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Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne i

procedure analityczne okreslania wieku mineratéw i substancji szkli-
stych tzw. metoda trakowg. Przedstawiono zakres dziatania metody i
przyktady jej zastosowan w geologii czwartorzedu i archeologii.

Zwrocono uwage na ‘cofanie” zegar6w trakowych pod wptywem podwyz-
szonej temperatury, co stwarza mozliwo$s¢ datowania ognisk palonych
przez cztowieka pierwotnego i wielkich pozaroéw.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Niestabilnos¢ bardzo ciezkich jader powoduje, ze précz powszechnie zna
nych przemian promieniotwérczych, jak np. przemiany oc . ulegajg one takze
samorzutnemu rozszczepieniu. Jest to zjawisko stosunkowo rzadkie,gdyz akt
rozpadu jadra g4d6wnego izotopu uranu UOTO zdarza sie niemal 2 miliony ra-
zy rzadziej niz rozpady » takich jader. W wyniku rozszczepienia jadro
(238 ci2ie™i 8ie asymetrycznie na dwa fragmenty, elektrycznie natadowane i
posiadajace duza energie. Fragmenty te lecg w przeciwne strony i wzdduz
toru swego przelotu w o$rodku materialnym wywodujg przesunigecia atoméw z
ich pierwotnych pozycji. Charakterystyczne przy tym, ze defekty takie
widoczne pod mikroskopem elektronowy®, lecz zanikajace podczas obserwacji
w wigzce elektronéw - powstaja wytacznie w nieprzewodnikach, a wigc np.
Mineratach krzemianowych czy fosforanach, szkliwach, plastikach, lecz nie
w metalach i kruszcach. Mozna je" utrwali¢ i powiekszy¢é do rozmiaréw wi-
docznych pod mikroskopem optycznym przez chemiczne trawienie.Osiggaja wow-
czas ksztatt rurek o Srednicy okoto 1 jtm i ddugosci kilkunastu jt®.

Jakkolwiek znanych jest szereg zZrédet $Sladéw rozszczepien, jednaé w
materii ziemskiej w gre wchodzg tylko trzy izotopy, a mianowicie U 36,
pz5 . 232 _ 23S, 235 . _ .
U i Th .Ze stosunku izotopowego U /U i odpowiednich statych

rozpadu wynika jednak, zs w normalnych sytuacjach Jedynym praktycznie waz-
nym zréddem $ladéw rozszczepier jest uran-238. Slady pochodzace z roz-
szczepiania toru zaczynajag odgrywaé¢ liczaca sie role tylko woéwczas, gdy
stosunek zawartosci toru do uranu jest bardzo wysoki (ponad 100), co aa

aiejsce w mineratach torowych.
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8, konwencjo-

Zageszczenie  tadéw samorzutnego rozszczepienia jeder U23
natnie wyrazane w ich ilosci na cm2 powierzchni i oznaczane symbolem pa>
oczywiscie zalezy przede wszystkim od zawartosSci uranu-238 w proébce, od
czasu 1 szybko$ci procesu powstawania $ladéw wyrazonej przez state rozpa-
du oraz od czynnikéw geometrycznych, z ktérych jednym jest Srednia dtu-
gos¢ traku (jest to nieco zargonowy, lecz przyjety Juz w pismiennictwie
polskim termin dla okreslenia $ladéw rozszczepien).

Zjawisko rozszczepiania Jeder uranu mozna tez wywotaé sztucznie, bom-
bardujac probke w reaktorze stomowym wlezke termicznych neutronéw. Ulega-
Je temu Jedrs uranu-235. Po naswietleniu prébke mozna wytrawi¢ i ujawnic
traki pochodzace z indukowanego rozpadu uranu. Zageszczenie ich zalezec
bedzie od zawartos$ci uranu-235, dawki neutronéw, Kktérymi probke naswie-
tlano, przekroju czynnego reakcji neutron - U235 (czyli Jakby prawdopodo-
bienstwa skutecznego trafienia jadra przez neutron) 1 znowu sSzeregu czyn-

nikéw geometrycznych.

