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Wstep

W 1953 roku Daniels, Boyd 1 Saunders po raz pierwszy zaproponowali wykorzystanie
zjawiska termoluminescencji w geologii i archeologii do okreslania wieku (Daniels 1 in.,
1953). Pierwsze prace w tym zakresie zostaly wykonane na Uniwersytecie Bernefskim (Gro-
gler iin., 1960) i1 Kalifornijskim (Kennedy i Knopf, 1960), kiedy po raz pierwszy zmierzono
termoluminescencj¢ zabytkowej ceramiki. W latach 60 powstaty pierwsze o$rodki, w Oksfor-
dzie (Aitken 1 in, 1964), w Kioto (Ichikawa, 1965), w Wisconsin (Mazess 1 Zimmerman,
1966), w Filadelfii (Ralph 1 Han, 1966) i w Danii (Mejdahl, 1969), w ktorych opracowano
praktyczne techniki datowania termoluminescencyjnego na potrzeby archeologii. W tym sa-
mym czasie zastosowano TL do datowania osadéw geologicznych w Kijowie (Shelkoplias
1 Morozow, 1965).

W Polsce datowania luminescencyjne sa wykonywane od okoto 20 lat, przede wszystkim
na potrzeby badan czwartorzedu. Zostaly zapoczatkowane pracami M. Proszynskiego na
Uniwersytecie Warszawskim i J. Butryma na Uniwersytecie Lubelskim. Pierwsze publikacje
o charakterze ogdlnym, omawiajacym podstawowe zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem
zjawiska luminescencji do datowania, pojawity si¢ w kraju w latach 80 1 90 (Bluszcz, 1985;
Pazdur i Bluszcz, 1987a i b; Chruscinska i Oczkowski, 1994).

Obecnie mamy w kraju trzy osrodki, w ktérych wykonuje si¢ datowania osadow na po-
trzeby geologiczne metoda termoluminescencji: Uniwersytet Lubelski, Uniwersytet Gdanski,
Uniwersytet Torunski, oraz jeden, w ktorym wykonuje si¢ datowania obiektow archeologicz-
nych i osadéw geologicznych metodami TL i OSL — w Politechnice Slaskiej w Gliwicach.

Autor monografii prowadzi swoje badania w laboratorium datowania luminescencyjnego
Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej od poczatku lat 80, to jest od momentu jego zalozenia, a
ich wyniki przedstawil w ponad 50 publikacjach oraz w okoto 20 referatach wygloszonych na
konferencjach krajowych i zagranicznych. Jest tez wspotautorem i wspotredaktorem mono-
grafii ,,Geochronologia gornego czwartorzedu Polski w $wietle datowania radiowgglowego 1
luminescencyjnego”, w ktorej znajduje si¢ skrocona wersja niniejszej pracy. O doswiadczeniu
autora w zakresie stosowania metod luminescencyjnych §wiadczy tez to, ze zatozyt i wyposa-
zyl, najpierw w samodzielnie zaprojektowana i zbudowana aparaturg a pdzniej w wysokiej
klasy aparatur¢ komercyjna, laboratorium datowania luminescencyjnego i wykonat blisko 800

oznaczen wieku probek geologicznych i archeologicznych.



Mimo ze calkowita liczbg¢ wykonanych w Polsce datowan luminescencyjnych mozna
szacowa¢ na co najmniej 3 tysiace, 1 ze sa one wykonywane od okoto 20 lat, to wiedza prze-
cigtnego odbiorcy wynikéw na temat samej metody datowania, jak tez na temat czynnikow
warunkujacych lub ograniczajacych interpretacj¢ wynikow jest niewystarczajaca. Wydaje sie
zatem celowe, zeby przedstawi¢ istotne dla uzytkownika zagadnienia metodyczne 1 interpre-
tacyjne zwiazane z datowaniem metodami luminescencyjnymi w jednym opracowaniu,
zwlaszcza ze w jezyku polskim nic podobnego jeszcze si¢ nie ukazato. Temu celowi ma
przede wszystkim stuzy¢ niniejsza monografia. Jest ona jednocze$nie prezentacja dorobku
autora w zakresie datowania luminescencyjnego iprzedstawione przyklady wykorzystania
metod luminescencyjnych niemal w cato$ci bazuja na wynikach datowan wykonanych osobi-
Scie przez autora. Przyktady interpretacji wynikow pochodza rowniez od autora, nawet jezeli
byly wczesniej publikowane w pracach zbiorowych. Przedstawiony w tej monografii materiat
badawczy nie obejmuje oczywiscie wszystkich wykonanych przez autora datowan, ale zostat
$wiadomie ograniczony do datowan wykonanych dla kilku stanowisk geologicznych. Przy
selekcji stanowisk kierowano si¢ gtownie przydatnoscia do zilustrowania konkretnego pro-
blemu, przy czym wybierano stanowiska, dla ktérych wykonano mozliwie duzo datowan,
w razie potrzeby wigcej niz jedna metoda, i stanowiska w jaki$§ sposob istotne dla rozwoju
wiedzy o czwartorzedzie.

Rozdziat 1. ,,Datowanie luminescencyjne” stanowi wprowadzenie do metod luminescen-
cyjnych wykorzystywanych do datowania utwordéw geologicznych. W rozdziale 2. ,,Datowa-
nie osadow geologicznych” przedstawiono czynniki umozliwiajace i ograniczajace zastoso-
wanie metod luminescencyjnych do datowania osadéw geologicznych oraz inne zagadnienia
majace znaczenie dla interpretacji wynikow datowania. Rozdziat 3. ,,Analiza i interpretacja
wynikow datowania” prezentuje wiele przyktadow analizy i interpretacji wynikéw datowania.
Pierwsza czg$¢ tego rozdziatu zawiera propozycj¢ sposobu statystycznej analizy duzych ze-
stawow dat za pomoca metody ,,bootstrap” w celu obiektywnego stwierdzenia grupowania si¢
wynikow oraz mozliwej interpretacji tego faktu. Nastepnie przedstawiono przypadki interpre-
tacji wynikoéw datowania metoda TL wigkszej liczby probek z tego samego terenu (stanowi-
ska), uzyskanych w jednym lub kilku laboratoriach. Dalej porownane i interpretowane sa wy-
niki datowan tych samych osadow wykonane dwiema r6znymi metodami luminescencyjnymi.
Wyjatkowo na przyktadzie stanowisk archeologicznych przedstawiono poréwnanie wynikow
datowania dwiema zupetnie ré6znymi metodami datowania, w tym przypadku termolumine-

scencyjna i radiowegglowa.



1. Datowanie luminescencyjne

Jednym ze sktadnikéw srodowiska naturalnego jest promieniowanie jonizujace. Najwaz-
niejszym jego zrddlem sa izotopy promieniotworcze zawarte w skorupie ziemskiej, atmosfe-
rze i biosferze, emitujace promieniowanie alfa, beta i gamma. Pewna czg$¢ promieniowania
ma swoje zrodla poza Ziemia; jest to tak zwane promieniowanie kosmiczne, przy czym do
powierzchni Ziemi dociera praktycznie tylko przenikliwe, wtorne promieniowanie kosmiczne.
W ostatnim okresie, bardzo krotkim w sensie geologicznym a nawet historycznym, pojawity
si¢ nowe jego zrodia, zwiazane z dziatalno$cia czlowieka w zakresie zbrojen atomowych
1 energetyki jadrowej. W dalszym jednak ciagu najwazniejszym zrddlem promieniowania
jonizujacego w Srodowisku sa izotopy promieniotworcze, ktoére weszty w sktad Ziemi w okre-
sie formowania si¢ uktadu stonecznego. Sq to przede wszystkim dtugozyciowe izotopy uranu
2381, #3U i toru ***Th, dajace poczatek naturalnym rodzinom promieniotwérczym, w ktorych
sktad wchodzi kilkadziesiat innych krotkozyciowych radioizotopéw oraz izotop potasu “’K.
Oprécz nich wystepuje jeszcze w skorupie ziemskiej pewna liczba innych izotopoéw promie-
niotworczych, ktore, poza *'Rb, nie daja znaczacego wktadu w ogélne pole promieniowania
jonizujacego. Promieniowanie to niesie energi¢, ktora pochlaniaja wszystkie substancje wy-
stepujace w $rodowisku. Srednio, kilogramowa porcja materiatu skorupy ziemskiej pochtania
w ciagu roku energi¢ rzedu kilku tysigcznych dzula (kilku mJ). Dla poréwnania, ten sam kilo-
gram spadajac z wysokos$ci 1 m osiaga energi¢ kinetyczna okoto 10 J, czyli ponad tysiackrot-
nie wigksza. Mimo Ze energia naturalnego promieniowania jest tak niewielka, to wywotuje
ona w niektorych substancjach skutki, ktore kumulujac si¢ przez dtuzszy okres, daja si¢ wy-
kry¢ 1 mierzy¢ metodami fizycznymi. Wielko$¢ mierzonego efektu jest zalezna od ilosci ener-
gii, ktora substancja pochtongta. W przyblizeniu zalezno$¢ ta jest prosta proporcjonalnoscia.
Zar6wno energi¢ promieniowania jonizujacego pochlaniana w materii, jak i mierzone warto-
sci jego skutkow zwykto si¢ odnosi¢ do jednostki masy. I tak, miara pochlonigtej energii jest
wielko$¢ nazywana dawka pochlonigta promieniowania, zdefiniowana jako stosunek energii
tego promieniowania pochtonigtej w okreslonej objgtosci do masy materii zawartej w tej obje-
tosci. Jednostka dawki pochtonigtej promieniowania (w skrécie dawki pochionigtej lub po
prostu dawki) w uktadzie SI jest 1 Gy =1 J/1 kg. Szybkos$¢, z jaka energia promieniowania
jest pochtaniana, mierzy si¢ wielko$cia nazywana moca dawki pochlonigtej promieniowania
(w skrocie moca dawki), ktora jest zdefiniowana jako iloraz dawki i czasu, w ktorym zostata

pochlonigta. W uktadzie SI jednostka mocy dawki pochtonigtej jest 1 Gy/1 s. W poréwnaniu z
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moca dawek promieniowania wystgpujacego w naturalnym S$rodowisku jest to warto$¢
ogromna i w praktyce uzywa si¢ znacznie mniejszej jednostki rownej 1 mGy/rok (albo 1 Gy
na tysiaclecie). Przyjeto si¢ powszechnie oznacza¢ je odpowiednio mGy/a lub Gy/ka, gdzie
,»a” (od annus) oznacza rok, a ,,ka” — tysiac lat.

Poniewaz czasy polowicznego zaniku izotopow, ktore decyduja o aktywnos$ci srodowi-
ska, sa rzedu 10’ lat, to ilo§¢ izotopéw promieniotworczych jest praktycznie stala, nawet
w geologicznej skali czasu. Zatem natezenie promieniowania jonizujacego, jak 1 moc dawki
promieniowania moga by¢ uwazane za state. W takich warunkach wielko$¢ dawki promie-
niowania D pochtonigtej w jakim$ elemencie §rodowiska jest wprost proporcjonalna do czasu
przebywania tego elementu w srodowisku:

D=d, (1.1)
gdzie d jest wartoscia dawki rocznej, a t czasem w latach. Pochtonigta energia jest niemal
w calo$ci rozpraszana w postaci ciepla. W krysztatach, a takze niektorych substancjach amor-
ficznych, niewielka czg$¢ energii promieniowania jonizujacego, przekazywana w procesach
wzbudzania elektronom, moze zosta¢ zmagazynowana w sieci krystaliczne;.

W rzeczywistych krysztalach, w pasmie wzbronionym migdzy pasmem walencyjnym
a pasmem przewodnictwa, znajduja si¢ lokalne stany energetyczne zwigzane z r6znymi defek-
tami sieci krystalicznej. (Przyktad uproszczonej struktury standw energetycznych krysztatu
przedstawia rysunek 1.1.) Czg$¢ z nich moze mie¢ charakter putapek, ktore sa zdolne do wy-
chwytywania elektronow z pasma przewodnictwa 1 przetrzymywania ich przez dtugi czas, do
momentu, w ktérym otrzymaja one energi¢ niezbedna do wzbudzenia do pasma przewodnic-
twa. Stan krysztatu, w ktorym czgs¢ lub wszystkie pulapki sa zapetnione schwytanymi elek-
tronami, charakteryzuje si¢ nadwyzka energii w poroOwnaniu ze stanem podstawowym. Ta
wlasnie nadwyzka energii moze by¢ w pewnych warunkach, np. przez podgrzewanie kryszta-
tu lub o$wietlenie, wyzwolona 1 wyemitowana w postaci $wiatla, jako termoluminescencja
(TL) lub optycznie stymulowana luminescencja (OSL). Niektore z centrow putapkowych po
schwytaniu elektronu staja si¢ paramagnetyczne, co umozliwia bezposredni pomiar ich ilo$ci
dzigki zjawisku elektronowego rezonansu paramagnetycznego (ERP).

