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Streszczenie. W artykule dyskutuje Się nad przydatnością rozmai
tych frakcji granulometrycznych i mineralnych jako naturalnych daw
komierzy termoluminescencyjnych, magazynujących informację o dawce 
promieniowania otrzymanej od czasu sedymentacji. Techniki wypraco
wane w archeometrii do datowania ceramiki nie mogą być w prosty sp<* 
sób przeszczepione na grunt datowania geologicznego, gdyż mechanizm 
redukowania termoluminescencji Jest odmienny, a wiek obiektów z re
guły znacznie większy. Artykuł zawiera przegląd nowszych prac zmie
rzających do wydzielenia grupy ziarn o najkorzystniejszych własnoś
ciach termoluminescencyjnych. Porównanie dawek ekwiwalentnych dla 
ziarn różnych frakcji wydzielonych z osadów subaeralnych prowadzi do 
wniosku, że termoluminescencja w ziarnach grubszych nie była w mo
mencie osadzenia zredukowana do poziomu residualnego.

WSTĘP

Odrębność cech osadów w  porównaniu z wypalanymi artefaktami ceramicz
nymi sprawia, że osiągnięcia datowania termoluminescencyjnego obiektów ar
cheologicznych przedstawione m.in. w  pracach Aitkena (1974, 1978) i Fle
minga (1979) nie mogą być bezpośrednio transplantowane na grunt chronome
trii geologicznej. Redukowanie termoluminescencji przez światło słoneczne 
1 inne nietermlczne czynniki zewnętrzne działające na ziarna przed osa
dzeniem sięga tylko pewnego poziomu, nazwanego poziomem termoluminescen- 
cjl residualnej. Przyrost termoluminescencji w zależności od pochłoniętej 
dawki promieniowania, wykreślany w postaci krzywej wzrostu Tl, Już dla 
stosunkowo młodych osadów wykazuje nieliniowość, zwiększającą się w miarę 
zbliżania się termoluminescencji do stanu nasycenia. W opracowanych w o- 
statnich latach metodach wyznaczania dawek ekwiwalentnych osadów dąży się 
do oszacowania poziomu residualnego termoluminescencJi bądź to przez eks
trapolację wyników częściowego wyświetlania zasobu Tl (Wintle i Huntley, 
1979, 1980), bądź to przez długą ekspozycję na światło (Singhzl et al,
1982). Regenerowanie termoluminescencji na powrót do wartości naturalnej 
po długim naświetlaniu lampą rtęciową (Prószyńska, 1983) pozwala uniknąć 
napromlenień addytywnych, co Jest szczególnie ważne w  przypadku wkracza
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nia krzywych wzrostu w region nieliniowości. Problemy metodyczne wyzna
czania dawki ekwiwalentnej osadów poruszone są w pracy Wintle i Prószyń
skiej (19B3). W tym artykule zajmiemy się zagadnieniem przydatności w 
datowaniu geologicznym ziarn grup granulometrycznych i mineralnych używa- 
nych w podstawowych technikach opracowanych oryginalnie dla ceramiki. Wy
dzielenie z masy próbki ziarn o naJkorzystnieJszych własnościach termolu
minescencyjnych Jest niezwykle istotne dla zmniejszenia wagi poczynionych 
założeń metodycznych.

