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DATOWANIE CERAMIKI METODA TERMOLUMINESCENCYJNA

Streszczenie: W pracy przedstawiono w przystepny sposob
zasady wykorzystania zjawisk termo luminescenci i (TL) do datowania
ceramiki 1 innych wypalanych znalezisk archeologicznych, a takze do
datowania osaddéw geologicznych. W pracy opisano podstawowe techniki
datowania, zasady pomiaru dawki pochdonietej oraz dawki roczne i,
ograniczenia oraz doktadno$¢ metody. Podano réwniez wymagania co do
materiatu nadajacego sie do pomiardéw oraz sposoby wtasciwego
pobierania i przechowywania proébek.

WSTEP
Tym co umozliwia termoluminescencyjne datowanie ceramiki sa =zawarte w
niej drobne ziarna pospolitych mineratéw, kwarcu i skaleni oraz jadrowe

promieniowanie jonizujace, nieustannie emitowane przez obecne w $ladowych

ilosciach w ceramice i jej otoczeniu izotopy promieniotwdrcze. Ziarna
mineratow maja zdolnos¢ do magazynowania czesci energii tego
promieniowania. Inaczej mozna rzecz uja¢ moéwiac, ze zachowuja one

informacje o ilosci pochtonietej energii promieniowania.

Z duza doktadnoscia mozna przyjac, ze intensywnos$c¢ naturalnego
promieniowania jest stata w czasie. Oznacza to, ze z kazdym rokiem
jednakowo wzrasta informacja zawarta w ziarnach. Wiek ceramiki datoby sieg
zatem obliczy¢ w nastepujacy sposéb:

energia pochtonieta przez ziarna w ceramice

. (€D)

energia pochtaniana w ciagu roku

W praktyce zamiast wielkosSci energii pochtonietej 1 energii pochtanianej w
jednostkowym przedziale czasu uzywa sie réwnowaznych pojec dawki

pochdonietej promieniowania i dawki rocznej (wkasciwie mocy dawki’) i

réownanie (1) mozna zapisa¢ nastepujaco:

dawka pochtonieta

dawka roczna

WYZNACZANIE DAWKI POCHLONIETEJ
Do wyznaczenia dawki promieniowania pochtonietej przez ziarna kwarcu
lub skaleni w ceramice wykorzystuje sie zjawisko termoluminescencji. W
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czasie podgrzewania ziaren mineratéw do okodto 500 C cze$¢ zmagazynowanej w
nich energii uwalnia sie w postaci charakterystycznego $wiecenia czvli
termo luminescencji (nalezy podkresli¢, ze termoluminescencja jest czvm$
innym od termicznego $wiecenia rozzarzonych ciat). Dzieje sie tak tylko
wtedy, gdy przed podgrzewaniem ziarna pochtonety pewng dawke
promieniowania i miedzy pochdonieciem dawki a podgrzewaniem, w czasie
ktérego chcemy obserwowa¢ zjawisko TL, nie byty podgrzewane do wysokich
temperatur. Podgrzewanie do wysokich temperatur jednorazowo uwalnia
zgromadzong w ziarnach energie i sprawia, ze bezposSrednio po nim ziarn

nie wykazujg termo luminescencji. Mozna ja obserwowa¢ ponownie dopiero po
napromieniowaniu ziaren kolejnag dawka.

W Swietle tych faktéw widac¢, jaka role w metodzie datowania
termoluminescencyjnego odgrywa wypalanie ceramiki. Powoduje ono, ze ziarna
“zapominaja" pochtonieta wczes$niej dawke promieniowania i w momencie
odnalezienia fragmentu ceramiki zawieraja informacje o dawce pochtonietej
od chwili wypalenia, a posrednio i o wieku ceramiki.

Wartos¢ pochdonietej dawki promieniowania okresla sie na podstawie
laboratoryjnego pomiaru intensywnosci termo luminescenci i ziaren
mineralnych wypreparowanyh z datowanego fragmentu ceramiki.
Termoluminescencja jaka =ziarna kwarcu lub skalenia emituja w czasie
podgrzewania jest proporcjonalna do wartosci dawki promieniowania
pochtonietej od chwili wypalenia ceramiki. W warunkach laboratoryjnych
dawke pochtonietg wyznacza sie nastepujaco. Wypreparowane z ceramiki
ziarna dzieli sie na kilka porcji. Napromieniowuje sie jJe .nastepnie
réznymi dawkami promieniowania 0 lub y, pozastawiajac jedna =z porcji z
nienaruszong dawka naturalna. Kolejnym krokiem jest pomiar intensywnosci
TL ziaren z poszczeg6lnych porcji. Na wykresie zaleznos$ci intensywnosci TL
od dawki laboratoryjnej promieniowania 0 lub y punkty pomiarowe uktadaja
sie na linii prostej, tak jak pokazano na rysunku 2. Odcinek osi dawek od
punktu O do punktu wyznaczonego przez przedtuzenie linii dopasowanej do
punktéw pomiarowych wyznacza wartosé AD dawki archeologicznej,
pochtonietej przez ziarna w ceramice.

