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CHRONOM ETRIA RADIOWĘGLOWA I INNE METODY  
GEOCHRONOLOGII IZOTOPOWEJ W  BADANIACH  
CZWARTORZĘDU W  POLSCE

S tr e s z c z e n ie . Artykuł zawiera krótki przegląd metod chronometrii izotopowej 
stosowanych w badaniach czwartorzędu w Polsce. Przedstawiono krótkie charakte­
rystyki m etod datowania: 210Pb, U /T h , K /A r, TL i ESR pod kątem ich przydatności 
w badaniach czwartorzędu oraz szczegółową charakterystykę m etody radiowęglowej 
ze szczególnym  uwzględnieniem wyników prac prowadzonych w Laboratorium l4C 
Instytutu Fizyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach wraz z bibliografią ważniejszych 
publikacji naukowych związanych z badaniami czwartorzędu.

R A D I O C A R B O N  A N D  O T H E R  M E T H O D S  O F  IS O T O P IC  D A T IN G  IN  

Q U A T E R N A R Y  S T U D IE S  IN  P O L A N D

S u m m a r y . Authors present concise review of selected m ethods of isotopic dat­
ing which are of interest in studies of Quaternary in Poland. The following methods 
are evaluated taking into account their potential significance for Quaternary studies: 
210Pb, U /T h , K /A r, TL and ESR. Detailed discussion of the radiocarbon m ethod is 
presented with special reference to the results of studies of the Radiocarbon Labora­
tory of Institute of Physics, Silesian Technical University in Gliwice. A bibliography 
of selected im portant research papers dealing with Quaternary chronology is in­
cluded.

1. W P R O W A D Z E N IE

Powierzchnia Polski jest prawie w całości pokryta osadami czwartorzędowymi, których 
m iąższość w niektórych rejonach przekracza znacznie 200 m. Czas trwania czwartorzędu, 
oceniany na około 2 min lat, jest wyjątkowo krótki w dziejach Ziemi. Okres bezpośrednio



32 A. Pazdur, M. F. Pazdur

poprzedzający, czyli trzeciorzęd, trwał prawie 25 razy dłużej. Krótkotrwałość czwarto­
rzędu jest czynnikiem  w znacznym stopniu decydującym o charakterze skał powstałych  
w czasie jego trwania. Skały te nie uległy diagenezie i metamorfizmowi. Osady czwar­
torzędowe w ystępujące na terenie Polski są w dominującej części pochodzenia lądowego, 
wykazują jednak silne zróżnicowanie litologiczno-facjalne.

Czwartorzęd jest trwającym  do chwili obecnej okresem geologicznej historii Ziemi. 
N ajistotniejszym i cechami czwartorzędu są dramatyczne zmiany klimatyczne, związane z 
quasi-cyklicznie rozwijającymi się zlodowaceniami, obejmującymi znaczne obszary pół­
kuli północnej, w tym  także znaczne tereny Polski, która znajduje się praktycznie na 

linii m aksym alnego rozwoju kolejnych lądolodów skandynawskich. Drugą istotną cechą 
czwartorzędu jest pojaw ienie się człowieka, który już w czasach prehistorycznych wywie­
rał znaczący wpływ na stan środowiska, powodując między innymi w yniszczenie wielu 

gatunków. W pływ  człowieka na stan środowiska stał się szczególnie znaczący od m o­
m entu pojaw ienia się w początkach neolitu (ok. 7 tys. lat tem u) społeczności rolniczych, 
powodujących w ylesianie terenów pod uprawę roślin i udomawianie kolejnych gatunków  
zwierząt.

W ym ienione wyżej cechy czwartorzędu, to znaczy powszechność występowania utwo­
rów czwartorzędowych na powierzchni Polski, oraz fakt, iż jest to trwający do dziś okres 

geologiczny, stanowią główne przyczyny intensywnych badań, prowadzonych przez spe­
cjalistów reprezentujących różnorodne dyscypliny naukowe. Oprócz archeologii i wielu  
dyscyplin  szczegółowych z dziedziny nauk przyrodniczych (petrografia, sedym entologia, 
litologia, mineralogia, stratygrafia, paleogeografía, paleobotanika, paleontologia, paleope- 
dologia itd .) znaczące m iejsce zajm ują wywodzące się z fizyki jądrowej m etody geochrono­
logii i geochem ii izotopowej, stanowiące ważne narzędzie niezbędne przy wszelkich próbach 

rekonstrukcji tem pa zmian środowiska.

2. M E T O D Y  G EO CH RO NO LO G II  
IZ O T O PO W E J

Z bogatego zestawu m etod geochronologii izotopowej (zob. np. Geyh, Schleicher, 1990) 
w badaniach czwartorzędu Polski wykorzystywane są tylko nieliczne metody. W  tabeli 1 
przedstawiono listę  najważniejszych m etod, które potencjalnie m ogą być w badaniach 
czwartorzędu wykorzystywane.
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Tabela 1
W ażniejsze m etody stosowane do datowania utworów czwartorzędowych

M etoda Zastosowanie Zakres wieku
21°pb osady jeziorne do 150 lat

u c szczątki i osady organiczne osady 
węglanowe

do 50,000 lat

U /T h osady węglanowe torfy i kości do 500,000 lat

K /A r
skały wulkaniczne, 
m etamorficzne, osady (?)

