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TERMOLUMINESCENCYJNE OZNACZANIE WIEKU OSADÓW 
A DATOWANIA RADIOWĘGLOWE MATERII ORGANICZNEJ 
NA PRZYKŁADZIE PRÓBEK Z KONINA-MALINCA I JAROSŁAWIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono datowania termolumines
cencyjne dwóch próbek z profilów, w których warstwy organiczne da
towano poprzednio metodą radiowęglową. Dawki ekwiwalentne wyznaczo
no metodą regenerowania termoluminescencji po długim naświetleniu 
lampą rtęciową. Zawartość izotopów promieniotwórczych określono 
niezależnie w laboratorium w Warszawie i w Cambridge. Dla piasku 
jeziornego podścielającego warstwę organiczną Maliniec I otrzymano 
wynik 51*10 (Warszawa) i 42i5 (Cambridge) ka B.P. Dla lessu pod 
warstwą organiczną w Jarosławiu wiek termoluminescencyjny wynosi 38 
(max 41) (Warszawa) i 44 (max 48) (Cambridge) ka B.P.

WSTĘP

Szereg nieprzewidzianych czynników środowiskowych sprawia, że bezwzględ
ne oznaczenia wieku geologicznego zarówno materii organicznej, jak i utwo
rów mineralnych - bywają obarczone dużym nieznanym błędem. Porównanie wy
ników radiowęglowego datowania szczątków organicznych i termoluminescen
cyjnych oznaczeń wieku osadów, ograniczone wprawdzie tylko do utworów młod
szej części Vistulianu, może przyczynić się do rozwiązania wielu proble
mów chronostratygraficznych, o ile w kwalifikacji próbek do datowania i w 
interpretacji oznaczeń uwzględnimy specyficzne cechy i limity stosowalno
ści obu metod.

W obecnej pracy przedstawione są wyniki termoluminescencyjnych ozna
czeń wieku dwóch różniących się genetycznie próbek osadów podścielających 
materię organiczną datowaną metodą C-14.

WYZNACZANIE WIEKU TERMOLUMINESCENCYJNEGO
Obliczenie wieku t oparto na równaniu:

„  ĘD____
*  dkosm’
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gdzie: ED - dawka ekwiwalentna promieniowania beta lub gamma wyrażona w 
radach lub Grayach (1 Gray = 100 radów), d̂ ., d^, d^, dkosffl - skuteczne na 
tworzenie termolumineecencji roczne dawki promieniowania alfa, beta, gam
ma i kosmicznego po uwzględnieniu osłabienia przez wodę (mrad/rok).

Dawkę ekwiwalentną wyznaczano według napromienień laboratoryjnych re
generujących termoluminescencję w próbce od poziomu residualnego do po
ziomu naturalnego (Prószyńska, 1993; Wintle i Prószyńska, 1963). Daw
ki roczne promieniowania obliczano za pomocą tablic podanych przez Bella 
(1976, 1977) po wyznaczeniu zawartości głównych izotopów promieniotwór
czych w próbce z uwzględnieniem udziału promieniowania kosmicznego w wy
sokości 14 mrad/rok. Zawartość uranu, toru i potasu określono w dwojaki 
sposób:
- metodą spektrometrii gamma w laboratorium w Warszawie,
- metodą zliczeń impulsów alfa dla uranu i toru) i metodą spektrofotome

trii absorpcji atomowej (AAS) (dla potasu - tylko próbka z Malińca) w 
Cambridge. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zawartość potasu, uranu i toru w badanych próbkach

Piasek jeziorny 
Konio-Maliniec

less z warstwy e 
Jarosław

K20
spektr
gamma 0,66^0,07 1,93

% AAS 0,69-0,08 -

u
spektr
gamma 0,41±0,59 4,03

ppm zlicz
alfa 0,41±0,32

Th
spektr
gamma 0,74-0,40 10,66

ppm zlicz
alfa 2,23±1,00 9,50

Dawkę dD otrzymywaną przez ziarna próbki mokrej w stosunku do

d
_   |________

m _ 1 + H .A 'd ---------------- Ł

gdzie:
A - średnia zawartość wody (masa wody/masa suchego osadu),
H - stosunek specyficznych zdolności zatrzymywania promieniowania 

przez wodę i osad. Według szacunków Bowman (1976) 1,49; H. =
= 1,25; H* = 1,00.
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Ha obecnym etapie nie udało się przeprowadzić pomiarów skuteczności na 
tworzenie termoluminescencji promieniowania alfa w stosunku do beta i 
gamma. Dla datowanych próbek przyjęto, że wynosi ona 0,1.