WYZNACZANIE DAWKI ROCZNEJ

Dawka roczna jest dawkg naturalnego promieniowania pochtaniang w ciagu
roku przez ziarna zawarte w ceramice. Naturalne izotopy promieniotwércze
znajdujace sie w samej ceramice oraz w otaczajacej ja glebie emitujag trzv
rodzaje promieniowania: 0 i y. RO6zniag sie one zasiegienm oraz
skutecznoscia w powiekszaniu energii gromadzonej w ziarnach. Najwiekszy
zasieg, wynoszacy S$rednio 30 cm, ma promieniowanie y. Promieniowanie 0 ma
zasieg znacznie mniejszy, okoto 2 mm, a skuteczno$¢ promieniowania y i O
jest jednakowa i przyjmowana umownie za réwng 1. Najmniejszy zasieg ma
promieniowanie a - jest on rzedu parudziesieciu pm (paru setnych czesci
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Rye. 1. Typowy ksztakt krzywej jarzenia TL przedstawiajacy zaleznos$¢
intensywnosci termolurainescencji od temperatury =ziaren w czasie ich
podgrzewania za stala szybkoscig. NTL - krzywa jarzenia TL naturalnych
ziaren, NTL + 9.3Gy - krzywa jarzenia ziaren z dodang dawka 9.3CGy, T - t4o
promieniowania termicznego widoczne przy powtdérnym grzaniu tej samej
porcj i.
Fig. 1. A representative example of TL glow curve: TL intensity vs
temperature of grains. NTL - TL glow curve of natural grains, NTL + 9.3 Gy
- glow curve of the same grains irradiated with additional dose of 9.3 0y,
T - thermal radiation background recorded during the second heating of
grains.

milimetra). Jednoczes$nie promieniowanie a ma skuteczno$¢ znacznie mniejsza
od skuteczno$ci promieniowania 0 i y. W ziarnach réznych mineratéw wynosi
ona od 50% do zaledwie paru procent skuteczno$ci promieniowania 0 i y.

Wartos$¢ dawki rocznej wyznacza sie na podstawie mierzonych, oddzielnie
w glebie, ceramice i w samych ziarnach, koncentracji izotopow
promieniotwérczych. W typowych przypadkach fragmenty ceramiki sa z jednej
strony na tyle mate, ze dawka promieniowania y Jjaka pochtaniajg =ziarna
pochodzi od izotopéw zawartych w glebie, za$ z drugiej strony sa na "tyle
duze, ze ziarna znajdujace sie w wewnetrznej cze$ci skorupy pochtaniaja
dawke promieniowania O pochodzacag od izotopéw zawartych w ceramice. z
uwagi na bardzo krotki zasieg promieniowania a, dawka tego promieniowania
pochodzi zawsze od izotopdéw zawartych w ceramice i w ziarnach.

Przy wyznaczaniu wartosci dawki rocznej wazne jest jeszcze

uwzglednienie obecno$ci wody w porach gleby i ceremiki. Woda ostabia
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Rys. 2. llustrada sposobu wyznaczania pochtonietej dawki archeologicznej

AD na podstawie pomiaréw termoluminescencji porcji ziaren z naturalng

termoluminescencjg NTL i zwiekszong po napromieniowaniu dawkami
laboratoryjnymi.

Fig. 2. An example of the method used for the absorbed dose value (AD)
determination, which bases on measurements of natural thermo luminescence
NTL and those increased after laboratory irradiations.

promieniowanie i im wieksza jest wilgotno$¢ gleby i ceramiki, tym mniejsza
dawke pochtaniaja ziarna. Uwzglednia sie roéwniez dawke przenikliwego

promieniowania kosmicznego.

