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WSTEP

,,Cztowiek nie moze zbadaé¢ dzieta,
jakie sie dokonuje pod storicem;
Jakkolwiek sie trudzi,
by szukaé¢ - nie zbada.
A nawet medrzec, chociazby twierdzi+t,
ze je zna - nie moze go zbadac.™

(Koh 8, 17b)

Przedstawiana rozprawa obejmuje efekty pieciu lat badan prowadzonych
w Laboratorium 14C Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Na
poczatku 1985 roku rozpoczete zostaty systematyczne prace majgace na celu
opracowanie metodyki datowania naciekéw jaskiniowych. Jako teren badan
wybrano jaskinie lezace na obszarze Zlewni Bystrej w Tatiach. W
pézniejszym okresie podjete byty tez prace zmierzajace do datowania
naciekéw z jaskin stowackich, butgarskich i whoskich. Prace te sg czescig

miekszych programéw badawczych, w ktérych bierze udziat zespot
Laboratorium 14C w Gliwicach. Praca ta ma charakter metodyczny 1 na
przyktadzie jaskin tatrzanskich ma wskaza¢ na mozliwosci wykorzystania
datowania naciekéw jaskiniowych w geologii. Przedstawia ona wyniki

pierwszego etapu pracy. Problematyka datowania naciekéw stanowi nadal
jedno z licznych zagadnien jakimi zajmuje sie nasze laboratorium.
Aktualnie prowadzone sa prace zmierzajace do usuniecia niektérych
ograniczen i watpliwosci wskazanych w tekscie.

Niniejsze opracowanie nie pretenduje do rangi ostatecznego i pednego
opracowania geologicznego wynikow datowania naciekoéw z jaskin
tatrzanskich. Wyniki prezentowane w tej pracy moga stanowi¢ podstawe do
wielu dalszych szczegétowych rozwazan dotyczacych paleogeografii czy
warunkéw sedymentacji, na ktére zabrakto tu miejsca. Celowe wydawato sie
zebranie i przedstawienie wynikéw prowadzonych prac w prezentowanej
formie. Przedstawiona metodyczna strona zagadnien datowania naciekow
metodami 14C, TL i ESR konieczna jest do $wiadomego korzystania i
ustosunkowania sie do liczbowych wynikéw analiz. Zebrane jest tam minimum
wiadomosci niezbedne do prawiddowej oceny i interpretacji wynikéw. Z kolei
materiat analityczny zebrany w ciggu kilku Jlat pracy stat sie tak
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obszerny, ze celowe wydaje sie udostepnienie go szerszemu gronu 0s6b
zainteresowanych czwartorzedowa historig Tatr.

Obecnie prawie wszystkie wieksze prace prowadzone sg przez zespoty
badawcze. Takze ta praca nie powstataby bez udziatu licznego grona os6b,
bez ich cierpliwoséci, zachety i pomocy. W pierwszym rzedzie chciatabym
podziekowa¢ doc. dr hab. Mieczystawowi F. Pazdurowi za opieke w trakcie
pieciu lat zbierania materiatéw do pracy. Za Jego cierpliwosé¢, wiele
cennych rad i1 dtugie niejednokrotnie dyskusje. Szczegélnie za Jego odwage,
ktéra pozwolita Mu zaryzykowa¢ i przyja¢ do zespotu laboratorium osobe bez
fachowego przygotowania fizycznego, a co wiecej - pozwoli¢ bez zadnych
ograniczen wybiera¢ tematyke i materiat do prowadzonych prac. Catemu
zespotowi Laboratorium nalezg sie stowa wdziecznosci za ciagta pomoc i
wprowadzenie mnie w tajniki techniki pomiarowej stosowanych metod.
Sczeg6élnie goraco chciatabym podziekowaé¢ dr. A. Walanusowi za zbudowanie
polowej sondy gamma przeznaczonej specjalnie do pomiaréw w jaskiniach i

pedna poswiecenia pomoc w wykonywaniu pomiaréw, +*acznie z pracami
pomiarowymi w jaskiniach; oraz mgr. T. Goslarowi, bez ktérego ,wsparcia
matematycznego” szczegétowe obliczenia w rozwigzaniach niektérych

probleméw matematycznych bytyby dla mnie bardzo trudng przeszkoda do
pokonania. Dziekuje tez mgr D. Michczynskiej za pomoc w zmudnych i
uciazliwych pracach koncowej redakcji pracy i mgr E. Goslar za pomoc w
wykonaniu ilustracji.

Chciatabym podziekowa¢ takze dr. Jerzemu Ghazkowi, ktéry juz od czasu
moich studiéw na Wydziale Geologii UW wprowadzat mnie w tajniki geologii
krasu i umiejetnie podsycat moje zainteresowanie Kkrasem tatrzanhskim i
metodami izotopowymi w geologii. Bez Jego zyczliwosSci i pomocy niemozliwe
bytoby zebranie tak bogatego materiatu badawczego. Jemu zawdzieczam
mozliwos¢ analizy proéobek z Jaskini Bystrej. Dziekuje tez =za Jego ciagla
gotowo$¢ do dyskusji, rady i pomocy.

Wyrazy wdziecznos$ci nalezg sie tez licznemu gronu przyjaciot, z
ktorymi miatam przyjemnos$¢ chodzi¢ do jaskin tatrzanskich. Bez ich pomocy
i wspétpracy niemozliwe bytoby zebranie materiatéw z niektdrych jaskin.
Wykonanie tej pracy niemozliwe bytoby tez bez zgody Dyrekcji Tatrzanskiego
Parku Narodowego. Dziekuje szczegélnie pracownikom Dziatu Naukowego TPN za
wiele zyczliwosci i bardzo mita wspétprace przez caty okres mojej pracy w
Tatrach.

Najserdeczniej dziekuje wszystkim tym, ktérzy przyczynili sie do
powstania tej pracy. Szczegd6lnie tym bliskim mi ludziom, ktérzy przekonali
mnie do podjecia tego trudu i pomogli mi doprowadzi¢ go do korica mimo
wielu trudnosci.



ROZDZIAL 1
PODSTAWY FI1ZYCZNE STOSOWANYCH METOD DATOWANIA

1.1 CELOWOSC DATOWANIA NACIEKOW JASKINIOWYCH

Odtwarzanie historii Ziemi i rozwoju ludzko$sci w roéznych rejonach
Swiata wymaga korelacji fragmentarycznych zapiséw geologicznych w osadach
ladowych z zapisami w osadach morskich. Niezbedna jest do tego
uniwersalna, mozliwie precyzyjna skala czasu. Liczne prace dowiodty, ze
osadzanie naciekoéw w gtebi jaskin wspotczesnej strefy klimatu
umiarkowanego w plejstocenie byto przerywane, a przynajmniej silnie
redukowane, w okresach glacjalnych, co mozna tdumaczy¢é niska aktywnoscia
biologiczng, mata produkcjg CO02 w glebie w czasie wystepowania wiecznej
zmarzliny i klimatu peryglacjalnego (Thompson et al., 1974; Harmon et al.,
1975, 1977: Harmon, 1975, 1980 a,b; Atkinson et al., 1978; G#azek, Harmon,
1981: GHazek, 1985)..

Analiza dotychczasowych wynikéw datowania naciekoéw Jaskiniowych
umozliwita okreslenie czasu trwania okresow o klimacie interglacjalnym w
Europie i Ameryce Péinocnej, sprzyjajacym osadzaniu naciekéw (Thompson,
Schwarcz, 1973; Harmon, 1980 a; Hennig et al., 1980 a,b; Lauritzen,
Gascoyne, 1980; Gascoyne et al., 1983; Hennig et al., 1983; Gtazek, 1984;
Ghazek, 1985). Datowanie naciekéw z zalanych przez morze jaskin na wyspach
strefy subtropikalnej pozwolito na rejestracje okreséw eustatycznego
obnizania poziomu morza podczas zlodowacen, zwigzanego z uwiezieniem duzej
ilosci wéd w ladolodach (Harmon et al., 1978, 1981; Gascoyne et al., 1979;
Harmon, 1980 a). Datowanie naciekéw z jJaskin zawierajacych zabytki
archeologiczne pozwala w wielu przypadkach na okreslenie wieku stanowisk
archeologicznych (np. Harmon,1980 b; Debenham, Aitken, 1984).

Poza okreslaniem wieku poszczeg6lnych zdarzen klimatycznych i
geologicznych w przesz4os$ci datowanie naciekéw jaskiniowych pozwala na
oszacowanie predkosci niektdrych procesow geologicznych. Datowanie
naciekéw z jaskin znajdujacych sie obecnie ponizej poziomu morza i z
wynurzonych raf koralowych na wyspach oceanicznych pozwolito okreslicé
predkos¢ glacjalnego obnizania poziomu morza w czasie narastania ladolodow
i interglacjalnego podnoszenia sie poziomu oceanu $wiatowego (Harmon et
al., 1978; Harmon, 1980 a). Datowanie naciekéw z jaskin potozonych ponad
dnem obecnych dolin goérskich moze dostarczy¢ danych dotyczacych czasu i
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tempa wynoszenia masywéw goérskich (Ford, 1973; Ford et al. 1981).
Dodatkowo datowanie naciekéw jaskiniowych umozliwia umieszczenie w skali
czasu wynikéw innych analiz tego materiatu np. danych paleoklimatycznych
odczytanych na podstawie zmian stosunkéw izotopéw stabilnych (Harmon,
1975, 1980 a; Schwarcz et al., 1976; Harmon et al., 1978, 1979; Gaskoyne
et al., 1980; Ro6zanski, Dulinski, 1985).

Jak wida¢, nacieki sa materiatem mogacym dostarczy¢ wielu cennych
informacji na temat warunkéw klimatycznych, paleogeografi i, osadnictwa
paleolitycznego, tempa proceséw itd. w przesztosci. Przy prébach datowania
materiatow geologicznych wielkie znaczenie ma wybér metody odpowiedniej
dla danej substancji i jej przypuszczalnego wieku oraz prawiddowa
interpretacja stratygraficzna otrzymanego wieku izotopowego.

1.2 PODZIAL METOD DATOWANIA 1ZOTOPOWEGO

GHownym problemem z jakim spotyka sie geolog w swojej pracy jest
odtworzenie przebiegu zjawisk geologicznych w czasie. Bezposredni pomiar
czasu, jaki uptynat od badanego zdarzenia geologicznego, nie jest mozliwy,
jednak pomiar wybranych wielkosci Tfizycznych, zmieniajacych sie w czasie w
regularny sposéb, umozliwia powigazanie wynikéw pomiaréw z czasem jaki
uptynat od interesujacego nas zdarzenia.

Wiekszo$¢é stosowanych metod wykorzystuje zjawisko promieniotwérczosci
izotopoéw wystepujacych w przyrodzie. 0Ogélnie metody te mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Pierwsza grupa metod wykorzystuje zmiany w skdtadzie izotopowym
badanej substancji, opisywane prawem zaniku promieniotwérczego. Przemiany
te przebiegajg w sposéb regularny i tempo ich okreslone jest przez
podstawowe whkasnosci fizyczne jader atomowych. Druga grupa metod
wykorzystuje naturalne whasnosci dozymetryczne niektdrych substancji.
Efekty oddziatywania promieniowania emitowanego w trakcie naturalnych
przemian promieniotwérczych na badang substancje zaleza od wielkosci dawki
pochtonietej przez materiat, a wiec od aktywnosci izotopdw
promieniotwérczych zawartych w prébce i jej otoczeniu oraz od czasu.

1.2.1 Metody geochronologii izotopowej

Metody te wykorzystuja przemiany promieniotwdrcze izotopéw o roéznym
pochodzeniu. Umownie mozna wyréznié¢ trzy grupy metod, w ktérych stosowane
sg izotopy o roznej genezie i réznych czasach zycia, a stosownie do tego
metody te moga stuzyé¢ do datowania w réznych przedziatach czasowych.

1) lzotopy wystepujace obecnie w przyrodzie dzieki wystarczajaco
dfugiemu, w pordéwnaniu z wiekiem Ziemi, czasowi podowicznego zaniku.
lIzotopy te wchodzity w skiad pierwotnej materii tworzgcej ziemie. Ich
okresy potowicznego zaniku nie moga by¢ jednak takze zbyt duze, gdyz
tempo przemian promieniotwérczych, a co za tym idzie, analizowane
zmiany skdadu izotopowego, bytyby zbyt mate (przyjmuje sie, ze
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maksymalnie okres pédrozpadu moze by¢ rzedu 1012 lat). W zaleznosci
od badanej subsancji moga to by¢ nastepujace izotopy: 236U, 235U,
232qp 40 8Tfp 176, 187-pg 138, 147_gn  190p

2) lzotopy o mniejszym czasie potowicznego zaniku tworzone
systematycznie w szeregu nastepujacych po sobie przemian

promieniotwérczych - mozna tu zaliczy¢ izotopy naturalnych szeregoéw
promieniotwérczych: uranowego, aktynowego i torowego.

3) lzotopy kroétkozyciowe tworzone stale w gérnych warstwach atmosfery w
reakcjach jadrowych z udziatem promieniowania kosmicznego (izotopy
kosmogenne). Praktyczne zastosowanie maja izotopy: FMC, 40Be i FAr
- Metody wykorzystujace dtugozyciowe izotopy wystepujace w przyrodzie
Z metod grupy pierwszej, wykorzystujacych przemiany izotopow

pierwotnych w badaniach osadéw czwartorzedowych, zastosowanie znajduja
jedynie metody potasowo-argonowa i helowa. Metoda potasowo-argonowa
znalazta zastosowanie przede wszystkim do badania g#éwnych mineratow
skatotwérczych potasu - skaleni i +yszczykéw. Ze wzgledu na duze zdolnosci

retencji argonu dobre wyniki uzyskano tez przy badaniach amfiboli. W
ostatnich latach, dzieki rozwojowi technik pomiarowych, w tym
spektrometrii mas, mozliwe okazato sie w szczegd6lnie sprzyjajacych

warunkach datowanie bogatych w potas skat magmowych o wieku rzedu 2-5 tys.
lat (Cassignol, Gillot, 1982; Gale, 0din, 1984).

Metoda helowa poczatkowo stosowana byta do datowania skat magmowych
(Holmes, 1937). Z uwagi na stabe zdolnosci retencji helu w tych skatach
préby datowania metodg helowa zostaty zarzucone. W latach szes$édziesigtych
z powodzeniem zastosowano te metode do badania magnetytéw i pirytow
wykazujacych duza retencje helu, a ostatnio do datowania kenozoicznych

skamieniatosci aragonitowych, gtéwnie korali (Bender, 1973; Turekian et
al., 1970; Larson, 1980).
- Grupa metod wykorzystujacych zaburzenie stanu réwnowag i

promieniotwérczej w sSzeregu uranowym

Gtéwna grupa metod izotopowych stosowanych do datowania naciekéw
Jaskiniowych wykorzystuje izotopy stale tworzone w naturalnych szeregach
promieniotwérczych. Najwieksze znaczenie obecnie maja metody oparte na
zjawisku zaburzenia stanu réwnowagi promieniotwérczej w szeregu uranowym.
Do grupy tej naleza metody: uranowo-torowa, uranowa i uranowo-
protaktynowa. Znajduja one zastosowanie przy badaniu réznego typu osadéw
weglanowych i skamieniatosci. Szczeg6towo podstawy Fizyczne i bogata
literature dotyczaca zastosowania tych metod mozna znalzé np. w pracy
Gtazek, Hercman, 1985.

- Metody wykorzystujace izotopy kosmogenne
Jedyna praktycznie stosowana metoda chronometryczng wykorzystujaca
promieniotwdrczy izotop kosmogenny jest obecnie metoda wegla 14C.

1.2.2 Metody dozymetryczne
Druga grupa metod moze by¢ okreslona wsp6lng nazwag metod
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dozymetrycznych. Praktycznie stosowane sg trzy metody:

1° metoda $ladéw spontanicznego rozszczepienia - FT,

2° metoda termoluminescencji - TL,

3° metoda elektronowego rezonansu paramagnetycznego - EPR, (ESR).

Pierwsza z nich (FT) jest metoda dobrze rozpoznana, o ustalonych
zasadach metodycznych i okreslonym miejscu wéréd metod geochronologicznych
(np. Burchart, 1985). Kolejna metoda (TL) dopiero znajduje sobie miejsce
wéréd metod geochronologii czwartorzedu, a prowadzone intensywne badania
wskazuja, ze bedzie to miejsce trwate. Najmbtodsza i bedgaca réwnoczesnie w
najwczes$niejszej fazie rozwoju jest metoda elektronowego rezonznsu
paramagnetycznego (EPR).

1.3 PODSTAWY FIZYCZNE METOD DATOWANIA 1ZOTOPOWEGO STOSOWANYCH W PRACY

1.3.1 Metoda radioweglowa

Metoda radiowegla opiera sie na zatozeniu statej koncentracji izotopu
14C w aktywnej biosferze. Izotop 14C wytwarzany w gérnych warstwach
atmosfery bierze udziat w obiegu wegla w przyrodzie 1 jego ubytek
spowodowany rozpadem promieniotwérczym jest kompensowany przez zywe
organizmy w wyniku asymilacji (rosliny) lub przyjmowania pozywienia
(zwierzeta i1 ludzie). W momencie obumarcia organizmu ustaje wymiana miedzy
organizmem a otoczeniem i ilos¢ wegla 14C maleje zgodnie z prawem rozpadu
promieniotwérczego. Czas jaki uptynat od momentu $mierci organizmu mozna

okresli¢ na podstawie zaleznosci:

S
t = 8033 - In , Qa.u

gdzie: SQ - aktywnos$¢ 14C wspédczesnej biosfery, A - mierzona aktywnos$é
C badanej probki.

W przypadku datowania osadéw weglanowych sytuacja jest bardziej
skomplikowana. Ze wzgledu na przebieg proceséw fizycznych i chemicznych w
trakcie cyrkulacji wéd i sedymentacji osadu, poczatkowa aktywnos$¢ izotopu
14C w badanej substancji zwykle rézni sie istotnie od aktywnosci 14C
zyjacej biosfery. Koncentracja izotopu 14C w wodach powierzchniowych
zawiera sie w granicach 50-100% koncentracji 14C wspédczesnej biosfery. Na
podstawie licznych pomiaréw aktywnos¢ poczatkowa 14C w naciekach przyjeta
zostata za roéwna 85% aktywnosci wspoédczesnej biosfery (Labeyrie et al.,
1967; Geyh, 1972; Srdoc et al., 1977). Tak wiec przy okreslaniu wieku
radioweglowego proébek naciekéw w réwnaniu (1.1) musi by¢é uwzgledniona
poczatkowa aktywnos$¢ 14C w naciekach roéznigca sie od aktywnosci *C
wspotczesnej biosfery (SQ)-

Przyjmuj ac:

A0 = ©SQ , a.2)

gdzie: Ag- poczatkowa aktywnos¢ 14C w nacieku, a - wspétczynnik
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rozcienczenia i podstawiajac roéwnanie (1.2) do (1.1) otrzymujemy:
A A
t = 8033 In an = 8033 In AT 8033 Ina=T + Tapp - (1.3)

Pierwszy sk#adnik w powyzszym réwnaniu

A
T = 8033 In -j- (1.A)
ma sens konwencjonalnego wieku radioweglowego nacieku, a drugi skdadnik
Tapp = - 8033 In a (1.5)
nazywany jest wiekiem pozornym i powinien by¢é okreslony niezaleznie.

Nalezy =zaznaczyé, ze poniewaz a < 1, wielkos$¢ Tapp’ zdefiniowana wzorem
(1.5), ma wartos$¢ dodatnia. Gdy w pomiarach okresla sie SQ i A, konieczne
jest wyznaczenie (lub przyjecie) wartosci Tapp Ilub a w celu otrzymania
prawidfowych wartosci wieku radioweglowego naciekéw. Przyjmowana wartos$¢ a
* 0.85 odpowiada T = 1300 Ilat.

Pierwsze proéb datowania naciekéw przy zastosowaniu metody C
podjete zostaty Juz w pierwszych latach rozwoju metody datowania
radioweglowego (Munnich, Vogel, 1959). Wyniki datowania metoda 14C
naciekéw wykorzystywane bydty do analizy zmian paleoklimatycznych "(Labeyrie
et al., 1967), okreslania zmian zasiegu linii brzegowych (Evin et al.,
1973) 1 w badaniach innych probleméw geologicznych. Potaczenie datowania
radioweglowego z analiza izotopdéw stabilnych (0; C; H) w naciekach moze
dostarczy¢ danych do rekonstrukcji zmian klimatycznych w przesztosci (p-
Pazdur, 1987).

Wiarygodnos¢ dat C otrzymywanych dla naciekéw czasami jest
kwestionowana (Hennig et al., 1980), ale wydaje sie, ze podstawy
metodyczne datowania 14C naciekéw sa dobrze opracowane (Labeyrie et al.,
1967; Delibrias et al., 1969; Evin et al., 1973; Geyh, 1972), szczegoblnie
dla prébek o wieku do 20-30 tysiecy lat. Dla prébek starszych moze
zachodzi¢ zanieczyszczenie wspoédczesnym CaCO03 z wysoka koncentracja 14C
powodowang przez efekt bombowy (Pazdur, Pazdur, 1982). Zagrozenie to jest
stosunkowo niewielkie dla prébek masywnych nie wykazujacych mikroskopowych

Sladow rekrystalizacji czy korozji.

1.3.2 Metody termoluminescencji (TL) i elektronowego rezonansu
paramagnetycznego (ESR, EPR)

Podczas krystalizacji krysztatu w warunkach normalnych do jego sieci

wprowadzane sa defekty, z ktérymi zwiazane sg pewne dodatkowe poziomy

energetyczne w pasmie wzbronionym, nazywane pudapkami elektronowymi. W
nowo powstatym krysztale, w ktérym elektrony sa w réwnowadze termicznej z
siecia krystaliczna, putapki te nie sg obsadzone. Promieniowanie

jonizujace $ladowych domieszek radioaktywnych obecnych w krysztale i
otaczajacym $rodowisku oraz promieniowanie kosmiczne padajac na krysztat
przekazuje cze$¢ swojej energii elektronom z pasma walencyjnego
(podstawowego) i umozliwia im przejscie do pasma przewodnictwa (rys. la).



Rys. 1. Uproszczony schemat pozioméw energetycznych w krysztale; A
mechanizm zapedniania putapek elektronowych pod wptywem promieniowania
jonizujacego, B - uwalnianie elektronéw z putapek w czasie
podgrzewania probki; p - poziom putapkowy, R - centrum rekombinacji, e
- elektron, d - dziura

Fig. 1. Simplified diagram showing energetic levels iIn crystals. A
mechanism of electron trapping caused by ionizing radiation; B -
processes occuring during heating of the sample; p - trapping level, R
- recombination center, e - electron, d - hole

Cze$¢ z nich zostaje nastepnie uwieziona w putapkach elektronowych. 110s¢
zapednionych putapek zalezy od pochtonietej przez krysztat dawki
promieniowania. Czas przebywania elektronéw w stanie putapkowym w

warunkach naturalnych wynosi od utamkéw sekundy do milionéw lat i1 zalezy
od réznicy energii miedzy dnem pasma przewodnictwa a poziomem pudapkowym,
gtebokosci putapki i temperatury otoczenia. Dtugie czasy przebywania
elektronu w putapce zwiazane sg z tym, ze najczes$ciej elektron nie moze
przejs¢ bezposrednio =z putapki do pasma walencyjnego. Mozliwa droga
prowadzi przez pasmo przewodnictwa 1 centrum rekombinacji (rys. 1b).
Jezeli gtebokos¢ putapki wynosi Eq, to Sredni czas zycia z w temperaturze



T wynosi:

T=Ae a , (1.6)

gdzie: A - stata, k - stata Boltzmana,

Jak juz zaznaczono, ilo$¢ zapeknionych putapek jest proporcjonalna do
pochtonietej dawki promieniowania, a wiec do aktywnosci izotopow
promieniotwérczych w krysztale i otoczeniu oraz od czasu oddziatywania
promieniowania na Kkrysztat. W przypadku naciekéw jaskiniowych efekt
dziatania promieniowania kosmicznego jest zaniedbywalny wskutek
pochtaniania w skatach ponad jaskinig. Tak wiec, Jjesli na podstawie
pomiarow ilosci zapednionych putapek okreslimy wielkos¢ pochtonietej dawki
promieniowania oraz jej natezenie i jego zmiany w historii proébki, to
mozemy okresli¢ czas jaki uptynat od momentu krystalizacji nacieku do
chwili analizy.

- POMIAR ILOSCI ZAPEENIONYCH PULAPEK ELEKTRONOWYCH.

— Metoda termo luminescencji (TL)

Termoluminescencja nalezy do grupy zjawisk Ffizycznych nazywanych
ogélnie luminescencja. Luminescencja jest to emisja energii w postaci
Swiatta przez materiat poddany wczesniej oddziatywaniu promieniowania.
Widmo promieniowania luminescencyjnego jest charakterystyczne dla
Swiecacego materiatu a nie dla promieniowania, ktdére wczes$niej dziatato na

materiat.
Termoluminescencja jest Swieceniem towarzyszacym ogrzewaniu
substancji krystalicznych lub szklistych, wczes$niej poddanych dziataniu

promieniowania. Swiecenie to wywotane jest aktywacja termiczng elektronéw
uwiezionych w stanach putapkowych i towarzyszy ich przejsciu do pasma
podstawowego (rys. 1Ib). Intensywno$¢ termoluminescencji w dowolnej chwili
w trakcie podgrzewania probki jest proporcjonalna do szybkosci
rekombinacji dziur i elektronéw. W miare podgrzewania elektrony sa
uwalniane z putapek. Powoduje to zmniejszanie sie 1ilosci zapeknionych
putapek oraz wzrost intensywnos$ci termoluminescencji.

Ze wzgledu na malejaca ilos¢ zapeinionych putapek od pewnego momentu
zaczyna male¢ szybko$¢ rekombinacji, a co za tym idzie - intensywnosé
termoluminescencji. Powoduje to wystepowanie charakterystycznego maksimum
intensywnos$ci termoluminescencji. W wyniku pomiaréw otrzymujemy wykres
obrazujacy zalezno$¢ intensywnosci termoluminescencji od temperatury w
trakcie podgrzewania (krzywa jarzenia, rys. 2). Gdy krysztat posiada
poziomy putapkowe o réoznych giebokosciach, na krzywej Jjarzenia pojawiaja
sie odpowiadajace im maksima intensywno$ci termo luminescencji (piki TL).

Promieniowanie widzialne i nadfioletowe emitowane w czasie
podgrzewania probki rejestrowane jest przez fotopowielacz elektronowy
(rys. 3). Prad fotopowielacza po wzmocnieniu jest rejestrowany w funkcji
temperatury grzejnika i dane te stanowia podstawe do dalszych obliczen

dawki pochtonietej.



2. Krzywa jarzenia termoluminescencyjnego naturalnej probki kalcytu

Rys.
(@) oraz promieniowania termicznego (b)
Fig. 2. TL glow curve of natural calcite sample (@) and background
radiation (b)
Rys. 3. Schemat aparatury do pomiaru termoluminescencji (wg. A. Bluszcz,
FP - fotopowielacz, mV - miliwoltomierz, PRT -

1985): ZWN - zasilacz,
regulator temperatury, f - filtr, d - przystona, p - pojemnik z

prébka, g - grzejnik, tc - termopara

Fig. 3. Schematic diagram of the apparatus used in TL measurements (after
A. Bluszcz, 1985); ZWN - HV supply, FP - photomultiplying tube, mV
mi livoltmeter, PRT - temperature control unit, f - optical filter, d -
diaphragm, p - sampie container, g - heater, tc - thermocouple
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- Metoda elektronowego rezonansu paramagnetycznego (ESR, EPR)

Gdy zape#nione putapki maja charakter paramagnetyczny (np. zawieraja
pojedyncze niesparowane elektrony), to ich koncentracje mozna wyznaczy¢
bezposrednio metodg elektronowego rezonansu paramagnetycznego przez pomiar
rezonansowej absorbcji mikrofal w silnym polu magnetycznym. W polu
magnetycznym poziomy energetyczne niesparowanego elektronu rozszczepiaja
sie. Przy pewnej wartosci indukcji pola magnetycznego roéznica energii
miedzy rozszczepionymi poziomami réwna jest energii kwantu mikrofal i
nastepuje rezonansowe pochtanianie energii mikrofal . Intensywnos$¢
pochtaniania proporcjonalna jest do ilosci =zapeknionych putapek. Do
pomiaru wielkosci absorbcji (ilosci centrow paramagnetycznych) stuza
spektrometry ESR.

Ze wzgledu na niewielki zakres zmian czestotliwoséci klistronéw
bedacych generatorami promieniowania mikrofalowego rezonans
paramagnetyczny wyWodtuje sie przez dopasowanie indukcji pola magnetycznego
do ustalonej czestotliwosci promieniowania mikrofalowego klistronu.
Powszechnie stosowane w metodzie datowania ESR spektrometry pracuja w
pasmie X (9.4 GHz). Kazdy spektrometr ESR posiada trzy zasadnicze czeSci:
elektromagnes bedacy ZzZrédtem pola magnetycznego o duzej jednorodnosci i
stabilnosci, uktad mikrofalowy skdadajacy sie z klistronu, rezonatora z
probka i detektora mikrofal oraz ukdad elektronicznej detekcji i modulacji
sygnatu (rys. 4).

Rys. 4. Schemat budowy spektrometru ESR (Wy-j-Szuber, 1979)
Fig. 4. Schematic diagram of the ESR spectrometer (after J. Szuber, 1979)
Podstawg do okreslenia koncentracji centréw paramagnetycznych, a wiec

dawki pochtonietej przez probke, stanowia wykresy obrazujace zmiany
wielkosci sygnatu ESR w funkcji indukcji pola magnetycznego, otrzymywane w



wyniku pomiaréw (rys. 5).

Rys. 5. Przyktadowe widmo ESR

Fig. 5. Example of the ESR curve

Charakterystycznymi parametrami linii absorbcji ESR s3a:

- amplituda linii,

- wspédczynnik rozszczepienia spektroskopowego (g) okreslajacy potozenie
linii EPR zwigzane z okres$long wartosciag indukcji pola magnetycznego; z
reguty w sposéb jednoznaczny definiuje on dane centrum paramagnetyczne,

- szeroko$¢ nachyleniowa linii - odlegto$¢ miedzy ekstremami linii
wyrazona w jednostkach indukcji pola magnetycznego,

- ksztatt linii.

Pole pod krzywa absorbcji ESR jest proporcjonalne do ilosci centréw
paramagnetycznych i jest okreslone przez podstawowe parametry linii:
amplitude i szeroko$¢ nachyleniowg. Poréwnujac pole pod krzywag z polem pod
linig wzorca EPR mozna bezposrednio okreslic¢ ilos¢ centrow
paramagnetycznych.

- ZASADA DATOWANIA METODAMI TL 1 ESR

Aby jakakolwiek wielko$¢ fizyczna mogta stanowi¢ wskaznik czasu (wiek
utworu badz zdarzen geologicznych), musi by¢ znana jednoznacznie zaleznos$¢
miedzy wartos$cia tej wielkosci Tfizycznej a czasem.

Promieniowanie jonizujace, pochodzace od zawartych w probce i jej
otoczeniu $ladowych ilosci naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych,
powoduje stopniowe zapednianie putapek elektronowych. Szybko$¢ zape#niania
putapek jest proporcjonalna do natezenia promieniowania, a ilos¢
zapednionych putapek ~o catkowitej energii pochtonietego
promieniowania jonizujacego, czyli do dawki pochtonietej przez proébke

(AD).



N = cl * AD , @.n
P
gdzie c™ - stata. Natezenie (1) sygnatu TL lub ESR jest w pewnych
granicach proporcjonalne do ilosci zapednionych putapek elektronowych.

l=c¢c, * Np , (1.8)
gdzie ¢ - stata. Prowadzi to do proporcjonalnosci miedzy natezeniem
sygnatu (TL lub ESR) a dawka pochtonieta.

Jesli zatozymy, ze moc dawki pochdonietej byta w catej historii
badanej probki stata (tzn. nie zmieniaty sie aktywnosci nuklidéw
promieniotwérczych w prébce i otoczeniu: geometria uk#adu, itp.), to do

wyznaczenia czasu mozemy uzy¢ prostej zaleznosci:

gdzie: AS - tzw. dawka geologiczna (zwana tez czasami dawka archeologiczng
lub dawka catkowita) jest dawka pochdonieta przez préobke w jej historii, D
- tzw. dawka roczna, jest moca dawki pochdonietej wyrazong jako Srednia
dawka pochtonieta w ciggu roku. Te dwa parametry wyznaczane sa niezaleznie
roznymi metodami i metodyka pomiaréw zostanie oméwiona szczgétowo w dalszej
czesSci rozdziatu.
Ograniczenia stosowalnosci metod TL i ESR oraz gtéwne Zrédda bleddw
mozna podzieli¢ na dwie grupy.-
1. Btedy i ograniczenia zwigzane z naruszeniem zatozen metody.
1°. Zatozenie statosci dawki rocznej czesto nie jest spedniane. Poza
czynnikami wymienionymi wczes$niej przy datowaniu osadéw weglanowych
czesto wystepuje naruszenie rownowagi promieniotwérczej w sSzeregu
uranowym, a co za tym idzie, dawka pochodzaca od izotopéw tego
szeregu zmienia sie w czasie. Problem ten mozna rozwigza¢ na Kkilka
sposoboéw (patrz dalsza czes$¢ pracy)-
2°. W chwili krystalizacji kalcytu (w przypadku datowania osadéw - w
momencie sedymentacji) putapki w badanym krysztale musza by¢ puste.
Niespednienie tego zatozenia powoduje zawyzenie wieku TL (ESR)
badanej probki.
3°.  Sredni czas zycia elektronéw () w putapkach musi by¢
wystarczajaco ddugi (t » t). Efekt uwalniania elektronéw z putapek
przy t«r staje sie istotny i prowadzi do zanizenia wieku TL (ESR).
4°_. Zaleznos$¢ natezenia sygnatu TL (ESR) od dawki geologicznej nie ma
charakteru prostej proporcjonalnosci. Wystepuje zjawisko nasycania
sygnatu TL (ESR) przy duzych wartosciach dawek pochtonietych.
Powoduje to ograniczenie maksymalnego mierzalnego wieku TL (ESR).
Graniczna wartos¢ wieku TL (ESR) zalezy od rodzaju badanej
substancji, mocy dawki pochdonietej, warunkéw w Jjakich znajdowata sie
préobka (np. temperatura). Szacuje sie, ze nasycenie sygnatu ESR dla
kalcytu wystepuje przy dawkach pochtonietych wiekszych niz 104-105Gy
(106-107 radéw). Przyjmujac, ze typowe dawki roczne wynosza 0.005-0.01 Gy
(0.1-1 radéw), maksymalny mierzalny wiek ESR wynositby 1-10 milionéw lat.
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lIkeya (1978) okresla zasieg datowania naciekédw jaskiniowych na 107 lat.
Il1. Ograniczenia i Zr6dta btedéw laboratoryjne

1°. Koncentracje pierwiastkow promieniotwérczych # prébce muszg byé

powyzej granicy detekcji stosowanych metod pomiarowych.
2°. Wielkos¢ sygnatu TL (ESR) ¢nusi by¢é mozliwa do zmierzenia
(ograniczona czuto$¢é¢ aparatury TL i spektrometréw ESR).