powyżej 5,000 lat

TL osady, ceramika do 500 tys. lat
ESR osady węglanowe do kilku milionów lat

2.1. M etoda 210Pb
M etoda ta  wykorzystuje zanik jednego z końcowych elementów szeregu uranowo-to- 

rowego o czasie połowicznego rozpadu 20 lat i w związku z tym  zasięg datowania wynosi 
w przybliżeniu 150 lat. Pomimo krótkiego przedziału czasu m etoda ta może być bar­
dzo wartościowym  narzędziem przy badaniu efektów gwałtownego wzrostu antropopresji 
na procesy środowiskowe, który zaznacza się od początku ery przemysłowej, tj. w cza­
sie ostatnich dwóch stuleci. Badaniom z wykorzystaniem m etody 210Pb podlegać mogą 
głów nie osady jeziorne, lecz także osady morskie, rzeczne i torfowiska (Koide et al, 1972; 
1973; E l-D aoushy et ał, 1982; El-Daoushy, Tolonen, 1984). W badaniach krajowych me­
toda ta jest stosowana od niedawna i w ograniczonym zakresie pomiary izotopu 21cPb 
wykonywane są w ośrodku krakowskim (Wachniew, 1993).

2.2. M etoda radiowęglowa
M etoda ta  jest od ponad czterdziestu lat fundamentalnym narzędziem w badaniach 

m łodszego czwartorzędu. W badaniach krajowych stosowana jest powszechnie od lat sześć­
dziesiątych. Datowania radiowęglowe wykonywane są w trzech ośrodkach naukowych w 
Polsce: w Laboratorium C-14 Instytutu Fizyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach, w In­
stytucie F izyki i Techniki Jądrowej AGH w Krakowie oraz w Muzeum Archeologicznycm  
i Etnograficznym  w Łodzi. Ze względu na powszechność stosowania oraz znaczenie tej 
m etody dla badań czwartorzędu zostanie ona szerzej przedstawiona w dalszej części ni­
niejszego artykułu.
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2.3. M etoda uranowo-torowa

M etoda opiera się na zaburzeniu równowagi promieniotwórczej między izotopam i na­
turalnego szeregu promieniotwórczego uranowo-torowego. W  swej klasycznej postaci zo­
sta ła  opracowana i jest szeroko stosowana do datowania utworów węglanowych, w tym  
przede w szystkim  nacieków jaskiniowych i korali morskich (Ku, 1976; Ivanovich, Ilarm on, 
1982; Geyh, Schleicher, 1990). W ostatnich latach podjęto uwieńczone pozytyw nym i w yni­
kami próby zastosowania tej m etody do datowania kości kopalnych (Rae, Ivanovich, 1986; 
W ild, Stefan, 1991; Leitner-W ild, Stefan, 1993). Istnieją poważne przesłanki pozwalające 
przypuszczać, że  w pewnych sprzyjających okolicznościach m ożna uzyskiwać wiarygodne 
wyniki przy datowaniu torfów (van der Wijk et al, 1986).

O sady węglanowe, które mogą być przedmiotem datowania m etodą uranowo-torową  

w ystępują dosyć powszechnie na terenie Polski, przede wszystkim są to nacieki jaski­
niowe, których obszar występowania obejmuje rejony Jury Krakowsko-Częstochowskiej 
i Tatr Zachodnich. N ieliczne dotąd próby wykorzystania m etody uranowo-torowej były  
podejm owane w ośrodku krakowskim (Duliński, Kuliś, 1989; Duliński, Różański, 1986) 
bądź też przy współpracy z zagranicznymi ośrodkami naukowymi (G łazek, 1986; G ła­
zek, Hercman, 1986; Pazdur, Pazdur, 1994), jednakże dotyczyły one w yłącznie datowania 
nacieków jaskiniowych.

Ze względu na ogromne znaczenie stratygraficzne i palcoklim atyczne torfów w ystępują­
cych w obrębie utworów glacjalnych m etoda uranowo-torowa może mieć istotne znaczenie 
w badaniach czwartorzędu Polski, zwłaszcza w weryfikacji datowań utworów mineralnych 

uzyskiwanych m etodą termoluminescencji.

2.4. M etoda argonowo-potasowa

M etoda ta , z racji jej wieloletniego powszechnego wykorzystywania w badaniach star­
szych formacji geologicznych, uważana jest często za nieprzydatną w badaniach czwarto­
rzędu. Istota m etody polega na powstawaniu radiogenicznego izotopu argonu 40Ar wsku­
tek rozpadu promieniotwórczego izotopu potasu 40K. Ze względu na bardzo długi czas po­
łowicznego zaniku potasu 40K, wynoszący 1,25 miliarda lat, ilości radiogenicznego argonu 
w ytworzonego w próbkach utworów czwartorzędowych są znikomo m ałe i ich oznaczenie 

z zadow alającą dokładnością wym aga zastosowania szczególnie precyzyjnych technik eks­
perym entalnych. Już w latach osiemdziesiątych techniki spektrometrii masowej zostały  
udoskonalone na tyle, że um ożliw iają datowanie próbek o wieku kilku tysięcy la t (Jager 
et al, 1985; Gillot et al, 1985; Gillot, Cornette, 1986).

T ypow ym i m ateriałam i stosowanymi w datowaniu m etodą argonow o-potasow ą są 
skały metamorficzne, bazalty i skały wulkaniczne, a więc utwory nieistotne z punktu  
widzenia badań czwartorzędu, tym  niemniej w literaturze przedmiotu opisane są sto­
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sunkowo liczne przykłady skutecznego zastosowania m etody argonowo-potasowej do da­
tow ania skał osadowych. Najbardziej przydatne do celów datowania są miki i m ine­
rały rodziny glaukonitu/m ontm orylonitu (Bonhomme, 1982; Odin, 1982). W datowaniu 
szkliwa wulkanicznego z czwartorzędowych erupcji szczególnie przydatna jest technika 
argonowo-argonowa, będąca odmianą m etody K /A r (Hall, York, 1984; van den Bogaard 
et a), 1987).

