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Streszczenie. Przedstawiono geochemiczne podstawy oznaczania wie­
ku osadów metodę 230-^,^234^ Opisano procedurę laboratoryjne i po­
dano przykłady zastosowania do rozwiązywania pproblemów geologicz­
nych. Podkreślono ograniczenia i warunki stosowanie tej metody, któ­
ra pozwala datować nacieki jaskiniowe, rafy koralowe i martwice w a ­
pienne w zakresie od 2 do 350-50 tysięcy lat wstecz i umożliwia ko­
relację nieciągłych zapisów stratygraficznych w osadach lądowych z 
zapisami ciągłymi w osadach morskich.

1. WSTĘP

Korelacja fragmentarycznych zapisów geologicznych piejstocehski ej hi­

storii Ziemi i rozwoju ludzkości w różnych rejonacr świata wymaga skali 

czasu. Nie istnieje uniwersalna metoda datowania ais całego plejstocenu,

to jest dla około półtora miliona let wstecz. Zasięa powszechnie stosowa- 
14nej metody C wynosi tylko 40-50 tysięcy lat, a unowocześnionej - okołc 

75 tysięcy let (por. Grootes, 1977), podczas gdy metody sledcw spontanicz­

nego rozszczepienia ciężkich jąder (trsckow i metoda potasowo-argonows 

msję ograniczone zastosowanie ze względu na rzadkość odpowiednich do da­

towania substencji mineralnych i techniczne trudności ilościowego uchwy­

cenia przemian w tak "krótkim" czasie jak l,5.milione let. Istnieje sze­

reg innych metod fizycznego datowania substancji mineralnych.Kszća z pro­

ponowanych metod ma ograniczenia wynikające z zełozen fizycznych, możli­

wości technicznych i z własności materiałów ostowanych, Wielkie znaczenie 

ma wybór metody odpowiedniej dla danej substancji i jej przypuszczalnego 

wieku, a takZe prawidłowa interpretacja stratygraficzne otrzymanego wieku 

izotopowego.
230 234Wśród stosowanych metod, metods Th/ U została dopracowana teore­

tycznie i technicznie, a jej wyniki maję znaczną wiarygodność w przypadku 

datowania niektórych osadów węglanowych: nacieków jaskiniowych, raf kora­

lowych i martwic wapiennych. Pozwala te porównywać zapisy geologiczne w
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osadach moreklch Z nieciągłymi zapisami w  osadach l ą dowych, często zawie­

rających zabytki archeologiczne i szczątki organiczne (Hormon, 1 9 8 0 a , 

1980b).

W niniejszy» artykule zajmiemy się głównie geochemicznym uzasadnieniem 

metody i możliwościami zastosowanie jaj w geologii, podczas gdy teorię 

fizyczną zawiera praca Gulińskiego i Różańskiego (1985), a przykłady za­

stosowania z terenu Polski artykuł Głazka (1985).

Podstawowe dane Z geochemii uranu i toru oraz ich izotopów wraz ze 

starszą literaturę źródłową zawarte są w  specjalistycznych podręcznikach 

i monografiach (Czerdyncew 1969; Polański 1961, i979; Smulikowski, Polań­

ski 1969), dlatego możemy ograniczyć się do cytowania prac nowszych i do­

tyczących bezpośrednio rozwalanych szczegółów.

2, ZARYS GEOCHEMII URANU I TORU

wśród aktynowców tylko uran i tor posiadają długo Żyjące nuklidy dzię­

ki czemu występują w  większej ilości w  przyrodzie. Wagowe wskaźniki czę­

stości (klarki) dla zewnętrznych stref Ziemi są tego samego rzędu i wyno- 
-4 -4

szę dis toru 7,3«10 i 2*10 dla uranu. Mają one zbliżone promienie

Jonowe i w skałach zwykle występują razem w formie rozproszonej w postaci 

(l) podstawień diadochowych w r zadkich, akćesorycznych minerałach (raons- 

c y t , o r t y t , k sanotym, cyrkon), (2) mikroskopowych wrostków wspomnianych 

minerałów akcesoryczrrych w głównych minerałach skałotwórczych lub (3) za­

absorbowanych jonów na powierzchni ziaren różnych minerałów. °

Choć uran i tor występują w podobnych ilościach i wykazują podobne wła­

ściwości chemiczne, to istniejące między nimi różnice powodują rozdział 

tych pierwiastków w  pewnych etapach ich obiegu geochemicznego. Tekę za­

sadniczą różnicę stanowi stopień utlenienia; uran wykazuje wiele możliwych 

stopni utlenienia (3+, 4+, 5+ i 6+), a tor praktycznie tylko Jeden (4+).

Oba te pierwiastki wykazuję oksyfilny charakter i tendencję do groma­

dzenia się w skorupie ziemskiej, W  etapie magmowym występują one w posta­

ci jonów czter©wartościowych i koncentruję się w skałach kwaśnych (grani- 

toidach alkalicznych, ryolitach i d a cytach5, gdzie nie tworzą własnych mi­

nerałów, s występują w stanie rozproszonym. Stosunek zawartości Th/U w 

różnych typach skał magmowych waha się w granicach od 2 do 7.

