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CHRONOMETRIA RADIOWEGLOWA | INNE METODY
GEOCHRONOLOGII IZOTOPOWEJ W BADANIACH
CZWARTORZEDU W POLSCE

Streszczenie. Artykut zawiera krétki przeglad metod chronometrii izotopowej
stosowanych w badaniach czwartorzedu w Polsce. Przedstawiono krétkie charakte-
rystyki metod datowania: 210Pb, U/Th, K/Ar, TL i ESR pod katem ich przydatnosci
w badaniach czwartorzedu oraz szczeg6towg charakterystyke metody radioweglowej
ze szczeg6lnym uwzglednieniem wynikéw prac prowadzonych w Laboratorium 14C
Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach wraz z bibliografig wazniejszych
publikacji naukowych zwigzanych z badaniami czwartorzedu.

RADIOCARBON AND OTHER METHODS OF ISOTOPIC DATING IN
QUATERNARY STUDIES IN POLAND

Summary. Authors present concise review of selected methods 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/Th, K/Ar, TL and ESR. Detailed discussion of the radiocarbon method 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 important research papers dealing with Quaternary chronology is in-
cluded.

1. WPROWADZENIE

Powierzchnia Polski jest prawie w catoéci pokryta osadami czwartorzedowymi, ktérych
migzszo$¢ w niektdrych rejonach przekracza znacznie 200 m. Czas trwania czwartorzedu,
oceniany na okoto 2 min lat, jest wyjatkowo krétki w dziejach Ziemi. Okres bezposrednio
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poprzedzajacy, czyli trzeciorzed, trwat prawie 25 razy dtuzej. Krotkotrwato$é czwarto-
rzedu jest czynnikiem w znacznym stopniu decydujagcym o charakterze skat powstalych
w czasie jego trwania. Skaty te nie ulegly diagenezie i metamorfizmowi. Osady czwar-
torzedowe wystepujace na terenie Polski sg w dominujacej czesci pochodzenia ladowego,
wykazujg jednak silne zréznicowanie litologiczno-facjalne.

Czwartorzed jest trwajacym do chwili obecnej okresem geologicznej historii Ziemi.
Najistotniejszymi cechami czwartorzedu sg dramatyczne zmiany klimatyczne, zwigzane z
quasi-cyklicznie rozwijajagcymi sie zlodowaceniami, obejmujacymi znaczne obszary po6t-
kuli potnocnej, w tym takze znaczne tereny Polski, ktéra znajduje sie praktycznie na
linii maksymalnego rozwoju kolejnych lgdolodéw skandynawskich. Druga istotng cecha
czwartorzedu jest pojawienie sie cztowieka, ktéry juz w czasach prehistorycznych wywie-
rat znaczacy wplyw na stan Srodowiska, powodujgc miedzy innymi wyniszczenie wielu
gatunkéw. Wptyw cztowieka na stan $rodowiska stat sie szczegdlnie znaczacy od mo-
mentu pojawienia sie w poczatkach neolitu (ok. 7 tys. lat temu) spotecznosci rolniczych,
powodujacych wylesianie terenéw pod uprawe roélin i udomawianie kolejnych gatunkéow
zwierzat.

Wymienione wyzej cechy czwartorzedu, to znaczy powszechno$¢ wystepowania utwo-
row czwartorzedowych na powierzchni Polski, oraz fakt, iz jest to trwajacy do dzi$ okres
geologiczny, stanowig gtéwne przyczyny intensywnych badan, prowadzonych przez spe-
cjalistéw reprezentujacych réznorodne dyscypliny naukowe. Oprécz archeologii i wielu
dyscyplin szczeg6towych z dziedziny nauk przyrodniczych (petrografia, sedymentologia,
litologia, mineralogia, stratygrafia, paleogeografia, paleobotanika, paleontologia, paleope-
dologia itd.) znaczace miejsce zajmujg wywodzgce sie z fizyki jadrowej metody geochrono-
logii i geochemii izotopowej, stanowigce wazne narzedzie niezbedne przy wszelkich prébach

rekonstrukcji tempa zmian $rodowiska.

2. METODY GEOCHRONOLOGII
IZOTOPOWEJ

Z bogatego zestawu metod geochronologii izotopowej (zob. np. Geyh, Schleicher, 1990)
w badaniach czwartorzedu Polski wykorzystywane sg tylko nieliczne metody. W tabeli 1
przedstawiono liste najwazniejszych metod, ktére potencjalnie moga by¢ w badaniach
czwartorzedu wykorzystywane.
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Tabela 1
Wazniejsze metody stosowane do datowania utworéw czwartorzedowych

Metoda Zastosowanie Zakres wieku

21°pb osady jeziorne do 150 lat
szczatki i osady organiczne osad

uc 4 yore Y do 50,000 lat
weglanowe

U/Th osady weglanowe torfy i kosci do 500,000 lat
skaty wulkaniczne, o

K/AT . powyzej 5,000 lat
metamorficzne, osady (?)