M etoda argonowo-potasowa nie była dotychczas stosowana w badaniach czwartorzędu 
w Polsce. Techniczne możliwości jej wprowadzenia zostały stworzone w Zakładzie Spek­
trometrii Mas Instytutu Fizyki UMCS w Lublinie dzięki pracom S. Hałasa i jego współ­
pracowników (H ałas, Durakiewicz, 1994; Hałas, Kamiński, 1992).

2.5. M etoda termoluminescencji
Datowanie m etodą termoluminescencji, wykorzystujące do oznaczenia wieku dozyme­

tryczne w łasności naturalnie występujących minerałów, jest obok m etody radiowęglowej 
powszechnie stosowane w badaniach czwartorzędu. Do istotnych zalet m etody termo­
lum inescencji (zwanej w skrócie m etodą TL) należy znacznie dłuższy, niż w metodzie 
radiowęglowej zasięg datowania, wynoszący ok. 500 tysięcy lat, oraz możliwość datowa­
nia utworów mineralnych, znacznie powszechniejszych niż osady organiczne. M etoda TL, 
pom im o stosunkowo długiego rozwoju, budzi liczne kontrowersje, zarówno w środowisku 
fizyków zajm ujących się geochronologią izotopową, jak i wśród odbiorców datowań, tj. 
w środowisku przyrodników. Powszechnie uważa się, że utwory pochodzenia eolicznego, 

a zw łaszcza lessy, są idealnym materiałem do datowania m etodą TL. W ątpliwości wzbu­
dza m ożliwość datowania osadów o niepełnym bądź nieokreślonym mechanizmie zerowania 
uprzednio nabytej dawki, takich jak na przykład utwory fluwioglacjalne czy gliny zwałowe 
(zob. Bluszcz, 1986a,b; 1988; 1989a).

W  latach osiem dziesiątych działały w Polsce cztery laboratoria: warszawskie, zorga­
nizowane w latach siedemdziesiątych i kierowane początkowo przez M. Prószyńskiego, a 

następnie przez H. Prószyńską-Bordas; lubelskie, zorganizowane w początku lat osiem­
dziesiątych i kierowane przez J. Butryma; gliwickie, zorganizowane przez A. Bluszcza; 
i gdańskie, zorganizowane i kierowane przez S. Fedorowicza. W ośrodkach tych wyko­
nano znaczne liczby datowań wykorzystywanych w opracowaniach zagadnień lokalnych 

w tworzeniu regionalnych syntez chronostratygraficznych oraz w kartowaniu geologicz­
nym -  Szczegółowa Mapa Geologiczna Polski. W laboratoriach tych stosowano znacznie 
różniące się techniki pomiarowe (zob. Pazdur, 1989). Pomimo długotrwałej dyskusji na 
lam ach pism  geologicznych oraz podczas licznych konferencji naukowych, jak również 

krytyki niektórych aspektów metodycznych (zob. np. Bluszcz, Pazdur, 1985a,b; Pazdur, 
Bluszcz, 1987), nie udało się jednoznacznie wyjaśnić skali i przyczyn rozbieżności między 
wynikami datowań uzyskiwanych w poszczególnych laboratoriach. Podjęta przez trzy la­
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boratoria (warszawskie, lubelskie i gliwickie) próba porównawczego wydatowania profilu 
lessowego w Odonowie nie spełniała warunków testu m etodyki stosowanej przez labo­
ratoria biorące udział w tym  eksperymencie. Uzyskane wyniki nie m ogą być uważane za 
rozstrzygające, tym  bardziej że wyniki datowań wykonanych w laboratoriach warszawskim  

i gliwickim  (w  których, zdaniem autorów, stosowano jednoznacznie opisaną i poprawną 
fizycznie m etodykę pomiarów) okazały się zgodne ze sobą (Bluszcz, 1989c), odbiegając  
jednak od dotychczasowych poglądów na chronostratygrafię lessów, zaś wyniki otrzym ane  
w laboratorium  lubelskim  okazały się zgodne z przewidywaniami stratygraficznymi, lecz 
zdecydowanie różniły się od wyników pozostałych dwóch laboratoriów.

Podsum ow ując stan obecny wykorzystania chronometrii termoluminescencyjnej w ba­
daniach czwartorzędu w Polsce, można stwierdzić, że m etoda ta  znalazła powszechne 
zastosowanie, w tym  także w badaniach archeologicznych jako narzędzie datowania cera­
miki zabytkowej (B luszcz, 1989b) oraz przepalonych krzemieni (narzędzi bądź też odpa­
dów pow stałych przy ich wytwarzaniu; Guzek et al, 1989). Ze względu na to, że stosowane 
w praktyce datowania m etody eksperym entalne są dalekie od pełnej unifikacji, a przy tym  
w iele zagadnień dotyczących zarówno metodyki datowań, jak i mechanizmów fizycznych 

zjawiska term olum inescencji dalekich jest od wyjaśnienia, należy przyjąć, iż w iele w yni­
ków datowań powinno być w przyszłości przedmiotem weryfikacji. W konsekwencji m ożna  
się również liczyć z koniecznością zmian niektórych lokalnych lub regionalnych schem a­
tów chronostratygraficznych, zwłaszcza tych bazujących głównie na wynikach datowania 
m etodą term olum inescencji.