TERMOLUMINESCENCYJNE DATOWANIE PIASKU JEZIORNEGO Z KONINA-MAIliCA

Próbkę piasku jeziornego pobrano w czasie Sympozjum Vistuliańskiego w 
1979 roku z warstwy leżącej bezpośrednio pod materiałem organicznym war
stwy Maliniec I datowanej metodą radiowęglową jako > 42 000 (Gd-1076) i 
>42 900 (Gd-1077) lat BP. Powyżej leży warstwa organiczna Maliniec II da
towana tą samą metodą C-14 jak 22 230 i 480 (Gd-646)lub 22 050 1 450 (Gd- 
-645) lat BP. Szczegóły oznaczeń radiowęglowych znajdują się w pracy Paz
dura i Walanusa (1979); dane p zawartości paleobotanicznej warstw orga
nicznych przedstawione zostały przez Tobolskiego (1979) .
Granulometria leżącego pomiędzy opisanymi warstwami organicznymi piasku 
przedstawia się następująco:

> 1,0 mm 0,2*
1,0- 0,5 mm 4,3*
0,5 - 0,25 mm 3 1 ,0*
>,25 - 0,1 mm 58,0*
0,1 - 0,075 mm 4,5*
< 0,075 mm 2,0*

Z próbki o masie 250 g udało się wydzielić bardzo nieznaczną ilość ziarn 
frakcji 11-4(Um, umożliwiającą przygotowanie tylko kilkunastu dysków.

Analizy termoluminescencji wykonano w Godwin Laboratory w Cambridge 
przy użyciu urządzenia Daybreak-9900 z filtrem Corning 5-5S. Wygrzewanie 
dysków z szybkością 2°C/s przeprowadzano w atmosferze argonu po uprzednim 
wypompowaniu powietrza. Rejestracja odbywała się za pośrednictwem wielo
kanałowego analizatora impulsów, zliczającego ilość fotonów dla jednostop- 
niowych przyrostów temperatury. Krzywa Jarzenia kreślona była przez pisak 
X-Y, a ilość zliczeń w przedziałach temperaturowych obejmujących 9°C dru
kowana po zakończeniu wygrzewania. Do naświetlania użyto lampy rtęciowej 
o mocy 300 W umieszczonej w odległości 35 cm od dysków. Jako wartość re
zydualną termoluminescencji przyjęto poziom wykazywany po 560 min ekspo
zycji. Napromienianie odbywało się w źródle beta Sr-90/Y-90 o mocy dawki 
(dla krzemionki) 342 radów/min.

Krzywe jarzenia dysków z ziarnami o termoluminescencji naturalnej dys
ków naświetlonych pod lampą rtęciową oraz dysków z materiałem napromie
nionym po naświetleniu dawki 3400 i 5100 radów (34 i 51 Gray) przedstawia 
rys. 1. Dawka promieniowania, która regeneruje termoluminescencJę do po
ziomu naturalnego wykreślona jest w  funkcji temperatury (dla przedziałów
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100 200 500 t °c

Rys. 1. Krzywe jarzenia preparatu 11-4^1 m (próbka Konin-Maliniec)
naturalna - U , po 560-minutowym naświetleniu promieniami lampy rtęciowej 
- N+LAMP, po napromienieniu naświetlonych dysków Ławkami beta 34151 Gray
(3400 i 5100 radów) — N+LAMP+34 Gray i N+LAMP+51 Gray oraz tło aparaturo

we

9-stopniowych) na rys. 2. Począwszy od temperatury 300°C na wykresie re
generowanych dawek ekwiwalentnych kształtuje się plateau o średniej war
tości 4870 i 50 radów (46,7 - 0,5 Gray).

