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WPLYW BRAKU ZNAJOMOSCI DAWKI ZEWNETRZNEJ ORAZ STOSUNKOW AKTYWNOSCI
1ZOTOPOW SZEREGU 238J NA WIEK NACIEKOW JASKINIOWYCH OZNACZANY
METODA EPR

Streszczenie: Metoda datowania 2z wykorzystaniem zjawiska
elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR) nalezy do grupy metod
dozymetrycznych, w ktérych wiek probki wyznacza sie na podstawie
wielkosci dawki pochdonietej przez =ziarna krysztatu wydzielone =z
badanej proébki przy zatozeniu znajomosci wielkosci dawki rocznej
pochtanianej przez te ziarna. Wielkos¢ dawki rocznej tylko w
nielicznych specjalnych sytuacjach moze by¢ wyznaczona z zadowalajaca
doktadnoscig. Autorzy przedstawiaja szczagotowg analize teoretyczng
wpdywu braku znajomosci mocy dawki na wiek naciekéw jaskiniowych
wyznaczany metidg EPR. Znajomo$¢ mocy dawki jest krytycznym
parametrem przy wyznaczaniu wieku; szczegélnie w przypadku niskich
koncentracji uranu w datowanej proébce nacieku wpdtyw wielkosci mocy
dawki jes|3barzl!lo istotny i nieznacznie tylko maleje ze wzrostem

stosunku U/ U. Wptyw wielkosci mocy dawki na wiek n™j~ek”™ maleje
wydatnie ze wzrostem koncentracji uranu, stosuijjui Z3s” oraz
wieku proébki. Podobnie brak informacji o stosunku U/ U w proébce

jest rowniez istotnym czynnikiem wpkywajacym na dokdadnos¢ oznaczenia
wieku. Wyeliminowanie bitedéw wynikajacych z nieznajomosci mocy dawki
zewnetrznej jest niemozliwe, istniejg natomiast mozljwpsSc2*B redukcji
Mpdu “wywotywanego nieznajomosciag stosunkow u U oraz

Th/ U. W celu sprawdzenia eksperymentalnego mozliwosaci
datowania naciekéw jaskiniowych metoda EPR oraz zweryfikowania
przeprowadzonych rozwazan teoretycznych autorzy wykonali szereg
oznaczen wieku EPR proébek naciekéw jaskiniowych o wieku wyznaczonym
niezaleznie metoda uranowo-torowg. Otrzymane wyniki eksperymentalne
wskazuja, ze w warunkach jaskin tatrzanskich oraz jaskin Wyzyny
Krakowsko-Wielunskiej charakteryzujacych sie stosunkowo niska
koncentracja uranu w naciekach ich datowanie metodg EPR, przy braku
znajomosci dawki zewnetrznej jest catkowicie niemozliwe. Ze wzgledu
na mozliwe zmiany dawki zewnetrznej wskutek réznorodnych procesoéw
geologicznych zwigzanych z przeksztatcaniem sie jaskini nalezy w
precyzyjny sposéb pobiera¢ probki do datowania EPR, tak aby
zminimalizowaé¢ efekty zmiennosci dawki zewnetrznej.

WSTEP

Metoda elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR) jest jedng =z
czterech (oprocz 14C, 230717234y TL) najczesciej stosowanych aktualnie
metod do datowania osadéw czwartorzedowych. Jej specyficzne podstawy
fizyczne sprawiaja, ze znajduje zastosowanie do datowania takich
materiatow jak: kosci, osady weglanowe pochodzenia kontynentalnego i
morskiego, skamieniate drzewa, szk#o (Hennig et al, 1983). O Jjej
przydatnosci i popularnosci Swiadczy fakt, ze w ostatnich latach liczba
laboratorioéw stosujacych Jja w swoich badaniach wzrastata
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wykdadniczo.Niniejszy artykut traktuje o proébie zastosowania techniki EPR
do datowania jaskiniowych osadéw kalcytowych (stalagmitéw, stalaktytow,
polew naciekowych) w Miedzyresortowym Instytucie Fizyki i Techniki
Jadrowej AGH w Krakowie.