TL osady, ceramika do 500 tys. lat

ESR osady weglanowe do kilku milionéw lat

2.1. Metoda 210Pb

Metoda ta wykorzystuje zanik jednego z koncowych elementéw szeregu uranowo-to-
rowego o czasie potowicznego rozpadu 20 lat i w zwigzku z tym zasieg datowania wynosi
w przyblizeniu 150 lat. Pomimo kroétkiego przedzialu czasu metoda ta moze by¢ bar-
dzo wartosciowym narzedziem przy badaniu efektéw gwattownego wzrostu antropopresji
na procesy Srodowiskowe, ktory zaznacza sie od poczatku ery przemystowej, tj. w cza-
sie ostatnich dwoéch stuleci. Badaniom z wykorzystaniem metody 210Pb podlega¢ moga
gtéwnie osady jeziorne, lecz takze osady morskie, rzeczne i torfowiska (Koide et al, 1972;
1973; El-Daoushy et at, 1982; El-Daoushy, Tolonen, 1984). W badaniach krajowych me-
toda ta jest stosowana od niedawna i w ograniczonym zakresie pomiary izotopu 21cPb
wykonywane sg w o$rodku krakowskim (Wachniew, 1993).

2.2. Metoda radioweglowa

Metoda ta jest od ponad czterdziestu lat fundamentalnym narzedziem w badaniach
mtodszego czwartorzedu. W badaniach krajowych stosowana jest powszechnie od lat sze$é-
dziesigtych. Datowania radioweglowe wykonywane sg w trzech o$rodkach naukowych w
Polsce: w Laboratorium C-14 Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, w In-
stytucie Fizyki i Techniki Jadrowej AGH w Krakowie oraz w Muzeum Archeologicznycm
i Etnograficznym w todzi. Ze wzgledu na powszechno$¢ stosowania oraz znaczenie tej
metody dla badan czwartorzedu zostanie ona szerzej przedstawiona w dalszej czesci ni-
niejszego artykutu.
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2.3. Metoda uranowo-torowa

Metoda opiera sie na zaburzeniu réwnowagi promieniotwérczej miedzy izotopami na-
turalnego szeregu promieniotwérczego uranowo-torowego. W swej klasycznej postaci zo-
stata opracowana i jest szeroko stosowana do datowania utworéw weglanowych, w tym
przede wszystkim naciekéw jaskiniowych i korali morskich (Ku, 1976; Ivanovich, Ilarmon,
1982; Geyh, Schleicher, 1990). W ostatnich latach podjeto uwieficzone pozytywnymi wyni-
kami préby zastosowania tej metody do datowania kosci kopalnych (Rae, Ivanovich, 1986;
Wild, Stefan, 1991; Leitner-Wild, Stefan, 1993). Istniejg powazne przestanki pozwalajace
przypuszczaé, ze w pewnych sprzyjajacych okoliczno$ciach mozna uzyskiwaé wiarygodne
wyniki przy datowaniu torféw (van der Wijk et al, 1986).

Osady weglanowe, ktéore mogag by¢ przedmiotem datowania metodg uranowo-torowga
wystepujg dosy¢ powszechnie na terenie Polski, przede wszystkim sg to nacieki jaski-
niowe, ktérych obszar wystepowania obejmuje rejony Jury Krakowsko-Czestochowskiej
i Tatr Zachodnich. Nieliczne dotagd préby wykorzystania metody uranowo-torowej byty
podejmowane w o$rodku krakowskim (Dulinski, Kuli§, 1989; Dulinski, Rézanski, 1986)
badZ tez przy wspoétpracy z zagranicznymi osrodkami naukowymi (Gtazek, 1986; Gta-
zek, Hercman, 1986; Pazdur, Pazdur, 1994), jednakze dotyczyty one wytgcznie datowania
naciekéw jaskiniowych.

Ze wzgledu na ogromne znaczenie stratygraficzne i palcoklimatyczne torféw wystepuja-
cych w obrebie utworéw glacjalnych metoda uranowo-torowa moze mieé istotne znaczenie
w badaniach czwartorzedu Polski, zwtaszcza w weryfikacji datowan utworéw mineralnych

uzyskiwanych metodg termoluminescencji.

2.4. Metoda argonowo-potasowa

Metoda ta, z racji jej wieloletniego powszechnego wykorzystywania w badaniach star-
szych formacji geologicznych, uwazana jest czesto za nieprzydatng w badaniach czwarto-
rzedu. Istota metody polega na powstawaniu radiogenicznego izotopu argonu 40Ar wsku-
tek rozpadu promieniotwérczego izotopu potasu 40K. Ze wzgledu na bardzo dtugi czas po-
towicznego zaniku potasu 40K, wynoszacy 1,25 miliarda lat, ilosci radiogenicznego argonu
wytworzonego w probkach utworéw czwartorzedowych sg znikomo mate i ich oznaczenie
z zadowalajgcg doktadnosciag wymaga zastosowania szczegdlnie precyzyjnych technik eks-
perymentalnych. Juz w latach osiemdziesigtych techniki spektrometrii masowej zostaty
udoskonalone na tyle, ze umozliwiajg datowanie probek o wieku kilku tysiecy lat (Jager
et al, 1985; Gillot et al, 1985; Gillot, Cornette, 1986).

Typowymi materiatami stosowanymi w datowaniu metodg argonowo-potasowg sa
skaty metamorficzne, bazalty i skaly wulkaniczne, a wiec utwory nieistotne z punktu
widzenia badan czwartorzedu, tym niemniej w literaturze przedmiotu opisane sg sto-
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sunkowo liczne przyktady skutecznego zastosowania metody argonowo-potasowej do da-
towania skat osadowych. Najbardziej przydatne do celéw datowania sa miki i mine-
raty rodziny glaukonitu/montmorylonitu (Bonhomme, 1982; Odin, 1982). W datowaniu
szkliwa wulkanicznego z czwartorzedowych erupcji szczeg6lnie przydatna jest technika
argonowo-argonowa, bedgca odmiang metody K/Ar (Hall, York, 1984; van den Bogaard
et a), 1987).