Tak wiec
?s c238* 9 (¢H)
Pi* C235* "* 9 {2)

gdzie p8 i pi to zageszczenia trakéw naturalnych i indukowanych, odpo-
wiednio, C238 i C235 to stezenia uranu-238 i uranu-235, t-wiak, g-czyn-
niki geometryczne.

Oes$li zaleznosci te podzielimy stronami, wéwczas trudna do wyznaczania
ilosciowego grupa czynnikéw geometrycznych (g) ulega skréceniu:

p8/pi~ t. I/n. C238/C235 (©))
_ _ _ oto 235
i znajec dawke neutronéw n oraz stosunek izotopowy U /U , ktéry w
materii ziemskiej jest staty (takze w meteorytach i na Ksiezycu), mozna

wyliczy¢ wiek.

Pedne réwnania opisujace te sprawy znalez¢ mozna np. w k$iezce Flei-
schera. Price’s i Walkera (1975), zas w jezyku polskim w pracy Skowron-
skiego (1976).

Uproszczony wz6r do obliczania wieku, zaniedbujacy zanik zawarto$ci u-
ranu postepujecy na skutek rozpadu oe . ma postac:

gdzie 1 - stosunek izotopowy U235/U238 , 6 przekréj czynny, 3, - stata

rozpadu dis samorzutnego rozszczepienia. Dla probek starszych niz okoto
300 milion6w lat uproszczenie to powoduje juz wyrazne btedy i woéwczas
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trzeba stosowa¢ w pedni poprawny wzér o postaci:

ps  BAP
In ®)

gdzie }.c jest Stat? dla wszystkich rozpadéw *acznie, jaki» ulega uran-
-238,

Dla okreslenia wieku prébki trzeba zatsw oznaczy¢ trzy wartosci: p

oraz dawke neutronéw n. Pozostat® czynniki wO wzorze to wartosci, sta-

te. Przyblizong dawke neutronéw podaje oczywiscie obstuga reaktora,doktad-
ng ze$ uzyskujemy naswietlajac wraz z probke wzorcowe szkietko o0 znanej
zawartos$ci uranu, trawigc je po naswietleniu i oznaczajac mikroskopowo za-
geszczenie w nim trskéw indukowanych.

Werto doda¢, ze stosunek e,/A pomnozony przez stata charakterystycz-
ng dla danego mineratu bezposSrednio wyraza koncentracje uranu w proébce.

2. METODYKA OZNACZER

Ujawnianie i utrwalanie trakéw metoda chemicznego trawienia wprowadzo-
ne zostato przez Price"s i Walkera (1962). Istota sprawy polega na ty*,
ze obszary zdefektowane - jakie wytwarzaja sie dookota toréw przelotu ciez-
kich, natadowanych fragmentdéw jader - maja nieco zwiekszong rozpuszczal-
nos¢. Wobec tego, jes$li starannie dobierze sie odpowiednia substancje
trawigca, jej stezenie, temperature i czas dziatania, mozna stworzy¢ sy-
tuacje, gdy obszary “zdrowe” powierzchni mineratu ulegajag minimalnemu tyl-
ko rozpuszczeniu, natomiast wyraznie wyzsza predko$¢ rozpuszczania wzdduz
torow przelotu fragmentéw jader powodowac¢ bedzie wydtugowanie rurkowatych
kanatéw. Rzecz jasna* kazdy minerat wymaga odmiennych warunkéw trawienia.
Zestawienia stosowanych substancji trawigcych i warunkéw trawienia zna-
lez¢ mozna w ksigzce Fleischers et al. (1975). Z najczesSciej datowanych
eateriatéw apatyt poddaje sie trawieniu w rozcienczony® kwasie azotowym,
tytanit badz w mieszaninie kwaséw solnego, azotowego i fluorowodorowego,
badz w tugu sodowy»dla trawienia cyrkonéw najlepszy okazat sie autek-
tyczny stop NaOH i KOH (Gleadow et al., 1976), za$ szkta poddaje sie dzia-
+aniu kwasu fluorowodorowego.

