli 4-3 prawiddowos¢ polega na tym, ze daty dla
frakcji NaOH-SOL sg starsze zaréwno od dat dla frakcji HC1-30L (z wyjat-
kiem prébki 79/1A), jak tez od dat dla frakcji RES. Pordwnanie dat dla
frakcji HC1-SOL i frakcji RES mozliwe jest dla trzech prébek gieby - w
jednym przypadku otrzymano starszy wiek dla frakcji RES (prébka  78/2A),
w dwéch pozostatych przypadkach (proébki 78/3 1 78/4™ wiek  frakcji RES
jest mbodszy o 200 lat od wieku frakcji HC1-SOL.

Opierajac sie n» wynikach uzyskanych dla frakcji bumusu 2z autogenicz-
nych gleb wydmowych w Troszynie i Rabsztynie mozna przyja¢, ze dla hydro-
morficznych gleb z wydmy w Pomorsku najbardziej zblizone do rzeczywistych
sa daty otrzymane dla frakcji NaOH-SOL. Wielkos¢ odmiodzenia tych dat
jest jedna* niemozliwa do oszacowania i w Swietle przedstawionych wynikéw
nalezy uzna¢, ze gleby hydromorficzne nie nadaja sie do precyzyjnego da-
towania metoda 17C.

434. Pojedyncze poziomy gleb kopal-
nych
Oprécz opisanych wyzej stanowisk gleb kopalnych zawierajacych trzy lub
wiecej pozioméw humusowych wykonano datowania dla dwéob prébek gleb ko-
palnych réwniez pochodzacych z wydm Srdédzadowyah. Datowane prébki pocho-
dza z wydm na terenie Wielkopolski, badanych pod kierunkiem S. Kozarskie-
go.
Tabela 4.4
Wyniki datowan prébek gleb kopalnych z wyde w Budgyniu 1 Grodzewie

Budzyn 17/BN/79 Grodzewo 78/3H

Datowana

frakcja Nr lab. Wiek BP Nr lab. Wiek BP
<«

NaOH-SOL Cd-1206 965*65 0d-779 4120*130

RES Gd-1209 995*55 0d-783 4000*130

Wegle

drzewne Gd-1201 1125*65 - -

Wyniki datowan przedstawiono w tabeli 4*4. Dla obu prébek humusu ekstrak-
cje kwaséw buminowych (frakcje NaOH-SOL) przeprowadzono w temperaturze po-
kojowej, traktujac probki 2% roztworem NaOH prses ok. 24 godziny.
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Probka Grodzewo 78/3H zawierata;bardzo drobne wegle drzewne, jednak po
Ich wydzieleniu i spreparowaniu uzyskano bardzo matg ilos¢, ktéra nie po-
zwalata na wykonanie pomiaru wieku z zadowalajaca dokkadnoscig. Dla obu
badanych prébek wldocma jest znakomita zgodno$¢ dat otrzymanych dla kwa-
s6w huminowycb i humindw; otrzymane dla prébki Budzyn \17/BB/79 réznice
aiedzy wiekiem wegli drzewnych a wiekami frakcji humusu tylko nieznacznie
przekraczaja blad pomiara wieku.

4.4. Dyskusja «TOjJtpw

Przed przystgpieniem do dyskusji wynikéw przedstawionych w niniejszym
rozdziale nalezy przypomnie¢, ze gleba kopalna przez pewien czas zachowu-
je sie jak uktad otwarty ze wzgledu na obieg wegla w przyrodzie, a dopie-
ro od momentu przykrycia warstwy organicznej miodszym osadem zaczyna byc¢
uktadem zamknietym, do ktérego moga byé stosowane typowe pojecia chrono-

nometrii radioweglowej. Scislej
méwigc, ze wzgledu na +datwoscé
penetracji korzonkéw oraz in-
filtracji rozpuszczalnych w wo-
dzie substancji zawierajacej a-
tomy gleba winna by¢é uwaza-
na raczej za uktad “pétotwarty.
Datowania radioweglowe nie moga
Sp¢ odpowiedzi na pytania o wiek
konkretnych, s$cisle zdefiniowa-
nych zdarzen takich jak pocza-
tek procesu sedymentacji sub-
stancji organicznej, czy tez mo-
ment pokrycia gleby osadem mi-
neralnym, moga by¢ tylko pewny-
mi przyblizeniami dat rzeczywi-
stych. tatwos¢ odmbodzenia wsku-
tek domieszek zawierajgoych we-

Rys. 4«5. Zaleznos¢ wieku kwasow humi- giel wspédczesny sugeruje trak-
nowych (THA) od wieku buminow (Tp) dla towanie dat radioweglowych jako

gleb autogenicznych. linia prosta przed- = o P
stawia “prosta rownych wiekow" minimalnych wartosci wieku.
.Dla tatwiejszego zinterpre-

towania stwierdzonych zaleznosci wyniki datowania gleb opisanycb w po-
przednim punkcie przedstawiono na wykresach 4*5 7 4.8,

Na kazdym z wykreséw zaznaczono linie prosta, wyznaczajaca zbidr punk-
téw dla ktérych 4y = Tx, czyli tzw. prosta réwnych wiekéw. Zgrupowanie sie
punktéw doswiadczalnych pod lub nad ta prosta $wiadczy o systematycznym
zanizeniu dat dla jednej z frakcji wzgledem dat wyznaczonych dla drugiej
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Rys. 4.6. Zalezno$¢ wieku wyznaczonego dla catosci substancji organiezaej
gleby (ROR(Q) od wieku kwaséw huminowych ila gleb autogenicznych =z zazna-

czong ‘'‘prosta réwnych wiekow'"

z frakcji. Dla.kazdego zbioru punktéw doswiadczalnych wyznaczono metodg
najmniejszych kwadratéw zalezno$s¢ ekspezymentalng w postaci prostej o réw-

naniu:

ly *a + b Tx, “4.1)

rozrzut punktow doswiadczalnych wzgledem prostej (4*1) okreslony wzorem:

S-)ji2Tyi -a-b . TxI)2" 4.2

oraz wspédczynnik Jcorelacji r. n
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Rye. 4.7« Wiek kwaséw fulwowych (TyA) Rys. 4*8. Wiek kwmdw bamino-

w  Ffunkcji Wieku kwasow huminowych wych (Tj~) w funkcji witka weg-
dla prébek gleb autogenicznych li drzewnych (Tw) towarzyaza-

z Troszyna i gleb hydrogenicznych =z B

Pomorska» Unia ciggla - prosta row- cycb poziomom ggeb autogenlez-

nych wiekowi linia przerywana - pro- nye

sta najmniejszych kwadratéw (réown.
4.5)

Ha rys. 4.5 przedstawiono zaleznos¢ wieku T~ dla frakcji HaOH-SOL

(kwaséw buminowycb) od wieku TH otrzymanego dla frakcji RIS (humindw). W*.

konane pomiary daja mozliwo$s¢ poréwnania par dat THA 1 TH dla siedmiu po-
zioméw gleb kopalnych (z poréwnania wydgczono wyniki datowann hydrogenicz-
nych gleb kopalnych * Pomorska).

Punkty przedstawiajace wyniki pomiaréw sktadaja sie doktadnie wzddtuz pro-
stej Ti® m Ty. Doswiadczalne stwierdzona zaleznos¢ miedzy T/ i T, wyzna-
czona metoda najmniejszych kwadratéw, ma postac:

THA = 20 + 1,011 TH 4*3)

i pokrywa sie praktyczni« z prosta o réwnaniu T” » T~. Wartos¢ parametru
s wynosi 80 lat, jest wiec zblizona do b#edéw doswiadczalnych, jakimi o-
bagdggge sa poszczegblne daty radioweglowe, wspédczynnik korelacji rm
Na rys. 4.6 przedstawiono zalezno$¢ wieku Tqrg otrzymanego dla catos-
ci substancji organicznej gleby (frakcjaJORG) od wieku Tj»~ dla kwaséw hu-
minowych. Poréwnanie mozliwe jest dla siedmiu pozioméw glebowych z wydm w
Troszynie i Rabsztynie. Punkty doswiadczalne uktadaja sie wzdduz prostej
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~0RG ~ Tjja» jednak wszystkie lezg ponizej prostej. Swiadczy to o zanize-
niu wieirj frakcji ORG w stosunku do wieku kwaséw buminowycb, spowodowanym
obecnoscig we frakcji ORG mbodych kwaséw fulwowych. Dopasowana prosta naj-
mniejszych kwadratéw ma postac

TORG “ - 135 + 0,997 THA~ “.,4)

rozrzut punktéw doswiadczalnych wynosi s « 85 lat, wspétczynnik korelacji

r = 0.999. 1 i

Na rys. 4.7 przedstawiono wartosci wieku TpA, dla frakcji HC1-SOL (kwa-
sow Fulwowych) w funkcji odpowiednich wartosci wieku T3~ dla kwaséw humi-
nowych. Otrzymano 9 par wartosci dla pozioméw glebowych z wydmy w Troszy-
nie (tabl. 4.1) i wydmy w Pomorsku (tabl. 4.3).

Wyniki datowan wykazujg znaczny rozrzut, widoczne jest réwniez syste-
matyczne zanizenie wartosci wieku kwaséw fulwowych w poréwnaniu z odpo-
wiednimi datami dla kwaséw huminowych, wystepujace dla obu typéw gleb, tzn.
autogenicznych gleb z wydmy w Troszynie i hydrogenicznych gleb z pomor-
ska. Tylko dla jednej z probek otrzymano wiekszy wiek dla kwaséw  fulwo-
wych niz dla kwaséw huminowych. Pomiar ten (Gd-739; 1100 * 210 B.P.) obar-
czony jest znacznym bdedem pomiarowym i nie mozna przypisywa¢ mu wieksze-
go znaczenia. Réwnanie prostej najmniejszych kwadratéw ma postac;

TFA = 515 + 0.629 14.7%

Wartos¢ parametru s = 315 lat znacznie przekracza dokdadnosé¢ poszczegol-
nych pomiaréw wieku, stosunkowo niski jest wspédczynnik korelacji, rom;/1
r = 0.751*

Poréwnanie dat dla kwaséw huminowych z wiekiem Tw otrzymanym dla wegli
drzewnych towarzyszacych glebie mozliwe jest dla szesciu proébek i zostato
przedstawione na rys. 4.8.