PODSTAWY FI1ZYCZNE DATOWANIA METODA EPR

Metoda EPR polega na eksperymentalnym wyznaczeniu wielkosci
oddziatywania zewnetrznego zmiennego pola magnetycznego z niesparowanymi
elektronami, sputapkowanymi w strukturze krysztatu. Podczas wytrgcania
kalcytu w warunkach naturalnych, w jego strukture krystaliczng wbudowywane
sa zanieczyszczenia obecne w roztworze (m.in. uran, potas, mangan).
Zanieczyszczenia te moga prowadzic do powstania defektow siatki
krystalicznej, ktdore =zaburzajac Jlokalnie jej strukture prowadzag do
powstania tzw. pozioméw metatrwatych (krétko: putapek elektronowych)
potozonych miedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa. Czas zycia
elektronu w putapce z wuwagi na wzbroniony proces ich rekombinacji z
dziurami z pasma walencyjnego jest stosunkowo diugi. Czas ten nie jest
jednoznacznie okreslony, szacuje sie go w dos¢ szerokich granicach: od
2*105 lat (Yokoyama et al, 1983) do ok. 109 lat (lkeya, 1978).

Gkowng przyczyng powodujgca powstawanie w krysztale kalcytu par
elektron-dziura, wychwytywanych nastepnie przez putapki, jest
promieniowanie jonizujace pochodzace z rozpadu izotopéw promieniotwérczych
zawartych w materiale prébki (izotopy szeregu uranowego, torowego, **K)
oraz promieniowanie zewnetrzne (promieniowanie kosmiczne, rozpad radonu w
atmosferze jaskini, promieniowanie y otaczajacych skat i osadéw). Liczba
niesparowanych elektronéw wychwyconych przez putapki jest proporcjonalna
do zaabsorbowanej energii czyli do dawki promieniowania pochtonietej przez
kalcyt. Mierzac sygnat EPR, proporcjonalny do 1ilosci niesparowanych
elektronéw, mozna wyznaczy¢ zaabsorbowang przez kalcyt dawke
promieniowania. Poprzez poroéwnanie dawki, ktdérag prébka pochtoneta w calej
swej historii (‘'dawka archeologiczna™) z dawka otrzymywang w ciggu jednego
roku, mozemy wyznaczy¢ wiek badanej proébki:

- /1 a \ dawka archeologiczna (Gv)
wiek (lata) = mOc dawki (Gy/rok)—-— (1)

przy czym zaktada sie, ze moc dawki pozostawata stata w calej historii
badanego nacieku.

Wydajnos¢ tworzenia sygnatu EPR jest mniejsza dla promieniowania & niz
dla promieniowania p czy y. W praktyce uwzglednia sie ten fakt
wprowadzajac tzw. wspétczynnik A bedacy stosunkiem wydajnosci
promieniowania a do wydajnosci promieniowania ® lub y na tworzenie sygnatu
EPR. Zmodyfikowane réwnanie (1) przybiera teraz postac:
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wiek (lata)------—-—-—-
xa 0 y

gdzie Q o, - moc dawki odpowiednio promieniowania o, 8 i1 Yy. Wartosc¢
wspotczynnika # powinna by¢ okreslana indywidualnie dla kazdei proébki.
Dostepne w literaturze wartosci tego wspoétczynnika wynoszg od 0.15 do 0.56
(wartos¢ Srednia - 0.35 + 0.05) (Hennig et al, 1981; Grun, 1985; Yokoyama
et al, 1983 b; Karakostanoglou, Schwarcz, 1983; Wintle, 1978).

Dawke archeologiczng wyznacza sie poprzez poréwnanie sygnatu EPR od
badanej probki z sygnatem pochodzacym od kilku porcji tej samej probki,
uprzednio naswietlonych znanymi dawkami promieniowania 0, ewentualnie .
Zaktada sie przy tym, ze:

- kalcyt w chwili wytrgcania posiada zerowg dawke archeologiczng;

- dawka pochtonieta podczas naswietlania dodaje sie do dawki
archeologicznej i powodifje liniowy wzrost sygnatu EPR;

- moc dawki pochtonietej w czasie naswietlania nie wpdywa na czutosé
pomiaru EPR;

- $redni czas zycia niesparowanych elektronéw w putapkach jest znacznie
wiekszy niz wiek geologiczny proébki.

Nieco bardziej skomplikowane jest okreslenie mocy dawki pochtonietej
przez probke. Moc dawki pochodzacg od Zrodet zewnetrznych dDZ/dt okresla
sie najczesciej przy uzyciu dozymetréw termoluminescencyjnych przy czym, z
uwagi na ograniczony zasieg promieniowania a i p w kalcycie, uwzglednia
sie tylko promieniowanie y. Cytowane w tym przypadku w literaturze
Swiatowej wartosci wahajg sie w stosunkowo szerokich granicach:
10-200*10 5 Gy/rok (Karakostanoglou, Schwarcz, 1983).