Metoda argonowo-potasowa nie byta dotychczas stosowana w badaniach czwartorzedu
w Polsce. Techniczne mozliwosci jej wprowadzenia zostaty stworzone w Zaktadzie Spek-
trometrii Mas Instytutu Fizyki UMCS w Lublinie dzieki pracom S. Hatasa ijego wspo6t-
pracownikéw (Hatas, Durakiewicz, 1994; Hatas, Kaminski, 1992).

2.5. Metoda termoluminescencji

Datowanie metoda termoluminescencji, wykorzystujace do oznaczenia wieku dozyme-
tryczne wiasnosci naturalnie wystepujacych mineratdéw, jest obok metody radioweglowej
powszechnie stosowane w badaniach czwartorzedu. Do istotnych zalet metody termo-
luminescencji (zwanej w skrécie metodg TL) nalezy znacznie diuzszy, niz w metodzie
radioweglowej zasieg datowania, wynoszacy ok. 500 tysiecy lat, oraz mozliwo$¢ datowa-
nia utworéw mineralnych, znacznie powszechniejszych niz osady organiczne. Metoda TL,
pomimo stosunkowo dtugiego rozwoju, budzi liczne kontrowersje, zaré6wno w $rodowisku
fizykéw zajmujacych sie geochronologia izotopowa, jak i wsréd odbiorcéw datowan, tj.
w $rodowisku przyrodnikéw. Powszechnie uwaza sie, ze utwory pochodzenia eolicznego,
a zwtaszcza lessy, sg idealnym materiatem do datowania metoda TL. Watpliwosci wzbu-
dza mozliwo$¢ datowania osadéw o niepetnym badZ nieokreslonym mechanizmie zerowania
uprzednio nabytej dawki, takich jak na przykitad utwory fluwioglacjalne czy gliny zwatowe
(zob. Bluszcz, 1986a,b; 1988; 1989a).

W latach osiemdziesigtych dziataty w Polsce cztery laboratoria: warszawskie, zorga-
nizowane w latach siedemdziesiatych i kierowane poczatkowo przez M. Prészynskiego, a
nastepnie przez H. Proészynska-Bordas; lubelskie, zorganizowane w poczatku lat osiem-
dziesigtych i kierowane przez J. Butryma; gliwickie, zorganizowane przez A. Bluszcza;
i gdanskie, zorganizowane i kierowane przez S. Fedorowicza. W os$rodkach tych wyko-
nano znaczne liczby datowan wykorzystywanych w opracowaniach zagadnien lokalnych
w tworzeniu regionalnych syntez chronostratygraficznych oraz w kartowaniu geologicz-
nym - Szczeg6towa Mapa Geologiczna Polski. W laboratoriach tych stosowano znacznie
réznigce sie techniki pomiarowe (zob. Pazdur, 1989). Pomimo dtugotrwatej dyskusji na
lamach pism geologicznych oraz podczas licznych konferencji naukowych, jak réwniez
krytyki niektérych aspektéw metodycznych (zob. np. Bluszcz, Pazdur, 1985a,b; Pazdur,
Bluszcz, 1987), nie udato sie jednoznacznie wyjasni¢ skali i przyczyn rozbieznosci miedzy
wynikami datowan uzyskiwanych w poszczeg6lnych laboratoriach. Podjeta przez trzy la-
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boratoria (warszawskie, lubelskie i gliwickie) préba poréwnawczego wydatowania profilu
lessowego w Odonowie nie spetniata warunkéw testu metodyki stosowanej przez labo-
ratoria biorgce udziat w tym eksperymencie. Uzyskane wyniki nie moga by¢ uwazane za
rozstrzygajace, tym bardziej ze wyniki datowan wykonanych w laboratoriach warszawskim
i gliwickim (w ktérych, zdaniem autoréw, stosowano jednoznacznie opisang i poprawng
fizycznie metodyke pomiaréw) okazaly sie zgodne ze sobg (Bluszcz, 1989c), odbiegajac
jednak od dotychczasowych pogladéw na chronostratygrafie lesséw, zas wyniki otrzymane
w laboratorium lubelskim okazaly sie zgodne z przewidywaniami stratygraficznymi, lecz
zdecydowanie réznity sie od wynikéw pozostatych dwéch laboratoriow.

Podsumowujgc stan obecny wykorzystania chronometrii termoluminescencyjnej w ba-
daniach czwartorzedu w Polsce, mozna stwierdzi¢, ze metoda ta znalazta powszechne
zastosowanie, w tym takze w badaniach archeologicznych jako narzedzie datowania cera-
miki zabytkowej (Bluszcz, 1989b) oraz przepalonych krzemieni (narzedzi badz tez odpa-
déw powstatych przy ich wytwarzaniu; Guzek et al, 1989). Ze wzgledu na to, ze stosowane
w praktyce datowania metody eksperymentalne sa dalekie od petnej unifikacji, a przy tym
wiele zagadnien dotyczgcych zaréwno metodyki datowan, jak i mechanizméw fizycznych
zjawiska termoluminescencji dalekich jest od wyjasnienia, nalezy przyja¢, iz wiele wyni-
kéw datowan powinno byé w przysztosci przedmiotem weryfikacji. W konsekwencji mozna
sie réwniez liczy¢ z koniecznoscig zmian niektérych lokalnych lub regionalnych schema-
téow chronostratygraficznych, zwtaszcza tych bazujacych gtéwnie na wynikach datowania
metodg termoluminescencji.

