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CZY ISTNIEJE OGRANICZENIE DATOWANIA RADIOWEGLEM WYNIKLE
Z NATURALNEJ PRODUKCJI C-147

Streszczenie. Autor omawia znane reakcje jadrowe, mogace prowadzic
do produkcji izotopu C-14 oraz ocenia ich wktad w réznych sytuacjach
geologicznych. Przeprowadzone rozwazania prowadzg do wniosku, ze

naturalna produkcji izotopu C-14 w probce lub otaczajacej ja skale moze
stanowi¢ istotne zrodito bledow przy datowaniu prébek o wieku zblizonym
do granicy metody radioweglowej, prowadzac do odmiodzenia wieku proébek.

IS THE RADIOCARBON DATING METHOD LIMITED BY NATURAL PRODUCTION OF

RADIOCARBON?

Summary. The author presents all already known nuclear reactions
which may contribute to production of radiocarbon and evaluates their
contributions in selected geological conditions. It is concluded that
the effect of natural production of radiocarbon may lead to significant
systematical errors in dating of very old samples.

CYIHECTBYIOT-JIM 1IPEfIEJIbI PAfIMOYTJIEPOfIHOrO HATHPOBAHMA M3-3A HATYPAJIbHOM

npofl YKiiMM  PAnMoyrjiEPOnA?

Pe3ioMe. Abtop obcyxnaeT Bee BO03MOXHue smepHbie peaxiwH KOTopue MoryT
BecTH k HaTypajibHOH riponyKUHH pajwoyrjiepona h nejiaeT ouei-ucy nx
3HasnMOCTn b pa3linwHHX reojiornsecKnx ycjioBnax. H3 npuBeneHHUx naHHUx
cnenyeT mto HaTypajibHas nponyKuna pannoyrnepona Moxer 6biTb cHMTaHa
HCTOHHHKOM 3HaHHMbIX CHCTeMaTHMeCKMX oujhéok npH onpeHejiuHH
paHMoyrjieponHoro BO03pacTa oueHb npeBHHX o6pa3uoB.
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USTEP

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie mozliwoscig iloSciowego
oszacowania naturalnej produkcji réznych, na ogél diugozyciowych radionuklidéw
w atmosferze i formacjach geologicznych (np. Lal, 1988; Florkowski et al,
1988). Nalezy do tych radionuklidow takze radiowegiel, wiec powstaje pytanie z
jakimi koncentracjami 14C mamy do czynienia w roéznych utworach skalnych i czy
nie ma jakiego$ ograniczenia w datowaniu réznych materiatéw przebywajgacych pod
ziemig lub w wodzie. Fakt, ze radiowegiel jest produkowany nie tylko w
atmosferze, ale i na powierzchni Ziemi, zostat potwierdzony np. przez Lala

(1991), Lala et al (1990) czy Julia et al (1991).

REAKCJE JADROWE WIODACE DO PRODUKCJI RADIOUEGLA

Reakcje podstawowe:

14N @, p) 14Cb-= 183b

o (2 Yo =0. 2350
UB (ap) 140 =0. 02b?
BC (,r) 14Cb— = 1.37b

Spallacja C

8y ey it

Egzotyczny rozpad Ra z emisjg 14C

Reakcje o mniejszym znaczeniu:

19, © .an) 14
18O '(p- .8 14C
15N (p- ) 14e
Jak wida¢, produkcja radionuklidu 14C jest kontrolowana gtownie przez
strumien neutronéw i mionéw, a w osrodkach o duzej koncentracji uranu i toru

takze przez zawartos¢ boru oraz rozpad egzotyczny vradu. Dla rozpadu
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egzotycznego, badanego przez Rose i Jonesa (1984), Barker et al (1985) podali
teoretyczng wartos¢ stosunku prawdopodobienstwa rozpadu radu z emisja jadra

14C do normalnego rozpadu a na (5.9+/—0.6).10_10. Pomiary dla 224Ra daty
wartos¢ tego stosunku réowng (4.3 £ 1.2).10 ~ (Price et al, 1985), a dla “""Ra

-12 14
6.3.10 (Poenaru et al, 1984). Oszacowanie szybkosci produkcji C w

procesie egzotycznego rozpadu mozna przeprowadzi¢ weddug wzoru:

P =1.3.10 5[U] + 5.5.10 ~[Th] atoméw na gram i rok.

Wielkosci w nawiasach sg koncentracjami odpowiednio wuranu i toru

wyrazonymi w ppm.