W przypadku mocy dawki pochodzacej od ZzZrédet wewnetrznych uwzglednié
nalezy dobrze udokumentowany brak réwnowagi promieniotwérczej w szeregu
2380 (Thurber, 1962; Czerdyncev, 1969; Kaufman i Broecker, 1965; Szabo i
Bosholt, 1969; Kaufman, 1971; Thompson et al, 1975; Osmond, 1980).
Uwzgledniajac mierzone w probce stosunki aktywnosci Z34U/238U, oraz
230Th/ U, dawke wewnetrzng otrzymywang przez kalcyt w funkcji czasu
mozna wyrazi¢ wzorem (Wintle, 1978):

(P-D*(exp(X234*0)-1) 63*P*q
At + A* X X
234 230 J
gdzie: r - liczba atoméw uranu w 1 gramie kalcytu; p, q - aktualnie
mierzone w probce stosunki aktywnosci odpowiednio 234U/238U i 230Th/234U:

*2387 *234" *230 " state rozpadu odpowiednio 238U, 234U i 234Th; 4 ,

n3 - efektywne dawki, jakie otrzymuje Ig kalcytu podczas rozpadu atomu

macierzystego 238U. 234U, 230Th do odowiu 206Pb; t - wiek proébki.
Uwzgledniajac réwnania (2) i (3), catkowita dawke zaabsorbowang przez

probke w czasie t mozemy wyrazi¢ wzorem:
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D._ =D + - *t 0

Znajac BIOT (z pomiaru EPR) , dDz/dt, stosunki aktywnosci p i g, A, A",
A2 i A3 réwnanie powyzsze mozna rozwigza¢ uzyskujac poszukiwany czas t.

Oszacowania teoretyczne wskazuja, ze przy wieku prébek rzedu
kilkudziesieciu tysiecy lat udziat dawki zewnetrznej w dawce
archeologicznej moze by¢ dominujacy.- z uwagi na konkurencyjnosé
nakreslonej tutaj metody w poréwnaniu ze skomplikowang metodaZSOTh/Z%U
istnieje obawa przed jej stosowaniem przy zatozeniu pewnych parametréw ad
hoc. W dalszej czesci artykutu dyskutowany bedzie wpdyw braku znajomosci
234U/230U

mocy dawki zewnetrznej i stosunku aktywnosci na wiek naciekoéw

jaskiniowych oznaczany metoda EPR.

METODA OBLICZENIOWA

Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem wzordéw (3) i (4) oraz roéwnania
.- - <= 234,238, . 230 234 =
wigzgcego stosunki aktywnosci Uu/="u i Th/7="'U w kalcycie 2z czasem

(przy zatozeniu zerowej aktywnosci 230Th w chwili wytrgcania nacieku):

238.. X i
- * - X  *1)) + e ———— -
234~ "(1-8XP (X 0™ D) + = ™ »wy
230 234
*(1 - exp(-U230-X234). t)) ®)
Dla potrzeb obliczen zatozono: A = 0.3, A = 23.09*10 10 Gy/rok, A2 =
20.07*10"10Gy/rok, A3 = 18.33*10"10 Gy/rok (Wintle, 1978) oraz *23e=

1.54*10“10 1/rok, *234= 2.81*10°6 1/rok, *230= 8.66*10"®1/rok. Obliczenia
przeprowadzono dla dwéch réznych koncentracji uranu w prébce (0.03 ppm, 1
ppm), oraz stosunkéw aktywnosci 234U/238U rownych 1.1 i 1.5. Uwzgledniono
dwie moce dawek: 20*10"'SGy/rok i 60*10" SGy/rok. Przy zatozonych
wartosciach stosunku aktywnosci 234y p38 U, z roéwnania (5) obliczano
stosunek 230Th/234U dla zadanych wiekéw prébki (od 10 tys. do 1 min. lat).
W kazdym przypadku dawke archeologiczng wyznaczano z réwnania (4).

