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Streszczenie. Przedstawiono geochemiczne podstawy oznaczania wie-
ku osadéw metode 230-~,7234~ Opisano procedure laboratoryjne i po-
dano przyktady zastosowania do rozwiazywania pprobleméw geologicz-
nych. Podkres$lono ograniczenia i warunki stosowanie tej metody, kto6-
ra pozwala datowa¢ nacieki jaskiniowe, rafy koralowe 1 martwice wa-
pienne w zakresie od 2 do 350-50 tysiecy lat wstecz i umozliwia ko-
relacje nieciggtych zapiséw stratygraficznych w osadach ladowych z
zapisami ciagtymi w osadach morskich.

1. WSTEP

Korelacja fragmentarycznych zapiséw geologicznych piejstocehskiej hi-
storii Ziemi i rozwoju ludzkoséci w rdéznych rejonacr $wiata wymaga skali
czasu. Nie istnieje uniwersalna metoda datowania ais catego plejstocenu,
to jest dla okoto péttora miliona let wstecz. Zasiea powszechnie stosowa-
nej metody 140 wynosi tylko 40-50 tysiecy lat, a unowoczes$nionej - okokc
75 tysiecy let (por. Grootes, 1977), podczas gdy metody sledcw spontanicz-
nego rozszczepienia ciezkich jader (trsckow i metoda potasowo-argonows
msje ograniczone zastosowanie ze wzgledu na rzadko$¢ odpowiednich do da-
towania substencji mineralnych i techniczne trudnosci ilosciowego uchwy-
cenia przemian w tak "krotkim"™ czasie jak 1,5.milione let. Istnieje sze-
reg innych metod fizycznego datowania substancji mineralnych.Ksz¢a z pro-
ponowanych metod ma ograniczenia wynikajace z zetozen fizycznych, mozli-
wosci technicznych i z whasnoséci materiatdédw ostowanych, Wielkie znaczenie
ma wybér metody odpowiedniej dla danej substancji i jej przypuszczalnego
wieku, a takZe prawidfowa interpretacja stratygraficzne otrzymanego wieku
izotopowego.

WSr6d stosowanych metod, metods 230Th/234U zostata dopracowana teore-
tycznie i technicznie, a jej wyniki maje znaczng wiarygodno$¢ w przypadku
datowania niektérych osadéw weglanowych: naciekéw jaskiniowych, raf kora-
lowych i martwic wapiennych. Pozwala te poréwnywaé¢ zapisy geologiczne w
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osadach moreklch Z nieciggtymi zapisami w osadach ladowych, czesto zawie-
rajacych zabytki archeologiczne i szczatki organiczne (Hormon, 1980a,
1980b).

W niniejszy» artykule zajmiemy sie gtéwnie geochemicznym uzasadnieniem
metody i mozliwo$ciami zastosowanie jaj w geologii, podczas gdy teorieg
fizyczng zawiera praca Gulinskiego i Rézanskiego (1985), a przyktady za-
stosowania z terenu Polski artykut Gtazka (1985).

Podstawowe dane Z geochemii uranu i toru oraz ich izotopdw wraz ze
starszg literature zréddtowag zawarte sg w specjalistycznych podrecznikach
i monografiach (Czerdyncew 1969; Polanski 1961, 1i979; Smulikowski, Polan-
ski 1969), dlatego mozemy ograniczy¢ sie do cytowania prac nowszych i do-

tyczacych bezposrednio rozwalanych szczegédow.

2, ZARYS GEOCHEMII URANU 1 TORU

wérod aktynowcoéw tylko uran i tor posiadajag ddugo Zyjace nuklidy dzie-
ki czemu wystepuja w wiekszej ilosci w przyrodzie. Wagowe wskazniki cze-
stosci (klarki) dla zewnetrznych stref Ziemi sa tego samego rzedu i wyno-
sze dis toru 7,3«10_4 i 2*10 dla uranu. Maja one zblizone promienie
Jonowe i w skatach zwykle wystepuja razem w formie rozproszonej w postaci
(1) podstawien diadochowych w rzadkich, akéesorycznych mineratach (raons-
cyt, ortyt, ksanotym, cyrkon), (2) mikroskopowych wrostkoéw wspomnianych
mineratéw akcesoryczrrych w gtéwnych mineratach skatotwérczych lub (3) za-
absorbowanych jonéw na powierzchni ziaren réznych mineratdw. °©