Brak powinowactwa krystalochemicznego uranu i toru do głównych pier­

wiastków skałotwórczych skał magmowych powoduje. Ze Oba one przechodzą do 

resztek pomagoowych i ulegają wzbogaceniu w utworach pegmatytowych i hy~ 

drotermalnych wysokich temperatur, gdzie tworzą własne minerały.Natomiast 

w utworach hydrotersalnych niższych temperatur nadal koncentruje się już 

tylko uran.

W warunkach hipergenicznych. w procesach wietrzenia następuje silne 

wzbogacenie wód m uran w stosunku do toru. Spowodowane jest to wysokim
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4+
potencjałem jonowym Th , który jest szybko adsorhowany(głównie przez mi­

nerały ilaste) lub osadzany w postaci nierozpuszczalnych hydrolizatów,je­

żeli w toku wietrzenia chemicznego przejdzie do roztworu. Uran, chociaż 

pierwotnie w skałach magmowych występował też w postaci jonów U4*, ulega 

łatwo utlenieniu i tworzy jony uranylowe (UO^* ), w których występuje na 6+ 

stopniu utlenienia i w tej postaci tworzy szereg łatwo rozpuszczalnych 

kompleksów niesionych w roztworze w strefie utlenienia. Wzbogacanie wód 

powierzchniowych w uran względem toru jest w środowiskach lędowych bardzo 

zmienne i zależne od lokalnych warunków, a ustabilizowane w wodach mor­

skich. gdzie stosunek Th/U spada nieco poniżej 0,01.

Tor w warunkach hipergenicznych jest częściowo zatrzymywany na minera­

łach ilastych w glebie, a częściowo transportowany z zawiesinę ilastę, z 

którę osadza się w zbiornikach śródlędowych i morskich (rys. i).

Rys. 1. Ideogram wędrówki uranu i toru w warunkach hipergenicznych według
Harmona (1975)

Obecny w wodzie morskiej uran jest wytręcany chemicznie z węglanami, 

przy czym następuje pewne wzbogacenie osadów węglanowych w uran i tor 

względem wody morskiej. Wzbogacenie w tor pochodzi głównie z domieszki 

materiału detrytycznego, szczególnie z zawiesiny ilastej. W przeciętnych 

wapieniach morskich stosunek Th/U wynosi około 0,05.

Po diagenezie i wypiętrzeniu skały węglanowe podlegsję erozji i roz­

puszczaniu przez wody infiltrujące (krasowieniu/. Uren i tor zawarte w 

tych skałach sę ponownie uruchamiane. Oek poprzednio, uran tworzy rozpu­

szczalne kompleksy i jest transportowany w roztworze, a tor Jest zatrzy­

mywany w residuum ilastym lub odprowadzany w zawiesinie i usuwany z roz­

tworu (Harmon, 1975; Harmon et sl. , 1975).
Transportowany w roztworach wodnych uran w forsie kompleksów uranylo- 

w y c h , szczególnie w postaci anionu U0g(C0j)j , w czasie ucieczki i z roz­

tworu COg powodującej wytręcanie węglanów, ulega dysocjacji i jest współ- 

osadzany w postaci jonu uranylowego z węglanami jako domieszka śladowa w 

kalcycie i aragonicie (Harmon, 1975; Harmon et a l . , 1975).
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Widzimy więc, że w cyklicznym obiegu pierwiastków w skorupie ziemskiej 

dochodzi do najsilniejszego rozdzielenia uranu od toru »  osadach węglano­

wych wytręcanych z roztworów wodnych pozbawionych domieszek detrytycznych 

(rys. i). W osadach tych proporcja Th/U zdężę do zera i najbardziej od­

biega od średniej dla zewnętrznych warstw skorupy zie m s k i e j , wynoszęCSj 

około 4 (Harmon, 1975). Osadami takimi bywaję na lędzie nacieki jaskinio­

we i martwice, a w morzu rafy koralowe.

Dane analityczne wykazuję. Ze śladowe domieszki uranu w naciekach we- 

haję się pomiędzy 10 ppb a 100 ppm (Harmon et al. , 1975),w  martwicach w a ­

piennych stwierdzono zawartości rzędu 4-5 ppm (Harmon et a l . , 1980), a w 

koralach 2-3 ppm (Harmon et al., 1978).

3. FRAKCOONCWANIE IZOTOPÓW URANU I TORU

Podczas omówionych procesów geologicznych nie tylko dochodzi do oddzie­

lenia uranu od toru w wodach powierzchniowych i w  niektórych osadach wę ­

glanowych, lecz także do frakcjonowania izotopów tych pierwiastków.