2.6. Metoda ESR

W metodzie tej do wyznaczenia wieku wykorzystuje sie, podobnie jak w metodzie ter-
moluminescencji, wtasnoséci dozymetryczne ziaren okre$lonego mineratu, przy czym wiel-
ko$¢ dawki pochtonietej wyznaczana jest na podstawie natezenia odpowiednio dobranej
linii elektronowego rezonansu spinowego. Metoda ESR moze by¢ stosowana w zasadzie
tylko do utworéw weglanowych; biorgc pod uwage wystepujgce na terenie Polski osady
czwartorzedowe oznacza to praktycznie ograniczenie do datowania naciekdw jaskiniowych,
kredy jaskiniowej, martwic oraz muszli mieczakéw. Metoda ESR posiada potencjalnie po-
wazne zalety - nalezy do nich m.in. znacznie wiekszy niz w przypadku metody TL zasieg
datowania, oceniany na kilka milionéw lat, jednak uzyskiwana doktadnos¢ jest gorsza niz
w przypadku metody TL.

Badania nad wykorzystaniem zjawiska elektronowego rezonansu spinowego do celéw
chronometrycznych prowadzone sg w Zaktadzie Zastosowan Radioizotopdw Instytutu Fi-
zyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach (Bluszcz et al, 1988; Goslar, Hercman, 1988; Brik
et al, 1993). Podejmowane byty dotychczas stosunkowo nieliczne préoby datowania me-
todg ESR naciekéw jaskiniowych z terenu Tatr Zachodnich (Hercman et al, 1987; Herc-
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man, 1991) oraz Stowacji (Pazdur et al, 1994), z reguly zwigzane z niezalezng weryfikacjg
wynikéw przy zastosowaniu metody TL badZ metody radioweglowej. Metoda ESR ma
potencjalnie duze mozliwos$ci i moze sta¢ sie Zrédtem wartosciowych informacji chronolo-
gicznych, jednakze wymaga dalszych szczeg6towych studiéw metodycznych.

3. CHRONOMETRIA RADIOWEGLOWA

3.1. Podstawy fizyczne

Chronometria radioweglowa wykorzystuje fakt powszechnego wystepowania radioak-
tywnego izotopu wegla 14C w postaci niewielkiej domieszki we wszelkich substancjach za-
wierajgcych wegiel, zaréwno organicznych, jak i nieorganicznych. Izotop 14C wytwarzany
jest w goérnych warstwach atmosfery wskutek dziatania promieniowania kosmicznego i
wraz z pozostatymi izotopami wegla (12C i 13C) bierze udziat w cyklu geochemicznym
wegla. W organizmach zyjacych ustala sie wskutek proceséw biochemicznych stan réw-
nowagi powodujacej, ze koncentracja izotopu 14C jest w przyblizeniu stata w czasie zycia
organizmu. Zgromadzone dane pomiarowe dowodza, Ze koncentracja izotopu 14C jest w
przyblizeniu taka sama we wszystkich organizmach zyjacych $rodowiska lgdowego. W
momencie obumierania organizmu wymiana wegla z otoczeniem zostaje przerwana i od
tego momentu zachodzi wytgcznie proces zaniku promieniotwérczego, opisywany prawem
zaniku promieniotworczego.

Wiek radioweglowy szczatkéw organicznych w praktyce wyznaczany jest na podstawie
prostego wzoru

T = 8033 In —
A

w ktdrym A i A0 oznaczajg zmierzone w tych samych warunkach laboratoryjnych aktyw-
nosci izotopu 14C w badanej prébce i w probce wzorcowej, z uwzglednieniem frakcjonowa-
nia izotopowego. Wykorzystanie tego wzoru do okreslenia wieku szczgtkéw organicznych
zwigzane jest z przyjeciem dwoéch fundamentalnych zatozen:

1. koncentracja izotopu 14C w organizmach zyjacych nie ulegata zmianom w czasie
ostatnich kilkudziesieciu tysiecy lat;

2. badana prébka stanowi ukitad zamkniety ze wzgledu na obieg wegla w przyrodzie.

Wyliczona w powyzszy sposéb warto$¢ nazywana jest konwencjonalnym wiekiem ra-
dioweglowym. Wiadomo, ze wymienione wyzej zatozenia metody radioweglowej nie sg
$cisle zachowane, a w konsekwencji daty konwencjonalne réznig sie od dat rzeczywistych.

Odstepstwa od pierwszego z zatozen majg zwigzek z globalnymi zmianami $rodowiska w
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przesztosci i sg stosunkowo dobrze poznane. Poprawki wynikajgce z naruszenia tego za-
tozenia sg ujete w postaci tzw. krzywych kalibracyjnych. Przebieg krzywej kalibracyjnej
w okresie holocenu, tj. ostatnich 10000 lat, zostat wyznaczony z duzg doktadnoscig na
podstawie badan dendrochronologicznych (Stuiver, Reimer, 1993). Zmiany koncentracji
radiowegla w okresie mtodszego vistulianu (od 10 do 30 tys. lat wstecz) sga znane jedynie
w przyblizeniu (Bard et al, 1990), jednak intensywnie prowadzone badania w kilku osrod-
kach naukowych na $wiecie przyniosg zapewne znaczacy postep juz w najblizszych latach
i pozwolg na skonstruowanie krzywej kalibracyjnej.