- HISTORIA BADAN

- Metoda TL

Pierwsze proby wykorzystania zjawiska termoluminescencji w geologii
podejmowane byty od poczatku lat pieédziesigtych. Daniels et al. (1953)
podjeli proby zastosowania termoluminescencji do datowania materiatu
geologicznego. Jednak rezultaty uzyskane w tych pracach byty watpliwe.
Kolejne proéby zastosowania TL Jako metody datowania osadow
czwartorzedowych pochodza z lat sze$cédziesiatych (Schelkoplays, Morozow,
1965). Okres kolejnych okoto 10 lat, gdy prace dotyczace tej tematyki
prowadzone byty prawie wy#acznie na terenie ZSRR, zostat Kkrytycznie
podsumowany przez Hutt i Raukasa (1977) oraz Dreimanisa 1 wspo6tautoroéw
(1978) . Na poczatku lat siedemdziesiagtych Aitken 1 Fleming (1972)
zastosowali z powodzeniem metode TL do datowania ceramiki ze stanowisk
archeologicznych. Na przedomie lat siedemdziesigtych 1 osiemdziesigtych
nastgpito krytyczne podsumowanie wczes$niejszych prac w tej dziedzinie z
naciskiem na zbadanie fizycznych podstaw metody i szczeg6towe rozpoznanie
probleméw wystepujacych przy datowaniu réznych materiatow.

- Metoda ESR

Pierwsze sugestie dotyczgce wykorzystania =zjawiska elektronowego

rezonansu paramagnetycznego w datowaniu pochodza z konca lat
sze$édziesiatych (Zeller et al., 1967; Levy, 1968; Zeller, 1968). McMorris
(1969, 1970, 1971) przedstawit mozliwo$¢ datowania ziaren kwarcu.

Niezaleznie pojawita sie pierwsza praca prezentujaca wyniki datowania
naciekoéw jaskiniowych (lkeya, 1975). Do chwili obecnej prébowano datowac
ta metoda bardzo réznorodne materiaty; apatyty, cyrkony, kosci, martwice i
trawertyny, muszle, osady gtebokomorskie, gips, Kkrzemienie, ceramike.
Podjete tez byty proby wykorzystania metody ESR w badaniach tektonicznych
(lkeya et al., 1982, 1983; Miki, Ilkeya, 1982).

- POROWNANIE METOD TL 1 ESR

Z fizycznego punktu widzenia metoda ESR pozwala lepiej poznac
strukture putapek elektronowych w badanym materiale. Upraszczajac, kazdemu
rodzajowi putapek elektronowych odpowiada okreslony sygnat ESR. Kolejne
przewagi metody ESR nad TL to mozliwo$¢ wykonywania wielokrotnego pomiaru
sygnatu ESR dla tej samej probki (w odréznieniu od metody TL, w ktérej
wygrzanie probki powoduje uwolnienie elektronéw z putapek, proces pomiaru
ESR nie zmienia ilosci elektronéw uwiezionych w putapkach) oraz mozliwos$¢
badania ziaren o réznej granulacji, a nawet wiekszych, litych fragmentéw
(np. kos$ci czy monokrysztatéw). W przypadku analiz kalcytu metoda ESR
posiada jJeszcze jedna, niebagatelng zalete - domieszki materiatu
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detrytycznego (mineraty ilaste( kwarc itp.) nie powoduja zmian wielkosci i
potozenia sygnatu ESR. Natomiast nawet niewielkie domieszki mineratéw
ilastych badz kwarcu bardzo silnie wptywaja na wielko$¢ sygnatu TL i moga
catkowicie uniemozliwi¢ prawiddowg analize i interpretacje wynikow.
Ponadto w metodzie ESR mozemy bada¢ sygnat zwigzany 2z bardzo gtebokimi
putapkami, niedostepnymi w metodzie TL. Minimalna dawka, jaka proébka
kalcytu musi pochdongé¢, aby wytworzony sygnat byt mierzalny jest nizsza w
metodzie TL niz w metodzie ESR, a co za tym 1idzie, minimalny mierzalny
wiek prébki jest takze nizszy w metodzie TL niz w metodzie ESR.

- WYZNACZANIE DAWKI GEOLOGICZNEJ

Wielkoscia okreslang na podstawie pomiaréw TL (ESR) jest tzw. dawka
geologiczna (patrz wzér 1.9), ktéra jest dawka pochitonieta przez probke w
Jjej historii. Dawka pochtonieta promieniowania jonizujacego jest
zdefiniowana jako energia promieniowania pochdonieta w jednostkowej masie
substancji pochtaniajacej. Jednostka dawki pochtonietej jest grej (Gy),
odpowiadajacy energii 1 dzula (1J) pochtonietej w 1 Kkilogramie (Ikg)
substancji : 1 Gy = 1J/Ikg. Do niedawna uzywana byka réwniez inna
jednostka dawki pochtonietej promieniowania jonizujgcego - rad (@ rad = 1
erg/lg = 0.01 Gy).

- Wyznaczanie dawki pochtonietej

Dawke pochtonieta przez prébke wyznacza sie na podstawie pomiaréw
wielkoséci sygnatu TL (ESR), traktujac prébke jak naturalny dozymetr.
Efektywnos$¢ promieniowania alfa w zapednianiu putapek elektronowych jest
znacznie mniejsza niz efektywnos¢ promieniowania beta lIub gamma. W
praktyce zatem zamiast wyznaczacé catkowitag dawke (sume dawek
promieniowania alfa, beta 1 gamma) wyznacza sie dawke réwnowazna
promieniowania beta lub gamma. Przez dawke réwnowazna rozumie sie taka
sztuczna dawke pochtonieta promieniowania beta lub gamma, ktéra wywotuje
sygnat TL lub ESR réwny wielkosci sygnatu w prébce naturalnej. Tak wiec
dawke roéwnowaznag (ED) mozna zdefiniowaé¢ jako:

1I(ED) = NI , (1.10)
gdzie: 1 - intensywno$¢ sygnatu TL lub ESR; NI - intensywno$¢ sygnatu TL
lub ESR w prdébce naturalnej.

Metody wyznaczania dawki geologicznej mozna podzieli¢ na dwie grupy:
metody ekstrapolacji krzywej wzrostu (np. metoda addytywna) oraz metody
odtwarzania krzywej wzrostu.

Pierwsza grupa metod polega na tym, ze prébke charakteryzujaca sie
pewna naturalnag wielkosciag sygnatu TL (ESR) napromieniowuje sie dodatkowo
réznymi dawkami promieniowania jonizujacego ze Zréded
laboratoryjnych. Po wykonaniu pomiaréw TL lub ESR wyniki przedstawia sie
na wykresie I=F(D) zwanym krzywg wzrostu (rys. 6a, c) i dopasowuje sie do
punktéw pomiarowych linie o zatozonym ksztalcie. Punkt przeciecia Kkrzywej
wzrostu z osia odcietych wyznacza wartosé dawki réwnowaznej ED.
Najczesciej metode taka stosuje sie gdy do wynikéw mozna dopasowa¢ linie
prosta. W przypadku nieliniowego wzrostu sygnatu w zaleznosci od dawki
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rézni autorzy stosujg metody regresji nieliniowej, dopasowujac do wynikoéw
pomiaréw linie typu wykdtadniczego (Huxtable, Aitken, 1977), wielomianowego
(Singhvi, Mejdahl, 1984) lub mieszanego (Hutt, Smirnov, 1983).

Rys. 6. Metoda addytywna (A, C) 1 odtworzeniowa (B, D) wyznaczania dawki
geologicznej ED. NTL - krzywa jarzenia proébki naturalnej, NTL+UV
krzywa jarzenia probki naturalnej naswietlonej promieniowaniem
ultrafioletowym (zredukowana TL), NTL+y - krzywa jarzenia probki
naswietlonej dawkami laboratoryjnymi promieniowania y, NTL+UV+y -
krzywa jarzenia proébki naswietlonej promieniowaniem ultrafioletowym i
dawkami laboratoryjnymi 'y, TL - intensywno$¢ sygnatu TL, T
temperatura wygrzewania, D - wielko$¢ dodatkowej dawki laboratoryjnej

Fig. 6. Additive (A, C)-and regeneration (B, D) methods of determination
of effective geological dose ED: NTL - natural glow curve, NTL+UV -
glow curve of natural samples after UV bleaching (reduced TL), NTL+y -
glow curve of sample irradiated with additional artificial dose of
gamma radiation; NTL+UV+y - glow curve of bleached sample after
additional irradiation with y dose, TL - intensity of TL signal, T
temperature of heating, D — magnitude of additional laboratory y dose

Metody odtwarzania krzywej wzrostu wymagaja pomiaréw prébki, w ktorej
przed napromieniowaniem dawkami laboratoryjnymi zredukowano sygnat
naturalny. Do redukcji naturalnego sygnatu stosuje sie Swiatdo sdtoneczne
lIub lamp laboratoryjnych (Debenham, Walton, 1983; Prészynska, 1983), lub
wygrzewanie (Prescott, 1983). Dopasowujac wynik pomiaru naturalnego
sygnatu TL lub ESR do otrzymanej wczes$niej krzywej wzrostu znajduje sie
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wartos$¢ ED dawki réwnowaznej (rys. 6b, d). Metoda odtworzeniowa umozliwia

weryfikacje zatozenia o zerowej wartoséci sygnatu w chwili powstania
prébki oraz ewentualne uwzglednienie odchylenia od tego zatozenia.

Rys. 7. Widmo ESR i [linia wzrostu otrzymane dla prébki wspétczesnego

nacieku (ED«0): B - indukcja pola magnetycznego, D - dawki
laboratoryjne, IESR- intensywno$¢ sygnatu ESR; a - faktyczny wzrost
sygnatu ESR, b - liniowa ekstrapolacja linii wzrostu

Fig. 7. ESR curve and the growth [line obtained for recent speleothem
(EDWO): B - magnetic field intensity, D - laboratory dose, 1ESR

intensity of the ESR signal, a - real increase of the ESR signal, b -
linear extrapolation of the growth line
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W metodach TL 1 ESR przyjmuje sie, ze w chwili tworzenia sie badanej
probki sygnat TL (ESR) byt zerowy, lub Zze jego wartos¢ poczatkowa mozna
okresli¢. W odniesieniu do materiatdéw krystalizujacych z roztworu, jak np.
nacieki jaskiniowe, zatozenie to jest z reguty sped#nione (Hennig, Grun,
1983; Grun, 1985). Badania probek naciekéw wspétczesnych wykazaty, ze w
krystalizujacym kalcycie putapki elektronowe sa puste i1 sygnat TL (ESR)
nie wystepuje (rys. 7). W przypadku datowaniu naciekéw jaskiniowych
metodami TL i1 ESR powszechnie stosuje sie przy wyznaczaniu dawki
geologicznej metode addytywnag.

- Opis widm TL § ESR kalcytu

Widmo ESR

Typowe widmo ESR kalcytu przedstawione jest na rys. 8. Trzy gtéwne
linie: g = 2.0055 + 0.0003 (szerokos¢ linii * I-i0”4 T), g = 2.0036 +
0.0002 (* 8-10°5T) 1 g = 2.0005 =+ 0.0003 (« 2-10"4 T) -spotykane sa
powszechnie w widmach prébek naciekéw jaskiniowych (np. Yokoyaraa et al.,
1983; Hennig, Grun, 1983; Grun, 1985; Smith et al.,1985). Czesto wystepuje
tez niewielki sygnat o g = 1.9994 + 0.0003 o0 nieznacznej intensywnosci .
Moze on naktadaé¢ sie na sygnat 2.0005 i utrudnia¢ analize widma (Smith et
al., 1985). Czesto wystepuje tez sygnat o g = 1.9970 + 0.0003, ktory
maskowany jest przez linie Mn2+ (g = 1.9804). W odré6znieniu od linii Mn2+
intensywno$¢ jego bardzo silnie rosnie przy naswietlaniu prébki
dodatkowymi dawkami promieniowania jonizujacego. Domieszki substancji
organicznych w kalcycie (kwasy huminowe) powoduja pojawienie sie w widmie
szerokiej linii o g = 2.0040 + 0.0005 (szerokos$¢ * 6*10~4 T) (De Caniere

et al.,1984; Grun, De Caniere, 1984; De Caniere et al., 1985; Smith et
al., 1985).
Widmo TL

Przyktadowa zalezno$¢ intensywnosci termo luminescencji od temperatury
dla kalcytu przedstawiona jest na rys. 9. Z reguty wystepuja tu dwa
maksima termoluminescencji (piki TL) przy temperaturze oko#o 280°C i okodc
350°C (Debenham, Aitken, 1984). Widmo promieniowania emitowanego podczas
podgrzewania probki kalcytu w temperaturach 250-300°C przedstawione jest
na rys. 10

- Naswietlanie proébek dawkami laboratoryjnymi promieniowania

jonizuj acego

W celu okreslenia dawki pochdonietej promieniowania jonizujacego
przez proébke wykonuje sie naswietlanie badanego materiatu okreslonymi
dawkami promieniowania ze zroded laboratoryjnych. Aby zaleznos¢
intensywnos$ci sygnatu od dawki pochdonietej, a co za tym idzie wielkos¢
dawki pochdonietej przez prébke byta okreslona prawidtowo, promieniowanie
ze 7r6d¥a sztucznego musi wywokywaé w prébce taki sam efekt jak
promieniowanie naturalne. W praktyce do naswietlania uzywa sie Zzrédet
promieniowania gamma lub beta o intensywnos$ci przewyzszajacej wielokrotnie
natezenie promieniowania naturalnego. Powstaja wiec dwa zasadnicze

pytania:
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1° czy wszystkie rodzaje promieniowania powodujg powstanie takiego samego
sygnatu?

2° czy stosowanie Zroded o wielokrotnie wiekszej intensywnosci
promieniowania nie powoduje zmian czutosci badanego materiatu?

BtmT]

Rys. 8. Przyktadowe widmo ESR kalcytu otrzymane dla proébki nacieku z
Jaskini Magurskiej: B - indukcja pola magnetycznego

Fig. 8. Example of the ESR curve obtained for calcite from the Magurska
cave: B - magnetic field intensity

OdpowiedZz na pierwsze pytanie starat sie da¢ =zespét pracownikoéw
Uniwersytetu Katolickiego w Louvain (Be Caniere et al., 1982; 1986) .
Poréwnywano widma ESR prébek naturalnego i syntetycznego kalcytu, w ktérym
jako zroddto naswietlania dodatkowymi dawkami promieniowania stosowano 60Co
(promieniowanie gamma) i 210Po (promieniowanie alfo). We wszystkich



Rys. 9. Krzywa jarzenia kalcytu: T - temperatura

Fig. 9. Example of glow curve of calcite: T - temperature

Rys. 10. Widmo emitowanego promieniowania w temperaturze 200-300°C (we

m* Altken” 1984): a - probka mtodego nacieku, b - ta ggma

prébka wygrzana i naswietlona dawka 400 Gy promieniowania vy, .
prébka starego nacieku (ED*400 Gy), d - prébka wapienia

Fig. 10. Spectrum of. emitted radiation in temperature range

(after Debenham, Aitken, 1984): a - recent calcite sample, b™ - “jimi
sample heated and irradiated with 1gamma dose 400 Gy, c¢c - old calciti
sample (ED a 400 Gy), d - sample of calcareous roc calcit.
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prébkach materiatu naturalnego stwierdzili identyczny efekt przy
zastosowaniu naswietlania promieniowaniem y i a (210Po adsorbowany na
powierzchni ziaren). W prébkach syntetycznego kalcytu promieniowanie a
powodowato dodatkowo powstawanie sygnatu o g = 1.9995, Kktéry nie
wystepowat w prébkach naswietlanych ze zrodta promieniowania y. Dodatkowo
poréwnywano widma syntetycznego kalcytu indukowane promieniowaniem a
pochodzacym z rozpadu izotopu 210Po adsorbowanego na powierzchni ziaren
(zr6dto zewnetrzne) i wspétwytracanego =z weglanem (Zréodto wewnetrzne),
stwierdzajac, ze promieniowanie a z wewnetrznego Zrodta powoduje
indukowanie dodatkowych linii o g réwnym 2.0051, 2.0048, 2.0035, 1.9995.
Linie te nie sg stwierdzane jednak w prébkach naturalnego kalcytu.
Poréwnywanie widm TL iIESR prébek naciekow naswietlanych
promieniowaniem y i p nie wykazuje zadnych istotnych réznic miedzy nimi

(rys. 11).
Kolejnym problemem zwigzanym Ze stosowaniem laboratoryjnych Zroéded
promieniowania jonizujacego do naswietlania prébek jest wielokrotnie

wieksze natezenie promieniowaniaotrzymywanego z tych Zrédet w pordéwnaniu
z warunkami naturalnymi. Dotychczas nie udato sie stwierdzi¢ ostatecznie
jak wptywa moc dawki promieniowania jonizujacego na czutos¢ kalcytu
naciekowego. Prace tego typu podejmowane byty w zastosowaniu do skaleni
(Mejdahl, 1988; Hutt, Jaek, 1989), muszli mieczakédw (Motodkow, w druku) i
muszelek otwornic (Barabas et al., 1988).W zadnym przypadku nie
wykroczyty one poza propozycje pewnego modelu i wstepnych danych
eksperymentalnych uzyskanych na specyficznych, wybranych probkach.
Mozliwos¢ przyjecia ktéregokolwiek z zaproponowanych modeli wymaga
spednienia zatozenia o statosci mocy dawki, temperatury, wilgotnosci itp.
w okresie czasu, jaki obejmuja datowane osady. Biorac pod uwage
zmieniajace sie cyklicznie warunki klimatyczne w mdodszym czwartorzedzie
oraz zmienna w szerokich granicach koncentracje pierwiastkoéow
promieniotwérczych w osadach zatozenia te wydaja sie niemozliwe do
przyjecia. Problem ten jest na pewno jednym 2z podstawowych dla rozwoju
metod TL i ESR 1 w najblizszym czasie nalezy spodziewa¢ sie jego
rozwi azania.

Istnieje szereg proceséw, w efekcie ktérych wyznaczenie dawki
pochtonietej moze by¢ dodatkowo utrudnione. Poza wspomnianym juz wczes$niej
efektem ,,nasycania”™ sygnatu TL (ESR) mozna wymieni¢ trzy najistotniejsze
procesy.
1° Przy datowaniu metodami TL i ESR m¥odych prébek nalezy wzigé¢ pod uwage,

ze czasami sygnat rosnie niezupednie proporcjonalnie do dawki
pochtanianego promieniowania. Widoczne jest to przy odtwarzaniu krzywej
wzrostu proébki wygrzanej i1 okreslane jJjest terminem ,nadliniowosci".
Poczgtkowo sygnat rosnie nieproporcjonalnie do akumulowanej dawki. Przy
dalszym naswietlaniu probki nastepuje juz liniowa zaleznos$¢
intensywnos$ci sygnatu od pochdonietej dawki promieniowania (rys. 12).



Rys. 11. Widma ESR otrzymane dla prébki Mt 11/2 Jaskini Mietusiej po

naswietleniu dawkami 50 Gy promieniowania y i O

Fig. 11. ESR curves obtained on sample Mt [11/2 from the Mietusia cave
irradiated with additional doses (50 Gy) of g and y radiation

Przyczyny tego efektu nie sg ostatecznie wyjasnione. Istnieja teorie
prébujace wyjasni¢ to zjawiako tworzeniem nowych pudapek w poczatkowym
okresie naswietlania badz istnieniem dwéch pozioméw putapkowych, z
ktérych jeden nasyca sie bardzo szybko. Pominiecie zjawiska
nadliniowo$ci powoduje =zanizenie wyznaczonej dawki pochdonietej, jesli
stosuje sie metode addytywna do wyznaczania dawki geologicznej. Przy
datowaniu mdodych prébek o dawkach pochtonietych rzedu 10 Gy konieczne
jest uwzglednianie zjawiska nadliniowos$ci. Dla préobek starszych
pominiecie tego efektu nie powoduje znaczacych b#edéw (Hennig, Grun,
1983: Debenham, Aitken, 198%; Grun, 1985).



Rys. 12. Zjawisko nadliniowo$ci: a - krzywa wzrostu (metoda addytywna), b-

odtworzona krzywa wzrostu - prébki wygrzane sa naswietlane znanymi
dawkami  promieniowania j, C liniowa ekstrapolacja odtwarzanej
krzywej wzrostu, X - bd#ad powodowany przez zjawisko nadliniowosci

Fig. 12. Effect of supralinearity: a - growth line (additive method), b

20

3°

regenerated growth line (heated samples irradiated with known gamma
doses), c - linear extrapolation of regenerated growth line: X - error
caused by supralinearity

W badaniach TL niektérych mineratéw (skalenie, cyrkon, apatyt)
stwierdzono zanik termoluminescencji niezgodny z czasem zycia
elektronéw w putapkach, okreslany terminem anomalnego zaniku (ang.-
anomalous fading). Wiaze sie to 2z efektem tunelowym, umozliwiajacym
opuszczenie putapek przez elektrony. Testem wystarczajacym do
stwierdzenia wystepowania anomalnego zaniku termoluminescencji jest
wykonanie powtdérnego pomiaru TL po okresie okodto roku. Po takim okresie
czasu ewentualny anomalny =zanik sygnatu powinien by¢ zauwazalny.
Badania przeprowadzone przez wielu autoréw nie wykazaty istnienia
anomalnego zaniku termoluminescencji w kalcycie (Wintle, 1973, 1978;
Hennig, Grun, 1983; Debenham, 1983; Grun, 1985).

Jak juz zaznaczono, aby otrzymywane wieki TL (ESR) by+y poprawne,
Sredni czas zycia elektronéw w putapkach musi by¢é dostatecznie dtugi
(>>t). Jezeli warunek ten nie jest spedniony, to wskutek uwalniania
elektronéw z putapek okreslana warto$¢ dawki geologicznej (a co za tym
idzie i wiek TL (ESR)) bedzie zanizona. Sredni czas zycia elektronéw w
putapkach zalezy od gtgbokosci putapek i temperatury otoczenia (patrz
wzor 1.6).

Wintle (1978) przeprowadzita analize zaniku piku TL wystepujacego w
temperaturze ok. 280°C w 8 probkach naciekéw zebranych w réznych
jaskiniach pod wptywem wygrzewania prébek w réznych temperaturach. Na
podstawie tych prac okreslita S$redni czas zycia elektronéw w pudapkach
na (1.1+0.5) = 108 lat przy temperaturze otoczenia 10°C.
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Debenham i Aitken (1984) okreslili S$redni czas zycia elektronéw w
putapkach odpowiadajacych za powstawanie piku TL w temperaturze ok.
280°C na okoto 106 lat przy temperaturze otoczenia 15°C. Podkreslaja
oni, ze zanik sygnatu TL w okresie catego czwartorzedu moze byé¢
zaniedbany dla prébek pochodzacych z miejsc, w ktdérych temperatura
otoczenia wynosita 10°C lub mniej.

W analizach naciekéw metoda ESR powszechnie wykorzystywana jest
linia o g = w 2.0005. Hennig i Grun (1983) okres$lili dla tej 1
Sredni czas zycia elektronéw w putapkach na 7.3 <« 106 lat przy
temperaturze otoczenia 10°C (2.5 < 106 lat przy temperaturze 15°C).

Okreslone $rednie czasy zycia elektronéw w putapkach w kalcycie =z
naciekéw jaskiniowych sa wystarczajaco duze i umozliwiaja datowanie
naciekéw ze Srodkowego i mbtodszego czwartorzedu o wieku do kilkuset
tysiecy lat. Przy proébach datowania starszego materiatu nalezy bra¢ pod
uwage pewne zanizenie otrzymywanych wynikoéw, powodowane wzrastajgacym
znaczeniem zaniku sygnatu TL (ESR) powodowanego ucieczka elektronéw z
putapek. Do chwili obecnej nie zostata jeszcze opracowana zadna metoda
pozwalajgca na uwzglednianie tego procesu.

Na zakonczenie omawiania podstawowych probleméw zwigzanych z
wyznaczaniem dawki geologicznej nalezy jeszcze poruszy¢ jedno zagadnienie.

Yokoyama i wspo6tautorzy (1982, 1983a,b) opisuja =zachowanie sie
elektronéw w putapkach przy wygrzewaniu prébki w statych temperaturach.
Wymieniajag oni trzy linie: h™ (g w 2.0067), h™ (g « 2.0037) i h @ =
2.0008). Podkreslaja, ze sygnat hj nie Jjest czuty na naswietlanie
laboratoryjnymi dawkami promieniowania y, a jednoczes$nie ros$nie w trakcie
wygrzewania przy roéwnoczesnym zaniku sygnatéw ho (zanika bardzo szybko w
niskich temperaturach) i h3* Autorzy ci ttumaczag to zjawisko
przechodzeniem elektronéw z putapek odpowiadajacych sygnatom ho 1 h™ do
putapek odpowiadajacych sygnatowi h*. Jednoczes$nie $redni czas zycia
elektronéw w putapkach odpowiadajacych sygnatowi h3 okreslaja oni na 2

10° lat przy temperaturze otoczenia 15°C. Wartos$¢ ta byta ostro
krytykowana (Debenham, 1983; Skinner, 1983). Yokoyama i wspétautorzy
podkreslaja, ze przy tak niskim czasie zycia proces przechodzenia

elektronéw miedzy putapkami zachodzi w warunkach naturalnych i pominiecie
go prowadzi do znacznego zanizenia wieku ESR. Proponuja oni okres$lanie
dwéch wartosci dawki geologicznej: ED™ na podstawie pomiaréw sygnatu h™ po
uprzednim wygrzaniu prébki w temperaturze 170-190°C przez 16-24 godziny
(powoduje to pedne przejscie elektronéw do putapek odpowiadajacych
sygnatowi h”) i ED3 na podstawie pomiaréw sygnatu h3 bez uprzedniego
wygrzewania. Stosunek P = EI™/ED™ ma by¢ wg Yokoyamy et al. miara stopnia
przejscia elektronéw do putapek odpowiadajacych sygnatowi h , pozwalajaca
na wprowadzenie poprawki do wartosci ED.

Proponowana przez Yokoyame et al. procedura okreslania ED i
wyjasnienie zjawiska wzrostu sygnatu h™ w trakcie wygrzewania poddane
zostato ostrej krytyce. Skinner (1983) twierdzi, ze sygnat jest czuty



na naswietlanie dawkami promieniowania y w mdodych prébkach (ED < 150 Gy),
tak wiec nie mozna twierdzi¢, ze w putapkach odpowiadajacych sygnatowi
znajduja sie jedynie te elektrony, ktore przeszty z putapek
odpowiadajacych sygnatom h? i h3x Jednoczes$nie podkresla on, Zze wzrost
sygnatu h™ przy wygrzewaniu (i naswietlaniu) jest nieliniowy (silniejszy w
prébkach miodych) i stosowanie liniowej ekstrapolacji prowadzi do
znacznego zawyzenia wartosci EDN. Hennig i Grun (1983) i Grun  (1985)
podkreslaja, ze wzrost sygnatu h™ przy wygrzewaniu wystepuje takze wtedy
gdy w prébce nie jest widoczny zaden inny sygnat (np. w syntetycznym
kalcycie z domieszkami substancji organicznych powodujgacych wystepowanie
sygnatu h"). Podkreslaja oni takze, ze dawki geologiczne wyznaczane po
wstepnym wygrzaniu probek rosna wraz ze wzrostem czasu i ‘temperatury
wygrzewani a .

Tak wiec nalezy stwierdzié¢, ze mechanizm zjawiska wzrostu sygnatu
w trakcie wygrzewania prébki nie jest zadowalajaco wyjasniony. Na
podstawie licznych prac mozna uznaé¢, ze sygnat o g * 2.0005 (odpowiadajacy
sygnatowi h3) jest wystarczajaco stabilny do datowania probek naciekéw w
interesujacym nas przedziale wieku 1 nie nalezy stosowad Zadnego
wygrzewania wstepnego prébek przed pomiarem dawki geologicznej.

- WYZNACZANIE MOCY DAWKI POCHLONIETEJ (DAWKI ROCZNEJ)

Gdy na podstawie pomiarow TL(ESR) okreslimy wartoscé dawki
pochtonietej przez badang prébke, to do okreslenia czasu w jakim sie ona
nagromadzita, konieczna jest znajomo$¢ mocy dawki pochdonietej, tzw. dawki
rocznej (patrz wzor (1.9)).

Moc dawki pochdonietej zdefiniowana Jest Jjako energia pochdonieta
przez jednostkowa mase substancji w jednostce czasu. Tak wiec mozna
powiedzie¢, ze dawka roczna odpowiada dawce pochdonietej w czasie jednego
roku.

Zrodiem energii pochtanianej przez naturalne probki Jjest
promieniowanie alfa, beta i gamma, pochodzace =z rozpadu pierwiastkow
promieniotwérczych zawartych w danej substancji i jej otoczeniu. W
warunkach naturalnych znaczenie praktyczne maja tylko pierwiastki szeregu
uranowego i torowego oraz radioaktywny potas *°K. W przypadku analizy
osadéw jaskiniowych nie ma znaczenia promieniowanie kosmiczne, ktore jest
pochtaniane przez skaty znajdujace sie ponad jaskinig.

Tak wiec moc dawki pochdonietej D mozna okresli¢ jako sume mocy
dawki, ktérej zrodiem sa pierwiastki promieniotwdrcze z otoczenia badanej
prébki (moc dawki zewnetrznej Dzewn) i mocy dawki, ktérej zrodtem sg
pierwiastki promieniotwércze zawarte w badanym materiale (moc dawki

wewnetrznej Dwewn ):

D =D + D . (1.11)
zewn wewn
Przy okreslaniu mocy dawki zewnetrznej bierze sie pod wuwage jedynie
promieniowanie gamma, gdyz promieniowanie alfa i beta jest w pekni
pochtaniane przez Kkilkumilimetrowa warstwe kalcytu (badz skaty, osadu),

ktéra lest. usuwana w trakcie przygotowania probki do analizy. Moc dawki
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zewnetrznej mierzona jest bezposrednio dozymetrami termoluminescencyjnymi
(TLD) pozostawianymi na okreslony czas w miejscu pobrania proébki Tub
wykalibrowanymi sondami do pomiaru natezenia promieniowania gamma.

Z kolei moc dawki wewnetrznej mozna przedstawi¢ Jjako sume trzech
sktadnikoéw, tj.: mocy dawek pochodzacych od izotopéw promieniotwérczych
szeregu uranowego (DJ, szeregu torowego (qﬂ i izotopu 4K, zawartych w

prébce:
.D + Dt + D . (1.12)
wewn U Th K
Przy okres$laniu wartosci mocy dawki nalezy wziagc pod uwage
efektywnos¢ danego rodzaju promieniowania w zapednianiu putapek

elektronowych. Wspédczynnik efektywnosci (k) danego rodzaju promieniowania
eokresla sie na podstawie stosunku sygnatéw TL (ESR) indukowanych przez
okreslang dawke promieniowania a lub p i identyczng dawke promieniowania
y. Okazuje sie, ze promieniowanie alfa wykazuje duzo nizsza efektywnos¢ w
zapednianiu putapek elektronowych niz promieniowanie beta i gamma. Wynika
to stad, ze promieniowanie alfa na swojej drodze powoduje jJonizacje o
duzej gestosci. Prowadzi to do pednego nasycenia sie pozioméw putapkowych
wzd¥uz toru czastki przez niewielka cze$¢ powstajacych wolnych elektronéw.
Efektywno$¢ dziatania promieniowania alfa w kalcycie miesci sie w
granicach 0.1-0.6. Wartos¢ wspoédczynnika efektywnosci promieniowania alfa

powinna by¢ okreslana dla kazdej probki. Pomiary te sa jednak bardzo
skomplikowane, wymagaja stosowania wykalibrowanych Zrédet promieniowania
alfa oraz probek o grubosci mniejszej niz 15 pm (Wintle, 1978; Hennig,
Grun, 1983) i stosunkowo duzej masie, rzedu 1-15 mg (minimalna masa

wymagana w pomiarach TL jest rzedu kilku mg, a w pomiarach ESR rzedu 10-15
mg). Jak dotad uzyskiwane doktadnosci okreslania wartosci wspétczynnika
efektywnosci promieniowania alfa sg niezadowalajgace. Szacowane sa one na
okoto 20% (Zimmerman, 1972; Wintle, 1978).

Moc dawki wewnetrznej (sume mocy dawek od poszczegdélnych rodzajoéw

promieniowania) mozna wyznaczy¢ albo bezposrednio przy wykorzystaniu

dozymetréw termoluminescencyjnych (TLD) lub, najczesciej, posrednio na
podstawie zmierzonych aktywnos$ci izotopéw promieniotwérczych wystepujacych
w badanej probce (Aitken, 1983). W celu wyznaczenia aktywnosSci lub

koncentracji izotopéw promieniotwérczych w prébce wykorzystuje sie roézne
metody; najczesciej scyntylacyjna lub pétprzewodnikowa spektrometrie
promieniowania gamma lub alfa, metode FT lub neutronowa analize
aktywacyjnag (np. Hennig et al.,1981; Ilkeya, 1977, 1988; Debenham, Aitken,
1989).

Podobnie jak przy okreslaniu wartosci dawki geologicznej tak 1 przy
wyznaczaniu wartosci mocy dawki nalezy sie spodziewaé¢ wystepowania zjawisk
i probleméw mogacych utrudnic¢ analize. Oméwione zostang tylko
najwazniejsze z nich, z ktérymi nalezy sie liczy¢ przy analizach proéb
naciekéw jaskiniowych.

W materiatach naturalnych czesto wystepuje nieréwnomierne
rozmieszczenie izotopéw promieniotwérczych w prébce (Walton, Debenham,
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1980; Debenham et al.t 1983). Powoduje to zmiane okreslanej wartosci mocy
dawki w réznych porcjach analizowanej proébki. Jedynym w pedni prawid¥owym
rozwiazaniem bytoby okreslanie wartosci dawki geologicznej i mocy dawki na
podstawie pomiardéw tej samej porcji probki. Ze wzgledu na to, ze do
okreslenia koncentracji nuklidéw promieniotwérczych w prébce potrzeba
stosunkowo duzo materiatu (w zaleznosci od stosowanej metody od 10 do 300
g, z reguty od 50 do 300 g), a pomiary wielkosci sygnatu TL(ESR) wykonuje
sie przy uzyciu prébek o masach rzedu 5-25 mg, rozwigzanie to jest
niemozliwe. Wydaje sie, ze jedna z mozliwosci jest okreslanie $redniego

wieku z pewnej warstwy nacieku. Wydzielong warstwe poddaje sie
rozdrobnianiu i mieszaniu; z tej usSrednionej probki wydziela sie
odpowiednia ilos¢ materiatu do pomiarow koncentracji izotopow

promieniotwérczych, a z niej wydzielenie czesci do pomiaréw TL(ESR).

