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NAJNOWSZE WYNIKI DATOWAN METODA 23°Th/23\j ORAZ ANALI1Z KONCENTRACJI
1ZOTOPOW STABILNYCH W NACIEKACH KALCYTOWYCH Z JASKIN
POLUDNIOWO-CENTRALNEJ POLSKI

Streszczenie: Autorzy opisujg podstawy fizyczne datowania
naciekow jaskiniowych metoda uranowo-torowag orafg podstawy
paleotermometrii izotopowej wykorzystujacej pomiary 6 O i 6D w
naciekach. Szczeg6towo opisano procedury laboratoryjne stosowane w

badaniach naciekow. Wykonano oznaczenia naciekow metoda
uranowo-torowg dwéch warstw stalagmitu z jaskini Bystrej oraz dwobch
warstw. 2ebra naciekowego z jaskini Bandzioch Kominiarski w Tatrach
Zachodnich oraz polewy naciekowej i stalagmitu z Jaskini
Wierzchowskiej Gornej na Wygnie I7akowsko-Wielunhskiej . We wszystkich
prébkach wykonano pomiary 6 C i 6 O w weglanie kalcytu oraz pomiary
6D inkluzji wodnych zawartych w kalcycie. Na podstawie wynikow

pomiaréw izotopowych wyznaczono paleotemperatury izotopowe.

WSTEP

Jaskinie krasowe s jednym z najwazniejszych tworéw na obszarach
ladowych zawierajacych informacje o przebiegu lokalnych zmian
klimatycznych w plejstocenie. 0d ok. 20 lat szczeg6lnym zainteresowaniem
badaczy cieszg sie jaskiniowe nacieki kalcytowe (stalagmity, stalaktyty,
polewy naciekowe) powstajace w wyniku wytrgacania CaCOj z wodnych roztworoéw
weglanu wapnia. Rozw6j badan nad zachowaniem sige aktynowcéw w Srodowisku
przyrodniczym stworzyt podstawy do datowania tych utworoéw metodag
230Th/234U (Rosholt, Antal, 1962: Hennig et al , 1983).

W artykule przedstawiono wyniki datowan kalcytowych osadéw jaskiniowych
wraz z rezultatami analiz koncentracji izotop6éw trwatych tlenu, wegla i

wodoru uzyskane ostatnio w Zaktadzie Fizyki Srodowiska Miedzyresortowego

Instytutu Fizyki i Techniki Jadrowej w Krakowie.

PODSTAWY TEORETYCZNE
Szczeg6lna +tatwosé¢, z jaka tor na drodze infiltracji wody jest usuwany
w postaci produktéow hydrolizy czy adsorpcji powierzchniowej na mineratach

ilastych sprawia, ze wraz z CaCO”™ w jaskini wspoétstracany jest praktycznie

tylko wuran. Tak wiec, w chwili powstawania nacieku, réwnowaga
promieniotwércza w szeregu 238U jest istotnie zaburzona (w siatke
krystaliczng CaCO” wbudowane sg jadra 230U i 234U, brak natomiast jader

izotopu pochodnego - Th). Wraz z uptywem czasu, réwnowaga Ww szeregu
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uranowym jest przywracana wskutek rozpadu 234U. Mierzac stopien dojscia
ukiadu do stanu réwnowagi mozna okresli¢ czas, Jjaki uptynat od momentu
powstania nacieku. Czas ten zwigzany jest ze stosunkami aktywnosci

234U/238U i 230Th/234U znanym roéwnaniem:

230_. 236., X
Titt = 411+ a-exp(-x *©D} + r-~2—-
234U 234U 230 230 234
* {1 - exp(-(X230- \214)* t)> ch)
gdzie 230Th/234U, 238U/234U - aktualnie mierzone stosunki aktywnosci
_ . _ _ _ » 230 _
Rodanych izotopow, X230 i X234 - state rozpadu odpowiednio dla 1h i

234U. Metoda ta pozwala na praktyczne okreslanie wieku do ok. 350 tys. lat
wstecz.
Specyfika izotopowych proceséw wytrgcania CaC03 stwarza mozliwos¢

wyznaczania tzw. paleotemperatur izotopowych tj. temperatur panujacych, w

jaskini w chwili powstawania nacieku. Praktyczne wyznaczanie
paleotemperatur odbywa sie na podstawie znajomosci temperaturowej
zaleznosci wspétczynnika frakcjonowania izotopow tlenu w uktadzie

CaC03-H20. Zaleznos$¢ te okresla wzéor (O°Neil et al, 1969):