Ur8n naturalny składa się z trzech izotopów o dłuższym okresie poło­

wicznego rozpadu,- sę to 238U (99 ,28% ), 235U (0,715%) i 23*U (0,0058%).
230

Wszystkie trzy ulegaję przemianie alfa, przy czym U daje poczętek sze­

regowi uranowo-radowemu, w którym 234U jest Jednym z członów przemienia-
230jacym się dalej w Th. Opierajęc się na podanym wyżej składzie procen-

234 233
towym uranu można wyliczyć, że proporcja U/ U wynosi około 0,00006.

234W środowisku hipergenicznym następuje znaczne wzbogacenie w U wzglę­

dem 238U, ponieważ jony 234U zsjouję w kryształach minerałów miejscs usz­

kodzone przez uprzednię emisję częstek alfa podczas przemiany wyjściowego 

izotopu 238U i sę podatniejsze na utlenienie, gdyż maję mniejszę masę niż
070

U przy tym samym ładunku elektrycznym. Wzbogacenie to wyraża się na­

stępuj ęcymi współczynnikami: jeżeli przy wyżej podanej proporcji stosunek 

aktywności tych izotopów w skorupie ziemskiej przyjęć za 1, to w wodach 

powierzchniowych jest on bardzo zmienny, zależny od warunków lokalnych o- 

raz sezonowych i sięga 12,2; najczęściej waha się pomiędzy 1,1 a 3,0 

(Czerdyncew, 1969; Thompson et a l . , 1975; Harmon et a l . , 1975). Natomiast

w wodach morskich stosunek ten jest stały i wynosi 1,15-0,02 (ryś. 1).

Ogólnie można stwierdzić, że nacieki wytręcaję się z wód wzbogaconych 

w 234U i same sę znacznie wzbogacone w  ten izotop (Harmon, 1975; Harmon 

et a l . , 1975; Thompson et a l . , 1975), co ułatwia oznaczanie wieku metodę 

23°Th/234U.
SkłBd izotopowy naturalnego toru jest znacznie p r o s t s z y ,gdyż praktycz-

232nie składa się on w 100% z izotopu Th o bardzo długim okresie poło­

wicznego rozpadu. Poza tym izotopem Znamy jeszcze 5 izotopów toru wystę-

pujęcych w naturalnych szeregach promieniotwórczych.izotopy te maję licz­

by masowe 234, 231, 230, 228 i 227, lecz ich półokresy rozpadu. sę tak
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krótkie, a częstość ich występowania w skorupie ziemskiej tak mała w po­

równaniu z Th, że nie maję one praktycznego znaczenia. Jedynie naj­

trwalszy z nich 230Th o czasie połowicznego rozpadu 72.500 lat w szczegól­

nych warunkach może się usamodzielnić. Właśnie taki przypadek zachodzi w

niektórych osadach węglanowych, które pierwotn.e były pozbawione toru, a 

wzbogacone w 23 U (Harmon et a l . , 1975). Ola osadów, które wykazuję sto­

sunek aktywności izotopów 230Th/232Th 3* 1 można przylęć. że stosunek ak- 
230 234

tywności Th/ U jest miarę ich wieku.

4, ZAŁ02ENIA METODY 230Th/234U

Powstałe w niektórych osadach, w wyniku omówionych procesów geoche­

micznych, odchylenia od równowagi promieniotwórczej w szeregu uranowo-ra-

dowym - nadwyżka 234U w stosunku do 238U i niedobór 230Th w etosunku do 
234

U - maleję z czasem, a osięgnięcie równowagi promieniotwórczej w sze­
regu stanowi teoretycznę granicę stosowalności metody 230Th/234U.

Korzystając z faktu, że wszystkie interesujęce w tej metodzie izotopy 

uranu i toru ulegaję rozpadowi emitujęc częstkę alfa ze stałę energię, 

charakterystycznę dla danego izotopu, możemy zastosować spektrometrię czę- 

stek alfę, aby wyznaczyć stosunki aktywności interesujęcych izotopów.

088dy węglanowe
230 234Metoda Th/ U opiera się na fakcie, że niektóre

zawieraję uran współosadzony z CaCO i sę pozbawiona toru. Powstajęcy w 

tych osadach Th w wyniku rozpadu U in situ jest miarę wieku osadu 

zgodnie z równaniem

r 23°Th] 1
L 234u J t “

ezpC-J^jo.t)

(1

“230
'230 - 3,234

( 1  - 1 - exp [-'^230 ‘ A 2 3 4 ;t|

gdzie: 

"230Th
234,, f e ] , ‘ sę to mierzone stosunki aktywności tych izotopów

po czasie t , ześ 9,230 i % 234
230rozpadu izotopów Th i 23V

Stosunek aktywności

sę to stałe

230
bierze się pod uwagę, ponieważ Th po-

234
chodzi tylko częściowo z nadwyżki U w chwili osadzania» a częściowo z

238rozpadu U w  osadzie.
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Podstawowy® założeniem tej metody jest istnienie układu zamkniętego od 

chwili osadzenia, co może być częściowo zweryfikowane metodami geologicz­

nymi.