Cho¢ uran i tor wystepuja w podobnych ilosciach i wykazuja podobne wka-
Sciwoséci chemiczne, to istniejace miedzy nimi réznice powoduja rozdziat
tych pierwiastkéw w pewnych etapach ich obiegu geochemicznego. Teke za-
sadniczg réznice stanowi stopien utlenienia; uran wykazuje wiele mozliwych
stopni utlenienia (3+, 4+, 5+ i 6+), a tor praktycznie tylko Jeden (4+).

Oba te pierwiastki wykazuje oksyfilny charakter i tendencje do groma-
dzenia sie w skorupie ziemskiej, W etapie magmowym wystepuja one w posta-
ci jondéw czterOwartos$ciowych i koncentruje sie w skatach kwasnych (grani-
toidach alkalicznych, ryolitach i dacytach5, gdzie nie tworza wkasnych mi-
neratéw, s wystepuja w stanie rozproszonym. Stosunek zawartosci Th/U w
réznych typach skat magmowych waha sie w granicach od 2 do 7.

Brak powinowactwa krystalochemicznego uranu i toru do g#déwnych pier-
wiastkow skatotwérczych skat magmowych powoduje. Ze Oba one przechodzag do
resztek pomagoowych i ulegajg wzbogaceniu w utworach pegmatytowych i hy~
drotermalnych wysokich temperatur, gdzie tworza wkasne mineraty.Natomiast
w utworach hydrotersalnych nizszych temperatur nadal koncentruje sie juz
tylko uran.

W warunkach hipergenicznych. w procesach wietrzenia nastepuje silne

wzbogacenie wéd m uran w stosunku do toru. Spowodowane jest to wysokim
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potencjatem jonowym Th4+, ktéry jest szybko adsorhowany(gtéwnie przez mi-
neraty ilaste) lub osadzany w postaci nierozpuszczalnych hydrolizatéw,je-
zeli w toku wietrzenia chemicznego przejdzie do roztworu. Uran, chociaz
pierwotnie w skatach magmowych wystepowat tez w postaci jonow U4*, ulega
+atwo utlenieniu i tworzy jony uranylowe (UOMN* ), w ktéorych wystepuje na 6+
stopniu utlenienia i1 w tej postaci tworzy szereg +atwo rozpuszczalnych
komplekséw niesionych w roztworze w strefie utlenienia. Wzbogacanie wad
powierzchniowych w uran wzgledem toru jest w Srodowiskach ledowych bardzo
zmienne i zalezne od lokalnych warunkéw, a ustabilizowane w wodach mor-
skich. gdzie stosunek Th/U spada nieco ponizej 0,01.

Tor w warunkach hipergenicznych jest cze$ciowo zatrzymywany na minera-
tach ilastych w glebie, a czesSciowo transportowany z zawiesine ilaste, z
ktoére osadza sie w zbiornikach $Srédledowych i morskich (rys. 1i).

Rys. 1. Ildeogram wedrowki uranu i toru w warunkach hipergenicznych wed4ug
Harmona (1975)

Obecny w wodzie morskiej uran jest wytrecany chemicznie z weglanami,
przy czym nastepuje pewne wzbogacenie osadéw weglanowych w uran i tor
wzgledem wody morskiej. Wzbogacenie w tor pochodzi gtdéwnie z domieszki
materiatu detrytycznego, szczeg6lnie z zawiesiny ilastej. W przecietnych
wapieniach morskich stosunek Th/U wynosi okoto 0,05.

Po diagenezie 1 wypietrzeniu skaty weglanowe podlegsje erozji i roz-
puszczaniu przez wody infiltrujgce (krasowieniu/. Uren i tor zawarte w
tych skatach se ponownie uruchamiane. Oek poprzednio, uran tworzy rozpu-
szczalne kompleksy i1 jest transportowany w roztworze, a tor Jest zatrzy-
mywany w residuum ilastym lub odprowadzany w zawiesinie 1 usuwany z roz-
tworu (Harmon, 1975; Harmon et sl. , 1975).