2.6. M etoda ESR

W  m etodzie tej do wyznaczenia wieku wykorzystuje się, podobnie jak w m etodzie ter­
m olum inescencji, własności dozym etryczne ziaren określonego minerału, przy czym  w iel­
kość dawki pochłoniętej wyznaczana jest na podstawie natężenia odpowiednio dobranej 
linii elektronowego rezonansu spinowego. M etoda ESR może być stosowana w zasadzie 
tylko do utworów węglanowych; biorąc pod uwagę występujące na terenie Polski osady 

czwartorzędowe oznacza to praktycznie ograniczenie do datowania nacieków jaskiniowych, 
kredy jaskiniowej, martwic oraz muszli mięczaków. Metoda ESR posiada potencjalnie po­
ważne zalety -  należy do nich m.in. znacznie większy niż w przypadku m etody TL zasięg  
datowania, oceniany na kilka milionów lat, jednak uzyskiwana dokładność jest gorsza niż 
w przypadku m etody TL.

Badania nad wykorzystaniem zjawiska elektronowego rezonansu spinowego do celów  
chronom etrycznych prowadzone są w Zakładzie Zastosowań Radioizotopów Instytutu F i­
zyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach (Bluszcz et al, 1988; Goslar, Hercman, 1988; Brik 
et al, 1993). Podejm owane były dotychczas stosunkowo nieliczne próby datowania m e­
todą ESR nacieków jaskiniowych z terenu Tatr Zachodnich (Hercman et al, 1987; Herc-
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m an, 1991) oraz Słowacji (Pazdur et al, 1994), z reguły związane z niezależną weryfikacją 

wyników przy zastosowaniu m etody TL bądź m etody radiowęglowej. M etoda ESR ma 
potencjalnie duże możliwości i może stać się źródłem wartościowych informacji chronolo­
gicznych, jednakże wym aga dalszych szczegółowych studiów m etodycznych.

3. C H R O N O M E T R IA  RADIO W ĘG LO W A

3.1. Podstawy fizyczne
Chronometria radiowęglowa wykorzystuje fakt powszechnego występowania radioak­

tywnego izotopu węgla 14C w postaci niewielkiej domieszki we wszelkich substancjach za­
wierających węgiel, zarówno organicznych, jak i nieorganicznych. Izotop 14C wytwarzany 
jest w górnych warstwach atmosfery wskutek działania promieniowania kosmicznego i 
wraz z pozostałym i izotopami węgla (12C i 13C) bierze udział w cyklu geochemicznym  
węgla. W organizmach żyjących ustala się wskutek procesów biochemicznych stan rów­
nowagi powodującej, że koncentracja izotopu 14C jest w przybliżeniu stała w czasie życia 
organizmu. Zgromadzone dane pomiarowe dowodzą, że koncentracja izotopu 14C jest w 
przybliżeniu taka sam a we wszystkich organizmach żyjących środowiska lądowego. W 

m om encie obumierania organizmu wymiana węgla z otoczeniem  zostaje przerwana i od 
tego mom entu zachodzi wyłącznie proces zaniku promieniotwórczego, opisywany prawem 
zaniku promieniotwórczego.

Wiek radiowęglowy szczątków organicznych w praktyce wyznaczany jest na podstawie 

prostego wzoru

T  =  8033 ln —
A

w którym  A  i A 0 oznaczają zmierzone w tych samych warunkach laboratoryjnych aktyw­
ności izotopu 14C w badanej próbce i w próbce wzorcowej, z uwzględnieniem frakcjonowa­
nia izotopowego. W ykorzystanie tego wzoru do określenia wieku szczątków organicznych 

związane jest z przyjęciem dwóch fundamentalnych założeń:

1. koncentracja izotopu 14C w organizmach żyjących nie ulegała zmianom w czasie 
ostatnich kilkudziesięciu tysięcy lat;

2. badana próbka stanowi układ zamknięty ze względu na obieg węgla w przyrodzie.

W yliczona w powyższy sposób wartość nazywana jest konwencjonalnym wiekiem ra­
diowęglowym. W iadom o, że wymienione wyżej założenia m etody radiowęglowej nie są 
ściśle zachowane, a w konsekwencji daty konwencjonalne różnią się od dat rzeczywistych. 
Odstępstwa od pierwszego z założeń mają związek z globalnymi zmianami środowiska w
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przeszłości i są stosunkowo dobrze poznane. Poprawki wynikające z naruszenia tego za­
łożenia są ujęte w postaci tzw . krzywych kalibracyjnych. Przebieg krzywej kalibracyjnej 
w okresie holocenu, tj. ostatnich 10000 lat, został wyznaczony z dużą dokładnością na 
podstaw ie badań dendrochronologicznych (Stuiver, Reimer, 1993). Zmiany koncentracji 
radiowęgla w okresie m łodszego vistulianu (od 10 do 30 tys. lat w stecz) są znane jedynie 
w przybliżeniu (Bard et al, 1990), jednak intensywnie prowadzone badania w kilku ośrod­
kach naukowych na świecie przyniosą zapewne znaczący postęp już w najbliższych latach 

i pozw olą na skonstruowanie krzywej kalibracyjnej.
N aruszenie drugiego z założeń chronometrii radiowęglowej m a w ysoce zróżnicowany 

w pływ  na wynik datowania. Procesy powodujące w ym ianę węgla m iędzy badaną próbką a  
otoczeniem , w którym  ona zalegała, zależą od rodzaju próbki i właściwości otoczenia (tem ­
peratura, w ilgotność, aktywność biologiczna itp .). B łędy powodowane skażeniem próbki 
m ożna w znacznym  stopniu eliminować poprzez dobór odpowiedniej m etody wstępnej 
obróbki, zmierzającej do wydzielenia najbardziej odpornej na skażenie frakcji chemicznej 

bądź fizycznej.

