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Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne i 
procedurę analityczne określania wieku minerałów i substancji szkli
stych tzw. metodą trakową. Przedstawiono zakres działania metody i 
przykłady jej zastosowań w geologii czwartorzędu i archeologii. 
Zwrócono uwagę na "cofanie” zegarów trakowych pod wpływem podwyż
szonej temperatury, co stwarza możliwość datowania ognisk palonych 
przez człowieka pierwotnego i wielkich pożarów.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Niestabilność bardzo ciężkich jąder powoduje, że prócz powszechnie zna 
nych przemian promieniotwórczych, jak np. przemiany oc . ulegają one także 
samorzutnemu rozszczepieniu. Jest to zjawisko stosunkowo rzadkie,gdyż akt

O TO

rozpadu jądra głównego izotopu uranu U zdarza się niemal 2 miliony ra
zy rzadziej niż rozpady »  takich jąder. W wyniku rozszczepienia jądro 
(j238 ci2ie^i 8ię asymetrycznie na dwa fragmenty, elektrycznie naładowane i 

posiadające dużą energię. Fragmenty te lecą w przeciwne strony i wzdłuż 
toru swego przelotu w ośrodku materialnym wywołują przesunięcia atomów z 
ich pierwotnych pozycji. Charakterystyczne przy tym, że defekty takie 
widoczne pod mikroskopem elektronowy®, lecz zanikające podczas obserwacji 
w wiązce elektronów - powstają wyłącznie w nieprzewodnikach, a więc np. 
Minerałach krzemianowych czy fosforanach, szkliwach, plastikach, lecz nie 
w metalach i kruszcach. Można je' utrwalić i powiększyć do rozmiarów wi
docznych pod mikroskopem optycznym przez chemiczne trawienie.Osiągają wów

czas kształt rurek o średnicy około 1 jtm i długości kilkunastu jt®.
Jakkolwiek znanych jest szereg źródeł śladów rozszczepień, jednak w

236
materii ziemskiej w grę wchodzą tylko trzy izotopy, a mianowicie U , 
p-z 5 232 23Ś 235

U i Th . Z e  stosunku izotopowego U /U i odpowiednich stałych
rozpadu wynika jednak, żs w normalnych sytuacjach Jedynym praktycznie waż

nym źródłem śladów rozszczepień jest uran-238. Ślady pochodzące z roz
szczepiania toru zaczynają odgrywać liczącą się rolę tylko wówczas, gdy 
stosunek zawartości toru do uranu jest bardzo wysoki (ponad 100), co aa 

aiejsce w minerałach torowych.
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238Zagęszczenie ¿ładów samorzutnego rozszczepienia jęder U , konwencjo-
2

nałnie wyrażane w ich ilości na cm powierzchni i oznaczane symbolem p a> 

oczywiście zależy przede wszystkim od zawartości uranu-238 w próbce, od 
czasu i szybkości procesu powstawania śladów wyrażonej przez stałę rozpa
du oraz od czynników geometrycznych, z których jednym jest średnia dłu

gość traku (jest to nieco żargonowy, lecz przyjęty Już w piśmiennictwie 
polskim termin dla określenia śladów rozszczepień).

Zjawisko rozszczepiania Jęder uranu można też wywołać sztucznie, bom
bardując próbkę w reaktorze stomowym wlęzkę termicznych neutronów. Ulega- 

Ję temu Jędrs uranu-235. Po naświetleniu próbkę można wytrawić i ujawnić 
traki pochodzące z indukowanego rozpadu uranu. Zagęszczenie ich zależeć
będzie od zawartości uranu-235, dawki neutronów, którymi próbkę naświe-

235
tlano, przekroju czynnego reakcji neutron - U (czyli Jakby prawdopodo

bieństwa skutecznego trafienia jadra przez neutron) 1 znowu szeregu czyn

ników geometrycznych.