Transportowany w roztworach wodnych uran w forsie komplekséw uranylo-
wych, szczeg6lnie w postaci anionu UOg(COj)j , w czasie ucieczki i z roz-
tworu COg powodujacej wytrecanie weglanéw, ulega dysocjacji i jest wspot-
osadzany w postaci jonu uranylowego z weglanami jako domieszka $ladowa w
kalcycie 1 aragonicie (Harmon, 1975; Harmon et al., 1975).
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Widzimy wiec, ze w cyklicznym obiegu pierwiastkéw w skorupie ziemskiej
dochodzi do najsilniejszego rozdzielenia uranu od toru » osadach weglano-
wych wytrecanych z roztworéw wodnych pozbawionych domieszek detrytycznych
(rys. 1). W osadach tych proporcja Th/U zdeze do zera i najbardziej od-
biega od Sredniej dla zewnetrznych warstw skorupy ziemskiej, wynoszeCSj
okoto 4 (Harmon, 1975). Osadami takimi bywaje na ledzie nacieki jaskinio-
we 1 martwice, a w morzu rafy koralowe.

Dane analityczne wykazuje. Ze $ladowe domieszki uranu w naciekach we-
haje sie pomiedzy 10 ppb a 100 ppm (Harmon et al. , 1975),w martwicach wa-
piennych stwierdzono zawartos$ci rzedu 4-5 ppm (Harmon et al., 1980), a w
koralach 2-3 ppm (Harmon et al., 1978).

3. FRAKCOONCWANIE 1ZOTOPOW URANU 1 TORU

Podczas omoéwionych proceséw geologicznych nie tylko dochodzi do oddzie
lenia uranu od toru w wodach powierzchniowych i1 w niektérych osadach we-
glanowych, lecz takze do frakcjonowania izotopow tych pierwiastkow.

Ur8n naturalny sktada sie z trzech izotopéw o dtuzszym okresie poto-
wicznego rozpadu,- se to 238U (99 ,28%), 235U (0,715?%0 i 23*U (0,0058%) .
Wszystkie trzy ulegaje przemianie alfa, przy czym U daje poczetek sze-
regowi uranowo-radowemu, w ktérym 234U jest Jednym z czdtonbébw przemienia-

230T

jacym sie dalej w h. Opierajec sie na podanym wyzej sktadzie procen-

towym uranu mozna wyliczyé, Zze proporcja 234U/233U wynosi okot4o 0,00006.

W $rodowisku hipergenicznym nastepuje znaczne wzbogacenie w 234U wzgle
dem 238U, poniewaz jony 234U zsjouje w krysztatach mineratdéw miejscs usz-
kodzone przez uprzednie emisje czestek alfa podczas przemiany wyjsciowego
izotopu 238U i se podatniejsze na utlenienie, gdyz maje mniejsze mase niz
070U przy tym samym 4adunku elektrycznym. Wzbogacenie to wyraza sie na-
stepuj ecymi wspoédczynnikami: jezeli przy wyzej podanej proporcji stosunek
aktywnosci tych izotopéw w skorupie ziemskiej przyje¢ za 1, to w wodach
powierzchniowych jest on bardzo zmienny, zalezny od warunkéw lokalnych o-
raz sezonowych i siega 12,2; najczes$ciej waha sie pomiedzy 1,1 a 3,0
(Czerdyncew, 1969; Thompson et al., 1975;Harmon et al., 1975). Natomiast
w wodach morskich stosunek ten jeststaty 1 wynosi 1,15-0,02 (rys$. 1).

0gélnie mozna stwierdzi¢, ze nacieki wytrecaje sie z wéd wzbogaconych
w 234U 1 same se znacznie wzbogacone w ten izotop (Harmon, 1975; Harmon
et al., 1975; Thompson et al., 1975), co utatwia oznaczanie wieku metode
23°Th/234U.