Dla trzech par dat widoczna jest dobra zgodno$¢ wieku kwaséw humino-
wych i wegli drzewnych (sa to proébki Rabsztyn 6/79, Budzyn 17/BN/79 oraz
Troszyn 2/78), natomiast w pozostalych trzech przypadkach wystepuja znacz-
ne réznice wieku. Dla punktu oznaczonego symbolem (a) na rysunku 4-8 wy-
stepowanie roéznicy wieku jest zrozumiate, gdyz wegle drzewne pochodzg =z
warstwy pozarowej znajdujacej sie nad warstwg humusu, a zatem wiek kwasow
huminowych powinien by¢ wiekszy (por. po. 4.3.1). Punkt oznaczony symbo-
lem (cj odnosi sie do najmtodszej gleby kopalnej z wydmy w Troszynie, za-
legajacej na niewielkiej gtebokosci, wynoszacej ok. 2 m od powierzchni
wydmy, porosnietej drzewami. Odmkodzenie wieku humusu z tej proébki jest
prawdopodobne.
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4-5. Podsumowanie i wnioski

Wykonano pomiary wieku dla jedenastu pozioméw gleb autogenicznych wy-
tworzonych z piaskéw eolicznych w wydmach w Troszynie, Habsztynie, Gro-
dzewie i Budzyniu oraz dla czterech pozioméw gleb hy&rogenicznych z wydmy »
w Pomorsku. Badane prébki gleb traktowane bydy roztworami HC1 i NaOH w ce- 5. DOKELADNOSC DATOWANIA TORFOW, GYTJI I MULKOW
lu wydzielenia frakcji: HC1-SOL (kwasy fulwowe), NaOH-SOL (kwasy humino-
we) oraz Ri2S (huminy). Dla 9 prébek wykonano réwniez pomiary wieku dla

catosci substancji organicznej gleby, a dla szesciu prébek wykonano dato- 5.1. Wstep. Sformutowanie zagadnienia
wania wegli drzewnych towarzyszacych poziomem glebowym. Z przeprowadzonej
szczegotowej dyskusji wynikéw datowan mozna wyciagnaé nastepujace wnioski: Torfy i gytje detrytusowe zaliczane sg do klasycznych materiatéw nada-

jJacych sie znakomicie do datowania metoda ~0 1 pozwalajacych na uzyska-
nie precyzyjnych wyznacznikéw chronologicznych. Nieco mniejsze zaufanie
budza datowania mutkéw organicznych, mamuddédw torfiastych i podobnych osa-
déw, zwhkaszcza przy matej zawartosci substancji organicznej w osadzie.

Sytuacja staje sie szczeg6lnie krytyczna przy datowaniu probek o wieku

1. Zastosowana w niniejszej pracy prosta metodyka ekstrakcji frakcji
HC1-SOL, NaOH-SOL i REK pozwala na poprawne datowanie autogenicznych
holoceniskicb gleb kopalnych wytworzonych z piaskéw eolicznych z biedem

nieznacznie przekraczajacym typowe laboratoryjne biedy pomiaréw wieku.

2. Istotne znaczenie dla doktadnosci datowania ma kompletne usuniecie ko- zblizonym do granicznego wieku mierzalnego przy uzyciu konkretnej aparatu-
rzonkéw roslin wspétczesnych oraz intensywna ekstracja kwaséw fulwo- ry pomiarowej .
wych. Z praktyki Laboratorium *~C w Gliwicach, jak réwniez z danych publiko-
Zadowalajgce wyniki mozna otrzymac przy oddzieleniu kwasow fulwowych wanych w czasopismie /"Radiocarbon mozna przytoczyé liczne przykkady nie-
przez traktowanie probki humusu 4% roztworem HC1 w temperaturze 100°C udanych datowari osadéw holocenskich, a zwkaszcza péznoplejstocenskich”
przez 1 godzine. Klasyczna koncepcja preparatyki wstepnej probek organicznych, w  tym

3. NajdokJadniejsze wyniki uzyskuje sie przy datowaniu frakcji NaOH-SOL rowniez torféw, gytji, mudkéw organicznych i innych osadow, pochodzaca je-
(kwas6w huminowych). chociaz w niektorych przypadkach dla tleb autoge- szcze od de Vriesa, polega na sukcesywnym traktowaniu probki roztworami
nicznyéh mozna uzyskaé zadowalajace rezultaty réwniez przy datowaniu HC1, NaOH i ponownie HC1. W mysl tej koncepcji wiarygodnym materiatem, na-
catosci substancji organicznej gleby. dajacym sie do pomiaru koncentracji i wyznaczenia wieku, jest nieroz-

puszczalna czes¢ probki, pozostata po odrzuceniu frakcji rozpuszczalnych
w roztworach HCI i NaOH.
W praktyce stosowanie takiej procedury nastrecza niekiedy trudnosci, gdy
masa probki otrzymana po odrzuceniu frakcji HCL-SOL i NaOH-SOL jest zbyt
mata dla wykonania pomiaru wieku w warunkach standardowych. Sytuacja taka
jest typowa przy datowaniu prébek pobieranych sondami 6 niewielkiej $red-
nicy, gdy masa probki przeznaczonej do datowania jest ograniczona i prak-
tycznie niemozliwa do uzupednienia. Zdarza sie rowniez®, ze przy proébkach
pobieranych z odstonie¢ lub wykopéw, gdy mozliwe jest pobranie  duzych
ilosci materiatu, ocena stopnia humifikacji i potrzebnej do datowania ma-
sy proébki jest bdedna i dopiero w laboratorium, po przeprowadzeniu prepa-
ratyki wstepnej, okazuje sie, ze ilos¢ materiatu nadajacego sie do dato-
wania jest zbyt mata.

Punktem wyjscia dla badah przedstawionych w dalszej czeSci tego roz-

dziatu jest stwierdzenie, ze wymienione wyzej typy osadow organogenicz-

4. W Swietle wynikéw uzyskanych dla czterech pozioméw hydrogenieznwcii gleb
kopalnych z wydmy w Pomorsku nalezy stwierdzié¢, ze datowanie metoda
frakcji gleb typu hydromorficznego nie maja istoinej wartosci chro-
nometrycznej. Najbardziej wiarygodne daty uzyskuje sie dla  frakcji
NaOH-SOL, jednak otrzymane daty musza by¢ interpretowane jako minimal-
ne.

nych charakteryzujg sie, podobnie jak gleby, niejednorodnym sktadem i du-
za podatnoscig na zanieczyszczenie substancjami organicznymi obcego pocho-
dzenia, chociaz oczywiscie w znacznie mniejszym stopniu, z uwagi na mniej-
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ssg role proceséw biochemicznych i geochemicznych towarzyszacych powsta-
waniu i przeksztatceniu sie osadu.

5-2. Wyniki pomiarow

W celu okreslenia btedéw datowania, wywodywanych naturalnymi warunkami
powstawania i1 zalegania osadu, wykonano kilkadziesigt datowan dla wybra-
nych prébek osadéw holocens”™ich i plejstocenskich. Zastosowano identycznag
metode preparatyki wstepnej proébki jak przy datowaniu pozioméw glebowych
(por. rozdz. 4.2). Dla wiekszosci proébek odrzucono frakcje HC1-301, a po-

miary wieku wykonano ula frakcji NaOH-SOL i1 frakcji RES.

5.2.1. Osady bolocenskie i p6znogla-
cjalne

Wyuiici otrzymane dla 15 prébek bolocenskich torféw, gytji i mutkow
przeustawiono w tabeli 5.1 i graficznie na rys. 5.1- Uzyskane wartosci
wieku oou frascji sa w wiekszosci prébek zblizone do siebie, a punkty do-
Swiadczalne uktadaja sie w przyblizeniu symetrycznie wzgledem prostej
"réwnych wiekéw'. Prosta najmniejszycti kwadratéw, wyznaczona dla 15 par
wartosci (Tj», “res)» ‘a réwnanie

AHA 3 " 85 + 1,025 TRES G*1)

i praktycznie pokrywa sie z zaznaczong na rysunku linia. Wspodczynnik ko-
relacji r ~REg) wynosi 0.992, rozrzut punktéw doswiadczalnych wzgle-
dem prostej (wzér 5«1), okreslony wzorem (4.2) wynosi S » 400 lat.
Powyzsze liczby $wiadcza o tym, ze wartosci wieku frakcji KaOH-SOL (ktéra
"bedzie w dalszym ciagu nazywana kwasami huminowymi) i frakcji RES nie wy-
kazuja systematycznego przesuniecia wzgledem siebie, jednak réznice dat
dla Doszczegb6lnychb prébek znacznie przekraczaja rozrzut, wynikajacy z do-
k#adnosci pomiarow wieku. lIdentyczne wnioski uzyskuje sie, stosujac meto-
dy statystycznej weryfikacji hipotez. Dla weryfikacji hipotezy o braku
systematycznego przesuniecia dat radioweglowych dla frakcji NaOH-SOL wzgle-
dem dat dla frakcji RES zastosowa¢ mozna test wykorzystujacy zmienng t
Studenta (Branat, 1976, s. 111 i nast.) zdefiniowanag jako

~"Datowania przedstawione w ty® rozdziale zostaly wykonane czesciowo w ra-
mach zlecenn Instytutu Geologicznego CUG, Zak¥adu Geomorfologii i Hydro-
logii Nizu IGIPZ PAN w Toruniu oraz Instytutu Geografii UAM w -oznaniu.

i mutkow

oytji

i KBB prébek torfow,

KaCH-SOlI

datowna frakc

yniki
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Rys. 1. Zaleznos¢ wieku frakcji NaOH-SOL (1" od wieku frakcji RES dla
préobek torfu, gytji i mukkédw organicznych datowanych w laboratorium gli-
wickim

gdzie

A » 2 Al, AT = TRESI * THAI G.3)

2<*i -A)2°"
A =\ ACnl) .4)

Wartosci roéznic AN = podane sg w siddmej kolumnie tabeli
5.1. Warto$¢ krytyczna t~ f dla poziomu istotnosci oe= 0.005 i liczby stop-
ni swobody f = 14 wynosi J- = 2.63, poniewaz obliczona na podstawie da-
nych z tab- 5.1 wartos¢ t_,, = - 0.416 nie wykracza poza obszar krytycz-
ny, tzn. IteXpl < nalezy uznaé powyzsza hipotsze za prawdziwg. Z ko-
lei dla zweryfikowania hipotezy o nadmiernym rozrzucie réznic pomiedzy da-
tami Tjja 1 TpgS wystarczy zauwazy¢, ze zmienna & zdefiniowana wzorem

=2 ki 15.5)
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gdzie k, = sa unormowanymi wartosciami réznic, podanymi w ostatniej
kolumnie tabf\é*l, ma rozktad zblizony do standardowego rozk%adu)(2 o f=n
stopniach swobody (Brandt, 1976). Obliczona wartos¢ M = 134-22 znacznie
przekracza wartos¢ krytycznq)(2 r dla = 0.0001 i Ff =15, wynoszaca

AN = 37.70. Jak datwo zauwazy¢ z danych zamieszczonych w tab. 5*1, naj-
wiekszy wktad do obliczonej wartosci M wynoszg pomiary dla prébek nr 9
i nr 11. Odpowiednie wartosci parametru k"~ wynoszga 6.869 i - 6.414, co
oznacza, ze roznice dat dla frakcji RES i NaOH-SOL ponad szeSciokrotnie
przekraczajg oszacowang laboratoryjng dokd#adnos¢ pomiaru wieku. Pomijajac
wyniki datowania tych dwéch prébek otrzymuje sie M = 45.90, % or 34.53,
oe = 0.001, F = 13. Qbliczona wartos¢ H ponownie wykracza poza obszar
krytyczny zmiennej % , potwierdzajac prawdziwos¢ hipotezy o nadmiernych
rozbieznosciach dat dla frakcji NaOH-SOL i RES. Réwnanie prostej najmniej-
szych kwadratéw dla 13 prébek, pozostatych po odrzuceniu prébek nr 9 i
11, ma postac

Rys. 5.2. Zalezno$¢ wieku frakcji NaOH-SOL (Tj”) od wieku frakcji RES dla
prébek gytji, mudkédw organicznych itp. datowanych w innych laboratoriach



wspotczynnik korelacji r = 0.996, S$Sredni rozrzut punktéw pomiarowych S =
= 300 lat.