Wymienione wyzej zjawiska sa wykorzystywane w metodach datowania obiektow ar-
cheologicznych i osadow geologicznych do pomiaréw dawek pochtonigtych naturalnego
promieniowania jonizujacego. Oprocz pomiaru dawki datowanie obejmuje jeszcze okreslenie
mocy dawki 1 nast¢pnie obliczenie wieku. Pomiary i obliczenia mocy dawek oraz wieku prze-
biegaja podobnie we wszystkich metodach 1 beda omoéwione w oddzielnym rozdziale. Metoda

ERP, ktora tez moze by¢ wykorzystana do datowania obiektow geologicznych, nie jest
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przedmiotem tej pracy i dlatego tutaj podano odnos$niki do pierwszych publikacji na ten temat
(Zeller, 1968; Ikeya, 1975) oraz do krétkiego artykulu przegladowego (Bluszcz i Pazdur,
1981).

pasmid Drzewodnictaes pEsmis prEssndresbus
E 4 C Ea [
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A
PR prEewod richma paEsmo preewodrcha
EJ —— c EA, .
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c D

Rys. 1.1. Uproszczona struktura pozioméw energetycznych krysztatu, ilustrujaca proces pochtaniania i magazy-
nowania czg$ci energii promieniowania jonizujacego. A — stan wyjsciowy (rownowagi), B — promieniowanie
jonizujace przekazuje elektronowi w pasmie walencyjnym energi¢ wystarczajaca do przeniesienia go do pasma
przewodnictwa, C — pozostala w pasmie walencyjnym dziura i elektron w pasmie przewodnictwa uzyskuja moz-
liwo$¢ przemieszczania si¢ w sieci krystalicznej, D — stan koncowy: elektron zostatl schwytany przez putapke, a
dziura przez centrum rekombinacji. Oznaczenia: E — skala energii elektronu, C — pasmo przewodnictwa, V —
pasmo walencyjne, E, — energia aktywacji elektronu (glgbokos¢ putapki wzgledem dna pasma przewodnictwa)

Fig. 1.1. Simplified structure of energy levels in a crystal with ionising radiation energy absorption and storage
processes shown. A — initial state (equilibrium state), B — ionising radiation delivers energy to an electron in a
valence band and drives it to a conduction band, C — a hole in a valence band and an electron in a conduction
band can move freely through a crystal lattice, D — final state: an electron has been trapped in a trap centre and a
hole in a recombination centre. Legend: E — electron energy, C — conduction band, V — valence band, E, — elec-
tron activation energy (trap depth with relation to a bottom of conduction band)

1.1. Wiasciwosci promieniowania jonizujagcego

Poszczegodlne rodzaje promieniowania jonizujacego charakteryzuja si¢ r6zna efektywno-
$cig zapeliania stanow putapkowych w krysztale. Réznice zwiazane sa z r6zna gestoscia
jonizacji promieniowania, mierzong liczba par jonow na jednostke drogi przebytej przez pro-
mieniowanie. Promieniowanie beta, gamma i kosmiczne charakteryzuja si¢ matymi warto-
$ciami ggsto$ci jonizacji. Promieniowanie alfa charakteryzuje si¢ natomiast bardzo duza gg-
stoscia jonizacji, wigksza o kilka rzedéw wielkosci. W przypadku promieniowania o matej

gestosci jonizacji mozna zatozy¢, ze staty utamek liczby elektronéw wzbudzonych do pasma
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przewodnictwa zostaje schwytany w putapkach. Natomiast w przypadku promieniowania alfa
dochodzi do lokalnego wzbudzenia tak duzej liczby elektrondw, ze mimo zapetnienia wszyst-
kich lokalnie dostepnych putapek, utamek elektronéw schwytanych jest kilka do kilkadziesiat
razy mniejszy niz w przypadku promieniowania o matej gestosci jonizacji. Oznacza to, ze
takie same dawki pochtonigte promieniowania alfa i, na przyklad, beta dadza ostatecznie r6z-
ne efekty TL czy OSL. W pewnych przypadkach powoduje to dodatkowa komplikacje proce-

dur ustalania dawki pochtonigtej promieniowania jonizujacego.

1.2. Metoda termoluminescenciji

Termoluminescencja nazywa si¢ Swiatlo emitowane przez substancje krystaliczne, natu-
ralne (mineraty) i sztuczne, oraz niektdre szkta w czasie ich ogrzewania do temperatury okoto
500°C. Powyzej tej temperatury szybko ros$nie natgzenie promieniowania termicznego
1 obserwacja termoluminescencji staje si¢ utrudniona. Rowniez inne czynniki powoduja, ze
sama wydajnos¢ procesow luminescencji szybko maleje ze wzrostem temperatury. Termolu-
minescencj¢ obserwujemy tylko raz, w czasie pierwszego podgrzewania. Przetrzymywanie
probki w podwyzszonej temperaturze lub powtdrne jej podgrzewanie nie daje juz zadnego
efektu poza inkadescencja — $wieceniem termicznym. Efekt termoluminescencji mozna ob-
serwowac ponownie dopiero po dostarczeniu krysztatowi nowej dawki energii przez wysta-

wienie na dziatanie promieniowania jonizujacego.

pasmo przewodnichama

b === c
- - , .
peddzenis | vEa Rys. 1.2. Schematyczne przedstawienie procesow wzbudzenia
e trree o i rarboc v e . . . .. . . . .
L BROMMNE3 termicznego i1 rekombinacji promienistej prowadzace do emi-

sji termoluminescencji

—.—u_"m;_ i Fig. 1.2. Diagram showing thermal activation and radiation
- recombination processes leading to emission of thermolumi-

pasmo walencyjne nescence

Z fizycznego punktu widzenia termoluminescencja jest rodzajem fosforescencji, przy-
spieszonej podwyzszeniem temperatury. Wyjasnienie mechanizmoéw fosforescencji i termo-
luminescencji podatl po raz pierwszy Jabtonski (Jabtonski 1935; Jabtonski 1950). Charaktery-
styczng cecha fosforescencji jest zalezno$¢ czasu jej zaniku od temperatury (Curie, 1960).
Zgodnie z mechanizmem zaproponowanym przez Jablonskiego fosforescencja jest mozliwa
po opuszczeniu przez schwytany elektron putapki i towarzyszy rekombinacji do poziomu

podstawowego (w centrum rekombinacji lub w pasmie walencyjnym). Prawdopodobienstwo
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na jednostke czasu przejscia elektronu do pasma przewodnictwa jest, zgodnie z rozktadem
Boltzmanna,

pOe =7, (1.2)
gdzie energia aktywacji E, jest r6znica migdzy poziomem putapki a dnem pasma przewodnic-
twa.

Jezeli temperatura krysztalu bedzie wzrasta¢, to rosna¢ bedzie i prawdopodobienstwo,
stajac si¢ w pewnej temperaturze Tmax tak duze, ze w krotkim czasie praktycznie wszystkie
elektrony opuszcza putapki 1 powroca przez pasmo przewodnictwa i centra rekombinacji do
pasma walencyjnego. Towarzyszy¢ temu bedzie emisja §wiatla, ktora nazywa sig teraz termo-
luminescencja. Zalezno$¢ natgzenia TL od temperatury w czasie podgrzewania jest charakte-
rystyczna dla r6znych mineratow. Jej przyktad przedstawia rys. 1.3.

Wykres nat¢zenia termoluminescencji w funkcji temperatury krysztalu nazywa si¢ krzy-
wa jarzenia (termoluminescencji). Jezeli w pasmie wzbronionym wystgpuje jeden lub wigcej
poziomoéw putapek, o réznych energiach aktywacji, to krzywa jarzenia bedzie miata odpo-
wiednia liczbe maksimoéw. Kazde z nich jest zwiazane z osiagnigciem takiej temperatury,
w ktorej prawdopodobienstwo (1.2) osiaga znaczaca warto$¢ 1 wigkszo$¢ znajdujacych sie
jeszcze w pulapkach elektronéw bardzo szybko je opuszcza. Energia, jaka zostaje wyzwolona

w postaci termoluminescencji, jest bezposrednio proporcjonalna do energii zmagazynowanej

00

0 "n'L Rys. 1.3. Przyktad krzywej jarzenia TL zarejestrowane;j
| przy podgrzewaniu porcji ziaren kwarcu z szybko$cia
{1 10°C/s (Bluszcz i Batter—Jensen, 1993)

L, [jw]

Fig. 1.3. An example of TL glow curve measured for
| ! quartz grains heated at 10°C/s rate (Bluszcz and Bot-
| \ ter—Jensen, 1993)

f,’ﬁ“ﬂ,’fq S \"Wq

] iz 20 0 Eix 500
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naleerse

w krysztale w postaci elektronéw w putapkach, a posrednio jest funkcja energii pochtonigtej
w krysztale, czyli dawki promieniowania, jaka krysztat otrzymat w przesztosci. Oznacza to,
ze pomiar wielko$ci termoluminescencji pozwala, po odpowiedniej kalibracji materiatu, na
wyznaczenie dawki pochtonigtej promieniowania jonizujacego, a przez to czasu, w ktérym

dawka ta zostata pochtonigta (por. rownanie 1.1).
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Podstawowe informacje na temat zjawiska termoluminescencji oraz obszerne zestawienie

literatury zrédtowej zawiera ksiazka McKeevera (1985).

1.3. Metoda optycznie stymulowanej luminescencji

Przez optycznie stymulowana luminescencje (OSL) rozumie si¢ luminescencj¢ zacho-
dzaca pod wplywem os$wietlania materiatu (zwykle takiego samego jak w przypadku termo-
luminescencji) $wiatlem o odpowiednio dobranej dtugos$ci fali. OSL nalezy odr6zni¢ od roz-
proszonego $wiatta stymulujacego; jest to dodatkowa emisja na koszt wczesniej pochtonigtej
energii promieniowania jonizujacego. Widmo luminescencji jest inne od widma stymulacji;
jest charakterystyczne dla danego materialu podobnie jak widmo termoluminescencji. Energia
fotonow $wiatta pobudzajacego jest dobrana tak, zeby, po pierwsze byta mniejsza od szeroko-
$ci przerwy energetycznej, tzn. zeby nie dochodzito do wzbudzania fluorescencji, i po drugie,
by rozproszone $wiatto pobudzajace miato dtugos¢ fali wyraznie r6zna od dtugosci fal lumi-
nescencji. Ten drugi warunek wynika z powodow praktycznych i umozliwia przy zastosowa-
niu odpowiednich filtréw rejestracje luminescencji w czasie pobudzania. Z drugiej strony,
energia fotonow $wiatla pobudzajacego musi by¢ na tyle duza, by umozliwia¢ sputapkowa-

nym elektronom opuszczenie pulapki i przejscie do pasma przewodnictwa.

v, PASMO preewiddnichng Rys. 1.4. Schematyczne przedstawienie procesoOw wzbudzenia

P e C optycznego i rekombinacji promienistej prowadzace do emisji

) [ -I-E OSL. Energia fotonu $wiatta stymulacji musi by¢ wigksza od
wibudisne =a .. .. .. - L .

ophyezne —— rekombinacja energii aktywacji putapki i mniejsza od szerokosci przerwy mig-

| & mis)a dzy pasmami walencyjnym i przewodnictwa E, <hv, 6 <E.

|||rr|rﬁ_.$-'_-'~_.rr_|| . . .
Energia fotonu luminescencji jest charakterystyczna dla centrum
rekombinacji 1 zwykle jest wigksza od energii fotonu S$wiatla

stymulacji hv, >hv,

PESMI0 Walamsyjnes

Fig. 1.4. Diagram showing optical activation and radiation re-
combination processes leading to OSL emission

Przy pobudzaniu $§wiatlem o statej mocy natgzenie luminescencji maleje w przyblizeniu
wyktadniczo z czasem stymulacji. W takich warunkach obserwuje si¢ charakterystyczna
krzywa zaniku OSL, nazywana krzywa wyswiecania.

Wielkos$¢ luminescencji emitowanej przy pobudzaniu optycznym jest rOwniez proporcjo-
nalna do ilos$ci no$nikow tadunku zgromadzonych w putapkach i, podobnie jak w przypadku
termoluminescencji, pozwala wyznaczy¢ dawke promieniowania jonizujacego pochtonigta
w materiale. Znajomo$¢ dawki pochtonigtej, wyznaczonej w metodzie OSL, umozliwia okre-

slenie czasu, w ktorym zostata pochtonigta przez wykorzystanie rownania (1.1). Metoda OSL
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zostala po raz pierwszy zaproponowana do datowania osadéw geologicznych w 1985 roku

przez D. J. Huntleya, D. I. Godfrey—Smith i M. L. W. Thewalta.