Sk4Bd izotopowy naturalnego toru jest znacznie prostszy,gdyz praktycz-
nie sktada sie on w 100% z izotoﬁﬁ%ﬁ o bardzo d#ugim okresie poto-
wicznego rozpadu. Poza tym izotopemZnamy jeszcze 5 izotopéw toru wyste-
pujecych w naturalnych szeregach promieniotwérczych.izotopy te maje licz-

by masowe 234, 231, 230, 228 i 227, lecz ich pétokresy rozpadu. se tak
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krotkie, a czesto$¢ ichwystepowania w skorupie ziemskiej tak mata w po-
réownaniu zTh, ze nie maje one praktycznego znaczenia. Jedynie naj-

trwalszy z nich 230Th oczasie potowicznego rozpadu 72.500 lat w szczego6l-
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Podstawowy® zatozeniem tej metody jest istnienie uktadu zamknietego od
chwili osadzenia, co moze by¢ czes$ciowo zweryfikowane metodami geologicz-

nymi .

- ., . 230 . - -
Rys. 2. Diagram wzrostu zawartos$ci Th do stanu rownowagi 1izotopowej z

234U w uktadzie zamknietym nie zawierajecym poczetkowo 230Th. Linie zbli-
zone do pionu przedstawiaj? izochrony czasu t, jaki uptynet od nagroma-

234
madzenia U w osadzie (weddfug Harraona, 1975)

Przyjmujec po6tokres rozpadu 230Th za roéwny 72.500 lat (Atree et sl. ,
1962) otrzymujemy graficzne rozwiazanie réwnania (I) przedstawione ns
diagramie (rys. 2). Wykres ten dobrze ilustruje pewne zwiekszenie zasie-
gu i doktadnosci metody wraz ze wzrostem pierwotnego wzbogacenia prébki w
234U wzgledem 238U. Przy obecnej technice analitycznej metoda 23°Th/234U
d8je dobre rezultaty do 350750 tysiecy lat , a jej teoretyczna granica sto-
sowalnos$ci eiega 600 tysiecy lat.

Trzeba tu dodaé¢, ze w ZSRR stosowany jest poétokres -ozpadu 230Th wy -
znaczony jeszcze w roku 1949 i réwny 80-3 tysiece lat, co daje zwieksze-
nie wieku izotopowego prébki o lokoto 6,3% (Czerdyncew, 1969).

Zanieczyszczenie probki nieautogenicznym torem pochodzecym z domieszek

detrytycznych w czasie osadzania albo po6zZzniejsze wyptukanie uranu powodu-
230
je podwyzszenie stosunku — 1 pozorne postarzenie proébki.
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W przypadku stwierdzenia pewnej domieszki toru detrytycznego, czego
wskaznikiem jest obecnosé 232Th w prébce, wyznaczenie wieku jest watpli-
we. Oednsk majac kilka oznaczen w profilu geologicznym lub w warstwie,
mozna wprowadzi¢ poprawki do wzoru (i) opierajec sie na pewnych zatoze-
niach; np. (I) domieszka toru detretycznego jest stela w catym profilu
lub warstwie, dla ktérych wykonano oznaczenia, (2) tylko tor zostat do-
prowadzony w formie detrytycznej , a nie +4acznie z uranem, (3) aktywnos¢
dodanego detrytycznego 230TH jest proporcjonalna do stwierdzonego w préb-
ce 232th . (4) wiek wszystkich prébek jest zblizony, a domieszka detry-
tycznego toru - ro6zna. Zaproponowano kilka takich poprawek , ktére daja
zblizone, lecz nie identyczne rezultaty. Przyktadem tego moze by¢ wyzna-
czenie wieku trawertynéw z jaskini Caune de 1"Arago we Francji. Tureklen
i Nelson (1976) wykonali 8 analiz i zaktadajac poprawke opartg na zatoze-
niu, Ze wszystkie probki sa podobnego wieku i miaty stata domieszke 030Th
pochodzenia detrytycznego, otrzymali 96.0083d$ﬁ. Natomiast Harmon (1980b)
zaktadajac zblizony wiek i staty stosunek 2JS~~ w domieszce detrytycznej,
na podstawie tych samych danych otrzymat+ 113.000 lat.

Ostatnio zaproponowano szereg matematycznych modeli (Ku et al., 1979;
Schwsrcz, 1980), ktére znacznie zwiekszajag potencjalne mozliwos$ci datowa-
nia osadéw zanieczyszczonych detrytycznym torem.