Naruszenie drugiego z zatozen chronometrii radioweglowej ma wysoce zréznicowany
wptyw na wynik datowania. Procesy powodujgce wymiane wegla miedzy badang prébka a
otoczeniem, w ktéorym ona zalegata, zalezg od rodzaju prébki i wtasciwosci otoczenia (tem-
peratura, wilgotno$¢, aktywno$¢ biologiczna itp.). Btedy powodowane skazeniem proébki
mozna w znacznym stopniu eliminowaé¢ poprzez dobér odpowiedniej metody wstepnej
obroébki, zmierzajacej do wydzielenia najbardziej odpornej na skazenie frakcji chemicznej
badz fizycznej.

3.2. Metodyka prac laboratoryjnych
Procedura datowania radioweglowego sktada sie z trzech podstawowych etapéw:
1. preparatyka wstepna prébki,
2. przygotowanie preparatu pomiarowego,
3. pomiar aktywnos$ci prébki i wzorcéw oraz obliczenia.

Glownym celem preparatyki wstepnej jest usuniecie zanieczyszczehn weglem obcego po-
chodzenia, wydzielenie odpowiednich do datowania frakcji probki, a czasami takze wzbo-
gacenie probki w substancje organiczng. Do szczatkéw roslinnych (torfy, drewno, wegle
drzewne, detrytus organiczny) stosuje sie rézne odmiany standardowej procedury polega-
jacej na sukcesywnym traktowaniu roztworami kwasu solnego i zasady sodowej (Pazdur,
1982). Roztworem HC1 usuwa sie weglany oraz stabo zwigzane produkty proceséw gle-
botwoérczych (kwasy fulwowe). Roztworem NaOIlt usuwa sie produkty rozktadu materii
organicznej (kwasy huminowe). Do datowania z reguty uzywa sie nierozpuszczalnej cze-
$ci prébki pozostatej po traktowaniu, po uprzednim doktadnym wyptukaniu do odczynu
obojetnego.

Przygotowanie preparatu pomiarowego polega na przetworzeniu datowanej prébki do
postaci prostego zwigzku chemicznego zawierajgcego wegiel. Najczesciej sg to: dwutlenek
wegla, metan, acetylen, benzen oraz czysty wegiel pod postacig grafitu.

Pomiary radioaktywnos$ci wykonywane sa dwoma technikami - w tzw. metodzie kon-

wencjonalnej stosuje sie pomiar liczby czastek beta emitowanych przez preparat promie-
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niotwérczy w postaci gazowej (metoda licznikéw proporcjonalnych; Kromer, Munnich,
1992) badZ w postaci ciektej (benzen, metoda scyntylacyjna; Polach, 1992). W ostatnich
latach upowszechnia sie tzw. metoda akceleratorowa (AMS - skrét od Accelerator Mass
Spectrometry), polegajaca na zliczaniu atoméw ,4C, ktérej podstawowg zaletg jest mozli-
wo$¢ datowania prébek o masie kilku miligraméw (Beukens, 1992). Powaznym ogranicze-
niem techniki akceleratorowej jest wysoki koszt urzadzenia (ok. 5 min US$) i wynikajacy
stad wysoki koszt oznaczen (od 500 do 1000 USS za prébke, tj. ponad 5 razy wiecej niz
w przypadku metod klasycznych).

3.3. Przydatnos¢ roznych materiatow i doktadno$¢ datowania

Kazda substancja zawierajgca wegiel pochodzenia organicznego bgadZ nieorganicznego
moze by¢ przedmiotem datowania radioweglowego. Warto$¢ uzyskanej daty w bardzo du-
zym stopniu zalezy od rodzaju datowanego materiatu, od jego stanu zachowania i ilosci
materiatu dostepnego do datowania (tab. 2, zob. tez Evin, 1983, 1992).

Tabela 2

Ocena ilosci substancji potrzebnej do datowania metodg radioweglowg z
zadang doktadnosciag

A B C D
Drewno 100g 209 59 5mg
Wegle drzewne 209 59 Ig 2mg
Torf 100—200g 20-509 5-1Cg -
Kosci 5009 200g 1009 5-10¢
Muszle 80-100¢g 509 109 100mg
Gleby I1-5kg 1-2kg 100-500g9 -
Mulki - I-5kg 1009g-lkg -
Doktadnosé(lat) 20-50 50-150 100-200 50-150

Uwagi: Dane w kolumnach A-C okre$laja wymogi datowania w Laboratorium C-14 w
Gliwicach; w przyblizeniu odnoszg sie do datowania metodami konwencjonalnymi réwniez w
innych laboratoriach radioweglowych. Dane z kolumny D odnoszg sie do datowania metodg
AMS.

Torfy, wypetniajgce zagtebienia terenu lub tworzgce wkiadki w osadach mineralnych,
sg najbardziej wiarygodnym do datowania radioweglowego typem substancji organicznych.
Stopien roztozenia substancji torfiastej ma znaczenie jedynie dla oceny ilo$ci materiatu
niezbednego do datowania, nie wptywa on w istotny sposéb na wiarygodno$¢ datowania.

Torfy wystepujace na niewielkiej gtebokosci, w zasiegu korzeni wspétczesnych roslin, moga
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dawaé znaczne odmtodzenie wieku radioweglowego. Prébki pobrane z takich pozioméw
powinny by¢ poddane weryfikacji botanicznej przed przekazaniem do laboratorium.

Drewno i wegle drzewne nalezg do substancji wysoce odpornych na wptyw zanieczysz-
czen. Wiarygodno$¢ datowania na podstawie prébek drewna i wegli drzewnych jest bardzo
wysoka, pod warunkiem zZe rozpoznanie geologiczne profilu pozwala na wykluczenie rede-
pozycji.