1000 * In ac7W = 2.78 * 106 * T~2 - 2.89 @)
gdzie a ., = (1000 + 61&)C)/(1000 + SlBOW)J) - roéwnowagowy wspodczynnik
frakcjonowania izotopéw tlenu w uktadzie kalcyt-woda, T - temperatura w
skali bezwzglednej. Jak wynika z powyzszego roéwnania, w celu okres$lenia
pa leotemperatury niezbedna jest znajomo$¢ koncentracji tlenu 196* w
kalcycie i wodzie infiltracyjnej, z ktorej kalcyt ten powstat. 0 ile

pomiar 0180 w kalcycie nie przedstawia wigekszych trudnos$ci, to wyznaczenie
6ie0 dla woéd infiltracyjnych w przesz4osci jest kiopotliwe. Z uwagi na
zmienno$¢ sktadu izotopowego tych wéd w czasie, nie mozna w tym przypadku
stosowa¢ danych dotyczacych wéd wspétczesnych. Istnieje eleganckie
ominiecie tego problemu, polegajgce na pomiarze skdadu izotopowego tzw.
ciektych wrostkéw (z ang- fluid inclusions)”™ czyli mikroprzestrzeni w
strukturze kalcytu, catkowicie lub czes$ciowo wypednionych woda z okresu
jego powstawania.

Jednakze wykazano, ze wartos$¢ 6100 w ciektych wrostkach jest na bie?aco
modyfikowana wskutek wymiany izotopowej 2z otaczajacym je kalcytern i nie
moze stuzy¢ do okreslania paleotemperatur (R6zanski, Dulinski, 1938;
Dulinski, 1988). Pos$redniag metode stanowi pomiar koncentracji deuteru (OD)
i wyliczenie wartosci 0100 wg zaleznosci wigzacej 6D i 6 0 w wodach
meteorycznych na danym terenie. Wcze$niejsze badania terenowe pokazaty, ze

na obszarze potudniowo-centralnej Polski mozna stosowaé do tego celu
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relacje globalna:

5D = 8 * 6180 + 10 (Rézanski, Dulinski, 1987).

Informacje paleoklimatyczne wynikajace ze znajomosci koncentracji wegla
13C w naciekach sa z reguty zatarte réznego typu efektami towarzyszacymi
wytrgcaniu kalcytu a prowadzacymi do frakcjonowania izotopéw wegla.
Niemniej izotop ten moze spednia¢ role pomocnicza niosac posrednio
informacje jakosciowe o stopniu i intensywnos$ci rdzwoju szaty ros$linnej na

danym terenie, czy przebiegu proceséw wytrgcania CaCO”.

OBSZAR BADAN

Badane nacieki pochodzity z obszaru polskiej czes$ci Tatr oraz z Wyzyny
Krakowsko-Wieluniskiej. Wykaz prébek wraz z ich lokalizacja przedstawia
Tabela 1.

Jaskinia Wierzchowska Gérna potozona jest w goérnej czesci Doliny
Kluczwody, we wsi Wierzchowie, woj. krakowskie. Jest rozwinigeta poziomo na
dfugosci 950 m przy deniwelacji ok. 25 m. Posiada trzv otwory na
wysoko$sciach ok. 390, 388 i 399 m n.p.m. Prébke KG21z stanowita zewnetrzna
cze$¢ polewy naciekowej z przyrosnietym stalagmitem. Zbudowana byta z
drobnokrystalicznego kalcytu. Proéobke KG22 stanowit stalagmit o wysokosci
ok. 20 cm i Srednicy u podstawy 7 cm z wyraznie widocznymi warstwami
przyrostowymi. Do badan wyseparowano warstwe $rodkowg, stosunkowo najmniej
zanieczyszczong, zbudowang z drobnokrystalicznego kalcytu. Migzszos$¢ jej
mierzona na osi stalagmitu wynosita ok. A cm, a od warstw starszej i
mtodszej oddzielona byta wyraznymi powierzchniami erozyjnymi.