STRUMIEN NEUTRONOW POD POWIERZCHNIA ZIEMI

Neutrony tzw. kosmiczne, produkowane w atmosferze w wyniku oddziatywania
pierwotnego promieniowania  kosmicznego, sa absorbowane w warstwie
kilkudziesieciu centymetréow ziemi lub wody i nie odgrywaja wiekszej roli w
naszych rozwazaniach.

Neutrony sg takze produkowane w nastepujacych procesach:
a) Wychwyt miondéw kosmicznych przez jadra pierwiastkow, ktéry prowadzi do
emisji jednego lub wiecej neutronéw (Charalambus, 1971).
b) Odparowanie i spallacja jader w wyniku bombardowania czgstkami o energiach
rzedu kilkudziesieciu MeV.
c) Reakcje typu (y,n) wywolane przez fotony hamowania pochodzgce od szybkich
mionéw (Lal, 1987; Kubik et al, 1984).
d) Reakcje (a,n) w lekkich pierwiastkach (Feige et al, 1968; Heaton et al,
1990).
e) Samorzutne rozszczepienie jader 238U.

Rysunek 1 pokazuje zaleznos$¢ produkcji neutronéw w reakcji wychwytu mionéw
od gtebokosci (Florkowski et al,1988). Rysunek 2 pokazuje catkowitag produkcje

neutronéw w granicie w zaleznosci od gtebokosci (Fabryka-Martin, 1988). Jak
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Rys. 1. Zaleznos$¢ produkcji neutrondéw w reakcji wychwytu mionéw od gtebokosci
wyrazonej w metrach réwnowaznych wody (Wg: Florkowski et al, 1988).
Linie poziome reprezentujga produkcje neutronéw w reakcji (oc.n) w
réznych skalach

Fig. 1. Neutron production through muon capture as function of depth
expressed as meters of water equivalent (After: Florkowski et al,
1988). Horizontal lines indicate neutron production through reaction
(a,n) 1in various rocks

wida¢, natezenie produkowanych neutronéw jest pokazne na matych glebokosciach
i szybko maleje. Na gtebokosciach wiekszych od ok. 50 m szybko$¢ produkcji

neutronéw jest tylko funkcjag koncentracji uranu i toru w skale.

PRODUKCJA C-14 NA POWIERZCHNI 1 POD POWIERZCHNIA ZIEMI

Zagadnieniem produkcji 14C w lodowcach i okreslania na tej podstawie
szybkosci ablacji lodowcéw zajmowali sie Lal i inni  (1990), produkcji w
rudach uranowych Juli i inni (1987), produkcji w meteorytach poswiecito swoje
prace wielu autoréw (np- Juli et al, 1984).

Zito et al (1980) pierwsi zasugerowali, ze podziemna produkcja 14C moze

ograniczy¢ stosowanie  metody radioweglowego datowania  starych  wdéd
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Rys. 2. Catkowita produkcja neutronéw w granicie (Fabryka-Martin, 1988)
Fig. 2. Total production of neutrons in granité (Fabryka-Martin, 1988)

podziemnych. Andrews et al (1989) rozwazali miedzy innymi produkcje 14C w
utworach granitowych Stripa i implikacje dla datowania wéd zawartych w tych
utworach. Fabryka-Martin (1988) przeprowadzita doktadne obliczenia, dotyczgce
miedzy innymi produkcji 14C w réznych skatach i na réznych giebokosSciach.

Rysunek 3 pokazuje przyk#adowo produkcje l4C w granicie w zaleznosci od
gtebokosci (Fabryka-Martin, 1988; uzupedniony i zmodyfikowany przez autora).
Wykres zostat uzupedniony skala pokazujgca zawartos¢ 14C w procentach
wspotczesnego wegla (przy zatozeniu koncentracji wegla réwnej 300 ppm, oraz
stosunku izotopowego 14C/12C = 1.135.10_:L2 w weglu wspétczesnym).

Tabela 1 podsumowuje wyniki obliczen dla réznych skat, wykonane na
podstawie danych z opracowania Fabryki-Martin (1988). Giebokosci sa podane w

metrach réwnowaznych wody.
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Tabela 1
.14 .-
Produkcja C w réznych skalach
Skala PMC
0.5m 1m 2m 5m 10 m 100 m
Metamorficzna 2.7 2.0 1.0 0. 27 0. 077 0.0013
Granit 1.0 0.74 0.42 0. 10 0. 029 0.0009
tupki, ity 0. 042 0.031 0.0.018 0.004 0. 001 0.0001
Piaskowiec 1. 06 0.78 0.45 0. 106 0. 03 0.0006
Wapien 0.0027 0.002 0. 001 0.0003
Bazalt 2.6 1.9 1.1 0.27 0. 077 0.0015
0,006
10u 101 10" 10;