Przyjecie pewnych zatozen przy korygowaniu wynikéw dla probek zanie-
czyszczonych powinno byé iuzasadnione obserwacjami geologicznymi, a wy-
niki obliczen musze wykazywa¢ zadowalajaca zgodno$¢ z niebudzacymi wat-
pliwosci danymi geologicznymi i oznaczeniami wieku uzyskanymi metodami nie-

zaleznymi .

5. PROCEDURA CHEMICZNA

234 230 .230

Precyzyjne oznaczenie stosunkdéw aktywnosSci 7 134- 1 532" ** ppL:q”
ce wymaga wydzielenia wystarczajacej 1ilosci radiochemicznie czystego to-
ru i uranu z osadu weglanowego. Procedure zastosowana do badan naciekéw z
Polski (Gtazek, Harmon, 1981; G#azek, 1985) opracowat P. Thompson, a zmo-
dyfikowat R. Harmon (Harmon, 1975, 1980b; Harmon et al.,1975).

Prébke osadu weglanowego, czystego i jednorodnego geologicznie, oczy-
szczong powierzchniowo z zanieczyszczen mechanicznych rozpuszcza sie w
2N HNO, i do roztworu dodaje sie znanag ilos¢ znacznika (spike) izotopowa-
go ﬂ%%y w roztworze nosnika (carrier) FeCl.. Otrzymany roztwér odfiltro-

3

m Th
wuJde sie z nierozpuszczalnych domieszek, ktérych wieksza ilos¢ dyskwalifi-

kuje probke. Nastepnie wytraca sie amoniaki«« jony metali ciezkich w for-
mie wodorotlenkdédw, ktér® odfiltrowuje sie i rozpuszcza. Dalej rozdziela
sie uran z zelazem od toru z innymi kationami na wymieniaczu Jonowym (»li-

ny anionit typu Dowex 1-X8). Otrzymane roztwory oczyszcza sie kilkuatop-
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niowo z uzycie» wymieniacza Jonowego i w koncu 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 sie na nierdzewnych stalowych dyskach do zliczen

radioaktywnos$ci.

6. PROCEDURA FIZYCZNA

Otrzymane na dyskach koncentraty U i Th umieszcza sie w wyeokoproéznio-
wej komorze licznika z detektorem krzemowym z bariere powierzchniowe. Sy-
gnat z detektora Jest przez uktad wzmacniaczy i Ffiltréw przekazywany do
wielokanatowego analizatora rejeetrujecego widma energii czestek alfa.
Rejestrowane widmo na wyjsciu oscyloskopowym dsje biezece kontrole prze-
biegu rejestracji, na drukarce gotowy wydruk, a na wyjsciu do minikompu-
tera dane uzywane do obliczen wieku zgodnie z réwnaniem (1) 1 koniecznymi
poprawkami .

Typowe widmo toru (rys. 3A) wykazuje piki pochodzgce od badanych izo-
topéw o liczbach masowych 230 i 232, sztucznego znacznika 228 oraz pro-
duktéw rozpadu tworzecych sie wtrakcie procedury laboratoryjnej: 224Ra,
nanBi, nnan i n<‘hﬁé pogﬁgnie widmo uranu (rys. Sgg*gykazuje piki pocho-
dzece od badanych u. U, sztucznego znacznika U oraz ich produk-
tow razpadu.

Stosunki po6l pikéw se bezposSrednimi miarami stosunkéw aktywnos$ci inte-
resujacych nas w probce izotopéw. Poréwnujec stosunki aktywnosci badanych
izotopéw ze stosunkami aktywnosci znanych ilosci dodanych znacznikéw ~”"h
i 232u mozna kontrolowa¢ przebieg separacji chemicznej, wydajnos¢ ktoérej

wynosi 30-70% i obliczy¢ pierwotne zawartos¢ uranu w proébce.