Jaskinia Bystra potozona jest u podstawy Kalackiej Turni, w poblizu
wywierzyska Bystrej i posiada otwdér na wysokos$ci 1178 m n.p.m. ..tj. ok. 20
m nad dnem Doliny Bystrej. Rozwinigeta jest poziomo w wapieniach $rodkowego
triasu i malmo-neokomu. Ddugos¢ jej korytarzy wynosi 1200 m, deniwelacja
20 m. Posiada system wodny majacy potaczenie z wywierzyskiem Bystrej
(Zwolinski, 1987) w przesztosci penetrowany przez wody wytopione z lodowca
podczas glacjatoéw: <Srodkowopolskiego i pétnocnopolskiego. Maty stalagmit
KG16 wydobyty zostat z bocznego korytarza miedzy IV a V syfonem (3.
Gtazek, inf. pryw.). Bv+ zbudowany z przezroczystego,
Sredniokrystalicznego kalcytu. Do badah wykorzystano warstwe zewnetrzna,
oznaczong kodem KG16-11. Stalagmit KG17 (o wys. ok. 7 cm i Srednicy u
podstawy 8 cm) znaleziony zostat na bloku zawaliska pokrytego szarym
mudem. Sam takze pokryty byt mutem wykazujgc réwnoczesnie Slady korozji.
Migzszo$¢ warstwy zewnetrznej siegata 3 cm. Oznaczono ig symbolem KG17-11.

Jaskinia Bandzioch Kominiarski znajduje sige w pé#nocno-wschodnim zboczu
Kominiarskiego Wierchu nad Doling KosScieliska. Jest jaskiniag typu
kaskadowego, zH4ozong z ciggéw studni przedzielonych poziomymi lub inato
nachylonymi odcinkami korytarzy. Posiada dwa otwory na wysokos$ciach 1683 i
1456 m n.p.m. (Kardas$, 1980), czyli odpowiednio ok. 660 i 430 m nad dnem

doliny. Rozwinieta jest w wapieniach jurajskich (fragment w piaskowcu
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Jabela 1

Wykaz analizowanych prébek i ich lokalizacia

Nazwa Kod

- - PO Uwagi
Obszar Jaskini probki 9
Tatry Bystra KG17-11 statagmit -
warstwa zewnetrzna
KG16-11 stalagmit -
warstwa zewnetrzna
Bandzioch KG15-1 zebro naciekowe -
Kominiarski warstwa wewnetrzna
KG15-11 zebro naciekowe -
warstwa zewnetrzna
Wyzyna Wierzchowska KG21z polewa naciekowa -
Krakowsko- Goérna warstwa zewnetrzna
Wielunska
KG22 stalagmit - podstawa?

wapnistym) a +4aczna dtugos¢ iei korytarzy wynosi 9200 m przv deniwelacji
562 m (Kardas$, 1986). Z jaskini tej zbadano jedno zebro naciekowe dtugosci
ok. 40 cm pobrane kilka metréw powyzej Mlecznego Progu, czyli ok. 100 m
ponizej goérnego otworu. W nacieku wyrézniono dwie warstwy wzrostowe:

wewnetrzng - KG15-1 i zewnetrzng - KG15-11.

METODY ANALITYCZNE

1. Ekstrakcja wody inkluzyjnej

Prébka kalcytu o masie 30-50 g wyseparowana z osiowej czesci
pojedynczej warstwy wzrostowej nacieku jest poddawana doktadnemu
oczyszczaniu mechanicznemu, po czym kruszy sie ja wstepnie, umieszcza w

mosieznej rurce miedzy dwoma warstwami waty pyreksowej, wktada do pieca
(Jak na rys. 1) i wygrzewa przez 16 godzin w temperaturze 110°C =z
réwnoczesnym pompowaniem. Krok ten ma na celu wusunigcie powierzchniowo
zaadsorbowanej wody. Po zakonczeniu wstepnego wygrzewania gdowica wraz z
rurka jest wyjmowana z pieca, po czym rurka zgniatana w duzym, recznym
imadle. Catos$¢ powtdrnie umieszczana jest w piecu a do gtowicy dotacza sie
uprzednio doktadnie umyte, wysuszone i odpompowane szklane naczynko.
Nastepnie probka jest wygrzewana sukcesywnie w temperaturach 300°C, 400°C,
450°C (czas wygrzewania w kazdej z tych temperatur - 1 godzina) a
uwalniana woda inkluzyjna wymrazana w szklanym naczynku w temperaturze
ciektego azotu. Po zakonhczeniu ostatniego etapu wygrzewania naczynko ze
zmrozong woda nalezy odpompowac¢ do cis$nienia ponizej 0.7 Pa a nastepnie,
po zmianie kapieli chtodzacej na mieszanine aceton/ciekty azot, odpompowac
rozmrozony COUsuniecie dwutlenku wegla jest konieczne z punktu widzenia

procedury przygotowawczej probek dla pomiaru koncentracji deuteru.
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Rys. 1. Schemat aparatury do ekstrakcji wody inkluzyjnej z kalcytu.

Fig. 1. Schematic diagram ot apparatus used for extraction inclucive water

from calcite samples.