Tak więc

?s C2 3 8 ' 9 (1)

P i “  C235* "* 9 {2)

gdzie p8 i p i to zagęszczenia traków naturalnych i indukowanych, odpo

wiednio, C238 i C235 to stężenia uranu-238 i urańu-235, t- w i a k ,  g - czyn

niki geometryczne.

Oeśli zależności te podzielimy stronami, wówczas trudna do wyznaczania 
ilościowego grupa czynników geometrycznych (g) ulega skróceniu:

p8/ p i ~  t. l/n. C238/C235 (3)

o to  235
i znajęc dawkę neutronów n oraz stosunek izotopowy U /U , który w 
materii ziemskiej jest stały (także w meteorytach i na Księżycu), można 
wyliczyć wiek.

Pełne równania opisujące te sprawy znaleźć można np. w kśiężce Flei- 

schera. Price’s i Walkera (1975), zaś w języku polskim w pracy Skowroń
skiego (1976).

Uproszczony wzór do obliczania wieku, zaniedbujący zanik zawartości u- 
ranu postępujęcy na skutek rozpadu oe . ma postać:

235 238
gdzie 1 - stosunek izotopowy U /U , 6 przekrój czynny, 3,^ - stała

rozpadu dis samorzutnego rozszczepienia. Dla próbek starszych niż około 
300 milionów lat uproszczenie to powoduje już wyraźne błędy i wówczas
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trzeba stosować w pełni poprawny wzór o postaci:

ln Ps 6AP
(5)

gdzie }.c jest Stał? dla wszystkich rozpadów łącznie, jaki» ulega uran- 
-238,

Dla określenia wieku próbki trzeba zatsw oznaczyć trzy wartości: p
oraz dawkę neutronów n. Pozostał® czynniki w© wzorze to wartości, sta

łe. Przybliżoną dawkę neutronów podaje oczywiście obsługa reaktora,dokład
ną ześ uzyskujemy naświetlając wraz z próbkę wzorcowe szkiełko o znanej 

zawartości uranu, trawiąc je po naświetleniu i oznaczając mikroskopowo za
gęszczenie w nim trskćw indukowanych.

Werto dodać, że stosunek ę,/ń pomnożony przez stałą charakterystycz- 
ną dla danego minerału bezpośrednio wyraża koncentrację uranu w próbce.

2. METODYKA OZNACZER

Ujawnianie i utrwalanie traków metodą chemicznego trawienia wprowadzo

ne zostało przez Price's i Walkera (1962). Istota sprawy polega na ty *, 
że obszary zdefektowane - jakie wytwarzają się dookoła torów przelotu cięż
kich, naładowanych fragmentów jąder - mają nieco zwiększoną rozpuszczal
ność. Wobec tego, jeśli starannie dobierze się odpowiednią substancję 

trawiącą, jej stężenie, temperaturę i czas działania, można stworzyć sy

tuację, gdy obszary “zdrowe” powierzchni minerału ulegają minimalnemu tyl
ko rozpuszczeniu, natomiast wyraźnie wyższa prędkość rozpuszczania wzdłuż 
torów przelotu fragmentów jąder powodować będzie wyługowanie rurkowatych 

kanałów. Rzecz jasna* każdy minerał wymaga odmiennych warunków trawienia. 
Zestawienia stosowanych substancji trawiących i warunków trawienia zna
leźć można w książce Fleischers et al. (1975). Z najczęściej datowanych 
eateriałćw apatyt poddaje się trawieniu w rozcieńczony® kwasie azotowym, 
tytanit bądź w mieszaninie kwasów solnego, azotowego i fluorowodorowego, 

bądź w ługu s o d o w y » d l a  trawienia cyrkonów najlepszy okazał się aut ek- 
tyczny stop NaOH i KOH (Gleadow et a l . , 1976), zaś szkła poddaje się dzia
łaniu kwasu fluorowodorowego.