Dla poréwnania podobng analize przeprowadzono dla zestawu danych zebra-
nych z dostepnymi autorowi zrédet (Radiocarbon, tomy 11-21 z lat 1969-1979,
niektére wczesniejsze numery czasopisma "Radiocarbon' oraz zestawienia z
pracy Shepparda et al, 1979).

Rys. 5.3« Zalezno$¢ wieku frakcji UaOH-30L (Tj7*) od wieku frakcji RES dla
prébek torfu datowanych w innych laboratoriach

Z uwagi na wiekszg liczbe dostepnych danych analize przeprowadzono w
dwéch grupach. Do pierwszej grupy zaliczono prébki, okreslane w wykazach
czasopisma '‘Radiocarbon™ jako gytje, mudki lub ogélniej, bez sprecyzowa-
nych okreslen genetycznych, jako osady organiczne, zas$ do drugiej grupy
zaliczono proébki torfu. Z analizy wykluczono te prébki, dla ktérych otrzy-
mano (dla jednej lub obu frakcji) wiek wspétczesny. Ostatecznie do pierw-
szej grupy zaliczono 26 pomiardéw wieku prébek gytji, mutkéw itp., zas do
arugiej grupy 68 pomiaréw wieku proébek torfu. Analizowane wyniki datowan
obejmujg przedziat wieku od péznego glacjatu do ok. 200 lat B.P. Zebrane.

59 -
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wyniki datowan, przedstawione na rys. 5*2 1 5*3, ukladajg sie w przybli-
zeniu symetrycznie wokét linii ciagglych, przedstawiajacych proste "'row-
nych wiekow", ni« wykazujac zadnej tendencji systematycznej. W celu wy-

ciaggniecia bardziej udokumentowanych wnioskéw datowania z obu grup poddano
analizie statystycznej identyczne jak datowania zamieszczone w tab. 5«1.

Wyniki obliczen podsumowano w tabeli 5.2. Dla zadnej z trzech analizowa-
nych grup datowan nie stwierdzono systematycznych réznic pomiedzy wartos-

ciami wieku dla frakcji HaOH-SOL i frakcji RES; $wiadcza o tym zardwno war-
tosci wspotczynnikéw prostej najaniejsiych kwadratéw (wyraz wolny zblizo-
ny do zera, znacznie mniejszy ni* typowy bdad pojedynczego pomiaru wieku,

wartos¢ b zblizona do jednosci), jak réwniez wyniki testu Studente. Wy-
niki testu chi - kwadrat wskazuja natomiast jednoznacznie na wystepowanie

nadmiernych réznic pomiedzy wartosciami wieku dla frakcji UaOH-SOL i frak-
cji RES. Madmierny rozrzut dat dla tych frakcji widoczny jest we wszyst-
kich trzech analizowanych grupach prébek} za jego miare liczbowa mozna
przyja¢ parametr S, zdefiniowany wzorem (4*2). Obliczone dla trzech grup

prébek wartosci parametru S sa praktycznie réwne sobie i nieznacznie

przekraczaja 300 lat (Srednia wazona wartos¢ S wynosi Sw = 320 lat).

Mozna przyja¢, ze obserwowane rozbieznosci wywodywane sa réwnoczesnym dzia-
+aniem dwéch zasadniczo réznych czynnikéw: a) niedokdadnoscia pomiaru kon-
centracji izotopu w prébce (czynnik laboratoryjny) oraz b) istotnymi

réznicami wieku poszczeg6lnych skdadnikéw prébki (czynnik zewnetrzny - po-
zalaboratory”™ny), zwigzanymi z mechanizmem depozycji oaadu, procesami ge-

ochemicznymi i biologicznymi, zaniee*yszc*eniem itd. Zaktadajac niezalez-

nos$¢ tych dwéch czynnikéw, otrzymuje sie zwigzek

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

Przyjmujac za Slab typowy bdad pomiaru wieku, wynoszacy 100 lat, a za
S podang wyzej $rednig wazong Sw = 320 lat, mozna oszacowa¢, na podsta-
wie zebranych wynikéw pomiaréw, wielkos¢ bdedu wywodywanego czynnikami
zewnetrznymi .

Z (5.7) otrzymuje sie, po wstawieniu wartosci liczbowych

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

5.2.2. Osady plejstocenskie

Wyniki pomiaréw wieku dla réznych frakcji prébek osadéw plejstocen-
skich o wieku przekraczajgcym 20 tysiecy lat przedstawiono w tabeli 5.3.
Dla siedmiu badanych prébek uzyskano daty skonczone, poréwnanie wartosci
wieku dla frakcji NaOH-SOL i frakcji RES tych prébek zawiera rys. 5.4. W
pieciu przypadkach uzyskano zgodne ze sobg daty dla obu frakcji, jedynie

w przypadku prébki gleby z profilu Jarostaw (Maruszczak, 1980) roéznica
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Rys- 5.4. Wyniki datowan frakcji NaOH-SOL (THA) i frakcji RES dla pdézno-

plejstocen8kicb osadéw organogenicznych starszych od 20 tys. lat B.P. da-
towanych w laboratorium gliwickim. Odcinki przy wynikach datowann oznacza-
ja granice pojedynczego btedu pomiarowego

dat obu frakcji, wynoszgca 2 300 lat, przesracza znacznie bkad pomiaru
wieku i1 muei by¢ uznana za istotng. Wiek trzech pozostatych proébek wykra-
cza poza granice datowaniamozliwe do osigagniecia przy uzyciu stosowanej
aparatury pomiarowej .

Szczego6lnie wazne wyniki uzyskano podczas datowania frakcji HCL-SOL .
We wszystkich trzech przypadkach wyszczeg6lnionych w tab. 5*3 daty radio-
weglowe tej frakcji odbiegajg znacznie od pozostatych, przy czym dla dwéch
prébek z profilu Konin-Maliniec (Pazdur; Stankowski, Tobolski, 1980) uzy-
skano dla frakcji HC1-SOL daty skonczone, podczas gdy w pozostatych dwoéch
frakcjach nie stwierdzono $ladéw izotopu "4C. Wynik  ten jJednoznacznie
Swiadczy o obecnosci znacznej ilosci zanieczyszczeh miodszg (wspoéczesng)
substancjg organiczng najprawdopodobniej pod postacig rozpuszczalnych w
wodzie deszczowej zwigzkéw, stanowigc potwierdzenie przedstawionych w
rozdz. 4 przykkadéw wyraznego odmiodzenia tej frakcji w stosunku do dat
uzyskiwanych dla innych sktadnikéw osadu.

5.3. Dyskusja i wnioski

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki datowan prébek holocan-
skich i péznoplejstocenskich torféw, gytji mudkéw organicznych pozwala-
ja na wyciagniecie pewnych ogélnych wnioskéw, istotnych zaréwno dla meto-
dyki datowania metoda 14C, jak réwniez dla interpretacji otrzymanych dat.
Przede wszystkim poréwnanie datowan dla frakcji NaOH-SOL i frakcji RES.
prowadzi db wniosku o braku systematycznej réznicy wieku tych frakcji, wy-
kazujgc jedynie nadmierny rozrzut dat w poréwnaniu z wartosciami bteddéw
lafcororatoryjnych. Pakt ten stwierdzono dla serii datowan prébek pochodzg-
cych z terenu Polski wykonanych w ramach systematycznych badan prowadzo-
nych przez autora, jak tez dla znacznie wiekszej liczby prébek z réznych
rejonow kuli, ziemskiej, g#déwnie z obszaru strefy umiarkowanej, datowanych
w kilkunastu laboratoriach zagranicznych (m.in. Birmingham, Lund, Cambrid-
ge, UCLA, Belfast, Groningen,Uppsala) przy zastosowaniu réznych procedur
laboratoryjnych. Dowodzi to, ze zaobserwowane prawiddowosci nie sg zwigza-
ne z konkretng metodyka wydzielenia frakcji czy tez pomiaru aktywnosci
14C, lecz stanowig wewnetrzng whkasnos¢ datowanych osadéw.

Dla dalszej dyskusji nadmiernych réznic miedzy datami radioweglowymi
dla fraKcji RES i NaOH-SOL przyjmijmy za prawdziwg koncepcje, w mysl kto-
rej daty uzyskiwane dla frakcji RES sa najbardziej wiarygodne. Koncepcja
ta uzasadniana jest zwykle dwoma argumentami: a) w skdad frakcji RES wcho-
dza nieroztozone szczatki roslinne, zdeponowane w czasie powstawania osa-
du, b) w zasadzie jedynymi powodami uzyskania falszywego wieku dla tej
frakcji jest zanieczyszczenie pod postacig redeponowanego materiatu  (po-
starzenie) lub przerostéw korzeni roslin (odmdodzenie). Pomija sie tu o-
czywiscie zafalszowanie wieku wskutek zanieczyszczenia podczas pobierania,
przechowywania, transportu i obrébki laboratoryjnej probek- Analogicznie
argumentem przemawiajgcym za makg wiarygodnoscig dat radioweglowych uzy-
skiwanych dla frakcji NaOH-SOL jest fakt, iz skkada sie ona z substancji
powstatych w procesie rozktadu pierwotnej materii organicznej. Konoentra-
cja izotopu 14C w tej frakcji moze ulec zmianie podczas samego procesu
rozkkadu, jak réwniez poprzez infiltracje wchodzacych w jej ak#ad roz-
puszczalnych w wodzie zwigzkéw organiczno-mineralnych, pochodzacych z
mtodszych (lub starszych) osadéw organicznych.