Jednym z podstawowych warunkéw stosowania prostego wzoru (1.9) do
okreslania wieku w badaniach TL (ESR) jest zatozenie o statosci mocy dawki
w czasie. Zatozenie to spednione jest, gdy koncentracje pierwiastkow
promieniotwérczych w prébce i jej otoczeniu sa state, to znaczy, gdy brak
jest migracji izotopéw promieniotwédrczych i zmian konfiguracji osadéw w
otoczeniu oraz w szeregach promieniotwérczych istnieje stan roéwnowagi
promieniotwérczej. Z uwagi na obieg geochemiczny uranu i toru w przyrodzie
warunek istnienia stanu réwnowagi promieniotwérczej w szeregu uranowym nie
jest spekniony (np. Ghazek, Hercman, 1985; Roé6zanski, Dulinski, 1985).

Jako pierwsza na problem zmiany mocy dawki w czasie, powodowany
wystepowaniem stanu nieréwnowagi promieniotwérczej w szeregu uranowym, W
datowaniu naciekéw metoda TL zwrécita uwage Wintle (1978). Przedstawita
ona zalezno$¢ wartosci dawki geologicznej ED od czasu uwzgledniajac
odchylenie od stanu réwnowagi promieniotwdérczej w sSzeregu uranowym.
Wykorzystanie tego wzoru jest mozliwe, gdy znana jest koncentracja 23eU
oraz stosunki aktywnos$ci 234y/238U i 230Th/234U w prébce. Dane te mozna
uzyska¢ jedynie przy zastosowaniu spektrometrii a.

Ikeya 1 Ohmura (1983, 1984) przeksztatcili wzdr podany przez Wintle i
zastosowali go przy datowaniu korali i muszli mieczakéw. Na podstawie
serii wykonanych pomiaréw przyjeli oni stata koncentracje uranu w proébkach
pochodzacych z catego badanego terenu. Jednak dla proébek, w ktérych
zawarto$¢ uranu moze zmienia¢ sie w szerokich granicach (w naciekach
koncentracja uranu waha sie w granicach 0.01-100 ppm; Gaskoyne et al.,
1983), zastosowanie tej metody jest utrudnione.

Efekt odchylenia od stanu réwnowagi promieniotwérczej w szeregu
uranowym moze by¢ uwzgledniany bezposrednio, gdy koncentracje izotopéw
promieniotwérczych okreslane sa metodami spektrometrii a, FT Tub
neutronowej analizy aktywacyjnej (Debenham, Aitken, 1984; Hennig et al.,
1981). Hennig i Grun (1983) i Grun (1985) podkreslaja koniecznos$¢
postugiwania sie wartosciag Sredniej mocy dawki zamiast wartosci mocy dawki
chwilowej, okreslanej z pomiardw koncentracji nuklidéw promieniotwérczych
w prébce. Przedstawiaja oni krzywa zmienno$ci mocy dawki w czasie i
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proponuja metode kilkustopniowego przyblizania uzyskanej wartosci wieku w
oparciu o te krzywa. Nalezy dodaé¢, ze wartos$¢ mocy dawki w chwili pomiaru
jest zawsze wieksza od wartosci $redniej mocy dawki bez wzgledu na to, czy
szereg uranowy w proébce osiggnat juz stan réwnowagi czy nie.

Hutt et al. (1985) przedstawita graficznag metode umozliwiajaca
uwzglednienie zmiany w czasie mocy dawki pochodzgcej od promieniowania
emitowanego przez izotopy szeregu uranowego i statos¢ w czasie mocy dawek
od izotopéw szeregu torowego, od potasu 40K i mocy dawki zewnetrznej .
Takze 1 w tej metodzie konieczna jest jednak znajomos$s¢ koncentracji 230U.

Kolejne dwa zagadnienia zwigzane sa z mozliwoscia migracji radonu.

222 = z -
l1zotop En, bedacy jednym 2z czdondébw sSzeregu uranowego, jako gaz
szlachetny ma zwiekszona zdolno$¢ migracji. Szczeg6lnie w trakcie
rozdrabniania prébki moze zachodzi¢ ucieczka uwalnianego radonu z badanej
probki. Mierzona aktywnos¢ probki bedzie w takim przypadku =zanizona w
stosunku do wartos$ci rzeczywistej, powodujac zanizenie okreslanej mocy

dawki pochtonietej, a co za tym idzie- zawyzenie wieku TL (ESR). Wydaje

sie, ze wystarczajacym zabezpieczeniem przed tym problemem jest
umieszczenie rozdrobnionej prébki w szczelnym pojemniku pomiarowym i
wykonanie pomiaréw aktywnosci po okresie 2-3 tygodni oczekiwania,
wystarczajacym na powrot szeregu uranowego do stanu réwnowagi

promieniotwérczej po ewentualnej ucieczce radonu.

Drugi problem zwigzany jest z dyfuzjg radonu 2z osadéw zalegajacych
jJaskinie do atmosfery. W jaskiniach charakteryzujacych sie stabag
cyrkulacja powietrza stwierdzono aktywnos$¢ radonu w atmosferze nawet okodo
dwa razy wiekszg od normalnej (lkeya, 1976, 1978; Miki, Ilkeya, 1980 ). Po
rozpadzie radonu, obecnego w powietrzu, jego produkty rozpadu (Po, Bi, Pb)
osadzaja sie na powierzchni skat, osadéw i naciekow. Proces ten moze
powodowa¢ zawyzenie dawki pochdonietej w zewnetrznej warstwie naciekéw.
Hennig 1 Grun (1983) i Grun (1985) stwierdzili prawie dwukrotnie wyzszag
dawke pochtonieta w najbardziej zewnetrznej warstwie kalcytu (o grubosci
do 3 mm) w poréwnaniu z warstwami wewnetrznymi. Z vreguty przed analiza
usuwa sie zewnetrzna, kilkumilimetrowg warstwe probki. Mimo to nalezy
jednak liczy¢ sie z faktem, ze moze wystepowaé pewne zawyzenie mocy dawki
w stosuku do mocy dawki normalnej. Powoduje to pewne zawyzenie okreslonej

dawki geologicznej, a co za tym idzie - wieku TL(ESR).



ROZDZIAL 11
METODYKA DATOWANIA NACIEKOW JASKINIOWYCH

I1.1 WSTEP

Systematyczne prace majace na celu sprawdzenie mozliwosci datowania
naciekéw jaskiniowych w warunkach,_ jakimi dysponuje Laboratorium 14C
Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach rozpoczete zostaly w
1985 roku. Podjecie tych badan wymagato weryfikacji i czesciowego
opracowania metodyki pracy, poczawszy od wyboru i pobierania proébek w
terenie, przez przygotowanie ich do analizy, wykonanie pomiaréw az po
analize i interpretacje wynikéw. Jako teren badan wybratam niektére
jJaskinie potozone r.a terenie zlewni potoku -Bystra w Tatrach Zachodnich.
Teren ten jest juz stosunkowo dobrze znany z wczes$niejszych opracowan.

Og6tem w latach 1985-1988 w laboratorium gliwickim na potrzeby badan
objetych niniejsza praca wykonanych zostato 69 analiz materiatu
pochodzacego z jaskin tatrzanskich metodami 14C, TL, ESR (63 analizy
kalcytu z naciekédw i 16 analiz metoda ,4C kosci niedzwiedzia jaskiniowego
z Jaskini Magurskiej). Badano 93 proébki (27 prébek naciekéw i 16 proéb
kosci) pochodzace z 6 jaskin tatrzanskich: Magurskiej (25 analiz 2z 10
probek naciekéw i 16 analiz prébek kosci), Kasprowej Niznej (11 analiz z 6
probek), Bystrej (A analizy z A proébek), Goryczkowej (2 analizy z 1
prébki), Kalackiej (1 analiza), Bandziocha Kominiarskiego (1 analiza) i
Mietusiej (9 analiz z A préobek - Jaskinia Mietusia i Bandzioch zostaty
wkaczone do badanych jaskin ze wzgledu na wczes$niej prowadzone w niej
prace przez dr. Jerzego Gtazka i znane wyniki datowania naciekéw z tej
jaskini metods “>°Th/°*'U (Ghazek, 1984), ktore dawaky mozliwosé pewnej
weryfikacji uzyskiwanych wynikéw). Dodatkowo w tym samym czasie wykonano

okoto 20 analiz préb naciekéw pochodzacych z innych rejonow (np-
Plesivecka Pianina - CSRS, rejon Jaskini Temnata - Budgaria, jaskinie
whoskie).

Przeprowadzone prace umozliwity opracowanie metodyki postepowania z
probkami naciekéw jaskiniowych, pozwolity na ocene mozliwosci stosowania
metod 14C, TL i ESR w zastosowaniu do tego specyficznego materiatu oraz
wykazaty kierunki dalszych, niezbednych prac jakie muszg by¢ podjete w
przysztosci, aby metody te mogty by¢ traktowane jako w pedni rozpoznane i

standardowe narzedzie badawcze.



11.2 METODA 14C

Wydzielona do analizy prébka po wymyciu z powierzchniowych
zanieczyszczen i wypdukaniu w wodzie destylowanej jest suszona w
temperaturze 40°C, a nastepnie usuwana Jest mechanicznie zewnetrzna
warstwa kalcytu o migzszosci okodto 2 mm. Pozostatag czes$¢ rozdrabnia sie w
mozdzierzu i nastepnie poddaje sie mieleniu w mdynie elektrycznym. Po
przemyciu proszku w 2% roztworze HCl i w wodzie destylowanej proébka jest
ponownie suszona. Ostatecznie okodto 40 g weglanu wapnia rozktada sie przy
uzyciu 8% roztworu HCl w standardowej lini prézniowej. Otrzymany C02 po
oczyszczeniu przechowywany jest przez minimum 3 tygodnie w rezerwuarach
szklanych przed pomiarem aktywnos$ci 14C (Jjest to czas niezbedny do rozpadu

obecnego w gazie izotopu 222ARn). Pomiary aktywnosci 14

C wykonywane sa przy
uzyciu licznikéw proporcjonalnych wype#nionych COXx

We wszystkich analizach wykorzystywana by#a aparatura proézniowa i
liczniki pracujace w sposéb ciagty w Laboratorium 14C w Gliwicach.
Doktadny opis aparatury i techniki pomiarowej mozna znalezé w
szczeg6towych publikacjach technicznych (np. Pazdur, Pazdur 1986). Do
analizy prébek kosci wykorzystywany jest kolagen wydzielony =z prébek
metoda opisang przez Longina (1970). Kolagen zweglany jJjest w strumieniu
azotu, a nastepnie spalany w strumieniu tlenu w celu otrzymania CO02
(Goslar et al., 1986).

Jako wzorzec do okreslenia aktywnosci 14C we wspédczesnej biosferze
uzywany jest wzorzec NBS Oxalic Acid. Wiek radioweglowy naciekéw oblicza
sie przy zatozeniu, ze poczatkowa aktywnos$¢ 14C w momencie krystalizacji
nacieku by#a réwna 85% aktywnosci 14C wspoédczesnej biosfery (Labeyrie et
al., 1967; Geyh, 1972; Srdoc et al., 1977, 1983).

Przy pomiarach aktywnosci 14C dla celow datowania radioweglowego
mozna spotkaé¢ sie z trzema szczeg6élnymi sytuacjami. W przypadku, gdy
aktywnos¢ 14C w probce jest ponizej granicy detekcji konkretnego
zastosowanego licznika okreslano dolnag granice wieku radioweglowego (forma
,wiecej niz") przy przyjeciu kryterium ,dwa sigma" <zalecanego przez
Stuiver®a i Polach®a (1977). Termin <MODERN oznacza, Ze mierzona aktywno$é
,AC jest wyzsza niz 85% aktywnosci wspéiczesnej biosfery (wyzsza niz
przyjmowana poczatkowa aktywno$¢ 14C w proébce). Jest to efekt wzrostu
koncentracji 14C w atmosferze w wyniku préb z bronia jadrowa (Nydal et
al., 1979). Z kolei termin MODERN wystepuje w przypadku, gdy mierzona
aktywnos$¢ 14C probki  jest réwna 85% aktywnosci wspoéiczesnej biosfery
(termin "réwna™ w tym wypadku oznacza, ze roéznica miedzy nimi jest
mniejsza niz wartos$¢ dwéch odchylen standardowych).

11.3 METODY TL 1 ESR

I1. 3.1 Wstepne przygotowanie proébek
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Oko4o 200-300 g weglanu wapnia 2z wydzielonej do analizy warstwy
nacieku po wstepnym oczyszczeniu i umyciu suszy sie w temperaturze do
40°C. Nastepnie mechanicznie usuwa sie zewnetrzng warstwe o migzszosci
okoto 2-3 mm a pozostata czes$¢ rozdrabnia w mozdzierzu i miynie. Z tak
otrzymanej usrednionej proébki wydziela sie okoto 5-15 g ziaren o frakcji
100-200 pm, ktére uzyte zostanag do okreslenia wielkosci dawki
pochdonietej. Pozostata cze$¢ probki przeznaczona jest do pomiarow
wewnetrznej koncentracji izotopow promieniotwérczych w celu okres$lenia
wielkosci mocy dawki wewnetrznej.

11.3.2 Okreslanie wielkosci dawki geologicznej

Wydzielone ziarna o frakcji 100-200 pm podzielone zostaja na 5-6
porcji. Jedna z nich przeznaczona jest do pomiaru wielkosci sygnatu TL
(ESR) w prébce naturalnej, a pozostate sa naswietlane dodatkowymi dawkami
promieniowania gamma. Z reguty wielkosci dodatkowych dawek promieniowania
y wynoszg 50, 100, 150, 200 i ewentualnie 250 Gy. Zrd6ddem promieniowania vy
jest bomba kobaltowa (60Co). Naswietlania wykonywane byty w Instytucie
Onkologii w Gliwicach. Moc dawki promieniowania y w czasie naswietlania
wynosita 860 Gy/godz. Dok#tadno$¢ okreslenia wielkosci dawki sztucznej
promieniowania y wynosi 1.5%. Miedzylaboratoryjna kalibracja Zrodet
promieniowania y miedzy Gliwicami i Laboratorium TL w Riso (Dania)
wykazata, ze roéznice okreslania dawki promieniowania y sa mniejsze niz 3%.

- Pomiary TL

Pomiary termoluminescencji wykonywano dla prébki naturalnej (NTL) i
probek naswietlonych dodatkowymi dawkami promieniowania y (N+y) .
Standardowa masa probki wykorzystywanej do pomiaru termoluminescencji
wynosida 5 mg. Pomiary termoluminescencji wykonywane bydy na aparaturze
zbudowanej i opisanej przez A. Bluszcza (1986). Bezpos$rednio przed
wykonaniem pomiaréw préobka byta przez 2 minuty traktowana 1% roztworem
kwasu octowego w celu usuniecia zaktdécajacych pomiar metastabilnych stanéw
powierzchniowych tworzacych sie podczas ucierania proébki. Rejestracja widm
TL prébek odbywata sie z wygrzewaniem w atmosferze czystego azotu przy
szybkoséci grzania 5K/s od temperatury pokojowej do okoto 350°C. Przy
rejestracji emitowanego promieniowania wykorzystywano niebieski filtr typu
BG 23. Dla kazdej dawki wykonywano pomiary pieciu Kkrzywych jarzenia. We
wszystkich przypadkach stwierdzono bardzo dobra powtarzalno$é¢ pomiaréw.
Przyktadowy zestaw krzywych TL dla prébki Mt 11/2 pochodzacej z Jaskini
Mietusiej pokazany jest na rys. 13.

— Pomiary ESR

Krzywe ESR zdejmowane by#4y przy uzyciu spektrometru ESR typu SEX
2543, wyprodukowanego przez Radiopan (Poznan). Ziarna kalcytu o $rednicach
100-200 /m nie bydty przed pomiarem poddawane zadnej dodatkowej
preparatyce. Dla kazdej dawki zdejmowano 3 krzywe ESR. Otrzymywana
powtarzalnos¢ pomiaréw byta dobra. Widma ESR zdejmowane byty przy
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Rys. 13. Krzywe jarzenia TL i tdo dla proébki z Jaskini Mietusiej: T -
temperatura
Fig. 13. TL glow curves and background radiation

obtained for calcite
sample from the Mietusia cave: T - temperature
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nastepujacych warunkach pracy spektrometru: indukcja pola magnetycznego
okoto 330 mT (zmiana w zakresie 10-20 mT), amplituda modulacji - 0.05 mT,
czestos¢ mikrofal - 9.29851 GHz, moc promieniowania mikrofalowego - 22 mwW.
Przyktadowy zestaw krzywych ESR dla prébki Mt 11/2 pochodzacej z Jaskini
Mietusiej przedstawiony jest na rys. 14.

Indukcja pola magnetycznego

Rys. 14 Krzywe ESR dla proébki z Jaskini Kasprowej Nizniej: N - krzywa dla
probki naturalnej, N+100 - krzywe dla prébek naswietlonych dawkami
laboratoryjnymi

Fig. 14. ESR curves obtained for sample from the Kasprowa Niznia cave: N -
natural sample, N+100 - sample irradiated with additional laboratory
doses

- Wyznaczanie wartos$ci dawki geologicznej (ED)
Dawke geologiczna okreslano metoda addytywna. Na podstawie wynikéw
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pomiaréw TL (ESR) probki naturalnej 1 naswietlonych dodatkowymi dawkami
promieniowania gamma konstruowano wykres wielkosci sygnatu TL (ESR) w
funkcji zaakumulowanej dawki dodatkowej - We wszystkich prébkach
wystepowata liniowa zaleznos$¢ wielkosci sygnatu od dawki. Ekstrapolujac
linie wzrostu, odczytywano wartos¢ dawki roéwnowaznej z punktu przeciecia z
osig odcietych (rys. 15). W pomiarach TL wykorzystywano wielko$¢ piku
wystepujacego przy temperaturze okoto 280°C, natomiast w pomiarach ESR
wykorzystywano linie o g = 2.0005+0.0003.

Rys.15. Linie wzrostu dla probki Mt [11/2 2z Jaskini Mietusiej: 1 -
intensywnos$¢ sygnatu, D - dawki laboratoryjne

Fig. 15. Growth lines obtained for sample Mt 11/2 from the Mietusia cave:
1 - intensity of signal, D - laboratory doses

Dla wszystkich prébek w analizach metoda TL wykonywany by+ tzw. ,test
plateau™, polegajacy na analizie zmiennos$ci wyznaczonej dawki réwnowaznej
w funkcji temperatury (rys. 16). Wynik testu plateau daje mozliwosé
kontroli stabilnosci termoluminescencji oraz wkasciwego wyboru przedziatu
temperatury, w ktérym mozna prawiddowo okresli¢ wartos¢ ED (Bluszcz,
1986). Na podstawie zakresu plateau mozna bydo przyjaé do okreslania
wartosci ED amplitude piku TL (280°C).

W pomiarach ESR do wyznaczania wartosci ED wykorzystywano amplitude
linii o g = 2.0005. W celu zmniejszenia wptywu ewentualnych niestabilnosci
pracy spektrometru stosowano normalizacje wielkosci analizowanej linii
weddug linii Mn2*, wystepujacej we wszystkich analizowanych krzywych.
Amplituda tej linii jest stalta, niezaleznie od dodatkowego naswietlania
probki. Przy okreslaniu wielkosci dawki geologicznej nie uwzgledniano
poprawek na zjawisko nadliniowosci .
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Rys. 16. Test plateau dla proébki MZ z Jaskini Magurskiej: ED - warto
dawki geologicznej, T - temperatura

Fig. 16. Plateau test obtained on sample MZ from the Magurska cave: ED -
value of geological dose, T - temperature

11.4. POMIAR MOCY DAWKI ZEWNETRZNEJ

Do pomiaru natezenia promieniowania gamma w jaskiniach w miejscu
poboru prébek do analizy TL(ESR) =zostata wykorzystana przeno$na sonda
scyntylacyjna z krysztatem NaJ(Tl) o wymiarach 25x40 mm  (rys. 17).
Urzadzenie przystosowane jest do pracy w trudnych warunkach polowych i
zabezpieczone jest przed zamoknieciem i uszkodzeniem mechanicznym.
Catkowita masa urzadzenia wynosi 5.2 kg a wymiary 30x23x13 cm. Stabilnos¢
progu dyskryminacji jest kontrolowana w trakcie pomiaréw przy uzyciu
srédba  t37Cs (linia 661 keV). Zréd¥em zasilania sg akumulatory i
umozliwiaja jednorazowe wykonanie okoto 50 pomiaréw z doktadnoscia okoto
3%.

W wybranych jaskiniach (Magurska, Kasprowa Nizna, Goryczkowa i
Dziura) wykonano szczegétowe pomiary natezenia promieniowania gamma. W
pozostatych jaskiniach wykonywano jedynie pomiary w niewielkich partiach
korytarzy jaskini (Hercman et al., 1987).

11.5. OKRESLANIE MOCY DAWKI WEWNETRZNEJ

W laboratorium gliwickim moc dawki wewnetrznej okreslana jest na
podstawie pomiaréw koncentracji izotopéw promieniotwérczych w badanych
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Rys. 17. Schemat blokowy sondy do pomiaréw tda promieniowania gamma w
jJaskiniach: NaJ - detektor NaJ(Tl), F - fotopowielacz, W - wzmacniacz,
D - dyskryminator, 10 - przeliczniki, H.V. - zasilacz, B -
akumulatory, G - g#o$nik, T - stoper, S - bramka sumujaca

Fig. 17. Schematic diagram of the portable apparatus used for natural
gamma background monitoring in caves: NaJ - scintillator NaJ(Tl), F -
photomultiplier, W - amplifier, D - discriminator, 10 - scalers, HV -
supply, B - DC supply, G - loudspeaker, T - timer, S - summing unit

préobkach. Pomiary wykonywane sg metodg scyntylacyjnej spektrometrii gamma.
Aparatura pomiarowa sktada sie z trzech czesci:

1) sondy scyntylacyjnej z ostong antykoincydencyjna 1 pojemnikiem na

probki,

2) kasety systemu CAMAC,

3) mikrokomputera MERITUM I.

Zastosowano sonde scyntylacyjna typu 1051 ze scyntylatorem NaJ(Tl) o

wymiarach 54x54 mm z wnekga. W celu obnizenia t#a licznika zastosowano

ostone antykoincydencyjna, ktéra sktada sie z bloku scyntylatora
plastikowego o wymiarach 30x30 cm, z wneka na scyntylator pomiarowy oraz

fotopowielacza o duzej $rednicy fotokatody (rys. 18).

W sktad kasety systemu CAMAC wchodzg nastepujace bloki:

- wzmacniacz z filtrami aktywnymi, typu 1101, wzmacniajacy impulsy sondy
scyntylacyjnej; jest on blokiem analogowym i nie komunikuje sie z
magistrala danych systemu,

- przetwornik analogowo-cyfrowy 1024 kanatowy typu 712,
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- zegar typu 1403, stuzacy do pomiaru rzeczywistego czasu pracy

spektrometru,
- dwie pamieci o pojemnos$ci 2k 24-bitowych s#éw CAMAC typu 208-C,
- sterownik stuzgcy do sterowania pracag catej Kkasety, sprzegajacy ja z

mikrokomputerem MERITUM 1.

WZMAC STERO
NI ACZ WNIK

ZWN SONDY
POMITAROWEJ

ZWN FOTOPOWIE
LACZA OSLONY

MERITITUM 1

Rys. 18. Schemat blokowy wielokanatowego spektrometru gamma

Fig. 18. Schematic diagram of multichannel gamma spectrometer

Najczesciej w rozwigzaniach analogicznego problemu pomiarowego
wykorzystuje sie tréjkanatowy analizator widma promieniowania gamma i
analizuje sie informacje o ilosciach =zliczen w trzech przedziatach
energetycznych, w ktérych wystepuja piki fotoelektryczne promieniowania y:
4°K, (szereg uranowy) i 208xi (szereg torowy). Metoda =zastosowana w
laboratorium gliwickim wykorzystuje catosc informacji zawartej w
otrzymywanym widmie promieniowania y w zakresie energetycznym 0.7-3.5 MeV.
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Prébka sypka lub pokruszona znajduje sie w cienkosciennym,
hermetycznym pojemniku mosieznym o ksztakcie walca o $rednicy 91 mm i
wysokoéci 72 mm, z wneka o Srednicy 53 mm i gtebokosci 45 mm. Objetosé
prébki wynosi 368.81 cm3, a grubosé¢ warstwy probki 19 1 27 mm. Do
kalibracji spektrometru uzyto standardéw produkcji CLOR w Warszawie.
Parametry standardéw przedstawione sg w tabeli 1.

Pomiary tha, w ktdérych wykorzystuje sie pusty pojemnik na proébke,
wykonywane sg dwa razy w miesigcu. Srednia szybko$é zliczehn tha wynosi
okoto 13.5+0.2 cpm. Typowy czas pomiaru probki wynosi okoto 1000 minut.
Masa probki jest rzedu 200-400 g w zaleznosci od gestosci materiatu,
poniewaz stata jest objetos$¢ proébki.

Tabela 1
Parametry standardéw
Wzorzec Masa Aktywnosé Szybkos¢
wtasciwa zliczen
wl [Ba/kg] [cpm]
K 497 .3 2657.0 180.25*0.47
U 558. 6 591.0 216.49*0.48
Th 528. 3 196.7 123.16*0.34
11.5.1 Analiza widma
Oznaczmy przez k(i), u(i), t(i), F(i) ilosci zliczen dla wzorca

potasowego, uranowego i torowego oraz probki w i-tym kanale, a przez X, YV,
Z - wzgledng koncentracje tych izotopéw w prébce. Zakdézmy, ze widmo probki
jest liniowg kombinacjag widm wzorcéw. Dla kazdego kanatu zachodzi zwigzek:

n(i) = X«k(i) + Y-u(i) + zZ-t(i) , 2.1
gdzie n(i) oznacza rzeczywista 1los¢ zliczen w i-tym kanale.
W wyniku pomiaru otrzymujemy dla kazdego kanatu liczbe zliczen f(i)
rézniaca sie od rzeczywistej (n(i)) o wartos¢ e(i). Tak wiec dla
analizowanego zakresu N kana#éw otrzymujemy ukdad N réwnan postaci:

(i) = X-K(i) + Y-u(i) + Z-t(i) + e(i) . @.2)

Wprowadzajac macierze A, X, Y 1 E, zdefiniowane jako:

K(i), ui)t t(i)t

A~ k(2 u(ihz t(i)2 « = é .
z
k(i) u(i), t(i)H
. .
£(i), £(1),
- fa>2 e e

SFii)« . -eii)- .
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powyzszy uktad réwnan mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposoéb:

Y = AX + E . 2.3)
Biedy pomiaru liczby zliczen w poszczeg6élnych kanatach maja rozktad
normalny. Wyniki pomiardéw sa zmiennymi niezaleznymi, wiec wariancje mozemy
przedstawi¢ w postaci diagonalnej macierzy C kowariancji zmiennych y

Macierz odwrotng Gy nazywamy macierza wag:

y/o?

Uktad roéwnan mozna rozwigza¢ ze wzgledu na X postugujac sie metoda
najwiekszej wiarygodnosci (Brandt, 1974). Rozwigazaniem beda takie wartosci
X, Y i Z, dla ktérych funkcja
S2 = £ { (F(i)-X-k(i)-Y-u(i)-Z.t(i)]2/ o2} 2.4

osigga minimum. Warunek ten jest spe#niony, gdy wszystkie pochodne
czastkowe roéwne sa zeru, czyli

o _ & _ &2
6x Ay 0z -5

Rozwiazanie ukdadu réwnan przyjmuje posta¢ (Brandt, 1974):

X = (ATGyA)"g ATY , (2.86)
a macierz kowariancji dla najlepszej estyraaty X:
G, = (ATG A)'1 . .7)
X y

Pierwiastki kwadratowe z elementéw diagonalnych tej macierzy mozna uwazac
za "btedy pomiarowe”™ dla X.

Znajac wzgledne koncentracje potasu, izotopéw z szeregu uranowego i
torowego i zaktadajac stan roéwnowagi promieniotwérczej w szeregach mozna
bez trudnosci wyliczy¢ aktywnosci whasciwe odpowiednich nuklidéw:

Z-A,,
Y -Aou,mu (2.8)

gdzie: AK, AJ Afﬁ - aktywnosci potasu, pierwiastkéw szeregu uranowego
torowego w proébce, Aolc>  Aou AQTh- aktywnosci wkasciwe odpowiednich

wzorcow, me- My hm - masy wzorcoéw, mp - masa probki.

11.5.2 Poprawka na zmiane wzmocnienia

Numer kanatu spektrometru odpowiada pewnej energii. Przyporzadkowanie
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to moze sie jednak zmieni¢ przy przypadkowej zmianie wzmocnienia, np. na
skutek wahan wysokiego napiecia fotopowielacza oraz przypadkowych zmian
jego wzmocnienia powstatych np. przy zmianie temperatury otoczenia.
Poniewaz pomiary wzorcéw wykonywane sg stosunkowo rzadko, wzmocnienie

Rys. 19. Kontrola procedury okreslania poprawki na zmiane wzmocnienia

spektrometru gamma: linia ciagta - teoretyczna zalezno$¢ miedzy
przesunieciem widma a wzmocnieniem, linie przerywane - zakres bdedu
zaleznosci teoretycznej, AK - przesuniecie widma okreslone jako

réznica w potozeniu piku K w stosunku do wzorca; btedy pomiarowe
zaznaczono przyktadowo dla skrajnych punktéw

Fig. 19. Control of the procedure of determination of correction for the

amplification change of gamma spectrometer: solid line - theoretical
dependence between shift of spectrum and amplification, dashed lines -
confidence limits of theoretical curve, - shift of spectrum

determined as the difference of position of K peak with respect to
the standard; errors of measurements are shown for extreme points
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uk¥adu pomiarowego podczas pomiaru prébek moze by¢ inne i w konsekwencji
widmo probki bedzie przesuniete w stosunku do widm wzorcoéw. Przy
niewielkiej zmianie wzmocnienia pomiar mozna przyja¢ pod warunkiem
wprowadzenia odpowiednich poprawek.

Oznaczmy przez i numer pewnego kanatu energetycznego przy
wykalibrowanym spektrometrze (umowne wzmocnienie g=1), a przez 1’ numer
kanatu odpowiadajgacego tej samej energii przy innym wzmocnieniu g, to
miedzy tymi wielkosciami zachodzi zwigzek:

i7 = gfi . (2.9
2eby wyeliminowa¢ wpdyw wzmocnienia na poprawnos¢ obliczen, nalezy w
uktadzie roéwnan (2 .2) wstawi¢ wartosci f(i) réwne F(i’/g) w nastepujacy

sposoéb:

()~ 1- 1*"1 - f

1 e (2.10)

Skomplikowana posta¢ powyzszego wzoru wynika stad, ze gdy g * 1, to wyraz
i*/g nie jest wielkoscig catkowitag. Wtedy ilos¢ zliczen, ktéra znalaztaby
sie w kanale i1 o0 niecatkowitym numerze musi by¢ proporcjonalnie
rozdzielona do kanatéw i oraz i + 1. Procedura taka powoduje komplikacje
obliczen i pewne wydtuzenie czasu ich wykonywania, lecz nie zmniejsza
dokdadnosci wynikéw. Prawidtowos¢é dziatania oméwionej procedury sprawdzono
przy pomiarach okoto 50 prébek réznego rodzaju osadow (kalcyt, osady
detrytyczne). Na wykresie (rys. 19) przedstawiona jest teoretyczna krzywa
okreslajaca zalezno$¢ potozenia piku fotoelektrycznego K od wzmocnienia
(wzmocnienie, przy ktérym pik ﬁk znajduje sie w kanale 75 umownie
przyjete jest za roéwne 1) i punkty doswiadczalne wraz z btedami.

11.5.3 Obliczenia

Catos¢ obliczen prowadzona jest weddug programu '"CAMAC" opracowanego
w latach 1987-88 przy wykorzystaniu mikrokomputera MERITUM 1 produkcji
MERA-ELZAB w Zabrzu. Schemat blokowy programu przedstawiony jest na rys.
20. Po uruchomieniu programu na ekranie ukazuje sie komunikat o mozliwosci
wybrania jednej z podanych opcji do realizacji:

o] - OBLICZENIA 29 - ZAPIS DANYCH NA TASME
1- 15 - WPIS DO POLA 1-15 MAGNETOFONOWA

21 - POMIAR 30 - WYDRUK WIDMA

22 - SCHEMAT ZAPELNIENIA PAMIECI 31 - SREDNIA Z POMIAROW

23 - PRZEPISYWANIE 101-115 - WYKRES Z POLA 1-15

24 - WYKRES MACIERZY ZMIERZONEJ 301-315 - ODCZYT DANYCH Z POLA 1
25 - SUMA W KANALACH

26 - DODAWANIE WIDM

27 - DANE Z KLAWIATURY

28 - DANE Z MAGNETOFONU
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Rys.

21 Wpdyw zmiany zakresu analizowanego widma promieniowania gamma na

wartos¢ wyznaczonej aktywnosci wkasciwej (A): A - pierwszy analizowany
kanat o numerze 32, zmienne podozenie ostatniego kanatu (K2), B -
state potozenie ostatniego kanatu (nr 158), zmienne potozenie
pierwszego (KI)

21. Dependence between change of analyzed range of y-spectrum and
obtained specific activity (A): A — the first analyzed channel with
number fixed to 32, variable position of the last channel K2), B -
fixed position of the last channel (158), variable position of the
first channel (KI)
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11.5.4 Dobdr zakresu analizowanego widma

Przed przystapieniem do rutynowych pomiarow prébek osadok
detrytycznych i kalcytu zaistniata koniecznos¢ okreslenia optymalnego
zakresu widma uwzglednianego w analizie wynikéw. Przyjeto, ze i
analizowanym zakresie widma powinny sie znalezé wszystkie g#éwne piki
nuklidéw szeregu uranowego, torowego i potasu <OK.