O
ME _-l' ! Rys. 1.5. Przyktad krzywej wyswiecania OSL ziaren
II kwarcu pobudzanych swiatlem o dhugosci fali okoto
B 1h 514 nm. Dolna linia reprezentuje wyniki pomiaréw tej
: - samej porcji ziaren po termicznym wybieleniu lumine-
& | '..I scencji (Bluszcz i Botter—Jensen, 1993)
L
'i i — .l"n-, Fig. 1.5. En example of OSL shine-down curve from
2 | " quartz grains excited with green light of 514 nm wave-
W length. A flat bottom line shows OSL background after
2l -I"‘-\d“ thermal bleaching (Bluszcz i Better—Jensen, 1993)
l'.""—-.»-.-..\.\_'-'-'.--.. M
L} L L e | T L B i B e
al A x ] 40 =0

czas shymulacy ooy Svaatem, (5]
Informacje na temat datowania metoda optycznie stymulowanej luminescencji oraz ob-

szerne zestawienie literatury zrodlowej zawiera ksiazka Martina Aitkena (1998).

Pokrewne metody wyznaczania dawki pochlonigtej i datowania

Metody TL i OSL, bedace przedmiotem tej pracy, naleza do szerszej grupy, ktdora mozna
by nazwa¢ grupa metod paleodozymetrycznych, to znaczy metod wykorzystujacych wtasci-
wosci dozymetryczne mineratow do pomiaru wielkosci dawki pochtonigtej od pewnego mo-
mentu w przesztosci 1 w ten sposob wyznaczajacych dlugos$¢ okresu, jaki od tego momentu
uptynatl. Naleza do nich jeszcze: metoda termicznie stymulowanego przewodnictwa i metoda
termicznie stymulowanej egzoemisji elektronow (podobnie jak TL obie wykorzystuja procesy
elektronowe zachodzace w sieci krystalicznej przy ogrzewaniu krysztatu) oraz metoda elek-
tronowego rezonansu paramagnetycznego (ERP). Sposrod nich tylko ta ostania jest, obok
metod TL 1 OSL, wykorzystywana praktycznie do celéw datowania (Zeller, 1968; Ikeya,
1975).

1.4. Wyznaczanie dawki pochitonietej

W geologii zastosowanie datowania luminescencyjnego jest praktycznie ograniczone do
osadoéw czwartorzegdowych o wieku do kilkuset tysigcy lat. Z tworzeniem si¢ takich osadow,
z wyjatkiem utworéw pochodzenia wulkanicznego, nie wiazato si¢ zadne istotne podgrzanie
ziaren mineralnych, ktore opréznitoby catkowicie pulapki odpowiedzialne za luminescencjg.
Okazuje si¢ jednak, ze podobne w skutkach dziatanie ma $wiatlo sloneczne. Fotony §wiatta

o energii wigkszej od energii aktywacji E; poziomu pulapkowego przekazuja swoja energie
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schwytanym elektronom, ktore przechodza do pasma przewodnictwa i nast¢pnie rekombinuja.
Zachodzi w ten sposob oproznianie putapek podobnie jak w przypadku ogrzania do wysokiej
temperatury. Proces ten czgsto okresla si¢ mianem wybielania termicznego lub optycznego,
zaleznie od czynnika odpowiedzialnego za usuwanie wczesniej zgromadzonej luminescencji.

Oba procesy wybielania nie sa jednakowo skuteczne. O ile ogrzanie do temperatury oko-
to 500°C powoduje catkowite usunigcie elektronow z pulapek odpowiedzialnych za obser-
wowang luminescencj¢ (TL 1 OSL), to dziatanie $wiatta stonecznego nie jest az tak radykalne.
Czes$¢ putapek jest wyjatkowo odporna na stymulacje $§wiatlem 1 nawet po dtugotrwatym wy-
stawieniu na stonice zachowuje schwytane elektrony. Tworzenie si¢ osadow poprzedzone jest
zwykle procesami transportu ziaren mineralnych, z czym wiaze si¢ ekspozycja na $wiatto.
Mozna zatem oczekiwaé, ze w $§wiezo tworzacych si¢ osadach znajduja si¢ ziarna mineralne,
ktorych termoluminescencja jest powaznie zredukowana 1 bliska zeru. Termoluminescencja,
ktéra mozna zarejestrowac po dtugotrwatej ekspozycji, i ktéra nie ulega juz zmniejszeniu przy
wydhuzaniu ekspozycji, nazywa si¢ termoluminescencja resztkowa. W praktyce resztkowa
termoluminescencja odpowiada dawce réwnowaznej od kilku do kilkunastu Gy 1 przy dato-
waniu osadow metoda TL, zwtaszcza mtodszych, powinna by¢ jak najdoktadniej okre§lona
(Bluszcz i Pazdur, 1985).

Korzystniej pod tym wzgledem przedstawia si¢ sprawa utworéw weglanowych, np. na-
ciekow jaskiniowych. Do datowania wykorzystuje si¢ krysztaty kalcytu, z ktérych zbudowany
jest naciek, 1 ktore z chwila powstania nie wykazuja luminescencji. Pozwala to okresla¢ wiek
nie tylko nacieku, ale takze wystepujacych w poblizu osadéw. Niekorzystna cecha kalcytu
jest bardzo niska wydajnos$¢ luminescencji, co powoduje problemy przy wyznaczeniu dawki
pochionigtej z pozadana doktadnoscia.

Wyznaczenie dawki pochtonigtej polega na wyznaczeniu tzw. dawki rownowaznej ED.
W praktyce stosuje si¢ rozne metody jej wyznaczenia zaleznie od genezy oraz wieku osadow.

Wiek TL osadu wyznacza si¢ ostatecznie ze wzoru

ED.
T, = 5 L (1.3)

ef

gdzie EDy_ jest warto$cia dawki rownowaznej wyznaczonej przez pomiary termoluminescen-
cji, a der jest efektywna wartoécia dawki rocznej. Pojgcia dawki rownowaznej i efektywnej
dawki rocznej sa zwiazane z r6znymi wlasnosciami promieniowania O, 3 i y oraz ze sposo-
bem okres$lania w warunkach laboratoryjnych dawki pochtonigtej przez ziarna. Doktadniej

bedzie to przedstawione na koncu tego rozdziatu.



W 1985 roku D.J. Huntley, D. I. Godfrey—Smith i M. L. W. Thewalt zaproponowali
(Huntley 1 in., 1985) metode OSL do pomiaru dawki pochtonigtej przez ziarna w osadzie.
Zwrocili uwage na fakt, ze czgs$¢ rejestrowanej TL jest bardzo wrazliwa na $wiatto 1 jest usu-
wana nawet przez bardzo krotka ekspozycje na promieniowanie stoneczne. Opracowana
wczesniej metoda czgsciowego wybielania (patrz nizej) polegata na wyznaczeniu dawki po-
chlonigtej w okresie, ktory uptynat od momentu odtozenia si¢ osadu, na podstawie rdznicy
wielkosci TL rejestrowanej w laboratorium przed 1 po krotkim wybieleniu ziaren. Nowa pro-
pozycja Huntleya 1 wspotpracownikéw sprowadzata si¢ do bezposredniej rejestracji lumine-
scencji towarzyszacej wybielaniu, luminescencji stymulowanej $wiattem, czyli wtasnie OSL.
Wykorzystywany jest przy tym fakt, ze widmo luminescencji OSL jest przesunigte w strong
krétszych dlugosci fal w pordwnaniu z promieniowaniem stymulujacym. Dobierajac odpo-
wiednio dtugos¢ fali $wiatla pobudzajacego oraz zakres widmowy rejestracji luminescencji
mozna osiagna¢ odpowiednia wydajnos$¢ catego procesu i, co wazne przy bardzo stabych na-
tezeniach luminescencji, brak oddziatywania $wiatla stymulujacego na detektor luminescen-
cji. W pierwszych zastosowaniach wykorzystywano zielona lini¢ lasera argonowego (o dtu-
gosci fali $wiatta 514,5 nm) do pobudzania luminescencji ziaren kwarcu rejestrowanej w za-
kresie niebieskofioletowej czesci widma $wiatta widzialnego. Swiatto zielone stymuluje tez
luminescencj¢ ziaren skaleni z emisja w bliskim nadfiolecie. W przypadku skaleni potaso-
wych OSL mozna tez stymulowa¢ promieniowaniem bliskiej podczerwieni. W tym przypad-
ku wzbudzenie elektronu do pasma przewodnictwa jest wspomagane termicznie (Hiitt i in.,
1988; Hiitt i Jaek, 1990). Niewatpliwa zaleta stosowania tej metody do wyznaczania dawki
pochlonigtej jest fakt, ze nawet krotka ekspozycja na $wiatto w czasie tworzenia si¢ osadu
powoduje istotng redukcj¢ OSL ziaren. Przyktadem skutecznosci $wiatta w usuwaniu OSL
moze by¢ fakt, ze kilku - do kilkunastominutowa ekspozycja na $wiatto stoneczne powoduje
zmniejszenie sygnatu do poziomu nieodroznialnego od tta aparatury pomiarowej. Upraszcza
to procedury wyznaczania ED, ale jednoczes$nie naktada dodatkowe wymagania dotyczace
warunkéw laboratoryjnych, w jakich wykonuje si¢ wszystkie czynnosci. Chodzi w tym wy-
padku o niedopuszczenie do ekspozycji ziaren na §wiatlo od chwili pobrania probki osadu do
zakonczenia wszystkich pomiarow. Wiek OSL osadu wyznacza si¢ ze wzoru analogicznego

do (1.3)

EDost .
d

Tog = (1.4)

ef
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Aparatura stosowana do rejestracji luminescencji
Aparatura do pomiarow luminescencji sktada si¢ z kilku podstawowych czgsci: 1 — zro-
dta stymulacji, ktorym jest grzejnik (najczesciej elektryczny) lub zrédto §wiatla o odpowied-

niej dlugosci fali; 2 — detektora — jest nim bardzo czuly fotopowielacz, do ktérego dociera lu-
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im palsde 4]
Rys. 1.6. Schematyczne przedstawienie
fotopowietacs (2).— zasadniczych elementow aparatury do
e T T pomiaréw TL i OSL
swiatia11—{__ (3 ity
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— equipment used for TL and OSL meas-
urements
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minescencja; 3 — zestawu filtrow, ktore ograniczaja mozliwos$¢ rejestracji przez detektor
$wiecenia termicznego probki podgrzanej do wysokiej temperatury lub rozproszonego $wiatta
stymulujacego; 4 — elementow mechanicznych, ktoére zapewniaja izolacj¢ probek i uktadu
pomiarowego od wplywoOw otoczenia i czgsto umozliwiaja automatyczna zmiang probek; 5 —
podzespotow elektronicznych, ktore zapewniaja zasilanie catosci energia elektryczna, kontro-
le komputerowa 1 przetwarzanie rejestrowanego sygnatu. Wyglad urzadzen pomiarowych,
komercyjnych czytnikéw luminescencji pokazuja fot. laib.

Obecnie jest dwoch producentow komercyjnej automatycznej aparatury do pomiaréw TL
1 OSL z przeznaczeniem do datowania luminescencyjnego. Jednym jest firma Daybreak
w Stanach Zjednoczonych, a drugim Rise National Laboratory w Danii. Obaj producenci do-
starczaja urzadzenia o zblizonych parametrach uzytkowych i podobnych funkcjach wraz
z oprogramowaniem umozliwiajacym komputerowe sterowanie urzadzeniami oraz zbieranie
1 prezentacj¢ wynikOw pomiarowych. Znaczna cz¢$¢ laboratoriow wykonujacych datowania
luminescencyjne posiada sprzgt dostarczony przez tych wtasnie producentow.