M ufki organiczne: niska zawarto$¢ substancji organicznej oraz jej z reguly staby stan
zachowania powodujg istotne trudnos$ci w datowaniu w procesie przygotowania probki i
przy interpretacji uzyskanych wynikéw. Niska zawarto$¢ substancji organicznej jest po-
$rednio przyczyng wysokiej podatnosci na obecno$¢ domieszek substancji odmtadzajgcych
(niewielkie, niezauwazone w procesie pobierania lub obrébki laboratoryjnej korzonki moga
stanowi¢ istotng cze$¢ catkowitej iloSci wegla uzytego do oznaczenia wieku, a w konse-
kwencji powodowaé¢ znaczne odmiodzenie). Z drugiej strony niska zawarto$¢ substancji
organicznej wymaga pobrania i przerobienia znacznej ilosci materiatu (Olsson, 1979; Paz-
dur, 1982).

Kosci kopalne: datowanie kosci na podstawie wydzielanego z nich kolagenu jest sto-
sunkowo wiarygodne. Utrudnieniem jest skomplikowany i dtugotrwaty proces ekstrakcji
kolagenu (Longin, 1971). Trudna do przewidzenia, niekiedy bardzo niska zawarto$¢ kola-
genu w kosciach kopalnych, moze uniemozliwi¢ wykonanie oznaczenia wieku przy zasto-
sowaniu technik klasycznych. Nalezy unika¢ datowania kosci o ztym stanie zachowania,
o widocznym silnym wplywie Srodowiska (kosci silnie zwietrzate lub silnie zmineralizo-
wane). W ostatnich latach, w zwigzku z rozwojem techniki akceleratorowej, podjeto liczne
préby nad opracowaniem i weryfikacjag metod ekstrakcji innych niz kolagen zwigzkéw or-
ganicznych zawartych w kosciach kopalnych (Taylor, 1992; Hedges, 1992). W literaturze
fachowej opisano kilka préb datowania kosci na podstawie frakcji nieorganicznej. Uzyski-
wane wyniki z reguty byly wysoce niesp6jne z innymi danymi, w tym réwniez z wynikami
datowania na podstawie kolagenu (zob. np. Taylor, 1992).

Gleby kopalne: datowanie gleb kopalnych nalezy do najtrudniejszych probleméw
chronometrii radioweglowej. Gtéwne Zrédta trudnosci to réznowiekowos$¢ substancji or-
ganicznych tworzacych glebe, niska zawarto$¢ substancji organicznej, obecno$¢ korzeni
ros$lin wspotczesnych, oraz dtugotrwata procedura ekstrakcji poszczegélnych frakcji sub-
stancji organicznej gleby (Scharpenseel, 1979; Pazdur, 1982). Przy datowaniu poziomdw
glebowych wskazane jest wykonanie oznaczen wieku niezaleznie na przynajmniej dwdch
frakcjach organicznych - na frakcji kwaséw hurninowych (frakcja rozpuszczalna w roztwo-
rze NaOH, nierozpuszczalna w roztworze IIC1) oraz huminach (frakcja nierozpuszczalna
w roztworach NaOH i HC1). Przy pobieraniu prébek gleby nalezy bra¢ pod uwage ko-
nieczno$¢ zastosowania takiej procedury. Wyniki datowania gleb kopalnych o wieku prze-
kraczajgcym 30-35 tys. lat sg czesto poddawane krytyce jako odmtodzone (Evin, 1990).
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Waznym kryterium braku odmtodzenia jest zgodno$¢ dat uzyskanych na kilku datowanych
frakcjach.

Osady jeziorne: datowaniu radioweglowemu podlega¢ moze wegiel obecny pod po-
stacig frakcji organicznej, jak i weglanowej. Obie frakcje daja wynik postarzony, przy
czym wielko$¢ tego postarzenia jest trudna do doktadnego oszacowania i moze zawieraé
sie od kilkuset lat do kilku tysiecy lat (Pazdur, Pazdur, 1980). Btgd systematyczny, zwany
efektem rezerwuarowym, mozna do pewnego stopnia wyeliminowa¢ przez datowanie serii
probek z réznych gtebokosci stosujac odpowiednio dobrany model matematyczny. Po-
dobnego typu trudnos$ci napotykane sg przy datowaniu innych utworéw weglanowych, na
przyktad martwic (Pazdur, 1987; 1988).

N acieki jaskiniowe: uznawane sg za wiarygodny materiat dla datowania radioweglo-
wego. Zgromadzone dane dowodzg, ze biagd systematyczny, wywotywany efektem rezerwu-
arowym, wynosi ok. 1300 lat i nie zmienia sie w znaczacy spos6b. Datowanie zewnetrznych
warstw naciekéw interstadialnych (o wieku wigkszym niz 30-40 tys. lat) moze da¢ wynik
odmtodzony wskutek skazenia powierzchniowej warstwy nacieku wspétczesnym weglem o
duzej zawartosci izotopu 14C.

Muszle: muszle mieczakéw wodnych (rzecznych i jeziornych) sg praktycznie nieprzy-
datne do datowania. Uzyskany wiek moze by¢ postarzony w trudnym do ocenienia stopniu.
Wiarygodnym materiatem do datowania sa natomiast muszle morskie, w ktérych efekt
postarzenia nie jest duzy i moze by¢ wyeliminowany (Goslar, Pazdur, 1987). Muszle §li-
makow lgdowych (np. stepowych) moga dawaé¢ wiarygodne daty.