DYSKUSJA UZYSKANYCH REZULTATOW OBLICZEN

Wpdyw braku znajomosci mocy dawki na wiek naciekéwjaskiniowych
oznaczany metodg EPR ilustruja rysunki la - [If. Na rysunkach tych
przedstawiono dawke archeologiczna, jaka uzyskuje prébka po czasie t przy
ustalonej koncentracji uranu i stosunkul.’z)?'4 LJ2.38

Jak wynika z prezentowanych danych znajomo$¢ mocy dawki jest parametrem
krytycznym przy ocenie wieku badanej probki. Szczegélnie w przypadku
niskich koncentracji uranu jej wpdyw na wiek jJest bardzo istotny i

234U / 238

nieznacznie tylko maleje wraz ze wzrostem stosunku U. Pomfar dawki
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archeologicznej dajacy w wyniku wartos¢ np. 22 Gy moze oznacza¢ wiek w
granicach 34-100 tys. lat (przy koncentracji uranu 0.03 ppm) w zaleznosci
od zatozonej mocy dawki 20*10"5 Gy/rok lub 60*10°5 Gy/rok. Ten sam wynik w
przypadku koncentracji uranu na poziomie 1 ppm moze oznacza¢ wiek 25-42
tys. lat. Przy wyzszych dawkach archeologicznych przedziaty niepewnosci
oznaczanego wieku staja sie coraz wieksze. Dla dawki 230 Gy przy niskiej
koncentracji uranu, przedziat ten okreslaja granice 350 tys.- 1 min lat
oraz 350 tys. - 850 tys. lat odpowiednio dla wartosci stosunku 234U/438U
réwnej 1.1 i 1.5. Jednakze warto zauwazy¢, ze wpkyw mocy dawki na wiek
nacieku maleje wydatnie wraz ze wzrostem koncentracji uranu, stosunku
2":"4U/238U oraz samego wieku. Dla prébek starych (o wieku rzedu 1 min.
lat) przy koncentracji uranu ok. 1 ppm, nieokreslonos¢ wieku przy
zatozeniu mocy dawki w przedziale 20-60*10"5 Gy/rok nie przekracza  10-20%
otrzymanej wartosci w zaleznosci od aktualnego stosunku 234,238
Niemniej przy wiekach rzedu kilkudziesieciu tysiecy lat nalezy liczy¢ sie
z odstepstwami dochodzacymi do 50%.

WPLYW STOSUNKU AKTYWNOSCI 234U/233U NA WIEK PROBEK OKRESLANY METODA EPR

Wp4yw stosunku 24728y na oznaczany metoda EPR wiek naciekéw dla mocy
dawek 20*10_5 Gy/rok i 60*10_5 Gy/rok ilustrujag rysunki le i It. Z
rysunkéw tych wynika, ze wpdyw stosunku 247238y na oznaczany wiek rosnie
wraz ze wzrostem dawki archeologicznej (a wiec takze =z wiekiem), ze
wzrostem koncentracji uranu i zmniejszaniem sie dawki zewnetrznej. Dla
probek o wieku ok. 1 min. lat nieokreslono$s¢ oznaczanego wieku wynikajaca
z nieznajomosci aktualnego stosunku 234U/238U wynosi  10-40% przy mocy
dawki 20*10"s Gy/rok i stosunkach 234U/238U0 odpowiednio 1.1 i 1.5 oraz
analogicznie od 5% do 25% dla mocy dawki 60*10~5 Gy/rok. Jak wynika z
przytoczonych liczb, brak informacji o stosunku 234,238
réwniez istotnym czynnikiem wpiywajacym,na dokdadnos¢ oznaczania wieku,
niemniej jego znaczenie nie jest az tak krytyczne jak w przypadku braku
znajomosci mocy dawki (doktadniej: mocy dawki zewnetrznej).

0 ile wyeliminowanie b#edu wynikajacego =z nieznajomosci mocy dawki

U w proébce jest

zewnetrznej jest niemozliwe, to jednak istnieja pewne mozliwosci redukcji
btedu biorgcego swéj poczatek w braku znajomosci stosunkéw 234U/238U° i
230Th/234U.

Zatozmy, ze dysponujemy pewnag iloscig danych dotyczacych poczatkowego
stosunku aktywnosci 234U/238U (w chwili wytracania kalcytu) np. uzyskanych
przy pomocy metody 230Th/234U. Jezeli dane te dotyczg tej samej jaskini
(czy jeszcze lepiej - niewielkiego jej fragmentu), to btad okresSlenia
wieku mozna zredukowa¢ biorgc pod uwage Srednig wartos¢ poczatkowego
stosunku 234U/238U. Zaktadajac, ze w chwili wytracania kalcytu, poczatkowa
aktywnoscé 230Th rowna jest zeru, mozna w oparciu o rownania sukcesywnego
rozpadu promieniotwérczego wyznaczy¢ stosunki 234U/238U oraz 239h/234U
jako funkcje czasu. Wyrazenia te mozna uwzgledni¢ w réwnaniu (4) uzyskujac
w rezultacie roéownanie bardziej skomplikowane, ale dajace sie rozwigzac
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Rys.1 (a-d). Zalezno$¢ dawki archeologicznej Dt pochdonietej w materiale
nacieku od czasu w funkcji koncentracji uranu, stosunku
aktywnosci 2:“’4U/238U i mocy dawki zewnetrznej.