Skuteczna dawka roczna obliczona przy założeniu, że średnia wilgotność 
próbki wynosiła 10% (A = 0,11), równa się 95 -  18 (Warszawa) lub 116 -15 
(Cambridge) mrad/rok. Dla takich danych wynik datowania przedstawia się 
jako 51 -  10 (Warszawa) lub 42 i 5 (Cambridge) ka BP.
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Rys. 2. Dawki ekwiwalentne ED w kolejnych przedziałach temperaturowych dla 
preparatu 11-4^im (próbka Konin-Maliniec)

TERMOLUMINESCENCYJNE DATOWANIE LESSU 
POD WARSTWĄ DATOWANA C- H  W JAROSŁAWIU

Próbkę materiału pylasto-gliniastego pobrano w czasie seminarium nt. 
"Stratygrafia i chronologia lessów" w roku 1980 z warstwy oglejonego les
su "e” (gł. ok. 10,5 m) podścielającego glebę kopalną rangi prawdopodob
nie interstadialnej. Datowanie radiowęglowe substancji organicznej dało 
następujące wyniki: 27 260 lat BP. (Gd-607 dla kwasu fulwowego,23 960 lat 
BP (Gd-615) dla huainów i 21 660 lat BP (Gd-1052) dla kwasu humino- 
wego. Szczegóły stratygrafii profilu, diagramy granulacji i zawartości 
wybranych substancji oraz rezultaty analizy paleobotanicznej przedstawio
ne zostały przez Maruszczaka (1980).

Analizę termoluminescencyjną wykonano na ziarnach frakcji 11-8 ym na 
aparaturze laboratorium warszawskiego. Odmierzoną czerpakiem ilość mate
riału (ok. 30 mg) wsypywano w zagłębienie płyty grzejnej i wyrównywano u- 
bijakiem. Szufladkę z płytą grzejną podsuwano pod tubę fotopowielacza wy
posażonego w filtr niebieski. Przed rozpoczęciem wygrzewania odczekiwano 
1 min, aż przepływający argon wypchnie z komory powietrze. Próbki wygrze
wano z szybkością 10°/s . Rejestracja krzywej jarzenia odbywała się za po
średnictwem pisaka X-Y.

Naświetlanie materiału przeprowadzano umieszczając rozpylone cienką 
warstwą próbki w odległości 30 cm od lampy rtęciowej o mocy 500 Równo
mierną utratę termoluminescencji zapewniono dzięki kilkakrotnemu przesy
pywaniu eksponowanego materiału. Jako residualny poziom termoluminescen- 
cjl przyjęto wartość wykazywaną po 36 godz. naświetlania. Stanowiła ona
10- 15# całkowitej wartości termoluminescencji naturalnej.
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Do napromieniania materiału wykorzystano źródło gamma Co-60 o mocy 
dawki 142 rady/min. Plateau na wykresie dawek ekwiwalentnych ustala się 
począwszy od temperatury 300°C. Średnia dawka ekwiwalentna obliczona we
dług wskazań dla temp. 303, 317, 326, 335°C wynosi 13 200 -  400 radów 
(182 i 4 GrayJ.

Wilgotność próbki pobranej z odsłonięcia wynosiła 13,3?̂  = 0,153)
po nasyceniu przez podsiąk kapilarny wzrastała do 19i (Ama3t = 0,235). Sku
teczna dawka roczna wynosi więc 482 (min 445) (Warszawa) lub 415 ¿in 383) 
(Cambridge) mrad/rok. Dla uzyskanych danych wynik datowania jest następu
jący: 38 (max 41) (Warszawa) i 44 (max 48) (Cambridge) ka BP. Należy przy
jąć, że błąd datowania wynosi co nsjmniej -1 5^ (-7 ka).