W Swietle tych uwag nalezy przyja¢ daty dla frakcji RES =za prawdziwe,
za$ roéznice Miedzy wiekiem tej frakcji a wiekiem frakcji NaOH-SOL za wy-
nik zanieczyszczenia. W p. 5.2.1 oszacowano $redni bdad zwigzany z zanie-
czyszczeniem frakcji NaOH-SOL na 300 lat, wykazujac jednoczesnie na przy-
k¥adzie trzech serii datowan, ze ma on charakter bdedu przypadkowego, a
doktadniej Sredniego btedu standardowego w sensie normalnego rozkdadu
prawdopodobienstwa. Oznacza to, ze przy datowaniu frakcji NaOH-SOL mozna
spodziewa¢ sie w 63> przypadkéw wystgpienia bdedu nie przekraczajacego «
300 lat, w 32% przypadkéw biedéw wiekszych niz * 300 lat, a W 5% przypad-
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kéw btedéw wiekszych niz * 600 lat. Sg to w pewnym sensie wartosci ekstre-
malne, przy datowaniu prébki sktadajacej sie w potowie (lub odpowiednio w
20%) z frakcji NaOH-SOL w 68 przypadkach na 100 wystapi bdad nie wiekszy
niz *150 lat (lub odpowiednio * 60 lat), w 32 przypadkach na 100 bdad be-
dzie wiekszy niz * 150 lat (niz * 60 lat), a jedynie w 5 przypadkach na
100 bedzie on wiekszy niz * 300 lat (niz * 120 lat). Podane wartosci bie-
dow nie zaleza od wieku prébki, nalezy jednak spodziewa¢ sie, ze dla proé-
bek starszych (z péznego glacjatu i wczesnego holocenu) bardziej prawdo-
podobne bedzie odmtodzenie niz postarzenie wieku (por. rys. 2.5 i 2.6).
Efekt ten nie powinien by¢ jednak znaczny, gdyz nie jest on widoczny w
przeanalizowanym zbiorze datowan 109 prébek. Przytoczone wyzej wartosci
bteddéw oraz ich probabilistyczna charakterystyka pozwalaja na wysuniecie
nastepujacych wnioskowt

1. Dla prébek mbodszych niz 10-15 tys. lat nie Jest konieczne stosowanie
intensywnej ekstrakcji kwaséw huminowych przy datowaniu prébek torfu,
gytji i innych osadéw organogenicznych. W szczeg6lnosci proébki osadéw
o niskim stopniu humifikacji mogg by¢ datowane z zadowalajaca doktad-
noscig z catkowitym pominieciem procesu traktowania roztworem zasady
sodowej lub przy stosowaniu jedynie powierzchownej ekstrakcji dla usu-
niecia najstabiej zwigzanych kwaséw huminowych. Dla prébek o zawartos-
ci kwaséw huminowych nie przekraczajacej” 20% biedy popedniane przy sto-
sowaniu takiej uproszczonej procedury w znakomitej wiekszosci przypad-
kéw beda tego samego rzedu co typowe wartosci btedéw laboratoryjnych.

2. Okreslenie wielkosci bdedu lub przynajmniej jego znaku nie jest mozli-
we w przypadku datowania konkretnego pojedynczego poziomu organiczne-
go. Tym niemniej przy konstrukcji schematéw chronologicznych bazujacej
na obrébce statystycznej wiekszej liczby datowah z pewnego obszaru ble-
dy te beda sie kompensowa¢ ze wzgledu na ich przypadkowy charakter.
Oznacza to, ze granice czasowe procesow zachodzacych w skali wiekszych
jednostek fizjograficznych, wyznaczane metoda Sredniowania czy tez me-
todami regresji liniowej nie beda obcigzone btedem systematycznym.

3« Z uwagi na makg liczbe datowan prébek starszych od ok. 20 tys. lat nie
jest mozliwe wycigganie szczegotowych wnioskow. Opierajac sie na przed-
stawionych w tab. 5*3 danych mozna jednak stwierdzic¢, ze szczeglOlnie
istotne znaczenie dla poprawnego datowania proébek o wieku przekraczaja-
cym 30 tys. lat ma kompletne usuniecie kwaséw fulwowych —w procesie
traktowania roztworem HOl1. Datowanie frakcji HO-SOL jest z regudty bez-
wartosciowe, wskazane natomiast jest rownoczesne wykonanie pomiaréw
wieku frakcji NaOH-SOL oraz RES, o ile tylko ilo$¢ materiatu organicz-
nego jest wystarczajaca.-

1.

—

6. PODSUMOWANIE WYNIKOW PRACY

Opracowano snetodyke datowania weglanowych osadéw jeziornych, okresla-
jac warunki jej stosowalnosci, sposob pobierania prébek do datowania
oraz dwustopniowg procedure obliczeniowg, pozwalajaca na wyeliminowa-
nie btedu wywotywanego zjawiskiem "wieku pozornego" i wyznaczenie szyb-
kosci sedymentacji osadu oraz dat bezwzglednych, dla wybranych wycinkéw
rdzenia.

Przebadano mozliwos¢ datowania gleb kopalnych wytworzonych 2z piaskéw
wydmowych, przy wykorzystaniu standardowej procedury preparatyki che-
micznej probek, polegajacej na sukcesywnym traktowaniu goracymi roztwo-
rami HG1, NaOH i HCl1l. Stwierdzono, ze zastosowana metodyka pozwala na
doktadne datowanie autogenicznych gleb kopalnych zaréwno na podstawie
frakcji NaOH-SOL (kwaséw huminowych) i frakcji RES <huminéw), jak row-
niez catosci substancji organicznej gleby pod warunkiem usuniecia miod-
szych kwaséw fulwowych we wstepnym’etapie traktowania proébki roztworem
kwasu solnego. Obserwowany rozrzut wynikéw datowan dla frakcji wydzie-
lonych z gleb hydromorificznych prowadzi do wniosku o nieprzydatnosci

tych gleb do datowania metoda “4C.

Przeanalizowano wyniki datowann frakcji NaOH-SOL i RES proébek torfu,
gytji i mukkéw organicznych, wykonanych w laboratorium gliwickim oraz
w innych laboratoriach radioweglowych. Stwierdzono wystepowanie nad-?
miernego rozrzutu dat radioweglowych dla frakcji NaOH-SOL w stosunku
do dat uzyskiwanych dla frakcji RES i oszacowano Sredni b¥ad wywotywa-
ny domieszka substancji organicznej obcego pochodzenia do frakcji
NaOH-SOL na - 300 lat. Brak zauwazalnego bdedu systematycznego w prze-:*
analizowanym zbiorze ponad 100 proébek $wiadczy, ze bledy wywodywane za-
nieczyszczeniem frakcji NaOH-SOL w pojedynczych prébkach kompensuja sie
dla grupy prébek i w zwigzku z tym nie majg istotnego =znaczenia przy
konstrukcji schematéw chronologicznych opartych na statycznej obrébce
zestawéw dat radioweglowych.



LITERATURA

Awsiuk R., Nladziatkowska E., Pazdur A., Pazdur M. P., Starkei L., Wala-
nus A., 1980, Preliminary results of studies on the age of the Holoce-
ne alluvia at the left bank of the Wistoka river near Degbica, Studia
geomorph. Carpatho-BaittHnica, 14, 33-42.

Beckmann G.G., 1971, The Assessment of relative and absolute ages of soils
- 1llustrated by some Hawaiian paleosols: [wl Paleopedology - origin,
nature and datiflg of paiedSols, D.H. Yaalon (red.), 139-147.

Berger W.H., Johnson R.F«, 1978, On the thickeness and the 1*C age of the

gééed Iayer in d*ap-sea carbonatess Earth Planet. Sei. Letters, 41,

Blackburn 0., Sleeman J.R., Scharpenseel H_.W., 1979, Radiocarbon measure-
ments and soil micromorpbology as guides to the formation of gilgai at
Kaniwa, Victoria» Austr. J. Soil Sei., 13J,, 1-15»

Blau M., Deeve S., Gross U.S., 1953, Yale natural radiocarbon measu-
rements C|ence 118. 1-6.

Bowler J.M., Polach H.A_., 1971, Radiocarbon analyses of soil carbonates -
an evaluation from paleosols in Southeastern Australia: [w] Paleopedo-
599Y0§ origin, nature and dating of paleosols, D.H. Yaalon (red.),

Brandt S., 1976, Metody etatystyczne i obliczeniowe analizy danych, PWN,
Warszawa.

Brinkman K., M&nnich K.O., Vo el J.C., 1959, Cl4 - Alterbestimmung von
Grundwasser: Naturwiss., £ 10-17«

Brinkman K., MFfInnich K.O., Vogel J.C,, 1960, Anwendung der Cl4 - Methode
%gg Bodenbildung und Grundwasserkreislauf: Geol. Rundschau, 49, 244-

Broecker W.S,, Kulp J.L., Tucek C.S., 1956, Lamont natural radiocarbon
measurements 111: Science, 124. 154*

Broecker W.S., Walton A., 1959, The geochemistry of 14C in freeh-water sy-
stems: Geochim. Cosmochim. Acta, 16, 15-38.

Campbell C.A., Paul E_A., Rennie D.A., McCallum K.J., 1967a, Factor

affecting the accuracy of carbon dating method in soil humus studies:
Soil Sei., 104, 81-85:

Campbell C.A., Paul E.A., Rennie D.A., McCallum K.J., 1967b, Applicabili-

ty_of the carbon dating method of anaIyS|s to soil humus studies: Soil
Sei., 10£, 217-224.

Clark R.M_, 1975, A calibration curve for radiocarbon dates; Antiquity,
12. 251-266.

Costin A.B., Polach H.A., 1969, Dating soil organic matter. Applicability
to buried soils in the Kosciusko area, N.S_W.: Atomic Energy in Austra-
lia, 12, No. 4, 13-17.

Coetin A.B., Polach H.A_., 1973. Age and the signifieance 6f slope depo-
sits, Black Mountain, Canberra: Austr. J. Soil Sei., 1), 13-25«

Craig H., 1957, laotopic standards for carbon and oxygen and correction

factors_for mass-sp.ectroisetric analysis of carbon dioxide: Geochim.
Cosmochim. Acta, 2 133-140.

67 -

Craig H., 1961. Mase-spectrometric analysis of radiocarbon standards: Ra-
diobarbon, 1-3.

Creer K_.M., Hogg E., Matkowski Z., Mojaki J.E., Niedzl6tka-Krol E., Read-
man P_W., Tuchotka P., 1979, Palaeomagnatism of Holocene lake sed&nentB
from north Poland: Oeophys. J. Roy. astr.® Soc., 287-313.

DamoB P.E., Haynes C.V., Long A., 1964, Arizona radiocarbon dates V; Ra-
diocarbon, 6, 91-107«

Damon P.E., Long A., Wallick E.l., 1973, Dendrochronological calibration
of the carbon - 14 time scale: Proc. 8 th Inst.Radiocarbon Dating Conf.,
Lower Hutt, New Zealand, 1972, v. 1, 45-59.

Donner J.J., Jungner H., 1973, The effect of redeposited organic material
on radiocarbon measurements of clay samples from Somero, southwestern
Finland: Geol. Foren. Stokh. Forh.,"2£, 267-268.

Donner J.J., Jungner H., 1974, Errors in the radiocarbon dating of depo-
sits in Finland from the time of deglaciation: Bull, Geol. Soc. Fin.,
46, 139-144«

Donner J.J., Junger H., Vasari Y., 1971, The bard-water effect on radio-
carbon measurements of samples from Saynajalampi, northeast Finland:
Comm, Phys. Math., £1,, 307-310.

Brleakeuser H., Willkomm H., 1971, University of Ki*l radiocarbon measu-
rements VI: Radiocarbon, 22» 325-339.

Erlenkeuser H., Willkomm H., 1973, Uniwersity of Kiel radiocarbon measu-
rements VII: Radiocarbon, I, 113-126.

Funder S., 1978, Holocene stratigraphy and vegetation history in the Sco-
resby Sund area, East Greenland: Grodnlands Geologiske Undersogelse.
Bull. No. 129, 1-66.

Gerasimov 1.P., 1971, Nature and originality of paleosols: Lwi Paleops-
dology - origin, nature and dating of paleosols, D.H. Yaalon (red.),

15-27«

Gerasimov 1.P., 1974, The age of recent soils: Geoderma, 12, No. 1/2, 17-
-25«

Geyh M_A., 1970, Moglichkeiten und Grenzen der Radiocarbon-Alterbestim» -
mung von Boden. 1. Methodische Probleme: Mitt. Deutsch. Bodenkundl .

