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Streszczenie. W artykule dyskutuje Sie nad przydatnoscig rozmai-
tych frakcji granulometrycznych i mineralnych jako naturalnych daw-
komierzy termoluminescencyjnych, magazynujacych informacje o dawce
promieniowania otrzymanej od czasu sedymentacji. Techniki wypraco-
wane w archeometrii do datowania ceramiki nie moga by¢ w prosty sp<*
s6b przeszczepione na grunt datowania geologicznego, gdyz mechanizm
redukowania termoluminescencji Jest odmienny, a wiek obiektéw z re-
guty znacznie wiekszy. Artykut zawiera przeglad nowszych prac zmie-
rzajacych do wydzielenia grupy ziarn o najkorzystniejszych wkasnos-
ciach termoluminescencyjnych. Poréwnanie dawek ekwiwalentnych dla
ziarn roéznych frakcji wydzielonych z osadéw subaeralnych prowadzi do
wniosku, ze termoluminescencja w ziarnach grubszych nie byta w mo-
mencie osadzenia zredukowana do poziomu residualnego.

WSTEP

Odrebnos¢ cech osadéw w poréwnaniu z wypalanymi artefaktami ceramicz-
nymi sprawia, ze osiggniecia datowania termoluminescencyjnego obiektéw ar-
cheologicznych przedstawione m.in. w pracach Aitkena (1974, 1978) i Fle-
minga (1979) nie moga by¢é bezposrednio transplantowane na grunt chronome-
trii geologicznej. Redukowanie termoluminescencji przez Swiatdo stoneczne
1 inne nietermlczne czynniki zewnetrzne dziatajgce na ziarna przed osa-
dzeniem siega tylko pewnego poziomu, nazwanego poziomem termoluminescen-
cjl residualnej. Przyrost termoluminescencji w zaleznosci od pochtonietej
dawki promieniowania, wykreslany w postaci krzywej wzrostu Tl, Juz dla
stosunkowo miodych osadéw wykazuje nieliniowo$¢, zwiekszajaca sie w miare
zblizania sie termoluminescencji do stanu nasycenia. W opracowanych w o-
statnich latach metodach wyznaczania dawek ekwiwalentnych osadéw dazy sie
do oszacowania poziomu residualnego termoluminescencJi badz to przez eks-
trapolacje wynikéw czesciowego wyswietlania zasobu Tl (Wintle i Huntley,
1979, 1980), badz to przez dtuga ekspozycje na Swiatdo (Singhzl et al,
1982). Regenerowanie termoluminescencji na powrdét do wartosci naturalnej
po diugim naswietlaniu lampa rteciowg (Proszynska, 1983) pozwala uniknac
napromlenien addytywnych, co Jest szczeg6lnie wazne w przypadku wkracza-
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nia krzywych wzrostu w region nieliniowosci. Problemy metodyczne wyzna-
czania dawki ekwiwalentnej osadéw poruszone sg w pracy Wintle i Prészyn-
skiej (19B3). W tym artykule zajmiemy sie zagadnieniem przydatnosci w
datowaniu geologicznym ziarn grup granulometrycznych i mineralnych uzywa-
nych w podstawowych technikach opracowanych oryginalnie dla ceramiki. Wy-
dzielenie z masy proébki ziarn o naJkorzystnieJdszych wkasnosciach termolu-
minescencyjnych Jest niezwykle istotne dla zmniejszenia wagi poczynionych
zatozen metodycznych.

SPECYFICZNE CECHY TERMOLUMINESCENCJI OSADOW
I PROBLEMY WYBORU OPTYMALNEJ TECHNIKI DATOWANIA

Badania osadow wspékczesnych wykazaty, ze zredukowanie termolumines-
cencji w Swiezo osadzonych prébkach na ogét nie osigga poziomu resldual-
nego. Réznica miedzy wspédczesnym poziomem resztkowym a poziomem resi-
dualnym osiagnietym po bardzo d¥ugim naswietlaniu lub zrekonstruowanym me-
toda czesciowego wyswietlania wynosi w zaleznosci od typu osadu od kilku
do kilkudziesieciu grayéw (1 Gray = 100 radéw) (Berger i Huntley, 1980;
Bhandari et al, 1983; Prescott 1983). Ré6znica ta odpowiada pewnej ilosci
lat tym wiekszej, im mniejsza Jest skuteczna roczna dawka promieniowania
otrzymywana przez badane ziarna termoluminescencyjne. Poniewaz udziat nle-
zredukowanej termoluminescencJi zwieksza sie w miare wzrostu temperatury
wygrzewania, wiek obliczony przy zatozeniu o osiagnieciu przez proébke po-
ziomu residualnego Tl réwniez rosnie wraz z temperaturg. Prdbka taka nie
spednia tzw. testu plateau (Aitken, 1974) i musi by¢ odrzucona jako nie-
datowalna. Inng przyczyng braku plateau moze by¢ falszywe okreslenie czu-
+osci termoluminescencyjnej (T1/Gray) ziarn w czasie zalegania w zdozu,
co zdarza sie czesto w metodach stosujacych liniowg ekstrapolacje napro-
mienlen addytywnych. Wazne jest zatem wyodrebnienie z masy prébki ziarn
pod wzgledem granulometrii i mineralogii najodpowiedniejszych co do spet-
niania roli naturalnego dawkomierza termoluminescencyjnego (datwa redu-
kowalnos¢ termoluminescencji pod wpitywem Swiatda, liniowos¢ krzywej wzro-
stu TL w duzym przedziale dawek).