Twórcami trakowej »etody datowania jak i oznaczania śladowych i pod
glądowych zawartości uranu są Fleischer, Price i Walker, a pierwsze fun
damentalne prace z tego zakresu to Price i Walker (1962, 1963) oraz Flei
scher i Price (l9S4). Metoda znalazła rozliczne zastosowania w fizyce ją
drowej, geologii, kosmologii, geochemii, jak taż w technice i «tedycynie' 

(precyzyjne site o oczkach dowolnej średnicy, począwszy od około 100 a).
Najczęściej stosowany« sposobem datowania jest tzw. eetoda EDM (exter

nal detector method), czyli eetoda zewnętrznego detektora. Sedan« «iner*-
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ły zatapia się w żywicy epoksydowej lub w teflonie, następnie zeezlifowu- 
Je się dla odsłonięcia wnętrze ziarn, poleruje i trawi. W rezultacie uzy
skujemy obraz zagęszczenia i rozmieszczenia śladów rozpadu samorzutnego, 
powstałych w clęgu całej przeszłości próbki. Następnie powierzchnię pre
paratu przykrywa się detektorem, którym Jest będź czysty, pozbawiony ura
nu , muskowit , będż specjalna folia plastikowa (najczęściej poliwęglanowa). 
Do serii pakietów próbka+detaktor do tęcza się wzorcowe szkiełko i całość- 
poddaje się naświetlaniu w kolumnie termicznej reaktora. Ponieważ bombar
dowanie neutronami wywołuje reakcje jędrowe nie tylko w uranle-235, lecz 
1 w innych izotopach, próbki pp naświetlaniu sę dość silnie promieniotwór
cze i ze względów bezpieczeństwa muszę odczekać w specjalnym magazynie do
póty, dopóki promieniotwórczość ich nie spadnie wystarczajęco, co zwykle 
trwa kilka lub kilkanaście dni. Po nacechowaniu detektorów znaczkami u- 

oożliwiejęcymi łatwe rozpoznanie wzajemnej orientacji detektora i próbki, 
detektory zdejmuje się z próbek i poddaje trawieniu. Rozszczepienia ję- 
der uranu-235 w przypowierzchniowej warstewce minerałów wywołane bombar
dowaniem neutronami sę źródłem fragmentów, które wlatuję do detektora i 
sę przezeń pochłaniana. Dlatego też wytrawiony detektor przedstawia obraz 
rozmieszczenia indukowanych rozszczepień w minerale, a tym samym obecne 
rozmieszczenie w nim uranu.

W Instytucie Nauk Geologicznych PAN stosuje się technikę porównawczego 
scanningu dwumikroskopowego, która polega na tym, że pod jednym mikrosko
pem umieszcza się preparat minerałów z wytrawionymi trakami naturalnymi, 
zaś pod drugim, bliźniaczym, przy tych samych powiększeniach, odpowiada- 
jęcę folię detekcyjnę z wytrawionymi trakami indukowanymi. Preparaty wza
jemnie orientuje się tak, by w polach widzenia były ściśle odpowiadajęce 
sobie pola. Zliczeń traków dokonuje się na poszczególnych ziarnach z o- 
sobna lub nawet na ich fragmentach, jeśli widać nierównomierne rozmiesz
czenie traków. Dla każdego obiektu uzyskuje się więc parę dartych: ps i p,. 

W takich to współrzędnych sporzędza się wykres, na którym, jeśli próbka 
składa się z zianeń tego samego wieku.punkty im odpowiadajęce układajęsię 
wzdłuż linii prostej majęcej znaczenie izoćhrony. Oej nachylenie zależy 

bowiem od grupy stałych, dawki neutronów 1 wieku (Burchart i Kral, 1982).

W użyciu sę różne sposoby matematycznego opracowania wyników, zwłaszcza 
zaś obliczania przedziału niepewności wyliczanego wieku (Oohnson et al., 
1979; 8urchart, 1981; Green, 1981).