Przetwornik analogowo-cyfrowy w aparaturze pomiarowej pracuje «
trybie 256 kanatéw. GHoéwne piki interesujacych nas nuklidéw wystepuja
miedzy 30 a 160 kanatem. Dla wybranej probki osadéw przeprowadzono analiza
wyznaczonych aktywnosci wdasciwych izotopdéw szeregu uranowego, torowego i
potasu <OK przy roéznych zakresach analizowanego widma (rys. 21). Na
podstawie tych prob przyjeto jako standardowy pomiar oparty na analizie
widma w zakresie kanatéw numer 40-150 (odpowiada to zakresowi
energetycznemu 0.7-3.5 MeV).

11.6 UWZGLEDNIANIE STANU NIEROWNOWAGI PROMIENIOTWORCZEJ W SZEREGU
URANOWYM

Przy datowaniu metodg TL ziaren kwarcu lub skaleni, wydzielonych z
osadow detrytycznych, zwykle zaktada sie statosS¢ mocy dawki w czasie, a
wiec 1 istnienie réwnowagi promieniotwérczej w szeregu uranowym i torowym.
Wartosci mocy dawek, ktérych zréditem sa nuklidy z tych szeregéw moga bycé
okreslone w laboratorium na podstawie pomiaréw aktywnosci wybranych
izotopéw za pomoca scyntylacyjnej spektrometrii gamma. Zwykle wykorzystuje
sie w tym celu 2,1Bi z szeregu uranowego 1 208xi z szeregu torowego. Takze
wartos¢ mocy dawki pochodzacej ofl izotopu ,0K okreslana jest na podstawie
pomiaréw aktywnosci gamma. Jednak, jak juz zaznaczono, w osadach
weglanowych roéwnowaga promieniotwércza w Szeregu uranowym w momencie
krystalizacji jest silnie zaburzona. Tak wiec klasyczna metoda wyznaczania
mocy dawki szeregu uranowego na podstawie zmierzonej koncentracji 2,<Bi
przy zatozeniu stanu roéwnowagi promieniotwérczej prowadzi do otrzymania
fakszywych wynikéw, gdyz koncentracja 214Bi po utworzeniu nacieku jest
bliska zeru i w chwili pomiaru jest zwykle mniejsza od réwnowagowej.
Okreslana ta metoda moc dawki pochodzacej od szeregu uranowego (Du%)

stanowi¢ moze tylko niewielka cze$¢ rzeczywistej mocy dawki (Du)
pochodzacej od szeregu uranowego. W wielu laboratoriach zaczeto szukac
rozwiagzania tego problemu. Wszystkie zaproponowane dotad rozwigzania
wymagaja wykonania dla kazdej badanej probki dodatkowych pomiaréw, czesto
wykraczajacych poza mozliwosci pomiarowe i aparaturowe danego
laboratorium.

Krytyczna analiza opisanych w literaturze rozwigazan (patrz rozdziat
1) doprowadzita w konsekwencji do opracowania metody pozwalajacej w prosty
spos6b uwzgledni¢ istnienie stanu nieréwnowagi promieniotwérczej w szeregu
uranowym przy okreslaniu mocy dawki na podstawie pomiaréw aktywnosci
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wykonywanych metodg scyntylacyjnej spektrometrii gamma (Goslar, Hercman,
1988) . Zastosowane podejscie wykorzystuje koncepcje tzw. wieku
laboratoryjnego (T’Lab) zdefiniowanego wzorem:

U»e
gdzie: ED - dawka geologiczna. D - moc dawki pochodzacej od szeregu
uranowego, wyznaczona z pomiaru koncentracji 21gj przy zatozeniu stanu
réwnowagi promieniotwdérczej w szeregu.
Zatozmy, ze w chwili tworzenia sie osadu koncentracje 2301 § Plpg

sg zerowe, oraz ze zmiana koncentracji 238U w interesujacym nas przedziale
czasu (czwartorzed) jJest do pominiecia i1 stosunek 2357238~ jest staty.
i 226Ra/23Bl

przez p . Przyjmujac, ze moc dawki pochodzgca od szeregu torowego, od

Oznaczmy poczatkowe stosunki aktywnosci 2347238~ przez qg

izotopu 40K i1 moc dawki zewnetrznej sg state w czasie, catkowitg dawke
pochtonieta mozna przedstawi¢ jako sume dawki zaakumulowanej od izotopdw
szeregu uranowego, ktérej moc jest zmienna w czasie i dawki zaakumulowanej
od izotopow szeregu torowego, potasu <OK 1 1izotopéw promieniotwérczych
obecnych w otoczeniu, ktérych moce sa state w czasie:

ED = F\(t)dt + T « (Vr M *D_) . (2.12)
o
gdzie: T - wiek proébki, Dy - rzeczywista moc dawki pochodzacej od szeregu
uranowego, DTh*K - moc dawki pochodzacej od szeregu torowego i od potasu
,O0K, Dzew - moc dawki zewnetrznej,
Rozpatrzmy najpierw przypadek uproszczony, gdy dawka pochtonieta

przez proébke pochodzi wydacznie od szeregu uranowego, czyli gdy moce dawek
od szeregu torowego, potasu i moc dawki zewnetrznej sa réwne zero. W tym

przypadku réwnanie (2 .12) przyjmie postac:
T

ED « / Du(t)dt , (2.13)
skad ?
CA .it>dt )
T"Lab 5 ° 6(3;3______ - (2.15)
tatwo zauwazycd, ze prawa strona tego roéwnania jest niezalezna od

koncentracji uranu i jest funkcjg wieku T

D (t)dt

(L) oot Ar Zocy " (2-15)

Parametrami tej funkcji sa poczatkowe stosunki aktywnos$ci p i q oraz
wspétczynnik efektywnosci promieniowania a, oznaczany symbolem k. Poniewaz
226Ra i 231Pa bardzo szybko osiagaja stan réwnowagi promieniotwérczej ze
swymi izotopami pochodnymi, moc dawki od szeregu uranowego mozna

przedstawi¢ w postaci sumy mocy dawek od poszczegélnych izotopdw:

DU(t) = D230+D234+D230+D226-206+D235+D231-207_



238 234

23 fly 2300 * U> + ~2340 ® u)> + @230

230 226 235,.

Th(t,) + (D226-206® **<*>> 4+ (D235®@ = A L) +

AD231-207® A (2.16)

za$ moc dawki wyznaczonej w laboratorium mozna wyrazié¢ wzorem:

U»o N"239® +R234® + ®230® + N226-206® + N235@ +
D .. *y<r>e = D - «»(t) 2 ...
231-207®) asBy e 2380 : (2.17)

gdzie: D23 D234* D230> D23s “ moce dawekodpowiednio od 238U, 23,

“ moce dawek od fragmentéw szeregow

Th i U; d226.206> D23i-2q7
uranowych (odpowiednio 226Ra-2°®Pb i 23,Pa-207Pb); A - stosunek aktywnosci
235 238,

U/ U, wskaznik ® oznaczaodpowiednig wielko$¢ w stanie roéwnowagi
izotopowej szeregéw uranowych.

Tak wiec funkcja f(T) pak ma postac:
£ . D 238® J udt
M
Du® 226Ra(T)
D231-207® LZ' 23 P« (t)dt
———————— JTs - (2.18)
ue® A* Ra(m)

Rys. 22 Krzywa Przy pomiarach Dy~ metoda spektrometrii gamma

Fig. 22. The theoretical dependence of real age, T upon [laboratory age
Tlab® T=F(T Illb) > used in measurements of D by 7-spectrometry
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Stosunki odpowiednich mocy dawek réwnowagowych pochodzgcych od
poszczeg6lnych izotopéw sa state i zaleza tylko od wspodczynnika
efektywnoséci promieniowania a.

Przebieg funkcji TLabl f(T)qu przedstawiony jest na rys. 22. Jak
wida¢, funkcja ta posiada wyrazne minimum przy Twl5 tys. lat. Dla proébek
starszych od 50 tys. lat TLab<T, co wynika stad, ze w ciagu catego czasu
Srednia moc dawki by#a mniejsza od mocy dawki w chwili pomiaru. Dla prébek
mdfodszych T >T, co wiaze sie z Taktem, ze obliczona na podstawie

koncentracjf“liABi moc dawki jest znacznie nizsza od rzeczywistej. Oba te
czynniki powoduja, ze danemu wiekowi laboratoryjnemu odpowiadaja dwie
mozliwe wartosci wieku, Tz, ktéra jest zblizona do TLab i T1’ zwykle
bardzo mata.

W warunkach naturalnych ZzZroddem dawki pochtonietej, oprécz izotopdw
szeregow uranowych, sg izotopy szeregu torowego, potasu *°K i izotopy

promieniotwércze zawarte w otoczeniu prébki (wzér 2.12). Po uwzglednieniu
wkdadu tych izotopow wzor okreslajacy wartos¢ wieku laboratoryjnego mozna
przedstawi¢ w sposéb nastepujacy:
- ® e —— —_— *
T (T ) f(T)qu (2.19)

Lab
2 Uee
Wyrazenie po lewej stronie jest roéwnaniem lini prostej, natomiast funkcja

f(T) jest funkcja opisang powyzej. Wartos¢ wieku mozna odczyta¢ jako
wspotrzedna punktu przeciecia wykresu funkcji f(T) (niezaleznej od wynikoéw
pomiaréw) z prosta, ktorej wspétczynniki zaleza od wynikéw pomiaru (rys.
23). W przypadku gdy koncentracja 214Bi jest tak mata, ze pomiar pozwala

okresli¢ tylko gérna granice DUae’ wiek mozemy okresli¢ w formie
przedziatow:

T2<T<T 3 lTub T<H.
Jezeli moc dawki D" jest okreslona tylko w postaci gérnej granicy, wiek
prébki moze wynosic:

T2<T<T 4 Tub T<T1.
Jezeli mamy do czynienia z obydwoma przypadkami roéwnoczesnie:

T2<T<T 5 lTub T<1.

Jezeli wszystkie te wielkosci okreslone sa w postaci gérnych granic, to
wiek préobki mozna okresli¢ tylko w formie granicznej:
T2<T lub T<T;.

Okreslanie mocy dawki na podstawie pomiarow scyntylacyjnym
spektrometrem promieniowania gamma jest metoda prosta i osiggalna w
wiekszosci laboratoriéw. Przedstawiona procedura pozwala na powrét do tej
techniki pomiarowej przy analizach osadéw weglanowych, w ktérych wystepuje
zaburzenie stanu réwnowagi promieniotwérczej .

Przebieg krzywych wskazuje réwniez na pewne ograniczenia metody:

- Kazdy wynik datowania metodami TL 1 ESR reprezentowany jest zwykle
przez dwie wartos$ci wieku; wyboru miedzy nimi trzeba dokona¢ na
podstawie innych przestanek lub datowa¢ innymi metodami.

- Ze wzgledu na nieznajomo$¢ poczatkowego stosunku aktywnosci p wynik
datowania probki mbodszej niz 10 tys. lat moze by¢é przedstawiony
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tylko w postaci gérnej granicy wieku.

Idea takiego sposobu bezposredniego odczytu wieku prébki moze bycé
zastosowana w przypadku okreslania mocy dawki od szeregu uranowego za
pomoca spektrometrii promieniowania adfa lub metody $ladéw spontanicznego
rozszczepienia uranu (metody trakéw - FT).

W przypadku spektrometrycznych pomiaréw promieniowania a w wyniku
analizy znane sa: koncentracja uranu 2393 § stosunki aktywnosci 2B4y72% )
(oznaczony jako q), 230Th/234U 1 230Th/232Th. Nie jest znany stosunek
aktywnosci 226Ra/23gl'l, oznaczony jako p. Moc dawki pochodzacg od nuklidéw
szeregu uranowego mozna okresli¢ jako sume mocy dawek od poszczegélnych

fragmentéw szeregu:

U»e 238-234

+d, 00 ° Bfrh (2.20)

Przebieg funkcji T}ab: f(T) przedstawiony jest na rys. 26.

*lab
[tyslat]

800

600

400

200

200 400 600 0 ,3 ~ 600 TJtys lat]
Rys. 24 Krzywa T“~(TLab) Przy pomiarach Dwle metoda spektrometrii alfa

Fig. 24. The theoretical dependence of real age, T upon [laboratory age

TI b " T»f(TI b), used iIn measurements of Dﬁ by a-spectrometry
a a «e
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Nalezy zwré6ci¢ uwage, ze wraz ze wzrostem wieku proébki rosnie zaleznosé
przebiegu funkcji od wartosci stosunku aktywnosci . Grubsze [linie
ograniczaja zakres krzywych w zaleznosci od poczatkowego stosunku
aktywnosci 234u/23BU (Qg> W wodach powierzchniowych najwyzszy obserwowany
stosunek aktywnosci 234u/238U wynosi okod#o 12. Z uwagi na to teoretycznie
mozliwa wartos$¢ tego stosunku w krystalizujacym nacieku musi miescié¢ sie w
granicach 0-12. Na podstawie analizy zmiennos$ci stosunku aktywnosci
23<u/238u w naciekach mozna stwierdzid, ze miesci sie on z reguby w
granicach 0.7-2. W konsekwencji dla kazdej proébki o konkretnej, zmierzonej
wartosci stosunku aktywnosci q mozna okresli¢ teoretycznie mozliwy
przedziat wieku, dla ktérego wartos¢ qQ miesci sie w dopuszczalnych
granicach. Tak wiec punkt przeciecia prostej zaleznej od wynikéw pomiaréw
z krzywa dla zmierzonej wartosci q powinien leze¢ w zakresie wyznaczonym
przez linie g™= 0 1 qQ 12 (z reguty miedzy liniami g™= 0.7 i g"= 2).
Jezeli lezy on poza tym obszarem, $wiadczy to o wystepowaniu zaburzen w
historii probki (np. zmiany mocy dawki zewnetrznej, naruszenie zatozenia o
zamknieciu uktadu i migracja izotopéw promieniotwérczych) lub wystagpieniu
b+edu grubego w wykonanych pomiarach.

Dla prébek starszych od okoto 500 tys. lat zalezno$¢ przebiegu
krzywych od wartosci zmierzonego stosunku aktywnosci g jest bardzo silna.
Z reguty doktadnos$¢ pomiardw stosunkéw aktywnosci w spektrometrii a wynosi
okoto 5%. Ze wzgledu na silnie rosnaca zalezno$¢ przebiegu krzywych od
wartosci mierzonego stosunku aktywnoséci q wydaje sie, ze pomiar tej
wielkosci ze $rednia doktadnoscig wnosi istotne informacje jedynie dla
prébek miodych. |1 tak dla probki o wieku okoto 700 tys. lat pomiar
stosunku q z doktadnoscia okoto 5% ma znaczenie jedynie kontrolne
(kontrola czy punkt przeciecia prostej z okreslona krzywa lezy w
dopuszczalnym zakresie) gdyz uwzglednianie doktadnos$ci pomiaru stosunku g
w doborze odpowiedniej krzywej wymagatoby przyjecia, ze poczatkowy
stosunek aktywnosci qQ miat wartos¢ bardzo mato prawdopodobng lub nawet
niemozliwg do przyjecia (np. g”<0).

Gdy moc dawki wewnetrznej pochodzacej od izotopéw promieniotwdrczych
szeregu uranowego okreslana jest metodag Sladow spontanicznego
rozszczepienia uranu (metoda FT) to bezposrednio z pomiaréw wyznaczamy
koncentracje 235u j zaktadajac statystosunek 2357238" okreslamy
koncentracje 238U. Podobnie jak przy stosowaniu spektrometrii gamma nie sa
znane stosunki aktywnosci 2347238~ N 22677238"™ gzpnaczane odpowiednio
przez q i p. Wartos¢ mocy dawki DUie okreslona jest bezposrednio jako moc
dawki od zrdéwnowazonego szeregu uranowego

BDyso = Pazgozos = 23V - 52'21)'
Przebieg funkcji T.Lab:f(T) przedstawiony jest na rys. 25.

Poréwnujac krzywe dla trzech g4éwnych metod wykorzystywanych do
okreslania mocy dawki wewnetrznej mozna wyciagna¢ pewne wnioski co do
zalet i wad poszczegélnych metod. Niewatpliwie najwiecej informacji o
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probce dostarczaja pomiary metoda spektrometrii promieniowania alfa.
Wymagaja one jednak skomplikowanej 1 czasochtonnej preparatyki wstepnej
materiatu (wydzielenie i rozdzielenie obecnego w prébce wuranu i toru).
Stosowanie tej metody w wiekszosci laboratoridéw jest nieosiggalne. z
reguty metoda spektrometrii a stosowana jest do okreslenia mocy dawki
wewnetrznej przy datowaniu metodami TL lub ESR naciekéw, ktére przy proébie

datowania metodg 230Th/234U okazaty sie zbyt stare.

Rys. 25 Krzywa T*f(T ) przy pomiarach ~UQe metoda $ladéw spontanicznego
rozszczepienia 22U (FT)

Fig. 25. The theoretical dependence of real age, T wupon laboratory age
TI . T*f(TI b), used iIn measurements of D‘U»e by fission track method
a a
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wewnetrznej przy datowaniu TL i

[238U]
234u/238u

230Th/234U
230Th/232Th

226Ra/238U

b¥ad T<3%

dla T<35 ka
b#ad T 50-5%
dla T>35 ka
b¥ad T<5%

dla T*200 ka
btad T*8%
dla T=600 ka
bi+ad T«15%

krzywych od

Tabela 2
metody FT
ESR

FT

[235U]
(23sU/238U)

234U/ 238U
226Ra/238U

btad T<1%

dla T<10 ka
btad T 20-5%
dla T>10 ka
biad T<5%

dla T=200 ka
b+ad Tw”0%

dla T=600 ka
bi+ad T»30% |

- koncentracja odpowiedniego nuklidu,

226Ra/239U - stosunki

wspodczynnika

efektywnosci promieniowania a jest bardzo staba. Nieznajomo$¢é stosunku
aktywnosci 226Ra/238U wprowadza bardzo duza nieoznaczono$¢ jedynie dla
probek mtodych (T < 10 tys. lat). Jak dotychczas nie publikowano zadnych
wynikéw pomiaréw koncentracji 226Ra w tworzacych sie naciekach. Istnieja
podstawy, by sadzi¢, ze stosunek poczgtkowy aktywnosci 226Ra/238U moze sie
zawiera¢ w granicach od zera do kilku procent. Tak wiec mozna jedynie

stwierdzié,

ze wiek probki

T<Tt (rys.

22-25) nie jestwykluczony.

Stosunkowo s#aba zalezno$¢ przebiegu krzywych dla spektrometrii a i 7
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234 236

V74
odczytanie wartosci wieku prébki nawet w przypadku bardzo niedoktadnej

od stosunku aktywnosci U pozwala na wzglednie prawidtowe
znajomosci stosunku g lub nawet catkowitego braku informacji o wartosci q.

Wydaje sie, ze metoda spektrometrii promieniowania gamma, stosowana
Swiadomie, w zupednosci spednia zadanie stawiane przy wyznaczaniu mocy
dawki wewnetrznej w datowaniu TL (ESR). Dodatkowg jej zaletg jest
mozliwo$¢ kontrolowania i pomiaru koncentracji promieniotwérczego izotopu
<X obecnego w prébce.

Zamieszczone w tabeli 2 wielkos$ci b#edéw okreslaja wytacznie skdadnik
btedu przejscia od wartosci wieku laboratoryjnego do warto$ci wieku TL
(ESR). Do wielkosci btedu koncowego wyniku wnosza wkdad roéwniez biedy
okreslenia dawki geologicznej, mocy dawek, wspoédczynnika efektywnosci

promieniowania a, itd.

11.7 DOKLADNOSC DATOWANIA NACIEKOW METODAMI TL 1 ESR

Dok#adnos$¢ koncowego wyniku datowania metodami TL i ESR zalezy od
btedéw, jakimi obarczone sa wszystkie wielko$ci wykorzystywane w procesie
datowania. Rozpatrzmy mozliwg do osiggniecia doktadno$¢ koncowego wyniku
analizy w dwéch przypadkach: stosowania spektrometrii a i spektrometrii y
do okreslania mocy dawki wewnetrznej.

B+ad wyznaczenia wartosci mocy dawki od szeregu uranowego (DUme)
zalezy od doktadnosci okreslenia koncentracji i stosunkéw aktywnosci
izotopéw promieniotwérczych. Metoda spektrometrii a pozwala na uzyskiwanie
wynikéw pomiaréw obarczonych bdedami rzedu 5%. Maksymalna mozliwa do
osiagniecia doktadnos¢ wynosi okoto 2%. Scyntylacyjna spektrometria vy
pozwala na okresSlenie koncentracji izotopow promieniotwérczych z
doktadnosciag okoto 10%. Przy bardzo niskich koncentracjach nalezy sie
liczy¢ z dalszym dodatkowym obnizeniem dok#adnosci. Zastosowanie detektora
potprzewodnikowego pozwolitoby osiagna¢ doktadnos¢é rzedu 2%. Wielkos¢é
btedu ~Ume zalezy réwniez od wartosci i doktadnosci znajomosci
wspotczynnika efektywnosci promieniowania a. Wszystkie cytowane w
literaturze oznaczenia wspédczynnika k wykonywane sg z doktadnoscia okoto
20%. Wydaje sie, ze przy dobrym opanowaniu techniki otrzymywania cienkich
préobek i wykonywaniu wiekszych serii pomiaréw dla danej probki mozliwe
bytoby osiagniecie maksymalnej dok#adnosci okoto 15%. Zaleznos$¢ wielkosci
biedu AD jue od doktadnosci okreslenia koncentracji nuklidow
promieniotwérczych i wspétczynnika k pokazana jest na rys. 26. W typowym
dla naciekéw zakresie wartosci wspétczynnika k, wynoszacym 0.2 - 0.7,
niemozliwe jest osiggniecie doktadnosci wyznaczenia DUire lepszej niz 10%.
Przy aktualnie osiaganej doktadnosci wyznaczenia wspoédczynnika
efektywnosci promieniowania a na poziomie okoto 20% najwyzsza mozliwa do
osiagniecia doktadnosé¢ ~Ume (przy bledzie okreslenia koncentracji i
stosunkéw aktywnosci izotopdéw promieniotwdrczych 2%) wynosi powyzej 15% w
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tym samym zakresie wartosci wspoédczynnika k. Tego samego rzedu biedem
(przy metodzie spektrometrii y nawet nieznacznie nizszym) obarczona jest
wielkos¢ w przypadku okreslania koncentracji i stosunkéw aktywnosci
izotop6w promieniotwérczych w prébce 2z doktadnosciag okoto 10% i
wspétczynnika k z doktadnoscig 15%.

kvs. 26. Wptyw wartosci btedow okreslenia koncentracji nuklidow
promieniotwérczych fK ) oraz wartosci i doktadnosci wyznaczenia

wspétczynnika efektywnosci promieniowania alfa (k) na doktadnosé

okreslenia wartosci D
Umc

Fig. 26. Iriiluerice of error of radionuclides concentration determination
(Ku> and the value and accuracy of the «- efficiency (k) on accuracy

of determined value D
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Wydaje sie, ze giowny wysitek prowadzacy do zwiekszenia dok¥adnosci
wyznaczenia wielkosci Dano powinien by¢ potozony na doktadniejsze
wyznaczanie wspoédczynnika efektywnosci promieniowania a.

Na wielko$¢ bi#edu wieku laboratoryjnego wpiywa tez dok4+adnos¢

okreslenia dawki geologicznej (ED).

ADUM([%)]

Rys. 27 Zalezno$¢ biedu wyznaczonej wartosci wieku laboratoryjnego (T Lab)

od doktadnosci okreslenia Dyne 1 ED

Fig. 27. Dependence of error of the laboratory age (Tlab) upon the
accuracy of determination of DUmo and ED

Jest ona uwarunkowana powtarzalnoscig wynikéw pomiaréw TL i ESR,
stabilnoscia aparatury itp. i zwykle wynosi 5-101. Przy wyznaczeniu
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wartosci Dwio z doktadnosciag 10-15% i wartosci ED z dok#adnoscig 5-10%
wartos¢ wieku laboratoryjnego T bedzie obarczona btedem w granicach
11-15% (Rys. 27). Tak wiec w najbardziej sprzyjajacych warunkach b#ad,
ktérym obarczona jest wartos$é P wynosi okodo 11-12%. Dodatkowo nalez\a
uwzgledni¢ jeszcze bdedy wynikajace z przechodzenia od wartosci wieku
laboratoryjnego do wieku TL (ESR).

Podsumowujac nalezy podkreslié¢, ze W najbardziej sprzyjajacych
warunkach dokdtadno$¢ uzyskanej daty TL lub ESR nie moze by¢ lepsza niz

okoto 15%.



TEREN BADAN I ANALIZOWANY MATERIAL

Pierwsze pisane informacje o jaskiniach tatrzanskich pochodzg z XVII
wieku. Najprawdopodobniej jaskinie o widocznych z daleka, +atwo dostepnych
otworach znane bydy juz duzo wczes$niej. Poczatkowo jaskinie stanowity
obiekt zainteresowania poszukiwaczy skarbow, zb6jnikéw 1 pasterzy. z
przetomu XVIIl i XIX wieku pochodzg pierwsze opisy duzych wywierzysk i
jaskin w polskiej czesci Tatr. Pierwszym badaczem, ktéry zajmowat sie
hydrografia krasowa Tatr byt L. Zejszner. Jego pracom prowadzonym w
pierwszej podtowie XIX wieku zawdzieczamy pierwsze opisy wielu jaskin i

sugestie dotyczace podziemnego krazenia wéd w Tatrach. W drugiej potowie

XIX wieku rozpoczeto prace naukowe w jaskiniach tatrzanskich. Zajmowano
sie gtoéwnie szczatkami duzych ssakow, badaniami archeologicznymi,
oznaczaniem ros$lin i owadéw zyjacych w strefach przyotworowych. Z tego

okresu pochodzg pierwsze plany 1 szczegétowe opisy jaskin autorstwa J. G.
Pawlikowskiego. W okresie miedzywojennym systematyczne badania jaskin
tatrzanskich rozpoczynaja bracia Stefan i Tadeusz Zwolinscy. Im
zawdzieczamy szczeg6towe plany i opisy wiekszosci znanych w tym czasie
jJaskin. W latach powojennych prowadzili oni wielkie prace ziemne w
jaskiniach: Bystrej, Kalackiej, Magurskiej, MrozZnej i Mylnej, dazac do
udostepnienia ich dla masowego ruchu turystycznego. Stan wiedzy o
jaskiniach tatrzanskich z tego okresu podsumowat K. Kowalski (1953) w
trzytomowej monografii, ktérej drugi tom w catosci poswiecony jest
Jjaskiniom tatrzanskim. Préby sformutowania wnioskédw “dotyczacych rozwoju
jaskin w Tatrach podjat S. Zwolinski (1955, 1961). Systematyczne prace w
jaskiniach tatrzanskich prowadzili J. Rudnicki (1958, 1960, 1967) 1 Z
Woéjcik (1960, 1966, 1968, 1974, 1979). Prace te bydy pierwszag proéba
mozliwie pednej interpretacji rozwoju zjawisk krasowych w Tatrach.
Jaskinie zaczety stanowi¢ tez obiekt zainteresowania coraz liczniejszej
grupy grototazéw. Powstawanie licznych klubéw speleologicznych oraz ostra
rywalizacja sportowa i1 eksploracyjna spowodowaty odkrycie wielu nowych
jaskin 1 poznanie nowych, rozlegtych partii w jJaskiniach znanych
wczesniej. Pod koniec lat siedemdziesiagtych zespot z Oddziatu
Warszawskiego Polskiego Towarzystwa Przyjaciéot Nauk o Ziemi rozpoczat
program inwentaryzacji jaskin tatrzanskich. Efektem tych prac jest
wielotomowa monografia wszystkich znanych obecnie jaskin, niestety jak



- 70 -

dotad dostepna jedynie w formie maszynopisu. Olbrzymi postep w poznaniu
jaskin Tatr Polskich widoczny jest przy poréwnaniu liczby aktualnie
znanych okoto 460 jaskin z 70 jaskiniami opisanymi przez Kowalskiego
(1953).

Jako pierwszy metody izotopowego datowania w Tatrach zastosowat J.
Burchart (1968, 1972). Zajmowat sie on badaniejn skat Kkrystalicznych przy
zastosowaniu metody rubidowo-strontowej i Sladow spontanicznego
rozszczepienia jader uranu. W badaniach osadéw czwartorzedowych w Tatrach
metody datowania izotopowego zostaty po raz pierwszy zastosowane w latach
siedemdziesiagtych. Jako pierwsze opublikowane byty wyniki datowania mukéw
z den jezior karowych w Dolinie Pieciu Stawow Wicik, 1979). W tym czasie
pobrane zostalty pierwsze proébki naciekédw z jaskin tatrzanskich z mysla o
datowaniu ich metodg '30Th/Z34U. Wyniki tych analiz wraz z ich geologiczng
interpretacja opublikowane zostaty przez J. Gtazka w 1984 roku. Analizy te
wykonywane bydty jednak w laboratoriach zagranicznych. W latach
osiemdzesigtych w Miedzyresortowym Instytucie Fizyki 1 Techniki Jadrowej
AGH w Krakowie podjeto prace nad uruchomieniem pierwszego w naszym kraju
laboratorium, ktére wykonywatoby kompleksowa analize weglanéw, +aczac
analize izotop6éw stabilnych 2z datowaniem metoda 230Th/234U. Prace te
(Dulinski, 1988; Ro6zanski, Dulinski, 1988; Dulinski, w druku) miaky
charakter metodyczny i nie zajmowano sie w nich geologiczng interpretacja
uzyskanych wynikéw. W ramach tych prac wykonano 21 datowan proébek naciekéw
z jaskin tatrzanskich. Wyniki te czesciowo zostaty wykorzystane w dalszej
czesci prezentowanej pracy. 0d 1985 roku w Laboratorium ,4C Instytutu
Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach podjeto systematyczne prace nad
opracowaniem metodyki datowania naciekéw jaskiniowych metodami 14C,
termoluminescencji (TL), elektronowego rezonansu paramagnetycznego (ESR).
Aktualne wyniki tych prac przedstawione sa w prezentowanej rozprawie.

I11.1 ZJAWISKA KRASOWE NA TLE BUDOWY GEOLOGICZNEJ TATR ZACHODNICH

Zjawiska krasowe wystepuja powszechnie w obrebie wychodni
skat weglanowych serii wierchowych i reglowych polskiej czesci Tatr
Zachodnich. Skaty osadowe pdéinocnego sk#onu Tatr tworza szereg nachylonych
ku poédnocy, ponasuwanych na siebie jednostek tektonicznych, w ktdrych
pasma skat weglanowych rozdzielone sg pasmami skat nierozpuszczalnych. W
obrebie jednostek wierchowych skatami podlegajacymi krasowieniu sa gtéwnie
wapienie i dolomity triasu $rodkowego oraz gruby zespot wapieni
,malmoneokomu™, tworzacy sie od goérnej jury do dolnej kredy. Natomiast w
jednostkach reglowych zjawiska krasowe wystepuja w obrebie dolomitéw i
wapieni $rodkowego i gérnego triasu oraz w obrebie wapieni eocenskich.

G+owne elementy strukturalne Tatr Zachodnich maja przebieg
réwnoleznikowy. Obszar ich wystepowania jest modelowany przez poprzeczne
depresje 1 elewacje osi tektonicznej Tatr. Najbardziej na wschodzie Tatr
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Polskich jest to elewacja Koszystej, powodujaca silna redukcje osadowej
pokrywy trzonu krystalicznego Tatr i daleki na pédnoc zasieg skat
krystalicznych. W kierunku wschodnim elewacja Koszystej stromo opada ku
depresji Szerokiej Jaworzynskiej (lezacej na obszarze Skowacji), a ku
zachodowi  tagodnie przechodzi w depresje Goryczkowej - W obrebie
rozbudowanych jednostek wierchowych w tym rejonie mozna wyrézni¢ platy
nasunietych skat krystalicznych, stanowiacych jadro faddu Giewontu,
tworzace goérna czes¢ zlewni Bystrej i szczytowe partie Matotaczniaka i
Twardego Uptazu. Ku zachodowi depresja Goryczkowej przechodzi tagodnie w
elewacje Salatynskiego (kulminacja jej znajduje sie juz na terenie
Stowacji) powodujaca redukcje skat osadowych widoczng na zboczach Doliny

Chochotowskiej .

Posuwajac sie od podudnia w gmachu Tatr jako pierwszy napotykamy
kompleks skat weglanowych nalezacych do pokrywy osadowe] trzonu
krystalicznego, ciggnacy sie od Wyzniej Bramy Chochotowskiej przez

Kominiarski Wierch, Rzedy pod Ciemniakiem ku Przeteczy Liliowe (rys. 28).

i
N

300 0 500 1000m

Rys. 28. Schemat tektoniczny Tatr Polskich: 1 - trzon krystaliczny, 2 -
pokrywa osadowa trzonu krystalicznego, 3 — skaty Kkrystaliczne jadra
fatdu Giewontu, 4 - skaty osadowe ptaszczowin wierchowych, 5
jednostki reglowe

Fig. 28. Tectonic scheme of Polish Tatra Mts: 1 - crystalline core, 2 -
sedimentary cover of crystalline core, 3 — crystalline rocks of the
core of Giewont fold, 4 - sedimentary rocks of high-tatric units, 5
sub-tatric units

W tej jJjednostce zjawiska krasowe najliczniej sa reprezentowane w masywie

Kominiarskiego Wierchu i Raptawickiej Turni oraz w rejonie Wawozu Krakow.

Dalej na podnoc strefa wychodni skatk weglanowych oddzielona jest od

wyzszej, nasunietej jednostki Czerwonych Wierchéw przez nieprzepuszczalne
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margle, #upki i piaskowce kredowe. W jednostce Czerwonych Wierchéw pas
skat weglanowych ciggnie sie od Hali Stodty przez Brame Kraszewskiego,
Czerwone Wierchy do Doliny Kondratowej. Dalej w kierunku Doliny
Gasienicowej warstwy te przykryte sa nasunietymi skatami ,,Wyspy
krystalicznej Goryczkowej"”. W pasie skat weglanowych jednostki Czerwonych
Wierchéw wystepuja najwieksze jaskinie tatrzanskie, liczne sa tez
powierzchniowe formy krasowe (z4obki, leje) oraz stwierdzono podziemne
przeptywy miedzy dolinami (Dabrowski, Rudnicki, 1967; Dabrowski, Glazek,
1968). Kolejny kompleks skat weglanowych nalezy do jednostki Giewontu i
ciagnie sie od Doliny Mietusiej przez Giewont, My$lenickie Turnie, masyw
Kopy Magury 1 Zawratu Kasprowego i dalej ku wschodowi pod osadami
czwartorzedowymi w Dolinie Suchej Wody, Panszczycy az na zbocza Makej
Koszystej 1 Wotoszyna. W tej jednostce najwiekszymi jaskiniami sg Kasprowa
Niznia, Magurska 1 Bystra. Licznie tez wystepuja tutaj formy Kkrasu
powierzchniowego (leje 1 ztobki krasowe).