7. OGRANICZENIA I WARUNKI STOSOWALNOSCI METODY

Materiat do datowania metode 23°Th/234u musi spedniaé¢ nastepujece wa-
runki: (1) zawiera¢ doststeczne ilo$¢ uranu i toru, (2) mie¢ znanypier-
wotny sktad izotopowy i (3) stanowi¢ uktad zamkniety od czasu osadzenia.
Przy obecnej technice minimalna zawarto$¢ uranu musi by¢ wieksza od 0,03
ppm. Domieszka toru detrytycznego musi by¢ bardzo mata, to znaczy stosu-
nek aktywnosci §§$Ib

25 Th
ny nie moze wykazywaé¢ wtdrnych przeobrazen: rekrystalizacji korozji wtor-

susi by¢ znacznie wiekszy od jednos$ci. Osad datowa-

nej cementacji.

Procedura leboratoryjna wymage, aby oczyszczona wstepnie probka wazyta
20-100 g. Separacja chemiczna trwa okoto 5 dni. Czas zliczania zmienia
sie w zaleznos$ci od zawartos$ci radioizotopéw w prébce i trwa od 1 do 6
dni w celu osiegniecia statycznie istotnych wynikéw, to Jest okoto 8 000
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ENERGIA CZASTEK (Mev)

Rys. 3. Typowe widaa czestek alfa dla koncentratéw toru (a) 1 uranu (9)
wedtug Harwona (1975)
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zliczen rozpadow interesujacych izotopéw U 1 Th. Biedy wynikajace z catej
procedury byty analizowane przez Harmorts (1975), ktory wykazat, Ze btedy
wynikajece ze statystyki zliczen w granicach 16 powoduje przedziat nie-
pewnosci rzedu 0,5 - 2,0%, lecz wpdyw innych czynnikéw: wydajnosci proce-
su separacji chemicznej, wydajnosci licznika, (skazenia laboratorium i
odczynnikéw powoduje zwiekszenie przedziatu niepewnoséci dla pojedynczego
oznaczenia wieku do 5-10% dla proébek zawierajacych 0,1 - 3,0 ppm U. Prze-
dziat ten maleje przy wiekszej zawartosci uranu, a wzraett przy mniej-
szych zawartos$ciach uranu (Harmon, 1980a),

W celu ciagtej kontroli precyzji oznaczen zazwyczaj wykonuje sie $lepe
préby catego procesu raz na miesigc, a dla sprawdzenia sprawnosci i ska-
zenia detektora zlicza sie $lepe dyski co dwa tygodnie. Zagadnienia to
jest przedmiotem stataj miedzylaboratoryjnej kontroli.

8, ZASTOSOWANIE 00 ROZWIAZYWANIA PROBLEMOW GEOLOGICZNYCH

Przedstawione wczesniej rozwazenia oraz obszerna literatura dowodze, ze
metoda 230Th/234U moze by¢ z powodzeniem stosowana do datowania raf kora-
lowych, naciekéw jaskiniowych, a rzadziej martwic. Te ostatnie wytrecane
w warunkach gwadttownego wydzielania C02 zwykle se mikrokrystaliczne 1 bar
dzo porowate, wiec rzadko spedniajg kryterium ukdadu zamknietego.

Podejmowano tez préby datowania innych substancji te metode - wapieni

morskich 1 stodkowodnych, kosci, skorup mieczakéw, konkrecji fosforyto-
wych (Czerdyncew, 1969: Szabo, Collins, 1975: Veeh, Burnett, 1978). 3ed-
nak osady te zwykle nie spedniaje kryteriow stosowalnosci metody. Szcze-

gélnie wiele wysitku whozono w préby datowania kosci i skorup mieczakéw.
Jednak obie te substancje se osadzane bez wzbogacenia w uran, ktory jest
adsorbowany dopiero podczas zegrzebywania w osadzie, a zawarto$¢ Jego u-
lega zmianom (wyp4ukiwaniu bedz doprowadzaniu) pod wptywem wéd grunto-
wych. Proby wprowadzenia korekt do oznaczen wieku takich materiatdéw byty
wielokrotnie podejmowane, lecz zwykle trudno zweryfikowa¢ niezbedne zato-
zenia dla takich korekt.

Ponadto podejmowano proéby oznaczen wieku Jezior bezodptywowych, gleb i
torféow (Czerdyncaw, 1969), lecz otrzymane wyniki czesto byty sprzeczne
miedzy aobe i1 niezgodne z danymi geologicznymi i datowaniarai innymi meto-
darni {140), przeto nie znalazty szerszego zastosowania.