2. Pomiary i w kalcycie oraz 6D w wodzie inkluzyjnej

Préobki wéd inkluzyjnych do pomiaru koncentracji deuteru przygotowuje

sie metoda stosowang rutynowo w Pracowni Spektrometrii Masowe j MIFi-TJ

polegajaca na redukcji wody na metalicznym uranie w temperaturze 600°C
(Baranski, 1976). Proébki o masach do 35 mg sa wprowadzane do linii

preparacyjnej wprost z naczynka, w ktérym zostaty zebrane. Prébki o masach

wiekszych sa uprzednio kapilarowane. Wartosci 6180 § S13C w kalcycie

okresla sie w oparciu o pomiar CO2 uwolnionego w reakcji ze 100% kwasem

ortofosforowym.
Pomiary koncentracji izotopéw trwatych wodoru, tlenu i wegla

przy uzyciu spektrometru masowego MICROMASS 602C (Vacuum Generators Ltd).
6180 i 613C -

wykonano

B+ad pojedynczego pomiaru 8D nie przekracza 1%. a btedy
0.1%.

3. Preparatyka chemiczna prébek do datowania metodg 230Th/23i,U

Préobke kalcytu po odzysku wody inkluzyjnej rozpuszcza sie w 6M HC1.

dodaje nos$nika w postaci FeCI™, Scisle okreslong iloso roztworu

standardowego 2 20—228Th oraz ok. 5 ml 30% roztworu I70™» po czym roztwér
odstawia sie do nastepnego dnia. Nastepnie oddziela sie osad poprzez

dekantacje i wirowanie, a roztwér doprowadza do stanu wrzenia na #4azni
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piaskowej . Poprzez ostrozne wkraplanie stezonego NH”OH do wrzacego
roztworu wytrgca sie Fe(OH>3 (wraz z uranem i torem) i oddziela powstaty
osad przez dekantacje i wirowanie. Otrzymany osad rozpuszcza sie w takiej
ilosci stezonego HC1, aby uzyskaé¢ roztwér 8-9M, po czym przenosi sie go za
pomocg pipety na kolumne jonowymiennag wypedniong zywica DOWEX 1X8, 100-200
mesh, w formie CI”. W tej fazie uran wraz z zelazem jest adsorbowany w
z4ozu, podczas gdy tor i wapii przechodzg swobodnie przez kolumne. W celu
uzyskania pednego wymycia toru, przepuszcza sie przez kolumne dodatkowo
ok. 50-70 ml 10M HCl1l. Bezbarwny eluat przenosi sie na +#aznie piaskowa i
odparowuje do sucha. W celu wymycia z kolumny uranu i zelaza przepuszcza
sie przez nig i gromadzi w drugiej zlewce ok. 120 ml 0.1M HC1, po czym
otrzymany roztwér odparowuje prawie do sucha. Gdy osad zaczyna wysychacd
rozpuszcza sige go w 20 ml 0.5M H2S04, ochtadza do temperatury pokojowej i
przenosi do rozdzielacza. Dodaje sie 20 ml 10% roztworu TiOA w
ortoksylenie i wytrzasa energicznie przez 2 minuty. Na tym etapie
nastepuje rozdziat uranu od zelaza. Uran przechodzi do fazy organicznej, a
zelazo pozostaje w fazie wodnej. Po rozdzieleniu sig¢ faz, faza wodna jest
odrzucana. Operacje te powtarza sige jeszcze trzykrotnie w celu kompletnego
usuniecia zelaza. Do rozdzielacza wlewa sig¢ 20 ml 0.5M i wytrzgsa
przez 2 minuty. Na tym etapie uran przechodzi z powrotem do fazy wodnej.
Po rozdziale faz, faze wodng zbiera sie w zlewce. Czynno$¢ ta jest
powtarzana czterokrotnie w celu kompletnego wymycia uranu. Po redukcji
objetosci poprzez odparowanie, roztwér fFfinalny jest zadawany trzykrotnie
stezonym HC1 (6 ml kazda porcja), po czym studzony. Po ustawieniu pH a 1

za pomoca stezonego NH~OH roztwor przenosi sie do celi
elektrodepozycyjnej.

Otrzymany wczes$niej osad torowo-wapniowy zadaje sie na goraco trzema
porcjami (po 10 ml) stezonego HNO” za kazdym razem odparowujgc osad do
sucha. Finalnie rozpuszcza si¢ go w 20 ml 8M i przenosi na druga
kolumne jonowymienng (DOWEX 1X8, 100-200 mesh, forma NON). Tor zostaje
zaadsorbowany na kolumnie, a wapn wymyty przez dodatkowe przepuszczenie 50
ml 8N HNO3. Tor wymywa sie z kolumny przepuszczajac przez nig kolejno i
zbierajgc w czystej zlewce: 5 ml H20, 5 ml 1% NH~OH oraz 50 ml stezonego
HC1. Po redukcji objetosSci poprzez odparowanie i ostudzeniu do temperatury
pokojowej ustawia sie pH roztworu na poziomie ok. 1 za pomocag stezonego
NHAOH i przenosi do celi elektrodepozycyjnej.