Ziarna kwarcowe frakcji drobnopiaskowej (ok. 100;Um) uzywane w techni-
ce wrostkéw kwarcowych ('quartz inclusion technique™), opracowanej dla
ceramiki przez Fleminga (1970, 1978), byty dotychczas chetnie stosowane w
datowaniu osadow (Hiitt et al, 1977; Prészynski 1981; Prescott 1983; Sing-
hvi et al 1983). Otrawienie zewnetrznej narazonej na promieniowanie alfa
warstwy ziarn kwarcowych za pomoca kwasu HF pozwala unikngé¢ kiopotliwego
wyznaczania skutecznej na tworzenie termoluminescencji dawki promieniowa-
nia Blfa. Fakt obecnosci uranu we wnetrzu ziarn kwarcowych (Sutton i Zim-
merman, 1978) i niejednorodne otrawianie sie powierzchni ziarn (Bell i
Zimmerman, 1978) moze prowadzi¢ do zafaktszowania wynikéw otrzymanych przy



Adaptacja technik archeometrycznych. . 161

uzyciu tej techniki. W datowaniu osadéw podstawowym ograniczeniem stoso-
walnosci ziarn kwarcowych jest szybkie nasycanie sie termoluminescencjl w
kwarcu oraz mniejsza podatnos¢ kwarcu na utrate termoluminescencjl pod
wptywem Swiatda w pordéwnaniu z prébka polimineralng zawierajgca skalenie
(Wintle, 1982). W przypadku otrawiania ziarn duzych nalezy réwniez wzigcé
pod uwage fakt, ze otrawiana warstwa w naturze stanowida ochrone wnetrza
ziarna przed Swiatdem, pochdaniajgc czes¢ najsilniej redukujgcego termo-
luminescencje ultrafioletu.

Ograniczenia przydatnosci ziarn kwarcowych w datowaniu osadéw przyczy-
nity sie do rozwoju badan nad zastosowaniem do tego celu skaleni (Hiitt i
Smirnov, 1982 1983). Technika grubych ziarn skaleniowych opracowana dla
ceramiki przez Mejdahla i Winther-Nielsen (1960) w datowaniu osadéw nie
zawsze daje zadowalajace wyniki, co dla piaskéw sedymentacji wodnej stwier-
dzi+ Junger (1983). Mechaniczne wydzielenie drobnych ziarn skaleniowych
wymaga duzego nakdadu pracy, interesujaco zatem przedstawia sie propozy-
cja Debenhama i Waltona (1983) wyodrebnienia emisji termoluminescencji ska-
leni dzieki uzyciu Ffiltru przepuszczajgcego ultrafiolet w miejsce po-
wszechnie stosowanego Ffiltru niebieskiego. Przeprowadzone przez tych Au-
toréw badania utraty termoluminescencji w prdébkach drobnoziarnistych eks-
ponowanych na Swiatdo ksenonowego symulatora stonecznego wykazaty znacz-
nie lepsza redukcje termoluminescencji ultrafioletowej pochodzacej od ska-
leni w poréwnaniu z termoluminescencja niebieska kwarcu. Weddug Wintle
(inf. listowna, 1983) Tfiltr ultrafioletowy UG-11 uwydatnia wprawdzie e-
misje nizszego piku termoluminescencji (ok. 230°C),jednak jest mato przy-
datny do Sledzenia stabilnej termoluminescencji wyzszych temperatur. W
przypadku uzycia probek zawierajacych skalenie wazne jest stosowanie te-
stu na anormalny zanik termoluminescencji, charakterystyczny dla niekto6-
rych ich odmian (Wintle 1973).