Opisane, ulegajace krasowieniu kompleksy skat weglanowych jednostek
wierchowych oddzielone sa od wychodni skat weglanowych jednostek reglowych
nieprzepuszczalnymi warstwami margli i 4upkéw kredowych stanowigcych strop
jednostki Giewontu i piaskowcéw i H4upkéw dolnotriasowych wystepujacych w
spagu jednostek reglowych. W obrebie dolomitéw i wapieni jednostek
reglowych zjawiska krasowe sg mniej czytelne. Przyczynag tego jest silne
strzaskanie tektoniczne dolomitéw i pokrycie skat przez zwietrzeline oraz
zalesienie stokéw. W obrebie skat weglanowych jednostek reglowych licznie

wystepuja Fformy krasu powierzchniowego - suche doliny 1 zleby, leje
krasowe, oraz duze wywierzyska. W wyzszych Jjednostkach reglowych,
oddzielonych od nizszych warstwami nieprzepuszczalnymi, oprécz

analogicznych form powierzchniowych wystepuja tez niewielkie jaskinie.
Najbardziej na poé#noc wysuniety jest pas weglanowych skat eocenu. Leza one
niezgodnie na starszych, sfatdowanych utworach. Zwigzane sa z nimi liczne
zrédta odprowadzajace czasem wody gtebokiej cyrkulacji krasowej (np.-
Cieplica Jaszczurowska). Znane tez sg mate jaskinie.

W chwili obecnej w polskiej czesci Tatr znanych jest okoto 660
jaskin. Zwiazane sg one g#éwnie z wychodniami skat weglanowych jednostek
wierchowych. G+éwne rejony wystepowania jaskin to zbocza Doliny
Kosécieliskiej (okoto 140 jaskin - dane wg. GHazek, Grodzicki, w druku),
Wawéz Krakoéw (okodo 70 jaskin). Dolina Mietusia (okoto 65), Dolina Matej

Rys. 29. Szkic geologiczny terenu Zlewni Bystrej 2z zaznaczonym podtozeniem
badanych jaskin: 1 - gd#déwne szczyty, 2 - gtéwne grzbiety, 3 - g¥béwne
przetecze, 4 - jaskinie: 1-Magurska, 2-Kasprowa Niznia, 3-Goryczkowa,
4* Bystra, 5-Ralacka, 5 — kolejka linowa, 6 — ptaszczowina reglowa, 7
- skaty osadowe jednostek wierchowych, 8 - skaty krystaliczne "Wyspy
Goryczkowej', 9 - trzon krystaliczny Tatr Wysokich

Fig. 29. Geological sketch of the Bystra drainage area, with indicated
positions of iInvestigated caves: 1 - prominent peaks, 2 - main ridges,

3 - main passes, 4 - caves: 1-Magurska, 2-Kasprowa Niznia,
3-Goryczkowa, 4-Bystra, 5-Kalacka, 5 - cable railway, 6 - sub-tatric
unit, 7 - sedimentary rocks of high-tatric units, 8 - crystalline

rocks of "Goryczkowa Island”, 9 — crystalline core of High Tatras
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taki (okoto 75). Stosunkowo duze skupiska jaskin wystepuja tez w rejonie
zlewni Bystrej i w zboczach Doliny Chochotowskiej. 14 jaskin tatrzanskich
posiada og6lng ddugos¢ korytarzy powyzej 1000 metréw, al5 deniwelacje
ponad 100 metréw. Szczegdétowo rozmieszczenie i charakterystyke znanych
Jaskin tatrzanskich przedstawiaja Inwentarz Jaskin Tatrzanskich,
opracowany przez zesp6t Oddziatu Warszawskiego Polskiego Towarzystwa
Przyjaci6t Nauk o Ziemi, oraz inne prace ocharakterze monografii Iub

przegladu (np. Napierata, 1982; Gtazek, Grodzicki, w druku).

111.2 OBSERWACJE TERENOWE

Wiekszos¢ proéobek analizowanych w niniejszej pracy zebrana zostata w
jJaskiniach potozonych na terenie zlewni Bystrej. Teren dorzecza Bystrej od
potudnia ograniczony jest grzbietem ciggnacym sie od Kopy Kondrackiej do
Kasprowego Wierchu. 0d zachodu i poédnocy ograniczony jest grzbietem
biegnacym od Kopy Kondrackiej przez Giewont do Krokwi, a od wschodu
grzbietem ciagnacym sie od Kasprowego Wierchu przez Ukrocie Kasprowe, Kope
Magury, Skupniéw Updaz do Nosala (rys. 29).

WSréd skat jednostek wierchowych na terenie zlewni Bystrej przewazaja
skaty krystaliczne stanowigce Jjadro fatdu Giewontu. Pods$cielone sa one
mfodszymi  skatami osadowymi serii wierchowej. WSréd nich przewazaja
wapienie Srodkowego triasu oraz ,malmoneokomu™, budujace granie Giewontu,
Zawratu Kasprowego i Kope Magury. W jednostkach reglowych na terenie
zlewni Bystrej wystepuja g#oéwnie dolomity Srodkowotriasowe i +4upki gdérnego
triasu i dolnej jury. W obrebie jednostek reglowych wystepuje jedynie
Jaskinia w Nosalu. Wszystkie inne powstaty w skatach weglanowych jednostek
wierchowych.

W gérnych czesciach Doliny Goryczkowej i Kasprowej wystepuja Tormy
krasu reprodukowanego (Michalik, 1959), ktoére $Swiadcza o niewielkiej
migzszosci osadéw czwartorzedowych. State potoki pdyna jedynie ponizej
Wywierzyska Bystrego i Goryczkowego. Transportuja one g#déwnie materiat
pochodzacy z rozmytych moren (Wéjcik, 1966). Badane probki pochodzity =z
nastepujacych jaskin (rys. 29): Magurskiej (10 proébek)* Kasprowej Nizniej
(6), Goryczkowej (1), Bystrej (4) i Kalackiej (1).-

Rys. 30. Plan Jaskini Magurskiej z zaznaczonymi miejscami pobrania prébek
do analizy: 1 - zarys $ciany jaskini, 2 - nacieki starszej generacji,
3 - mukki, 4 - zawalisko, 5 - warstwa otoczakéw z kosSémi i materiatem
piaszczysto-ilastym, 6 - przemyta gérna czes$é¢ warstwy otoczakéw, 7 -
itowiec, 8 - nacieki mtodszej generacji, 9 - krata w otworze jaskini,
10 - zarys korytarzy gérnego pietra jaskini, 11 - zarys korytarzy
gtéwnego pietra jaskini, 12 - miejsca pobrania prébek do analizy

Fig. 30. Map of the Magurska Cave with indicated sampling places: 1 -
contours of the cave, 2 - older generation of speleothems, 3 - muds, 4
- caving-in, 5 - layer of pebbles with bones and sandy-clayey
material, 6 - washed upper part of pebble layer, 7 - claystone, 8 -
younger generation of speleothems, 9 - lattice in the cave entrance,
10 - contours of passages in the upper part of cave, 11 - contours of
passages in the main part of cave, 12 - sampling places
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I11. 2.1 Jaskinia Magurska

Jaskinia Magurska (Grota Magury, Grota w Magurze) podozona jJest w
podnocno-zachodnich zboczach Kopy Magury (rys. 29), w zlebie schodzacym z
przeteczy Gradkie Jaworzynskie do gérnego pietra Doliny Jaworzynki - Zlebu
pod Czerwieniec. GH#oéwny otwdr jaskini potozony jest wg Kardasia (1982) na
wysokosci 1465 m n.p.m. (Z. Wéjcik (1966) podaje wysokos¢ otworu 1665 m
n.p-m., a K. Kowalski (1953) 1460 m n.p.m.). Goérny otwér znajduje sie
okoto 35 metréw wyzej w tym samym zlebie. Wysoko$¢ g#déwnego otworu nad
dnem Zlebu pod Czerwieniec wynosi okodo 150 metréw. Cakkowita d¥ugosé
znanych korytarzy jaskini wynosi okodo 1200 metréw, z czego aktualnie
dostepnych jest 1070 metréw. Deniwelacja wynosi okoto 59 metroéw.

We wstepnych partiach jaskini wystepuja cztery obszerne sale (Wielka
Komora, Okragta Komora, Komora Tréjkatna i Komora pod Progiem), potaczone
wezszymi  przejsciami (rys. 30). 0d goérnego otworu jaskini obszerny
korytarz doprowadza do okna w $cianie Okragtej Komory. Z komory tej
prowadzi ku wschodowi korytarz konczacy sie zamulonym syfonem. 0d Komory
pod Progiem przez Prég i Wielki Komin mozna dosta¢ sie do gdérnego pietra
jaskini, ktdore stanowi ciasny korytarzyk prowadzacy do szczeliny w stropie
Sali Z¥omisk. GHoéwny ciag korytarzy z Komory pod Progiem przez przekop
koto Matej Komory prowadzi do rozwidlenia. W lewo, w gére prowadzi
korytarz do Sali Z¥omisk i1 Dolnej Komory. W prawo, gtoéwny korytarz o
stosunkowo zmiennym przebiegu prowadzi do salki z belemnitami i1 dalej do
Sali na Rozdzielu. Jest to rozszerzenie w obszernym korytarzu o przebiegu
pédnoc - potudnie zdecydowanie glebiej wcietym niz pozostata czesé
jJaskini. Jego poéi#nocne odgatezienie konczy sie kominkiem zamknietym przez
olbrzymie zawalisko. Ku podtudniowi Kkorytarz ten, poczatkowo obszerny,
staje sie coraz ciasniejszy i takze konczy sie w zawalisku. Partie wstepne
Jaskini rozwiniete sa w masywnych wapieniach ,,malmoneokomu'. Dalej
natrafiamy na wapienie krynoidowe jury sSrodkowej oraz wapienie i1 dolomity
triasu $Srodkowego. Wzd#uz korytarzy jaskini kilkakrotnie powtarza sie
wystepowanie tych osadéw. W catej jaskini zaznacza sie bardzo silne
potrzaskanie skat uskokami. 0Ogdlnie warstwy biegng z pé#nocnego zachodu na
potudniowy wschéd. Uktad ten pociety jest systemem uskokéw o kierunkach
NE-SW. Powoduje to kilkakrotne pojawianie sie tych samych ogniw wzd¥uz
korytarzy jaskini. Jaskinia Magurska rozwinieta jest w strefie osiowej
skretu antykiinalnego, ktéry podczas faktdowania poddany by¥ naprezeniom
rozciagajacym, co pé6zniej umozliwido rozwéj cyrkulacji wéd krasowych i
utworzenie obszernej jaskini (Hercman, 1983, w druku).

Analizowany materiat

W ramach prac prowadzonych w Jaskini Magurskiej pobrane zostaty
probki naciekédw z przekopu za Komora pod Progiem i 2z korytarzyka miedzy
Sala Ztomisk a Dolna Komora. Dodatkowo dr T. Wysoczanski-Minkowicz
udostepnit serie probek kosci Ursus spelaeus, zebranych w 1963r przez
zesp6t w sktadzie: J. Grodzicki, T. Madeyska, J. Niklewski, J. Rudnicki i
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T. Wysoczanski-Minkowicz. Probki te bydty wczesniej badane przez dr. T.
Wysoczanskiego-Minkowicza metoda fluoro- chloro-apatytows. Zostaty one
pobrane w przekopie za Komora pod Progiem i w dwéch wykopach w Wielkiej
Komorze (wykop I) 1 w Okragtej Komorze (wykop [I1). Fragment korytarza
nazywany dalej ,,Przekopem™, potozony okoto 200 m od otworu, przekopany
zostat przez braci Zwolinskich w latach powojennych. W najnizszym punkcie
tego fragmentu jaskini zespét w sktadzie: J. Ghazek, H. Hercman, T.
Madeyska, J. Rudnicki 1 T. Wysoczanski-Minkowicz wykonat wkop o gtebokosci
okoto I m. Wystepowaty w nim piaski i mubky o zmiennym zabarwieniu.
Sondowanie pretem stalowym o ddugosci okoto 1.5 m w dnie wkopu pozwala
sadzi¢, ze migazszos¢ tych osadéw jest powyzej 2.5 m. Na mutkach
odstaniajacych sie we wkopie spoczywa olbrzymie zawalisko. Jeden z
najwiekszych fragmentéw skalnych z tego zawaliska byt we wczes$niejszych
pracach traktowany jako lite podtoze skalne, na ktérym miatyby spoczywac
mtodsze osady wypedniajace Przekop. Powyzej zawaliska (rys. 31) spoczywa
gruba warstwa otoczakéw wapiennych o $rednicach dochodzacych do 20-30 «cm,
wymieszanych z brunatnym materiatem ilasto-piaszczystym i kosémi. W
warstwie tej nie zaznacza sie zadne uporzadkowanie materiatu. Otoczaki i
kosci utozone sa zupednie beztadnie. Jedynie w czasie prac prowadzonych w
1963r, w S$rodkowej partii osadéw widoczne bydo przetawicenie cienka
warstewka drobnego materiatu. WSréd otoczakéw powyzej 90% stanowiag
fragmenty wapieni ,malmoneokomu™ i pojedynczo trafiaja sie otoczaki ze
Srodkowojurajskich wapieni krynoidowych.Gérna partia tej warstwy jest
silnie przemyta. Powyzej lezy warstwa brunatnego itu o oddzielnosci
wielosciennej, przykryta polewa naciekowg. Nacieki wytepuja tez na
Scianach i stropie korytarza. Z Przekopu pochodza 4 proébki naciekéw (rys.
31) oraz 4 probki kosci (rys. 32), ktoére podzielone zostaty na 9 warstw
niezaleznie analizowanych.

Préobki T.4 i T.5 pobrane byty =z matego, okresowego stawku na
zachowanym, nienaruszonym fragmencie wypednienia Kkorytarza. Préobke T.4
stanowit+ fragment polewy o migzszoséci okoto 3 cm, =zbudowanej =z jasnego,
zbitego, Sredniokrystalicznego kalcytu z wyraznymi warstwami
przyrostowymi, bez $ladéw korozji i domieszek materiatu detrytycznego. W
partii spagowej probki byty widoczne struktury zwigzane 2z 1inicjalnym,
koncentrycznym narastaniem kalcytu na fragmentach wapienia. Prébka T.5 to
fragment polewy o miazszosci okodo 5 cm, zbudowanej ze =zbitego. jasnego
kalcytu z widocznymi warstewkami przyrostowymi o grubosciach rzedu 1-3 mm,
bez domieszek materiatu detrytycznego i $ladéw korozji.

Préobka T.6 pobrana zostata z warstwy polewy bezposrednio pokrywajacej
warstwe otoczakéw z kosémi. Miazszos¢ jej byta zmienna i wynosita od 0.5
do 3 cm (rys. 33): W prébce tej mozna byto wydzieli¢ 2 strefy: gérna (B),
o barwie ciemnoszarej z domieszka wiekszej ilosci mineratéw ilastych, i
dolng (A), z jasnego drobnokrystalicznego kalcytu.

Prébka T.9 pobrana zostata z zeberka naciekowego wystepujacego na
Scianie korytarza. Jej miazszo$¢ wynosita 1-5 cm. Zewnetrzna warstwa
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podzielona na dwie proébki do

zbitego, przezroczystego kalcytu zostata
Jasnego, biatoniebieskawego

datowania. Wewnetrzna warstwa, zbudowana z
kalcytu, nie byta datowana ze wzgledu na zbyt mata
koéci (11) pochodzity z wykopéw w Wielkiej Komorze
W obu wykopach wystepowaty osady
i kosci

ilos¢ materiatu.

Pozostate proébki
(7 prébek) i1 Okragtej Komorze (4 proébki).

podobnego typu. Byty to gliny z rézng zawarto$cia gruzu wapiennego

© /Te

W )

Rys. 31. Schemat wype#nienia Przekopu w Jaskini Magurskiej: 1 - mukki 2 -

zawalisko, 3 - warstwa otoczakow z kosémi i materiatem
ptaszczysto-ii astym, 4 - przemyta cze$S¢ warstwy otoczakéw, 5 -
itowiec, 6 - nacieki starszej generacji, 7 - nacieki A
generacj i mtodszej
Fig. 31. Schematic diagram of the "Przekop™ Tfilling in the Magurska Cave:
1 - muds, 2 - caying-in, 3 - layer of pebbles with bones and
sandy-clayey material, 4 washed part of pebble layer, 5 - claystone,
6 - speleothems of older geperation, 7 - speleothems of younger

generation
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Ursus spelaeus. W obu wykopach nie byto wida¢ Sladéw przemywania osadoéw
przez wode.

Ostatnia probka nacieku pobrana zostata w korytarzu prowadzgcym przez
zawalisko z Sali Ztomisk do Dolnej Komory. Jest to fragment polewy
pokrywajacej i spajajacej bloki zawaliska. Miazszo$¢ probki wynosita okoto
5 cm. Zbudowana ona byda z jasnego, przezroczystego, Sredniokrystalicznego
kalcytu. Nie byto $ladéw domieszek materiatu detrytycznego ani korozji.

111.2.2 Jaskinia Kasprowa Niznia
Ootwér  jaskini (rys. 29) znajduje sie na poziomie dna Doliny
Kasprowej, na wysokosci okoto 1228 m n.p.m. (wg- Kowalskiego (1953) na

14

Rys. 34. Plan partii wstepnych Jaskini Kasprowej nizniej: I - zarys
korytarzy jaskini, 2 - jeziorka okresowe, 3 - jeziorka state, 4 -
miejsca wystepowania naciekow, 5 - miejsca pomiaroéw wielkosci
zagtebien wirowych wraz z okreslona predkoscia i wielkoscia przeptywu
wody

Fig. 34. Map of the near-entrance part of the Kasprowa Niznia Cave: 1 -
contours of cave passages, 2 - temporary lakes, 3 - constant lakes, 4
- sites with occuring speleothems, 5 - locations of sites where the

measurements of scallops were made, with denoted velocity and
magnitude of water flow
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wysokosci 1235 m n.p.in.; Woéjcik (1966) podkresla wzgledna wysoko$¢ otworu
nad dnem doliny Im). 0d otworu ciagnie sie w dot doliny, sLche
zazwyczaj, dno potoku. Okresowo, przy bardzo wysokich stanach wod, otwlr
Jaskini stanowi czynny wypdyw wody. Przyjmuje sie, ze jJaskinia Kasprowa
Niznia stanowi ,,zawdér bezpieczenstwa" w systemie cyrkulacji podziemnej
miedzy Doling Gasienicowa a Wywierzyskiem Goryczkowym. We wstepnych
partiach jaskini w wielu miejscach $ciany i strop pokryte sa warstewka
mudu wskazujacego na okresowe zalewanie tych partii przez wode. Na
okresowy silny przeptyw wody w jaskini wskazuje tez bardzo zmienna ilos¢ i
uktad osadéw piaszczystych w tych korytarzach. W wielu miejscach na
Scianach i stropie korytarzy wystepuje duze nagromadzenie zaglebien
wirowych. Wielko$¢ =zagtebien wirowych zalezna jest od predkosci
przeptywajacej wody. Predko$¢ wody, ktorej przeptyw jest odpowiedzialny za
ich powstanie, zostata okreslona na podstawie pomiaréw wielkosci tych form
korozyjnych na okoto 0.2-0.6 m/s w zaleznosci od rozmiaréw korytarza
(Hercman, 1985). Odpowiada to przeptywom wody rzedu 2 m3/s_ Czas rozwoju
zagtebien wirowych przy predkosciach przeptywu wody 0.2-1.0 m/s mozna
szacowa¢ na kilka dziesiatek lat (Rudnicki, 1960). Podane wyzej predkosci
i wielkosci przeptywu wody w jaskini Kasprowej Nizniej odnosza sie do
ostatniego okresu, w ktérym jaskinia stanowita przez dduzszy czas czynny
wypdtyw. Wystepowanie zagtebien wirowych na polewach naciekowych dowodzi,
ze po osuszeniu jaskinia ponownie byta wypedniona woda ptynaca ze znacznag
szybkoscia. Korytarze jaskini, w ktdérych prowadzone byty prace (do Sali
Rycerskiej), rozwinigete sg w masywnych wapieniach ,malmoneokomu™. 0gélna
dtugos¢é korytarzy jaskini wynosi okoto 2300 m. Z komory wstepnej zwanej
Przebieralnig (rys. 34) g#6éwny korytarz prowadzi przez pierwsze progi do
Wielkiego Progu. Tu jaskinia dzieli sie na dwa ciagi. Cigg boczny prowadzi
przez platanine korytarzy o owalnych przekrojach i licznych jeziorkach i
syfonach, zwana Partiami Gabczastymi. taczy sie on 2z g#éwnym ciagiem w
rejonie Wielkiego Chodnika. G#6wny ciag prowadzi przez kolejne progi i
sale do Sali Rycerskiej. Z Sali Rycerskiej odchodzg dwa ciagi Kkorytarzy
rozwiniete na roéwnolegtych systemach szczelin tektonicznych (Koisar,
1971). Pierwszy prowadzi do Syfonu Danka, za ktérym znajduje sie korytarz
z kolejnymi syfonami dostepnymi jedynie technika nurkowania (Gizejewski,
1971; PHachcinski, Przybyszewski, 1975). Drugi system korytarzy prowadzi
przez Sale Z¥omisk do czesci jaskini zwanej Golgota. Golgote stanowia dwa
ciggi ciasnych korytarzy. W Kkoricowej partii jednego =z nich (zwanego
Partiami Krakowskimi) 2z [lokalnie rozszerzonego pekniecia wyptywa woda
doptywajaca do jeziorka. B. Koisar (1971) podaje, ze przy S$rednich stanach
wody cisnienie w uktadzie szczelin jest tak wielkie, ze woda tryska ze
szczeliny tworzac fontanne o wysokosci 1 m.

W wielu miejscach jaskini zachowane sa jedynie niewielkie fragmenty
polew naciekowych. Juz okoto 20 m od otworu napotyka sie na pierwsze
fragmenty naciekoéw. Na prawej Scianie korytarza zachowane sa dwie
generacje polew kalcytowych, rozdzielone warstwg gruzu wapiennego. z
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dolnej pobrana zostata prébka PW 1. By+ to fragment polewy o migzszosci
2-4 cm, zbudowanej ze Sredniokrystalicznego, przezroczystego, jasnego
kalcytu, z niewielkimi domieszkami materiatu detrytycznego. Proébke =z
gornej polewy stanowit fragment o migzszosci ok. 2-3 cm. Zbudowana ona
byta z drobnoziarnistego kalcytu o biato-szarej barwie. Miejscami
wystepowaty wieksze ilosci materiatu detrytycznego.

Dalej, w gt#ab korytarzy jaskini ilos¢ generacji polew naciekowych
roénie, dochodzac do 7 tuz przed progiem sprowadzajacym do Gniazda Ziotej
Kaczki (rys. 34). Kolejne probki pochodzg z sali przed pierwszymi progami.
Byt to stalagmit rosnacy na luznej pdycie zebrany w 1979r przez zesp6t w
sktadzie: J. GHazek, R. S. Harmon, R. Kardas, J. Grodzicki . W przekroju
(rys. 35) wyrazne byty 4 fazy krystalizacji. Najstarsza stanowit jasny,

Rys. 35 Probka T 18 z jaskini Kasprowej Nizniej z zaznaczonym podziatem na
datowane warstwy

Fig. 35. Sample T18 from the Kasprowa Niznia Cave with denoted
partitioning of dated layers

zbity, przezroczysty kalcyt. Niestety, niewielka ilos¢ materiatu
uniemozliwita analize. Drugag faze krystalizacji stanowit zbity, czysty
kalcyt z widocznymi cienkimi warstewkami przyrostowymi (prébka T18/1).
Trzeciag faze krystalizacji reprezentowat kalcyt o zabarwieniu szarozédtym.
Catos¢ materiatu byta porowata i miejscami wystepowaty w nim Ffragmenty
uwiezionych naciekéw oderwanych od stropu (prébka T18/2). W najmtodszej
fazie krystalizacji powstawat zbity, jasny kalcyt z widocznymi warstewkami
przyrostowymi (proébka T18/3). Powierzchnie oddzielnosci miedzy
poszczeg6lnymi warstwami nosity $lady korozji. Catos¢ materiatu probki
T18/1 i czes$¢ probki T18/3 otrzymat dr R. S. Harmon do datowania metoda
230Th/23V

Z korytarza doprowadzajacego pod Wielki Prég pochodzg nastepujace
proébki:
KG 2 - fragment polewy o migzszosci 2-5 cm. Jest to jasny, drobnoziarnisty
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kalcyt bez wiekszych domieszek materiatu detrytycznego.

KD 1 - -fragment polewy o migzszosci okoto 5 cm z jasnego, zbitego kalcytu
0 widocznych cienkich warstewkach przyrostowych.

KD 2 - fragment polewy o migzszosci $-5 cm, zbudowany =z jasnego kalcytu
bez domieszek materiatu detrytycznego. Widoczne byty cienkie warstewki
przyrostowe.

Na powierzchniach oddzielnosci w tych prébkach widoczne byty $lady

korozj i .

111.2.3 Pozostate jaskinie

- Jaskinia Mietusia. Prébka polewy naciekowej okoto 5-6 cm migzszosci
zostata pobrana przez R. M. Kardasia w g¥ébwnym ciagu jaskini, przed
wejsciem do Partii Bajkowych za Progiem Odzyskanych Nadziei. Otwér Jaskini
Mietusiej znajduje sie na brzegu Wantul, powyzej ujscia Matej Swistoéwki
(rys. 36), na wysokosci okoto 1330 m n .p.m.(Kowalski, 1953; wg Wojcika
(1966) na wysokosci 1270 m n.p.ra. i okodo 20 m nad dnem doliny). Korytarze
jaskini rozwiniete sa w wapieniach urgonu, ,malmoneokomu™, jury $rodkowej
1 triasu $rodkowego (Wojcik, 1966). Probke stanowita drobnokrystaliczna

1/ 2 A 3.x 4._/» 5.~
Rys. 36 Schematyczna mapka geologiczna otoczenia jaskini Mietusiej: 1 -
gtéwne grzbiety, 2 - gtéwne szczyty, 3 - gltéwne przetecze, 4

Jaskinia Mietusia, 5 - skaty krystaliczne

Fig. 36. Schematic geological map of the vicinity of the Mietusia Cave: 1
- main ridges, 2 - prominent peaks, 3 - main passes, 4 - Mietusia
Cave, 5 - crystalline rocks
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Pro'bka Mt

Rys. 37. Probka polew z Jaskini Mietusiej: 1 - kalcyt, 2 - piasek, 3 -
powierzchnie oddzielnosci

Fig. 37. Sample of flowstone from the Mietusia Cave: 1 - calcite, 2 -
sand, 3 - discontinuity surfaces

polewa o jasnobrunatnej barwie. Pokrywata ona zwiry i piaski spoczywajace
na zawalisku. W prébce (rys. 37) widoczne sa trzy generacje polewy
oddzielone powierzchnig korozyjng i1 wktadka piasku. W Srodkowej an o
migzszoséci okoto 2-3 cm najmbodsza czes¢ o migzszosci okoto 0.5 cm
oddzielona jest od reszty wyrazng powierzchnia oddzielnosci ze $ladami
korozji. W starszej generacji (1) najmbodsza czes¢ o migzszosci okoto
0.5-1.0 cm takze jest oddzielona od starszej powierzchniag ze $ladami
niszczenia. W poblizu zostata pobrana w 1979r prébka do analizy metoda
230Th/234U. Wiek jej zostat okreslony na 60+5 tys. lat (Gtazek,1984).

- Jaskinia Goryczkowa. Otwér jaskini potozony jest w Dolinie
Goryczkowej (rys. 29) u stép MysSlenickich Turni, na wysokosci 1263 m
n.p.m. i okoto 40 m nad dnem doliny (Kowalski, 1953; wg Wéjcika (1966) na
wysokosci 1232 m n.p.m. i okoto 17 m nad dnem doliny). Korytarze jej
rozwiniete sa w masywnych wapieniach ,malmoneokomu™. Prébka zostata
pobrana u wylotu bocznego korytarzyka, okoto 20-30 m od otworu przed
zejsciem do dolnej czesci jaskini. Proébke stanowit fragment
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Sredniokrystalicznej polewy z jasnego, przezroczystego kalcytu. Miejscami
w polewie uwiezione byty fragmenty naciekédw odtamanych ze stropu. Polewa
ta stanowita zachowany w zagtebieniu Sciany fragment naciekow

pokrywajacych namulisko wypedniajace korytarz do okoto 1/2 wysokosci
(okoto 70 cm migzszosci). Osady te nastepnie zostaty catkowicie usuniete.

- Jaskinia Kalacka. Potozona jest na stoku Kalackiej Turni (rys. 29)
na wysokosci okodo 1220 m n.p.m. i okoto 60 m nad dnem doliny (Kowalski,
1953; wg Wojcika (1966) na wysokosci 1223 m n.p.m. i 53 m nad dnem
doliny). Prébke stanowity fragmenty naciekéw wystepujacych na stropie
korytarza g#déwnego ciagu okodo 40 m od otworu.

- Jaskinia Bystra. Otwér jaskini potozony jest u stép Kalackiej Turni
(rys. 29) powyzej Wywierzyska Bystrej, na wysokos$ci 1185 m n.p.m. i okoto
20 m nad dnem doliny (Kowalski, 1953; wg Wéjcika (1966) na wysokosci 1178
mn.p.m. i okoto 8 m nad dnem doliny). Analizowane prébki pobrane zostaty
przez dr. J. Ghazka. Proébke B3 stanowit niewielki stalagmit znad zawaliska
w Komorze Zawalisk. Prébki Bl i B2 zostaty pobrane miedzy IV a V syfonem.
Z prébki B2 do analizy wydzielone zostaty 2 najmbodsze warstwy nacieku.

- Jaskinia Bandzioch Kominiarski. Stalagmit pochodzacy 2z rejonu
zwanego ,,Brody" pochodzi4 ze zbioréw dr. J. Glazka. Wydobyty zostat w 1979
roku z mysla o datowaniu metoda 2301hy 234y, Wyniki analiz wraz 2z ich
geologiczng interpretacja przedstawit J. Gtazek w 1984 roku. W stalagmicie
widoczne sa 3 warstwy kalcytu rozdzielone powierzchniami oddzielnosci
podkreslonymi warstewkami czerwonawej glinki. Datowana by#a $rodkowa
warstwa, zbudowana z zo64tawego, grubokrystalicznego kalcytu.

Prezentowany powyzej materiat faktograficzny nie pokrywa roéwnomiernie
catego terenu Tatr Zachodnich , a nawet catego obszaru zlewni Bystrej.
Takze stan opracowania geologicznego jaskin, z ktérych pochodza badane
probki nie jest jednolity. Najwiecej informacji zebranych zostato w
jaskiniach, w ktérych prowadzone bydy prace specjalnie dla celéw datowania
izotopowego naciekéw. Pozostata czes$¢ materiatu pobrana byta przy okazji
prowadzenia réznych prac przez osoby trzecie. Stan opracowania
geologicznego jaskin, z ktorych pochodzity te probki nie jest
zadowalaj acy .

Aby w pedni wykorzysta¢ mozliwosci metod izotopowego datowania
naciekéw jaskiniowych wskazane bydoby pedne opracowanie wybranego regionu
modelowego jakim mogtaby by¢ zlewnia Bystrej. W pierwszej kolejnosci
wskazane bytoby systematyczne opracowanie Jaskini Bystrej. Szczegétowe
kartowanie geologiczne i doktadna analiza osadéw tej jaskini powinna
dostarczy¢ wielu informacji na temat historii tego obszaru. Wskazane
bytoby takze przeprowadzenie kartowania geologicznego w Jaskini
Goryczkowej. By¢ moze pomogtoby to w ustaleniu, niepewnej dotychczas,
pozycji tektonicznej Mys$lenickich Turni. Celowe bytoby takze zebranie
materiatéw z pozostatych wiekszych jaskin tego terenu, np. z Jaskini
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Jaworzynskiej, Kasprowej Wyzniej i Kasprowej Sredniej, a takze dokonhczenie
prac rozpoczetych w Jaskini Kasprowej Niznej

1 Jaskini Magurskiej.
Mozna mie¢ nadzieje,

ze prace te zostang w przysztosci
Szczego6lnie korzystne bydoby

zajmujacych sie ta tematyka

zrealizowane.
potaczenie wysitkéw wszystkich osrodkéw
i prowadzenie dalszych prac wspélnie.



WYNIKI  DATOWANIA

1V.1 METODA

W ramach niniejszej pracy metodg 14C
Jaskin tatrzanskich.

1IV.1.1 Analizy prébek kosci

Wyniki datowania

Symbol
proébki
Mg 2

Mg 8
Mg 16
Mg 20
Mgl/b
Mgl/bl
Mgl/c
Mgl/Zel
Mgl/e3
Mgl/f
Mgl/5a
Mgl/5a
Mgl1/2a
Mgl1/3a
Mgl1/3b

Mgl1/4a
- wartosé

HC

PROBEK

,AC kosci

ROZDZIAL 1V

z Jaskini

Z WYBRANYCH

JASKIN TATRZANSKICH

Ursus spelaeus

wskaznika kolagenowego

Loka 1i-
zac ja
Przekop

Przekop
Przekop
Przekop
Wykop 1
Wykop 1
Wykop 1
Wykop 1
Wykop 1
Wykop 1
Wykop 1
Wykop 1
Wykop 11
Wykop 11
Wykop 11

Wykop 11
wskaznika

T . Wysoczanskiego-Minkowicza

Datowanie ,b4C
Nr lab. Wiek BP
Gd-2229 23680+480
Gd-2433 >28000
Gd-2434 >30000
Gd-2430 >31000
Gd-2511 >33000
Gd-2513 >36200
Gd-2510 >37300
Gd-2515 >33300
Gd-2514 >37200
Gd-2507 >38700
Gd-1974 >42800
Gd-2512 >35200
Gd-2505 >38700
Gd-1982 >41900
Gd-2502 >38200
Gd—-2456 T23300
kolagenowego,

wykonano 36 analiz prébek =z
Badanych by#o 15 prébek kosci 1 20 prdébek naciekow.

Tabela 3.

Magurskiej wraz z wartosciami

Met. kolagenowa

Nr lab.
261

267

275

279

301

296

291

291

305

303
oznaczona

K
5.27

3.20
4.60
2.80

5.71

przez dr.