- Zaréwno uran,jak i tor deponowane sg metodg statyczng na dyskach ze
stali nierdzewnej przy pradzie 0.1 A. Czas depozycji wynosi odpowiednio
dla uranu - 5 godzin, dla toru - 12 godzin. Po wyptukaniu dyskéw i
wyzarzeniu w ptomieniu palnika, mierzy sie aktywnosci zdeponowanych
izotopéw uranu i toru za pomoca klasycznego zestawu spektrometrycznego
czastek a. Szczego6towy opis procedury chemicznej, oraz sposobu okreslania
wieku préobki w oparciu o dane pomiarowe mozna znalezé w pracy Dulinskiego
(1988).
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WYNIKI POMIAROW
A) Rezultaty datowan metodag

Uzyskane dla opisanych wczes$niej probek wyniki datowan zestawiono w
Tabeli 2. Potwierdzaja one wniosek sformutowany na podstawiewczesniejszych
badan, ze nacieki polskie charakteryzuje niska koncentracja uranu
(Dulinski, 1988) . Az  trzy proébki sposrod wymienionych posiadaja
koncentracje nizsza niz 60 ppb. Stwarza to powazne trudnosci w uzyskaniu
dobrej doktadnosci oznaczanego wieku. Dodatkowg niepewno$¢ , co do

oznaczanego wieku wprowadza wysoka (w poréwnaniu z koncentracja uranu)

Tabela 2
Wyniki datowan naciekéw z jaskin Bystrej, Bandziocha Kominiarskiego i

Wierzchowskiej Gornej

Koncen- Z?'alzice
i 23« i
Kod E::gﬂa 230Th 230Th Wiek Wiekow
Lonb) 238U 234U 232Th [tvs.lat] (tys.
PP lat]
KG15-1 15 + 1 1.46 1.79 6.1 > 300 -—
+0.10  +0.15  #1. 3
KG15-11 25 £ 1 1.50 0.95 8.1 235 *221 212
+0.07 +0.07 +2.0 -
KG16-11 214 + 7 1.75 0. 68 58 116 ’ig 114
+0. 07 +0.04 +19 -
KG17-11 224 + 5 1. 94 0.04 4.0 4.7 ‘8'2 2.3
+0. 05 +0.01 +0.5 U
KG21z 100 + 3 1. 14 0.66 4.5 121 ‘ﬁ 82
+0. 05 +0.04 +0.4 -
KG22 44 £ 2 1.1 0. 63 3.0 111 ’ii 51
+0. 07 $0.05  +0.4 -

koncentracja toru. Tylko wr przypadku prébek KG16-11 i KG17-11 koncentracja
toru jest znacznie nizsza niz uranu. Préobka KG22 wvkazuje koncentracje
toru poréwnywalng z koncentracja uranu (31 ppb). W egzemplarzach KG15-11 i
KG21z koncentracje toru stanowig ok. 50% koncentracji uranu (odpowiednio
13 ppb i 51 ppb), a w przypadku KG15-1 koncentracja toru nawet przewyzsza
o 40% koncentracje uranu.

Efekt obecnosci toru uwzgledniono w postaci tzw. dolnych granic wieku.

Wyznaczono je w oparciu o mierzone koncentracje toru oraz zatozenie, ze w

00A 000
chwili odktadania kalcytu, stosunek Th/ Th by+ réwny 2. Jak sie
wydaje, zatozenie to realizuje najbardziej niesprzyjajaca wartoscé
poczgtkowego stosunku torowego mozliwego do napotkania w wodach

infiltracyjnych w masywach wapiennych (Ku et al, 1979; Schwarcz, 1980; Ku,
Liang, 1984).
Jak wynika z Tabeli 2 wptyw detrytycznego toru na wiek analizowanych

probek ma najwieksze znaczenie w przypadku prébek KG17-11, KG21z i KG22. W
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Tabela 3
Koncentracje izotop6éw trwatych wodoru, tlenu i wegla w analizowanych

naciekach oraz wyznaczone paleotemperatury izotopowe

D?;g?ce 6., 5180 613C Pa leotem-

Wiek grant ¢ ¢ peratura

Kod wiekow Y% L izotopowa
[tys.lat] [tys. S[:{iﬂC-)W] [0; ub] PDB] P
lat] 1°C]