W ostatnich latach znaczaca ewolucjg przeszty przede wszystkim zrodta $wiatta uzywane
do stymulacji OSL. Jak wspomniano wyzej, poczatkowo byt nim laser argonowy emitujacy
swiatto o dlugosci fali 514,5 nm. Obecnie uzywa si¢ znacznie tanszych i porgczniejszych zro-

del. Najbardziej popularne sa obecnie zrodta swiatta z zarowka halogenowa zainstalowana
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Fot. la. Aparatura do pomiarow TL i OSL firmy Daybreak, USA. Zasadnicza czg$cia jest czytnik luminescencji,
typ 1150. Umieszczone po prawej zrodlo swiatta, typ 770, zawiera zarowke halogenowa i zestaw filtrow, ktore
ograniczaja wiazke $wiatta do zakresu 514417 nm. Wiazka tego zielonego $wiatla prowadzona jest kablem $wia-
tlowodowym do wngtrza czytnika luminescencji i kierowana na $rodek grzejnika. Umieszczony nieco z tylu
rotametr stuzy do kontroli przeptywu obojgtnego gazu (czystego argonu lub azotu) przez komorg czytnika. Gaz
uzywany jest do schtadzania grzejnika po pomiarze TL i wypiera z wngtrza czytnika powietrze. Obecno$¢ po-
wietrza, a wlasciwie tlenu, moze powodowac¢ pojawienie si¢ tak zwanej falszywej termoluminescencji (chemo-
luminescencji) w czasie podgrzewania ziaren przy pomiarze TL. Przez okienko berylowe mozna napromienio-
wywaé porcje ziaren bezposrednio na talerzu obrotowym. Fotografia przedstawia aparatur¢ znajdujaca si¢ w
laboratorium datowania luminescencyjnego w Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach

Photo 1a. TL and OSL reader manufactured by Daybreak, USA. The photograph shows equipment in the lumi-
nescence dating laboratory of the Institute of Physics, Silesian University of Technology, Gliwice

19



fotopowielacz
w ohudowie

Swiatlowdd

Zrodio Swiatta
Zielonego

| Zrédio beta . i
' W oslonie t N

| rotametr

Fot. 1b. Aparatura do pomiarow TL i OSL produkowana w Danii. Na ekranie monitora widoczna jest krzywa
wyswiecania OSL. Poszczegolne elementy czytnika spetniaja funkcje zamieszczone w opisie do fot. 1a. Fotogra-
fia otrzymana od producenta i reprodukowana za jego zgoda

Photo 1b. TL and OSL reader manufactured by the Risg National Laboratory, Denmark. The photography has
been obtained from the manufacturer and is reproduced with its permission
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w odpowiednim uktadzie optycznym z filtrami wybierajacymi tylko waska zielona czg$¢
widma (Better—Jensen i Duller, 1992; Bortolot, 1997). Do stymulacji luminescencji skaleni
potasowych uzywane sa najczesciej diody elektroluminescencyjne emitujace $wiatto
w bliskiej podczerwieni o dtugosci fali okoto 880 nm (Better—Jensen i Duller, 1992; Bortolot,
1997) lub rzadziej lasery potprzewodnikowe na podczerwien o dtugosci fali okoto 830 nm
(Better-Jensen i in., 1999). Ich dodatkowa zalete stanowi fakt, ze na emitowane przez nie
promieniowanie podczerwone zupelnie niewrazliwe sa ziarna kwarcu. Mozna to wykorzysty-
wac¢ do kontroli czystosci probek kwarcu lub do selektywnego wzbudzania luminescencji w
probkach polimineralnych.

W najnowszych czytnikach stosowane sa diody elektroluminescencyjne emitujace $wia-
tlo niebieskie o dtugosci fali 470420 nm, ktore zastepuja zrodta swiatta z lampami halogeno-
wymi (Better-Jensen 1 in., 1999), lub alternatywnie diody emitujace Swiatto zielone o dtugo-
$ci fali 515 nm (Bortolot, 1999). Pozwala to na zmniejszenie rozmiarOw urzadzenia i zwigk-
szenie niezawodno$ci oraz ulatwia sterowanie jego praca i regulacje mocy wiazki pobudzaja-
cej.

W prototypowych czytnikach konstruowanych z mysla o pomiarach luminescencji poje-
dynczych ziaren (Duller i in., 1998; Bortolot, 1999; Better-Jensen i in., 1999) stosuje si¢ mi-
niaturowe lasery na ciele statym pompowane diodami elektroluminescencyjnymi, emitujace

ciagta wiazke swiatla o dtugosci fali 530 nm.

Dawka rownowazna i efektywna dawka roczna

Wielkos¢ dawki pochtonigtej przez ziarna mineratéw wyznacza si¢ w laboratorium przez
poroéwnanie naturalnej luminescencji ziaren wypreparowanych z osadu z luminescencja wy-
wotana pochtonigciem w warunkach laboratoryjnych znanej dawki promieniowania 3 lub VY.
W rzeczywisto$ci za czg$¢ rejestrowanej naturalnej luminescencji ziaren odpowiada dawka
pochlonigta promieniowania a, ktére, po pierwsze, ma mniejsza wydajnos¢ od promieniowa-
nia 3 1Y, a po drugie, jego zasigg jest na tyle maly, ze nie dociera ono do wngtrza ziaren
o promieniu przekraczajacym okoto 30 um. Oznacza to, ze udzial dawki promieniowania
o w catkowitej dawce pochlonigtej przez ziarna jest znacznie wigkszy od udziatu luminescen-
cji wywolanej przez promieniowanie 0 w calkowitej luminescencji ziaren. Ostatecznie,
w warunkach laboratoryjnych nie wyznacza si¢ catkowitej dawki promieniowania jonizujace-
go pochtonigtej przez ziarna, a dawke promieniowania 3 lub y, ktora wywoluje w ziarnach
luminescencj¢ rowna naturalnej. Dlatego wyznaczona w ten sposob dawke¢ nazywa si¢ dawka

roéwnowazna (ED — Equivalent Dose).
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Z tego samego powodu, w obliczeniach, uzywa si¢ zamiast catkowitej dawki rocznej
dawke efektywna, ktora uwzglednia mniejsza wydajnos¢ promieniowania o w generacji lu-
minescencji oraz wptyw innych czynnikoéw, jak obecno$ci wody w osadzie, ostabienia pro-

mieniowania we wngtrzu ziaren i innych.

1.4.1. Metoda addytywna

Metoda addytywna jest koncepcyjnie najprostszym sposobem wyznaczenia dawki réw-
nowaznej ED. Wypreparowane ziarna dzieli si¢ na kilka czgsci 1 kazda z nich napromienio-
wuje w warunkach laboratoryjnych inna dawka, nie zapominajac o pozostawieniu czesci zia-
ren do pomiardéw naturalnej luminescencji. Fotografia 2. przedstawia wyglad automatycznego
urzadzenia do napromieniowania dawkami beta lub alfa do 20 porcji ziaren, a fot. 3. wngtrze
czytnika luminescencji z zatozonym talerzem obrotowym i porcjami ziaren. Wyniki pomia-
row luminescencji w funkcji dawki laboratoryjnej moga mie¢ przebieg przedstawiony przy-
ktadowo na rys. 1.7. Do zmierzonych wartosci dopasowuje si¢ nastgpnie funkcje opisujaca
wzrost sygnalu luminescencji z pochtaniang dawka promieniowania. Moze to by¢, na przy-
ktad, funkcja

L=f(D)=L,+a D+a, [{l1-e™"), (1.5)
gdzie: L — wielko$¢ luminescencji, Ly — poczatkowa luminescencja, D — dawka pochtonigta,
a,, &, a; — parametry zalezne od wlasciwosci ziaren. W zaleznos$ci od wartosci parametrow
funkcja moze opisywac liniowy wzrost luminescencji (a; = 0), wzrost wyktadniczy z nasyce-
niem (a; = 0) lub mieszany (wartos$ci obu parametrow rézne od zera).

Po dopasowaniu funkcj¢ t¢ ekstrapoluje si¢ wstecz do wartosci zero, uzyskujac wartos¢
dawki rownowaznej ED, tak jak to przedstawia rys. 1.7.

Metoda addytywna ma ograniczone zastosowanie w przypadku pomiaréw termolumine-
scencji osadow, poniewaz nie uwzglednia resztkowej wielkosci TL w chwili tworzenia si¢
osadu. Innym czynnikiem ograniczajacym moze by¢ sama wartos¢ ED. W przypadku duzych
wartosci ED duza jest réwniez niepewno$¢ ekstrapolacji i metoda ta przestaje by¢ praktycznie
przydatna. Metodg addytywna mozna z powodzeniem stosowa¢ w przypadku materiatlow wy-

palanych lub datowania metoda OSL. Jest tez elementem kilku innych stosowanych metod.
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Fot. 2. Automatyczne urzadzenie firmy Daybreak, typ 801, do napromieniowywania probek dawkami promie-
niowania P i o. Fotografia przedstawia aparatur¢ znajdujaca si¢ w laboratorium datowania luminescencyjnego w
Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach

Photo 2. Automatic irradiator, Daybreak type 801, used for irradiating grain aliquots with beta or alpha doses.
The photograph shows equipment in the luminescence dating laboratory of the Institute of Physics, Silesian
University of Technology, Gliwice
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Fot. 3. Wyglad wngtrza czytnika luminescencji typ 1150 firmy Daybreak. Talerz obrotowy moze pomiesci¢ do
20 porcji. Czytnik moze tez pracowaé w wersji z trzema talerzami i miesci wtedy maksymalnie do 57 porcji
(por. z fot. 1b., przedstawiajaca podobne urzadzenie produkowane przez Risg National Laboratory). Po zaloze-
niu glowicy porcja umieszczona na grzejniku znajduje si¢ bezposrednio pod fotopowielaczem. Fotografia przed-
stawia aparatur¢ znajdujaca si¢ w laboratorium datowania luminescencyjnego w Instytucie Fizyki Politechniki
Slaskiej w Gliwicach

Photo 3. Inside view of the Daybreak luminescence reader type 1150. A rotating platter may accommodate up to
20 aliquots. The reader may accommodate up to three such platters and a maximum number of platters is then
57. The photograph shows equipment in the luminescence dating laboratory of the Institute of Physics, Silesian
University of Technology, Gliwice
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Rys. 1.7. Tlustracja metody addytywnej wyznaczania

- dawki rownowaznej. NTL — przedstawia poziom ,,natu-
g ! ralnej” luminescencji zarejestrowany w porcji ziaren
§ 1 wypreparowanych z datowanej probki; ED — wyzna-
5 czona warto$¢ dawki rownowaznej

5

’:: —_— _ Fig. 1.7. Illustration of the additive method of equiva-

lent dose determination: NTL — level of natural lumi-
nescence measured for aliquots of grains extracted
from a dated sample; ED — determined value of equiva-
lent dose
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1.4.2. Metoda calkowitego wybielenia

W przypadku niektorych osadow mozna mie¢ pewnos¢, ze formowaly si¢ one w warun-
kach dlugotrwalego wystawienia na dziatanie $wiatla stonecznego, ktore ,,wybielito” wcze-
$niejsza TL do poziomu residualnego. Takimi osadami sa np. piaski wydmowe lub inne osady
eoliczne tworzace si¢ w warunkach intensywnej ekspozycji na §wiatto stoneczne.

W tym przypadku mozna odtworzy¢ residualny poziom TL, poddajac wypreparowane
z osadu ziarna dlugotrwatemu dziataniu $wiatta, i ekstrapolowa¢ dopasowana jak w metodzie

addytywnej funkcje wstecz do wartos$ci residualnej TL — TL,, jak to zaznaczono na rys. 1.8.

D = =
S— Rys. 1.8. Ilustracja metody catkowitego wybielenia
T wyznaczania dawki réwnowaznej. TL, — warto$¢ ter-
% moluminescencji porcji ziaren pozostala po dilugim
= wybielaniu; pozostate oznaczenia jak poprzednio
5
] o | Fig. 1.8. Illustration of the total bleach method of
4 - equivalent dose determination. TL, — residual TL after
ﬁ a long exposure to light; other designations as in the

previous figure
-] . L .
-2 o a AN 4

mboarabanyna dawsa pocvoreta, |Gy}

1.4.3. Metoda cze¢sciowego wybielenia

Jezeli osad tworzyl si¢ w warunkach, w ktorych ziarna mineraléw miaty tylko krotki

kontakt ze $wiatlem, to mozna zalozy¢, ze usunigte zostaty elektrony tylko z putapek najbar-
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dziej wrazliwych na $wiatlo. W chwili tworzenia si¢ osadu ziarna miaty znaczna poczatkowa
termoluminescencje, ale bez jej cze$ci najlatwiej poddajacej si¢ wybieleniu. Z uptywem cza-
su, w ziarnach w osadzie, wzrastata zar6wno mniej jak i tatwiej usuwalna cz¢$¢ termolumine-
scencji. W pomiarach TL nie mozna bezposrednio zmierzy¢ tatwo usuwalnej cz¢sci, ale moz-
na mierzy¢ TL porcji ziaren (naturalnych i napromieniowanych réznymi dawkami addytyw-
nymi) bez i po krotkim wystawieniu na dzialanie §wiatla. Latwo usuwalng TL okresla sig jako
roznicg miedzy TL mierzona dla ziaren niewybielonych a mierzona dla ziaren czg¢sciowo wy-
bielonych przez krétkie wystawienie na §wiatlo. Z pomiaréw otrzymuje si¢ dwa zestawy wy-
nikow: pierwszy zestaw niewybielonej, za§ drugi stanowia wyniki pomiaréw TL po czgscio-
wym (krotkim) wybieleniu. W ten sposdb mozna ustali¢, jak wzrasta w ziarnach tatwo usu-
walna TL, dopasowa¢ do obu zestawow wynikéw odpowiednie funkcje (liniowe lub wyktad-
nicze) i1 ekstrapolowac je wstecz do punktu przecigcia, odpowiadajacego zerowej wartosci
fatwo wybielanej czesci TL (Wintle i Huntley, 1980).

Wprowadzenie metody OSL praktycznie wyeliminowato konieczno$¢ stosowania meto-

dy cze$ciowego wybielania poza bardzo specjalnymi przypadkami.