SPECYFICZNE CECHY TERMOLUMINESCENCJI OSADÓW 
I PROBLEMY WYBORU OPTYMALNEJ TECHNIKI DATOWANIA

Badania osadów współczesnych wykazały, że zredukowanie termolumines- 
cencji w świeżo osadzonych próbkach na ogół nie osiąga poziomu resldual- 
nego. Różnica między współczesnym poziomem resztkowym a poziomem resi- 
dualnym osiągniętym po bardzo długim naświetlaniu lub zrekonstruowanym me
todą częściowego wyświetlania wynosi w zależności od typu osadu od kilku 
do kilkudziesięciu grayów (1 Gray = 100 radów) (Berger i Huntley, 1980; 
Bhandari et al, 1983; Prescott 1983). Różnica ta odpowiada pewnej ilości 
lat tym większej, im mniejsza Jest skuteczna roczna dawka promieniowania 
otrzymywana przez badane ziarna termoluminescencyjne. Ponieważ udział nle- 
zredukowanej termoluminescencJi zwiększa się w miarę wzrostu temperatury 
wygrzewania, wiek obliczony przy założeniu o osiągnięciu przez próbkę po
ziomu residualnego Tl również rośnie wraz z temperaturą. Próbka taka nie 
spełnia tzw. testu plateau (Aitken, 1974) i musi być odrzucona jako nie- 
datowalna. Inną przyczyną braku plateau może być fałszywe określenie czu
łości termoluminescencyjnej (Tl/Gray) ziarn w czasie zalegania w złożu, 
co zdarza się często w metodach stosujących liniową ekstrapolację napro- 
mienleń addytywnych. Ważne jest zatem wyodrębnienie z masy próbki ziarn 
pod względem granulometrii i mineralogii najodpowiedniejszych co do speł
niania roli naturalnego dawkomierza termoluminescencyjnego (łatwa redu- 
kowalność termoluminescencji pod wpływem światła, liniowość krzywej wzro
stu TL w dużym przedziale dawek).

Ziarna kwarcowe frakcji drobnopiaskowej (ok. 100;Um) używane w techni
ce wrostków kwarcowych ("quartz inclusion technique"), opracowanej dla 
ceramiki przez Fleminga (1970, 1978), były dotychczas chętnie stosowane w 
datowaniu osadów (Hiitt et al, 1977; Prószyński 1981; Prescott 1983; Sing- 
hvi et al 1983). Otrawienie zewnętrznej narażonej na promieniowanie alfa 
warstwy ziarn kwarcowych za pomocą kwasu HF pozwala uniknąć kłopotliwego 
wyznaczania skutecznej na tworzenie termoluminescencji dawki promieniowa
nia Blfa. Fakt obecności uranu we wnętrzu ziarn kwarcowych (Sutton i Zim
merman, 1978) i niejednorodne otrawianie się powierzchni ziarn (Bell i 
Zimmerman, 1978) może prowadzić do zafałszowania wyników otrzymanych przy
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użyciu tej techniki. W datowaniu osadów podstawowym ograniczeniem stoso
walności ziarn kwarcowych jest szybkie nasycanie się termoluminescencjl w 
kwarcu oraz mniejsza podatność kwarcu na utratę termoluminescencjl pod 
wpływem światła w porównaniu z próbką polimineralną zawierającą skalenie 
(Wintle, 1982). W przypadku otrawiania ziarn dużych należy również wziąć 
pod uwagę fakt, że otrawiana warstwa w naturze stanowiła ochronę wnętrza 
ziarna przed światłem, pochłaniając część najsilniej redukującego termo- 
luminescencję ultrafioletu.

Ograniczenia przydatności ziarn kwarcowych w datowaniu osadów przyczy
niły się do rozwoju badań 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 osadów nie 
zawsze daje zadowalające wyniki, co dla piasków sedymentacji wodnej stwier
dził Junger (1983). Mechaniczne wydzielenie drobnych ziarn skaleniowych 
wymaga dużego nakładu pracy, interesująco zatem przedstawia się propozy
cja Debenhama i Waltona (1983) wyodrębnienia emisji termoluminescencji ska
leni dzięki użyciu filtru przepuszczającego ultrafiolet w miejsce po
wszechnie stosowanego filtru niebieskiego. Przeprowadzone przez tych Au
torów badania utraty termoluminescencji w próbkach drobnoziarnistych eks
ponowanych na światło ksenonowego symulatora słonecznego wykazały znacz
nie lepszą redukcję termoluminescencji ultrafioletowej pochodzącej od ska
leni w porównaniu z termoluminescencją niebieską kwarcu. Według Wintle 
(inf. listowna, 1983) filtr ultrafioletowy UG-11 uwydatnia wprawdzie e- 
misję niższego piku termoluminescencji (ok. 230°C),jednak jest mało przy
datny do śledzenia stabilnej termoluminescencji wyższych temperatur. W 
przypadku użycia próbek zawierających skalenie ważne jest stosowanie te
stu na anormalny zanik termoluminescencji, charakterystyczny dla niektó
rych ich odmian (Wintle 1973).