TECHNIKI POMIAROWE W METODZIE DATOWANIA TL

W praktyce stosowania metody TL wykorzystuje sie dwie podstawowe
techniki pomiarowe nazywane technikag drobnoziarnista i technika
gruboziarnista. Nazwy pochodza od rozmiaréw ziaren ekstrahowanych z
ceramiki . W pierwszym przypadku z fragmentu skorupy wydziela sie
po limineralne ziarna o rozmiarach 4-11 im. W drugim natomiast ziarna
kwarcu o rozmiarach 80-120 pm. Ziarna kwarcu nie zawieraja izotopow
promieniotwérczych i majg rozmiary wieksze od zasiegu promieni a Dlatego
wewnetrzna cze$¢ tych ziaren nie pochtania w ogéle dawki promieniowania a.
Zewnetrzng cze$¢ tych ziaren usuwa sie natomiast za pomoca kwasu
fluorowodorowego (HF). Po tym zabiegu udziat dawki promieniowania a w
tworzeniu TL grubych ziaren jest pomijalnie maty 1 dawke roczng mozna

zapisac¢ wzorem:

d - ¢ leba) + dQ(ceramika) + d , 3
0 t(91 ) 8( )) B ®
gdzie d™ oznacza dawke roczng promieniowania kosmicznego. Drobnych ziaren
nie traktuje sie kwasem, a ich rozmiary sg na tyle mate, ze pochtaniaja

cata dawke a. Uwzglednic¢ nalezy tylko zmniejszong skutecznosé
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promieniowania a. Warto$¢ dawki rocznej dla drobnych ziaren dana jest zatem

wzorem:

di :di(gleba) + dqﬁceramika) + Kr*qx(ceramika) + dn . (C))
W wiekszos$ci przypadkéw dawka roczna nie ulega zmianom w okresie zalegania
ceramiki i zwigzek miedzy wiekiem TL T » dawka archeologiczng AD i dawka

roczng dmozna zapisac¢ roéwnaniem:

AD = TTLd , ®)
ktére w przypadku techniki gruboziarnistej przeksztaktca sie w:

ADg = TTL"(d, + dP + V § <6)
natomiast w przypadku techniki drobnoziarnistej w:

AD} = T“»(dy + do + km-dm + dp) M &7)

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o jeszcze jednej technice wumozliwiajacej
stwierdzenie autentycznosci ceramiki pochodzacej np. ze zbioréw
muzealnych. W takim przypadku nie moze by¢ juz ustalona dawka
promieniowania y i zadna 2z obu przedstawionych wyzej technik nie da
odpowiedzi na pytanie o wiek ceramiki. Mozna jednak zastosowaé¢ obie razem

i jezeli odejmiemy stronami réwnania (7) i (61 to

ADf - ADq = Ttl*ka°da )
i do wyznaczenia wieku nie jest potrzebna znajomo$¢ d*. Nie iest to jednak

technika na tyle precyzyjna, by mozna ja byto stosowa¢ do datowania.

POBIERANIE I KWALIFIKOWANIE MATERIALU DO DATOWANIA METODA
TERMOLUMINESCENCYJNA,

Metoda TL jest technicznie z%ozona i kosztowna, i nie mozna
gwarantowaé¢, ze w kazdym przypadku datowanie zakonczy sige sukcesem, to
znaczy otrzymaniem wieku ceramiki. Dlatego przy podejmowaniu decyzji o
wykorzystaniu metody termoluminescencyjnej nalezy bra¢ pod uwage szereg
ré6znych czynnikéw. W dalszej czes$ci artykudu niektére z nich zostanag

pokrotce oméwione.

Doktadnos¢

Obecny stan metody pozwala datowa¢ pojedyncze fragmenty ceramiki z
doktadnosciag od 10% do 15% wieku. W przypadku datowania kontekstu na
podstawie zestawu kilku - kilkunastu réznych fragmentéw doktadnosé metody
mozna poprawi¢ do 8-12%. Jest to doktadnos¢ okreslenia absolutnego wieku
ceramiki. Precyzja metody, rozumiana jako zdolno$¢ rozréznienia dwoéch
prébek o réznym wieku, jest zwykle o kilka procent lepsza.

Zatem pierwszym pytaniem jakie nalezy sobie postawi¢ przed podjeciem
decyzji jest: Czy przy spodziewanej dok#adnosci metody mozna oczekiwac
rozstrzygniecia problemu archeologicznego?
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110$¢ materiatu

Im wieksze i grubsze sa fragmenty ceramiki, tym lepiej. Nie powinny by¢
one ciensze niz 5-6 mm, a rozmiary poprzeczne powinny przekracza¢ 25 mm. W
przypadku datowania kontekstu na podstawie zestawu réznych, to jest nie
pochodzacych z tego samego naczynia, skorup mozna sie spodziewa¢ poprawy
doktadnosci przy zwiekszeniu liczebnos$ci zestawu, nakdtadu pracy i kosztow.
W zasadzie nie warto zwiekszac¢ liczebnosSci zestawu powyzej 12-15 sztuk.