1.4.4. Metoda odtworzeniowa i odtworzeniowo-addytywna

Metoda odtworzeniowa (Wintle i Proszynska, 1983) polega na pomiarach termolumine-
scencji porcji ziaren, ktére najpierw zostaty wybielone przez wystawienie na Swiatto, nastgp-
nie napromieniowane kilkoma znanymi dawkami beta lub gamma. Na ich podstawie odtwarza
si¢ wzrost sygnatu TL wraz z pochlonig¢ta dawka, dopasowujac do wynikoéw odpowiednia
funkcj¢ liniowa lub wykladnicza. Pomiar naturalnej termoluminescencji pozwala ustali¢ od-
powiadajaca jej, wedlug uzyskanej linii wzrostu, dawke pochlonigta, ktora przyjmuje si¢ jako
ED. Zastosowanie interpolacji do wyznaczenia ED redukuje znacznie niepewno$¢ wartosci
dawki r6wnowazne;.

Omawiana metoda daje poprawne wyniki pod warunkiem nie zmienionej przez wybiele-
nie czutoséci ziaren. Dlatego zwykle metodg odtworzeniowa uzupetnia si¢ o pomiary jak
w metodzie addytywnej w celu sprawdzenia, czy czuto$¢ ziaren nie ulegta zmianie.

Prescott 1 in. (1993) zaproponowali kombinacj¢ metod addytywnej i odtworzeniowe;,
ktéra pozwala na polaczenie korzysci, jakie daja obie metody, jednoczesnie eliminujac ich
wady. Przy niezmienionej czulo$ci ziaren linie dopasowane do wynikdw pomiardéw z rys. 1.7.
1 rys. 1.9. powinny by¢ réznymi czgsciami tej samej wspolnej linii wzrostu. Przesuwajac
punkty odpowiadajace pomiarom odtworzeniowym w kierunku ujemnych wartosci dawek,

mozemy doprowadzi¢ do natoZzenia si¢ obu linii na siebie. Wielko$¢ przesunigcia jest warto-
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$cig dawki pochtonigtej ED. Jezeli wybielanie laboratoryjne jest powodem zmiany czulo$ci
ziaren, to mozna to uwzgledni¢ mnozac zmierzone wartosci odtworzonej luminescencji przez
pewien czynnik, ktory jest dodatkowym parametrem dopasowania. W praktyce, metoda
sprowadza si¢ do skomplikowanego zagadnienia najlepszego dopasowania warto$ci pewnej
liczby parametréow do zmierzonych warto$ci. Czg$¢ z nich to parametry funkcji opisujacej
wzrost luminescencji z pochlaniang dawka. Do tego dochodza dwa kolejne, tzn. wielko$¢
przesunigcia 1 czynnik uwzgledniajacy zmiang czutosci. Dopasowanie polega na poszukiwa-
niu takiej kombinacji warto$ci parametrow, ktora minimalizuje sumg¢ kwadratéw odchylen
warto$ci zmierzonych od wartos$ci funkcji.

400 =

Rys. 1.9. Ilustracja metody odtworzeniowej. Oznacze-
nia jak poprzednio

Fig. 1.9. Illustration of the regeneration method. Des-
ignations as previously
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Formalnie, procedura polega na minimalizacji funkcji okreslonej ponizszym wzorem:

S(ay..a,d,K) = ZW JL(D,) - f (ay..a,: D) +
| (L.6)

nZOWOi Ok OL(D,,) - f(a,...a,;Dy; —d)]’

gdzie ag...am sa parametrami funkcji danej np. wzorem (1.5); d i kK — oznaczaja odpowiednio
przesunigcie i czynnik korygujacy zmiang czuto$ci; na, No — liczby porcji napromienionych
dawkami addytywnymi i1 odtworzeniowymi; Daj, Doi — wartosci dawek addytywnych
1 odtworzeniowych (w tym rowniez dawki D = 0, odnoszace si¢ do pomiaréw naturalnej lu-
minescencji 1 naturalnej luminescencji wybielonej); L(D;) — zmierzona warto$¢ luminescencji
dla porcji napromienionej dawka Dj; wj — wagi statystyczne przypisane odpowiednim pomia-
rom L(D;). Warto$¢ przesunigcia d, po znalezieniu minimum, jest szukang wartoscia ED.

Dos¢ krytyczna sprawa pozostaje natomiast dobor czasu wybielania, ktéry powoduje od-
tworzenie poziomu poczatkowego termoluminescencji. Rozwiazanie tego problemu mozna

otrzyma¢ powtarzajac cata procedur¢ wyznaczania wartosci ED kilka razy dla r6znych cza-
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sOw wybielania. Za najlepiej dobrany uznaje si¢ ten, dla ktoérego otrzymuje si¢ najlepsze re-
zultaty testu plateau.

S0 =

Rys. 1.10. TIlustracja metody odtworzeniowo-addy-
tywnej. Oznaczenia jak poprzednio

Fig. 1.10. Illustration of regeneration-additive “Austra-
lian slide” method. Designations as above
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1.4.5. Metoda fototransferu

Jest to metoda rzadko stosowana, gtownie za wzgledu na skomplikowana technicznie
procedur¢ pomiarowa, ale w pewnych szczegdlnych okoliczno$ciach moze si¢ okaza¢ wia-
$ciwym rozwiazaniem problemoéw zwiazanych z datowaniem klasyczng metoda TL.

Metoda fototransferu zostata opracowana (Bailiff, 1976) w celu wykorzystania elektro-
now uwigzionych w gigbokich, a wigc bardzo stabilnych, poziomach putapkowych. Przy tra-
dycyjnym sposobie rejestracji TL takie putapki sa oprézniane w temperaturach powyzej
500°C. W tak wysokich temperaturach natgzenie promieniowania termicznego staje si¢ bar-
dzo wysokie, a procesy emisji luminescencji gwattownie zmniejszaja swoja efektywnos¢ (za-
chodzi termiczne gaszenie luminescencji).

W pierwszym etapie metody, w warunkach laboratoryjnych, podgrzewa si¢ ziarna w celu
usunigcia niskotemperaturowej TL, ale bez naruszenia glgbszych poziomoéw putapkowych.
Nastgpnie, za pomoca $wiatla (zwykle bliskiego nadfioletu), ktorym o$wietla si¢ ziarna, po-
woduje si¢ oproznienie tych wtasnie pultapek. Czg$¢ uwolnionych z nich elektronéw zostaje
schwytana przez obecnie puste i znacznie ptytsze putapki. Ponowna rejestracja niskotempera-
turowej czesci krzywej jarzenia daje posrednio informacjg o liczbie elektronéw w glebokich
poziomach putapkowych, a przez to i o dawce pochtonigtej. Metoda fototransferu moze by¢

stosowana w stosunku do ziaren kwarcu, fluorytu i cyrkonu (por. rozdz.1.5).

28



1.4.6. Test plateau

Jako wyniki pomiaréw TL dla kazdej porcji ziaren otrzymuje si¢ krzywa jarzenia.
Otrzymane krzywe jarzenia mozna podzieli¢ na wiele krotkich fragmentow — przedziatow
temperatury. Dla kazdego z nich wyznaczy¢ oddzielnie i obserwowaé zmienno$¢ wartosci ED
w funkcji temperatury krzywej jarzenia. Przyktad takiej zaleznosci prezentuje rys. 1.11. Dla
niskich temperatur krzywej jarzenia wartosci ED sa rowne zeru, potem stopniowo rosna i dla
temperatur powyzej 300°C stabilizuja si¢ wokot pewnej wartosci. Obszar wyzszych tempera-
tur, gdzie nie obserwuje si¢ zaleznosci ED od temperatury, nazywa si¢ plateau wartosci ED.
Wystepowanie plateau uwarunkowane jest kilkoma czynnikami. Krzywa jarzenia NTL repre-
zentuje dla wyzszych temperatur termoluminescencj¢ pochodzaca z putapek o duzych warto-
sciach E,, a wigc odpowiednio stabilnych w temperaturze otoczenia. W ,,naturalnych” ziar-
nach, to znaczy nie napromieniowanych w laboratorium, ptytsze putapki zostaly w naturalny
sposob oprdznione, a te o posrednich warto$ciach E; zachowuja tylko czg$¢ schwytanych
elektronow. Dlatego wartosci ED rosna w miarg, jak obserwowana jest termoluminescencja
zwiazana z uwalnianiem elektronow z coraz bardziej stabilnych putapek i ustalaja si¢ po osia-
gnigciu temperatury, przy ktdrej oprozniane sa putapki najbardziej stabilne, dla ktorych $redni
czas przetrzymywania elektronu w temperaturze otoczenia jest znacznie wigkszy od wieku
obiektu. Przy takiej interpretacji jest oczywiste, ze do dalszych obliczen powinna by¢ brana

warto$¢ ED odpowiadajaca zakresowi plateau.

a0

ratury krzywej jarzenia z charakterystycznym plateau.
Zmniejszanie si¢ wartosci ED powyzej pewnej tempe-
ratury pojawia si¢ w przypadku zbyt krotkiego czasu
laboratoryjnego wybiclania przy stosowaniu metody
odtworzeniowej

' + +"]l * L& | | } | } Rys. 1.11. Przyktad wykresu zaleznosci ED od tempe-
L
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Fig. 1.11. An example of ED dependence on glow
curve temperature exhibiting a characteristic plateau.
Decrease of ED values above certain temperature may
- be caused by an insufficient laboratory bleaching when
the regeneration method is used
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Wyniki testu plateau moga tez dostarczy¢ informacji o poprawnosci ustalenia poczatko-
wej wartosci TL osadu. Jezeli czas wybielania ziaren w warunkach laboratoryjnych byt taki,
ze pozostata termoluminescencja odpowiada doktadnie poczatkowej, to w zakresie temperatur

krzywej jarzenia odpowiadajacych stabilnym poziomom putapkowym powinno si¢ otrzymac
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plateau zalezno$ci ED od temperatury. Ewentualne odchylenia moga stuzy¢ za wskazowke,

czy czas wybielania ziaren byt za dtugi czy za krotki.

1.4.7. Inne metody ustalania poziomu poczatkowego TL ziaren w osadach

Oprocz testu plateau, do weryfikacji poprawnego odtworzenia w warunkach laboratoryj-
nych poziomu poczatkowego TL mozna wykorzysta¢ fakt, ze ziarna mineralow kwarcu
1 skalenia sa w roznym stopniu podatne na wybielajace dziatania $wiatta. Jezeli w jednako-
wych warunkach o$wietlenia obserwowano zanik termoluminescencji ziaren kazdego z tych
mineratow, to okazuje sig, ze ziarna skalenia traca termoluminescencj¢ szybciej i ostatecznie
w wigkszym stopniu. Mozna zatem z datowanego osadu wydzieli¢ w procesie preparatyki
wstepnej ziarna jednego i1 drugiego mineratu. Ostatecznie, ich badanie powinno da¢ ten sam
wynik datowania (Mejdahl, 1985).

Dla ziaren obu mineratow wyznaczamy w ten sam sposob rownowazna dawke¢ pochto-
nigta i poddajac je wybielaniu wystawiamy je jednoczesnie, w tych samych warunkach, na
dziatanie §wiatta. Jezeli czas wybielania nie byt dobrze dobrany, czyli poziomy termolumine-
scencji pozostate] w ziarnach kwarcu 1 skalenia nie sa takie same jak poczatkowe, to dla kaz-
dego mineratu otrzymamy inny wynik datowania. Zmieniajac czas wybielania, mozna dobra¢
taki, przy ktorym wyniki datowania pokryja si¢. W ten sposdéb mozna ustali¢ wtasciwy czas
wybielania, dajacy poziom pozostatej TL rowny poczatkowemu, i jednoczesnie okresli¢ po-

prawny wiek osadu.

1.5. Wyznaczanie dawki pochtonietej metodami pojedynczych porcji
i pojedynczych ziaren

W pomiarach dawki pochlonigtej, wykonywanych ktoras z metod opisanych w rozdziale
1.4, wykorzystuje si¢ wiele porcji wypreparowanych ziaren, ktore napromieniowuje si¢ roz-
nymi znanymi dawkami 1 nast¢pnie mierzy luminescencj¢. Wspolnym problemem tych metod
jest normalizacja warto$ci sygnaldow mierzonych dla fizycznie réznych porcji ziaren; roznych
masa, sktadem mineralnym, czy wreszcie wlasciwosciami indywidualnych ziaren. Wszystko
to powoduje nieunikniony i czasami do$¢ znaczny rozrzut wynikow. Pogarsza on w oczywi-
sty sposob doktadnos$¢ dopasowania funkcji wzrostu TL lub OSL z dawka pochtonigta 1 do-
ktadno$¢, z jaka mozna ostatecznie wyznaczy¢ dawke rownowazng oraz wiek.