230
Rys. 2. Diagram wzrostu zawartości Th do stanu równowagi izotopowej z

234U w układzie zamkniętym nie zawierajęcym poczętkowo 230Th. Linie zbli­
żone do pionu przedstawiaj? izochrony czasu t, jaki upłynęł od nagroma-

234
madzenia U w osadzie (według Harraona, 1975)

230
Przyjmujęc półokres rozpadu Th za równy 72.500 lat (Atree et sl. ,

1962) otrzymujemy graficzne rozwiązanie równania (l) przedstawione ns

diagramie (rys. 2). Wykres ten dobrze ilustruje pewne zwiększenie zasię­

gu i dokładności metody wraz ze wzrostem pierwotnego wzbogacenia próbki w

234U względem 238U. Przy obecnej technice analitycznej metoda 2 3 °Th/234U 

d8je dobre rezultaty do 350^50 tysięcy lat , a jej teoretyczna granica sto­

sowalności eięga 600 tysięcy lat.
, 230

Trzeba tu dodać, że w ZSRR stosowany jest półokres -ozpadu Th w y ­

znaczony jeszcze w roku 1949 i równy 80-3 tysięce lat, co daje zwiększe­

nie wieku izotopowego próbki o I około 6,3% (Czerdyncew, 1969).

Zanieczyszczenie próbki nieautogenicznym torem pochodzęcym z domieszek

detrytycznych w czasie osadzania albo późniejsze wypłukanie uranu powodu-
230

je podwyższenie stosunku —  1 pozorne postarzenie próbki.
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W  przypadku stwierdzenia pewnej domieszki toru d e t r y tycznego, czego 
» 232

wskaźnikiem jest obecność Th w próbce, wyznaczenie wieku jest wątpli­

we. Oednsk mając kilka oznaczeń w profilu geologicznym lub w warstwie, 

można wprowadzić poprawki do wzoru (i) opierajęc się na pewnych założe­

niach; np. (l) domieszka toru detretycznego jest stela w całym profilu 

lub warstwie, dla których wykonano oznaczenia, (2) tylko tor został do­

prowadzony w formie detrytycznej , a nie łącznie z u r a n e m , (3) aktywność
230

dodanego detrytycznego TH jest proporcjonalna do stwierdzonego w prób­

ce 232 t h . (4) wiek wszystkich próbek jest zbliżony, a domieszka detry­

tycznego toru - różna. Zaproponowano kilka takich poprawek , które dają 

z b l i ż o n e , lecz nie identyczne rezultaty. Przykładem tego może być wyzna­

czenie wieku trawertynów z jaskini Caune de 1'Arago we Francji. Tureklen

i Nelson (1976) wykonali 8 analiz i zakładając poprawkę opartą na założę-
030n i u , Ze wszystkie próbki są podobnego wieku i miały stałą domieszkę Th

pochodzenia d e t r y t y c z n e g o , otrzymali 96.000 lat. Natomiast Harmon (l980b)
230-rh

zakładając zbliżony wiek i stały stosunek 2 J S ~ ~  w domieszce detr y t y c z n e j , 

na podstawie tych samych danych otrzymał 113.000 lat.

Ostatnio zaproponowano szereg matematycznych modeli (Ku et a l ., 1979;

S c h w s r c z , 1980), które znacznie zwiększają potencjalne możliwości datowa­

nia osadów zanieczyszczonych detrytycznym torem.

Przyjęcie pewnych założeń przy korygowaniu wyników dla próbek zanie­

czyszczonych powinno być iuzasadnione obserwacjami geologicznymi, a wy­

niki obliczeń muszę wykazywać zadowalającą zgodność z niebudzącymi wąt­

pliwości danymi geologicznymi i oznaczeniami wieku uzyskanymi metodami nie­

zależnymi.

5. PROCEDURA CHEMICZNA

234 230 .230
Precyzyjne oznaczenie stosunków aktywności ’ I 34—  1 5 3 2"  ** P r4!:i"

ce wymaga wydzielenia wystarczającej ilości radiochemicznie czystego to­

ru i uranu z osadu węglanowego. Procedurę zastosowaną do badań nacieków z 

Polski (Głazek, Harmon, 1981; Głazek, 1985) opracował P. Thompson, a zmo­

dyfikował R. Harmon (Harmon, 1975, 1 9 8 0 b ; Harmon et a l . , 1 9 7 5 ) .

Próbkę osadu węglanowego, czystego i jednorodnego geol o g i c z n i e , oczy­

szczoną powierzchniowo z zanieczyszczeń mechanicznych rozpuszcza się w 

2N HNO, i do roztworu dodaje się znaną ilość znacznika (spike) izotopowa- 

232Ugo Tprn—  w roztworze nośnika (carrier) FeCl.. Otrzymany roztwór odfiltro- 
■ Th 3

wuJe się z nierozpuszczalnych domieszek, których większa ilość dyskwalifi­

kuje próbkę. Następnie wytrąca się amoniaki«« jony metali ciężkich w for­

mie wodorotlenków, któr® odfiltrowuje się i rozpuszcza. Dalej rozdziela 

się uran z żelazem od toru z innymi kationami na wymieniaczu Jonowym (»li­

ny anionit typu Dowex 1-X8). Otrzymane roztwory oczyszcza się kilkuatop-
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niowo z użycie» wymieniacza Jonowego i w końcu ekstrahuje uran z roztworu 

wodnego w 0,2 M TTA (thenoyltrifluoroacetone) rozpuszczony® w benzenie 
przy pH 3,5, a koncentrat toru w takim samym roztworze przy pH i ,2. Kon­

centraty te odparowuje się na nierdzewnych stalowych dyskach do zliczeń 

radioaktywności.