Twércami trakowej »etody datowania jak i oznaczania $ladowych i pod-
gladowych zawartosci uranu sa Fleischer, Price i Walker, a pierwsze fun-
damentalne prace z tego zakresu to Price i Walker (1962, 1963) oraz Flei-
scher i Price (19S4). Metoda znalazta rozliczne zastosowania w fizyce ja-
drowej, geologii, kosmologii, geochemii, jak taz w technice i «tedycynie”
(precyzyjne site o oczkach dowolnej $rednicy, poczawszy od okoto 100 a).

Najczesciej stosowany« sposobem datowania jest tzw. eetoda EDM (exter-
nal detector method), czyli eetoda zewnetrznego detektora. Sedan« «iner*-
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ty zatapia sie w zywicy epoksydowej lub w teflonie, nastepnie zeezlifowu-

Je sie dla odstonigecia wnetrze ziarn, poleruje i trawi. W rezultacie uzy-
skujemy obraz zageszczenia 1 rozmieszczenia $ladéw rozpadu samorzutnego,

powstatych w clegu catej przeszdosci probki. Nastepnie powierzchnie pre-
paratu przykrywa sie detektorem, ktérym Jest bedZz czysty, pozbawiony ura-
nu , muskowit , bedz specjalna folia plastikowa (najczesciej poliweglanowa).
Do serii pakietéw prébka+detaktor dotecza sie wzorcowe szkietko i catosé-
poddaje sie naswietlaniu w kolumnie termicznej reaktora. Poniewaz bombar-
dowanie neutronami wywotuje reakcje jedrowe nie tylko w uranle-235, lecz
1 w innych izotopach, proébki pp naswietlaniu se do$¢ silnie promieniotwér-
cze i ze wzgleddéw bezpieczennstwa musze odczekaé¢ w specjalnym magazynie do-
péty, dopdéki promieniotwérczos¢ ich nie spadnie wystarczajeco, co zwykle
trwa kilka lub kilkanascie dni. Po nacechowaniu detektoréw znaczkami u-

oozliwiejecymi +atwe rozpoznanie wzajemnej orientacji detektora i prébki,

detektory zdejmuje sie z probek i poddaje trawieniu. Rozszczepienia je-

der uranu-235 w przypowierzchniowej warstewce mineratéw wywotane bombar-
dowaniem neutronami se zr6dtem fragmentéw, ktére wlatuje do detektora i
se przezen pochtaniana. Dlatego tez wytrawiony detektor przedstawia obraz
rozmieszczenia indukowanych rozszczepien w minerale, a tym samym obecne
rozmieszczenie w nim uranu.

W Instytucie Nauk Geologicznych PAN stosuje sie technike poréwnawczego
scanningu dwumikroskopowego, ktéra polega na tym, ze pod jednym mikrosko-
pem umieszcza sie preparat mineratéw z wytrawionymi trakami naturalnymi,
za$ pod drugim, blizniaczym, przy tych samych powiekszeniach, odpowiada-
jece folie detekcyjne z wytrawionymi trakami indukowanymi. Preparaty wza-
jemnie orientuje sie tak, by w polach widzenia byty $cisle odpowiadajece
sobie pola. Zliczen trakéw dokonuje sie na poszczegdlnych ziarnach =z o-
sobna lub nawet na ich fragmentach, jesli widaé¢ nieréwnomierne rozmiesz-
czenie trakéw. Dla kazdego obiektu uzyskuje sie wiec pare dartych: ps i p,.
W takich to wspéirzednych sporzedza sie wykres, na ktérym, jesli proébka
sktada sie z zianen tego samego wieku.punkty im odpowiadajece uktadajesie
wzdduz linii prostej majecej znaczenie izoc¢hrony. Oej nachylenie zalezy
bowiem od grupy statych, dawki neutronéw 1 wieku (Burchart i Kral, 1982).
W uzyciu se rdézne sposoby matematycznego opracowania wynikéw, zwkaszcza
za$ obliczania przedziatu niepewnosci wyliczanego wieku (Oohnson et al.,
1979; 8urchart, 1981; Green, 1981).