KG15-1 > 300 - -72 -8.5 -8.1 8 .3+0 .6

KG15-11 235 212 =71 -6.9 -6.0 2 .8+0 .6

KG16-11 116 !—18 116 -86 -7.9 -6.2 0.6+x0.6

KG17-11 6.7 !-8':;’: 2.3 -71 -8.2 -6.8 7.7+x0.6

KG21z 121 f_JL.f 82 -53 -8.0 -7.2 16 .60 .7

KG22 « = 51 -69 -7.6 -8.2 5.5+0 .6

pierwszym przypadku jest to spowodowane maktym wiekiem proébki (niewielka,
aktywnos$cia 230Th), w pozostatych dwéch - wysoka koncentracja toru.
Wpdyw detrytycznego toru na wiek proéobek KG15-11 i KGié6-11 jest

?
niewielki wskutek odpowiednio: wysokiej aktywnosci '30Th i niskiej
koncentracji toru. Na uwage zastuguje nienaturalnie wysoki stosunek
2807/ probce KG15-1. Mozna pokazac, ze przy podanym stosunku

uranowym, stosunek 23'Ph2/34U

na poziomie 1.79 + 0.15 jest wartos$ciag
niemozliwg do osiggnigecia w naturalnych uktadach zamknietych. Wskazuje to
na otwarcie sie systemu, potaczone z wymywaniem uranu. W zwigzku z
powyzszym nalezy uzna¢ wiek tej probki za blizej nieokreslony.

Cztery sposréd analizowanych préobek (KG15-11, KG16-11, KG17-11, KG21z)
pochodza niewatpliwie z okreséw interglacjalnych odpowiadajacych 1, 5, 7
stadium tlenowemu wg Shackletona i Opdyke’a (1973). Tylko préobka KG22 =z
jaskini Wierzchowskiej GOrnej budzi watpliwosci z uwagi na duzag
koncentracje detrytycznego toru. Teoretycznie jej wiek moze odpowiadacd
stadium 3, A lub 5, chociaz zatozenie odnosnie poczatkowego stosunku
torowego przy wyznaczaniu dolnej granicy wieku, kaze sytuowac¢ jg raczej w

stadiach A - 5.

KONCENTRACJE 1ZOTOPOW TRWALYCH WODORU, TLENU 1 WEGLA

Rezultaty pomiardéw koncentracji deuteru w wodzie inkluzyjnej, wegla i
tlenu w kalcycie analizowanych prébek przedstawiono w Tabeli 3. Generalnie
wyniki pomiaréw OD w wodach inkluzyjnych sa zadowalajace (moze z wyjatkiem
prébki KG16-11, w ktérej koncentracja deuteru jest zbyt niska). Wartos¢
Srednia OD dla prébek tatrzanskich odniesiona do poziomu stacji
meteorologicznej na Hali Ornak przeliczona z uwzglednieniem wspétczesnego

gradientu wysokos$ciowego OD w opadach (Rézanski, Dulinski, 1988)) wynosi
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-71%. . Srednia warto$é¢ OO dla dwéch prébek =z jaskini Wierzchowskiej
Goérnej liczona dla poziomu tej jaskini wynosi -61%. . Poréwnanie tych
wartosci z réznicag pozioméw miedzy Halag Ornak a jaskinig Wierzchowska
Gérng daje wielkos$¢ gradientu wysoko$sciowego na poziomie ok. 1.A%./100m,
co pozostaje w zgodzie z wczed$niejszymi oszacowaniami (Ré6zanski, Dulinski,
1988) dla wspotczesnych wéd opadowych Tatr i Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej.
Warto w tym miejscu zaznaczyé, ze $rednia warto$é OD dla woéd inkluzyjnych
prébek tatrzanskich jest zgodna ze $redniag wartoscig OD dla wspédczesnych
woéd kapigcych w jaskiniach (Rézanski, Dulinski, 1988).