3.2. M etodyka prac laboratoryjnych
Procedura datowania radiowęglowego składa się z trzech podstawowych etapów:

1. preparatyka w stępna próbki,

2. przygotowanie preparatu pomiarowego,

3. pomiar aktywności próbki i wzorców oraz obliczenia.

G łów nym  celem preparatyki wstępnej jest usunięcie zanieczyszczeń węglem obcego po­
chodzenia, w ydzielenie odpowiednich do datowania frakcji próbki, a czasami także wzbo­

gacenie próbki w substancję organiczną. Do szczątków roślinnych (torfy, drewno, węgle 
drzewne, detrytus organiczny) stosuje się różne odmiany standardowej procedury polega­
jącej na sukcesywnym  traktowaniu roztworami kwasu solnego i zasady sodowej (Pazdur, 
1982). Roztworem  HC1 usuwa się węglany oraz słabo związane produkty procesów gle- 
botwórczych (kwasy fulwowe). Roztworem NaOIł usuwa się produkty rozkładu materii 
organicznej (kwasy huminowe). D o datowania z reguły używa się nierozpuszczalnej czę­
ści próbki pozostałej po traktowaniu, po uprzednim dokładnym wypłukaniu do odczynu  

obojętnego.
Przygotow anie preparatu pomiarowego polega na przetworzeniu datowanej próbki do 

postaci prostego związku chemicznego zawierającego węgiel. Najczęściej są to: dwutlenek  

węgla, m etan, acetylen, benzen oraz czysty węgiel pod postacią grafitu.
Pom iary radioaktywności wykonywane są dwoma technikami -  w tzw. m etodzie kon­

wencjonalnej stosuje się pomiar liczby cząstek beta emitowanych przez preparat prom ie­
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niotwórczy w postaci gazowej (m etoda liczników proporcjonalnych; Kromer, Munnich, 
1992) bądź w postaci ciekłej (benzen, m etoda scyntylacyjna; Polach, 1992). W  ostatnich 
latach upowszechnia się tzw. m etoda akceleratorowa (AMS -  skrót od Accelerator Mass 
Spectrom etry), polegająca na zliczaniu atomów ,4C, której podstawową zaletą jest możli­
wość datowania próbek o masie kilku miligramów (Beukens, 1992). Poważnym ogranicze­
niem  techniki akceleratorowej jest wysoki koszt urządzenia (ok. 5 min US$) i wynikający 
stąd wysoki koszt oznaczeń (od 500 do 1000 USS za próbkę, tj. ponad 5 razy więcej niż 
w przypadku m etod klasycznych).

3.3. Przydatność różnych materiałów i dokładność datowania
Każda substancja zawierająca węgiel pochodzenia organicznego bądź nieorganicznego 

m oże być przedmiotem datowania radiowęglowego. Wartość uzyskanej daty w bardzo du­
żym  stopniu zależy od rodzaju datowanego materiału, od jego stanu zachowania i ilości 
materiału dostępnego do datowania (tab. 2, zob. też Evin, 1983, 1992).

Tabela 2
Ocena ilości substancji potrzebnej do datowania m etodą radiowęglową z 

zadaną dokładnością
A B C D

Drewno 100g 20g 5g 5mg
Węgle drzewne 20g 5g Ig 2mg

Torf 100—200g 20-50g 5-1 Og -
Kości 500g 200g 100g 5-10g

M uszle 80-100g 50g 10g 100mg

Gleby l-5k g l-2 k g 100-500g -

Mulki - l-5 k g 100g-lkg -

D okładność(lat) 20-50 50-150 100-200 50-150

U w a g i: Dane w kolum nach A -C  określają wymogi datow ania w L aborato rium  C -14  w 
Gliwicach; w przybliżeniu odnoszą się do datow ania m etodam i konwencjonalnymi również w 
innych laborato riach  radiowęglowych. Dane z kolumny D odnoszą się do datow ania m etodą 
AMS.

Torfy, w ypełniające zagłębienia terenu lub tworzące wkładki w osadach mineralnych, 
są najbardziej wiarygodnym do datowania radiowęglowego typem  substancji organicznych. 
Stopień rozłożenia substancji torfiastej m a znaczenie jedynie dla oceny ilości materiału  

niezbędnego do datowania, nie wpływa on w istotny sposób na wiarygodność datowania. 
Torfy w ystępujące na niewielkiej głębokości, w zasięgu korzeni współczesnych roślin, mogą
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dawać znaczne odm łodzenie wieku radiowęglowego. Próbki pobrane z takich poziom ów  
powinny być poddane weryfikacji botanicznej przed przekazaniem do laboratorium.