Na podstawie wczesniejszych badan termoluminescencji ziaren kwarcu (Benkd, 1983;
Miallier 1 in., 1985) oraz biezacych prac w zakresie OSL (np. Murray 1 Roberts, 1997; Ada-

miec, 1999) mozna wnioskowaé, ze najpowazniejszym zrodtem rozrzutu wynikéw pomiaru
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luminescencji migdzy poszczegdlnymi porcjami sa wlasciwosci pojedynczych ziaren. Tylko
niewielka czg$¢ ziaren wykazuje znaczaca czuto$¢ luminescencyjna. Oznacza to, ze w porcji
o masie rzedu kilku mg, ktéra zawiera kilkaset ziaren, moze by¢ tylko kilka do kilkunastu
ziaren, ktore daja praktycznie cata obserwowana luminescencj¢. W tym wypadku jest zrozu-
miate, ze wahania liczby ,,$§wiecacych” ziaren i indywidualne réznice migdzy nimi prowadza
do bardzo duzych réznic wartosci catkowitej luminescencji porcji.

Kilka lat temu G. A. T. Duller zaproponowal metod¢ (Duller, 1991), polegajaca na
zautomatyzowanym wykonaniu pomiaréw potrzebnych do wyznaczenia wartosci dawki po-
chlonigtej dla tej samej porcji ziaren. Unika si¢ w ten sposob najpowazniejszych zrodet roz-
rzutu wynikow 1 mozna znaczaco poprawi¢ doktadnos¢ i precyzje datowania. Metoda zapro-
ponowana przez Dullera polega na wyznaczeniu dawki pochlonigtej przez ziarna w taki sam
sposob, jaki jest stosowany w metodzie addytywnej OSL. W metodzie Dullera pomiar OSL
trwa bardzo kroétko, tylko tyle ile trzeba, zeby zarejestrowac z odpowiednia doktadnoscia po-
czatkowe nat¢zenie OSL. W ten sposob usuwa si¢ z putapek tylko niewielka czg$¢ elektro-
noéw, a nastgpnie porcj¢ ziaren napromieniowuje si¢ znana dawka promieniowania i ponownie
mierzy nat¢zenie OSL. Cykl polegajacy na napromieniowaniu kolejna dawka i krotkim po-
miarze OSL mozna powtorzy¢ kilka razy i przedtuzy¢ w warunkach laboratoryjnych wzrost
luminescencji badanych ziaren. Ostatecznie dawke pochlonigta przez ziarna zawarte w porcji
wyznacza si¢ w sposob przedstawiony w rozdziale 1.4.1.

Z takim sposobem wyznaczenia funkcji wzrostu luminescencji i dawki pochlonigtej wia-
za si¢ dwie trudnos$ci. Po pierwsze, w ziarnach bezposrednio po napromieniowaniu zapetnio-
ne sa nie tylko pulapki najbardziej stabilne, jak w ziarnach naturalnych, ale rowniez znacznie
mniej stabilne, ktore w warunkach naturalnych samoczynnie si¢ oprdzniaja. Zatem pomiar
OSL przeprowadzony natychmiast po napromieniowaniu nie moze by¢ bezposrednio porow-
nany z pomiarem naturalnej OSL ziaren. Zeby w warunkach laboratoryjnych oprézni¢ mato
stabilne putapki, stosuje si¢ wygrzewanie ziaren w podwyzszonej temperaturze przez odpo-
wiedni czas (temperatura wynosi od 150 do 300°C, a czas wygrzewania od tygodni do se-
kund). W czasie takiego wygrzewania usuwana jest tez cz¢s$¢ elektronéw z bardziej stabilnych
putapek. Po drugie, powtarzane procedury wygrzewania i pomiaréw OSL usuwaja stopniowo
coraz wigcej elektronéw ze stabilnych putapek i1 z tego powodu wyniki kolejnych pomiarow
sa w coraz wigkszym stopniu zanizone. Trzeba je zatem skorygowac przed wykorzystaniem
do ustalenia warto$ci dawki pochtonigtej. Odpowiednie wspotczynniki korekcyjne ustala sig
doswiadczalnie dla dodatkowej porcji ziaren wydzielonych z tej samej probki. Dodatkowa

porcj¢ ziaren poddaje si¢ takiej samej liczbie takich samych cykli wygrzewania i pomiaru
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OSL co porcj¢ wlasciwa. Jedyna, ale istotna rdznica jest to, ze porcji ziaren przeznaczonej do
pomiaréw korekcyjnych nie napromieniowuje si¢ dawkami laboratoryjnymi. W ten sposob
mozna ustali¢, w jakim stopniu wygrzewanie i pomiar OSL zmniejszaja nat¢zenie lumine-
scencji, 1 jak nalezy skorygowac¢ wyniki pomiaréw witasciwych. W dalszej czesci, w rozdziale
3.2.2., jest przedstawiony bardziej szczegdlowo przyktad datowania metoda pojedynczych
porcji. Metoda Dullera, nazywana metoda addytywna pojedynczych porcji (SAA(D) — Single
Aliquot Additive (Dose)), nie jest, formalnie rzecz biorac, metoda pojedynczej porcji (po-
trzebna jest co najmniej jeszcze jedna dla ustalenia wspotczynnikdéw korygujacych), tym nie-
mniej warto$¢ dawki pochtonigtej jest ustalana dla jednej porcji. Pdzniej zostaly zapropono-
wane modyfikacje tej metody, w ktorych wystarczy juz tylko jedna porcja do wykonania
wszystkich pomiarow (Galloway, 1996).

Przewage metody pojedynczych porcji nad metodami przedstawionymi wczesniej mozna
zrozumie¢ rozpatrujac przyktad hipotetycznego osadu, w ktorego sktad wchodza ziarna o r6z-
nej czuto$ci. Zalozymy, ze osad tworzyt si¢ w warunkach, w ktorych wszystkie ziarna byty
eksponowane na $wiatto odpowiednio dtugo i poczatkowa luminescencja OSL wszystkich
ziaren byta rowna zeru. Po odcigciu dostepu $wiatla, w miare pochtanianej dawki promienio-
wania jonizujacego, OSL ziaren stopniowo rosta, az do chwili obecnej. Poniewaz czuto$ci
poszczegoOlnych ziaren sa rézne, to mimo pochlonigcia tej samej dawki promieniowania, 16z-
ne sa natgzenia OSL, jakie mozemy zmierzy¢ w rdznych porcjach ziaren wypreparowanych
z tego osadu. Jezeli stosujemy metod¢ pojedynczych porcji, to, mimo réznic czutosci, dla
kazdej z nich wyznaczymy t¢ sama, w granicach btedow statystycznych, dawke pochtonigta
1 ostatecznie wiek osadu. Dawka pochtonigta wyznaczona dla tej probki osadu metoda wielu
porcji bedzie w tych warunkach obarczona znacznie wigkszym bledem z powodu rozrzutu
natezenia luminescencji poszczeg6dlnych porcji.

Metoda SAA jako metoda addytywna w mniejszym stopniu nadaje si¢ do starych osadow
z powodu gorszej doktadnosci ekstrapolacji linii wzrostu, zwlaszcza przy wyst¢gpowaniu na-
sycenia sygnalu. Wolna od problemu ekstrapolacji jest metoda odtworzeniowa, jednak w tym
przypadku problemem moze by¢ zmiana czulo$ci ziaren wywotana kolejnymi cyklami wybie-
lania sygnatu, napromieniowania, wygrzewania i pomiaru luminescencji.

Zaproponowano kilka réznych wariantéw metody pojedynczych porcji, ktére moga by¢
stosowane zarowno do ziaren, ktorych czuto$¢ w trakcie kolejnych operacji napromieniowy-
wania, wygrzewania i wybielania nie ulega zmianie, jak 1 takich, ktére ja zmieniaja w syste-
matyczny sposob. W szczegolnosci nalezy wymieni¢ metode SARA — Single Aliquot Regene-
ration on Additive dose (Mejdahl i Better—Jensen, 1994). Scisle biorac, tez nie jest to metoda
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Fot. 4. Wyglad aparatury w zestawie do pomiaréw metoda pojedynczych porcji. Zrédto promieniowania f jest
umieszczone na szynie i jest automatycznie przesuwane nad okienko berylowe w glowicy czytnika w celu na-
promieniowania kolejnej porcji. Do tych samych celow moze by¢ wykorzystana aparatura produkowana przez
Risg National Laboratory pokazana na fot. 1b. Fotografia przedstawia aparatur¢ znajdujaca si¢ w laboratorium
datowania luminescencyjnego w Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach

Photo 4. General view of equipment used for single aliquot measurements. A beta source is transferred automati-
cally towards a reader and an aliquot may be irradiated through a beryllium window. A reader shown in Photo
1b., manufactured by the Rise National Laboratory may also be used for this purpose. The photograph shows
equipment in the luminescence dating laboratory of the Institute of Physics, Silesian University of Technology,
Gliwice
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Fot. 5. Spektrometry promieniowania vy i o firmy Canberra wykorzystywane do pomiarow zawartosci izotopow
promieniotworczych w probkach osadow. Fotografia przedstawia aparatur¢ znajdujaca si¢ w laboratorium dato-
wania luminescencyjnego w Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach

Photo 5. Alpha and gamma rays spectrometers manufactured by Canberra used for determinations of concentra-
tions of radioisotopes in sediment samples. The photograph shows equipment in the luminescence dating labora-
tory of the Institute of Physics, Silesian University of Technology, Gliwice
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pojedynczej porcji, bo do wyznaczenia dawki pochtonigtej potrzeba co najmniej czterech od-
dzielnych porcji, moze by¢ jednak, w réznych wariantach, stosowana przy pomiarach TL,
IRSL i GLSL (IRSL — Infrared Stimulated Luminescence i GLSL — Green Light Stimulated
Luminescence, to akronimy oznaczajace OSL pobudzana w rézny sposob), poprawiajac pre-
cyzje wyznaczenia dawki pochtonigte;.

Kolejna metoda zostata zaproponowana w 1998 roku przez A. S. Murraya i R. G. Rober-
tsa (Murray i Roberts, 1998). Jest to metoda odtworzeniowa pojedynczej porcji (SAR — Sin-
gle Aliquot Regenerative-dose) i w petni zastuguje na t¢ nazwg, bo w tym przypadku rzeczy-
wiscie wszystkie pomiary naturalnej i odtworzonej luminescencji oraz pomiary zmian czulo-
$ci ziaren wykonane sa dla jednej porcji.

Rysunki 1.12. 1 1.13. pokazuja dla ziaren kwarcu wypreparowanych z tej samej probki
wzrost luminescencji wyznaczony metoda klasyczna i metoda pojedynczych porcji. Zmniej-
szenie rozrzutu wynikow jest wyraznie widoczne. Drugi z rysunkow doktadnie pokazuje, jak
systematycznie moga r6ézni¢ si¢ wlasciwosci dwoch porcji ziaren z tej samej probki. Podobne
przyktady pokazujace rdéznice w precyzji wyznaczenia dawki pochlonigtej sa podane w roz-

dziale 3.2.2.

2

3 1o Rys. 1.12. Wzrost OSL ziaren kwarcu z dawka pro-
:-‘| mieniowania 3 wyznaczony metoda klasyczna, tzn.
Pl wielu porcji (Bluszez i Botter—Jensen, 1993)

:‘E £o0 -] Fig. 1.12. OSL growth for quartz grains determined by

multiple aliquot methods (Bluszcz i Better—Jensen,
1993)
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Metoda pojedynczych porcji mogla zosta¢ urzeczywistniona dzigki istotnemu postepowi
technicznemu w zakresie pomiaréw bardzo stabych sygnatow luminescencji oraz konstrukcji
zautomatyzowane] aparatury, umozliwiajacej wykonanie wszystkich operacji (facznie z na-
promieniowaniem, wybielaniem 1 wygrzewaniem) w jednym programowalnym cyklu (np.
Botter—Jensen 1 Duller, 1992). Przyktad zestawu aparatury, ktory moze by¢ uzyty do pomia-

réw metoda pojedynczych porcji, jest pokazany na fot. 4. Btad wyznaczenia dawki réwno-
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waznej, ktory dla klasycznych metod jest zwykle wigkszy od 10%, w metodzie pojedynczych
porcji moze by¢ zmniejszony kilkakrotnie, do warto$ci rz¢du od 1 do 4%.