Fig. 1 (a-d). Dependence of archaeological dose Dt absorbed by calcite
upon time for different values of concentration of uranium, ratio of

234U/238U0 and external dose rate.

metodami numerycznymi. Pomimo, ze metoda taka daje S$rednio rzecz biorac z
pewnoscia bardziej wiarygodne wieki niz przy zatozeniu konkretnych
wartosci stosunku 234U/238U, niemniej nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze tak
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AR* >~U/2ieU

Rys.l1 (e-f). Zaleznos¢ dawki archeologicznej Dt pochtonietej w materiale
nacieku od czasu w funkcj i koncentracji uranu, stosunku
aktywnosci 234U/238U i mocy dawki zewnetrznej.

Fig. 1 (e-f). Dependence of archaeological dose Dt absorbed by calcite
upon time for different values of concentration of uranium, ratio of

4 yrto
U/° U and external dose rate.

wyznaczone "pojedyncze' daty moga by¢ obarczone znacznym bdedemz uwagi na
zmiennosé stosunku U728y w czasie i przestrzeni (Dulinski, 1988).

WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Przeprowadzone w Zaktadzie Fizyki Srodowiska Miedzyresortowego
Instytutu Fizyki i Techniki Jadrowej w Krakowie badania miatv na celu
sprawdzenie mozliwosci zastosowania w polskich warunkach techniki EPR do
datowania naciekéw. Badaniami objeto prébki pochodzgace 2z jaskin Wyzyny
Krakowsko-Wielunskiej i Tatr Zachodnich. Pomiary mocy dawki zewnetrznej
zostaty przeprowadzone w dwéch jaskiniach tatrzanskich: Naciekowej - w
grani  Organéw w Dolinie Koscieliskiej i Szczelinie - w Dolinie
Chochotowskiej, za pomoca dozymetréw termoluminescencyjnych TL (LiF)
odczytanych w Samodzielnej Pracowni Dozymetrii Instytutu Fizyki Jadrowej w
Krakowie. Dozymetry kazdorazowo umieszczane bydty dokktadnie w miejscu
poboru danej probki. Otrzymane wyniki zawiera Tabela 1.

Dla prébek wymienionych w Tabeli 1 dysponowano wszystkimi danymi
(Z{)—Thl’mu, 2345/25‘0, wiek wyznaczony metoda 230111‘/2346' (Dulinski™,
1988)) z wyjatkiem wspodczynnika A. Wiek tych prébek okreslonodla réznych
wartosci wspédczynnika A. Rezultaty prezentuje Tabela 2.

Co prawda btedy poszczegdélnych wiekéw sg stosunkowo duze, niemniej
jednak dla proébek KG3-1 i KK-1 obserwujemy zadowalajacga zgodnos¢ dat
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Tabela i
Wartosci mocy dawek zewnetrznych zmierzonych w jaskiniach Tatr Zachodnich
przy pomocy dozymetréw TL (LiF).

- . Czas pomiaru Moc dawki zewnetrznej
Jaskini a Probka (dni 1 1Gy/rok)
Naciekowa KK-1 615 (25+2)*10"5
Szczelina KG3-1 176 (23+2)*10"5
Szczelina KG5-1 176 (21+2)*10"5
Tabela 2

Wiek prébek obliczony dla réznych wartosci wspotczynnika wydajnosci A.

Wiek EPR (tys. lat] Wiek
Kod probki 230Th/234U
A =01 A = 0.2 A = 0.3 A = 0.5

(tys. lat]
KG3-1 269 +52 228 ,, ...
KGS-1 186 ::: 01 I3 qge g 128 268
KK-1 88 558 128 it i > 300
uzyskanych metodami EPR i pp'nTh/miU. Natomiast rozbieznos¢ w przypadku

probki KG5-1 jest znaczna. Jest raczej mato prawdopodobne, aby rozbieznosé
ta bykta spowodowana niska wartoscia wspotczynnika A (0.1 lub nawet
mniejsza). Wydaje sie, ze przyczyn tej roéznicy nalezy dopatrywaé¢ sie
raczej w przeszdosci nacieku (silnie zmienna w czasie moc dawki od Zrdédet
zewnetrznych?, anomalnie duza koncentracja 40K?).