DYSKUSJA I INTERPRETACJA WYNIKÓW DATOWANIA

Datowanie termoluminescencyjne obarczone jest szeregiem niepewności 
metodycznych i środowiskowych. Najważniejsze przyczyny błędów w wyznacza
niu dawki ekwiwalentnej to:
- istnienie w momencie sedymentacji poziomu resztkowego termoluminescen- 
cjl innego niż poziom rezydualny uzyskany przez naświetlenie lampą rtę
ciową w laboratorium,

- nieadekwatność zrekonstruowanej czułości termoluminescencyjnej w sto
sunku do czułości, która ziarna posiadały w gruncie.
Błędy w określaniu skutecznej dawki rocznej wynikają z:

- niewłaściwego oszacowania zawartości izotopów promieniotwórczych, szcze
gólnie w przypadku braku wiecznej równowagi między produktami rozpadu 
(np. migracja radonu),

- nieodpowiedniego pomiaru (lub fałszywych założeń) skuteczności promie
niowania alfa,

- braku Informacji o średniej wilgotności próbki od momentu osadzenia po 
dzień dzisiejszy,

- braku danych o średniej dawce promieniowania kosmicznego (zależnej m.in 
od miąższości nadkładu przykrywającego badany materiał).

Próbki, których dawka ekwiwalentna wynosi tylko kilka tysięcy radów (kil
kadziesiąt Gra.yów) mają wprawdzie tę zaletę, że krzywa wzrostu TL jest 
dla takich niskich dawek liniowa i w datowaniu można posłużyć się metoda
mi addytywnymi, jednak poziom termoluminescencji residualnej jest dla tych 
próbek bardzo wysoki w porównaniu z całkowitym zasobem termoluminescen- 
cji (rys. 1). Nieodpowiednie oszacowanie wysokości poziomu resztkowego 
termoluminescencji w momencie osadzenia materiału odbija się automatycz
nie na obliczanych wartościach dawki ekwiwalentnej. Dla takich młodych 
próbek (wszystkie próbki holoceńskie i słaboradioaktywne próbki Młodszego 
Plejstocenu) wiek termoluminescencyjny oznaczony metodami stosującymi re
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dukcję termoluminesceneji do poziomu residualnego należy traktować jako 
maksymalny. Fakt tworzenia się plateau na wykresie dawek ekwiwalentnych 
niekoniecznie musi być potwierdzeniem adekwatnego oszacowania poziomu re
sidualnego, może on wynikać z kompensacji błędów.

Przydatność próbek o niewielkiej promieniotwórczości (osady o przewa
dze ziarn kwarcowych, szczególnie dobrze wysortowane piaski, np. wydmowe) 
jest w datowaniu Młodszego Plejstocenu ograniczona z powodu dużej niepew
ności wyznaczonych zawartości izotopów radioaktywnych (tab. 1). Dla za
stosowanych krótkich serii pomiarowych metoda spektrometryczna i metoda 
zliczeń alfa dają bardzo duży błąd w oznaczeniach uranu i toru. Dla pota
su błąd metody spektrometrycznej jest stosunkowo niewielki, co wykazano 
przez porównanie z wynikami oznaczeń metodą AAS dla większej ilości pró
bek (Prószyńska et al, 1982).

Przeprowadzanie analiz i interpretacja wyników dla próbek takich, jak 
badany piasek z Malińca wymaga dużej ostrożności. Otrzymane dla piasku z 
Malińca datowanie termoluminescencyjne jest niesprzeczne w stosunku do 
oznaczeń radiowęglowych warstw organicznych Maliniec I i Maliniec II.

Określenie wieku lessu warstwy "e" z Jarosławia może mieć znacznie 
większe znaczenie chronostratygraficzne. Przeprowadzone nowe oznaczenia 
wieku osadów z wybranych profilów lessowych Polski (Prószyńska 1983) oraz 
datowania termoluminescencyjne utworów lessowatych południowej Anglii i 
lessów nadreńskich (Wintle, 1981; Wintle i Brunnacker, 1982) grupują się 
w kilku przedziałach czasowych, z których najmłodszy, prawdopodobnie dwu
dzielny, obejmuje okres 14-21 ka BP, zaś w drugim zawierają się dato
wania z okresu 32-44 ka BP. Korelacja datowanej radiowęglem warstwy gle* 
bowej z Jarosławia z glebami typu Komorniki z Krakowa-Zwierzyńca I (Chmie
lewski et al, 1977), Tyszowców (Wojtanowicz i Buraczyński, 1977) i Kazi
mierzy Wielkiej - Odonowa II (Jersak, 1977) oraz z warstwą Interwurmboden 
I z Wallertheim jest w świetle obecnych wyników uzasadnione.