3. ZAKRES STOSOWALNOŚCI

Zekres możliwych datowań uwarunkowany Jest zagęszczeniem śladów natu
ralnych, gdyż zagęszczenie indukowanych można dostosować do potrzeb sto- 
sujęe odpowiednlę dawkę neutronów. Przy gęstościach zbyt wielkich, prze-
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7 2
kraczajęcych 1x10 traków na cm wytrawione ślady tworzą gęstą siatkę i 
dokładne ich policzenie staje się niemożliwe. Gęstości zbyt małe daję o- 
bogę statystykę i wyniki obarczone dużą niepewnością. Ola małych obiektów, 
Jak kryształy minerałów akcesor^cznych wyseparowane ze skał,optymalne gę
stości to wartości rzędu 105~10 traków/co2 . Dla obiektów większych,© po
wierzchniach kilku milimetrów kwadratowych, wystarczę gęstości rzędu 102 -

3 2
-10 traków/cm . Oczywiście gęstości te wynikają z kombinacji wieku i za-

2wartości uranu. Przy stężeniu uranu wynoszącym 1 ppm 1 trak na cm wytwo
rzy się w apatycie po około 5000 lat, zaś w cyrkonie po około 1600 lat. 
Oczywiście im więcej badany materiał zawiera uranu, tym niższa jest dolna 
granica datowań. Przy przeciętnych zawartościach uranu cyrkony nadają się 
do datowań w zakresie od kilku tysięcy do kilkuset milionów lat, apatyty 
od setek tysięcy do miliardów la t, szkliwa wulkaniczne podobnie, aafibo- 
le, pirokseny, granaty i łyszczyki, zwykle bardzo ubogie w uran, mają za
kres datowań ograniczony do wysokich wartości wieku. Z drugiej strony, 
substancje o dużych stężeniach uranu pozwalają datować niedawną przeszłość 
i przy stężeniach U wynoszących 1% można datować obiekty, których wiek 
wynosi zaledwie kilkadziesiąt, a przy pewnym wysiłku nawet kilkanaście 
lat.

Jak z powyższego wynika, dobierając materiał o odpowiednim zakresie 
koncentracji uranu datować można próbki z całej geologicznej skali czasu. 
Przedział opublikowanych wyników sięga od lat kilku (I ) do ponad 2 mi
liardów.

4. ZABLIŹNIANIE TRAKÓW

Jak we wszystkich metodach tzw. oznaczania wieku również i w metodzie 

trakowej wielkością mierzoną nie jest czas, zaś wskazania zegara zależą 
nie tylko od mechanizmu napędzania opisanego równaniem (5), lecz także od 
procesów, które bieg zegara mogą opóźniać czy nawet cofać. Czym dla meto
dy K-Ar ucieczka argonu, dla układu U-Th-Pb dyfuzja radiogenicznego oło
wiu, dla Rb~Sr homogenizacja stosunków izotopowych 3trontu, tym dla meto
dy trakowej jest zabliźnianie defektów pod wpływem podwyższonej tempera
tury. Różne substancje bardzo się różnią trwałością powstających traków. 
Problemowi temu poświęcono bardzo wiele pracochłonnych eksperymentów i 
stwierdzono. Ze o stopniu zaniku śladów decyduje temperatura i czes Jej 
oddziaływania. Jakkolwiek matematycznie ścisły opis procesu, a zwłaszcza 
zmiany tempa procesu zabliźniania w czasie długotrwałego przebywania prób
ki w podwyższonej temperaturze są wciąż przedmiotem ożywionej dyskusji, 
ogólny obraz jest jasny.Na podstawie ekstrapolacji danych doświadczalnych 
potwierdzonych dstowanlami z głębokich odwiertów i z sąsiedztwa aa łych in- 
truzji magmowych szacuje się, że w warunkach geologicznych (czas grzania 
ok. Biliona lat) traki w szkliwach zanikają zupełnie w temperaturze ok.
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80°C, w apatytach przy 95-115°, cyrkonie przy ok. 200°, tytanicie i epi- 
docie przy 250-300°, w granatach przy ók, 400°, zaś w diopoydzie w jesz
cze wyższych temperaturach. Wynika z tego, źe wyaterczy pogrążenie na głę
bokość zaledwie kilku kilometrów, by przy przeciętnym stopniu geotermicz
nym zegar trakowy w apatycie uległ cofnięciu do zera. Dlatego daty uzy
skiwane dla tego minerału z obszarów orogenicznych z reguły określaj? czas 
postorogenicznego wypiętrzania i nie pozostaję w żadnym zwięzku z czasem 
krystalizacji. Przykładem mogę być wyniki z Alp (Wagner i Reimer, 1972) 
czy Tatr (Burchart, 1972),