6. PROCEDURA FIZYCZNA

Otrzymane na dyskach koncentraty U i Th umieszcza się w  wyeokopróżnio- 
wej komorze licznika z detektorem krzemowym z barierę powierzchniowę. Sy­

gnał z detektora Jest przez układ wzmacniaczy i filtrów przekazywany do 

wielokanałowego analizatora rejeetrujęcego widma energii częstek alfa. 

Rejestrowane widmo na wyjściu oscyloskopowym dsje bieżęcę kontrolę prze­

biegu rejestracji, na drukarce gotowy wydruk, a na wyjściu do minikompu­

tera dane używane do obliczeń wieku zgodnie z równaniem (l) i koniecznymi 

poprawkami.
Typowe widmo toru (rys. 3A) wykazuje piki pochodzące od badanych izo­

topów o liczbach masowych 230 i 232, sztucznego znacznika 228 oraz pro-
224duktów rozpadu tworzęcych się w trakcie procedury laboratoryjnej: Ra,

na n nnn n< tr

Bi, Rn i Po; podobnie widmo uranu (rys. 39) wykazuje piki pocho-
nwp OTt A OłO

dzęce od badanych u. U, sztucznego znacznika U oraz ich produk­

tów razpadu.
Stosunki pól pików sę bezpośrednimi miarami stosunków aktywności inte­

resujących nas w  próbce izotopów. Porównujęc stosunki aktywności badanych 

izotopów ze stosunkami aktywności znanych ilości dodanych znaczników ^ ^ h  

i 232u można kontrolować przebieg separacji chemicznej, wydajność której 

wynosi 30-70% i obliczyć pierwotnę zawartość uranu w próbce.

7. OGRANICZENIA I WARUNKI STOSOWALNOŚCI METODY

Materiał do datowania metodę 23°Th/234u musi spełniać następujęce wa­

runki: (l) zawierać doststecznę ilość uranu i toru, (2) mieć znany pier­

wotny skład izotopowy i (3) stanowić układ zamknięty od czasu osadzenia. 

Przy obecnej technice minimalna zawartość uranu musi być większa od 0,03 

ppm. Domieszka toru detrytycznego musi być bardzo mała, to znaczy stosu- 

230Thnek aktywności yrw-- susi być znacznie większy od jedności. Osad datowa- 
25 Th

ny nie może wykazywać wtórnych przeobrażeń: rekrystalizacji korozji wtór­

nej cementacji.

Procedura leboratoryjna wy m a g e , aby oczyszczona wstępnie próbka ważyła 

20-100 g. Separacja chemiczna trwa około 5 dni. Czas zliczania zmienia 

się w zależności od zawartości radioizotopów w próbce i trwa od 1 do 6 

dni w celu osięgnięcia statycznie istotnych wyników, to Jest około 8 000
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ENERGIA CZĄSTEK (Mev)

Rys. 3. Typowe widaa częstek alfa dla koncentratów toru (a )
według Harwona (1975)

i uranu (9)
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zliczeń rozpadów interesujących izotopów U i Th. Błędy wynikające z całej 

procedury były analizowane przez Harmorts (1975), który wykazał, Ze błędy 

wynikajęce ze statystyki zliczeń w granicach 16 powoduję przedział nie­

pewności rzędu 0,5 - 2,0%, lecz wpływ innych czynników: wydajności proce­

su separacji chemicznej, wydajności licznika, (skażenia laboratorium i 
odczynników powoduje zwiększenie przedziału niepewności dla pojedynczego 

oznaczenia wieku do 5-10% dla próbek zawierających 0,1 - 3,0 ppm U. Prze­

dział ten maleje przy większej zawartości uranu, a wzraett przy mniej­

szych zawartościach uranu (Harmon, 1980a),

W celu ciągłej kontroli precyzji oznaczeń zazwyczaj wykonuje się ślepe 

próby całego procesu raz na miesiąc, a dla sprawdzenia sprawności i ska­

żenia detektora zlicza się ślepe dyski co dwa tygodnie. Zagadnienia to 

jest przedmiotem stałaj między laboratoryjnej kontroli.

8, ZASTOSOWANIE 00 ROZWIĄZYWANIA PROBLEMÓW GEOLOGICZNYCH

Przedstawione wcześniej rozważenia oraz obszerna literatura dowodzę, że 

metoda 230Th/234U może być z powodzeniem stosowana do datowania raf kora­

lowych, nacieków jaskiniowych, a rzadziej martwic. Te ostatnie wytręcane 

w warunkach gwałtownego wydzielania C02 zwykle sę mikrokrystaliczne i bar­

dzo porowate, więc rzadko spełniają kryterium układu zamkniętego.