Liczne praca dowiodty. Ze osadzanie naciekéw w gtebi jaskin na ledach
wsp6tczesnej strefy klimatu umiarkowanego w plejstocenie byto przerywane,
s co najmniej silnie zredukowane w okresach panowania klimstu glacjalnego
i peryglacjalnego, co tdumaczy sie niske aktywno$ciag biologiczne, mate
produkcje CO02 w glebie podczas panowania wiecznej zmarzliny i1 klimatu pe-
ryglacjalnego (Thompson et al., 1974; Harmon et el. , 1975, 1977; Harmon,
1975, 1930a; Gtazek, Harmon, 1981; G#azek, 1985; Atkinaon et al., 1978).
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Wyniki te dowodze, Ze sprzyjajecy osadzaniu naciekéw klimat intergla-
cjalny panowat w Europie i Ameryce Pé#nocnej w okresach 0-15, okoto 60,
90-140, 180-230 tysiecy lat temu, nadto w przedziale 270-400 tysiecy lat
temu istniaty prawdopodobnie jeszcze dwa okresy wzmozonego osadzania na-
ciekéw, lecz stabsza rozdzielczos¢ metody nie pozwala na doktadniejsze
ich sprecyzowanie (Harmon, 1980a; Gtazek, 1985).

Natomiast datowanie naciek6w z zalanych przez morze jaskin na wyspach
w strefie subtropikalnej daje dobra rejestracje okreséw eustatycznego ob-
nizenia poziomu morza podczas zlodowacen na skutekJ uwiezienia duzej ilo-
Sci wéd w ledolodach. Okresy takie stwierdzono 10-40, 95-110, 140-195 ty-
siecy lat temu (Gascoyne et al., 1979% Harmon, 1980a; Harmon at al. , 1978
1981).

Datowania te oraz datowania z Nowego Meksyku (Harmon, Curl, 1979) wska-
zuje, ze intensywne wytrecanie naciekéw we wspétczesnych strefach subtro-
pikalnych (suchych i poé#suchych) miato miejsce w okresach gtacjalnych.

Datowania wynurzonych raf koralowych dowodze wyZszego od obecnego po-
ziomu morza w okresach oko#o 6, 120-130 i 200-230 tysiecy lat temu, co
stanowi dowéd interglacjalnego zaniku lodowcéw (Harmon et al., 1978: Hor-
mon, 1980a).

Zestawienie danych ilustrujecych glacjalno-interglacjalne(eu8tatyczne)

wahania poziomu morza przedstawia diagram (rys. 4).

L A T iBP)

11 Z t—-* 3 S

Pys. 4. Diagram zmian poziomu morza w ciegu ostatnich 250.000 lat na pod-
stawie datowan korali i zalanych przez morze naciekéw wg Marmona (198Qa)

1 - pojedyncze datowanie nacieku, 2 - odcinki czasu osadzania stalagmi-
toéw datowanych co najmniej w dwu miejscach, 3 - datowana rafy koralowe
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Datowanie martwic zawierejecych zabytki archeologiczne pozwolito w wie-
lu przypadkach na okreslenie wieku stanowisk archeologicznych, co daje
chronologie rozwoju ludzkosci (Schwarcz et al., 1979; Schwarcz, 1980;
Harion et al., 1980; Gdazek et al., 1980; Harmon, 1980b).

Obok okreslania wieku poszczeg6lnych zdarzen klimatycznych i prahisto-
rycznych w przesz4oéci datowanie naciekoéw i raf koralowych pozwolito tez
obliczy¢ predkos$¢ niektérych proceséw geologicznych. Tempo narastania na-
ciekéw w gtebi jaskin jest zmienne, zalezne od warunkéw lokalnych, lecz
znacznie wolniejsze niz to dawniej przypuszczano i1 wynosi 0,2-6 cm/1000
lat (Harmon, Cufl, 1978; Harmon et al., 1975), Nalezy tu podkresli¢. Ze
se to wyniki otrzymane dla zbitych, krystalicznych nsciekéw powstajecych
w wyniku powolnego ulatniania sie CO” z wéd infiltrujacych do jaskin o
statycznym mikroklimacie. Natomiast czesto mylone, mikrokrystaliczne po-
rowate nacieki osadzajgce sie w wyniku parowania roztworu w warunkach dy-
namicznego mikroklimatu w piwnicach, pod mostami, w przyotworowych par-
tiach jaskin, nie nadaje sie do datowanie izotopowego i bez wetpienia na-
rastata bardzo szybko.