Termiczna nietrwałość śladów stwarza więc możliwość datowania bardzo 
różnorodnych procesów, w tym czysto tektonicznych. Krytyczna oczywiście 
staje się uzasadniona odpowiedź na pytanie*co, Jakie wydarzenia datuj esy?''. 

Wprawdzie odnosi się to dc wszystkich metod chronometrycznych, lecz do 
trakowych w szczególności wobec wielkiej rozpiętości temperatur stabilno
ści śladów w minerałach. Nóż człowieka prehistorycznego wykonany z obsy
dianu, znaleziony w popiołach ogniska i noszęcy ślady termicznych odkształ
cać, datowany metodę trakowę dał wynik ok, 4000 lat (Fleischer et al., 

1965), co oczywiście informuje o wieku ogniska a nie obsydianu.

5. 2ASTOSOWANIE DATOWAK TRAKOWYCH W GEOLOGII CZWARTORZĘDU I ARCHEOLOGII

Wprawdzie większość dotychczas opublikowanych datować trakowych odnosi 
się do starszych formacji, jednak niemało jest i takich, które dotycz? u- 
tworów czwartorzędowych, a także obiektów archeologicznych. We Włoszech, 
zachodniej części Stanów Zjednoczonych, niektórych częściach Afryki i in
nych rejonach świata, gdzie rozwinięty jest czwartorzędowy wulkanizm, da
towania szkliw wulkanicznych, a także cyrkonów z tufów sę bezpośrednio 

przydatne stratygrafii czwartorzędu, s sę tym cenniejsze. Ze dotycz? prze
działu czasowego, do którego inne metody chronometrii izotopowej czasem

/ £ 4
nie sięgaj? (interwał między górnę granic? zasięgu metody C a dolnę me
tody K/Ar). Szczególnie wartościowe sę oznaczenia wieku minerałów wullo- 
nogenicznych z cienkich warstewek rufowych przeławicajęcych się z innymi 
osadami, częstokroć zawierającymi faunę. Przykładem może być praca Sigaz- 

ziego et al. (1973). Niekiedy tufy maj? bardzo rozległy zasięg geogra
ficzny i wtedy staj? się ważnymi reperami stratygraficznymi (Naeser i 
Izett, 1976). Interesujące dla geologii historycznej i paleogeografii re
gionu może być także badanie wieku minerałów akcesorycznych w osadach dla 
rozpoznania obszarów źródłowych i uzyskania informacji chronometrycznych 
niejako z wtórnego złoża.