Drewno i węgle drzewne należą do substancji wysoce odpornych na wpływ zanieczysz­
czeń. W iarygodność datowania na podstawie próbek drewna i węgli drzewnych jest bardzo 
wysoka, pod warunkiem że rozpoznanie geologiczne profilu pozwala na w ykluczenie rede- 

pozycji.
M u fk i o r g a n ic z n e :  niska zawartość substancji organicznej oraz jej z reguły słaby stan  

zachowania powodują istotne trudności w datowaniu w procesie przygotowania próbki i 
przy interpretacji uzyskanych wyników. Niska zawartość substancji organicznej jest po­
średnio przyczyną wysokiej podatności na obecność domieszek substancji odm ładzających  
(niewielkie, niezauważone w procesie pobierania lub obróbki laboratoryjnej korzonki mogą  
stanowić istotn ą  część całkowitej ilości węgla użytego do oznaczenia wieku, a w konse­
kwencji powodować znaczne odm łodzenie). Z drugiej strony niska zawartość substancji 
organicznej w ym aga pobrania i przerobienia znacznej ilości materiału (O lsson, 1979; Paz­
dur, 1982).

K o ś c i k o p a ln e : datowanie kości na podstawie wydzielanego z nich kolagenu jest sto­
sunkowo wiarygodne. Utrudnieniem jest skomplikowany i długotrwały proces ekstrakcji 
kolagenu (Longin, 1971). Trudna do przewidzenia, niekiedy bardzo niska zawartość kola­
genu w kościach kopalnych, może uniemożliwić wykonanie oznaczenia wieku przy zasto­
sowaniu technik klasycznych. Należy unikać datowania kości o złym  stanie zachowania, 
o w idocznym  silnym  w pływ ie środowiska (kości silnie zwietrzałe lub silnie zmineralizo- 
w ane). W  ostatnich latach, w związku z rozwojem techniki akceleratorowej, podjęto liczne 
próby nad opracowaniem i weryfikacją metod ekstrakcji innych niż kolagen związków or­
ganicznych zawartych w kościach kopalnych (Taylor, 1992; Hedges, 1992). W  literaturze 

fachowej opisano kilka prób datowania kości na podstawie frakcji nieorganicznej. Uzyski­
wane wyniki z reguły były wysoce niespójne z innymi danymi, w tym  również z wynikami 
datow ania na podstaw ie kolagenu (zob. np. Taylor, 1992).

G le b y  k o p a ln e : datowanie gleb kopalnych należy do najtrudniejszych problemów  

chronometrii radiowęglowej. Główne źródła trudności to różnowiekowość substancji or­
ganicznych tworzących glebę, niska zawartość substancji organicznej, obecność korzeni 
roślin w spółczesnych, oraz długotrwała procedura ekstrakcji poszczególnych frakcji sub­
stancji organicznej gleby (Scharpenseel, 1979; Pazdur, 1982). Przy datowaniu poziomów  

glebow ych wskazane jest wykonanie oznaczeń wieku niezależnie na przynajmniej dwóch 
frakcjach organicznych -  na frakcji kwasów hurninowych (frakcja rozpuszczalna w roztwo­
rze NaOH, nierozpuszczalna w roztworze IIC1) oraz huminach (frakcja nierozpuszczalna 
w roztworach NaOH i HC1). Przy pobieraniu próbek gleby należy brać pod uwagę ko­
nieczność zastosowania takiej procedury. Wyniki datowania gleb kopalnych o wieku prze­
kraczającym  30-35  tys. lat są często poddawane krytyce jako odm łodzone (E vin, 1990).
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W ażnym kryterium braku odm łodzenia jest zgodność dat uzyskanych na kilku datowanych 
frakcjach.

O s a d y  je z io r n e :  datowaniu radiowęglowemu podlegać m oże węgiel obecny pod po­
stacią frakcji organicznej, jak i węglanowej. Obie frakcje dają wynik postarzony, przy 

czym  wielkość tego postarzenia jest trudna do dokładnego oszacowania i m oże zawierać 

się od kilkuset lat do kilku tysięcy lat (Pazdur, Pazdur, 1980). Błąd system atyczny, zwany 
efektem  rezerwuarowym, można do pewnego stopnia wyeliminować przez datowanie serii 
próbek z różnych głębokości stosując odpowiednio dobrany model m atem atyczny. Po­
dobnego typu trudności napotykane są przy datowaniu innych utworów węglanowych, na 

przykład martwic (Pazdur, 1987; 1988).
N a c ie k i  ja sk in io w e : uznawane są za wiarygodny m ateriał dla datowania radiowęglo­

wego. Zgromadzone dane dowodzą, że błąd systematyczny, wywoływany efektem rezerwu­
arowym, wynosi ok. 1300 lat i nie zmienia się w znaczący sposób. Datowanie zewnętrznych 
warstw nacieków interstadialnych (o wieku większym niż 30-40 tys. lat) m oże dać wynik 

odm łodzony wskutek skażenia powierzchniowej warstwy nacieku współczesnym  węglem o 

dużej zawartości izotopu 14C.
M u sz le :  muszle mięczaków wodnych (rzecznych i jeziornych) są praktycznie nieprzy­

datne do datowania. Uzyskany wiek może być postarzony w trudnym do ocenienia stopniu. 
W iarygodnym  m ateriałem  do datowania są natom iast muszle morskie, w których efekt 
postarzenia nie jest duży i może być wyeliminowany (Goslar, Pazdur, 1987). Muszle śli­
maków lądowych (np. stepowych) mogą dawać wiarygodne daty.