Datowanie naciekéw z zalanych przez morze jaskin i wynurzonych raf ko-
ralowych (por. rys. 4) na wyspach oceanicznych pozwolito obliczyé pred-
koS¢ giacjainego obnizania poziomu morza podczas narastania ledolod6w na
2-¢ m/100G lat i interglacjalnego podnoszenia poziomu oceanu $Swiatowego
na 5-8 m/1000 lat, co dowodzi. Ze zardéwno narastanie lodowcow, jak 1 1ich
topnienie zachodzito stosunkowo szybko, przy czym deglacjecj8 zachodzita
nieco szybciej. Wynik taki Jest zgodny z obserwacjami geomorfologicznymi
na nizach europejskim i pétnocnoamerykanskim, gdzie se liczne obserwacje
Swiadczace o szybkiej aeralnej deglacjacji podczas mdodszych glacje4éw.Co
wiecej, mozna byto stwierdzic¢, ze euststyczne podnoszenie poziomu morza
zachodzito poczetkowo szybko, a pod koniec deglacjacji coraz wolniej (Har-
mon, 19808; Harmon et al,, 1978).

Wartos¢ metody 237~7h/234U dla odtwarzania paleoklimatu polega jeszcze
na tym, Ze pozwala ona umiesSci¢ w czasie geologicznym wyniki studidéw pa-
lootemperatur na podstawie izotopéw trwatych tlenu, wodoru i wegla zawar-
tych w naciekach (Harmon, 1975, 1980a; R6zanski, Dulinski, 1985).

Ostatni?, cho¢ nie.mniej wazne ceche metody 23°Th/Z34U jest to, Ze
niezbedna aparatura nie jest zbyt droga i1 praktycznie wszystkie jej ele-
menty Istnieje w Polsce w kilku o$rodkach naukowych, a jej zmontowanie
Jest mozliwe nawet w obecnych warunkach, cc najwyzej wymaga pokonania ba-
rier formalnych pomigedzy instytucjami. Problem ten jest interesujacy
szczeg6lnie z tego powodu. Ze obszar Polski dostarcza mozliwo$ci"korela-
cji zdarzen glacjelnych z osadami jaskiniowymi w catym zasiegu metody i
moze by¢ obszarem reperowym dis datowania kontynentalnych zlodowacen Eu-
ropy (Gtazek, Harmon, 1981; Gtazek, 1985).
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KETO01 230Th/234U OriPAIEJISHUH 303PACTA KAPSOHATHhil [IOPCfi
n pro MUIVBHHE b rEQJIOM hetbepthhho 0 tephoaa

P e 3» wue

IlpeAciaBzeHH reozuMu”eoKae ocaoBaHaa MeioAa 230Th/234U onpeAezeHaa bo3-
pacza nopoA (pho.1 ) . OnacaH MeTOA aHajmaa (puc. 2 a 3) a AanH npauepH ac-
HOAii30BaHaa B.reozoraa. oscysAeHH KpaTepaa a rpaaaoH apzueaema Metoas., ko~
TopKfi ycneiHo npHMeHaeioa npa onpeAeaeHaa Bo03pacsa negepHU:z HaTEKOB, Kopaji-
AOBHz payoB a ipaBepTHHOB b npeAejiax ot 2 ao 350750 THcaa :zei aa3aA, 6xa.ro-
Aapa aeny aaeei oh SoaBmae bo3moxhocih npa cipaTHrpad4>H«ecKod jcoppezanaa npe-
Phbhhx MaiepaKOBHx 3an.HceiS ¢ HenpepHBHMMa MopcKZMa 3anacal4H cpeAHero a sepx-
aero naeftCTogeHa (pao. 4).

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

IN“QUATERNARY GEOLOGY

Summary

Geochemical background of the 23<3Th/234U dating method 1is 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 350750 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),