Podejmowano też próby datowania innych substancji tę metodę - wapieni 

morskich i słodkowodnych, kości, skorup mięczaków, konkrecji fosforyto­

wych (Czerdyncew, 1969: Szabo, Collins, 1975: V e e h , Burnett, 1978). 3ed- 

nak osady te zwykle nie spełniaję kryteriów stosowalności metody. Szcze­

gólnie wiele wysiłku włożono w próby datowania kości i skorup mięczaków. 

Jednak obie te substancje sę osadzane bez wzbogacenia w uran, który jest 

adsorbowany dopiero podczas zegrzebywania w osadzie, a zawartość Jego u- 

lega zmianom (wypłukiwaniu będż doprowadzaniu) pod wpływem wód grunto­

wych. Próby wprowadzenia korekt do oznaczeń wieku takich materiałów były 

wielokrotnie podejmowane, lecz zwykle trudno zweryfikować niezbędne zało­

żenia dla takich korekt.

Ponadto podejmowano próby oznaczeń wieku Jezior bezodpływowych, gleb i

torfów (Czerdyncaw, 1969), lecz otrzymane wyniki często były sprzeczne

między aobę i niezgodne z danymi geologicznymi i datowaniarai innymi meto- 
/14darni ( c), przeto nie znalazły szerszego zastosowania.

Liczne praca dowiodły. Ze osadzanie nacieków w głębi jaskiń na lędach 

współczesnej strefy klimatu umiarkowanego w plejstocenie było przerywane, 

s co najmniej silnie zredukowane w okresach panowania klimstu glacjalnego 

i peryglacjalnego, co tłumaczy się niskę aktywnością biologicznę, małę 

produkcję C02 w glebie podczas panowania wiecznej zmarzliny i klimatu pe­

ryglacjalnego (Thompson et a l . , 1974; Harmon et el. , 1975, 1977; Harmon, 

1975, 1930a; Głazek, Harmon, 1981; Głazek, 1985; Atkinaon et a l . , 1978).
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Wyniki te dowodzę, Ze sprzyjajęcy osadzaniu nacieków klimat intergla­

cjalny panował w Europie i Ameryce Północnej w okresach 0-15, około 60, 

90-140, 180-230 tysięcy lat t e m u , nadto w  przedziale 270-400 tysięcy lat 

temu istniały prawdopodobnie jeszcze dwa okresy wzmożonego osadzania na­

cieków, lecz słabsza rozdzielczość metody nie pozwala na dokładniejsze 

ich sprecyzowanie (Harmon, 1 9 8 0 a ; Głazek, 1985).

Natomiast datowanie nacieków z zalanych przez morze jaskiń na wyspach 

w strefie subtropikalnej daje dobra rejestrację okresów eustatycznego ob­

niżenia poziomu morza podczas zlodowaceń na skutekJ uwięzienia dużej ilo­

ści wód w  lędolodach. Okresy takie stwierdzono 10-40, 95-110, 140-195 ty­

sięcy lat temu (Gascoyne et a l . , 1 9 7 9 ■, H a r m o n , 1 9 8 0 a ; Harmon at al. , 1978, 

1981).

Datowania te oraz datowania z Nowego Meksyku (Harmon, Curl, 1979) wska­

zuję, że intensywne wytręcanie nacieków we współczesnych strefach subtro­

pikalnych (suchych i półsuchych) miało miejsce w okresach głacjalnych.

Datowania wynurzonych raf koralowych dowodzę wyZszego od obecnego po­

ziomu morza w okresach około 6, 120-130 i 200-230 tysięcy lat temu, co 

stanowi dowód interglacjalnego zaniku lodowców (Harmon et al., 1978: Ho r ­

mon, 1 9 8 0 a ).

Zestawienie danych ilustrujęcych glacjalno-interglacjalne(eu8tatyczne) 

wahania poziomu morza przedstawia diagram (rys. 4).

L A T i B. P.)

1 i Z t,---- * 3 S

Pys. 4. Diagram zmian poziomu morza w cięgu ostatnich 250.000 lat na pod­
stawie datowań korali i zalanych przez morze nacieków wg Marmona (l98Qa)

1 - pojedyncze datowanie n a c i e k u , 2 - odcinki czasu osadzania stalagmi­
tów datowanych co najmniej w dwu m i e j s c a c h , 3 - datowana rafy koralowe
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Datowanie martwic zawierejęcych zabytki archeologiczne pozwoliło w wie­

lu przypadkach na określenie wieku stanowisk archeologicznych, co daje 

chronologię rozwoju ludzkości (Schwarcz et a l . , 1979; Schwarcz, 1980; 

Harion et a l . , 1980; Głazek et a l . , 1980; Harmon, 1980b).