Ges., 10, 239-241.

Geyfa M_A., 1971, On the determination of the Initial 14C content in groun-
water: Proc. 8 th Int. Radiocarbon Dating Conf., Lower Hutt, New Zea-
land, 1972, v. 1, D59-D69.

Geyh M_A., Benzler J_H., Roeschmann G., 1971, Problems of dating Pleisto-
cene and Holocene soils by radiometric methods: fw] Paleopedology -
origin® nature and dating of paleosols, D.H. Yaalon (red.), 63-75.

Goh K.M., Molloy B.P.J., Rafter T.A., 1977. Radiocarbon dating of Quater-
nary loess deposits, Banks Peninsula, Canterbury, New Zealand: Quat.
Res., 2. 177-196.

Goh K.M., Stout J.M., 1972, Radiocarbon enrichment and the turnover of
soil organic matter in a ehronosequence of soils, developed pn  wind
blown *,sand in New Zaaland: Proc. 8tb Int. Radiocarbon Sating Conf.,
Lower Hutt, New Zealand, 1972, v. 2, 449-463.

Hakansson S., 1977, University of Lund radiocarbon dates I: Radiocarbon,
1£, 424-441.

Hakansson S., 1979, Radiocarbon activity in submerged plants from various
South Swedish lakes: [w] Radiocarbon Dating, R. Berger, H,B. Suess,
(rad.), 433-443.

Haynes C,V., Damn P.E., Grey D.C., 1966, Arizona radiocarbon dates VI:
Radiocarbon, 8, 1-21.

Haynes C.V., Grey D.C., Damon P.E., Bennett R., 1967, Arizona radiocarbon
dates VII1: Radiocarbon, £, 1-14«



- 68 -

Hendy C.H., Rafter T.A., Macintosh N.W.G., 1972, The formation of carbo-
nate nodules in tba soils of the Darling Downs, Qeensland, Australia,
and the dating of Talgai Cranium« EWE Proc. 8th Int. Radiocarbon Dat-
ing Conf., Lower Hutt, New Zealand 106-D126.

Ingereon E., Pearson F.J.. 1964, Estimation of age and rate of movement
of grounwater by the **C method« Ew] Recent Researches in the Field of
gggrosphere, Atmospheric and Nuclear Chemistry, Maruzen, Tokyo, 263-

Jenkinson D.S., 1965, Studias on the decomnosition of plant materials in
soil« J. Soil Sei., 16, 104-115.

Jenkinson D.S., 1971, Studies of decomposition of 14C-labelled organic
matter in soil: Soil Sei., 111. 64-70.

Karczewski A., Nowaczyk B., 1978, Budowa geologiczna wydmy w Troszynie
koto Wolina* Spraw. Pozn. Tow. Przyj. Nauk, Nr 94, 38-40.

Kowalkowski A., 1977a, A paleopedological investigation of dunes at Po-
morsko: Quaeatlones Geogr., £, 43-50.

Kowalkowski A., 1977b, Dynamika rozwoju péznoplejstocenskich i holocens-

kilcb gleb z piaskoéw dmowych w Pomorsku: Roczn. Gleboznawcze, 28, Nr
3/4, %9_35_ p" Wyamowy

Ling_W.F_, 1955, Radiocarbon Dating, 2nd ed., Univ. of Chicago Press,
icago:

Libby W«F., 1967, History of radiocarbon dating: Ew] Radioactive dating
and methods of low-level counting, IASA, Vienna, 1-17*

Lobo P.P.S., Flexor J.M., Rapaire J.L., Sieffermann 8., 1974, Essai de
determination du temps de residence des fractions humiques de deux
sols ferralitiques par l’utilisation du radiocarbone naturel et ther-
monucleaire* Cah. ORSTROM, ser. Pedologie, 12, 115-123«

Liiders R., Benzler J.H., Roeschmann G., Schneekloth H., 1970, Moglichkei-
ten und Grenzen der Radiocarbon-Alterbestimmung von Boden. Probleme
gzg gﬁgengenetischen Auswertung« Mitt. Deutsch. Bodenkundl. Ges., 10,

Martel Y.A., Pbul E.A_, 1974, Effects of cultivation on the organic mat-

ter_of grassland soils as determlned by fractionation and radiocarbon
dating! "Can. J. Soil Sei., ££, 419-426.

Maruszczak H., 1980, Stratigraphy_and chronolog¥ of the Vistulian loess
in Poland: Quaternary Studies in Poland

Mook W.G., Vo el J.C., 1968, Isotoglc equilibrium between shells and their
environmen Science, 159. 874-875.

MeSC|ck|1W_, Zastawny A., 1977, New proportional counter assembly in Gli-

wice C laboratory* E»1 Low-Radioactivity Measurements and Applica-
tions, P. Povinec, S. Usa2ev, {red.), Proc. Int. Conf., The High Ta-
tras, CSSR, Slov. Pedagog.- Naktad., Bratislava, 91-92.

Miinnich_K.O., -1957

Messungen des Cl4-Gehaltes von harten Grundwasser* Na-
turwiss., '44, 32.

Mii{gch K.O0., 1959, CIA—AIterbestimmung von Grundwasser* Naturwiss., 46.

Miinnich K.O., Vogel_J.C., 1959, Alterbestimmung von SiUsswasser Kalkabla-
gerungen: Naturwiss., £6, 168-169«

Nakhla S.M. , Delibriaa G., 1967, Utilisation de carbon-14 d’origine ther-
snonucleaire pour I’etude de la dynamique du carbon dansle 90I* B
§%8i%9gtive Dating and Methods of Low-Level Counting, I1AEA, Vienna,

Nowaczyk B., 1976, Geneza i rozwéj wydm Srédladowych w zachodniej czesci
Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej w Swietle badan struktury, uziarnienla
i stratygrafii budujgcych je osadéw* Prace Kom. Geogr. Geol. PTPN, 16«

- 69 -

Nowaczyk B., Pazdur M.T., 1981, Préba datowania metoda 14C gleb kopalnych
z wydmy w Troszynie* Roczn. Glebozn., w druku.

Nowaczyk B., Pazdur M_.F., Szczypek P., 1982, Wiek przeksztatcenn eolicz-
nych wydm w pédnocno-zachodniej czesci Phaskowyzu Ojcowskiego* Geogra-
pnia. Studia et DissertationeB, w druku.

Oberléander H.E., Roth K., 1968, Transformation of 14C-labelled plant ma-
terial in soils under field conditions: Ew] Isotopes and Radiation in
Soil Organic Matter Studies, IAEA, Vienna, 251-259.

Ogden 111 J.G., Hay R.J., 1964, Ohio Wesleyan University natural radio-
carbon measurements Is Radiocarbon, 6, 340-348.

Ogden 11l J.G., Hay R.J., 1965, Ohio Wesleyan Thiivereity natural radio-
carbon measurements 11* Radiocarbon, X, 166-173«

Ogden 111 J.G., Hay R.J., 1969, Ohio Wesleyan University natural radio-
carbon measurements IVj Radiocarbon, 17, 137-149«

Olson™E.A., 1963, The problem of sample contamination in radiocarbon dat-
ing, Ph. D. Thesis, Columbia Univ. 1A

Olsson 1.U., 1973, A critical analysis of = C datings of deposits contai-
ning little carbon* Proc. 8th Int. Radiocarbon Dating Conf. Lower Hutti
New Zealand, 1972, 547-564.

1A
Olson I1.U., 1974, Some problems in connection with the evaluation of 4C
detess Geol. Foren. Stokh. Forth., 311-320.

Olason 1.U., Sbawky EI-Gammal, Y. Goksu, 1969, Uppsala natural radiocar-
bon measurements IX* Radiocarbon, IM., 515-544«

Pazdur A., Pazdur M_F., 1979, Methods of sample pritreatment |n Gliwice
Radiocarbon Laboratory* Prace i Materiaty Muzeum Archeol. i.Btnograf.
w todzi, Ser. Archeol., Nr 26, 279-282.

Pazdur M.F., 1977, Problemy metodologii i opracowania statystycznego wy-
nikéw pomiaréw naturalnych aktywnosci C-14f praca dokt.

Pazdur M.F., 1980a, Radiowegiel - izotop uniwersalny? Postepy Fizyki, 31,
321-343«

Pazdur M.F., 1980b, Pobieganie, przygotowanie i opis prébek organicznych
przeznaczonych do datowania metoda 14c* Archeologia Polski, 2£, 317-
333.

Pazdur M.F., Awsiuk R., Bluszcz A., Hatas S., Pazdur A., Walanus A., Za-
stawny A., 1979a, Preliminary results of the study of isotopic frac-
tionation during chemical purification of carbon dioxide for radiocar-
bon dating* Radiochem. Radioanalyt. Letters, 2, 157-168.

Pazdur M., Kostkiewicz E., MosScicki W., Pazdur A., Pomykata W., Zastawny
A., 1974, Analiza statystyczna wynikéw pomiaréw thka i standardu oraz
analiza korelacji pomiedzy parametrami Fizycznymi wpkywajacymi na punkt
pracy licznika pomiarowego* Zesz. Nauk. Pol. Sl., Seria Mat.-Fiz., Z.
23, 51-69.

Pazdur M.F., Moscicki W., Pazdur A., Zastawny A., 1979, Pomiary koncen-
tracji izotgpu C-14 we wspédczesnych stalagmitach i stalaktytach* Zesz.
Nauk. Pol. Sl., Seria Mat.-Fiz., Z. 33, 119-130.

Pazdur M_.F., Pazdur A., 1980, Radiocarbon dating of calcareous gyttja se-
dir.ents of North Polish lakes* Pol. Arch. Hydrobiol., 25-36.

Pazdur M.F., Stankowski W., Tobolski K., 1980, Litologiczna i stratygra-
ficzna charakterystyka profilu z kopalnymi utworami organogenicznymi w
Malincu koto Konina* Bad. Fizjogr. nad Polskag Zach., 33A. 79-88.

Pazdur M.F., Walanus A., 1979a, Statistical analysis of data and age cal-
culations in Gliwice Radiocarbon Laboratory* Prace i Materiaty Muzeum
Archeol. 1 Etnogr. w todzi, Seria Archeol., Nr 26, 283-28:".



_ 70 -

Pazdur M.P_, Walanus A., 1979b, Analiza .ddugookresowej stabilnosci warun-
kéw pracy aparatury pomiarowej w Laboratorium C-14* Analiza reprodu-
kowalnosci warunkéw_pomiaréw probek tha 1 standardu aktywnosci! Zesz.
Nauk. Pol. Sl., Seria Mat.-Fiz., Z. 32, 111-120.

Pazdur M.F., Walanus A., 1979c, IX. Zmiany wartosci wysokiego napiecia i

fluktuacje wgdajnoéci detekcji« Zesz. Nauk. Pol. Sl., Seria Mat.-Piz.,
Z. 32, 121-130.

Pazdur M.F., Walanus A., Moscicki W., 1978, A method of continuous exa-
mination of counting efficiency during measurements of natural radio-
carbon in a COg filled proportional counter» Nucl. Instr. Metbods, 151.

541-547.