3.4. Prezentacja wynikoéw datowania

Podstawowg forma przedstawiania wynikéw datowan radioweglowych sg tzw. konwen-
cjonalne daty radioweglowe. Zgodnie z ustaleniami kolejnych miedzynarodowych konfe-
rencji radioweglowych kazde z laboratoriéw wykonujacych oznaczenia wieku zobowigzane
jest przedstawi¢ wynik pomiaru w ujednoliconej formie (T+AT BP; x-n), gdzie T ozna-
cza warto$¢ konwencjonalnego wieku radioweglowego, za§ AT btad laboratoryjny wieku
(uwzgledniajacy jedynie czynniki laboratoryjne wystepujace w procesie pomiaru radioak-
tywnosci; Stuiver, Polach, 1977). Litery BP sa skrétem terminu ,,Before Present”, ozna-
czajacego, ze wynik datowania podawany jest w latach przed AD 1950. Symbol x oznacza
kod laboratorium (tworzony najczesciej jako dwu- lub trzyliterowy skrét), za$ n jest nu-
merem laboratoryjnym oznaczenia wieku.

Opro6cz omoéwionej wyzej standardowej (i réwnocze$nie najczesciej spotykanej) formy
podawania wynikéw w praktyce stosowania chronometrii radioweglowej napotyka sie dwa
przypadki szczegélne, wymagajace oddzielnego traktowania. Wystepuja one przy przed-
stawianiu wynikéw datowania prébek bardzo mtodych (lub wspétczesnych) oraz bardzo

starych. W przypadku probek bardzo starych aktywno$¢ izotopu 14C z czysto statystycz-
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nych wzgledéw nie moze by¢ okreslona. Na podstawie analizy statystycznej wynikéw po-
miaréw okresla sie warto$¢ graniczng aktywnosci oraz odpowiadajaca jej graniczng war-
to$¢ konwencjonalnego wieku radioweglowego. Wynik datowania podawany jest w formie
»starszy od”, wraz z odpowiednim numerem laboratoryjnym pomiaru (np. >41,000 BP;
Gd-4952). Zapis ten oznacza, ze rzeczywista warto$¢ wieku jest nieznana, jest ona nato-
miast z pewnoS$cig wieksza od podanej wartosci granicznej (w tym przypadku od 41 tys.
lat). Analogicznie, w przypadku datowania prébek bardzo mtodych, zdarza sig, ze aktyw-
no$¢ probki jest nieodréznialna statystycznie od aktywnos$ci wzorca. Wynik datowania
podawany jest woéwczas w formie ,,mtodszy niz” (np. <120 BP; Gd-3577).

Ze wzgledu na naruszenie pierwszego z dwéch wymienionych wyzej zatozeh chrono-
metrii radioweglowej, konwencjonalne daty radioweglowe réznig sie od dat wyrazanych
w latach astronomicznych (czyli od dat kalendarzowych). W przypadku gdy konieczne
jest poréwnanie dat radioweglowych z innymi danymi chronologicznymi (na przykiad z
zapisami historycznymi), nalezy dokona¢ kalibracji dat konwencjonalnych. Jest to szcze-
g6lnie wazne w przypadku, jesli jednej i tej samej konwencjonalnej dacie radioweglowej
odpowiada kilka dat kalendarzowych. Kalibracji dokonuje si¢ na podstawie znanych za-
lezno$ci miedzy wiekiem konwencjonalnym a wiekiem kalendarzowym (astronomicznym),
zwanych krzywymi kalibracyjnyrni. W celu ufatwienia i ujednolicenia procesu kalibracji
opracowane zostaty odpowiednie programy komputerowe (zob. np. Pazdur, Michczynska,
1989). Przy podawaniu dat kalibrowanych wprowadza si¢ oznaczenia ,,cal AD”, ,,cal BC”
lub ,,cal BP”, odnoszgce sie odpowiednio do dat kalibrowanych podawanych w latach na-
szej ery (AD - Anno Domini), przed nasza erg (BC - Before Christ; przed Chrystusem)
lub przed rokiem 1950.

Wiele laboratoriéw radioweglowych publikuje systematycznie wyniki datowan w mie-
dzynarodowym czasopi$Smie ,,Radiocarbon”. Praktycznie wszystkie datowania wykonane
do roku 1975 znajduja sie w wykazach datowan w odpowiednich rocznikach tego cza-
sopisma. Z powodu ogromnego wzrostu liczby aktywnych laboratoriéw, jaki zaznaczyt
sie pod koniec lat siedemdziesigtych, a takze burzliwego rozwoju laboratoriéw stosuja-
cych technike akceleratorowa, liczba publikowanych zestawienn wynikéw zostata znacznie
ograniczona. W latach osiemdziesigtych podjete zostaly prace zmierzajgce do stworzenia
lokalnych i regionalnych komputerowych bankéw informacji o wynikach datowan radiowe-
glowych, a takze pojawita sie inicjatywa zorganizowania og6lno$wiatowego banku danych
IRDB (International Radiocarbon Data Bank), zlokalizowanego przy redakcji czasopi-
sma ,,Radiocarbon” na Uniwersytecie Stanu Arizony w Tucson, USA (Kra, 1988; Pazdur,
1989a; Michczynski, Pazdur, 1989).
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4. LABORATORIUM C-14 W GLIWICACH

Gliwickie laboratorium radioweglowe stanowi kontynuacje tradycji badan radioweglo-
wych zapoczatkowanych pionierskimi pracami Wtodzimierza Moscickiego, ktére w latach
sze$édziesiatych nabraty charakteru systematycznych datowan w osrodku gdanskim. W
okresie dwudziestopiecioletniej dziatalnosci gliwickiego laboratorium tematyka prac ba-
dawczych zespotu naukowego obejmowata podstawowe zagadnienia fizyki proceséw joni-
zacyjnych, konstrukcje i doskonalenie stanowisk pomiarowych z licznikami proporcjonal-
nymi, badania z zakresu metodyki datowania szczeg6lnie waznych typéw osadéw czwarto-
rzedowych (gleb kopalnych, osadéw jeziornych, martwic wapiennych), wiaczajac problemy
paleoklimatycznej i chronostratygraficznej interpretacji wynikéw tych datowan. Ponadto
wykonywane byty w systematyczny sposéb datowania dla wszystkich zainteresowanych in-
stytucji naukowych prowadzacych badania w zakresie archeologii i geologii czwartorzedu.