3.4. Prezentacja wyników datowania
Podstawową formą przedstawiania wyników datowań radiowęglowych są tzw. konwen­

cjonalne daty radiowęglowe. Zgodnie z ustaleniami kolejnych międzynarodowych konfe­
rencji radiowęglowych każde z laboratoriów wykonujących oznaczenia wieku zobowiązane 
jest przedstawić wynik pomiaru w ujednoliconej formie (T ± A T  BP; x -n ) , gdzie T  ozna­
cza wartość konwencjonalnego wieku radiowęglowego, zaś A T  błąd laboratoryjny wieku 
(uw zględniający jedynie czynniki laboratoryjne występujące w procesie pomiaru radioak­
tywności; Stuiver, Polach, 1977). Litery BP są skrótem terminu „Before Present”, ozna­
czającego, że wynik datowania podawany jest w latach przed AD 1950. Symbol x oznacza 
kod laboratorium (tworzony najczęściej jako dw u- lub trzyliterowy skrót), zaś n jest nu­
merem  laboratoryjnym oznaczenia wieku.

Oprócz omówionej wyżej standardowej (i równocześnie najczęściej spotykanej) formy 
podaw ania wyników w praktyce stosowania chronometrii radiowęglowej napotyka się dwa 

przypadki szczególne, wym agające oddzielnego traktowania. W ystępują one przy przed­
stawianiu wyników datowania próbek bardzo młodych (lub współczesnych) oraz bardzo 

starych. W  przypadku próbek bardzo starych aktywność izotopu 14C z czysto statystycz­
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nych względów nie może być określona. N a podstawie analizy statystycznej wyników po­
miarów określa się wartość graniczną aktywności oraz odpowiadająca jej graniczną war­

tość konwencjonalnego wieku radiowęglowego. W ynik datowania podawany jest w formie 
„starszy od” , wraz z odpowiednim  numerem laboratoryjnym pomiaru (np. >41,000 BP; 
G d-4952). Zapis ten oznacza, że rzeczywista wartość wieku jest nieznana, jest ona nato­
m iast z pew nością w iększa od podanej wartości granicznej (w tym  przypadku od 41 tys. 
lat). A nalogicznie, w przypadku datowania próbek bardzo m łodych, zdarza się, że aktyw ­
ność próbki jest nieodróżnialna statystycznie od aktywności wzorca. Wynik datowania 
podawany jest wówczas w formie „młodszy niż” (np. <120 BP; G d-3577).

Ze względu na naruszenie pierwszego z dwóch wymienionych wyżej założeń chrono­
metrii radiowęglowej, konwencjonalne daty radiowęglowe różnią się od dat wyrażanych  
w latach astronom icznych (czyli od dat kalendarzowych). W przypadku gdy konieczne 
jest porównanie dat radiowęglowych z innymi danymi chronologicznymi (na przykład z 
zapisam i historycznym i), należy dokonać kalibracji dat konwencjonalnych. Jest to  szcze­
gólnie ważne w przypadku, jeśli jednej i tej samej konwencjonalnej dacie radiowęglowej 
odpow iada kilka dat kalendarzowych. Kalibracji dokonuje się na podstaw ie znanych za­
leżności m iędzy wiekiem konwencjonalnym a wiekiem kalendarzowym (astronom icznym ), 
zwanych krzywymi kalibracyjnyrni. W celu ułatwienia i ujednolicenia procesu kalibracji 
opracowane zostały odpow iednie programy komputerowe (zob. np. Pazdur, Michczyńska, 
1989). Przy podawaniu dat kalibrowanych wprowadza się oznaczenia „cal A D ” , „cal BC” 
lub „cal B P ” , odnoszące się odpowiednio do dat kalibrowanych podawanych w latach na­
szej ery (A D  -  Anno D om ini), przed naszą erą (BC -  Before Christ; przed Chrystusem ) 

lub przed rokiem 1950.
W iele laboratoriów radiowęglowych publikuje system atycznie wyniki datowań w mię­

dzynarodowym  czasopiśm ie „Radiocarbon” . Praktycznie wszystkie datowania wykonane 

do roku 1975 znajdują się w wykazach datowań w odpowiednich rocznikach tego cza­
sopisma. Z powodu ogromnego wzrostu liczby aktywnych laboratoriów, jaki zaznaczył 
się pod koniec lat siedem dziesiątych, a także burzliwego rozwoju laboratoriów stosują­
cych technikę akceleratorową, liczba publikowanych zestawień wyników została znacznie 
ograniczona. W latach osiemdziesiątych podjęte zostały prace zmierzające do stworzenia 
lokalnych i regionalnych komputerowych banków informacji o wynikach datowań radiowę­
glowych, a także pojaw iła się inicjatywa zorganizowania ogólnoświatowego banku danych  

IR DB (International Radiocarbon D ata Bank), zlokalizowanego przy redakcji czasopi­
sm a „Radiocarbon” na Uniwersytecie Stanu Arizony w Tucson, USA (Kra, 1988; Pazdur, 
1989a; M ichczyński, Pazdur, 1989).
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4. L A B O R A T O R IU M  C -14 W  GLIW ICACH

G liwickie laboratorium radiowęglowe stanowi kontynuację tradycji badań radiowęglo­
wych zapoczątkowanych pionierskimi pracami W łodzimierza Mościckiego, które w latach 

sześćdziesiątych nabrały charakteru system atycznych datowań w ośrodku gdańskim. W  
okresie dwudziestopięcioletniej działalności gliwickiego laboratorium tematyka prac ba­
dawczych zespołu naukowego obejm owała podstawowe zagadnienia fizyki procesów joni­
zacyjnych, konstrukcję i doskonalenie stanowisk pomiarowych z licznikami proporcjonal­
nym i, badania z zakresu m etodyki datowania szczególnie ważnych typów osadów czwarto­
rzędowych (gleb kopalnych, osadów jeziornych, martwic wapiennych), w łączając problemy 
paleoklim atycznej i chronostratygraficznej interpretacji wyników tych datowań. Ponadto 
wykonywane były w system atyczny sposób datowania dla wszystkich zainteresowanych in­
stytucji naukowych prowadzących badania w zakresie archeologii i geologii czwartorzędu.