Do datowania lessów, lessopodobnych utworów pyłowych i iłów najodpo
wiedniejsza wydaje się technika ziarn drobnych ("fine grain technique") 
opracowana dla ceramiki przez Zimmermana (1971), ponieważ analizy termo
luminescencji przeprowadza się na ziarnach drobnego pyłu stanowiących po
kaźną część masy tych osadów. Średnica badanych ziarn jest mniejsza niż 
długość toru cząstek alfa, toteż ziarna te otrzymują pełną dawkę promie
niowania alfa wytwarzanego w próbce. Istotne staje się ocenienie skutecz
ności tego promieniowania na tworzenie termoluminescencji, czego dokonuje 
się przez porównanie przyrostu termoluminescencji utworzonego na skutek 
napromienienia znaną dawką w źródle izotopowym alfa z podobnym przyrostem 
uzyskanym w efekcie ekspozycji na promieniowanie beta. Napromienianie i 
wygrzewanie próbek odbywa się na aluminiowych krążkach tzw. dyskach za
wierających jedną warstwę ziarn.

Przygotowanie polimineralnego preparatu ziarn drobnych polega na wy
dzieleniu z pozbawionej węglanów próbki ziarn o średnicy 1-8 /tm przez o- 
sadzanie w acetonie w okresach czasu wyliczonych w oparciu o prawo Stoke- 
sa (Zimmerman, 1971} Huxtable, 1978). Zawiesinę wydzielonych ziarn pipe-
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tuje się do probówek, w których umieszczono poprzednio aluminiowe krążki 
o chropowatej powierzchni. Po odparowaniu acetonu na krążku pozostaje war
stwa równo osadzonego materiału. W analizach osadów w celu pozbycia się 
słabo termoluminescencyjnej frakcji ilastej stosuje się przedział granu- 
lometryozny 4-11 urn, zaś osadzanie większej ilości materiału lepiej prze
prowadzać w dejonizowanej wodzie (Wintle i Huntley, 1980). Zanieczyszczeń 
organicznych można pozbyć się używając CCl^, CHjCOCHj , lub (Bhan-
dari et al, 1983).

Technikę ziarn drobnych wykorzystano w datowaniu lessów i innych sub- 
aeralnych utworów pyłowych i iłowych Młodszego Plejstocenu (Wintle, 1981; 
Wintle i Brunnacker, 1982; Prószyńska, 1983) otrzymując wyniki niesprzecz- 
ne w stosunku do oznaczeń radiowęglowych i innych faktów chronostratygra- 
ficznych. Zastosowanie tej techniki do datowania wydm (Singhvi et al,
1982) wobec możliwości przemieszczania się ziarn drobnych wewnątrz piasz
czystego ciała wydmy zostało poddane dyskusji (Pye, 1982; Singhvi, 1982). 
Porównanie datowań wykonanych techniką Zimmermana dla ziarn 1-8lim i dla 
ziarn kwarcowych 90-105 u m otrawianych według techniki Fleminga wykazało, 
z pewnymi wyjątkami, wystarczającą zgodność obu technik (Singhwi et al,
1983). Zgodność wyników datowania wydm indyjskich należy prawdopodobnie 
zawdzięczać efektom zwrotnikowego klimatu pustyni, gdyż brak wody utrud
nia przemieszczanie się ziarn drobnych w wolnych przestrzeniach między 
ziarnami dużymi, z drugiej strony intensywna insolacja zapewnia silną re
dukcję termoluminescencji w przewiewanych i przesypywanych ziarnach gru
bych.

PORÓWNANIE DAWEK EKWIWALENTNYCH DLA RÓŻNYCH FRAKCJI GRANULARNYCH 
WYODRĘBNIONYCH Z OSADÓW SOBAERALNYCH

W celu sprawdzenia, czy techniki ziarn drobnych i ziarn grubych dają 
zgodne wyniki dla osadów umiarkowanych szerokości geograficznych, obli
czono dawki ekwiwalentne dla kolejnych frakcji granulometrycznych wydzie
lonych z wybranych utworów subaeralnych. Brak ziaren powyżej 100 um w les
sach spra*ił, że badania dla tych osadów przeprowadzono tylko w dwóch gru
pach granulometrycznych: 8-11u m i 1l-50jjm. Wyznaczenie dawki ekwiwalent
nej przeprowadzono metodą regenerowania zasobu termoluminescencji po po
przednim zredukowaniu jej światłem lampy rtęciowej do poziomu residualne- 
go (Prószyńska, 1983).