Pearson F.J., Hanshaw B_.B., 1970, Sources of dissolved carbonate species
in groundwater and their_effects on carbon-14 dating: Ow] Isotope Hy-
drology, JAEA, Vienna, 271-28f£.

Perrin R.M.S., Willts E.H., Hodge C.A.H., Dating of bu®r??s podzols by re-
sidual radiocarbon activity: Nature, 202. 165-166.

Polach H.A., 1976, Radiocarbon dating as a research tool in archeology -
hopes and limitations: [wk Proc. Symp. on Scientific Metbods of Rese-
arch in tbe Study of Ancient Chinese Bronzes and Southeast Asian Metal

and Other Archaeological Artifacts, Natl. Gallery of Victoria, Mel-
bourne, 255-298»

Rafter T.A., Jansen H.S., Lockerbill L., Trotter M., 1972, New Zealand
radiocarbon reference standards: Proc. 8th Int. Radiocarbon Dating
Conf., Lower Hutt, New Zealand, 1972, 625-675*

Rafter T.A., Stout J.D., 1970, Radiocarbon measurement al an index of the
rate of turnover of organic matter in forest and grassland ecosystem
in New Zealand: Proc. 12th Nobel Symp.,» Uppsala, 401-415.

Ralﬁh E.K., Michael H.N., Han M.C., 1973, Radiocarbon dates and reality:
ASCA Newsletter, No. 1, 1-20. ,

Ruhe R.V., Miller G.A., Vreeken W.J., 1971, Paleosols, loess sedimenta-

tion and soil stratigraphx* Lw] Paleopedologg - origin, nature and da-
ting of paleosols, D.H., Yaalon (red.;, 41-59»

Sauerbeck D., Johnen B., 1973, Radiometrische Untersuchungen zur Humus-
bilanz* Landw. Forsch., Sonderheft 30/11, 137-142.

Scharpenseel H.W., 1971, Radiocarbon dating of soils - problems, troub-
les, hopes: [w Paleopedolo%y - origin, nature and dating of paleo-
sols, D.H. Yaalon (red.), 77-88.

Scharpenseel H.W., 1972, Natural radiocarbon measurements on bumic sub-
stances in the light of carbon_oycle estimates* Proc. Int. Meeting on
Humic Substances, Pudoc, Wageningen, 281-292.

Scharpenseel H.W., 1975a, Relative age and age sequence of fractions of

soil organic matter: W% Apglications of Nuclear Methods in Biology
and Agriculture, ESNA, No. 5, 10-17«

Scharpenseel H.W., 1975b, Relativalter und Sukzession von Fraktionen der
ggganischen Bodensubstanz: Mitt. Deutsch. Bodenkundl. Gess., 22, 453-

Scharpenseel H.W., 1979, Soil fraction dating: [w] Radiocarbon Dating, R.
Berger, H.E. Suess (red.), 277-283.

Scharpenseel H.W., Schiffmann H., 1977, Soil radiocarbon analysis and soil
dating; Geophys. Surv., 2, 143-156.

Scharpenseel H.W., Schiffmann H., Zakosek H., 1979, Phasen der Bodenbil-
dung in Tunesien* Z. Geomorpb. H.F., Suppl., 22» 118-126.

Sheppard J.C., Ali S.Y., Mehringer P.J., 1979, Radiocarbon dating of or-
g8nlc components of sediments and peats* [w] Radiocarbon Dating, R.
Berger, H.E. Suess (red.), 284-305.

- 71 -

Simonart P., Mayaudon J*, 1966, Etude des transformations de la matiere
organique du sol au moyen du carbon-1"4* Int. J. Appl. Radiation Isoto-
pes, Spec. Suppl., 245-258.

Smith J.H., 1966, Some interrelations between decomposition of various
plant residues and loss of soil organic matter as measured by carbon-
14 labelling: Int. J. Appl. Radiation lIsotopes, Spec. Suppl. 223-233.

Stout J.D., Gob K.M., Rafter T.A., 1977, Radiocarbon enrichment of soil
organic fractions: M Low-Radioactivity Measurements and Applica-
tions, P. Povinec, S. Usafiev, (red.), Proc. Int. Cont., The High Ta-
tras, CSSR, Slov. Pedagog. Naktad., Bratislava, 309-316.

Stout J.D., O’Brien B.J., 1972, Factors affecting radiocarbon enrichment
in soil and tbe turnover of soil organic matter: Proc. 8th Int. Radio-
carbon Dating Conf., Lower Hutt, New Zealand, S13-E26.

Stuiver M., 1964, Carbon isotope distribution and correlated chronology
of Searles Lake sediments: Am. J. Sci., 262. 377-392.

Stuiver M., 1969, Yale natural radiocarbon measurements [IX: Radiocarbon,
1., 545-568.

Stuiver M., Polach H.A., 1977, Reporting of 1*C data: Radiocarbon, 19.
355-363.

Suees H.E., 1970, Bristlecone-pine calibration of the radiocarbon time-
scale from 5200 BC to the present: !>} Radiocarbon variations and -ab-
solute chronology, 1.U. Olsson (red.), Wiley, New York, 303-309*

Suess H.E., 1979, A calibration table for conventional radiocarbon dates:

Radiocarbon Dating, R. Berger, H.E. Suess (red.), 777-784*
Switsur V_.R., 1973, The radiocarbon calendar recalibrated: Antiquity, 47.
131-137*

Vogel J.C., 1959, Jber den Isotopengehalt des Kohlenstoffs in Susswasser-
Kalkablagerungen: Geoohim. Cosmocbim. Acta, I, 236-249*

Vogel J*C.. 1980, Isotope separation factors of carbon in the equilibrium

COg—KCOfLCQf’: Summer Course on Nuclear Geology, Varenna, 216-221.

Walanus A., Pazdur M.P., 1980, Age reporting of very old samples: Radio-
carbon, 22, 1021-1027*

Wendt U., Stahl W., Geyh M._A,, Fauth F*, 1967, Model experiments for "/~C
water age determinations: [w] Isotopes in Hydrology, 1AEA, Vienna, 321
-337*

Wigley T.L.M., 1976, Effect of mineral precipitation on isotopic composi-
tion and 1°C dating of groundwater: Nature. 263. 219-221.

Williama G.E., Polach H_.A., 1969, The evaluation of 1°C ages Tfor soil
carbonate from the arid zone* Earth Planet* Sci. Letters, J.i 240-242.

Williams G.E., Polach H_.A., 1971, Radiocarbon analyses of soil carbona-
tes. An evaluation from, paleosols in Southeastern Australia* Cwl Pale-
opedology - origin, nature and dating of paleosols, D.H. Yaalon, (ed.),
97-108.

Willkomm H., Erlerikeuser H., 1973, 014 measuremenﬂg on water plants *and
sediments of lakes; Proc. 8th Int. Radiocarbon Dating Conf., Lower Hutt,
New Zealand, 312-323«

Yamasaki P., Hamada T., Kamaca C., 1970, RIKEN natural radiocarbon measu-
rements VI* Radiocarbon, ~2, 559-576.

Zastawny A., 1972, Przyklejanie elektronéw termicznych do molekut tlenu
w liczniku proporcjonalnym wypednionym COP + 05: Zesz. Nauk. Pol. SI._,
Seria Mat.-Fiz., Z. 20. *

Zastawny A., 1974, Measurement of the attachment of thermal electrons to
oxygen molecules in tbe proportional counter with mixture CO~ +0,*
Acta Phys. Polon., A£6, 39-46. *



- 72 -

Zastawny A.. Kostkiewicz E., Pazdur a., Pazdur M., Pomykata W., 1974, Za-
saaa wyznaczania i Kontroli punktu pracy licznika proporcjonalnego w
Iagboratorium C-14: Zesz. Nauk. iol. S1., Seria Mat.-Piz., Z. 23, 41-

Zavielskij P.S., 1977, Osobiennosti radiougleroanogo datirowanija poczw:
[W] Low-Hadioaativity Measurements and Applications, P. Povinec, P

Usaéev, (rea.), Proc. Int. Conf., The High TatraB, CSSK, Slov. Pedagog-
Kaklad., Bratislava, 299-307-

Zeller A., Oberlander H.E., Roth K., Stadler 1-, 1966, The humification

of carton-14 labelled mycelium in soil: Int. J. Appl. Radiation Isoto-
pes, Spec. Suppl., 275-282. «

BADANIE DOKEADNOSCI DATOWANIA METODA U C
POZ8®KL*JISTQCENSKICH I HOLOCSNSKICH OSADOW ORGANOGENICZNYCH

Streszczenie

Praca niniejsza, wykonana jako rozprawa habilitacyjna w Instytucie Fi-
zyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, po$wiecona jest badaniu dok#adno-
Sci datowania metoda 14¢ osadéw organicznych uwazanych za mato przydatne
do celéw chronometrycanych. Wspélne cechy, charakteryzujgce te osady i
utrudniajace stosowalnos¢ metody radioweglowej to niska zawartos¢ sub-
stancji organicznej oraz nieokreslona poczgtkowa koncentracja izotopu 1°C.
Pierwsza z wymienionych cech powoduje duza wrazliwos¢ datowanych proébek
na niewielkie nawet ilosci zanieczyszczen substancjami organicznymi obce-
go pochodzenia, druga wkasnos¢ jest zréddem niekiedy znacznych bleddw,
wynikajacych z niespednienia podstawowego zatozenia chronometrii radiowe-

glowej, méwiacego, ze koncentracja izotopu w powstajacej warstwie osa-
du jest réwna Sredniej koncentracji tego izotopu w zyjacej roslinnosci la-
dowej -

,\e wstepnej czesci pracy (rozdz. 2) przedstawiono podstawowe zatozenia
Chronometrii radioweglowej, sformutowano pojecie konwencjonalnego wieku
radioweglowego, oméwiono metodyke po«iaréw wieku craz przeprowadzono szcze-
g6towa dyskusje bieddw wystepujacych przy wyznaczaniu wieku bezwzglednego
metoda 1*C, wyszczeg6lniajac trzy podstawowe rodzaje bdedéw: 1 - bledy la-
boratoryjne, 2 - biedy wynikajace z przyblizonego charakteru podstawowych
zatozeh metody, 3 - bledy zwigzane z indywidualnymi whasnosciami datowa-
nych prébek. Wyniki datowann prébek drewna, wegli drzewnych i zweglonych
ziaren oraz torfu, wykonanych jednoczes$nie w laboratorium gliwickim i in-
nych uznanych laboratoriach radioweglowych (Tab. 2.2, rys. 2.2) Swiadcza
o0 poprawnej ocenie przypadkowych bdedéw laboratoryjnych oraz o braku zau-
wazalnego bledu systematycznego datowann wykonywanych w Laboratorium C-14
Instytutu Pizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Zjawisko zanizenia koncentracji izotopu 14,C w powstajgcej warstwie o-
sadu jeziornego, okreslane jako '"efekt twardej wody', jest gkéwnym Zréd-
+em trudnosci w datowaniu tych osadéw. Prowadzi ono do wystgpienia tzw.
wieku pozornego, a w konsekwencji do postarzenia zmierzonego wieku radio-
weglowego o kilkaset a niekiedy nawet kilka tysiecy lat. Postarzenie to
dotyczy wieku zaréwno frakcji weglanowej jak i frakcji organicznej osadu.
Analiza dostepnych danyclj prowadzi do wniosku, ze termin "efekt twardej
wody" jest nieodpowiedni, gdyz za powstawanie zjawiska wieku pozornego od-
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powiedzialny jest przede wszystkim udziat w osadzie szczatkéw roslin wod-
nych, pobierajacych wegiel pod postacig rozpuszczonego w wodzie dwutlenku
wegla (Potamogeton, Chara, Myriophyllum). Przedstawiona metodyka datowa-
nia osadéw weglanowych polega na wykonaniu serii oznaczen wieku dla frag-
mentéw rdzenia z réznych giebokosci, a nastepnie zastosowaniu dwustopnio-
wej procedury obliczania wieku pozornego i szybkosci tworzenia osadu. Po-
prawne wyniki uzyska¢ mozna w przypadku datowania osadéw o niezaburzonej
strukturze, bez wyraznych réznic litologicznych i przerw sedymentacyjnych,
pod warunkiem wykonania dostatecznie duzej (zblizonej do 10) liczby dato-
wan fragmentéw rdzenia z réznych giebokosci. Opracowang metodyke postepo-
wania zilustrowano datowaniami rdzeni osadéw jeziornych z trzech jezior z
p6dnocnej Polski.