3. ZAKRES STOSOWALNOSCI

Zekres mozliwych datowan uwarunkowany Jest zageszczeniem $ladéw natu-
ralnych, gdyz zageszczenie indukowanych mozna dostosowa¢ do potrzeb sto-
sujee odpowiednle dawke neutronéw. Przy gestosciach zbyt wielkich, prze-
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kraczajecych 1x107 trakéw na cm2 wytrawione Slady tworza gesta siatke i
doktadne ich policzenie staje sie niemozliwe. Gestosci zbyt mate daje o-
boge statystyke i wyniki obarczone duzg niepewnos$cig. Ola matych obiektéw,
Jak krysztaty mineratéw akcesor”~cznych wyseparowane ze skat,optymalne ge-
stosci to wartosci rzedu 105~10 trakéw/co2. Dla obiektéw wiekszych,©® po-
wierzchniach kilku milimetréw kwadratowych, wystarcze gestosci rzedu 102-
—103 trakéw/cmz. Oczywiscie gestosci te wynikaja z kombinacji wieku i za-
wartosci uranu. Przy stezeniu uranu wynoszacym 1 ppm 1 trak na cm2 wytwo-
rzy sie w apatycie po okoto 5000 lat, zas w cyrkonie po okoto 1600 lat.
Oczywiscie im wigcej badany materiat zawiera uranu, tym nizsza jest dolna
granica datowan. Przy przecietnych zawarto$ciach uranu cyrkony nadaja sie
do datowan w zakresie od kilku tysiecy do kilkuset milionéw lat, apatyty
od setek tysiecy do miliardow lat, szkliwa wulkaniczne podobnie, aafibo-
le, pirokseny, granaty i 4yszczyki, zwykle bardzo ubogie w uran, majag za-
kres datowan ograniczony do wysokich warto$ci wieku. Z drugiej strony,
substancje o duzych stezeniach uranu pozwalaja datowa¢ niedawng przesztosé
i przy stezeniach U wynoszacych 1% mozna datowaé obiekty, ktérych wiek
wynosi zaledwie kilkadziesigt, a przy pewnym wysitku nawet kilkanascie
lat.

Jak z powyzszego wynika, dobierajgc materiat o odpowiednim zakresie
koncentracji uranu datowa¢ mozna prébki z catej geologicznej skali czasu.
Przedziat opublikowanych wynikéw siega od lat kilku (1) do ponad 2 mi-
liardéw.

4. ZABLIZNIANIE TRAKOW

Jak we wszystkich metodach tzw. oznaczania wieku réwniez i w metodzie
trakowej wielkos$Scig mierzong nie jest czas, za$ wskazania zegara zalezg
nie tylko od mechanizmu napedzania opisanego roéwnaniem (5), lecz takze od
procesow, ktore bieg zegara mogg opéznia¢ czy nawet cofaé. Czym dla meto-
dy K-Ar ucieczka argonu, dla ukfadu U-Th-Pb dyfuzja radiogenicznego od4o-
wiu, dla Rb~Sr homogenizacja stosunkéw izotopowych 3trontu, tym dla meto-
dy trakowej jest zabliZnianie defektow pod wptywem podwyzszonej tempera-
tury. RO6zne substancje bardzo sie ro6znig trwatosciag powstajacych trakéw.
Problemowi temu poswigcono bardzo wiele pracochtonnych eksperymentow i
stwierdzono. Ze o stopniu zaniku $ladéw decyduje temperatura i czes Jej
oddziatywania. Jakkolwiek matematycznie $cisty opis procesu, a zwhaszcza
zmiany tempa procesu zablizZzniania w czasie dtugotrwatego przebywania préb-
ki w podwyzszonej temperaturze sa wcigz przedmiotem ozywionej dyskusji,
ogélny obraz jest jasny.Na podstawie ekstrapolacji danych doswiadczalnych
potwierdzonych dstowanlami z gtebokich odwiertéw i z sasiedztwa aatych in-
truzji magmowych szacuje sie, ze w warunkach geologicznych (czas grzania
ok. Biliona lat) traki w szkliwach zanikajag zupe#nie 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 o6k, 400°, zas w diopoydzie w jesz-