G-Tebokos$¢ (m.rown.wody)

Rys. 3. Produkcja izotopu 14C w granicie (Fabryka-Martin, 1988)

Fig. 3. Production of 14C isotope in granite (Fabryka-Martin, 1988)
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PMC
Rys. 4. Procentowy b#ad oznaczenia wieku wywotanY~naturalnag produkcja 14C w
funkcji mierzonej koncentracji izotopu C przy dwéch wartosciach
produkcji (0.1 PMC - krzywa dolna, 0.5 PMC - krzywa goérna)
Fig. 4. Relative error of age détermination caused by natural 14C production

function of measured radiocarbon concentration for two values of
C production (0.1 PMC - lower curve, 0.5 PMC - upper curve)

Rysunek 4 pokazuje bkad procentowy przy oznaczaniu wieku w zaleznosci od
zmierzonej wartosci pmc. Oczywiscie wskutek produkcji dodatkowej ilosci
izotopu C-14 zawsze wiek zostaje zmniejszony. Parametrem jest wyrazona w pmc
produkcja atoméw 14C w prébce. Wida¢, ZzZe dopiero dla datowan obiektéw starych
(ponizej 5 pmc) biad ten jest wyrazny i moze przewyzszy¢ dokdadnos¢ pomiarowa.

Krzywe pozwalaja na ocene bledu datowania przy oszacowanej produkcji 14C,

wyrazonej w pmc.



18 T. Florkowski

OGRANICZENIA DATOUANIA RADIOUEGLEM STARYCH WOD PODZIEMNYCH

Naturalna produkcja 14C w  wodach podziemnych  jest czynnikiem
ograniczajacym metode okreslania wieku wéd, szczegélnie zalegajacych w
lupkach i glinach, ktdére posiadajg wysoka zawarto$¢ uranu i boru, duza
porowatos¢ i diugi czas przebywania wody w porach. Jak juz wspomniano, Zito
et al (1980) zwrécili uwage na ten fakt i przedyskutowali czynniki wpiywajace
na podziemng produkcje 14C. Jednym z g#éwnych czynnikédw jest przestrzenny
rozktad radionuklidéw emitujacych czastki a z serii uranowej 1 torowej
wzgledem atoméw ~B, ktdre biorg udziat w reakcji. Na przyktad przy zatozeniu
jednorodnego rozkdadu atoméw boru, uranu i toru w granicie, wyliczona
réwnowagowa koncentracja atomow 14C, wynikajaca z wychwytu a wynosi 14 at/g,
co stanowi 27% caltkowitej produkcji we wszystkich reakcjach. Jezeli
przyjmiemy natomiast, ze caly uran, tor i bor sg obecne w tej samej fazie
mineralnej zlokalizowanej w mikroszczelinach, wtedy koncentracja atoméw 14C w
wyniku wychwytu a wzrasta o czynnik 50 w przeliczeniu na mase skaty.

W z#ozach rudy uranowej Koongara (Australia) wyliczona koncentracja 14C w
wodzie podziemnej odpowiada 5.5 pmc, a w skale 400 pmc (Fabryka-Martin, Davis
1987). Zmierzona koncentracja 14C w wodzie pobranej z otworu, wynoszgca 51
pmc, moze by¢ catkowicie wynikiem produkcji podziemnej.

Zito et al (1980) konkluduja, ze w wodach podziemnych o duzej zawartosci
rozpuszczonego azotu, metanu i dwutlenku wegla, zalegajgcych w skatach o
duzej zawartosci uranu, toru i boru, granicznym pozornym wiekiem jest ok. 25
tys. lat. Dla wéd bardziej ‘normalnych™ tym granicznym wiekiem jest ok. 50
tys. lat. Juli et al (1987)  zmierzyli, za pomoca akceleratorowej
spektrometrii masowej, koncentracje atoméw 14C w proébkach rud uranowych
pochodzacych z réznych z46z i poréwnali wyniki z obliczeniami. Wyniki
obliczen wskazuja na nieco wyzszg koncentracje 14C niz w pomiarach,

17

aczkolwiek w obliczeniach nie uwzgledniono w ogéle reakcji neutronowej w o,

a jest ona roéwnie wazna, jak reakcja a w borze.
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Andrews et al (1989) konkluduja, =ze w granicie Stripa zmierzona
koncentracja 14C w wodzie podziemnej, wynoszaca kilka pmc moze by¢ wynikiem

wykacznie produkcji podziemnej.