Rozw¢j techniczny aparatury umozliwia obecnie wykorzystanie w szerszym stopniu pro-
ponowanych wcze$niej metod wyznaczania dawki pochtonig¢tej w pojedynczych ziarnach.
Pierwsze sugestie 1 prace w tym zakresie byly wykonane przez Benkd (1983), Miallieriego,
Faina i Sanzellego (1985), Huntleya, Huttona i Prescotta (1993), Bergera (1994), Murraya
1 Robertsa (1998). Obecnie pojawiaja si¢ juz publikacje przedstawiajace prace wykonane za

pomoca systemow specjalnie przystosowanych do pomiaréw luminescencji pojedynczych zia-
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- Rys. 1.13. Linie wzrostu OSL wyznaczone dla poje-

o dynczych porcji ziaren kwarcu z tej samej probki co na

& rys. 1.12. (Bluszcz i Better—Jensen, 1993)

:‘E m Fig. 1.13. OSL growth curves for single aliquots of
quartz grains extracted from the same sample as in Fig.
1.12. (Bluszcz i Botter—Jensen, 1993)
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ren (Duller i in., 1999). Znaczenie tej najnowszej metody mozna oceni¢ rozpatrujac przyktad
bardziej realistyczny od przedstawionego wyzej hipotetycznego osadu. To co rdézni poprzedni
przyktad od realnego osadu, to zalozenie catkowitego usunigcia sygnatu OSL we wszystkich
ziarnach w czasie depozycji. W rzeczywistosci ziarna sa eksponowane na $wiatlo stoneczne
przez rozny czas i nie dla wszystkich ten czas musi by¢ wystarczajacy do catkowitego usunig-
cia wczesniejszej luminescencji. W skrajnych przypadkach czg$¢ ziaren moze wej$¢ w sktad
nowo tworzacego si¢ osadu bez zadnej ekspozycji 1 bez redukcji wezesniejszej luminescencii.
Wystapi wtedy nie tylko znacznie wigkszy rozrzut nat¢zenia luminescencji mierzonej dla po-
szczegblnych porcji, ale 1 rozrzut warto$ci dawki pochlonigtej wyznaczanych dla pojedyn-
czych porcji. Taki rozrzut wystgpuje w pomiarach rzeczywistych osadéw (Olley i in., 1998).
Rozktad wartosci dawek dla pojedynczych porcji powinien mie¢ granic¢ od strony mniej-
szych dawek. Ta granica odpowiada warto§ciom wyznaczonym dla porcji, w ktérych wszyst-
kie ziarna zostatyby catkowicie wybielone ekspozycja w czasie depozycji. Ta granica moze
nie by¢ ostra w przypadku pomiaréw wykonywanych dla porcji zawierajacych duza liczbg
ziaren, ale powinna by¢ taka, jezeli pomiary zostaly wykonane dla pojedynczych ziaren (Mur-

ray 1 Roberts, 1997). Konsekwencje tego faktu sa oczywiste 1 wyraznie wida¢ przewage me-
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tody pojedynczych ziaren nie tylko przy ustaleniu dawki pochlonigtej w czasie od powstania
osadu, ale dodatkowe mozliwosci interpretacji rozktadu dawek w odniesieniu do procesow

sedymentacji.

1.6. Wyznaczanie mocy dawki i wieku

Do wyznaczenia mocy dawki promieniowania, albo dawki rocznej, stosuje si¢ w prakty-
ce kilka metod. W sposdb bezposredni dawke roczna mozna zmierzy¢ metoda dozymetrii
termoluminescencyjnej (TLD), umieszczajac odpowiednio przygotowane dozymetry
w miejscach, z ktorych pobrano probki do datowania. Posrednio dawke roczna oblicza si¢ na
podstawie zmierzonych koncentracji izotopoOw promieniotwérczych w probee 1 w jej sSrodowi-
sku, uwzgledniajac wilgotno$¢ 1 dodajac dawke¢ promieniowania kosmicznego. Ponizej poda-

no podstawowe informacje o czgsciej stosowanych metodach.

1.6.1. Dozymetria termoluminescencyjna — TLD

W pomiarach dawki uzywane sa specjalnie spreparowane dozymetry o duzej czutosci
(np. CaF,, LiF, CaSO4, Al,O3) umieszczane w terenie, w miejscu poboru probki (Aitken,
1969; Mejdahl, 1972; Bailiff i Aitken, 1980; Liritzis 1 Galloway, 1982; McKeever, 1985).
Mozna w ten sposob okresli¢ dawki roczne promieniowania beta i gamma. Jezeli ekspozycja
dozymetrow trwa caly rok, to dodatkowa korzyscia jest mozliwos¢ uwzglednienia sezono-

wych wahan wilgotnosci.

1.6.2. Spektrometria promieniowania gamma

W warunkach laboratoryjnych, lub w terenie, rejestruje si¢ widmo promieniowania
gamma za pomoca wielokanalowego spektrometru z detektorem scyntylacyjnym lub pot-
przewodnikowym. Poprzez pordwnanie zarejestrowanego widma z widmami zmierzonych
w tych samych warunkach wzorcow zawierajacych znane ilosci izotopow radioaktywnych
uranu, toru i potasu, mozna obliczy¢ koncentracje tych izotopéw w prébee lub w srodowisku.
W nastepnej kolejnosci oblicza si¢ dawke roczna (pochtonigta w ziarnach mineratu, ktory jest
wykorzystany do datowania) dla kazdego z rodzajow promieniowania, alfa, beta i gamma,
emitowanych przez poszczegolne izotopy promieniotworcze. Uwzglednia si¢ przy tym wiele
czynnikdw geometrycznych i innych: rozmiary prébki, rozmiary ziaren, zasiggi promienio-
wania, wilgotno$¢ probki i otoczenia. Jezeli do datowania wykorzystywane sa ziarna kwarcu,
ktére nie zawieraja wewnatrz izotopoOw promieniotworczych, to uzyskane metodami spektro-

metrii gamma wyniki sa wystarczajace do wykonania obliczen dawki rocznej. Podobnie jest
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w przypadku wykorzystania do datowania drobnych ziaren polimineralnych. Jezeli do dato-
wania wykorzystane sa ziarna skalenia lub cyrkonu, ktore zawieraja znaczne ilo$ci promienio-
tworczych izotopow, to nalezy dodatkowo zmierzy¢ ich koncentracje w samych ziarnach
1 obliczy¢ odpowiednie dodatkowe sktadniki dawki rocznej. Wykorzystanie w pomiarach de-
tektora poiprzewodnikowego o wysokiej zdolno$ci rozdzielczej pozwala wykry¢ odstgpstwa
od stanu rownowagi wiekowej migdzy radioizotopami tworzacymi szereg promieniotworczy.
Brak rownowagi wiekowej (lub rownowagi promieniotworczej) jest zwykle oznaka lokalnych
migracji niektorych radioizotopdéw w srodowisku i zmiany w czasie poziomu radioaktywnosci
osadu. Jest to istotne zwlaszcza przy datowaniu luminescencyjnym osadow weglanowych.
Stosowanie spektrometrii gamma wysokiej rozdzielczosci do pomiarow aktywnos$ci
umozliwia rowniez wykrycie ewentualnych skazen osadu radioizotopami z opadu promienio-
twoérczego, lub uwolnionych do §rodowiska w wyniku awarii urzadzen jadrowych. Fotografia
5. przedstawia poétprzewodnikowy spektrometr wysokiej rozdzielczosci promieniowania

gamma, ktéry mozna wykorzysta¢ w takich pomiarach.

1.6.3. Zliczanie czastek alfa

Metoda polegajaca na zliczaniu czastek alfa jest stosowana najczgsciej do okreslenia ak-
tywnosci izotopow uranu i toru w probkach ceramiki, wypalanych krzemieni i innych obiek-
tach o ograniczonej masie. Na podstawie szybkosci zliczen czastek alfa rejestrowanych za
pomoca licznika scyntylacyjnego z ekranem z ZnS, i przy dodatkowym zatozeniu warto-
§ci stosunku aktywnosci U do ***Th, mozna ustali¢ ich aktywnosci, a nastepnie, podobnie
jak w punkcie 1.6.2., obliczy¢ odpowiednie sktadniki dawki roczne;.

Metode te¢ mozna rozszerzy¢ o analiz¢ rozktadu odstepow czasu migdzy kolejnymi czast-
kami alfa (tzw. metoda op6znionych koincydencji). Na tej podstawie da si¢ ustali¢ stosunek
aktywnos$ci U do Th i doktadniej obliczy¢ sktadniki dawki roczne;.

Zliczanie czastek alfa nie daje informacji o aktywnosci izotopu beta promieniotworczego
“K i pomiary czastek alfa trzeba uzupemni¢ pomiarem zawartoéci potasu metoda fotometrii

ptomieniowe;.

1.6.4. Fotometria plomieniowa lub atomowa spektrometria absorpcyjna

Fotometri¢ ptomieniowa stosuje si¢ jako uzupeknienie metody zliczania czastek alfa. Za
jej pomoca mozna wyznaczy¢ catkowita zawarto$¢ potasu w analizowanej probce. Korzysta-

jac z tego, ze ilosé izotopu *°K jest stata czescia catkowitej ilosci potasu (wagowo 0,0117%),
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mozna obliczy¢ jego aktywno$¢ w probce, a nastgpnie wyznaczy¢ dawki roczne emitowanego

promieniowania beta i gamma.

1.6.5. Spektrometria promieniowania alfa

Spektrometria promieniowania alfa jest metoda radiochemiczng i wymaga skomplikowa-
nej preparatyki chemicznej analizowanych probek. Do pomiaréw nat¢zenia promieniowania
o wymagany jest potprzewodnikowy detektor czastek a. Metoda umozliwia precyzyjne okre-
§lenie aktywnosci macierzystych izotopow ***U i ***Th oraz ich produktéw rozpadu w bada-
nym osadzie, aprzez to stwierdzenie stopnia zachowania réwnowagi promieniotworcze;j.
Mozliwo$¢ stwierdzenia braku réwnowagi oraz uwzglednienia tego w obliczeniach mocy
dawki jest szczegolnie przydatna przy datowaniu osadow z weglanu wapnia (kalcytu), wyste-

pujacych w postaci naciekow jaskiniowych: stalaktytow, stalagmitow 1 polew kalcytowych.

1.6.6. Zliczanie czgstek beta

Metoda ta ma zastosowanie wylacznie do pomiaru aktywnosci **K w ziarnach skaleni
potasowych. Wydzielone z datowanej probki ziarna skaleni umieszcza si¢ w przeplywowym
liczniku GM o niskim tle i rejestruje czastki beta emitowane przez **K zawarty w ziarnach.
Liczniki gazowe GM maja praktycznie stuprocentowa wydajno$¢ na promieniowanie beta i
niska, kilkuprocentowa wydajno$¢ na promieniowanie gamma, dzigki czemu bardzo dobrze
nadaja si¢ do tego celu. Wyniki zliczania czastek  porownuje si¢ z wynikami uzyskanymi
w tych samych warunkach dla wzorcowych ziaren o dokladnie znanej aktywnos$ci wtasciwej
K, a nastepnie oblicza aktywnos§¢ **K w ziarnach probki (Better—Jensen i Mejdahl, 1988).
Aktywnos¢ **K w skaleniach potasowych jest potrzebna do wyznaczenia dawki wewngtrznej

zwiazanej z samopochtanianiem promieniowania beta w ziarnach.

1.6.7. Obliczenia efektywnej dawki rocznej

Procedury obliczania dawki rocznej promieniowania pochtanianego przez ziarna minera-
16w wykorzystywanych do datowania zaleza od:
* rodzaju datowanego obiektu,
* rodzaju mineratu,
e rozmiaru ziaren,
* sposobu preparatyki ziaren,

* przyjete] metody wyznaczania mocy dawki.

39



Obliczenia wykonuje si¢ oddzielnie dla poszczegdlnych rodzajow promieniowania: alfa,
beta, gamma i promieniowania kosmicznego.

Spowodowane jest to roznymi zasi¢gami i efektywno$ciami w zapetnianiu stanow putap-
kowych przez rdzne rodzaje promieniowania oraz rozmiarami datowanych obiektow 1 samych
ziaren.

Dawke pochtaniang przez ziarna mozna podzieli¢ na wewngtrzng i zewngtrzna. Ten po-
dziat dotyczy miejsca wystgpowania izotopéw promieniotworczych, ktore moga by¢ we-
wnatrz lub na zewnatrz ziaren.

Dawke pochtaniana mozna podzieli¢ réwniez na wewnetrzng i zewngtrznag wzgledem da-
towanego obiektu. W tym wypadku chodzi o usytuowanie izotopéw promieniotwdrczych
wewnatrz obiektu lub na zewnatrz, w otaczajacym srodowisku.

W praktyce datowania metodami TL i OSL dawke pochtonigta najczesciej wyznacza si¢
wykorzystujac nastepujace rodzaje ziaren mineralnych:

» ziarna kwarcu o rozmiarach od okoto 90 do 200 pm (metoda ziaren kwarcu),

» ziarna skaleni potasowych o rozmiarach od okoto 150 do 400 um (metoda ziaren
skalenia),

* ziarna cyrkonu o rozmiarach okoto 100 pum,
* ziarna frakcji polimineralnej o rozmiarach 4-11 um (metoda drobnych ziaren),

» ziarna kalcytu z rozdrobnionych naciekow weglanowych lub rozdrobnione krzemie-
nie.

W zaleznos$ci od datowanego obiektu 1 uzytych ziaren mozna zatem wyrdzni¢ nastgpuja-

ce sktadniki dawki.

* Dawka promieniowania kosmicznego, ktéra, ze wzgledu na potozenie zrodet, jest
zawsze dawka zewnetrzna.