Zestawienie ważniejszych osiągnięć w okresie dwudziestopięcioletniej działalności La­
boratorium  C -14 obejmuje:

1. w zakresie m etodyki datowań utworów czwartorzędowych:

•  opracowanie chronologii gleb kopalnych na stanowiskach w Troszynie (Nowa­
czyk, Pazdur, 1982), Pomorsku (Nowaczyk et al, 1985), Rabsztynie koło Olku­
sza (Nowaczyk et al, 1982) oraz podsumowanie tych badań w formie opracowań 
monograficznych (Pazdur, 1982; Pazdur et al, 1982; Nowaczyk, Pazdur, 1990),

•  opracowanie metodyki datowania osadów węglanowych typu martwic wapien­
nych (A. Pazdur, 1987) oraz chronologii osadów martwicowych występujących  

w licznych stanowiskach w Polsce południowej (Racławka, Rzerzuśnia, Sierado- 
wice; Alexandrowicz et al, 1987; 1988; Pazdur, Rutkowski, 1987; Rutkowski et 
al, 1988), a w konsekwencji uzyskanie istotnych wniosków natury paleoklima­
tycznej opartych na wynikach badań sedymentologicznych, datowaniach radio­
węglowych oraz analizach zmian składu izotopowego węgla i tlenu w badanych  
profilach (Pazdur et al, 1988; Pazdur, 1989; Pazdur, Szulc, 1990),

•  opracowanie chronologii radiowęglowej i warwowej osadu laminowanego Jeziora 

Gościąż (Pazdur et al, 1987a,b) oraz zastosowanie geochemicznego m odelu do 
rekonstrukcji zmian poziomu wody w jeziorze (Pazdur, Starkel, 1989),

2. w zakresie datowania stanowisk archeologicznych wykonano ponad tysiąc oznaczeń 

wieku próbek organicznych reprezentujących wszystkie okresy pradziejów Polski 
(Pazdur, Pazdur, 1994); problematyce datowań archeologicznych poświęcony został 

specjalny monograficzny zeszyt serii GEOCHRONOMETRIA (Nr 9, 1994),
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3. w zakresie m etod interpretacji wyników datowania:

•  przeprowadzona została analiza statystyczna wyników datowań radiowęglo­
wych obejmujących okresy szczególnie istotnych zmian klim atycznych, w tym  
późnego glacjału (Pazdur, Pazdur, 1986) i interplenivistulianu (G oździk, Paz­
dur, 1987),

•  opracowano teorię i oparty na niej program probabilistycznej kalibracji dat 
radiowęglowych (Michczyńska et al, 1989; Pazdur, Michczyńska, 1989).

W  zakresie datowań osadów dla potrzeb prowadzonych w kraju badań geologicznych, 
paleogeograficznych i paleobotanicznych wykonano blisko pięć tysięcy oznaczeń wieku. 
Znacząca część wyników została zawarta w okresowo publikowanych zestawieniach w m ię­
dzynarodow ym  czasopiśmie RADIOCARBON (załączona bibliografia).
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A bstract

Quaternary sedim ents cover whole territory of Poland and their thickness exceeds 200 
m in som e profiles. Most of Quaternary sediments are of glacial origin and their correlation 
and dating is som etim es impossible without application of appropriate m ethods o f iso­
topic age determ ination. Authors present concise review of selected m ethods of isotopic 
dating which are of interest in studies of Quaternary in Poland. T he following meth­
ods are evaluated taking into account their potential significance for Quaternary studies: 
210Pb, 14C, U /T h , K /A r, TL and ESR. Only radiocarbon ( MC) and thermoluminescence 
(TL) m ethods are applied as standard methods of dating in studies of the Quaternary in 
Poland. T he lead-210 m ethod has been applied in recent years in studies of uppermost un­
consolidated sediment of the Gościąż Lake. The uranium -thorium  disequilibrium method 
has been applied in studies of speleothem s from Tatra Mts and Cracow-W ieluń Upland. 
There are technical possibilities for introducing potassium -argon dating of selected Qua­
ternary sedim ents but this m ethod has not been yet applied. Detailed discussion of the 
radiocarbon m ethod is presented with special reference to the results of studies of the 
Radiocarbon Laboratory of Institute of Physics, Silesian Technical University in Gliwice. 
The m ost im portant subjects studied by team of the Gliwice Radiocarbon Laboratory 
include: m ethodology of radiocarbon dating of fossil soil and detailed dating of numerous 

sites w ith  fossil soil levels, methodology of radiocarbon dating of calcareous tufa sedi­
m ents and deriving paleoclim atic information from stable isotope studies of selected tufa 

profiles occuring in southern Poland, radiocarbon and stable isotope studies of lake sed­
im ents, w ith special; reference to varved sediment of the Gościąż Lake. More then 4,000 
sam ples have been dated within the framework of routine dating services supplied by 
the Radiocarbon Laboratory to all interested research institutions in Poland involved in 

studies o f the Quaternary. A bibliography of selected important research papers dealing 

with Quaternary chronology is included.