Tabela 3 prezentuje natomiast wieki EPR obliczone dla proébek, dla
ktérych co prawda bydy znane aktualne parametry szeregu uranowego,
niemniej nie mierzono mocy dawki zewnetrznej w miejscach ich poboru. Jak
wynika z tabeli, koncentracje uranu w badanych prébkach nalezy uzna¢ za
niska. W rezultacie, dawka wewnetrzna jakg otrzymuje kalcyt jest niewielka
i dawka archeologiczna jest zdominowana przez dawke zewnetrzng. Dane
przedstawione w tabeli pokazuja, ze przyjecie dwukrotnie wiekszej dawki
zewnetrznej powoduje zmniejszenie obliczanego wieku w prawie takim samym
stosunku. Szczegélnie wyraznie wida¢ to dla prébek starych (Pl i KF9), dla
ktérych na podstawie wynikéw pomiaréw EPR mozna tylko w przyblizeniu
stara¢ sie okresli¢ gorng gracice wieku. Natomiast dla zadnej z probek
cytowanych w Tabeli 3 nie istnieje kryterium, w oparciu o ktére mozna
ktorgkolwiek z prezentowanych liczb uzna¢ za rzeczywisty (czy przyblizony)
wiek probki. Dopiero dotaczenie dat wyznaczonych metoda 230Th/234U pozwala
na uscislenie przedziatu wiekowego przy czym, w przypadku prébek PI,
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Tabela 3
Obliczony wiek EPR prébek dla réznych zatozonych wartosci mocy dawki
zewnetrznej. W obliczeniach przyjeto wartos¢ wspodczynnika A réwnag 0.35.

Za fozona

WArtosé Wiek 73\(A]Iiek’)34 Koncent racja Stosunek
Kod db ,/dt EPR ~ Ths U uranu 234u/238u
r io"s5 Itys. latl 1tys. lat] ippb)
Gv/rok]
Pl 20+2 1115%206 > 350 302 1.12+0.06
Kamieni o-
*on Zale- 40+3 641 t?ﬁ
siaki 50+4 523 !gg
KG10-1 20%2 594_198 360 5,5 1165 1.05+0.06
Jaskinia
Psia 30+2 459 156,
40£3 373 * 4§
Z-1 20+2 633tii? > 350 57+7 1.2910.22
Jaskinia
Sabia 30+2 484f188
40+£3 389 BB
KGO-111 20%2 303 lgg 110 fgi 61+2 1.4410.09
Jaski nia -
Gteboka 40£3 s 7ﬂ8
55+4 141 ﬂgg
KF9 20%2 18421-343 > 350 332 1.05+0.11
Jaskinia
R
chowska
Gorna 40£2 1157*238
KG10-1 i Z-1 jest to réwnowazne z ustaleniem dolnej granicy tego
przedziatu.
PODSUMOWANIE

Prezentowane wyniki obliczeni teoretycznych, jak réwniez konkretne dane
eksperymentalne jednoznacznie wskazujag na istotng role doktadnej
znajomosci mocy dawki zewnetrznej przy okreslaniu wieku naciekow
Jaskiniowych metodg EPR. Pozadana jest takze znajomos¢ braku réwnowagi w
szeregu 238U. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku niskich koncentracji
uranu. Warto w tvm miejscu wspomnie¢, ze dotychczas badane nacieki
jaskiniowe z obszaru Polski charakteryzuje wkasnie niska koncentracja
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uranu (w wielu przypadkach ponizej 60 ppb (Glazek, 1986; Dulinski, 1988J).
Stwarza to istotne problemy zwigzane z okreslaniem ich wieku metoda EPR
czy TL.