Obok określania wieku poszczególnych zdarzeń klimatycznych i prahisto­

rycznych w przeszłości datowanie nacieków i raf koralowych pozwoliło też 

obliczyć prędkość niektórych procesów geologicznych. Tempo narastania na­

cieków w głębi jaskiń jest zmienne, zależne od warunków lokalnych, lecz 

znacznie wolniejsze niż to dawniej przypuszczano i wynosi 0 , 2 - 6  cm/1000 

lat (Harmon, Cufl, 1978; Harmon et a l . , 1975), Należy tu podkreślić. Ze 

se to wyniki otrzymane dla zbitych, krystalicznych nscieków powstajęcych 

w wyniku powolnego ulatniania się CO^ z wód infiltrujących do jaskiń o 

statycznym mikroklimacie. Natomiast często mylone, mikrokrystaliczne po­

rowate nacieki osadzające się w wyniku parowania roztworu w warunkach dy­

namicznego mikroklimatu w piwnicach, pod mostami, w przyotworowych par­

tiach jaskiń, nie nadaję się do datowanie izotopowego i bez wętpienia na­

rastała bardzo szybko.

Datowanie nacieków z zalanych przez morze jaskiń i wynurzonych raf ko­

ralowych (por. rys. 4) na wyspach oceanicznych pozwoliło obliczyć pręd­

kość giacjainego obniżania poziomu morza podczas narastania lędolodów na 

2-ć m/lOOG lat i interglacjalnego podnoszenia poziomu oceanu światowego 

na 5-8 m/1000 lat, co dowodzi. Ze zarówno narastanie lodowców, jak i ich 

topnienie zachodziło stosunkowo szybko, przy czym deglacjecj8 zachodziła 

nieco szybciej. Wynik taki Jest zgodny z obserwacjami geomorfologicznymi 

na niżach europejskim i północnoamerykańskim, gdzie sę liczne obserwacje 

świadczące o szybkiej aeralnej deglacjacji podczas młodszych glacjełów.Co 

w i ę c e j , można było stw i e r d z i ć , ze euststyczne podnoszenie poziomu morza 

zachodziło poczętkowo szybko, a pod koniec deglacjacji coraz wolniej (Har- 

m o n , 19808; Harmon et a l , , 1978).

Wartość metody 23^7h/234U dla odtwarzania paleoklimatu polega jeszcze 

na tym, Ze pozwala ona umieścić w czasie geologicznym wyniki studiów pa- 

lootemperatur na podstawie izotopów trwałych tlenu, wodoru i węgla zawar­

tych w naciekach (Harmon, 1975, 1980a; Różański, Duliński, 1985).

O s t a t n i ? , choć nie.mniej ważnę cechę metody 23°Th/Z34U jest to, Ze 

niezbędna aparatura nie jest zbyt droga i praktycznie wszystkie jej ele­

menty Istnieję w Polsce w kilku ośrodkach naukowych, a jej zmontowanie 

Jest możliwe nawet w obecnych warunkach, cc najwyżej wymaga pokonania ba­

rier formalnych pomiędzy instytucjami. Problem ten jest interesujący 

szczególnie z tego powodu. Ze obszar Polski dostarcza możliwości'korela­

cji zdarzeń glacjelnych z osadami jaskiniowymi w całym zasięgu metody i 

może być obszarem reperowym dis datowania kontynentalnych zlodowaceń Eu­

ropy (Głazek, Harmon, 1981; Głazek, 1985).



Met oda 230Th/234U datowania.. 51

LITERATURA

Atkinson T.C., Harmon R . S . , Smart P,L. , Waltham A.C. , 1978, Paleoclimatic
and geomorphic Implications of 230rh/23Au dates on speleotheoe from 
Britainj Nature 2 7 2 , 24-28.

Atree R .W. , Cabell M.3. , Cushing R.L., Pieron 0.3., 1962, A  calorimetric 
determination of the half-life of 230jh and consequent revision of its 
neutron capture croas-eectionj Can, 3. Phys. 4 0 , 194.

Czerdyncew W . W . , 1969, U r a n - 2 3 4 ; Atomizdat , Moskwa.

Guliński M . , Różański K. , 1985, Datowanie kontynentalnych osadów węglano­
wych metodę stosunków 234(j/238u> 230yh/234U , 23łpa/23Su „ uwagi meto­
dyczne j Zeaz. Nauk. Pol. Ś l . , Ser. Mat.-Piz, 47.

Gascoyne M. , Benjamin G . 3 . , Schwartz H .P ., Ford O . C . , 1979, Sea-level lo­
wering during the Illineian Glaciation: Evidence from a Bahama “Blue 
H o l e “ ; Science 205.806-808.

Głazek 3., 1985, Wyniki datowań nacieków Jaskiniowych z terenu Polski me­
todę 2 3 0 r h / 2 3 4 u . ze&z. Nauk. Pol. Ś l . , Ser. Mat.-Flz. 47.