cze wyzszych temperaturach. Wynika z tego, Ze wyaterczy pograzenie na gte-
bokos¢ zaledwie kilku kilometréw, by przy przecietnym stopniu geotermicz-

nym zegar trakowy w apatycie ulegt cofnieciu do zera. Dlatego daty uzy-

skiwane dla tego mineratu z obszaréw orogenicznych z reguty okreslaj? czas
postorogenicznego wypietrzania i nie pozostaje w zadnym zwiezku =z czasem

krystalizacji. Przyktadem moge by¢ wyniki z Alp (Wagner i Reimer, 1972)

czy Tatr (Burchart, 1972),

Termiczna nietrwato$¢ $Sladéw stwarza wiec mozliwos¢ datowania bardzo
réznorodnych proceséw, w tym czysto tektonicznych. Krytyczna oczywiscie
staje sie uzasadniona odpowiedZz na pytanie*co, Jakie wydarzenia datuj esy?"".
Wprawdzie odnosi sie to dc wszystkich metod chronometrycznych, lecz do
trakowych w szczeg6lnosci wobec wielkiej rozpietosci temperatur stabilno-
Sci $ladéw w mineratach. N6z cztowieka prehistorycznego wykonany z obsy-
dianu, znaleziony w popiotach ogniska i1 noszecy $lady termicznych odksztat-
ca¢, datowany metode trakowe dat wynik ok, 4000 lat (Fleischer et al.,
1965), co oczywiscie informuje o wieku ogniska a nie obsydianu.

5. 2ASTOSOWANIE DATOWAK TRAKOWYCH W GEOLOGII CZWARTORZEDU 1 ARCHEOLOGII

Wprawdzie wiekszos¢ dotychczas opublikowanych datowaé¢ trakowych odnosi
sie do starszych formacji, jednak niemato jest i takich, ktére dotycz? u-
twor6éw czwartorzedowych, a takze obiektédw archeologicznych. We Whoszech,
zachodniej czes$ci Stanéw Zjednoczonych, niektérych czesciach Afryki i in-
nych rejonach $wiata, gdzie rozwiniety jest czwartorzedowy wulkanizm, da-
towania szkliw wulkanicznych, a takze cyrkonéw z tufoéw se bezposrednio
przydatne stratygrafii czwartorzedu, s se tym cenniejsze. Ze dotycz? prze-
dziatu czasowpgo, do ktérego inne metody chronometrii izotongfj czasem
nie siegaj? (interwat miedzy goérne granic? zasiegu metody C a dolne me-
tody K/Ar). Szczegdélnie warto$ciowe se oznaczenia wieku mineratéw wullo-
nogenicznych z cienkich warstewek rufowych przetawicajecych sie z innymi
osadami, czestokro¢ zawierajacymi faune. Przyktadem moze byé praca Sigaz-
ziego et al. (1973). Niekiedy tufy maj? bardzo rozlegty zasieg geogra-
ficzny i wtedy staj? sie waznymi reperami stratygraficznymi (Naeser i
lzett, 1976). Interesujace dla geologii historycznej i paleogeografii re-
gionu moze by¢ takze badanie wieku mineratéw akcesorycznych w osadach dla
rozpoznania obszaréw zroédtowych i uzyskania informacji chronometrycznych
niejako z wtdérnego ztoza.