Wiarygodno$¢ dat radioweglowych uzyskiwanych dla prébek gleb kopalnych
jest od lat przedmiotem licznych kontrowersji. Jako gtbéwne Zréd¥a trudno-
Sci wymienia sie brak jednoznacznie okreslonego punktu odniesienia w po-
miarze wieku, wywodany trwaniem samego procesu akumulacji substancji or-
ganicznej jak réwniez nastepujacego po nim procesu glebotwérczego oraz
rézny wiek poszczegélnych skdadnikéw gleby i duzg mozliwos¢ odmbodzenia,
wywodana przerostami korzeni, dziatalnoscig drobnych zwierzat i mikroor-
ganizméw, a takze infiltracjg rozpuszczalnych w wodzie substancji orga-
nicznych. W przeprowadzonych badaniach zastosowano najprostsza metodyke
rozdzielania frakcji gleby (rys. 4*1), polegajaca na wydzieleniu frakcji
rozpuszczalnej w kwasie solnym (kwasy fulwowe, frakcja HC1-SOL), nieroz-
puszczalnej w HCl, rozpuszczalnej w roztworze zasady sodowej (kwasy humi-
nowe, frakcja NaOH-SOL) oraz nierozpuszczalnej pozostatosci (huminy,frak-
cja RES). Ponadto w niektérych wypadkach wykonywano datowania dla catosci
substancji organicznej gleby (frakcja ORG) oraz dla towarzyszgcych pozio-
mowi glebowemu wegli drzewnych. Wykonano pomiary wieku dla 11 prébek au-
togenicznych gleb kopalnych wytworzonych na podtozu piaskéw wydmowych (Tro-
szyn k/Wolina, 3 probki, Tab. 4*1] Rabsztyn k/Olkusza, 6 prébek, Tab. 4*2]
Budzyn i Grodzewo, po 1 probce, Tab. 4>4) oraz dla 6 prébek semihydromor-
ficznych gleb z wydmy w Pomorsku k/Sulechowa (Tab. 4.3). Uzyskane wyniki
Swiadcza o mozliwosci dokdtadnego datowania autogenicznych gleb kopalnych,
przy czym szczeg6lnie istotne znaczenie dla dokkadnosci pomiaru wieku ma
intensywne traktowanie roztworem HC1 i kompletna ekstrakcja kwaséw fulwo-
wych. Najdoktadniejsze wyniki uzyskuje sie dla kwaséw huminowych (frakcja
NaOH-SOL), cho¢ niekiedy zadowalajaca dokkadnos$¢ posiadaja roéwniez daty
otrzymywane dla catosci"substancji organicznej gleby (frakcja ORG). Stwier-
dzone duze rozbieznosSci dat otrzymywanych dla réznych frakcji wydzielo-
nych z prébek gleb hydromorficznych oraz brak wyraznych prawidtowosci pro-
wadzi do wniosku o nieprzydatnosci tych gleb do celéw chronometrycznych.

Koricowa czes¢ pracy poswiecono analizie bdeddéw wystepujacych przy da-
towania typowych osadéw organicznych, jakimi sg torfy, gytje i mukki® or-

ganiczne Stosujac metodyke wydzielania frakcji NaOH-SOL 1 RES opisang w
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rozdziale poswieconym datowaniu gleb wykonano pomiary wieku dla 15 pro-
bek z p6znego glacjatu i holocenu (Tab. 5.1) oraz dla 10 proébek plejsto-
censkicb starszych niz 20 tys. lat B.P. (Tab. 5.3). Przeanalizowano po-
nadto zebrane z literatury wyniki pomiaréw wieku frakcji NaOH-SOL i RES
dla 109 prébek péznoglacjalnych i holocenskich torféw, gytji i innych osa-
déw organicznych. Wyniki analizy statystycznej (Tab. 5.2) +tych datowan
prowadza do wniosku o istnieniu czysto przypadkowego bdedu wystepujacego
przy datowaniu frakcji NaOH-SOL. Wartos¢ tego btedu oszacowano na — 300
lat. W zadnej z rozwazanych serii ciatowan nie stwierdzono zauwazalnego
systematycznego przesuniecia dat frakcji NaOH-SOL wzgledem ciat dla fraK-
cji RES. Wyniki datowan prdébek plejstocenskich potwierdzaja wysuniety
wczesniej wniosek o watnosci pierwszego etapu preparatyki chemicznej proé-
bek, polegajacego na traktowaniu roztworem HC1l i usunieciu kwaséw fulwo-
wych. Proébki osadéw plejstocenskich o wieku zblizonym do granicy stoso-
walnosci chronometrii radioweglowej winny by¢é, w miare moznosci, datowane
przy uzyciu obu frakcji, tzn. NaOH-SOL i1 RES. Zgodnos¢ daf tych frakcji
winna by¢ uwazana za wazne kryterium braku zanieczyszczenia i pocrawnosci

zmierzonego wieku.



nccasposaniie TOYHOCTU OMNPEJENEHUA nam (@aTtuposaHua) metogom ¢
|_|03,£|,H0|.|.||.U|2CTOL|,EHCU.|X N TOJIOUBHCKUX OpraHoreHHbX OT/NOXEeHWI

Pe3wme

HacToswasi pa6oTa, HanvMcaHHasi Kak AuccepTauusi Ha 3BaHWe JoueHTa Ha Kade-
ape Ou3uku Cune3ckoro nofMTEXHUYECKOro WHCTUTYTa B [/MBUMax, MNOCBslleHa HC-
cneaoBaHUsIM TOYHOCTW AAaTVPOBaHWS MeTOoAoM '~ C OpraHWYeckux OTAOofAeHui,  cuun-
TaeMbiXx Masio MPUIrOAHLIMM A1 XPOHOMETPSIYHCKUX Leneil. O6liee CBOICTBa, XapakTe-
pu3yluye 3T OT/IOKEHUA W MpUBOAsWLME K GOMbLUM 3aTPYAHEHUSIM  MNPUMEHEeHWe pa-
[MOYTNepofHOro MeTofa - 3TO HU3KOEe COoAepxXaHue OpraHMYeckoro BewecTBa M He-
onpejeneHHasl HayanbHas KOHLUEHTpauus u3otona  C.lMepBoe M3 yKasaHHbIX CBONCTB
Cnoco6CTBYET 60/blLE YyBCTBUTENIbHOCTU AaTUPOBaHHLIX 06pa3LoB Ha faxe He6osb-
We. BeNMUMHbI MpUMEeceli OpraHMYecKx BelWecTB BHEWHEro MpPOUCXOXAEHNs1, BTOpoe
CBOIICTBO VHOIJa SIBNSAETCA WUCTOYHVMKOM 3HAUUTENbHLIX MOFPELHOCTeN cnegylumx us
HEeBbINO/IHEHNST OCHOBHOIO MPEANosIOXEHUsT PAAVOYTIEPOAHO XPOHOMETPUM, YKa3biBal—
Wero Ha TO, YTO KOHLUEHTpauusi usoTona ~~C BO BO3HUKAWWEM C/0e OT/IOXEHWI paB-
Ha cpefHeil KOHUEeHTpauum 3TOro M30ToMNa B XMBOW HA3EMHON pacTUTeNbHOCTY.

Bo BCTynuTenbHo uyacTu pa6oTsl (pa3gen 2) npeacTaBfieHsl OCHOBHbE NPEeAnosio-
XEeHUs PaguoyrNepoiHoii XpOHOMETPUM, (HOPMY/IMPOBAHO MOHATAE  KOHBEHLMOHA/ILHOIO
pagvoyrnepofHoro Bo3pacTa, PacCMOTpeHa MeToAuKa M3MepeHuii Bo3pacTa u” npoBe-
[eH noapoGHbIi aHanM3 MOrpelwHocTell BLICTYNAWMX NpU onpeaeneHur  abCcomiTHOro
BO3pacTa MeToaoM "4C, pasnnyas TPU OCHOBHbEe TWMbl MOrpewHoCcTel :

1 - na6opaTopHbie MOrpewHocTy,
2 - MorpewHocTV SIBsWWECs MOCNeACTBMEM MNPUGIMKEHHOrO  XapaKTepa OOHObHKX
npeanonoxexHuii mMeTona,

3 - MOrpewHoCT! CBsA3aHHble C WHAMBUAYaNbHHIMM  CBOWCTBaMM AATUPOBAHHLIX 66pas-
LoB.