Głazek 3., Harmon R.S. , 1981, Radiometric dating of Polish cava speleo- 
t h e a s : current results! Proc. 8 Intern. C o n g r . S p e leology,Bowling Green 
2, 424-427.

Głazek 3., Haroon R.S. , Nowak K . , 1980, Uranium-series dating of the ho- 
minid-bearing travertine deposit at Bilzingslebe.n, G.D.R. and its stra- 
tigraphic significance! Acta Gaol..Polon. 30, 1-14.

Grootes P.M., 1977, Radiocarbon time scale for the early part of the lest 
glacial in north-west Europe; IGCP Prelect 73/1/24, Report 4, Prague, 
37-46.

Haroon R.S. , 1975, Late Pleistocene paleoclioates in North America as in­
hered from isotopic variations in speleothens ¡ P h .  0. thesis, Geology, 
McMaster Univ. HaBilton, Ontario, 1-279.

Harmon R.S., 1980a, Paleoclimatic information from isotopic studies of 
spe l e o t h e n s : A review: £ w 0  Mahaney W.C. (red.), Quaternary paleocli- 
nate: Geo Books, Norwich, 299-318,

Harmon R.S., 1980b, Uranium-series geochronology: a review of its appli­
cation to absolute age dating of archaeological d e posits; £w:3 Surlefgh 
R. (red.). Progress in scientific dating methods; British Mus. C c . 
Paper, 21, British Museum, London, 53-71.

Harmon R.S., Curl R.L., 1978, Preliminary results on growth rate ano a- 
leoclimate studies of a stalaqmite from Ogle Cave,'New Mexico: Natl.
Speleol. Soc. Bull. 40, 25-26)

Harmon R.S,, Ford D , C . , Schwarcz H.F., 1977, Interalacial chronology of 
the Rocky snd Mackenzie Mountains based upon 230xh/234y dating of cal- 
Cite speleothems; Can. 3. Earth Sci. 14-, 2543-2552.

Harmon R.S., Głazek 3., Nowak K. , 1980, “■'^Th/2 "^!! dating of travertine 
from the Bilzingsleben archaeologies! site; Nature 2 6 4 , 132-135.

Harmon R.S., Land L . S . , Mitterer P.M., Garrett P., Schwarcz H.P., Larson 
G.3., 1981, Bermuda sea level during the last Interglacial; Nature 289 
481-483.

Harmon R.5., Schwarcz H.P. , Ford D . C . , 1978, Late Pleistocene sea level 
history of Bermuda; Ouat. Res. 9, 205-218.

Harmon R.S. , Thompson P., Schwarcz H,P. , Ford O . C . , 1975, Uraniua-Series 
dating of speleothems; Natl. Speleol. Soc. Bull. 37, 21-33.

Ku T.L. , Bull W.G. , Freeman S., Thomas S., Knauss K.G. , 1979, t"'C>Th/2:î U
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KET01 230Th/234U OriPÂlEJISHüH 3 0 3P AC TA KAPSOHATHhil IlOPCfi
n pro npüMSHSHHE b  rEOJiom h e t b e p t h h h o  ro ü e p h o ä a

P e 3 »  -u e

IIpeAciaBzeHH reozuMu^eoKae ocaoBaHaa MeioAa 230Th/23 4 U onpeAezeHaa bo3- 

pacza nopoA (pho.1 ) . OnacaH MeTOA aHajmaa (puc. 2 a 3) a AanH npauepH ac- 

H 0 A i i3 O B a H a a  B.reozoraa. O S c y s A e H H  K p a T e p a a  a  r p a a a o H  a p z u e a e m a  Me t o  a s . ,  ko~ 

TopKfi y c n e ü H O  npHMeHaeioa npa onpeAeaeHaa B 0 3 p a c s a  n e ą e p H U ż  HaTëKOB, K o p a j i -  

AOBHz paÿoB a  ipaBepTHHOB b n p e A e j i a x  ot 2 ao 350^50 THcaa z e i  aa3aA, 6xa.ro- 

Aapa aeny aaeei oh SoaBmae bo3moxhocih npa cipaTHrpa4>H«ecKoä jcoppezanaa npe- 

Phbhhx MaiepaKOBHx 3an.HceiS c HenpepHBHMMa MopcKZMa 3anaca!4H cpeAHero a sepx- 

aero naeftCToqeHa (pao. 4).

230 234
J Th/ U DATING METHOD OF CARBONATE SEDIMENTS AND ITS ROLE 

IN‘QUATERNARY GEOLOGY

S u m m a r y

Geochemical background of the 23<3Th/234U dating method is presented 

(Fig. 1).. The laboratory procedure is described (Figs. 2 and 3)and examp­

les of application to problems in geology are given. The criteria of ap­
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plication and limitations of use are discussed. The method, with the time 

range from 2 to 350^50 kyr B.P. csn be used to deter«ine the age of spe- 

leothems, coral reefs and travertines, and has tremendous potential for 

stratigraphie correlation of discontinuous continental records with con­

tinuous marine records of the Upper and Middle Pleistocene (Fig. 4),