MOZLIWA PRODUKCJA 14C U OBIEKTACH DATOWANYCH RAD IOWEGLEM
W celu oszacowania produkcji 14C w obiektach datowanych radioweglem i
okreslenia ewentualnych b#edéw takiego datowania dla starszych obiektéw,

zat6zmy hipotetyczne sytuacje, w ktorych drewno i1 kosci pobrane sa do

datowania z niewielkich gtebokosci i1 z réznych Srodowisk.

Przyktad 1
Duzy pien debowy zalega w wodzie na matej glebokosci. Skkad chemiczny

drewna debowego zatozono wedtug Prosinskiego (1984), a zawartos¢ pierwiastkow

Sladowych wedtug Kabaty-Pendias (1979):

c 50. e47.

H 6. 237.

N 1. 287.

0 41.0 7.

K 0.04 7. Wyliczone z zawartosci

Na  0.015%:

Mg 0.012% tlenkéw w popiele

Ca 0.26%:

P 0.0i3%

S 0.004%

Si 0.004%:

Li 3 ppm

Al 200 ppm

Ti 40 ppm

F 10 ppm

Mn 50 ppm

Fe 100 ppm

- 14 - - . - -
Produkcja C zachodzi gtoéwnie w vreakcji w azocie z neutronami

termicznymi, gdzie przekr6j czynny na reakcje (n,p) wynosi 183 barny.
Produkcja w innych reakcjach i procesach jest nieznaczaca.
Prawdopodobienstwo produkcji radionuklidu przez neutrony termiczne jest

okreslone przez wspédczynnik:
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gdzie: NT jest liczbg atoméw na cm3 pierwiastka tarczy,
I jest mikroskopowym przekrojem czynnym dla danej reakcji,
tlo\ jest iloczynem liczby atoméw i przekroju czynnego na absorpcje
neutronéw termicznych dla wszystkich pierwiastkéow w matrycy.
Szybko$¢ produkcji radionuklidu okresla wzér:
N=PxFf at/cm3.rok
a liczbe atoméw w réwnowadze wiekowej wzor:
Nr = N/A at/cm®
Obliczenia dla reakcji w azocie dajag w wyniku liczbe wyprodukowanych
atomow 14C (W réwnowadze) rownag 6.17.107 at/cm3 na gtebokosci 0.5 m, co daje

0.21 pmc lub pozorny wiek okoto 50 000 lat. Bdgd datowania drewna majacego

wiek okoto 10 000 lat wynosi 0.17 pmc, co daje wiek mniejszy o okoto 0.16%

Przyktad 2
Kawatek kosci zalega na giebokosci 0.5 m réwnowaznika wody w warstwie
piaskowca. Zawartos$¢ interesujacych nas pierwiastkéw w suchych kosciach

wynosi (wg- Kingzett’s Chemical Encyclopaedia, 1952):

15%
2%
5%
3.7%

ozZzxITe°

Takze w przypadku kosci g#éwny udziat w produkcji 14C ma reakcja w azocie,
w ktérej powstaje w réwnowadze 4x108 atomow 14C na 1 gram masy, podczas gdy w
reakcji w l70 powstaje tylko 129 at/g, a w reakcji w 13C - 114 at/g.

Produkcja w rozpadzie egzotycznym radu jest znikoma. Daje to w efekcie



Ograniczenie datowania wynikie z naturalnej produkcji C-14 21

stosunek izotopowy 14C/12C = 2.6x10_l4, czyli nieco ponad 2 pmc. Tak wiec
pozorny wiek takiej kosci bedzie wynosit okoto 30 000 lat. Oczywiscie, ten
pozorny wiek rosnie z gkebokoscig i dla 5 m réwnowaznika wody wynosi okoto 36

tysiecy lat, a na gtebokosci 10 m réwnowaznika wody ok. 50 tys. lat.

WNIOSKI

Na podstawie przedstawionej analizy mozliwosci produkcji atoméw 14C w

naturalnych procesach jadrowych mozna stwierdzié, ze istnieja pewne
ograniczenia datowania metoda radioweglowg. Dotyczy to gidéwnie niektdérych wod
podziemnych, a takze prébek bardzo starych, pobranych z niewielkiej
gtebokosci. Znaczaca produkcja wystepuje szczegélnie w azocie obecnym w

proébce.
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Abstract

Production of radiocarbon in a dated sample or in surrounding rock may
lead to significant errors in radiocarbon dating. The author presents all
already known nuclear reactions which may contribute to production of
additional amounts of radiocarbon and evaluates their potential contributions
in selected geological conditions. Two specific examples of the effect of
radiocarbon production on results of dating of wood and bone samples are
presented in details. It is concluded that the effect of natural production
of radiocarbon in some specific geological circumstances may lead to

significant systematical errors in dating of very old samples.