Wyniki datowania 14C wraz z okre$lonymi przez dr. T. Wysoczan-
skiego-Minkowicza wartosciami wskazZznika kolagenowego przedstawione sa w
tabeli 3. WSrdéd catej grupy probek jedynie aktywnos¢ ,4C w probce Mg 2,
pochodzacej z Przekopu, umozliwita Jednoznaczne okreslenie wieku. We
wszystkich pozostatych przypadkach mozliwe byto jedynie okreslenie dolnej
granicy wieku probek. Znaczne ilosci kosci, wsréd ktdérych dominuja
szczatki Ursus spelaeus, wystepujace w Jaskini Magurskiej wskazuja, ze
przez dduzszy okres czasu warunki klimatyczne byty sprzyjajace
wystepowaniu tego gatunku. Z wuwagi na to, ze byty to zwierzeta
roslinozerne, wydaje sie mato prawdopodobne, aby mogty one zyé w terenie z
typowa pokrywa lodowcowsg, W okresie, w ktorym zyty w tym rejonie Tatr,
warunki klimatyczne byty zmienne. Wskazujag na to wartosci wskaznika
kolagenowego. W$rdéd analizowanych koéci mozna wyrézni¢ dwie grupy:
pierwszy ze stosunkowo niska wartoscia wskaznika kolagenowego (2.34-3.20),

wskazujaca na raczej chtodny okresi oraz druga 2z wysoka wartoscia
wskaznika kolagenowego (4.20-5.70), ktéra odpowiada warunkom cieptego
interstadiatu (Wysoczanski-Minkowicz, 1969; Hercman et al., 1987). Na

podkreslenie zastuguje fakt wystepowania stosunkowo wysokiej wartosci
wskaznika kolagenowego w prébce Mg 2. Swiadczy to o tym, ze okodo 24 tys.
lat temu pogorszenie warunkéw klimatycznych zwiazane ze zblizajacym sie
okresem glacjalnym w Tatrach nie byto jeszcze wyraznie zaznaczone.

XV.1.2 Wyniki analiz prébek naciekoéw

Wyniki analiz prébek naciekéw z jaskin tatrzanskich zebrane sg w
tabeli 4. Wszystkie obliczenia wykonywane by+4y przy przyjeciu poczatkowej
aktywnosci 11C w naciekach réwnej 0.85 aktywnosci 14C we  wspoéiczesnej
biosferze (rozdz. 1). Przy okazji badan stanowisk paleolitycznych z rejonu
potnocnych Whoch uzyskano dodatkowo weryfikacje tego zatozenia na
podstawie wynikéw datowania naciekéw i wegli drzewnych =z jaskini Grotta
d’Ernesto. Badana polewa naciekowa o migzszosci okoto 2 cm bezposrednio
pokrywata ognisko 1. Wyniki datowania proébek kalcytu =z tej polewy oraz
wegli drzewnych z ogniska 1| i obok w tym samym poziomie potozonego ogniska
Il przedstawione sg w tabeli 5. Uzyskane wyniki sa w pedni zadowalajace.

Tabela 5
Wyniki datowania metoda 14C naciekéw i wegli drzewnych

z jaskini Grotta d’Ernesto

Nazwa obiektu Materiat Nr lab Wiek BP
i probki

Ognisko 1, GEIA Wegiel drzewny Gd-5492 8270+90

GE1B Kalcyt Gd-5479 7870+70

Ognisko 11, GE2 Wegiel drzewny Gd-5481 8140+80
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Tabela 4.
Wyniki datowania metodg 11C naciekéw z jaskin tatrzanskich

Datowanie 14C

Symbol Jaskinia Nr lab. Wiek BP
T6B Magurska Gd-1681 1580* 60
T6A Magurska Gd-3019 3610+ 60
T5B Magurska Gd-1682 440+ 50
T5A Magurska Gd—-3022 2050+ 60
TAC Magurska Gd—-1685 < MODERN
T4B Magurska Gd-1686 680+ 50
T4A Magurska Gd-2167 2550+ 120
T9B Magurska Gd-2166 > 39000
T9A Magurska Gd-3023 > 52000
T18/3 Kasprowa Niznia Gd-3210 38900*1500
T18/2 Kasprowe Niznia Gd-1927 > 34000
PwW2 Kasprowa Niznia Gd-3233 40400*1800
PW1 Kasprowa Niznia Gd-1950 > 44000
Mel1/2 Mietusia Gd—1949 25600* 500
METT/1 Mietusia Gd-2487 B
Bl Bystra Gd-2725 > 36000
B2/V Bystra Gd-2717 > 35600
B2/V1 Bystra Gd-2718 > 44400
B3 Bystra Gd-5480 920* 50
K Kalacka Gd-5188 > 42000

W prébce T4C zmierzona aktywno$¢ ,4C przekraczata przyjeta wartosé
aktywnosci poczatkowej. Wigze sie to z tak zwanym efektem bombowym, czyli
podwyzszeniem koncentracji 14C w atmosferze, spowodowanym przez proby
nuklearne. W 1963r zmierzona koncentracja 14C w atmosferycznym CC2
przewyzszata o 100% warto$¢ normalng z okresu przed rozpoczeciem préb z
bronia jadrowa. Podwyzszona aktywno$¢ ,4C w probce T4C Swiadczy, ze
nacieki w Jaskini Magurskiej tworzag sie obecnie, a badana prébka powstata
po 1950r.

Wszystkie analizowane prébki z Jaskini Magurskiej pochodzity z
Przekopu. W obu datowanych czesciach prébki T9 zmierzona aktywnos¢ 14C



pozwolita jedynie na okres$lenie dolnej granicy wieku. Swiadczy to o tym,
ze nacieki na stropie i $cianach tego korytarza pochodzg ze wczesdniejszego
okresu krystalizacji naciekéw w tej jaskini przed wypednieniem korytarza
osadami .

Z czterech prébek, pochodzacych z jaskini Kasprowej Nizniej i
analizowanych metoda 14C w przypadku dwéch mozna by#to jedynie okresli¢
dolng granice wieku radioweglowego. Podobna sytuacja byta w przypadku
trzech prébek z Jaskini Bystrej 1 proébki z Jaskini Kalackiej. Nalezy
podkresli¢, ze liczba wystepujaca w przypadku okreslenia wieku w formie
,wiecej niz" ma charakter jedynie granicy wieku. Daje to informacje
jedynie o tym, ze analizowana prébka jest starsza niz podana wartosc.
Wartos¢ ta (liczbowa) zalezy od parametréow licznika, ktérym wykonano
pomiar i warunkéw pomiaru. Niedopuszczalne jest wiec traktowanie tych dat
na réwni z datami mdodszych prébek, o $cisle okreslonym bledzie, majacym
wartos¢ rzedu kilku %. Proébki z jaskini Mietusiej i Bystrej zostaty
wybrane do analizy 14C w celu poréwnania wynikéw uzyskanych réznymi
metodami .

V.2 METODY TERMOLUMINESCENCJI L) I ELEKTRONOWEGO REZONANSU
PARAMEGNETYCZNEGO (ESR)

IV.2.1 Pomiary mocy dawki zewnetrznej w wybranych
jaskiniach tatrzanskich

Po podjeciu préby datowania naciekéw jaskiniowych metodami TL i ESR
zaistniata koniecznos¢ okreslenia mocy dawki zewnetrznej w jaskiniach

Tabela 6
Dane dotyczace prac pomiarowych w wybranych jaskiniach tatrzanskich

Data 110$¢ Zakres zmiennos$ci D

Jaskini zewn
askinia pomiaroéw pomiarow [CGy/tys. lat]
1V. 84 31 *
Magurska V1.85 38 0.04-1.97 (3.31)
111.84 14
Dziura 111.85 33 0.21-0.56
Kasprowa 1v.84 32 -
Ni znia 111.85 28 0.15-0.42 (0.85)
Kalacka V1.85 11 o 2%-o0 8o
Bystra V1 .85 8 0.25-0.56
Dudnica V1 .85 7 0.25-0.90
Goryczkowa u VI .85 16 O oL.° ©

Powtarzalno$¢ pomiaréw tda gamma wynosi 3%
etad mocy dawki zewnetrznej wynosi ponizej 10%
Pomiar sondg zakopana w osadach
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tatrzanskich. Ogétem wykonano 218 pomiaréw tda gamma w nastepujacych
jJaskiniach: Dziura, Kasprowa Niznia, Magurska, Goryczkowa, Kalacka, Bystra
i1 Dudnica. Podstawowe dane dotyczace prac pomiarowych zebrane sg w tabeli
6. W jaskiniach: Dziura, Magurska i Kasprowa Niznia wykonywgno szczegétowe
pomiary w wiekszych partiach Kkorytarzy. W pozostatych Jaskiniach
wykonywane by+4y pomiary jedynie w partiach przyotworowych lub w miejscach
pobrania proébek.

- Jaskinia Dziura

Rys. 38. Wyniki pomiaréw tda gamma w Jaskini Dziura
Fig. 38. Results of measurements of y--background in the Dziura Cave

W jaskini tej wykonywany by+ szczegétowy profil tda gamma wzdduz
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korytarza. Wykonywany by4 ciag pomiaréw na wysokosci i metra nad dnem
korytarza oraz dodatkowo wykonywano pomiary w geometrii 21 przy
przytozeniu sondy do $ciany i sonda zakopana w osadach. Pomiary wykonywane
byty dwukrotnie w odstepie roku. Widoczna byda bardzo silna zmienno$¢ mocy
dawki zewnetrznej w granicach 0.04 - 3 Gy/tys. lat. T4o gamma mierzone na
wysokosci 1 metra nad podtozem zmieniato sie od okoto 0.2 do 0.4 Gy/tys.
lat. Widoczny jest (rys. 38) stopniowy wzrost tda gamma w miare oddalania
sie od otworu (punkty pomiarowe 1-3). Efekt taki wystepuje ogd6lnie we
wszystkich jaskiniach, w ktérych wykonywano pomiary. Wydaje sie, ze mozna
to wigza¢ z nagromadzaniem sie wiekszej ilosci osadoéw w strefie
przyotworowej . Nastepnie widoczny jest spadek tda gamma (punkty pomiarowe
4-6). Wartos¢ minimalng tdo osigga na wysokosci komina #aczgcego korytarz
z powierzchnia. W miejscu tym nagromadzona jest do$¢ znaczna warstwa
suchych lisci, a w okresie wykonywania pomiaréw lezatk tam pdat Sniegu.
Nagromadzone lisciei $nieg mogty w pewnym stopniu stanowi¢ ekran
obnizajacy udziat promieniowania gamma emitowanego przez podtoze. Pewien
wpdyw na obnizenie tda gamma w tej czesci korytarza moze mie¢ cyrkulacja
powietrza, a takze zatamanie profilu podduznego korytarza. Wzrost
nachylenia powodowa¢ moze usuwanie czesci materiatu z podtoza. Dalej w
gtab jaskini nastepuje gwattowny wzrost wartosci tda gamma z maksimum w
6smym punkcie pomiarowym. Warto$¢ maksymalna wystepuje bezposrednio nad
szczeling w dnie korytarza. G#6éwna przyczyng tego wydaje sie nagromadzenie
w tym miejscu materiatu wydobytego ze szczeliny w trakcie prac ziemnych
prowadzonych dawniej w tej jaskini. Dodatkowo w tej cze$ci korytarza
nastepuje ponowne zatamanie profilu podtuznego dna jaskini. Moze to
powodowa¢ gromadzenie sie w tej czesci materiatu usuwanego z bardziej
stromego fragmentu korytarza. W koncowej czes$ci jaskini, po pewnym spadku
wartosci tha gamma, nastepuje ponowny jego wzrost w kierunku niszy
koncowej. Mozna to wigza¢ z ostabiong cyrkulacja powietrza w tej czesci
korytarza. Pomiary prowadzone w jaskini Dziura wykazaty bardzo silng
zalezno$¢ wartosci tha gamma w korytarzu jaskini od ilosci, rodzaju i
roztozenia osadow.

- Jaskinia Kasprowa Niznia

W jaskini tej wykonywano szczeg6towe pomiary tda gamma w czesci
miedzy otworem a Wielkim Progiem. Ogdélne tdo gamma zmienia sie w granicach
0.15-0.42 Gy/tys. lat. Maksymalna stwierdzona warto$s¢ wynosi okoto 0.85
Gy/tys. lat. Najnizsze wartosci tda gamma stwierdzono przy pomiarach sonda
przytozona bezposrednio do naciekéw. Na wartosci pomiaréw przy $cianie
silny wptyw miat stopien jej ,czystosci™, okreslonej obecnos$cia osadéw
ilastych. Pomiary w jaskini Kasprowej Nizniej potwierdzity, ze jednym z
gtoéwnych czynnikéw wptywajacych na wartosé¢ tda gamma w jaskini jest
charakter poddoza. Minimalnag wartos¢ ogélnego tha gamma stwierdzono w sali
przed pierwszymi progami. W okresie wykonywania pomiaréw sala ta stanowita
jeziorko i obecno$¢ wody thumita udziakt promieniowania gamma emitowanego z
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podtoza. Powtdérne pomiary, wykonywane przy osuszonej tej czes$ci korytarza,
wykazaty zdecydowanie wyzsze wartosci tda gamma (rys. 39). Zauwazalne
podniesienie tha gamma stwierdzone zostato w miejscach wystepowania na
dnie korytarza wiekszych #4awic piasku. 1los¢ 1 uktad Hawic piasku we
wstepnych partiach jaskini sg w pewnych granicach zmienne, lecz ich
wystepowanie ograniczone jest do pewnych stref korytarzy. Srednig warto$é
mocy dawki zewnetrznej w korytarzu jaskini bez nagromadzen piasku i wody
mozna szacowa¢ na okoto 0.25-0.27 Gy/tys. lat. Maksymalna wartoscé

stwierdzona wJComorze za Progiem jest prawie dwukrotnie wyzsza.

JASKINIA KASPROW NIZNIA

osady
nacieki

Rys. 39. Przekrdj podduzny wstepnych partii Jaskini Kasprowej Nizniej i
wyniki pomiaréw tda gamma wzdduz korytarzy jaskini. Liniami ciagtymi
zaznaczono miejsca wystepowania wody, osadéw i naciekéw w jaskini

Fig. 39. Cross section of the near-entrance part of the Kasprowa Niznia
Cave and results of measurements of y-background along the cave
passages. Solid [lines mark occurence of water, sediments and
speleothems
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- Jaskinia Magurska

Wyniki pomiaréw w Jaskini Magurskiej zebrane sg na rys. 40.
tha gamma w korytarzyku biegnacym od gérnego otworu jest

Poziom

zdecydowanie
nizszy niz w g#éwnym ciagu jaskini. W poddozu wystepuje tam lita skata =z

niewielka i1loscia osadéw. Na uwage zasduguja roéznice poziomu tda gamma w

punkcie pomiarowym numer 3, lezacym w goérnym korytarzyku powyzej progu

sprowadzajgcego do Wielkiej Komory i w punkcie numer 7, lezacym w Wielkiej

Rys 40. Wyniki pomiaréw tda gamma w Jaskini Magurskiej: D

- moc dawki
promieniowania y

Fig. 40. Results of measurements of y-background in the Magurska Cave: D
gamma dose rate
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Komorze u stép progu. Zdecydowanie wyzsze tdo w punkcie numer 7 wigze sie
z gruba warstwg osadéww podtozu. W g#oéwnym ciagu widoczne jest
podwyzszenie tda gamma przy zamulonym syfonie w Okragtej Komorze (punkty
pomiarowe 8-10), zwigzane z wysoka aktywnos$cia piasku kwarcowego z
tyszczykami, sktadowanego tam w okresie przekopywania syfonu. Podobnie
podwyzszenie tda w Komorze Tréjkatnej i Pod Progiem zwigzane jest z
hatdami materiatu wydobywanego z Przekopu. Powyzej Progu,, gdzie nie ma
osadéw, tho jest nizsze. Na uwage zastuguje gwaktowny .wzrost tha miedzy
punktami pomiarowymi 18 i 19 w g¥débwnym ciagu jaskini. W rejonie tym
przebiega granica miedzy wapieniami jury Srodkowej i wapieniami i
dolomitami triasu $rodkowego. W korytarzach rozwinietych w wapieniach i
dolomitach triasu Srodkowego tdo gamma jest zdecydowanie wyzsze. Dodatkowo
wykonano szczegétowy profil aktywnosci $ciany (geometria 211) w rejonie
granicy "2/T2 (rys. 41). Przyczyna podwyzszenia tda gamma w korytarzach

Rys. 41. Profile aktywno$ci gamma $ciany jaskini w poblizu granicy miedzy
wapieniami jury $rodkowej i triasu $rodkowego w Jaskini Magurskiej: a
- profil w $rodku korytarza, b - profil w poblizu warstwy osadéw, 1 -
odlegto$¢ od granicy J2/72

Fig. 41. Profiles of gamma activity of the cave wall, near the boundary
between Middle-Jurasic and Middle-Triassic limestones in the Magurska
Cave: a - profile in the middle of passage, b - profile near the

sediment”™layer, 1 - distance from the ~2/72 boundary
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rozwinietych w wapieniach i dolomitach triasu $rodkowego jest wieksze
nagromadzenie pierwiastkéw promieniotwérczych w silnie bitumicznych
skatach triasu S$rodkowego w poréwnaniu ze skatami jury Srodkowej i
ma lmoneokomu™. Przecietne tdo gamma w korytarzach rozwinietych w
wapieniach jury $rodkowej i ,maimoneokomu”™ mozna szacowa¢ na okoto 0.3
Gy/tys. lat, a w wapieniach triasu $rodkowego na okoto 0.6 Gy/tys. lat.
Wyniki te wskazuja, ze pomiary t#a gamma moga by¢ dodatkowa metoda
pomocniczg w niektdérych przypadkach kartowania geologicznego w jaskiniach
tatrzanskich.

- Inne jaskinie

W jaskini Goryczkowej pomiary prowadzone bydty jedynie w czesci
wstepnej jJaskini, siegajacej do rozdzielenia korytarzy prowadzgcych do
dolnej czesci. W jaskini tej stwierdzono najnizsze tdo ze wszystkich
jaskin, w ktérych prowadzone byty pomiary. Zwigzane to jest z brakiem
wiekszych nagromadzenn aktywnych osadéw w tej czesci jaskini. W jaskiniach
Bystrej i1 Dudnicy pomiary wykonano jedynie w strefie przyotworowej,
natomiast w jaskini Kalackiej jedynie w miejscach poboru prébek naciekow.

1V.2.2 Pomiary mocy dawki wewnetrznej

Tabela 7
Wyniki pomiaréw mocy dawki wewnetrznej naciekéw z jaskin tatrzanskich

Symbol o Spektrometria y FT
probki Jaskinia D

Ubd DThtK DU.e
T9B Magurska < 0.38 < 0.9 0.13+0.02
T9A Magurska < 0.38 < 0.9 0 .13+0 .02
T6A Magurska < 0.4 < 0.9
T6B Magurska < 0.4 < 0.9
MZ Magurska 0.31+0.08 0.14 + 0.05 0 .23+0 .02
T18/3 Kasprowa Niznia 0.28+0.03
T18/2 Kasprowa Niznia < 0.5 < 1.1
PW1 Kasprowa Niznia 1 .00+0.10 5.70 =+ 0.60
KD1 Kasprowa Niznia 1.13+0.12 1.14 £ 0.09
KD2 Kasprowa Niznia 0.37+0.06 0.14 + 0.02
KG2 Kasprowa Niznia 2.54+0.23 2.58 =+ 0.18
G1 Goryczkowa 0 .20+0.02 0.38 + 0.04 0.70+0.07
BI I Bandzioch 0.19+0.02 0.015+0.002
Mtel1/2 Mietusia 4 .60+0 .50 < 1.4

Wartosci mocy dawek sg podane w Gy/tys. lat

FT - koncentracja uranu oznaczona metoda <$ladéw spontanicznego
rozszczepienia 238U, D — moc dawki okreslona na podstawie
zmierzonych koncentracji uranu przy zatozeniu stanu réwnowagi
promieniotwérczej w szeregu uranowym, DTh>K*“ moc dawki pochodzgcej
od szeregu torowego 1 potasu 40K.



Dla kazdej probki wykonywane bydty co najmniej dwa pomiary aktywnosci
gamma nuklidéw promieniotwérczych szeregéw wuranowego i torowego oraz
potasu 40K przy uzyciu wielokanatowego spektrometru gamma. Pojedynczy
pomiar trwat okoto 1-2 tys. minut. Na podstawie tych pomiaréw okreslano
Srednia aktywno$¢ whasciwag nuklidéw w prébce i obliczano moc dawki
wewnetrznej danej probki.

Dla kilku prébek przeprowadzono serie pomiaréw majacych na celu
sprawdzenie, czy w trakcie rozdrabniania prébki nie zachodzi ucieczka
radonu 222Rn, powodujaca zaburzenie stanu réwnowagi Ww Szeregu uranowym.
Prébke bezposrednio po zmieleniu zamykano w hermetycznym pojemniku i
sukcesywnie wykonywano pomiary aktywnosci przez okres okoto 3 tygodni

(rys. 42). W zadnym przypadku nie stwierdzono istotnych zmian aktywnosci,

ZAKRUTOWA 5 (11-3001. 1989r)

Rys. 42. Wyniki pomiaréw aktywnos$ci proébki nacieku wykonywanych w ciagu 3
tygodni (sprawdzian czy w trakcie ucierania proébki nie zachodzi
ucieczka radonu)

Fig. 42. Results of measurements of 7-radioactivity of the speleothem
sample, obtained during the 3-week period (test of radon escape during
the sample stirring)

co Swiadczy o tym, ze ewentualna ucieczka radonu w trakcie rozdrabniania
jest niezauwazalna. Aby unikngé ewentualnych podejrzen co do mozliwosci
wystepowania tego zjawiska w niektérych przypadkach prébki przed pomiarem
trzymano okoto 3 tygodnie w hermetycznych pojemnikach pomiarowych. Wyniki
pomiarow dla probek naciekdéw pochodzacych z jaskin tatrzanskich zebrane sa



w tabeli 7. Nacieki z jaskin tatrzanskich charakteryzuja sie sosunkowo
niskga koncentracja pierwiastkéw promieniotwérczych. W wielu przypadkach
mozliwe by#to tylko ustalenie gdrnej granicy aktywnosci. Dotyczy to gkéwnie
prébek analizowanych w poczatkowym okresie pracy. Pomiary wykonywane byty
na reszcie materiatu, jaki pozostat po wykonaniu analiz 14C. Przy tak
niskich aktywnos$ciach i przy matej masie probek mozliwe bydo tylko
okreslenie granicznych wartosci mocy dawki wewnetrznej. Wyniki Kkoricowe
okreslenia wieku metodga TL i ESR obarczony jest duza niejednoznacznoscia.
Z uwagi na to, dzieki uprzejmosci profesora H. P. Schwarcz’a, dla
wybranych prébek okreslona zostata koncentracja uranu metoda $ladow
spontanicznego rozszczepienia jader uranu.

1V.2.3 Pomiary dawki geologicznej (ED)

Wyniki pomiaréw dawki geologicznej zebrane sa w tabeli 8. Ogodtem
okreslono dawke geologiczng dla 18 prébek naciekédw z jaskin tatrzanskich.
Dla 8 probek wyznaczono dawke geologiczng zaréwno metodg TL, jak i1 ESR.

H»
[Gy]
1000
500-
e
ECUGYI
500 1000 1500 2000~

Rys. 43. Poréwnanie wartosci dawki geologicznej (ED) wyznaczonej metodami
TL i ESR

Fig. 43. Comparison of geological doses (ED) determined by TL and ESR
methods

Poréwnujac uzyskane wyniki (rys. 43) mozna stwierdzié¢, ze sg one zgodne

Jedynie dla prébki Te6A wystepuje pewna niezgodnos¢, gdzie dawka

geologiczna wyznaczona metodg ESR jest wyzsza od wyznaczonej metodag TL.

Byta to jedna z pierwszych proéobek badanych metoda ESR. Z uwagi na brak

materiatu do powtdérzenia badali szczegétowych trudno jest wskazaé przyczyne



tej rozbieznosci.

Zwréci¢é nalezy

geologicznej sa gorsze od mozliwych
15-20%,
Zwiekszenie doktadnosci

reguty w granicach
powyzej 30%.

podstawowg mozliwoscia zmniejszenia

uwage,
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Prace w tym kierunku sa aktualnie prowadzone.

ze uzyskane doktadnosci okreslenia dawki
do osiagniecia. Wahaja sie one z
a w niektéorych przypadkach wynoszg nawet
okreslania dawki geologicznej jest
btedéw koncowego wyniku datowania.

Tabela 8

Wyniki pomiaréw dawki geologicznej (ED) naciekéw z jaskin tatrzanskich
’S))'fg]glgil Jaskinia Dawki [g;zijatkowe Nr lab. [(E;)D/]
T9B Magurska 50,100,150,200,250 GdESR-17 71+ 13
T9B Magurska 50,100,150,200,250 GdTL-131 72+ 18
T9A Magurska 50,100,150,200,250 GdESR-18 9A+ 20
T6A Magurska 50,100,150,200,250 GdESR-26 235+ 79
T6A Magurska 50,100,150,200,250 GdTL-132 10A+ A
T6B Magurska 50,100,150,200,250 GdESR-27 53+ 39
T6B Magurska 50,100,150,200,250 GdTL-137 83+ 25
MZ Magurska 50,100,150,200 GJESR-36 97+ 29
MZ Magurska 50,100,150.200 GdTL-2A2 81+ 1A
T18/2 Kasprowa Niznia 50,100,150,200,250 GdESR-19 11A+ 36
T18/3 Kasprowa Niznia 50,100,150,200,250 GdESR-20 72+ 32
PwW1 Kasprowa Niznia 50,100,150,200 GdESR-21 1229+738
PW1 Kasprowa Niznia 50,100,150,200 GdTL-133 77A+ 65
KD1 Kasprowa Niznia 50,100,150,200 GdTL-2AA 175+ 17
KD2 Kasprowa Niznia 50,100,150,200 GdTL-2A6 1AA+ A8
MtUI Mietusia 50,100,150,200 GdESR-30 51+ 20
Mel1/2 Mietusia 50,100,150,200 GdESR-29 281+10A
Mel1/2 Mietusia 50,100,150,200 GdTL-13A 322+ 81
METT1/1 Mietusia 50,100,150,200 GdTL-135 A29+ 27
MEl/2 Mietusia 50,100,150,200 GdESR-28 A95+130
MEl/2 Mietusia 50,100,150,200 GdTL-136 6111:233
Gl Goryczkowa 50,100,150,200,250 GdTL-243 1A7+ 35
Bl 11 Bandzioch 50,100,150,200 GJESR-A5 99+ 27
Bl 1 Bandzioch 50,100,150,200 GdESR-43 125+ 28
Bl Bandz ioch 50,100,150,200 GdTL-2A7 115+ 38
Bl Bandzioch 50,100,150,200 GdESR-AA 118+ 30
1V.2.4 Wyniki datowania naciekéw metodami TL i ESR
Datowanych by#o 16 proébek (tabela 9). Uzyskane dok#adnosci, mimo ze
nie sa najwyzsze, z vreguty umozliwiaja powigzanie danego wyniku z
podziatami czwartorzedu opartymi na innych danych. Poréwnanie wartosci
wieku laboratoryjnego (TLab) 1 wieku TL lub ESR (T) wykazuje, jak wielkie
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znaczenie ma zaburzenie stanu réwnowagi promieniotwérczej w Szeregu
uranowym. W niektdérych przypadkach, szczeg6lnie dla proébek miodych i
prébek o wiekszych koncentracjach uranu, nieuwzglednienie odchylenia od
stanu réwnowagi promieniotwdérczej w szeregu uranowym moze prowadzié¢ do
zupednie btednych wynikéw Dla prébek TeA, TeB i Mtlll wartosci liczbowe w
nawiasach okreslaja granice «"raku przy przyjeciu zerowej koncentracji radu
226Ra w chwili powstawania nacieku. Wiek probek, dla ktérych koncentracja

Tabela 9
Wyniki datowania naciekow z Jaskin tatrzanskich metodami
termoluminescencji (TL) i elektronowego rezonansu paramagnetycznego (ESR)

Symbol Metoda Spektrometria y Spektrometria o FT

Tiab T Tilab T Tiab T
T9B GdESR-17 > 187 65-230 345*130 50-117
T9B GdTL-131 > 210 75-250 551+150 50-120
T9A GdESR-18 > 245 80-310 720+225 65-160
T6A GJESR-26 > 547  <10(<3)
T6A GdTL-132 > 260 <10 (<5)
T6B GJESR-27 > 122 <10 (<5)
T6B GdTL-137 > 207 <10(<5)
Mz GdESR—-36 317+184 125+ 55 416*167 145*55
Mz GdTL-242 263+120 100+ 35 346* 95 125*35
T18/3 GdESR-20 258*140 25*15
T18/2 GdESR-19 > 228 > 35 253*105 85*40
PW1 GdESR-21 1200+900 175+105
PW1 GdTL-133 774*222 115* 30
KD1 GdTL-244 155+ 31 65+ 15
KD2 GdTL-246 395+193 175+ 90
Mtlll  GdESR-30 4.2+2.1 <10(<7)
Mtil/2 GAESR-29 61+ 32 3Rt§% 23+ 11 35*15
Mtl1/2 GdTL-134 27+ 9 40%12
MtlIl/1 GdTL-135 36+ 6 50%10
Mtl/2 GdESR-28 41+ 15 60+20
Mtl/2 GdTL-136 51+ 25 70*35
Gl GdTL-243 736+285 235* 90 210* 71 165*50
Bl 1 GdESR-43 658+329 225j58

Wartosci TLab i T w tys. lat

uranu byta okreslona metoda $ladéw spontanicznego rozszczepienia uranu
(FT), zostat okreslony przy uwzglednieniu wartosci mocy dawek od potasu
40K i od izotopéw szeregu torowego wyznaczonych na podstawie pomiaréw
wykonanych metodag spektrometrii 7.
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ROZDZIAL V
GEOLOGICZNA  INTERPRETACJA WYNIKOW DATOWANIA
NACIEKOW Z JASKIN TATRZANSKICH

Wnioski geologiczne zamieszczone w tym rozdziale opieraja sie na

wszystkich cytowanych w literaturze wynikach datowania izotopowego
czwartorzedowych osadéw tatrzanskich. Oproécz wynikoéw uzyskanych w
niniejszej pracy sg to: 2 daty osadéw dennych 2z jJjezior Doliny Stawéw
Gasienicowych (Wicik, 1979), 2 daty naciekéw uzyskane metoda °>30Th/234U w

laboratorium w Glasgow (Gtazek, 1984) i 21 dat wykonanych metoda
230Th/23<U w laboratorium MIFiTJ AGH (Dulinski, 1988).

Ogo6tem wykonanych zostato dotychczas ponad 80 datowan dla okoto 60
probek. Materiat pochodzi4 z 10 jaskin: Magurskiej, Kasprowej Nizniej,
Bystrej, Kalackiej, Goryczkowej , Szczeliny Chochotowskiej, Bandziocha
Kominiarskiego, Psiej, Naciekowej i Mietusiej. Stosowane byty rézne metody
badan (MC, TL, ESR, 23°Th/234U), co dato mozliwo$¢ poréwnania wynikéw

uzyskanych réznymi technikami i pewnej ich weryfikacji.

V.1 POROWNANIE WYNIKOW UZYSKANYCH RO2NYMI METODAMI

Czes$¢ proébek badana by#a kilkakrotnie przy zastosowaniu réznych metod
(tabela 10), w tym proébki, dla ktérych metoda 14C mozna bydto okreslicé
jedynie dolna grnice wieku radioweglowego. Druga grupe stanowig probki,
dla ktérych przy pomiarach metoda spektrometrii gamma mozna byto okreslic¢
tylko gérne granice mocy dawek wewnetrznych i dla ktdérych uzyskano
oznaczenie koncentracji uranu metoda FT. Trzecia grupe stanowia probki
datowane wczesniej metoda 307,234 przez innych autoréw i dla ktérych
wykonano pomiary dawki geologicznej metodami TL i/lub ESR. Wyniki pomiaréw
metoda spektrometrii alfa wykorzystano do okres$lenia mocy dawki
wewnetrznej (Dwewn).

Dla probek ze $Sciany korytarza Przekop w Jaskini Magurskiej (proébki
T9A i T9B) , dla ktérych wyniki datowania 14C $wiadczyty, ze jest to jedna
ze starszych faz krystalizacji naciekoéw, datowanie metodami TL 1§ ESR
dostarczyto dalszych wskazéwek odnosnie do ich wieku. Metoda spektrometrii
gamma udato sie okres$li¢ jedynie goérne granice mocy dawek wewnetrznych i
mozliwy przedziat wieku dla tych prébek byt dos¢ szeroki (okoto 65-300

tys. lat temu). OkresSlenie koncentracji uranu metoda FT pozwolito zawezic



Poréwnanie wynikédw datowania réznymi

Symbo1l ,4c
prébki [lat BP]
T6B 1580+ 60
T6A 3610+ 60
T9B >39000
TOA >52000
M2

T18/2 >39000
PW1 >99000
Mtl1/2 25600+ 500
Meri/1 SGGOOiE%;g
Mtl/2

Gl

Bl >36000
B3 920+ 50
KG5-1

KG5-111 1100+100*
KG3-1

KG2-1 9150+150*
BI'1

T18/3 38900+1500
*Dulinski (1989)

**Gtazek (1984)
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z jaskin tatrzanskich

[1at 8b7-10%
r FT
<10 (<5)
<10 (<5)

75-250 50-120

90+12

50+10

70+35

100+35 125%35
115+30
235+90 165+50

Tabela 10
metodami naciekow
SECRUN e

7 FT a 10
<10 (<5)
<10(<2.5)
65-230 50-117
80-310 65-160
125+ 55 19555
>35000 85+90
175+105
37 +30 35+15
60+20 60 + G**
116 +10*
9.7+0.3*
SF+21*
o
19.2+2.3*
2i2+30
-29 260 )
11'3ii:§4
225+¢5 124 e
25+15
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ten przedziat do okoto 50-120 tys. lat temu dla prébki T9B i okoto 65-160
tys. lat temu dla probki T9A. Podobnie dla prébki T18/2 2z Jaskini
Kasprowej Nizniej metoda 14C i ESR z okresleniem D wewn metoda
spektrometrii gamma pozwolidty jJedynie na okres$lenie granic wieku.
Zastosowanie metody FT dla okres$lenia koncentracji uranu pozwolito uzyskac
wiecej informacji. Znaczna nieoznaczonos¢ tej daty zwigzana Jest ze
znajomos$cia jedynie granicznych wartosci mocy dawek 6d szeregu torowego i
potasu 40K. W przypadku prébek z jaskini Mietusiej zwraca uwage fakt, ze
daty radioweglowe sa w pewnym stopniu zanizone w stosunku do dat TL 1 ESR.
THumaczy¢ to mozna dwiema przyczynami. Pierwsza wiaze sie z brakiem
pomiaréw mocy dawki zewnetrznej, co powoduje pewne zawyzenie otrzymanych
dat TL 1 ESR. Jednak ze wzgledu na wyjatkowo wysoka koncentracje uranu w
tych proéobkach (okoto 9 ppm) zawyzenie to powinno by¢é nieznaczne. Pomiary
tha gamma w innych jaskiniach wskazujg, ze w tym przypadku udziat dawki
zewnetrznej byt raczej niewielki. Druga przyczyna moga byc¢ zmiany
koncentracji izotopu 14C w atmosferze w przeszdosci. Obecnie opracowane sa
krzywe kalibracyjne umozliwiajace korygowanie tych zmian w czasie
ostatnich 7 tysiecy lat. Szereg prac, w ktérych poréwnywane byty wyniki
datowania ciagtych profili naciekdéw metodami 14C i 230Th/234U sugeruja, ze
w okresie okoto 20-40 tysiecy lat temu koncentracja 14C w atmosferze byta
wyzsza od obecnej i wyliczone konwencjonalne daty 14C materiatu o tym
wieku sa nizsze niz rzeczywisty wiek probki (Vogel, 1983). Réznica miedzy
data '“Cc i datg 2*°Ths?%*
z faktem, ze do analizy 14C wydzielona by#a najbardziej zewnetrzna czes$é

U dla proébki B3 zwigzana jest najprawdopodobniej

analizowanej warstwy stalagmitu. Dulinski (1988) komentujac wyniki swoich
prac podkresla generalng zgodno$¢ rezultatéw uzyskanych réznymi  metodami .
Autor podkresla fakt, ze obserwowane réznice miedzy wynikami uzyskanymi
réznymi metodami sa nieistotne, jesli interpretacja dotyczy okreséw w
przesztosci geologicznej a nie pojedynczych zdarzen. Podobne wnioski
wynikaja tez z analizy wynikéw uzyskanych w laboratorium gliwickim
(Bluszcz et al., 1988).