Pe3ynbTaThl gaTUpoBaHHLIX 06pa3L0B ApPeBECUHbl, APEBECHOro Yrnsa K 00yrneHHbIX
3epH 1 Topha, MNpPOM3BeAEHHbIX OAHOBPEMEHHO B [MBMUKOM nabopaTopuv X Apyrux
M3BECTHLIX paguoyrniepofHsix nabopatopusix (Tabn. 2.2, puc. 2.2)cBugeTtenscray*!*
O NpaBwW/bHOI OLEHKe Cry4YaliHblX N1abopaTopHbLIX MOrpewHoCcTell © O HexBaTKe 3avmeT-
HOl cucTemMaTu4eckoli OWWMGKM AaTUpoBaHWi Npou3BefeHHbX B JlabopaTopun C-14~ Kka
Kapegpe ©®u3mMkm Cune3cKoro noamnMTeXHUYECKOro WMHCTUTYyTa B [mBuuax.

fiBNeHne CHUXEeHUs KOHUeHTpauum m3otona 14C BO .BO3HUKaWLEM Crlioe oaepxoro
OT/IOKeHVA, onpefenseMoe KakK "‘afeKT XecTKoW Bogpl', ABNAETCHA [/aBHbIM NCTOY-
HUKOM TPYAHOCTEN MNpy AaTUPOBaHWM 3TUX OTNOXEHW. OHO MPUMBOAWUT K  MOSIBNEHUU
TakK Ha3blBAEMOro MHUMOro BO3pacTa M B pe3y/nbTare K [MOoCTapeHun U3MepeHHOro
pagnoyrnepofHoro Bo3pacTa Ha HEeCKO/IbKO COTeH, a MHorga Jaxe Ha HeCKOJSIbKO
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ThiCAY NIeT. 3TO MOCTapeHve KacaeTcs Bo3pacTa kak KapboHaTHOW (pakumnm Tak W

(hpakumMm oprennyeeKkoro OT/IOKEeHUS. AHaN3 AOCTYMHbLIX AaHHbLIX MPUBOAUT K BhiBOAA,

YTO MNOHATVE ""»PHEKT XECTKOM BoAbl'" ABASETCHA HEMNoaxXoAsdwuM, TakK KakK 3a BO3HMK-

HOBEHMWE SIBMIEHUS MHMMOIO BO3pacTa HeceT OTBETCTBEHHOCTb Mpexae BCero yyacrtke

B OT/IOKEHUWM OCTATKOB FMApPOPUTOB, NOriawawnuux yrnepog B BuAe PacTBOPEHHOW B

Bofe [AByokucu yrnepoga (MotamoreTtoH, iaPa> Meipuodbiiym). MpeacTaBneHHas me-

ToAVKa [aTUpPOBaHUSA KapOGoHaTHbLIX OT/IOKEHWA COCTOMT B MPOU3BEAEHUM Cepun onpe-

OeneHnii Bo3pacTa AN GparMeHTOB CcepAueBUHbl M3BMIEYEHHOW M3 pas3HbiX  FIyouH, a
B cnejywuemM npuMeHeHus ABYXCTYMeH4YaToro Hpolecca BbYUC/IEHUS MHMMOroO BO3pac-

Ta U CKOPOCTU BO3HWKHOBEHUS OT/IOXEHWI. [paBunbHble pe3ynbTaTbl MOXHO MNONyYnTb

B C/lyyae AaTuvpOBaHUS OT/IOKEHU/ < HEBO3MYLWEHHOM CTPYKTypoli, 6e3 3aMeTHbIX -

TOMIOMMYECKNX pasHUL, U CefVMEHTAaUMOHHLIX MBPEepewos, Mpy YCNoBUM MPOBeAEeHUs [0-
cTaTtoyHo 6onbworo (npubnmkeHHoro K 10) KonuyecTBa — AaTUPOBaHUA  (parMeHToB

cepAueBUHbl N3BMEYEHHOW M3 pasHbiX MIy6uH. Pa3paboTaHHas MeToauka NpowVIoCTpY—
poBaHa AAaTUPOBAHVAMU CepALEBUH O3ePHbIX OT/IOKEHWI M3 Tpex 03ep CeBepHol

MonbIHY .

BepHOCTb pagnoyrnepogHsix AaT nonyyaemblX A0 ob6pas3uoB  MCKoMaemblX  Mous,
ABNSAETCHA yXe MHOro feT NpeaMeTOM pas3/IM4YHbIX pasHorjiacuini. B kavyecTBe  r/aBHbIX
WNCTOYHUKOB 3aTpPyAHEHWI yKa3biBaeTCHA Ha HEXBATKY OAHO3HAYHO oOrpeAesnieHHON Touy-
K/ OTHeeeumsi Mpu HamepeHun (onpegeneHnn) BoO3pacTa, Crefyllylo U3 MpoSo/KEHNs
camoro rnpolecca akKymy/isiLMM OpraHMyecKoro BelecTBa, KakK W HacTynawuwero no-
cne Hero noyBoobpa3oBaTeNbHOro npouecca U pasfiMyHbii BO3pacT OTAefbHbIX KOM-
MOHEHTOB MOYB» N 6OSblYI BO3MOXHOCTb YMeHbMeunss Bo3pacTa (OMOMoAesusl) Boien-
CTBUE nepepacTaHns KOpHeli, AeATeNbHOCTWM 3Bepeili U MUKPOOpraHW3MoB, a Takke
VHOUABTPaUUN pacTBOPUMLIX B «Ofe OpraHW4yeckux BewecTs. B nposBefeHHbIX mnccne-
[oBaHMsX Oblla MpUMEHeHa camas nNpocTtasd MeToguka pas3fBXBMA « @pakumMn  noysbl
(ovc. 4.1), cocToswas B BblAeneHun (pakuum pacTBOPUMO* B  COMISHOW  KUCNOTe
(ynbBOBLIE  KMCNOTHI, (pakums HC1-SOL), HepacTBopuMmoOlii B HO., pacTBOpuMOli B
pacTBope HaTpueBOro ocHoBaHuA (rymBBBble KUCNOTHI, (pakws MeCHE-SOL), a Takxe
HepacTBopuMOro octartva (rymuHsl, ¢pakumsa R-M). Kyo«* TOro B HEKOTPpPbIX Cny-
Yasax 6bU10 NpoBefeBO faeBpoeeeee AN LENOCTU OpPraHUYeCcKoro BelecTsBa MOYBbI
(ppakuma ORG) u AN conyTCTBYWWEro YrosibHOMY FOpPU3OHTY  [APEeBECHOro yrss.
Beinv npoBefeHbl namepeHnsa sospacTta Ans 11 aBTOreHHoIx o6pasLioB UCKOMaebbiX Moys
BO3HMKWAX (o6pasylowmxca) Ha OCHOBaHWMI0 AoHHbIX neckoB (TpoBuH B6M3M Bonusa,
3 obpa3ua, Tab6bn. 4.1; Pabutbm B6M3M Onbkywa, 6 o6pa3uoB, Tabn. 4.2} by-
O03bHb U pog3eBo, no 1 obpa3ue, Tabnb 4.4), a Takke Ansa 6 cemurugpomopon-—
UecKMx 06pa3uoB AOWHHLIX MoyB B [lomMopcke B6M3n CynexoBa (Taon. 4.3) .lMonyyeH-
Hble pe3y/ibTaTbl CBUAETE/NIbCTBYWT O BO3MOXHOCTW TOYHOrO AATUPOBaHUS aBTOMEHHbLIX
MCKOMaeMbIX MOYB MpUYeM OCOGEHHO BaXHOe 3HayeHwe A1 TOYHOCTU U3MEPEHUS BO3-
pacTta umMeeT VHTEHCMBHas obpaboTka pacTBOpoM HCl ¥ nonHas akCTpakums  (ynib-
BOBMX KWUCMOT. Cawmble TOYHb» pe3ynbTaTbl nosyyaem Ans FyMummbiX KucnoT  (hpakums
NaOH-SOL), XOTs WHOrja yAOBMeTBOpPsiWel/i TOUHOCTbLI 06MafalnT TOxe AaThl Nosy-
yaemble A5 LeNoCTU opraHMyeckoro BelecTBa noussl (Ppakua ORG).
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O6HapyxeHHble 6ofbliMe P .XOXAEeHWs JaT nonyydaembiX A8 pasnvuyHbiX Vpaka. :
M3B/IEYEHHbIX M3 06pa3LoB [T, POMOPMUYICKUX MOYB U HEXBATKa YEeTKUX MpaBubHOC-
Teil NpuBOAAT K BMBOAY, UYTO 3rM MOYBbl HEMPUIOAHbI A1 XPOHOMETPUYECKMX Le. IBA.

MocnegHsas 4yacTb paboThl 3TO aHaM3 MOrpewHoCTel BbiCTynawwmMx npu AaTupoBa-
HAN TUMUYHBIX OPFraHWYeCKUX FIN0;:i<eHuid, KakKuMn ABAAKTCHA Topdel, FUTTMM U opra-
HUYECKNe aneBpuTbl, MNPUMEHSA MeTOAUKY BbigerneHus ¢pakumm NaOH-SOL u RES onu-
CaHHyl B pasfefie KOCBAUOAA3:: [aTvpoBaHMM Mo4ys,  6blIM NpoBefeHb! n3mepeHuns
Bo3pacta ana 15 o6pa3yoB U3 nNo3gHero rnaynana  u ronoueHa (Ta6n.5.1),
a Takke nana 10 nneiicToueHCKux o6pa3uoB cTapwe 4vem 20 Teic. €T b.P.
(Tabn. 5.0). omMe TOro 6blM npoaHa/IM3MpoBaHLl COOpaHHbie, Ka OCHOBe nuTepa-
TYPHO JaHkuX, pe3ynbTaTbl onpegeneHns Bo3pacta ¢pakumm NeOH-sOL wm RES pans
lut®™ 06pa3uoB MNO3AHOME. HUKOBbLIX WU OO0 KHEKUX TOp(oB, TUTTUM U APYrux opraHu-
YEeCKUX OT/IOMeHWn. Pe3ynbTaTthl cTatucTtuyeckoro aHanmsa (Tabn. 5.1) aTux ga-
TVpOBaHWM BeayT K BbiBOAY, UYTO CyWecTBYeT UMCTO Cry4aiHas ownbka BhneTynawowas
npy patvpoBaHun ¢pakuum NaOH-SOL.  BennuMHa 3TO owmbkm oueHeHa Ha —300
net. J HUKaKoOWi ;;» paccMaTpuBaeMblX Cep., AaTUPOBaHWI He 6GbI0  OBGHApyXeHo 3a-
METHOe cucTemaTndeckoe cmelweHue dat dpakumm NaOH-SOL rno OTHOWEeHW K gartam
ONn 4-pakyy; RES. PesynbTaThl AaTUPOBaHWUA NNeiCcTOLEHCKMX 06pa3LoB noaTBepxaa-
eT yKa3aHHOe pa;.blle MNpearosiokeHne, O BaXHOCTU MepBOro 3TaHna XUMUYECKOoro na-
6opaTopHOro npon3BoACTBa 0bpa3:,oB, CocToswero B obpaboTke pacTsopom HC1 wn
yAaneHno (ynbBeBbIX KWACNO*. 06pa3ubl NJENCTOLEHCKUX OT/IOKEHUM BO3PacTOM MNpH-
OVI;<EH;A.: K rpaHuue MpYMEHSIEMOCTU PagmoyrnepoaHoO XPOHOMETPUM AONWHbI  ObTb,
no mMepe BO3MOXHOCTW, faTupoBaHbl Mpy nomouy obeumx dpawnn, 3HaumT  NaOH-SOL
M RES. cxoauMmocTb gaTt aTux 7P Kiyili DTl cunMTaTbCs Baubll.: KpUTepuem OTCyT-
CTBUA 3arpsA3HeHns 1 NpasBubHOCTUM W3MEPEeHHOro Bo3pacTa.

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

Summary

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 IC 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. Ffirst 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*1 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 10) of age determinations of core
fragments, fron different depths. The described method 1is 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-SOL), 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 .15 Rabsztyn
near Olkusz, 6 samples, Table 4.2; Budzynn and Grodzewo, 2 samples, Table
4.4) and six samples ofsemihydrooorphic soils from dune at Pomorsko near
Sulechéw (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, i1.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 HC1l 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.



WYDAWNICTWA NAUKOWE | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 0%, ul. Konstytucji 14b
44-100 Gliwice — Spéldzielnia Studencka, ul. Wroctawska 4 a
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, ul. 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, Pl. Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22

41-300 Dgbrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2
47-400 Racibérz — Ksiegarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

00-901 Warszawa — O$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skkadnice
Ksiegarska w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