Zainteresowanie tufami jest szczególnie wielkie, gdy występuję one w 
serii osadów zawierających szczętki praczłowieka. I tak Gleadow (1980) 

uściślił na 1,87^0,04 min lat wiek słynnego w archeologii i antropologii 
tufu KBS z Kenii. Dla archeologii obiecujęcymi obiektami bedać s? Materia
ły szkliste (zwykle obsydiany) ze śladami przebywania w ogniu (Fleischer
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et al ., 1965 oraz Watanabe 1 Suzuki, 1969), wyroby ceramiczne zawierające 
drobne kryształki cyrkonu, wreszcie wyroby szklane. Podeń tu za Wagnerem 
(1976) przykład datowania okruchu szklanego znalezionego w ścianie rzym
skiej łaźni w pobliżu Listoges: wiek 1830 lat 8.P. Oeśli wyroby szklane 
mają podwyższoną zawartość uranu, ¡nożna oczywiście datować także obiekty 
historyczne i Brill (1955) podaje np. wyniki datowania pucharu wykonanego 
między 1925 i 1928 r, z żółtego fluoryzujęcego szkła uranowego zawierają
cego 2,5% u03* Wynik datowania trakowego to 1924-7 (data, A.d. nie wiek). 
Bigazzi i Bonadonna (1973) z powodzeniem zastosowali datowania trakowe wy
robów z obsydianu dla znalezienia źródła materiału i zasięgu szlaków han
dlowych wiodących od Wysp Liparyjskich, na których stwierdzono dwie wie
kowe grupy obsydianów: 11400 i około 1500 lat.

Metodami trakowymi nie można bezpośrednio datować procesów sedymenta

cji i dlatego w Polsce możliwości ich zastosowań w geologii czwartorzędu 
są bardzo ograniczone. Warto jednak sprawdzić, czy temperatury oddziały
wania pożarów, zwłaszcza wielkich pożarów torfowisk, były wystarczające 
dla zabliźnienia śladów w apatycie. Gdyby tak było, apatyty w glinach lo
dowcowych spieczonych oddziaływaniem ognia mogłyby posłużyć do datowania 
pożaru.

Metody datowania wykorzystujące ślady rozszczepień jąder uranu są w 
użyciu już niemal 20 lat. Metoda została już dość wszechstronnie wypróbo
wana i wciąż proponowane są nows jej zastosowania. Podsumowaniu dotychcza
sowego stanu badań, zwłaszcza zaś dyskusji nad problemami wciąż nieroz
wiązanymi, poświęcone było międzynarodowe sympozjum odbyte w Pizie w 1980 
roku. Czytelnikom bliżej zainteresowanym tą problematyką polecić można 
zbiór referatów tam wygłoszonych opublikowany jako osobny zeszyt specja

listycznego czasopisma "Nuclear Trscks” (Wagner et al, 1981).
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MMPOBAHiii; DO TFEKAM CHOHTABHOro ABJliiHiLi BAEP yPAHA A ETO HCIIO JIB30BAHHE
b rEouorjffl 'iEiBEPTjwHoro w m o A A  a  APXEOJiorai

P e a s m e

B flOKzajie npeACTaszeBO  le o p e im e c 'A u e  ochobh  h MeioAHicy zaTapoBaHHB u m ie -  

pazoE  h c ie K o z  MeioAOM tp e zo B ,  paocMOTpeno npe^ejiu npnMeEHMOCM M e io n a  e 

npzBeAeao npzaepH ero npzMeseBHZ b yeifiepiz^Hofi reozoraz a apzeozorsus. ilos- 
'JepKHyTO B03M0ZH00TŁ AaTSipOBaHM KOCTepOB nepBObHTHOrO TeZOBSKa H BeZHKZX 
nozapoB b pe3yzBiaie oixnra ipeKOB BHSHBaHHoro aarpeBOM.
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FISSION TRACK CHRONOMETRY AND ITS APPLICATIONS 
TO QUATERNARY GEOLOGY AND ARCHEOLOGY

S u I > a r y

The paper presents theoretical bests 
ting by the fission-track methods. The r 
tier® and th e  applications to Quaternary 
sed. Attention is paid to resetting of 

Increased temperatures n n c , a s  a consequ 
prehistoric hearths and natural fires.

and analytical techniques of da- 
ange of possible age detersiina- 

geology and archeology are discus- 
the fission-track clocks due to 
ence, to possibilities of dating