Jednym z podstawowych zatozen przy stosowaniu metod EPR i TL dla celdéw
datowania jest zatozenie o statosci mocy dawki zewnetrznej w przeszdosci
obiektu badanego. W przypadku naciekéw jaskiniowych zatozenie to oznacza
niezmienniczo$¢ otoczenia nacieku po jego uformowaniu. Wiadomo, ze
Jjaskinie sg tworami dynamicznymi. Lokalne osuwiska materiatu skalnego,
wymywanie lub nanoszenie osadéw, zmiany w konfiguracji szczelin prowadzgce
do zmian w cyrkulacji powietrza, mogga powodowa¢ zmiany mocy dawki
zewnetrznej w czasie. Dlatego rozsadnym wydaje sie postulat, aby pobdr
okazéw do badan odbywat sie kazdorazowo ze szczeg6lnym uwzglednieniem
otoczenia danego egzemplarza i okresleniu jego historii tak dalece, jak
tylko jest to mozliwe.

Nalezy zadba¢ takze o0 oznaczenie przynajmniej stosunku aktywnosci
234U/238U. W przypadku braku informacji o wielkosci tego stosunku, wartosé
jego mozna wyznaczy¢ przy zatozeniu poczatkowego stosunku 234U/238U.
Postepowanie takie jest uzasadnione w przypadku posiadania pewnej ilosci
analogicznych danych z bezposredniego otoczenia badanego egzemplarza.

Stosowanie techniki EPR w przypadku znajomosci stosunkéw 234U/238U i
230Th/234U wydaje sie by¢ uzasadnione tylko w przypadkach, kiedy wiek
probki przekracza 350 tys. lat (W przeciwnym bowiem przypadku, wymienione
wartosci stosunkéw aktywnosci wyznaczaja jednoznacznie wiek - por.
réwnanie (5)). Natomiast pomiary EPR moga okaza¢ sie bardzo cenne w

przypadku prébek o wiekach przekraczajacych podany limit metody
23°Th/234u .
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THE INFLUENCE OF UNKNOWN VALUE OF EXTERNAL DOSE RATE AND ACTIVITY RATIOS
IN URANIUM SERIES ON THE AGE OF SPELEOTHEMS DETERMINED WITH THE ESR METHOD
Summary

Method of dating using elektron paramagnetic resonance (EPR) belongs to
the group of methods based on radiation dosimetry. In these methods the
age of dated sample is determined by measuring the magnitude of the dose
absorbed by crystal grains separed from dated sample assuming the
knowledge of the annual dose. The magnitude of the annual dose can be
evaluated with satisfactory accuracy only in some very special cases. The
authors present detailed theoretical analysis of the influence of
uncertainity of the knowledge of annual dose upon the age of speleothems
dated with the EPR method. The knowledge of annual dose is critical for
accurate dating; especially in case of low uranium concentration in a
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dated sample the effect of the magnitude of external dose rate 1is very
4,28, The
effect external dose rate decreases with the increase of the concentration
of uranium, ratio 234U/238J in dated sample and with increasing sample
age. Similarly, the lack of information on the ratio 234U/238U in a sample

important, and decreases slowly with increasing ratio

is an important factor limiting the accuracy of dating. The elimination of
errors caused by unknown external dose rate is not possible, however, it
is possible to reduce the errors associated with unknown ratios 234U/238U
and 230Th/234U. For experimental testing of the possibility of dating
speleothems with the EPR method and verification of the theoretical
considerations the authors have dated series of speleothem samples using
both the uranium-thorium and EPR method. The results obtained indicate,
that in specific geochemical conditions of the caves of the Tatra Mts and
the Cracow-Wie luh Upland, with relatively Jlowr uranium concentration in
speleothems, the EPR dating of speleothems in case of unknown external
dose rate is completely impossible. Because of possible potential changes
of the external dose rate, connected with various geological processes in
the cave, the samples of speleothems for EPR dating should be collected
very carefully, taking into account their probable expected geological
history in order to minimize the effect of possible changes of the
magnitude of external dose rate in the past.

B/IMSHVE HEONPE/IE/IEHHOTO 3HAMEHH51 BHEIBHEFI TORHHHOR Ji030l M OTHOHIEHHR
AKTMBHHCTH M30TOilOB YPAHA HA BG3PACT HEIHEHDIX KA/ZIbUMTOBbIX  OT/IOIEHVFI
OriPE/IEJISEVbI1 METORIOM 3/1EKTPOHHOTO nAPAMATHHTHOTO PE30HAHCA
Pe3»Me

Me-rofl naTHpoBaHHSi C noMoabio 3.neKTpoHHoro napawarHhthoto pa3oHaHca (EPR)
npHnafl/ie*ht k rpynne MeiozioB Hcno/i b3y»nHx pajiHauHOHHyo flO3HMeTpmo. Bospaci
o6pa3ua onpenenaeTesi no h3Mepehhom 3haHehhh noau nornoxeHHOofi nepe3
KpHCTanHneckHe 3epHa naTHpyeMoro o6pa3ua h npeanoxeHHOM 3HaieHHH  ronHHHofi