Zainteresowanie tufami jest szczeg6lnie wielkie, gdy wystepuje one w
serii osadéw zawierajacych szczetki pracztowieka. | tak Gleadow (1980)
uscislit+ na 1,8770,04 min lat wiek stynnego w archeologii 1 antropologii
tufu KBS z Kenii. Dla archeologii obiecujecymi obiektami beda¢ s? Materia-
ty szkliste (zwykle obsydiany) ze $ladami przebywania w ogniu (Fleischer
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et al., 1965 oraz Watanabe 1 Suzuki, 1969), wyroby ceramiczne zawierajace

drobne krysztatki cyrkonu, wreszcie wyroby szklane. Poden tu za Wagnerem

(1976) przyktad datowania okruchu szklanego znalezionego w $cianie rzym-
skiej 4azni w poblizu Listoges: wiek 1830 lat 8.P. 0Oes$li wyroby szklane
majg podwyzszong zawarto$¢ uranu, jnozna oczywiscie datowaé takze obiekty
historyczne i Brill (1955) podaje np. wyniki datowania pucharu wykonanego

miedzy 1925 i 1928 r, z z64tego fluoryzujecego szkta uranowego zawierajg-
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-
robéw z obsydianu dla znalezienia Zzrédta materiatu i zasiegu szlakéw han-
dlowych wiodacych od Wysp Liparyjskich, na ktérych stwierdzono dwie wie-
kowe grupy obsydianéw: 11400 i oko4o 1500 lat.

Metodami trakowymi nie mozna bezposSrednio datowa¢ proceséw sedymenta-
cji i dlatego w Polsce mozliwosSci ich zastosowan w geologii czwartorzedu
sa bardzo ograniczone. Warto jednak sprawdzi¢, czy temperatury oddziaty-
wania pozardw, zwhaszcza wielkich pozaréw torfowisk, byty wystarczajace
dla zabliznienia $ladoéw w apatycie. Gdyby tak byto, apatyty w glinach lo-
dowcowych spieczonych oddziatywaniem ognia mogtyby postuzyé¢ do datowania
pozaru.

Metody datowania wykorzystujace $lady rozszczepien jader uranu sg w
uzyciu juz niemal 20 lat. Metoda zostata juz dos¢ wszechstronnie wyprébo-
wana i1 wciaz proponowane sg nows jej zastosowania. Podsumowaniu dotychcza-
sowego stanu badan, zwhaszcza za$ dyskusji nad problemami wcigz nieroz-
wigzanymi, poswiecone byto miedzynarodowe sympozjum odbyte w Pizie w 1980
roku. Czytelnikom blizej zainteresowanym ta problematyka poleci¢ mozna
zbior referatéw tam wygtoszonych 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 HCIIOJIB30BAHHE
b rEouorjffl "iEIBEPTjwHoro wmoAA a APXEOJiorai

Peasnme

B flOKzajie npeACTaszeBO leopeimec'Aue ochobh h MeioAHicy zaTapoBaHHB umie-
pazoE h cieKoz MeioAOM tpezoB, paocMOTpeno npe”ejiu npnMeEHMOCM Meiona e
npzBeAeao npzaepH ero npzMeseBHZ b yeifiepiz*Hofi reozoraz a apzeozorsus. ilos-
"JepKHyTO BO3MOZHOOTL 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

Sul >ary

The paper presents theoretical bests and analytical techniques of da-
ting by the fission-track methods. The range of possible age detersiina-
tier® and the applications to Quaternary geology and archeology are discus-
sed. Attention is paid to resetting of the fission-track clocks due to
Increased temperatures nnc, as a consequence, to possibilities of dating
prehistoric hearths and natural fires.