Pobieranie 1 przechowywanie ceramiki

Ceramika, ktdéra ma by¢ przeznaczona do datowania metoda TL powinna by¢
specjalnie w tym celu pobierana 1 przy przestrzeganiu podanych nizej
zalecen. Nalezy przy tym pamieta¢, ze metoda TL jest metoda niszczaca i
najczesciej zuzywane sa cate dostarczone fragmenty.

Ceramike nalezy pobiera¢ z gtebokosci nie mniejszej od 50 cm. Wazne
przy tym jest, by ceramika zalegata na takiej gtebokosci nie Kkroécej niz
potowe catego czasu. Najlepszymi miejscami sg roézne zagtebienia i jJamy
szybko wypedniane w sposéb naturalny lub przez cztowieka. Dla doktadnosci
wyznaczenia dawki rocznej promieniowania y bydtoby najlepiej, gdyby
ceramika pochodzita z miejsca otoczonego w promieniu 50 cm jednorodng
gleba, nie zawierajaca zadnych wtrgcen (duzych kamieni, gtazow, resztek
muréw lub innych konstrukcji). Wszystkie takie przedmioty moga w powaznym
stopniu utrudni¢ ustalenie wartosci dawki rocznej. Podobnie wazne
znaczenie ma zachowanie ceramiki w naturalnym stanie wilgotnosci do czasu
dostarczenia jej do laboratorium. Umozliwia to pomiar wilgotnosci ceramiki
i uwzglednienie poprawek przy wyznaczaniu dawki rocznej.

Nalezy wunikaé¢ wszelkich czynnikow, ktére moga zmieni¢ informacje
przechowywana w ziarnach krysztatéw, a wiec:

- wystawiania na bezpos$rednie $Swiatdo stoneczne,
- ogrzewania powyzej 80°C,
- naswietlania dawkami promieniowania jonizujacego (np. X, y)-

Pobieranie i przechowywanie proébek gleby

Wraz z fragmentami ceramiki koniecznie nalezy pobiera¢ do oddzielnych
pojemnikoéw porcje gleby reprezentatywne dla miejsca znalezienia ceramiki.
W tym przypadku wystarczy zadba¢ tylko o zachowanie przez prébke
naturalnej wilgotnoséci. Prébke gleby nalezy pobra¢ w ilosci okoto 0.5 Kkg.
W przypadku skomplikowanej sytuacji miejsca, w ktéorym znaleziono ceramike
szczeg6lnie zalecane jest skontaktowanie sie z laboratorium i1 uzgodnienie
wykonania na miejscu bezposrednich pomiaréw mocy dawki promieniowania vy

za pomoca przenosnej sondy scyntylacyjnej.
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Dodatkowe informacje

Kazdej probce dostarczonej do laboratorium powinien zawsze towarzyszyc
wypedniony specjalny arkusz informacyjny. W szczegélnosci powinien on
zawieraé¢ szkic sytuacyjny miejsca poboru ze schematycznym przekrojem z
zaznaczonymi granicami warstw i innych niejednorodnosci oraz miejscami, w
ktérych znaleziono fragmenty skorup. Szkic powinien podawa¢ odlegtosci i
by¢ wykonany, w miare mozliwos$ci, w skali. W przypadkach jakichkolwiek

watpliwosci nalezy przed pobraniem préobek skontaktowa¢ sie z laboratorium.

Datowanie metoda TL innych materiatéw o znaczeniu archeologicznym

Oprécz ceramiki, tj. fragmentéw wypalonych naczyn 1lub cegiet, do
datowania mogg nadawaé¢ sie inne materiaty, jezeli, podobnie jak ceramika,
zawierajag ziarna kwarcu i/lub skalenia i w interesujacym momencie
przesztosi byty podgrzane do temperatury co najmniej 500°C. Moga to by¢
zatem narzedzia krzemienne lub odpryski krzemienia przypadkowo lub
rozmy$Inie wypalone. Réwniez drobniejsze kamienie z fragmentéw konstrukcji
palenisk lub takie, ktéore przypadkowo trafity do ogniska moga by¢
przydatne do datownania metoda TL.