Na zakonczenie nalezy podkresli¢ koniecznos¢ wielkiej uwagi przy
interpretacji wynikéw datowan izotopowych uzyskanych réznymi metodami.
Kazda metoda opiera sie na okreslonych zasadach fizycznych i Jjej
stosowanie wymaga przyjecia okreslonych, lepiej Tub gorzej
udokumentowanych zatozen. Wynik kazdej analizy, poza przypadkami, gdy
mozna okresli¢ jedynie granice wieku, sktada sie z dwéch liczb okreslanych
nazwa wieku i bdedu. Wartos¢ okreslana nazwa wieku jest najbardziej
prawdopodobna jego wartoscia. Druga warto$¢ liczbowa, bdad, okresla
przedziat, w ktérym z prawdopodobienstwem okodo 68% miesSci sie rzeczywista
wartos¢ wielkosci mierzonej. Tak wiec rzeczywisty wiek izotopowy moze z
prawdopodobienstwem okodo 32% wykraczac¢ poza przedziat wiek + bdgd. Wynika
to ze statystycznego charakteru zjawiska rozpadu promieniotwérczego,
bedacego podstawg wiekszosci metod datowania izotopowego oraz statystyki
pomiaréw. Jako przyktad niech postuzg nam wyniki datowania proébki PW1
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analizowanej metodami 14C , TL i ESR. Biorac pod uwage same wartosci
wieku, nie zwracajac uwagi na btedy wyniku, mozna by poszczegdlne wyniki
analiz skorelowa¢ z réznymi okresami w podziatach czwartorzedu, np. z
réznymi stadiami tlenowymi (rys. 44). Biorac pod uwage Tfakt, ze wynik
analizy 14C daje informacje jedynie o dolnej granicy wieku proébki i
poréwnujac wyniki datowania TL i ESR mozemy stwierdzi¢, ze najbardziej
prawdopodobny wiek prébki wynosi okodto 120 tys. lat i nalezy okres
krystalizacji tej polewy korelowa¢ z 5 stadium tlenowym i interglacjatem

eemskim.

Rys. 44. Poréwnanie wynikéw datowania metodami 14C, TL 1 ESRpolewy
naciekowej PW 1 z Jaskini Kasprowrej Nizniej

Fig. 44. Comparison of the results of HLIC, TL and ESR datings of the
flowstone sample PW 1 from the Kasprowa Niznia Cave
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V .2 OKRESY KRYSTALIZACJI NACIEKOW W JASKINIACH TATRZANSKICH

Jedna z najciekawszych prébek badanych w ramach tej pracy byta prébka
nacieku z Jaskini Mietusiej. W probce tej wydzielono 4 warstwy niezaleznie
datowane metodami 1C, TL 1 ESR (rys. 45). Umozliwi4o to pordéwnanie
wynikéw uzyskiwanych réznymi metodami oraz korelacje warstwy oznaczonej
symbolem Mtl/2 z prébka datowang wczes$niej przez Ghazka (1984). \Wyniki
wskazuja, ze polewa ta krystalizowata w okresie od powyzej 60 tys. lat
temu az do okresu wspéiczesnego (wynik datowania ESR najmtodszej warstwy
<7 tys. lat), jednak w tym okresie warunki nie byty jednolite, a
krystalizacja naciekéw bykta okresowo przerywana. Po okresie krystalizacji

2cm

<7000 ESR
(<4000
25600+5 00

35000+15000 ESR
40000+12000 TL

36600- 2300* C
50000 i 10000 TI

60000 +5000 Th/U
60000 +20000 ESR

70000+35000
o 1
m -
kH 3

Rys. 45. Wyniki datowania prébki polew naciekowych z Jaskini Mietusiej

Fig. 45. Results of dating of the flowstone sample from the Mietusia Cave

warstwy najstarszej Mtl/1), ktorej nie datowano ze wzgledu na zbyt mata
ilos¢ materiatu, nastgpita przerwa w narastaniu polewy. Powierzchnia
oddzielnosci miedzy ta warstwa a warstwa mtodszg podkreslona byta
warstewka mineratow ilastych. Sredni wiek mbodszej warstwy (Mt1/2),

lezacej powyzej tej powierzchni, mozna szacowa¢ na okoto 60 tys. lat.
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230 234

Th/ U przez J.
Gtazka (1984) na 60+5 tys lat. Po okresie krystalizacji tej warstwy

Warstwe te mozna korelowa¢ z probka datowang metoda

ponownie nastgpita przerwa w narastaniu naciekéw. Na powierzchni stropowej
tej warstwy widoczne sa $lady niszczenia jej przez ptynaca wode, za$ na
granicy miedzy ta warstwg a warstwa mdodsza (MtIl/1) wystepuje warstewka
piasku o migzszosci do kilku milimetréow. Wiek warstwy polewy pokrywajacej
wktadke piasku mozna szacowa¢ na 40-60 tys. lat. Po tym okresie ponownie
nastapita przerwa w sedymentacji naciekéw. Powierzchnia oddzielnosci jest
wyrazna, ale bez wiekszych $ladéw niszczenia i znaczniejszych podkreslen
obecnoscia osadéw detrytycznych. Kolejna warstwa (Mtll1/2) powstata w
okresie okoto 30-50 lat temu. Od najmtodszej, (Mtlll) o wieku <10 tys lat,
oddzielona jest wyrazng powierzchnia oddzielnosci z widocznymi Sladami
erozji 1 korozji.

Na podstawie analizy wynikéw datowania stwierdzono, ze okresy
krystalizacji naciekéw zwigzane sa z okresami, w ktérych panuje ciepty i
wilgotny klimat, tzn. z interglacjatami i cieptymi interstadiatami;
natomiast zwolnienie i przerwy w sedymentacji zwiazane sa z pogorszeniem
warunkéw klimatycznych. Tak wiec wyniki analiz prébki z jaskini Mietusiej
wykazuja, ze w czasie ostatnich 60 tysiecy Jlat trzykrotnie nastepowato
pogorszenie warunkéw klimatycznych. Nalezy podkreslic, ze jak dotad w

Rys. 40. Rozkdad czestosci wynikéw datowania naciekow z Jjaskin

tatrzanskich

Fig. 46. Frequency distribution of dates obtained for speleothems From
Tatra caves
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Polsce jedynie w Tatrach udato sie natrafi¢ na prébki naciekéw o wieku z
przedziatu 30-50 tysiecy lat. Nacieki o takim wieku znane sg na przyktad z
jJaskin podnocnej Anglii (Gascoyne et al., 1983; Gascoyne, Ford, 1984).

Otrzymane wyniki datowania naciekéw z jaskin tatrzanskich pozwalaja
na wyznaczenie szesciu przedziatow czasu, w ktérych zachodzita
krystalizacja naciekéw (rys. 46). Najmiodszy (1), do 10 tys. lat temu, w
ktorym datowanych jest 14 probek. W okresie od okoto 30 do 70 tys. lat
temu mozna wydzieli¢ trzy fazy krystalizacji naciekéw: okoto 30 tys. lat
temu (2), z ktdérego datowane sg 2 probki; okoto 40-50 tys. lat temu (3),
reprezentowany przez 2 proébki; i okoto 55-65 tys. lat temu (4), z Kktdérego
pochodza 3 proébki . Kolejny okres krystalizacji naciekoéw ®),
reprezentowany przez 8 prébek, miat miejsce 70-130 tys. lat temu.
Najstarsza faza krystalizacji (6) wydzielona jest na podstawie datowania 9
probek o wieku powyzej 170 tys. lat. Wyniki datowania prébek z tej fazy ze
wzgledu na dos¢ znaczne bdedy analizy nie pozwalaja na doktadniejsze
wydzielenie starszych okreséw krystalizacji naciekow. Nacieki te moga
pochodzi¢ z réznych faz krystalizacji, lecz stosunkowo duze btedy
datowania zacieraja granice miedzy nimi.

V.3 KORELACJA OKRESOW KRYSTALIZACJI NACIEKOW W JASKINIACH
TATRZANSKICH ZE ZDARZENIAMI KLIMATYCZNYMI

Na zwiazek miedzy okresami krystalizacji naciekow i klimatem
wskazywano od dawna (np- Thompson et al ., 1974 ; Harmon et al., 1977;
Atkinson et al ., 1978; Harmon, 1980; Hercman et al., 1987). Na podstawie

uzyskanych dotychczas wynikéw datowania naciekéw =z jaskin tatrzanskich
mozna podja¢ proébe odtworzenia zmian klimatycznych w Tatrach w czasie
ostatnich okoto 200 tys. lat.

Stosunkowo duza liczba prébek o wieku powyzej 200 tys. lat wskazuje
na ciepte, wilgotne warunki, sprzyjajace powstawaniu naciekéw w tym
okresie. Najprawdopodobniej w okresie tym warunki klimatyczne ulegaty
zmianom, jednak zapis jest tu rozmyty =z uwagi na do$¢ znaczne biedy
otrzymanych wynikéw. W okresie okodto 180-130 tys. lat temu warunki
klimatyczne ulegdty pogorszeniu. Na rys. 46, obrazujacym prawdopodobienstwo
krystalizacji naciekéw w funkcji czasu w Tatrach, wida¢ w tym okresie
wyrazne obnizenie. W$réd proébek tatrzanskich, jak dotad, nie natrafiono na
nacieki z tego przedziatu. Brak sedymentacji naciekéw w tym okresie
Swiadczytby o drastycznym pogorszeniu warunkéw klimatycznych. W okresie
tym mozna sie spodziewa¢ warunkéw glacjalnych w Tatrach ze $rednig
temperatura rocznag ponizej 0 C, co uniemozliwia krystalizacje naciekéw.

Nastepnie w okresie 130-70 tys. lat temu w Tatrach znowu wystepowata
masowa sedymentacja naciekéw Jjaskiniowych. Powstate wtedy nacieki sa
zbudowane z grubo- lub $redniokrystalicznego kalcytu. Nacieki o wieku =z

tego przedziatu stwierdzone zostaty w jaskini Magurskiej, Kasprowej
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Nizniej, Bystrej i1 w Szczelinie Chochotowskiej. Swiadczy to o ponownym
wystagpieniu w Tatrach warunkow klimatycznych typu interglacjatu,
najbardziej sprzyjajacego powstawaniu naciekéw.

Nastepny okres od okoto 70 do 25 tys. lat temu charakteryzowat sie
zmiennymi  warunkami klimatycznymi . Mozna w nim wyréznicé 3 okresy
cieplejsze, sprzyjajace osadzaniu naciekéw. Po okresie gorszych warunkéw,
nie sprzyjajacych sedymentacji naciekéw, majacym miejsce okoto 70-65 tys.
lat temu i zapisanym w prébce polewy z jaskini Mietusiej jako przerwa w
sedymentacji, a nawet okres niszczenia starszych naciekoéw, warunki
klimatyczne poprawity sie okoto 60 tys. lat temu. Ocieplenie to
reprezentowane jest przez probki z jaskini Mietusiej iKasprowej Nizniej.
Pogorszenie warunkéw klimatycznych okoto 55 tys. lattemu wydaje sie byc
wiekszej rangi niz poprzednie. Nie tylko nastgpita przerwa w sedymentacji
naciekéw 1 niszczenie ich powierzchni, ale takzemusiat nastagpi¢ okres
wiekszego naptywu wody do Jaskini i wieksza dostawa materiatu
detrytycznego. Z okresem tym zwigzana jest warstwa piasku w polewach z
Jaskini Mietusiej. Ponownie warunki poprawity sie 1 kolejny okres
ocieplenia, okoto 40-50 tys. lat temu, dokumentowany jest przez proébki =z
Jaskini Kasprowej Nizniej i Mietusiej. Po tym okresie warunki ponownie
ulegty pogorszeniu i sedymentacja naciekédw zostata wyraznie zwolniona lub
nawet przerwana. Pogorszenie warunkéw miato jednak zdecydowanie mniejsza
range niz poprzednie. Nie ma wyraznych $ladéw wiekszego niszczenia
naciekow powstatych wczedniej. Kolejny okres poprawy warunkow
sedymentacji, okodto 25-35 tys. lat temu, dokumentowany jest przez proébki z
Jaskini Kasprowej Nizniej 1 Mietusiej.

Nastepnie warunki klimatyczne w Tatrach musiaty ulec znacznemu
pogorszeniu. Zupednie zostata zahamowana sedymentacja naciekow. Ponownie
krystalizacja zaczyna sie okodto 10 tys. lat temu. Warto$¢ wskaznika
kolagenowego w proébce kosci Mg2, o wieku okoto 23 tys. lat wskazuje, ze w
tym czasie warunki jeszcze nie ulegty pogorszeniu. Tak wiec poczatek tego
okresu nalezatoby okresli¢ na okoto 23 tys. lat temu. Gb6rna granice tego
okresu wyznaczajag wyniki datowania metodg 14C mudéw z den jezior karowych
w Dolinie Pieciu Stawéw (Wicik, 1979). Swiadcza one o tym, ze sedymentacja
w tych jeziorach rozpoczeta sie okoto 10 tys. lat temu. W podobnym czasie
rozpoczeta sie sedymentacja naciekéw w jaskiniach. Nacieki te we
wszystkich badanych jaskiniach oddzielone sa od starszych wyraznymi
powierzchniami oddzielnos$ci, wyrazne sa tez $lady niszczenia starszych
naciekéw. W jaskiniach, w ktérych nie stwierdzono najmbodszej generacji
naciekow, powierzchnia naciekéw starszych nosi bardzo wyrazne $lady
niszczenia przez przeptywajaca wode. W morfologii tatrzanskiej bardzo
czytelne sa $lady ostatniego zlodowacenia i z nim nalezy korelowa¢ opisane
ochtodzenie w okresie okoto 23-10 tys. lat temu.

Po potudniowej stronie Tatr widoczne sg $lady starszego okresu
glacjalnego wydzielonego przez Luknisa (1973) jako stadiat Rakytovca.
Halouzka (1970 okreslat jego wiek na okoto 60-70 tys. lat temu. W Swietle
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uzyskanych wynikéw wydaje sie to mato prawdopodobne. Z opiséw Luknisa
(1973) wynika, ze osady stadiatu Rakytovca wyraznie ro6znia sie od
materiatu zwigzanego z ostatnim okresem glacjalnym, a takze wyraznie
oddzielajag sie od starszych osadow glacjalnych, wydzielonych po

potudniowej stronie Tatr. W gre wchodzityby wiec okresy ochtodzenia miedzy
30 a 70 tys lat temu. Na podstawie danych =z jaskin tatrzanskich wydaje
sie, ze najwieksza range miato pogorszenie warunkéw klimatycznych okoto 55
tys. lat temu. Mogty wtedy w Tatrach wystepowa¢ warunki typowo glacjalne.
Z okresem wycofywania sie lodowcéw mozna by wigza¢ zwiekszony naptyw wody
do jaskin, zaznaczony w jaskini Mietusiej. Przy przyjeciu tej wersji, z
pogorszeniem warunkéw klimatycznych okoto 55 tys. lat temu nalezatoby
wigza¢ poziom gruzu rozdzielajacego warstwy polew w Jaskini Kasprowej
Nizniej. Wydaje sie, ze ochtodzenia wystepujgace 70-65 tys. lat temu i
okoto 40-35 tys. lat temu miaty mniejsza range i nie nalezy spodziewaé¢ sie
w nich warunkéw typowo glacjalnych w Tatrach. By¢ moze wigzato sie z nimi
pewne zalodzenie jedynie najwyzej potozonych cyrkéw lodowcowych.

Wydaje sie konieczne poréwnanie zapisu zmian klimatycznych w Tatrach,
odczytanego na podstawie badan materiatu jaskiniowego, z aktualnymi
pogladami na podziat mdodszego czwartorzedux ktéry oddaje rytm zmian
klimatycznych. W ostatnich latach w Jliteraturze pojawito sie szereg
propozycji podziatdéw chronostratygraficznych czwartorzedu na podstawie
prac prowadzonych w réznych rejonach Polski. Z reguty podziaty te opieraja
sie na wynikach datowania osadéw metoda termoluminescencji. Przy budowaniu
tych podziatdéw autorzy najczesciej postuguja sie wkasnym nazewnictwem. z
uwagi na brak ostatecznego 1 wiarygodnego poréwnania wynikéw datowania
osadéw metoda TL, uzyskiwanych przez rézne laboratoria w Polsce, jak
réowniez opublikowane zastrzezenia dotyczace metodyki datowania TL i
zwigzanych z tym potencjalnych bd#edéw (Pazdur, Bluszcz, 1985), jakakolwiek
korelacja tych podziatéw miedzy soba jest przedwczesna. Pewna prébe takiej
korelacji i wynikajacy z tego komentarz mozna znalezé w cytowanej pracy
Starkla (1988). Ze wzgledu na to uznano za celowe ograniczenie sie do
korelacji z podziatem czwartorzedu opracowanym przez L. Starkla (1980),
tym bardziej, ze opiera sie on na danych zebranych w bezposrednim
sasiedztwie Tatr, to znaczy w Karpatach zewnetrznych (Rys. 47).

Nacieki o wieku rzedu 200 1 wiecej tys. lat (faza krystalizacji
oznaczona nr. 1) korelowa¢ mozna z interstadiatem lubelskim. Pogorszenie
warunkéw klimatycznych w okresie okodo 190-140 tys lat temu (6/5)
odpowiadatoby stadiatowi warty w ujeciuStarkla. Nacieki o wieku okoto
130-80 tys lat mozna korelowa¢ z eemem. W oparciu o badany materiat wydaje
sie, ze w podanym przedziale czasu w Tatrach nie zaznaczyto sie wyrazne
pogorszenie warunkéw klimatycznych. Ochdodzenie (5/4), a wiec i wczesny
glacjat wydaje sie w Tatrach zaczyna¢ pézniej niz to wydzielit+ Starkel na
podstawie badan w Karpatach zewnetrznych. W ramach tego okresu nalezatoby
umiesci¢ tez ocieplenie okoto 60 tys. lat temu. Tak rozumiany wczesny
glacjat w Tatrach trwatby od okoto 80-75 tys. lat temu, rozpoczynajac sie
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(ochtodzeniem, do okoto 55 tys. lat temu, mieszczac w swojej mtodszej

czesci wyrazne ocieplenie. Z kolei gwattowne, o znacznej randze
ochtodzenie okoto 55-40 tys. lat temu mozna korelowaé ze starszym
pleniglacjatem. Wydaje sie, Zze w tym okresie nastapito czesciowe

zlodowacenie Tatr (stadiat Rakytovca). Okres ten by} stosunkowo krotki, bo
juz okoto 40 tys. lat temu w Tatrach ponownie =zachodzita depozycja
naciekéw. Fazy wzmozonej krystalizacji okoto 40 tys. lat temu (3) i okoto
30 tys. lat temu (2) mozna korelowa¢ z interpleniglacjatem Dwudzielny
charakter tego okresu zgadza sie z danymi z Karpat zewnetrznych, w ktdrych
osady organiczne w dolinach rzecznych takze wskazuja na dwudzielnos$¢
interpleniglacjatu. Mtodszy pleniglacjat mozna korelowad z okresem
wystagpienia w Tatrach ostatniego zlodowacenia dolin, ktére miato miejsce w
czasie od okoto 20 do okoto 10 tys. lat. Najmtodsza fFfaze wzmozonej
krystalizacji naciekéw (1) mozna korelowa¢ =z holocenem. 0Ogélnie mozna
stwierdzi¢ zgodno$¢ uzyskanych danych z wynikami prac prowadzonych w
Karpatach zewnetrznych, na podstawie ktérych zostat opracowany cytowany

podziat.

V.4 WIEK WCIEC DOLINNYCH W SWIETLE WYNIKO WDATOWANIA
NACIEKOW  JASKINIOWYCH

Geolog zapytany o wiek systemu goérskiego, w zaleznoséci od jego
genezy, bedzie moéowit o wieku fakdowan lub wydzwigniecia masywu gorskiego.
Geomorfolog spotykajac sie z takim pytaniem my$sli o czasie uksztattowania
sie rzezby masywu goérskiego, oczywiscie uwzgledniajac jej geneze i rozwédj.
Przecietny cztowiek zastanawiajac sie jak stare sa gory ma na mysli wiek
aktualnej rzezby terenu, mysli o czasie, w Kktérym te géry wygladaty

podobnie jak obserwowane w czasie jego wedréwek. Wnioski, jakie mozna
wyciaggna¢ na podstawie wynikéw datowania naciekoéw, najblizsze sa
odpowiedzi na pytanie o wiek gér w rozumieniu przecietnego turysty. Moga

one jednak wnies¢ istotne informacje dla geologa i geomorfologa, dotyczace
ostatniego okresu historii danego systemu goérskiego, w tym przypadku Tatr.

Wiek najstarszych naciekéw zebranych w danej Jaskini okresla
minimalny wiek osuszenia jaskini. Nalezy sobie zdawa¢ sprawe, ze depozycja
naciekéw jest okresowa, zwigzana z istnieniem sprzyjajacych warunkéw
klimatycznych. W Tatrach wystepowato kilka faz krystalizacji naciekow. W
innych okresach byty one czesto niszczone. Tak wiec wiek najstarszych
znalezionych naciekéw moze by¢ znacznie nizszy od wieku osuszenia jaskini,

Rys. 47. Korelacja wynikéw datowania naciekéw z jaskin tatrzanskich =z

podziatem czwartorzedu opracowanym na podstawie danych z Karpat
Zewnetrznych (Starkel, 1960)

Fig. 47. Correlation of the dates of speleothems from the Tatra caves with
the chronostratigraphic subdivision of the Quaternary (acc to Starkel,
1980), based on data from the Outer Carpathians
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ktére zwigzane bydto z obnizeniem lokalnej bazy erozyjnej.

Zwraca uwage Takt, ze w jaskiniach po4ozonych nisko nad poziomem
obecnych den dolin lub nawet na ich poziomie lub ponizej niego, znaleziono
nacieki o stosunkowo duzym wieku (tab. 11, rys. 40).

Tabela 11
Wiek najstarszych naciekédw znalezionych w wybranych

jaskiniach tatrzanskich

Jaskinia Wysokosé Wiek Maksymalne
wzgledna naj starszych Srednie tempo
otworu naciekow wcinania sie
[m] [tys. lat] doi in
[m/tys. lat]
Kasprowa 0 175+ 90 o]
Ni znia 115+ 30
Goryczkowa 40 165+ 50 0.2A+0.08
Bystra 20 116+ 10 0.17+0 .02
Szczelina 40 260- 11 0.1578:83
Chochotowska
B. map.m. >12 Myslenickie
Turnij

Rys. ¢8 . Profile dolin wraz 2z wynikami datowania naciekéw 2z nisko
potozonych jaskin: A - Jaskinia Kasprowa Niznia, B - Jaskinia Bystra
(1), Kalacka(2) i Goryczkowa (3) (wg. Wéjcik, 1966; uzupeknione)

Fig. A8 . Profiles of valleys, together with the results of datings of
speleothems from the lowest caves: A - Kasprowa Niznia Cave, B -

Bystra Cave (1), Kalacka Cave (2) and Goryczkowa Cave (3) (after
Wojcik, 1966, supplemented)
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Wiek najstarszej probki z Jaskini Kasprowej Nizniej zostat okreslony na
175+90 tys. lat. Stosunkowo duzy b#ad wyniku datowania metodg TL tej
prébki uniemozliwia precyzyjne skorelowanie okresu depozycji tej probki z
okreslonym interglacjatem. Moze by¢ to polewa pochodzgaca =z interglacjatu
eemskiego lub z ktérego$ starszego okresu cieptego. W jaskini tej
znaleziono tez nacieki z interglacjatu eemskiego, ktérych wiek okreslony
zostat na 115+30 tys. lat. Tak wiec Jaskinia Kasprowa Niznia, ktérej otwér
potozony jest na poziomie aktualnego dna doliny, juz w interglacjale
eemskim, a niewykluczone, ze juz przed poprzednim okresem cieptym byta
osuszona i nastepowata w niej depozycja naciekéw. Juz K. Kowalski (1953)
zwracat uwage, ze w jaskini tej w wielu miejscach wystepuja nacieki
obecnie niszczone przez wode. Autor ten twierdzit, ze moze to by¢ dowdd
tego, ze jaskinia miata dos¢ dtuga i skomplikowana historie, w ktoérej
nastapito zaburzenie powodujace niszczenie naciekéw, by¢é moze spowodowane
przez odmtodzenie jaskini w wyniku kaptazu wéd z obszaréw krystalicznych.
Historia Jaskini Kasprowej Nizniej byta o wiele bardziej skomplikowana niz
to przypuszczat Kowalski (1953). Wystgpito w niej co najmniej 7 faz
krystalizacji naciekéw, rozdzielonych okresami wzmozonego dopdywu wody i
pogorszenia warunkéw na tyle, ze nastepowata przerwa w depozycji naciekoéw
i ich niszczenie. Okresowa sedymentacja i erozja naciekéw jest =zapisem
zmian klimatycznych wyzszego rzedu. Jak dotad, z reguty jaskiniom, ktoérych
otwory potozone sg na poziomie aktualnego dna doliny, przypisywano
stosunkowo mdody wiek, przyjmujac dos¢ znacznych rozmiaréw wciecia dolin
tatrzanskich w okresie plejstocenu. Obecnemu potozeniu den dolin
przypisywano wiek postglacjalny. Pierwsze sugestie o mozliwosci duzo
wyzszego wieku aktualnego wciecia dolin tatrzanskich zwiazane byty =z
wynikami datowania naciekédw (Hercman et al., 1987; Hercman, w  druku).
Jaskinia Kasprowa Niznia powstata w okresie gdy morfologia otoczenia byta
podobna do dzisiejszej. 0Od momentu jej osuszenia nie nastapito juz wieksze
wciecie Doliny Kasprowej. Rozwéj jaskin zwigzany jest =z podtozeniem dna
najgtebiej wcietej doliny w otoczeniu, ktéra stanowi lokalnag baze
erozyjna, takze dla podziemnego odwodnienia terenu. Tak wiec wydaje sie,
ze takze Dolina Bystrej nie ulegta juz poglebieniu, co najmniej od czasu

interglacjatu eemskiego. Kolejnych danych na potwierdzenie tej tezy
dostarczyty wyniki datowania naciekéw z Jaskini Bystrej. Korytarze tej
jaskini schodza ponizej dna doliny. Metoda 14C udato sie okreslic, ze

nacieki w tej jaskini powstawaty wczes$niej niz 40 tys. lat temu. Datowanie
jednej z tych prébek metoda 230ppy 234y (Dulinski, w druku) pozwolito na
uscislenie okresu powstawania tych naciekéw. Takze ta jaskinia juz w
okresie interglacjatu eemskiego bydta osuszona i zachodzita w niej
depozycja naciekéw, na co wskazuje wynik datowania 11610 tys. lat. Co
wiecej, osady w tej jaskini $wiadcza o fakcie pewnego podniesienia poziomu
dna doliny przez wypednienie jej osadami glacjalnymi.

Podsumowujac mozna stwierdzid, ze co najmniej od interglacjatu

eemskiego poziom dna Doliny Bystrej nie ulegt zmianie i w czasie tym nie
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nastapito poglebienie tej doliny. 0 stosunkowo niewielkim rozmiarze wcieé
dolin w okresie mtodszego czwartorzedu $wiadcza tez wyniki datowania
naciekéw z innych jaskin po4ozonych stosunkowo nisko nad poziomem
aktualnych den dolinnych. W jaskini Goryczkowej, ktérej otwér potozony
jest na wysokosci okoto 40 metréw nad dnem doliny, znaleziono nacieki o
wieku 165450 tys. lat, a w Jaskini Szczelina Chochotowska nacieki o wieku
okoto 200-250 tys. lat. Datowane nacieki ze Szczeliny Chochotowskej
pochodzity z korytarzy potozonych okoto 40 metréw nad dnem doliny. Mozna
stad wnosi¢, ze dna dolin Goryczkowej i Chochotowskiej w okresie ostatnich
okoto 200 tys. lat ulegty obnizeniu jedynie o okoto 40 metréw.

Przyjmujac wiek najstarszych naciekéw, znalezionych w badanych
jaskiniach, za minimalny wiek osuszenia jaskin, mozna, na podstawie ich
aktualnej wysokosci nad dnem dolin, oszacowa¢ maksymalne $rednie tempo
wcinania sie dolin. Wynosid4o ono okoto 0.2 m/tys. lat. Nalezy sobie zdawac
sprawe, ze rzeczywisty wiek osuszenia jaskin moze by¢ duzo wyzszy niz wiek
najstarszych naciekéw znalezionych w tej jaskini. Jednocze$nie rzeczywiste
tempo wcinania sie dolin tatrzanskich by#o zapewne duzo wyzsze niz
oszacowane $rednie tempo, gdyz proces ten zachodzi4 w stosunkowo krétkich
okresach wzmozonej erozji, zwigzanej zapewne z okresami deglacjacji
zlodowacen tatrzanskich.

V .5 OKRESLANIE WIEKU ZAWALISK 1 RUCHOW TEKTONICZNYCH W JASKINIACH
NA PODSTAWIE DATOWANIA NACIEKOW

W Jaskini Magurskiej w rejonie korytarza nazwanego Przekopem oraz
Sali Zdomisk i Dolnej Komory wystepuje olbrzymie zawalisko. Caty
korytarzyk sprowadzajacy z Sali Z#omisk do Dolnej Komory prowadzi w$rod
blokéw tego zawaliska. Bloki te pokryte sg miejscami polewami naciekowymi .
Okreslenie wieku tych naciekéw umozliwitoby wyznaczenie dolnej granicy
wieku powstania tego zawaliska. Polewa pobrana w tym korytarzyku =zostata
datowana metodami TL i ESR. Nacieki pokrywajace 1 spajajace bloki
zawaliska powstawaty w okresie interglacjatu eemskiego. Niestety nie udato
sie odnalez¢ naciekédw starszych od- zawaliska. Tak wiec mozna jedynie
stwierdzi¢, ze powstato ono przed interglacjagtem eemskim.

Podobnie prébka polewy pobrana w Jaskini Mietusiej pokrywata piaski i

zwiry spoczywajace na zawalisku. Wiek najstarszej datowanej warstwy tej

prébki  wynosi okoto 60 tys. lat. Jest ona oddzielona powierzchniag
nieciaggtosci od starszej, niedatowanej warstwy kalcytu. Zawalisko w
Jaskini Mietusiej powstato wiec na pewno wczedniej niz 60 tys. lat temu.

Przyjmujac, ze starsza faza krystalizacji polewy odpowiada wczes$niejszemu
okresowi wzmozonej depozycji naciekow w Jaskiniach tatrzanskich,
wystepujacej w okresie interglacjatu eemskiego, wiek tego zawaliska takze
bytby przedeemski.

Rudnicki (1967) podkresla powszechne wystepowanie zawalisk w
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jaskiniach tatrzanskich. Czesto pokryte sg one osadami, Swiadczacymi o
wzmozonym dopdtywie wody do jaskini po ich utworzeniu. Miejscami po
depozycji osadow nastepowata krystalizacja naciekéw. Autor podkresla, ze

zawaliska te nie sa zupednie réwnowiekowe, ale skdonny jest wigza¢ je z
okresem ostatniego zlodowacenia. Jak wida¢, zawaliska w Jaskini Mietusiej
1 Magurskiej sa zdecydowanie starsze. Natomiast zawalisko w Jaskini
Bystrej, znad ktérego pobrana zostata prébka B3, moze by¢é zwigzane =z
okresem ostatniego zlodowacenia. Nacieki pokrywajace je krystalizowaty w
Holocenie.

Niestety, w ramach zbierania materiatédw do niniejszej pracy nie udato
sie w Tatrach natrafi¢ na sytuacje umozliwiajaca uzyskanie $cislejszych
danych dotyczacych wieku zawalisk. Jako przyktad takiej mozliwosci
przytoczy¢é mozna wyniki datowania naciekéw z Jaskini Krasnohorskiej
potozonej na Plesiveckiej Pianinie (CSRS).