Na uwage zastugujag wartosci 0613C kalcytu prezentowane w Tabeli 3. 0 ile
dla jaskini Wierzchowskiej Gornej nalezy uzna¢ je za typowe dla Wyzyny
Krakowsko-Wielunskiej, o tyle w przypadku prébek tatrzanskich wartosci
013C réznig sie od najczesciej spotykanych na tym terenie i wynoszgcych
-3%. - -5%. (Dulinski, 1988). RoOznicy tej nie mozna tdhumaczyé efektem
wysokosciowym zwigzanym ze stopniem rozwoju szaty roslinnej i co sie z tym
wigze, wiekszym cidnieniem czgstkowym biogenicznego C02 w glebie. Wydaje
sie, ze przyczyn tego stanu rzeczy nalezy upatrywaé¢ raczej w kinetyce
procesu wytrgcania nacieku. Problem ten nie jest jeszcze wyjasniony i
wymaga dodatkowych badan. Nizsza wartos¢ 613C dla proébki KG15-1 w
poréwnaniu z analogiczng wartoscig dla probki KG15-11 moze (ale nie musil)
odzwierciedla¢ proces rekrystalizacji kalcytu. Wydaje sie to prawdopodobne
230, 234

W Tabeli 3 prezentowane sg takze paleotemperatury izotopowe wyznaczone

zwazywszy nienaturalnie wysoki stosunek aktywnosci

z globalnej relacji miedzy OD a 6180 we wspétczesnych wodach
meteorycznych. Wykonane dotychczas w $wiecie oznaczenia paleotemperatur
wskazuja na istotny problem =zanizania paleotemperatur izotopowych w
stosunku do temperatur rzeczywistych (np. Harmon, Schwarcz,1981). Dane
krajowe potwierdzaja wystepowanie tego efektu (Dulinski, 1988). w
wigekszosci przypadkow pa leotemperatury izotopowe obliczone dla
wspétczesnych (czy holocenskich) naciekéw sg nizsze niz aktualnie
rejestrowane w jaskiniach temperatury powietrza. W wielu przypadkach sa
one nawet nizsze od 0°C, co pozostaje w jaskrawej sprzeczno$ci z wymogiem
istnienia fazy ciektej w trakcie wytrgcania CaCO”. Wydaje sie, ze powodéw
takiego stanu rzeczy nalezy upatrywa¢ w kinetycznym frakcjonowaniu
izotopéw tlenu w czasie odgazowania CO02 poprzedzajacego, a potem
towarzyszacemu wytragcaniu CaCOEfekt zawyzania paleotemperatur jest
rzadko spotykany i spowodowany, jak sie wydaje, odparowaniem roztworu
wodnego w trakcie spdywu po powierzchni nacieku.

Oméwione tutaj problemy prowadzg do wniosku, ze pojedyncze
pa leotemperatury izotopowe nie majag wiekszego znaczenia. Istotnie,
pa leotemperatury wyznaczone dla prébek KG15-11, KG16-11, KG22 sg zanizone,
jesli uwzgledni¢ interglacjalna geneze tych prébek. Warto podkreslic, ze
drednia temperatura powietrza dla Zakopanego za lata 1931-60 wynosi tylko
A.9°C (Atlas Klimatyczny Polski, 1977) (analogiczna wartos¢ dla stacji

meteorologicznej Krakéw-Wola Duchacka - 8.6°C). Poniewaz temperatura
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wewnatrz jaskin dobrze odzwierciedla diugoterminowg $redniag temperature na
powierzchni, zatem we wszystkich trzech wymienionych przypadkach zanizenie
pateotemperatur jest wyrazne. Tylko dla probki KG22 uzyskany wynik wydaje
sie by¢ bliski wspoétczesnej Sredniej temperaturze na Wyzynie
Krakowsko-Wielunskiej.

Paleotemperatura wyznaczona dla egzemplarza KG21lz jest natomiast
wyraznie zawyzona. Srednia wazona warto$é 6D dla wspédczesnych wéd
opadowych kolekcjonowanych w Krakowie wynosi -66.9%. (Dulinski 1988], W
tym Swietle wartos¢ SD = -53%. dla wspomnianej proébki wydaje sie wskazywac
na efekt parowania w czasie wytracania tego nacieku. Wysoka
paleotemperatura dla prébek KG15-1 i KG17-11 wynika z nizszej koncentracji
la0 w kalcycie i w przypadku pierwszej z nich, jak dyskutowano wczesniej,

moze by¢ zwigzana z procesem rekrystalizacji i otwarcia sige systemu.

PODSUMOWANIE
Prezentowane rezultaty stanowig kontynuacje badan nad izotopowymi

metodami rekonstrukcji zmian klimatu prowadzonymi od kilku lat w
Miedzyresortowym Instytucie Fizyki i Techniki Jadrowej w Krakowie.
Otrzymane wyniki potwierdzaja og6lng prawidtowosc wzrostu naciekoéw

jaskiniowych w okresach ocieplen klimatu (interglacjatach). Przynaleznos$¢
czterech spos$réd analizowanych naciekéw do stadidéw tlenowych 1, 5 i 7 wg
Shackletona i Opdyke’a jest bezsporna. Wyjatek stanowig prébka KG15-1
(prawdopodobnie zrekrystalizowana) oraz préobka KG22 ktoérej, jak sie
wydaje, mozna przypisa¢ stadium 6 lub 5.