Do datowania lesséw, lessopodobnych utworéw pydowych i i4oéw najodpo-
wiedniejsza wydaje sie technika ziarn drobnych (*fine grain technique™)
opracowana dla ceramiki przez Zimmermana (1971), poniewaz analizy termo-
luminescencji przeprowadza sie na ziarnach drobnego py#u stanowigcych po-
kazng cze$é masy tych osadéw. Srednica badanych ziarn jest mniejsza niz
dtugos¢ toru czastek alfa, totez ziarna te otrzymuja pedna dawke promie-
niowania alfa wytwarzanego w probce. Istotne staje sie ocenienie skutecz-
nosci tego promieniowania na tworzenie termoluminescencji, czego dokonuje
sie przez poréwnanie przyrostu termoluminescencji utworzonego na skutek
napromienienia znang dawkga w Zrédle izotopowym alfa z podobnym przyrostem
uzyskanym w efekcie ekspozycji na promieniowanie beta. Napromienianie i
wygrzewanie probek odbywa sie na aluminiowych krazkach tzw. dyskach za-
wierajacych jedng warstwe ziarn.

Przygotowanie polimineralnego preparatu ziarn drobnych polega na wy-
dzieleniu z pozbawionej weglanéw proébki ziarn o Srednicy 1-8 /tm przez o-
sadzanie w acetonie w okresach czasu wyliczonych w oparciu o prawo Stoke-
sa (Zimmerman, 1971} Huxtable, 1978). Zawiesine wydzielonych ziarn pipe-
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tuje sie do probdéwek, w ktérych umieszczono poprzednio aluminiowe Kkrazki

o chropowatej powierzchni. Po odparowaniu acetonu na krazku pozostaje war-
stwa réwno osadzonego materiatu. W analizach osadéw w celu pozbycia sie

stabo termoluminescencyjnej frakcji ilastej stosuje sie przedziat granu-

lometryozny 4-11 um, za$ osadzanie wiekszej ilosci materiatu lepiej prze-

prowadza¢ w dejonizowanej wodzie (Wintle i Huntley, 1980). Zanieczyszczen

organicznych mozna pozby¢ sie uzywajac CCI”, CHjCOCHj , lub (Bhan-
dari et al, 1983).

Technike ziarn drobnych wykorzystano w datowaniu lesséw i innych sub-
aeralnych utworéw pytowych i itowych Mtodszego Plejstocenu (Wintle, 1981;
Wintle i Brunnacker, 1982; Prészynska, 1983) otrzymujac wyniki niesprzecz-
ne w stosunku do oznaczen radioweglowych i innych faktéw chronostratygra-
ficznych. Zastosowanie tej techniki do datowania wydm (Singhvi et al,
1982) wobec mozliwosci przemieszczania sie ziarn drobnych wewnatrz piasz-
czystego ciata wydmy zostato poddane dyskusji (Pye, 1982; Singhvi, 1982).
Poréwnanie datowan wykonanych technikag Zimmermana dla ziarn 1-8lim i dla
ziarn kwarcowych 90-105 u m otrawianych weddug techniki Fleminga wykazato,
z pewnymi wyjatkami, wystarczajaca zgodnos¢ obu technik (Singhwi et al,
1983). Zgodnos¢ wynikéw datowania wydm indyjskich nalezy prawdopodobnie
zawdziecza¢ efektom zwrotnikowego klimatu pustyni, gdyz brak wody utrud-
nia przemieszczanie sie ziarn drobnych w wolnych przestrzeniach miedzy
ziarnami duzymi, z drugiej strony intensywna insolacja zapewnia silng re-
dukcje termoluminescencji w przewiewanych i przesypywanych ziarnach gru-
bych.

POROWNANIE DAWEK EKWIWALENTNYCH DLA ROZNYCH FRAKCJI GRANULARNYCH
WYODREBNIONYCH Z OSADOW SOBAERALNYCH

W celu sprawdzenia, czy techniki ziarn drobnych i ziarn grubych daja
zgodne wyniki dla osadéw umiarkowanych szerokosci geograficznych, obli-
czono dawki ekwiwalentne dla kolejnych frakcji granulometrycznych wydzie-
lonych z wybranych utworéw subaeralnych. Brak ziaren powyzej 100 um w les-
sach spra*it, ze badania dla tych osadéw przeprowadzono tylko w dwéch gru-
pach granulometrycznych: 8-11u m i 11-50jjm. Wyznaczenie dawki ekwiwalent-
nej przeprowadzono metoda regenerowania zasobu termoluminescencji po po-
przednim zredukowaniu jej Swiattem lampy rteciowej do poziomu residualne-
go (Prészynska, 1983).