Jest to jaskinia o poziomym rozwinieciu korytarzy. W $Srodkowej partii
jaskini korytarz przebiega przez duze zawalisko. W koricowej komorze
wystepuje olbrzymi stalagmit o wysokosci oko#o 30 metréw. Wierzchotek tego
stalagmitu jest od#amany i spoczywa na dnie obok jego podstawy. WSréd
blokéw w zawalisku wystepuja tez bloki starszych polew naciekowych.
Zawalisko pokryte jest cienka warstwag mudow, na ktdérych miejscami
wystepujg nacieki. Do analizy pobrano proébki z bloku polewy stanowigcego
fragment zawaliska i dwie probki stalagmitu i polewy znadzawaliska. W

Tabela 12

Wyniki datowania naciekéw z Jaskini Krasnohorskiej

Symbol Lokalizacja Nr lab. Wiek BP

KZSB Najmtodsza warstwa Gd-5145 12900+ 130
zwalonego stalagmitu
(powyzej powierzchni
oddzielnosci)

_ _ UAnn+5000
KZSA Zwalony stalagmit Gd-2675 36600-3000

(ponizej powierzchni
oddzielnosci)

K2 Stalagmit znad za- Gd-5162 13140+ 150
wal iska
K3 Fragment stalakty- Gd-5144 35500+1700

tu odtamany 1 spo-
jony przez polewy
nad zawaliskiem

Kl Polewa z zawaliska GdESR-46  (2807°)«103

probce polewy znad zawaliska wystepowaty uwiezione fragmenty starszych
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naciekéw oderwanych od stropu jaskini. Pobrano tez dwie proébki z
odtamanego wierzchotka stalagmitu z koncowej komory. Prébki te pochodzity
z dwéch najmtodszych warstw oddzielonych od siebie wyrazng powierzchnig =z
czytelnymi $ladami erozji, podkreslona przez warstwe osadéw ilastych.
Wyniki datowania naciekédw z tej jaskini zebrane sg w tabeli 12 i1 na
rysunku 49. Na podstawie wynikédw analiz mozna stwierdzi¢, ze w jaskini tej
okoto 300 tys. lat temu wystapita TFfaza depozycji naciekéw. Nastepnie
musiaty wystagpi¢ silne wstrzasy powodujace powstanie zawaliska. Okoto
30-40 tys. lat temu ponownie w jaskini powstawaty nacieki. W okresie
miedzy 30 a 13 tys. lat temu musiato nastagpi¢ pogorszenie warunkoéw
sedymentacji, przerwa w depozycji naciekéw 1 ich niszczenie. Okodo 13 tys.

C.

Rys. 49. Wyniki datowania naciekéw z Jaskini Krasnohorskiej (CSRS): A
lokalizacja proébek w rejonie zawaliska (schemat),
zakreskowane-nacieki: B - schemat pobranej proébki ze zwalonego
stalagmitu, przerywana 1linia-granice proébki, ciagta linia-powierzchnia
oddzielnosci; C - przebieg zdarzen w Jaskini Krasnohorskiej

Fig. 49. Dates of speleothems from the Krasnohorska Cave (CSRS): A -

locations of samples in the region of caving-in, speleothems are
dashed, B - sample from failed stalagmite, dashed line denote the
sample limits, solid line - discontinuity surface, C - course of

events in the Krasnohorska Cave
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lat temu ponownie nastgpita depozycja naciekéw. Jako ostatnie zapisaty sie
ponowne wstrzasy, ktore spowodowaty zwalenie sie szczytowej partii
stalagmitu w koncowej komorze.

Datowanie naciekéw moze umozliwi¢ umiejscowienie w skali czasu
zdarzen tektonicznych widocznych przy analizie szaty naciekowej w
jaskiniach. Czesto okresy wstrzaséw i przesuniecia tektoniczne zaznaczone
sa przez strzaskanie i zniszczenie starszych naciekoéw. Datowanie takich
naciekéw oraz naciekéw miodszych, narastajacych na powierzchniach
przesunie¢ tektonicznych, umozliwidtoby okreslenie wieku tych zdarzen. z
wielu jaskin opisywane bydy nacieki, w ktdérych wstrzasy tektoniczne
powodowaty ich pekniecia, przesuniecia itp. Podejmowane sg analizy zmian
potozenia gtéwnej osi krystalizujacego nacieku i wigzanie tych zmian =z
aktywnoscia tektoniczng. Datowanie poszczegélnych warstw naciekow
umozliwidoby umiejscowienie wynikéw tych badan w skali czasu.

V.6 PODSUMOWANIE WYNIKOW

Rozw6j zjawisk krasowych byt mozliwy od momentu odsdtoniecia skat
weglanowych spod pokrywy miodszych osadéw po wyniesieniu masywu
tatrzanskiego. Wypietrzanie Tatr miato miejsce od $Srodkowego miocenu i
skaty krystaliczne, wystepujace wspétczesnie na powierzchni, okoto 15
milionéw lat temu bydty pokryte nadktadem o migzszosci okoto 3-4 tys.
metréw (Burchart, 1972). Najstarsze jaskinie tatrzanskie musza by¢ wiec
duzo miodsze. Na podstawie obserwacji w jJaskiniach rejonu Doliny
Kosécieliskiej (Gtazek, Grodzicki, w druku) autorzy okreslaja wiek najwyzej
potozonych jaskin, ktorych otwory leza okoto 350-400 m nad dnem doliny, na
okres miedzy schytkiem sarmatu a dolnym pontem. Jaskinie potozone na
wysokosci okoto 200-230 metréw nad dnem dolin powstawaty weddug tych
autorow w dolnym pliocenie. Nizej potozone jaskinie, ktérych korytarze
potozone sa na wysokosci 80-120 metrow nad dnem dolin, pochodza, wedtug
tych autoréw, z pogranicza pliocenu i plejstocenu. Weddug Wéjcika (1966,
1968) w Tatrach istnieje 12 pieter jaskiniowych. Kazde 2z nich oupowiada
fazie zahamowania erozji dolin. Pietra powyzej V powstaty wedfug autora w
neogenie. Okres preglacjalny wigze sie z intensywnym wcinaniem sie dolin.
Doliny ulegty wtedy pogtebieniu o okoto 50metréw. Weddug Rudnickiego
(1967) z okresu trzeciorzedu pochodzag jaskinie znajdujgace sie obecnie na
wysokosci powyzej 100 metréw nad dnem dolin.

Pewnych informacji o miodszym, plejstocenskim odcinku historii jaskin
tatrzanskich moga dostarczy¢ wyniki datowania naciekéw. GHazek i1 Grodzicki
(w druku) podkreslaja, ze jaskinie potozone nie wyzej niz 80 metréw nad
dnem dolin maja charakter zblizony do najmtodszych, rozwinietych na
poziomie den dolinnych. Osady wystepujace w tych jaskiniach podobne sga do
osadow wspétczesnych potokédw powierzchniowych. Rozwijaty sie one w
starszym plejstocenie, w sytuacji morfologicznej ™™ zblizonej do
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wspotczesnej. Sumaryczne wciecie dolin weddug tych autoréw w okresie
catego czwartorzedu wynositoby do 80 metréw. System wywierzyskowy Jaskini
Kasprowej Niznej i Szczeliny Chochotowskiej na podstawie wczesniej
opdblikowanych wynikéw datowania naciekéw z tych jaskin wuwazaja oni za
pochodzacy ze starszego plejstocenu. Podobne sugestie wysuwat duzo
wczesniej J. Rudnicki (1967), twierdzac, 2e system Lodowego Zréd¥a
rozwingt sie w starszym plejstocenie, gdy dno Doliny Koscieliskiej
znajdowato sie o 60 metréw wyzej niz obecnie. Autor sugerowat, Ze system
Kasprowej Nizniej moze pochodzi¢ z tego samego okresu. Sumaryczne $rednie
pogtebienie Doliny KosScieliskiej w Bramie Kraszewskiego w okresie catego
czwartorzedu wynosidto weddfug tego autora okodo 100 metréw. Wojcik (1966,
1968) na podstawie analiz osadow allochtonicznych w Jaskiniach
tatrzanskich wyréznia A pietra jaskiniowe powstate w plejstocenie i wigze
je z czterokrotnym zlodowaceniem Tatr. Najwyzsze, 1V pietro, wigzane przez
autora ze zlodowaceniem Gunz, podozone jest okoto 50-60 metréw powyzej
aktualnych den dolin. Catkowte pogtebienie dolin w okresie czwartorzedu,
+aczne z wcieciem w okresie preglacjainym, wynosidoby wiec powyzej 100
metréw. Utworzenie systemu Lodowego Zréd¥a umiejscawia Wéjcik w  $rodkowym
plejstocenie, a doktadniej polaczenie Sniezna-Lodowe Zréd¥o utworzydo sie
w okresie zlodowacenia Mindel, a potaczenie miedzy Jaskiniag Mietusig a
Lodowym Zréd¥em oraz miedzy Dolirig Stawéw Gasienicowych a Wywierzyskiem
Goryczkowym w okresie zlodowacenia Riss.

Datowania naciekéw z wysoko podozonych jaskin (Psia, Naciekowa)
wykazuja, ze nacieki krystalizowaty w tych jaskiniach wczes$niej niz 300
tys. lat temu, a niektdére dane $Swiadcza, ze co najmniej 500 tys. lat temu
(datowanie metodg ESR naciekéw z Jaskini Naciekowej). Niewatpliwie sa to
jaskinie duzo starsze. Metoda uranowo-torowa umozliwia okreslenie jedynie
dolnej granicy wieku najstarszych naciekéw z tych jaskin. Przy datowaniu
naciekéw o wieku 500 tys. lat i starszych metodg ESR 1 TL nalezy liczyc
sie z rosnacym udziakem termicznego uwalniania elektronéw =z putapek, a
wiec z pewnym zanizeniem wieku.

Do oceny wieku utworzenia przeptywu podziemnego miedzy Doling
Gasienicowg a Wywierzyskiem Goryczkowym pewnych informacji dostarczaja
wyniki datowania naciekédw z Jaskini Kasprowej Nizniej. Jaskinia ta stanowi
nieznacznie starszy odpowiednik Wywierzyska Goryczkowego i jeszcze obecnie
przy wy jatkowo wysokich stanach wody stanowi czynny wypdyw.
Najprawdopodobniej juz okod4o 180 tys. lat temu bytaona osuszona i
nastepowata w niej depozycja naciekow. JesSlinacieki te tworzyty sie w
przedziale czasu odpowiadajacym iterstadiatowi lubelskiemu w ujeciu

Starkla (1980), to Jaskinia Kasprowa Niznia musiataby utworzy¢é sie co
najmniej w poprzedzajacym go okresie glacjalnym. Podobnie utworzenie
systemu Jaskini Bystrej nastgpito w Srodkowym plejstocenie, gdyz juz w

okresie interglacjatu eemskiego wystepowata w nim depozycja naciekéw.
Wed4ug Rudnickiego (1967) w poczatkach ostatniego zlodowacenia dno
Doliny Koscieliskiej w Bramie Kraszewskiego znajdowato sie okoto 25 metrow
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wyzej niz obecnie. Autor ten podkre$la powszechne wystepowanie zawalisk w
jaskiniach tatrzanskich i sadzi, ze powstawaty one w okresie zlodowacenia
Wurmu. Z deglacjacja lodowcow wurmskich wigze autor wzmozony dopdyw wody
do jaskin, powodujacy zapednienie systeméw jaskiniowych i pokrycie
zawalisk osadami allochtonicznymi. Z ociepleniem w fazie atlantyckiej
holocenu wigze depozycje naciekéw pokrywajacych miejscami osady.- Jak
dowodzg datowania polew z Jaskini Mietusiej powstanie zawalisk 1 pokrycie
ich osadami nastgpito duzo wczes$niej, zapewne przed interglacjatem
eemskim, a na pewno przed ociepleniem datowanym na okoto 60 tys. lat temu,
w ktérym juz wystepowata depozycja naciekédw pokrywajacych zawalisko. Wiek
przedeemski posiada roéwniez olbrzymie zawalisko w Jaskini Magurskiej. W
Swietle wynikéw datowania naciekdéw z jaskin tatrzanskich wydaje sie, ze od
Srodkowego plejstocenu jaskinie rozwijaty sie w warunkach morfologicznych
zblizonych do wspo6dczesnych. Powszechnie zaznaczaja sie Slady
wielokrotnego, zwiekszonego naptywu wody do jaskin, powodujace niszczenie
starszych osadéw i naciekédw, zwigzane z okresami topnienia lodowcéw i
zwiekszenia opadow. Historia wiekszosci jaskin jest skomplikowana i
wieloetapowa.

V .7 PROBA ODTWORZENIA ROZWOJU JASKIN W REJONIE ZLEWNI BYSTREJ

Najstarsza jaskinig w tym rejonie jest Jaskinia Magurska. Wielkie
sale we wstepnych partiach jaskini rozwijaty sie zapewne w warunkach
klimatycznych sprzyjajacych rozwojowi zjawisk krasowych. Rozmiary sal i
korytarzy $Swiadczg o ddugim okresie ustabilizowania przeptywu woéd
odpowiedzialnych za ich tworzenie. Najprawdopodobniej jest to fragment
starej jaskini powstatej w warunkach cieptego, wilgotnego klimatu
pliocenu. Niezaleznie istniata tez jaskinia stanowigca przeptyw wéd =z
rejonu wystepowania skat metamorficznych ,Krystalicznej Wyspy Goryczkowej"
do Doliny Jaworzynki (Hercman, 1986) . Najprawdopodobniej przez dtuzszy
czas te dwie jaskinie stanowity niezalezne drogi krazenia, gdyz w osadach
z sal wstepnych nie wystepuja mineraty ciezkie charakterystyczne dla skat
metamorficznych, stwierdzone w osadach piaszczystych gdéwnego korytarza
Jaskini Magurskiej. Dopiero olbrzymie zawalisko, widoczne w rejonie Sali

Ztomisk, spowodowato potaczenie obu jaskin w jeden system. Zawalisko to
powstato przed interglacjatem eemskim. Juz w czasie interglacjatu
eemskiego jaskinia musiata mie¢ wygodny dostep =z powierzchni, ktérym
dostawaty sie do wnetrza niedZzwiedzie jaskiniowe. Przed interglacjatem

eemskim, a by¢ moze nawet przed wczesniejszym okresem interglacjalnym,
utworzyt sie system Jaskini Kasprowej Nizniej (rys. 50). Powstanie tej
jaskini pociagneto za soba kaptaz wéod z Doliny Gasienicowej i gtebsze
wciecie konhcowego korytarza Jaskini Magurskiej. Najprawdopodobniej w tym
samym czasie utworzyt sie system Jaskini Bystrej. W Jaskini Goryczkowej w
tym okresie nastapito czesSciowe zapednienie gérnych Kkorytarzy osadami i
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Rys. 50 Schemat rozwoju jaskin w rejonie Zlewni Bystrej: a - okresy zimne,
b - okresy ciepte, c - depozycja naciekéw, d - przerwa w depozycji
naciekéw, e - niszczenie naciekéw: Jjaskinie: 1-Magurska, 2-Kasprowa
Niznia, 3-Mietusia, 6-Szczelina Chochotowska, 5-Bystra, 6-Goryczkowa

Fig. 50. Development of caves in the Bystra drainage area: a - cold
periods, b - warm periods, c - deposition of speleothems, d - break of
deposition, e - destroying of speleothems; Caves: 1-Magurska,
2-Kasprowa Niznia, 3-Mietusia, n-Szczelina Chochotowska. 5-Bystra,

6-Goryczkowa
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nastepnie depozycja pokrywajacych je naciekéw. W interglacjale eemskiir,
nacieki powstawaty we wszystkich wymienionych jaskiniach. W Jaskini
Magurskiej nacieki z tego okresu pokrywajg bloki zawaliska, a takze
wystepuja na $cianach i stropie Przekopu. Swiadczy to o tym, ze w tym
czasie Przekop nie byt jeszcze zapedniony serig otoczakéw z kosémi i
materiatem piaszczysto-ilastym. Osady te zostaty tu zdozone zapewne w
trakcie ostatniego okresu glacjalnego, by¢ moze w procesie spedzywania i
sptywéw biotnych. Otoczenie blokdéw wapiennych miatoby charakter korozyjny.
Pochodza one zapewne ze starszych osadéw wype#niajacych wstepne sale. W
trakcie przemieszczania sie tych osadéw nastgpito ich wymieszanie.
Przypuszczalnie w procesie tym miat udziat zwiekszony doptyw wody zwiazany
zapewne z deglacjacja lodowcéw ostatniego zlodowacenia. Slady silnego
naptywu wody widoczne sg w stropowej partii tej serii jako przemycie i
wyptukanie osadéw drobniejszych. W korncowym okresie sedymentacji osadzita
sie warstwa i46w najprawdopodobniej w zbiorniku wody stojacej po zupednym
zatkaniu tej partii korytarza. Zwiekszony doptyw wody zaznaczyt sie tez w
innych jaskiniach, czego dowodem sag zniszczone powierzchnie naciekéw. W
Jaskini Goryczkowej nastgpito zupedne wymiecenie osadéw, tak ze zachowaty
sie jedynie listwy pblew w zagkebieniach $cian, znaczac poziom zapednienia
jJaskini. Podobne listwy scementowanego namuliska widoczne sa tez w Jaskini
Kalackiej. Sciany i strop partii wstepnychw Jaskini Kasprowej Nizniej
pokryte sa cienka warstwg mineratéw ilastych, Swiadczacag o wypeknianiu
woda tych czesci jaskini nawet obecnie, przy wysokich stanach wody. Na
powierzchni $cian, stropie i formach naciekowych powszechnie wystepuja tu
zagtebienia wirowe stanowigce efekt ostatniego dtuzszego okresu
uaktywnienia sie tej jaskini. Przeptywy wody byty wtedy znaczne i
dochodzity do 2-3 m3/s (Hercman, 1965). Z ostatnim okresem glacjalnym
zwigzane jest zapewne zawalisko w Jaskini Bystrej. Po ustapieniu lodowcéow
z dolin i1 poprawie warunkéw klimatycznych ponownie rozpoczeta sie
depozycja naciekéw, ktéra co najmniej lokalnie trwa do dzi$s.
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WNIOSKI  KONCOWE

Wnioski wynikajace z prezentowanej pracy, jak 1 sama prace mozna
podzieli¢ na trzy czeséci. Pierwsza dotyczy probleméw metodyki datowania i
interpretacji wynikéw datowania naciekédw jaskiniowych. Druga czesc
obejmuje ogélne problemy chronostratygrafii i zmian klimatycznych w
Tatrach. Trzecia cze$¢ dotyczy problematyki regionalnej, a mianowicie
odtwarzania czasu i przebiegu proceséw geologicznych =zachodzacych w
Tatrach.

A. Metodyka

1. Nacieki jaskiniowe sa materiatem mogacym dostarczy¢ wielu cennych
informacji na temat warunkéw klimatycznych, paleogeografi i, tempa
procesé6w geologicznych w przesz4osci itp.

2. Bardzo duze znaczenie przy datowaniu naciekéw metodami TL & ESR ma
odchylenie od stanu réwnowagi promieniotwérczej w Szeregu uranowym.
Zaproponowana metoda uwzgledniania jego efektéow pozwala na okreslanie
mocy dawki wewnetrznej w prébce na podstawie pomiaroéw metoda
spektrometrii gamma, ktéra jest najprostsza i osiagalng w wiekszosci
laboratoriéw metoda pomiarowa.

3. Nieznajomos$¢ poczatkowych stosunkédw aktywnosci 226Ra/238U w naciekach
uniemozliwia precyzyjne datowanie metodami TL i ESR proébek mdodszych
niz 10 tys. lat.

4. Najwyzsza, teoretycznie mozliwa doktadno$¢ datowania naciekédw metodami
TL § ESR wynosi okoto 15%.

5. Wyniki datowania polew naciekowych i wegli drzewnych z jaskini Grotta
d ’Ernesto (Whochy) potwierdzaja zatozenie, ze poczatkowa aktywnos$¢ 14C
w krystalizujacych naciekach wynosi 0.85 aktywnosci wspoétczesnej
biosfery.

6 . W Jaskini Magurskiej nacieki krystalizuja wspétczesnie. W probce TAC
widoczny jest ,efekt bombowy".

7. Natezenie tda promieniowania gamma w jaskiniach zalezy g#6éwnie od
ilosci, rodzaju i rozmieszczenia osadéw w korytarzu.

8. Pomiary t#a y moga by¢ dodatkowg metoda pomocng w niektérych
przypadkach kartowania geologicznego w jaskiniach tatrzanskich.

9. Nacieki 2z jaskin tatrzanskich charakteryzuja sie stosunkowo niska
koncentracja pierwiastkéw promieniotwérczych.

10. Uzyskiwane dok#adnosci datowania naciekéw metodami TL i ESR, mimo ze
nie sa najwyzsze, umozliwiajg powigzanie danego wyniku z podziatami
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czwartorzedu opartymi na innych danych.
Réznice miedzy wynikami uzyskiwanymi réznymi metodami sa nieistotne,
jesli interpretacja dotyczy okreséw w przeszdosci geologicznej a nie
pojedynczych zdarzen.
Chronostratygrafia
Wyniki datowania naciekéw pozwolity na wydzielenie szes$ciu okresoéw
ich krystalizacji w Tatrach: ponizej 10 tys. lat temu, okoto 30 tys.
lat temu, oko#o 40-50 tys. lat temu, 55-65 tys. lat temu, 90-130 tys.
lat temu i powyzej 170 tys. lat temu. Probki o wieku powyzej 170 tys.
lat reprezentuja prawdopodobnie kilka okreséw krystalizacji naciekéw,
ktérych rozdzielenie jest niemozliwe z uwagi na duze bdedy wynikéw
datowania.

Przedostatnie zlodowacenie tatrzanskie najprawdopodobniej miato
miejsce w okresie 180-130 tys. lat temu.
Ostatnie, czytelne w morfologii zlodowacenie w Tatrach trwato od okoto
23 tys. lat temu do okodto 10 tys. lat temu.
Stadiat Rakytovca, wydzielony na podudniowych stokach Tatr, miat
miejsce najprawdopodobniej okoto 55-50 tys. lat temu.
Zmiany paleoklimatyczne odtworzone na podstawie datowania naciekéw z
jaskin tatrzanskich sa zgodne z wynikami prac prowadzonych w Karpatach
Zewnetrznych.
Wiek proceséw geologicznych w Tatrach
Minimum od interglacjatu eemskiego poziom dna Doliny Bystrej nie ulegt
zmianie.
Dna Doliny Goryczkowej i Chochotowskiej w okresie ostatnich 200 tys.
lat ulegty obnizeniu jedynie o okoto 40 metroéw.

Duze zawaliska w Jaskini Mietusiej 1 Magurskiej powstaty przed
interglacjatem eemskim.

Systemy jaskin potozonych na poziomie aktualnych den dolin utworzyty
sie w Srodkowym plejstocenie.

Rozw6j jaskin w rejonie Zlewni Bystrej byt dtugi i skomplikowany.
Powszechnie zaznaczaja sie $lady wielokrotnego, zwiekszonego naptywu
wody do jaskin, powodujacego niszczenie starszych osadéw i naciekéw,
zwigzane z okresami topnienia lodowcéw i1 zwiekszenia opadow.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen mozna wskaza¢ kierunki, w

jakich powinny by¢ prowadzone dalsze prace.

1.

Poprawa dok#adnos$ci datowania metodami TL i ESR. Podstawowe mozliwosci
tkwig tu w zwiekszeniu doktadnosci wyznaczania dawki geologicznej
przez np. proéby nieliniowej interpolacji wynikow pomiaréw,
normalizacje wynikéw pomiaréw i uwzglednianie zmian masy proébek,
czutosci aparatury itp. oraz komputerowg analize widm ESR. Prace te
zostaty juz w Laboratorium 14C w Gliwicach rozpoczete.

Okreslenie wptywu naswietlania prébek promieniowaniem y i 0 ze Zréded
o duzej mocy na czutos$¢ materiatu.

Opracowanie metodyki pozwalajacej na uwzglednienie wpdywu termicznego
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uwalniania elektronéw 2z putapek na wynik datowania TL/ESR przy
datowaniu starych proébek.
Opracowanie metodyki pozwalajacej na datowanie metodg TL proébek
naciekéw zawierajacych domieszki detrytyczne. Prace te zostaty podjete
w ostatnim czasie.

Rozpoczecie rutynowych pomiarow wspoédczynnika efektywnosci
promieniowania alfa w kalcycie. Prace te sg juz prowadzone.
. Zgromadzenie wiekszej ilosci prébek naciekéw z jaskin tatrzanskich, co
powinno pozwolic¢ na doktadniejsze okreslenie czasu trwania
poszczegbélnych faz krystalizacji naciekéw.
Powigzanie datowania naciekéw z analiza izotopéw stabilnych i zmiang
koncentracji piewiastkéw Sladowych w kalcycie. Dostarczy4oby to
uzupedniajacych informacji o Srodowisku sedymentacji naciekow. Prace
te sa czeéciowo prowadzone w Zaktadzie Fizyki Srodowiska MIFiTJ AGH w
Krakowie.
. Prace, w ktérych wykorzystuje sie izotopowe metody datowania, powinny
by¢ prowadzone przez zespoty, w ktérych pracuja wspolnie Ffizycy i
geolodzy. Tylko wspélna praca ,producentéw i uzytkownikéow™ —wynikoéw
datowania daje szanse pednego wykorzystania mozliwosci tkwigcych w
tych metodach. Jednoczes$nie przy pracy takiego zespotu do minimum
ograniczone jest zagrozenie popednienia metodycznych bdedéw przy
interpretacji wynikéw analiz.
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REKONSTRUKCJA ELEMENTOW SRODOWISKA GEOLOGICZNEGO TATR ZACHODNICH NA
PODSTAWIE DATOWANIA 1ZOTOPOWEGO NACIEKOW JASKINIOWYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiona jest metodyka datowania naciekédw jJaskiniowych
metodami : radiowegla (C-14), termo lurninescencji (TL) i elektronowego
rezonansu paramagnetycznego (ESR, EPR) 1 wykorzystanie wynikéw datowan w
rekonstrukcji zmian wybranych elementéw $rodowiska geologicznego.

Praca sktada sie z trzech czes$ci. W cze$ci pierwszej przedstawione sa
fizyczne podstawy metod izotopowego datowania stosowanych w analizach
osadow czwartorzedowych. Po oméwieniu og6lnego podziatu metod datowania
izotopowego przedstawione sg podstawy fizyczne metod C-14, TL i1 ESR w
zastosowaniu do analizy osadéw weglanowych. W =zakresie niezbednym dla
,uzytkownika metody"™ opisane sa podstawy fizyczne zjawisk wykorzystywanych
w tych metodach, metodyka pomiaréw i sposéb analizy otrzymywanych wynikoéw.
Wskazane sa tez problemy,jakie mogg wystgpi¢ przy analizie tego rodzaju
osadow.

W czesci drugiej przedstawiona jest metodyka datowania naciekéw
jJaskiniowych opracowana i stosowana w Laboratorium C-14 Instytutu Fizyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach oraz wyniki analiz naciekéw z wybranych
Jaskin tatrzanskich. Oméwione sa zagadnienia poczatkowej koncentracji C-14
w naciekach i interpretacja wynikéw analiz; metody pomiaru dawki
pochdonietej przez probke przy datowaniu metodami TL i ESR; rozwiagzanie
problemu nieréwnowagi promieniotwérczej w szeregu uranowym przy okreslaniu
mocy dawki pochtonietej oraz okreslanie aktywnosci izotopow
promieniotwérczych zawartych w prébce 1 metodyke pomiaréow mocy dawki
promieniuowania gamma w jaskiniach. Wskazana jest mozliwo$¢ wykorzystania
pomiaréw tda gamma w jaskiniach przy kartowaniu geologicznym prowadzonym w
jaskiniach oraz do korelacji osadéw.

W czesci trzeciej przedstawiona jest interpretacja wynikéw datowania
naciekéw z jaskin tatrzanskich uzyskanych w laboratorium gliwickim oraz
zebranych wynikéw uzyskanych przez innych autoréw. Podjeta jest miedzy
innymi préba korelacji wynikéw ze stosowanymi podziatami czwartorzedu;
okreslenie granic czasowych ostatniego zlodowacenia tatrzanskiego oraz
rekonstrukcja zmian klimatycznych w Tatrach w ciagu ostatnich 300 tys.
lat. Na podstawie prac prowadzonych w Tatrach i innych terenach Kkrasowych
przeanalizowana jest mozliwos¢ zastosowania wynikéw datowania izotopowego
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w rozwiazywaniu innych probleméw geologicznych =z =zakresu tektoniki,
paleogeografii oraz archeologii. W czeéci koncowej pracy przedstawiona
jest takze propozycja kierunkéw dalszych prac, ktére powinny byé
prowadzone dla uscis$lenia wnioskéw sformutowanych w prezentowanej pracy.
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PEKOHCTPYKUMH 3J1EMEHTOB rEO/IOTHHECKOFI CPEfIbl 3AnARHHX TATP HA  OCHOBAHHH
H30TONHOr0 J1ATHPOBAHHS nEFFIEPHhIX HATEHHbIX OTBOIEHHft

PE3BME

B pa6oTe npepcTaBneHO MeTopHxy paTHpoBaHHa neaepntix HaTea hhx
otp osehhfi cnenyDtHMH MetopaMh: papHoyrnepopHHM (C-14 ), TepMOBDMH Hecpe ht hum
(TL) n anexTpoHHoro napaxarHHTnoro pe30HaHca (ESR, EPR), a TO*e
Hcnoiib3oaaHHe pe3ypbraTOB pampoBox pna pekoHCTpyXxuhh H3MeHeHHfi  H36paHHUXx
3JieneHTOB reonorHHecKofi cpepu.

Pa6oia cocTOHT »3 Tpex rnaB. B nepBofi rnaBe npepcTaspema 4>k3hBeckHe
OCHOBbI MeTOPOB, lIpHMe HSieMolX  PBB H30T011BOr0 naTHpOBaHHSI HeTBepiHMHUX
ocanKOB. nocne o6cy*peHHa o6aefi XxpaccH<t>HxapHH MeiopoB H30TonHoro
aaTHpoBaHHSi npepcTaBneHO <j>K3HiecxHe ochobh MeTopoB C-14, TL h ESR b
npHMeHeHHH ana aHanH3a Kap6oHaTHbix ocanKOB. OnHcano 4>H3HaecKHe ochobh
Hcnonb30BaHbix  aBneHHfi, MeTopHxy h3Mepehhfi, a tote cnocod o06cyapeHHa
nojiyieHHiix pe3ypbTaTOB. noxa3aBH ioie npo6neMH, xoTopue MoryT 903hhlaib bo
BpeMa aHanH3a bthx ocapxoB.

Bo btopofi rnaBe npepcTaBneHO Me-ropHxy pampoBanHa neaepmax Baiemax
omoieHHFI, pa3pa6oTaHy h npHMeHaeMy b Ha6opaTopnH C-14 TH3HMecxoro
mfaxynbTeTa Cmie3CKoro nopHTexHHiecxoro MHCTHTyTa b TPHBHpe, BMecTe ¢
pe3ynbTaTaMH paTHpoBaHHa HaiennHX OTBoaeHHfi H3 B36paHHbix xarpaKCKHx neaep.-
06cy*neHbi Bonpocu nepBHiHofi KoHueHipauHH C-14 b HaTeiHbix oTBoaeHHax
HHTepnpeTauHa pe3yjibTaTOB; Me-rope h3Mepehha nornoaeHHofi po3H npH
flampoBaHHH hbtoQ3hh TL h ESR; peaeHHe npoflRneMU papHoaxTHBHoro
HepaBHOBecHa b ypaHOBofi cephh npH onpepeneHHH boihoctih norpoaeHHofi po3u,
a To*e onpepeneHHe axTHBBOCTH papHoaxiHBHbix «30TonoB copepaaHHHX b npo6e h
Me top hxy H3MepeHHfi moihoctbh po3bi raMMa-H3pyieHHa b neaepax. noxa3aHO
BO3MO*HOCTb Henopb3oBahha H3MepeHHTi raMMa-cfioBa b neaepax ppa
reoporMMecxoro xapiorpaiJsHpoBaHHa h ppa xoppepauHH ocapxoB.

B tpet lefi rnaBe npepcTaBPeHO HHTepnpeTapHc pe3ypbTaTOB paTHpoBaHHa
HaTeMHbix  OTPoieHHFi h3 TaTpaHCKHX neaep, nopyaeHHbix b rPHBHpxofi
padopaTopHH, a Toae co6paHHbix pe3yPbTaTOB nonyieHHUx ppyrHMH aBTopaM«.
npepnpHHaio nonuTxy xoppepauHH nopyaeHHux pe3ypbTaTOB ¢ npHMenaeMtiMK
KPaccHipHxapHaMH aeTBepTHHHofi CHCieMu; onpepeneHHe bpe Me hhu x npepepoB
nocpepHero laipaHcxoro opepeHeHHa a Toae pexoHCTpyxpHa H3MeHe hkfi xpHMaia b
TaTpax 3a nocpepHee 300 tucai pel. Ha ochobbhhh pa6oT BepeHHUx b Taxpax a
ppyrHX xapcTOBbix o6nacxax oodcyapeHo BO3HoxHocib McnoPb30BaHHa pe3ypbTaTOB
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H30Tonnoro paTHpoBaHHa pna peaeHHa ppyrnx reonorHiecxHX npodéneHtB b
oépacTH TexTOHHKH . naneo reorpx|>hh h apxeonorHH.
xoTopue pop*hh 6uTb npoBepeuu b

HaxoHep npepcxaBneHo
npepnoaeHHe HanpaBneHHfi HccnepoBaHHFi.

6ypy»en pna ytohHehha bubopob npepcTaBneHux b HacToaaefi pa6oTe
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RECONSTRUCTION OF GEOLOGICAL ENVIRONMENT OF THE WESTERN TATRA MTS BASED ON
ISOTOPIC DATING OF SPELEOTHEMS

SUMMARY

This work presents technical and methodical details of applications
of several dating methods, including radiocarbon (C-14),
thermoluminescence (TL) and electron paramagnetic resonance (EPR, ESR) to
speleothems, and gives an attempt of reconstruction of selected elements
of the environment basing of results of the above methods.

The present work is subdivided into three parts. In the first part
the author gives discussion of physical methods of isotopic dating of
Quaternary sediments. Brief review of various dating methods is Tfollowed
by detailed discussion of selected methods (C-14, TL, ESR) and their
application to carbonate sediments.Physical backgrounds of these dating
methods are discussed tointroduce the user of dating methods in some
technical and methodical problems and to allow for evaluation of results
obtained in solving some specific geological problems. Special attention
is paid by the author to problems arising in application of dating methods
to calcareous sediments.

The second part presents detailed description of the methods of
dating speleothems, developed in the Gliwice Radiocarbon Laboratory and a
discussion of results obtained in the study of speleothems from selected
caves of the Western Tatra Mts. Specific methodical problems discussed in

this part include: initial 14C concentration in speleothems,
determination of absorbed radiation dose in sample dated with the TL
and/or ESR methods, measurements of the gamma dose rate in caves and

determination of the concentration of radioactive elements in dated

speleothem sample. The solution of the important problems of the
radioactive disequilibrium in the uranium series 1is presented. It is shown
the possibility of application of the results of gamma radioactivity

monitoring to geological mapping in the caves and to correlation of cave
sediments.

The third part contains geological, paleogeographical and
paleoclimatical interpretation of results obtained by the author of this
study, in connection with the results available from other studies. The
results of isotopic dating are compared with some chronostratigraphical
subdivision of Quaternary. The author presents reconstruction of climatic
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changes in the Tatra Mts during the last 300.000 yr, determines the time
boundaries of the last glaciation in the Tatra Mts, and discusses the
possibility of application of results of isotopic dating to solving some
other geologic problems associated with tectonics, paleogeography and
archaeology. The proposals for future studies are also formulated at the
final part of this study.