WNIOSKI

Oba wykonane oznaczenia termoluminescencyjne dały wynik niesprzeczny w 
stosunku do datowań radiowęglowych. Przedstawiony materiał jest zbyt 
skromny, by mógł służyć jako podstawa dociekań nad wiarygodnością obu me
tod, należy go traktować jako zachętą do dalszych badań porównawczych, 
które mogą mieć dużą wartość dla korelacji profilów Młodszego Plejstoce
nu. Rozwój datowania termoluminescencyjnego może w przyszłości doprowa
dzić (w przedziale stosowalności metody) do ściślejszego powiązania sche
matu klimatostratygraficznego opracowywanego dla utworów lądowych z chro
nologią astronomiczną i skalą klimatostratygraficzną osadów oceanicznych.

Zaprezentowane rezultaty pomiarów cząstkowych wykonanych różnymi meto
dami w dwóch laboratoriach wskazują na konieczność nawiązania ściślejszej
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współpracy między poszczególnymi ośrodkami badawczymi i wspólnego przete
stowania stosowanych technik i metod na odpowiednio licznym materiale.
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TEPliOJIKMHHBCUEHTHHE JUTHPOBKH OCAAOHHHX OEPASOBAHHii 
H3 KCHHHA-MAJMHŁUA H HPOCJIABH B COIIOCTAMEHHH
c PAiHoyrjiEPOAHuM bo3Pactom rynycA

P e 3 x> u  e
B HacToanefi ciaiŁe npeACiasjieau TepMOffioMHHecijeHTHHe xaiHpoBKH 2 obpaauoB 

H3 pa3pe30B, b KOToptoc opraHHHecicax Maiepna 6fcuxa AaxzpoBaHa paxHoyraepoxHUM 
ueroxoM. 3KBHBaaeHTHKe X03H onpexexeHU 6hjih Meioxou pereHepamsB cseiocysiMu 
noćae xxmexfeHoro BhicseusiBaHHA TepMOXMMHaecueHiuui aynais« pTyiHotł xaMira. 
KOHUeHTpaUHH paxnoaKIHBHUX SXeMeHTOB HSMepeHH 6UXH Be3aBHCHM0 b aadopaiop- 
paxx b BapmaBe h b KeMópiwse. Axx 03epHoro noxCTHxaxwero opraHa resume ocax- 
kh b paape3e UaxaHeu XX 14C >  42 000 U >  42 900 xex xo Kacioxmero BpeMeHH 
noxyaeH xepMOXBMHuecueHTHUK B03paci 51 — 10 (Bapmasa) a 42 — 5 (KeMfipaxx) 
thcxh xei xo Hacioamero BpeweHH. Kxh xecca nox HCxonaeMofi noHBofi b HpocxaBe 
xaTHpoBaHHoft ( 14c )  Ha 21 660, 23 960 axa 27 260 xei xo Haci. Bp., mu noxy- 
aaxa TJI-BOspaci 38 (Maxc. 4l) sacaa xei b BapmaBe a 44 (Maxc. 48)thchh xei 
b KeMOpaxxe•

TL DATING OP SEDIMENTS IN RELATION TO RADIOCARBON DATING 
OP ORGANIC MATTER - RESULTS FOR THE SAMPLES FROM 
KONIN-MALINIEC AND JAROSŁAW

S u m m a r y
The paper presents T1 datings of two samples from the sections, which 

previously had been dated by radiocarbon method. The equivalent doses for 
fine—grain extracts were evaluated by regeneration of the T1 signal up to 
the natural level using laboratory irradiations after the samples had 
been exposed to the mercury sunlamp light which bleached their thermolu
minescence dwon to the residual level. The concentrations of radioactive 
isotopes were measured independently in Warszawa and in the Godwin Labo
ratory in Cambridge. The lacustrine sands underlying the organic layer Ma- 
liniec I (U C > 42 000 and > 42 900 years BP) gave the T1 age of 51 - 10 
(Warszawa) and 42 — 5 (Cambridge) lcyr BP. In Jarosław the loess under
lying the fossil soil (H C - 21 660, 23 960 and 27 260 years BP) yielded 
the T1 date of 38 (max 41) (Warszawa) and 44 (max 48) (Cambridge) lcyr BP.