Materiat wydzielonych frakcji granulometrycznych naswietlano pod lampa
rteciowg (typu uzywanego w cieplarniach) na powierzchni o lumlnancji 3200
nitéw przez czas potrzebny do obnizenia sie termoluminescencji do poziomu
zblizonego do residualnego. Nastepnie proébki napromieniano w zrédle ko-
baltowym Co-60 dawka promieniowania gamma dobrang tak, by regenerowata
zasO6b termoluminescencji stabilnej do poziomu podobnego do naturalnego.
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Prébki wygrzewano w atmosferze argonu z szybkoscia 10°C/s na ptycie grzej-
nej aparatu zaopatrzonego w Ffotopowielacz i pisak X-Y wykreslajacy krzywe
jarzenia w funkcji temperatury. Dawki ekwiwalentne obliczano poréwnujac
wysokos¢ termoluminescencji naturalnej i regenerowanej mierzong od pozio-
mu resldualnego.

Tabela 1

Dawki ekwiwalentne (w Grayach) obliczone dla wybranych frakcji
granulometrycznycb dla temperatury T = 3000C

8-11 jim 11-50"m  80-100jim  140-160 jtm

Radymno
1. Utwér pyl.-glin.
z gb. 8,5 m 64 61

Wachock-Doty
2. less pod gleba typu

Komorniki 150 136 198x)
Wachock-Doty
3. Less 0,8 m nad gleba

"eemskay” 179 177
Wachock-Doty

4. Piasek pylasty 0,8 m
ponizej gleby
"eemskiej" 172 163 190 199

x,Dla frakcji 50-70 jim.

Tabela 1 przedstawia wartosci dawek ekwiwalentnych obliczone dla réz-
nych frakcji wedtug wskazan dla 300°C; podobny stosunek wynikéw zanotowa-
no dla innych temperatur wygrzewania (w regionie termoluminescencji sta-
bilnej) . Swiatdo lampy rteciowej nie powoduje zauwazalnej zmiany czudosci
polimineralnych prébek drobnoziarnistych w poréwnaniu (w tym samym regio-
nie krzywej wzrostu Tl) z czutoscig okreslong przez zastosowanie napro-
mieblen addytywnych (Wintle i Prészynska, 1983) . Jezeli stwierdzenie to
jest stuszne réwniez dla prébek gruboziarnistych, regenerowane dawki ekwi-
walentne powinny odzwierciedla¢ - podobnie jak dla ceramiki - réznice w
skutecznej dawce rocznej, czyli przede wszystkim mniejszy lub wiekszy u-
dziat dawki promieniowania alfa. Gdyby wszystkie ziarna wchodzace w sk#ad
danego osadu miaty w momencie sedymentacji termoluminescencje zredukowang
do poziomu residualnego, obecnie wyzsze dawki ekwiwalentne notowalibysmy
dla ziarn drobnych niz dla ziarn grubych. Przedstawione wyniki nie po-
twierdzajg tych oczekiwan - ziarna o Srednicach rzedu 100Jim wykazuja znacz-
nie wyzsze dawki ekwiwalentne niz ziarna frakcji drobniejszych. Prawdopo-
dobnie w momencie wkgczenia w osad ziarna grubsze zachowaty zaséb termo-
luminescenc ji znacznie wyzszy od uzyskanego w laboratorium poziomu resi-
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dualnego. Nalezy przypuszczaé¢, ze wiekszos¢ tych ziarn grubych Jest po-
chodzenia lokalnego i ich ekspozycja na sSwiatto stoneczne byta nieporéw-
nywalnie krétsza niz typowego pydu lessowego.

Interesujgco przedstawiajag sie wyniki uzyskane dla frakcji lessowych,
badanych w dwéch grupach granulometrycznychs 8-11~m i 11-50"m. Pierwsza
z tych grup Jest w analizach termoluminescencyjnych predestynowana ze
wzgledu na koniecznos¢ uzyskania Jak najcienszej warstwy ziarn na dysku,
co ma zasadnicze znaczenie w pomiarach skutecznosci promieniowania alfa
za pomoca zewnetrznego zroédta izotopowego. Otrzymane wartosci regenerowa-
nych dawek ekwiwalentnych sg dla frakcji 8-11 ¢¢m 1 11-50"m zblizone (nie-
co wieksze dla frakcji drobniejszej), co Swiadczy, ze zaréwno oryginalna
redukcja termoluminescencji, Jak i udziat promieniowania alfa w skutecz-
nej dawce rocznej sg dla tych dwéch grup granulometrycznych podobne. W
przypadku analiz na materiale frakcji 11-50jim nalezy zatem uwzglednié
odpowiedni udziat promieniowania alfa. Wyznaczanie dawki rocznej tylko dla
promieniowania beta i gamma (np. metoda umieszczania w proébce opakowanych
w folie czutych dawkomierzy termoluminescencyjnych) nie Jest w Swietle o
becnych wynikéw wystarczajace.

PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Szereg osiagnie¢ datowania archeologicznego moze by¢ bezposrednio spo-
zytkowanych w datowaniu geologicznym. Poprawno$¢ wyznaczania szeregu pa-
rametrow zawartych w réwnaniu wieku, szczeg6lnie w przypadku tworzenia no-
wego laboratorium, czesto wygodniej jest sprawdza¢ wykorzystujac artefak-
ty ceramiczne o0 znanym wieku. Stosowanie w datowaniu osadéw technik wy-
pracowanych dla ceramiki i innych obiektéw wypalanych musi by¢ poprzedzo-
ne przetestowaniem ich przydatnosci. Odmienny mechanizm redukowania ter-
moluminescencji i na og6t znacznie wigekszy wiek osaddéw zmusza do rozwoju
odrebnych badan, ktére powinny doprowadzi¢ do wyodrebnienia frakcji gra-
nulometrycznych i mineralnych o pozadanych cechach +#atwej redukowalnosoi
i péZznego nasycania sie termoluminescencji.

Przedstawione poroéwnanie dawek ekwiwalentnych dla ziarn réznych roz-
miaréw wydzielonych z osadéw subaeralnych $wiadczy, ze stosowanie tech-
nik gruboziarnistych moze prowadzi¢ do falszywych wynikéw w przypadku gdy
ziarna grube pochodza z lokalnego zZzrédta i ich oryginalna redukcja termo-
luminescencji nie osiggneta poziomu residualnego. W obecnej fazie rozwoju
badan postuluje sie zatem skoncentrowanie wysitkéw na datowaniu typowych
py46w eolicznych. Datowanie osadéw innych Srodowisk sedymentacyjnych po-
winno by¢ poprzedzone badaniami wstepnymi, zawierajacymi m.in. analize
btedu wprowadzanego przez przyjete Zatozenia o oryginalnym zredukowaniu
termoluminescencji.
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nPHMEHEHHE APXEOMETPHHECKHX METQAHK B TEP110JUJIHHECUEHTHOJI
MTHPOBAHHH OCAJiOHHHI OBPA30BAHH]j i

Pe3snme

OniaaecKafl icexaHB3u CTHpanaa nporeHetaaeCKofi TepMoJuoxHHecueHUHB h KexH-
HebHoe HaKanaHsanae cseiocyuMu b <J?ynKUHH noraomeHHo& &o3h &baaiotca ocofiea-
humh CBo&CTBaua lepMOJnoMBHecueHTHoro AaiapoBaHHA ocaAOBHHX ofipaaoBaHHFI.

I1pHueHeHHe aaa aaiHpoBKH oiaoxeHHFl jietoAHK pa3pafioTaBHUx b apxeouetpHH
aaa KepaMKKK He Bceraa npHBOAH* X xoponum pesyabiaiau. B Hacioauea CTaibe
npoaHaaH3HpoBaHu npofixeuu cenapauHH 3dpeH, CBo&aciBa xoiopux (Ffiucipoe BucBe-
uhBaHHe cBeTocyuMu h xHHefiHoe ee HaxanaHBaaHe) aaaa fiu bosmoxhoctb noayiBTL
fioaee TOVHue »ibpobkh . Ahcjihs ueaxHX (8-11 iucm) h XpyuHUX (oxoao 100 taut)
sbpeH BKCTparapoBaHHUx H3 oTAoxeHHfl noxa3aa, uto BHCBezHBaHHe TepuoaruzHec-

ueHUHH b xpynHUX sepHax nepea BxamaeHHeu hx b ocaaox He AocTHrao pesnayaah-
Horo ypoBHAe

ADAPTATION OP ARCHAEOMETRIC TECHNIQUES
IN THE THERMOLUMINESCENCE DATING OP SEDIMENTS

Summary

Different reduction mechanism and nonlinear growth curves shown by ol-
der samples are the main features distinguishing the thermoluminescence
dating of sediments from well estabilished Tl dating of ceramics. The
adaptation of the techniques applied in archaeometry must be preceded by
the studies of susceptlblity for the light bleaching and saturation of
thermoluminescence in the chosen group of grains. Some recent research in
this field are mentioned. The equivalent doses obtained for fine 8-117jm)
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and large (100 ~im) grains extracted from sediments lead to conclusion that

the large fraction was inserted into the sediment without having been ble-
ached down to the residual level«