Zestawienie wazniejszych osiggnie¢ w okresie dwudziestopiecioletniej dziatalnosci La-
boratorium C-14 obejmuje:

1. w zakresie metodyki datowan utworéw czwartorzedowych:

« opracowanie chronologii gleb kopalnych na stanowiskach w Troszynie (Nowa-
czyk, Pazdur, 1982), Pomorsku (Nowaczyk et al, 1985), Rabsztynie koto Olku-
sza (Nowaczyk et al, 1982) oraz podsumowanie tych badan w formie opracowan
monograficznych (Pazdur, 1982; Pazdur et al, 1982; Nowaczyk, Pazdur, 1990),

¢ opracowanie metodyki datowania osadéw weglanowych typu martwic wapien-
nych (A. Pazdur, 1987) oraz chronologii osadéw martwicowych wystepujacych
w licznych stanowiskach w Polsce potudniowej (Ractawka, Rzerzus$nia, Sierado-
wice; Alexandrowicz et al, 1987; 1988; Pazdur, Rutkowski, 1987; Rutkowski et
al, 1988), a w konsekwencji uzyskanie istotnych wnioskéw natury paleoklima-
tycznej opartych na wynikach badan sedymentologicznych, datowaniach radio-
weglowych oraz analizach zmian sktadu izotopowego wegla i tlenu w badanych
profilach (Pazdur et al, 1988; Pazdur, 1989; Pazdur, Szulc, 1990),

« opracowanie chronologii radioweglowej i warwowej osadu laminowanego Jeziora
Goscigz (Pazdur et al, 1987a,b) oraz zastosowanie geochemicznego modelu do
rekonstrukcji zmian poziomu wody w jeziorze (Pazdur, Starkel, 1989),

2. w zakresie datowania stanowisk archeologicznych wykonano ponad tysigc oznaczen
wieku probek organicznych reprezentujagcych wszystkie okresy pradziejéw Polski
(Pazdur, Pazdur, 1994); problematyce datowan archeologicznych poswiecony zostat
specjalny monograficzny zeszyt serii GEOCHRONOMETRIA (Nr 9, 1994),
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3. w zakresie metod interpretacji wynikéw datowania:

e przeprowadzona zostata analiza statystyczna wynikéw datowan radioweglo-
wych obejmujacych okresy szczeg6lnie istotnych zmian klimatycznych, w tym
p6znego glacjatu (Pazdur, Pazdur, 1986) i interplenivistulianu (Gozdzik, Paz-
dur, 1987),

e opracowano teorie i oparty na niej program probabilistycznej kalibracji dat
radioweglowych (Michczynska et al, 1989; Pazdur, Michczyrska, 1989).

W zakresie datowan osadéw dla potrzeb prowadzonych w kraju badan geologicznych,

paleogeograficznych i paleobotanicznych wykonano blisko pie¢ tysiecy oznaczen wieku.

Znaczaca cze$¢ wynikdw zostata zawarta w okresowo publikowanych zestawieniach w mie-

dzynarodowym czasopiSmie RADIOCARBON (zatagczona bibliografia).
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Abstract

Quaternary sediments cover whole territory of Poland and their thickness exceeds 200
m in some profiles. Most of Quaternary sediments are of glacial origin and their correlation
and dating is sometimes impossible without application of appropriate methods of iso-
topic age determination. Authors present concise review of selected methods of isotopic
dating which are of interest in studies of Quaternary in Poland. The following meth-
ods are evaluated taking into account their potential significance for Quaternary studies:
210Pb, 14C, U/Th, K/Ar, TL and ESR. Only radiocarbon (MC) and thermoluminescence
(TL) methods are applied as standard methods of dating in studies of the Quaternary in
Poland. The lead-210 method has been applied in recent years in studies of uppermost un-
consolidated sediment of the Goscigz Lake. The uranium-thorium disequilibrium method
has been applied in studies of speleothems from Tatra Mts and Cracow-Wielun Upland.
There are technical possibilities for introducing potassium-argon dating of selected Qua-
ternary sediments but this method has not been yet applied. Detailed discussion of the
radiocarbon method is presented with special reference to the results of studies of the
Radiocarbon Laboratory of Institute of Physics, Silesian Technical University in Gliwice.
The most important subjects studied by team of the Gliwice Radiocarbon Laboratory
include: methodology of radiocarbon dating of fossil soil and detailed dating of numerous
sites with fossil soil levels, methodology of radiocarbon dating of calcareous tufa sedi-
ments and deriving paleoclimatic information from stable isotope studies of selected tufa
profiles occuring in southern Poland, radiocarbon and stable isotope studies of lake sed-
iments, with special; reference to varved sediment of the Goscigz Lake. More then 4,000
samples 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 of the Quaternary. A bibliography of selected important research papers dealing
with Quaternary chronology is included.