DATOWANIE OSADOW

Metoda TL mozna datowa¢ rowniez osady geologiczne. ldea wykorzystania
zjawiska TL do okreslenia wartos$ci dawki pochtonietej jest podobna jak w
przypadku materiatow wypalonych. 0 réznicy miedzy datowaniem
termoluminescencyjnym ceramiki a osadow decyduje sposoéb redukcji
termolumine8cencji ziaren w chwili powstawania materiatu. W przypadku
ceramiki i innych podobnych materiatéw, wypalanie w wysokiej temperaturze
usuwa catkowicie wczedniejsza termoluminescencje. Natomiast w przypadku
osadow podobna role odgrywa Swiatdo stoneczne. W czasie transportu i
depozycji ziaren sSwitto stosunkowo szybko powoduje zanik
termolumine8cencji ziaren, jednak nie tak skutecznie jak wypalenie. Ziarna
wystawione nawet na bardzo ddugi okres na dziatanie Switda zachowuja
pewna, niewielka, termoluminescencje resztkowa. Najbardziej przydatne do
datowania sa zatem osady powsta ace w warunkach ddugiej ekspozycji na
Swiatdto stoneczne (np. osady eoliczne).

Datowane metodg TL osady sa zwykle znacznie starsze od ceramiki oW
zwigzku z tym dawka pochtonieta przez ziarna jJest znacznie wieksza.
Stwarza to dodatkowe problemy i konieczno$¢ stosowania specjalnych technik
do jJej wyznaczania (np.- metoda odtworzeniowa wyznaczania dawki
pochdonietej - poroéwnaj Bluszcz, 1989 w tym samym tomie). Ponizej podane
sa zasady pobierania prébek osadéw, z przeznaczeniem do datowania metoda
TL.
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1) Przy pobieraniu probek powinien by¢ obecny pracownik pracowni TL, a
pobieranie powinno sie odbywa¢ zawsze po konsultacji z pracownig TL, ktéra
bedzie wykonywata datowanie.

2) Masa proébki powinna bv¢é taka, by mozna z niej bykto wydzieli¢ co
najmniej 2 g ziaren kwarcu o granulacji miedzy 88 - 150 pm, ale nie
mniejsza niz 1/4 kg.

3) Probki nalezy pobiera¢ z osadu, ktéry tworzyt sie w warunkach
ekspozycji na Swiatdo stoneczne, ze Srodka warstwy o grubosci 60 cm. W
przypadku cienszych warstw lub niejednorodnego otoczenia proébki nalezy
wykona¢ pomiar dawki in situ (wykonuje pracownia TL) lub pobraé¢ dodatkowe
probki i zanotowaé geometrie miejsce poboru.

M Bezwzglednie unikaé¢ ekspozycji probki na bezposrednie Swiatto stoneczne
lub sztuczne oraz podgrzewania probki

5) Prébke przechowywa¢ w stanie naturalnej wilgotnosci w podw6jnym,
Swiattoszczelnym i wodoszczelnym opakowaniu.

6) Nalezy unika¢ probek silnie weglanowych lub bogatych we frakcje
organiczne.

7) Dopuszczalne jest przestanie 1/4 kg przesuszonej prébki do pomiaréw
koncentracji radioizotopéw oraz czesSciowo przygotowanej porcji ziaren do
pomiaréw TL wraz z danymi o wilgotnos$ci osadu. Wymagane jest przy tym
wczesniejsze skontaktowanie sie z pracownig TL

8) Nie wolno dopusci¢ do napromieniowania prébki niekontrolowanymi dawkami
promieniowania jonizujgcego (dawki stosowane przy kontroli przesytek

pocztowych i lotniczych sa dopuszczalne).

Opracowanie wykonano w programie CPBP 03.13.
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THERMOLUMINESCENCE (TL) DATING OF POTTERY

Summary

This work presents intelligibly the thermoluminescence method of dating
(TL) of ceramic and other burnt archaeological artefacts as well as
geological deposits. Basic dating techniques and methods of absorbed dose
and annual dose assesment are described. Limitations and accuracy of the
TL dating method are briefly discussed. The work gives also some practical
instructions of what and how should be collected and stored in order to

get the best results of dating.
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Abtop npeacTaBJisieT ocHOBHue no.noieHH® npHMeHeHHs TepMonioMhhocuehlihh FIns
flaTHpoBaHHsi KepaMHHecKHX H3flenHH h3 apxeonorHHecKHXx HaxoflOK , Onncaho
ocHOBHue 3KcnepHHeHTantHue neioflu npHMeHseMbie ans onpeueneHHTI ~ophm HOU
ZB03U h apxeonorHMecKOH reo”ornsecKOH goau H3.nynehha . Oco6oe bhmmb HHoO
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