AO3U. 3HaneHHe roflHHHofi HO3bi monet 6yThb onpeneneHO (o3 yfloeneTBopHTenbHOH

TOMHOCTbIO TO.HbKO B HeKOTOpbIX OHO Hb CiieUHanbHbIX C.iyMasSX. AiBTOpbl
npejjcia b/ihdt fleia/ZibHyfi TecpemMecKHfi ananH3 bhhshha HeonpeneneHHOCTH
HeKOTopwx 4>aKTopoB Ha TOHHOCTb h3Mepehhabo3paCta no MeTOfly EPR. Tohhoo
3 H3 HHe 3H3MeHHS5I TOfIHMHOfI JJ0O3H SB/IfleTCSI KpHTHHeCKHM napaMeTpOM fl.H«

HaneiHOCTH naTHpoBaHHsi no MeToay EPR; b e.nynae hh3koh kohLiehtpauhh ypaHa b
naTHpoBaHHOM o6pa3ue. b/ihahne 3haHe hhh BHeiiHeii rofl[HHHofi no3w siB/isieTCfl

cneuHanbHO Bax hum . B/iH»HHe BHexHefi roxiHHOFfi no3H yMeHxaeica c noBuie hHeM

234 238
u

kohueht pauhh ypaHa, OTHOieHHH U b aaiKpoBaHHon o6pa3ue, a To*e c

noBbiueHHeM BO3pacTa o6pa3ua. HepocTaTOK hhi{iopmuhh 06 3Hanehhh OTHoiieHHSI
234, 23R - N

u U b o6pa3uax «kasibuHTa CHKiaeics BTopun (iakTopoH onpene/iscgHH
TOHHOCTb UaTHpOBaHHH. HCKJIIOHeHHe O»h60K CB933HHBX C He3H3KOMOM 3 H3 He HHeM

BHeBHeR rOfIHHHOfi 00311 SBHaeiCS HeBO3MOXHUM HO OKa3HB3TeTCS BO3HOXHHM

4.
NOMeHUHTb O«h6kH CBH3aHw C He3HaKOMbIMH 3 H3 He HHHMH OTHOHeHHH U U H

230Th/234U. /N8 3KcnepHMeHTanbHOi i npoBepKH bo3mo*hoctk aaTHpoBaHHS
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nenepHufi xa/ibUHTOBbix O T.nci*eHH& no Meiooy EPR, BKnpaaa npoBepxy
TeopeTHHecxHX paccy*oeHHS, aBTopu npoBenH H3Mepehhb BogpaeTa setobom EPR
06pa3U0B B3THpoB3HHIX VpaHOBO~TOpHeBHM MeTOFIOM. ilOByHe HHHe pe?yBbT3TH
y xa3biBaioT, hto b enynae reox««mecKHX yc.noBHR neaep Tarp h
KpaKOBCKO-BennHCKoS Bo38bi«eHHOCTH, oaTHpoBan He no «eTooy EPR npn
He3HaKOMOM 3H3He HHH BHeiHOfi rOfIHHHOfi BO3H COBCeM HeBO3MO*HO H3"3a HH3 KO fi
KOHUeHTpauHH ypana b o6pa3uax KanbBHTa. O06pa3Ui Ka.nbUHTa on« BaTHpoeaHHa
EPR flo/i*Hbi 6uTb OT6HpaHH 0CO6eHHO TinaTe/ibHo, hMea b BHfly BO3MO*Hbie
H3HeHeHHS BHeiHeft rOflHHHOS 003Hd BbI3BaHHbie B npoa/10M re/10rHHeCKHMH
npoueccaMH bhytph neaepu. Jbia yMeHiieHHa obh6ok cBH3aHHux c bo3mo*hwmh
H3Me HeHHHMH BHeBHeS rOfIHHHOS BO3H B npOBBOM Hy*HO yHHTHBaTb re0JI0OrHHeCKy»
HCTopnc pa3bhta neaepu h ee bjihahHe Ha HenocpeacTBeHHoe oxpy*eHHe neaepHbu
xaobuHTOBbix OT/io*eHHfi OT6 npaeMbix n/ia oaTHpoBaHHa no MeToay 3nexTpoHHoro

napaaarHHTHoro pe30HaHca.