Srednie wartosci SD w wodach inkluzyjnych z obszaru Tatr i Wyzyny
Krakowsko-Wielunskiej wskazujag na istnienie w przesztosci lokalnego
gradientu wysokosciowego réwnego 1.6%./100m, ktéra to wartos¢ pozostaje w
zgodzie z wczedniejszymi oszacowaniami . w analizowanych préobkach
tatrzanskich stwierdzono nizsze koncentracje 13C w stosunku do wartosci
typowych dla tego obszaru. W chwili obecnej przyczyna tego zjawiska
pozostaje jednakze niejasna. Wyznaczone na podstawie pomiaréw SD w wodach
inkluzyjnych i S180 w kalcycie temperatury formowania naciekéw utwierdzaja
w przekonaniu, ze pojedyncze paleotemperatury izotopowe nie maja wiekszego
znaczenia. Przyczynag tego sa efekty kinetycznego frakcjonowania
izotopowego zwigzanego z parowaniem wody i ucieczka gazowego CO™ z
roztworu weglanowego, z ktdérego wytrgcane sa nacieki. Problem ten jest
jednakze ztozony, nastrecza duze trudnosci natury eksperymentalnej i nie
wydaje sie, aby w najblizszej przysztosci znalazt rozwigzanie

umozliwiajace wprowadzenie odpowiednich poprawek.

Praca finansowana czesciowo w CPBP 03.01. pt. “Dynamika
proceséw geofizycznych obszaru Polski ze specjalnym uwzglednieniem zagtebi

gérniczych”™ a czesciowo w CPBP 01.09.
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NEW RESULTS OF 23°Th/234U DATING AND STABLE 1SOTOPES ANALYSIS IN
SPELEOTHEMS FROM CAVES IN SOUTH-CENTRAL POLAND
Summary

The authors give a concise description of the physical bacgrounds of

uranium-thorium method of dating speleothems and the foundations of the

isotope palaeothermometry based on 6100 and 6D measurements in
speleothems. Detailed description of laboratory method wused in the
investigations is also presented.The authors have performed

uranium-thorium of a series os six- samples: two layers of stalagmite from
Bystra Cave and two layers of flowstone in the Bandzioch Kominiarski Cave
in the Western Tatra Mts, and flowstone and sta lagmitefrom the
Wierzchowska Gérna Cave in the Cracow-Wieluh Upland. 1In all dated samples
have been measured values of 013C and 0180 in carbonate and in values of
0D in water inclusions contained measurements were estimated

paleotemperatures corresponding to formation of the dated samples.

HOBHE  PE3YJIbTATbl RATHPOBAHH9 METOFIOM 230Th 234U H AHARM3A CTABMFIbHbIX
H30TOT10B KA/IbUHTOB H3 TIEIHEP M*HO-UEHTPA/IbHOR nOBbIM
Pe3DHe

ABTopu npeccTaB/iaioT ocHOBHue no.no*eHHS paTHpoBaHHa nenepHux xanbUHTOBbix
0T710*eHHT ypaHOBO-TOpHeBHM MeTOFIOM H <)>H3HMeeKHe  OCHOBbi H30TONHOFi
naneoTepMOMeipHH Hcnonb3yDneii pe3y.nbTaTH H3MepeHHft A,00 n» AD. tonpoCHO
onHcaHo na6opaTopHbie pe3ynbTaTbi npHMeHaeMbie aBTopaMH np« paTHpoBaHHH no
ypaHOBO-TopHeBOMy Me-ropy H npH H30TonHux aHanH3ax yrnepopa, KHcnopopa h
pe&Teps. I1lpoBeneHO paTHpoBKH OTpenbHtix enoeB CTanarMHiOB «3 neaepu BaeTpofi
h nenepa 6aHP3Hox komhhhpckhs b 3anapHHX TaTpax h pbox 06pa3UOB H3 nepepa
Be*xoBcxa Bubha Ha KpaxoBCKO-BenDHCxoS B3Ba«eHHOCTH. Jina Bcex o06pa3PO0OB
npoBe/iH hnh3Mepehha ©613C h 6100 b xapBoHaTe xanuHTa. H3 pe3yPbTaT08
H3MepeHHS CTa6HBbHHX H30TonoB aBTopu onpenenHBH H30TonHae

naneoTeMnepaTypu.