Materiał wydzielonych frakcji granulometrycznych naświetlano pod lampą 
rtęciową (typu używanego w cieplarniach) na powierzchni o lumlnancji 3200 
nitów przez czas potrzebny do obniżenia się termoluminescencji do poziomu 
zbliżonego do residualnego. Następnie próbki napromieniano w źródle ko
baltowym Co-60 dawką promieniowania gamma dobraną tak, by regenerowała 
zasób termoluminescencji stabilnej do poziomu podobnego do naturalnego.
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Próbki wygrzewano w atmosferze argonu z szybkością 10°C/s na płycie grzej
nej aparatu zaopatrzonego w fotopowielacz i pisak X-Y wykreślający krzywe 
jarzenia w funkcji temperatury. Dawki ekwiwalentne obliczano porównując 
wysokość termoluminescencji naturalnej i regenerowanej mierzoną od pozio
mu resldualnego.

Tabela 1
Dawki ekwiwalentne (w Grayach) obliczone dla wybranych frakcji 

granulometrycznycb dla temperatury T = 300OC

8-11 ji m 11-50^ m 80-100 ji m 140-160 jt m
Radymno
1. Utwór pyl.-glin. 

z gł. 8,5 m 64 61
Wąchock-Doły
2. less pod glebą typu 

Komorniki 150 136 198x)
Wąchock-Doły
3. Less 0,8 m nad glebą 

"eemską” 179 177
Wąchock-Doły
4. Piasek pylasty 0,8 m 

poniżej gleby 
"eemskiej" 172 163 190 199

x,Dla frakcji 50-70 jim.

Tabela 1 przedstawia wartości dawek ekwiwalentnych obliczone dla róż
nych frakcji według wskazań dla 300°C; podobny stosunek wyników zanotowa
no dla innych temperatur wygrzewania (w regionie termoluminescencji sta
bilnej) . Światło lampy rtęciowej nie powoduje zauważalnej zmiany czułości 
polimineralnych próbek drobnoziarnistych w porównaniu (w tym samym regio
nie krzywej wzrostu Tl) z czułością określoną przez zastosowanie napro- 
miebleń addytywnych (Wintle i Prószyńska, 1983) . Jeżeli stwierdzenie to 
jest słuszne również dla próbek gruboziarnistych, regenerowane dawki ekwi
walentne powinny odzwierciedlać - podobnie jak dla ceramiki - różnice w 
skutecznej dawce rocznej, czyli przede wszystkim mniejszy lub większy u- 
dział dawki promieniowania alfa. Gdyby wszystkie ziarna wchodzące w skład 
danego osadu miały w momencie sedymentacji termoluminescencję zredukowaną 
do poziomu residualnego, obecnie wyższe dawki ekwiwalentne notowalibyśmy 
dla ziarn drobnych niż dla ziarn grubych. Przedstawione wyniki nie po
twierdzają tych oczekiwań - ziarna o średnicach rzędu 100 Ji m wykazują znacz
nie wyższe dawki ekwiwalentne niż ziarna frakcji drobniejszych. Prawdopo
dobnie w momencie włączenia w osad ziarna grubsze zachowały zasób termo
luminescenc ji znacznie wyższy od uzyskanego w laboratorium poziomu resi-
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dualnego. Należy przypuszczać, że większość tych ziarn grubych Jest po
chodzenia lokalnego i ich ekspozycja na światło słoneczne była nieporów
nywalnie krótsza niż typowego pyłu lessowego.

Interesująco przedstawiają się wyniki uzyskane dla frakcji lessowych, 
badanych w dwóch grupach granulometrycznychs 8-11^ m i 11-50^m. Pierwsza 
z tych grup Jest w analizach termoluminescencyjnych predestynowana ze 
względu na konieczność uzyskania Jak najcieńszej warstwy ziarn na dysku, 
co ma zasadnicze znaczenie w pomiarach skuteczności promieniowania alfa 
za pomocą zewnętrznego źródła izotopowego. Otrzymane wartości regenerowa
nych dawek ekwiwalentnych są dla frakcji 8-11 ¿¿m i 11-50^m zbliżone (nie
co większe dla frakcji drobniejszej), co świadczy, że zarówno oryginalna 
redukcją termoluminescencji, Jak i udział promieniowania alfa w skutecz
nej dawce rocznej są dla tych dwóch grup granulometrycznych podobne. W 
przypadku analiz na materiale frakcji 11-50jim należy zatem uwzględnić 
odpowiedni udział promieniowania alfa. Wyznaczanie dawki rocznej tylko dla 
promieniowania beta i gamma (np. metodą umieszczania w próbce opakowanych 
w folię czułych dawkomierzy termoluminescencyjnych) nie Jest w świetle o- 
becnych wyników wystarczające.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Szereg osiągnięć datowania archeologicznego może być bezpośrednio spo
żytkowanych w datowaniu geologicznym. Poprawność wyznaczania szeregu pa
rametrów zawartych w równaniu wieku, szczególnie w przypadku tworzenia no
wego laboratorium, często wygodniej jest sprawdzać wykorzystując artefak
ty ceramiczne o znanym wieku. Stosowanie w datowaniu osadów technik wy
pracowanych dla ceramiki i innych obiektów wypalanych musi być poprzedzo
ne przetestowaniem ich przydatności. Odmienny mechanizm redukowania ter
moluminescencji i na ogół znacznie większy wiek osadów zmusza do rozwoju 
odrębnych badań, które powinny doprowadzić do wyodrębnienia frakcji gra
nulometrycznych i mineralnych o pożądanych cechach łatwej redukowalnośoi 
i późnego nasycania się termoluminescencji.

Przedstawione porównanie dawek ekwiwalentnych dla ziarn różnych roz
miarów wydzielonych z osadów subaeralnych świadczy, że stosowanie tech
nik gruboziarnistych może prowadzić do fałszywych wyników w przypadku gdy 
ziarna grube pochodzą z lokalnego źródła i ich oryginalna redukcja termo
luminescencji nie osiągnęła poziomu residualnego. W obecnej fazie rozwoju 
badań postuluje się zatem skoncentrowanie wysiłków na datowaniu typowych 
pyłów eolicznych. Datowanie osadów innych środowisk sedymentacyjnych po
winno być poprzedzone badaniami wstępnymi, zawierającymi m.in. analizę 
błędu wprowadzanego przez przyjęte Założenia o oryginalnym zredukowaniu 
termoluminescencji.
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nPHMEHEHHE APXEOMETPHHECKHX METQAHK B TEPliOJUJiHHECUEHTHOJl 
MTHPOBAHHH OCAJiOHHHI 0BPA30BAHHji

P e 3 s m e
OniaaecKafl icexaHB3u CTHpanaa nporeHetaaeCKofi TepMoJuoxHHecueHUHB h  KexH- 

HeöHoe HaKanaHsanae cseiocyuMu b <J?ynKUHH noraomeHHoä ä o 3h  ä b a ä i o t c ä ocofiea- 
h u m h  CBoäCTBaua lepMOJnoMBHecueHTHoro AaiapoBaHHÄ ocaAOBHHX ofipaaoBaHHfl.

IIpHueHeHHe a aa aaiHpoBKH oiaoxeHHfl jietoAHK pa3pafioTaBHUx b apxeouetpHH 
aaa KepaMKKK He Bceraa npHBOAH* x xoponum pesyabiaiau. B Hacioauea CTaibe 
npoaHaaH3HpoBaHu npofixeuu cenapauHH 3dpeH, CBoäciBa xoiopux (fiucipoe BucBe- 
uhBaHHe cBeTocyuMu h xHHefiHoe ee HaxanaHBaaHe) aaaa fiu bosmoxhoctb noayiBTŁ 
fioaee TOVHue » i b p o b k h  . Ahcjihs ueaxHX (8-11 iucm) h xpyuHUX (oxoao 100 taut) 
sbpeH BKCTparapoBaHHUx H3 oTAoxeHHfl noxa3aa, uto BHCBezHBaHHe TepuoaruzHec- 
ueHUHH b xpynHUX sepHax nepea BxamaeHHeu h x  b ocaaox He AocTHrao pesnayaah- 
Horo ypoBHÄ•

ADAPTATION OP ARCHAEOMETRIC TECHNIQUES 
IN THE THERMOLUMINESCENCE DATING OP SEDIMENTS

S u m m a r y
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 T1 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 8-11^jm)
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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«