« Dawka promieniowania alfa, z uwagi na zasigg nie przekraczajacy kilkudziesigciu
um, ma dla datowanego obiektu zawsze charakter dawki wewngtrznej. Dla grub-
szych ziaren nie zawierajacych U i1 Th (np. kwarc, skalenie) moze by¢ praktycznie
pominigta, a dla ziaren zawierajacych U lub Th (np. cyrkon) ma charakter dawki
wewngetrznej. Dla drobnych ziaren, bez wzgledu na to czy zawieraja U 1 Th, moze
by¢ traktowana jak dawka zewngtrzna.

* Dawka promieniowania beta, z uwagi na zasi¢g rz¢du paru mm, moze by¢ trakto-
wana jako dawka wewngtrzna ze wzgledu na datowany obiekt. Dla drobnych ziaren,
bez wzgledu na to czy zawieraja izotopy beta promieniotworcze, moze by¢ trakto-
wana jak dawka zewnetrzna. Dla grubszych ziaren nalezy oddzielnie oblicza¢ dawke
zewngetrzng beta 1, jezeli ziarna zawieraja zrodla promieniowania beta (np. skalenie
potasowe), dawke wewngtrzna, z uwzglednieniem ostabienia 1 samopochtaniania te-
g0 promieniowania.

 Dawka promieniowania gamma, z uwagi na $redni zasigg rzedu kilkudziesigciu
cm, ma ze wzgledu na ziarna zawsze charakter dawki zewngtrznej. Dla obiektow
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o rozmiarach malych w poroéwnaniu z zasiggiem (np. fragmenty ceramiki lub krze-
mienia o rozmiarach kilku cm) moze by¢ rowniez traktowana jako dawka zewngtrz-
na. Dla obiektéw o rozmiarach tego samego rzedu lub wigkszych od zasiggu (np.
probki jednorodnego osadu o znacznej migzszosci) dawka promieniowania gamma
ma charakter dawki wewngtrznej. Natomiast dla obiektow o rozmiarach posrednich
nalezy oddzielnie oblicza¢ dawke wewngtrzng 1 zewngtrzna, z uwzglednieniem osta-
bienia i samopochtaniania tego promieniowania.

Wartosci dawek rocznych dla U, Th 1 K, oraz dla poszczegdlnych rodzajow promienio-
wania, mozna obliczy¢ na podstawie zmierzonych aktywnosci korzystajac ze wspdlczynni-
kéw przeliczeniowych podanych w pracach Aitkena (1983) i Adamca i Aitkena (1998). Ich
warto$ci zostaly ustalone, przy zatozeniu Ze cala energia promieniowania jonizujacego alfa,
beta (wlaczajac elektrony konwersji i promieniowanie X) i gamma jest rOwnomiernie pochta-
niana w o$rodku zawierajacym izotopy promieniotworcze.

Dawka rownowazna jest okreslana dla wypreparowanych z probki ziaren jako dawka
tylko promieniowania beta lub gamma. Zatem przed obliczeniem wieku TL lub OSL trzeba
wartosci dawki pochtonigtej 1 rocznej sprowadzi¢ do ,,wspolnego rodzaju”. Robi si¢ to przez
przeliczenie bezwzglednych wartos$ci dawek rocznych na efektywne, uwzgledniajac:

* mniejsza wydajno$¢ promieniowania alfa w generowaniu TL 1 OSL ziaren, ktéra
powinno si¢ oddzielnie wyznaczy¢ dla kazdej datowanej probki — dotyczy to przede
wszystkim metody drobnych ziaren,

* rozmiar ziaren oraz samopochtanianie i ostabienie promieniowania beta w ziarnach
(Fleming, 1979; Mejdahl, 1979) — samopochtaniane uwzglednia si¢ dla ziaren skale-
ni potasowych i cyrkonu,

e usuwanie zewngtrznej warstwy grubszych ziaren przez trawienie w st¢zonym kwasie
fluorowodorowym HF w celu zmniejszenia wktadu dawki promieniowania alfa — do-
tyczy to metody grubych ziaren.

Calkowita efektywna dawke roczna otrzymuje si¢ przez sumowanie odpowiednich
sktadnikow efektywnych dawek wewngtrznych i1 zewngtrznych dla poszczegdlnych rodzajow

promieniowania oraz dawki promieniowania kosmicznego (Yokoyama i in., 1982).

1.6.8. Wplyw wilgotnosci na efektywna dawke roczna

Pomiary laboratoryjne aktywnosci izotopow w datowanej probce i jej otoczeniu wykonu-
je si¢ dla wysuszonego materiatu. Przy ustalaniu efektywnej dawki rocznej trzeba jednak
uwzglednié, ze obecnos¢ wody w probee 1 w otoczeniu, w warunkach naturalnych, zmniejsza
wielko$¢ dawki pochfanianej przez ziarna w probce, bowiem woda pochtania i ostabia docie-

rajace do nich promieniowanie.
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Jezeli zostaty ustalone $rednie wilgotnosci probki i otoczenia, co samo w sobie jest dos¢
trudnym problemem, to warto$ci efektywnych dawek rocznych nalezy skorygowaé postugu-
jac si¢ podanym nizej wzorem (Aitken 1 Xie, 1985)

dp=1+:psﬁw | &

p
gdzie d, jest wartos$cia skorygowana dawki rocznej, dps — dawka roczng obliczong dla suchej
probki (otoczenia), Wy, — wilgotnoscia wzgledna probki (otoczenia), Hy — stala zalezna od ro-

dzaju promieniowania (p = a, (3, ). Wilgotnos¢ wzgledna okreslona jest nastepujaco:

m, —m
w, = ——, (1.8)

m

S
gdzie my, jest masa wilgotnej probki, a ms masa tej probki po wysuszeniu. Stata H przyjmuje

nastgpujace wartosci dla roznych rodzajow promieniowania:

H, =1,50
H, =1,25 (1.9)
H, =114

1.6.9. Obliczanie wieku

Po ustaleniu wartosci dawki rownowaznej ED jedna z metod przedstawionych we wcze-
$niejszych rozdziatach i obliczeniu wartosci efektywnej dawki rocznej w sposob wlasciwy dla
uzytych do datowania ziaren i rodzaju obiektu, jak to przedstawiono powyzej, do wyznacze-
nia wieku probki mozna wykorzysta¢ wzor (1.3) lub (1.4):

_ED
T d,

T
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2. Datowanie osadoéw geologicznych

2.1. Czynniki umozliwiajace i ograniczajace zastosowanie metod

luminescencji do datowania osadéw czwartorzedowych

Wielkos$¢ fizyczna A mozna wykorzysta¢ do datowania, jezeli speinia, migdzy innymi,
dwa podstawowe warunki. Po pierwsze, z poczatkiem mierzonego okresu musi by¢ zwiazana
okreslona warto$¢ poczatkowa tej wielkosci. Po drugie, w ciagu mierzonego okresu wielko$¢

musi zmienia¢ si¢ §cisle monotonicznie, rosna¢ lub male¢, w znany sposob, na przyktad:
A= A +F (D), 2.)
gdzie Ay jest warto$cig poczatkowa wielkosci A, a F (1) jest SciSle monotoniczna funkcja

czasu t o znanej postaci, ktora ma warto$¢ zero w chwili poczatkowej 1 =0.

Jezeli postuzy¢ si¢ przyktadem metody radioweglowej, to wykorzystywana wielko$cia
jest aktywno$é¢ wlasciwa promieniotworczego izotopu wegla '*C, odniesiona do jednostki
masy organicznego wegla zawartego w datowanej probce. Warto$¢ poczatkowa aktywnos$ci
wlasciwej Ay jest rowna aktywno$ci wlasciwej biosfery i jest wzglednie stata, stabo zalezna
od rodzaju probki i czasu. Poczatek okresu jest zdefiniowany przez $mier¢ organizmu
i ustanie wymiany izotopowej ze $rodowiskiem. Od tego momentu aktywno$é wiasciwa '*C
w probce stale maleje zgodnie z prawem zaniku promieniotwdrczego. Funkcja F(t) jest
w tym wypadku $cisle malejaca i ma postaé nastepujaca: F(t) = A (e™"" —1), gdzie A jest
stala rozpadu izotopu '*C. Ostatecznie:

A(t) = A &7 (2.2)

W metodzie radioweglowej warto$¢ poczatkowa wielkosci A jest mato zalezna od czasu,
w ktorym nastapita §mier¢ organizmu (wystgpowanie tej zaleznosci powoduje konieczno$¢
kalibracji dat radiowegglowych), a jej spadek w czasie zachodzi $cisle wedtug prawa zaniku
promieniotworczego.

W metodach luminescencyjnych sytuacja jest bardziej skomplikowana, mamy bowiem
do czynienia ze zlozona zalezno$cia od czasu wielko$ci wykorzystywanej do datowania.
Wielko$cia mierzona jest luminescencja, ktora bezposrednio zalezy od dawki pochtonigtej

promieniowania 1 dopiero posrednio przez nia od czasu. T¢ ostatnia zaleznos$¢, to jest zalez-

no$¢ dawki pochtonigtej od czasu, mozna przedstawi¢ ogolnie w nastgpujacy sposob:

43



Da):jdGML 2.3)

gdzie d(t) jest moca dawki promieniowania jonizujacego, ktora catkujemy od momentu depo-
zycji ziaren do chwili obecnej. Ta ogdlna posta¢ zaleznosci dopuszcza zmienno$¢ mocy daw-
ki w czasie. Tylko wtedy gdy moc dawki jest stata, niezalezna od czasu:
d(t)=d =const
réwnanie (2.3) przyjmuje prosta postac, znang z rozdziatu 1.1.:
D(t)=d 3.

Wielko$¢ luminescencji ziaren (moze to by¢ termoluminescencja lub luminescencja sty-
mulowana optycznie), ktéra mierzy si¢ w laboratorium, jest z kolei funkcja dawki D(t) po-
chtonigtej w czasie t od momentu depozycji oraz luminescencji poczatkowej Ly, ktora miaty

wtedy ziarna:
L=L,+F(D()). (2.4)
W przypadku gdy luminescencja jest $ci§le proporcjonalna do pochionigtej dawki (por.

wzor 1.5), zalezno$¢ (2.4) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
L=L,+a [D(). (2.5)
W pomiarach laboratoryjnych potrafimy bez wigkszych klopotow wyznaczy¢ wspot-
czynnik proporcjonalno$ci migdzy wartoscia pochlonigtej dawki a luminescencja a,, ktory
charakteryzuje ziarna mineratow wydzielone z datowanego utworu.
Wyznaczenie wartosci L, stwarza wigcej problemow i jest w duzym stopniu zalezne od

genezy osadu. Najprostsza sytuacja wystepuje wtedy, gdy w czasie transportu i depozycji
pojedyncze ziarna sa eksponowane przez diugi czas na $wiatto stoneczne, a wigc przede
wszystkim w przypadku osadoéw eolicznych, a to lessow lub piaskow wydmowych. W tych
przypadkach mozna zatozy¢, ze poczatkowa OSL ziaren jest rowna zeru, a poczatkowa TL
jest zredukowana do poziomu resztkowego, lub niewiele wyzszego, ktory mozna wyznaczy¢
stosunkowo tatwo w warunkach laboratoryjnych (por. opis metod catkowitego wybielania,
odtworzeniowej lub odtworzeniowo-addytywnej).

Podobnie jest w przypadku utworéw pochodzenia wulkanicznego, a takze podscielaja-
cych je bezposrednio osadoéw, ktore mogly ulec podgrzaniu do wysokiej temperatury. W tym
przypadku, podobnie jak dla ceramiki archeologicznej, role czynnika zerujacego luminescen-
cje petni wysoka temperatura, ktéra skutecznie zeruje nie tylko OSL, ale i TL ziaren mineral-

nych.
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W przypadkach mniej korzystnych, kiedy ziarna sa eksponowane przez krotki tylko
okres, w dalszym ciagu mozna zaktada¢, ze wcze$niejszy sygnat OSL zostat skutecznie wyze-
rowany 1 poczatkowa OSL ziaren jest tez zerowa. W skrajnym przypadku ekspozycja moze
by¢ wystarczajaca do wyzerowania tylko sygnalu OSL 1 do nieznacznej redukcji sygnatu TL.

Najmniej korzystna, a wlasciwie wykluczajaca mozliwo$¢ datowania jedna z metod lu-
minescencyjnych, jest sytuacja, w ktdrej ziarna w czasie transportu i depozycji w nowym
miejscu nie sa eksponowane na $wiatlo. Moze tak by¢ w przypadku wszelkich gwaltownych
1 krotkotrwatych proceséw, w ktorych transportowane sa nie tyle pojedyncze ziarna co cata
masa osadu (na przyktad gliny morenowe, sptywy, osuwiska). Tego typu zdarzenie nie moze
by¢ datowane metodami luminescencyjnymi. Ewentualny wynik zastosowania procedur da-
towania do ziaren wyekstrahowanych z powstatego w takich warunkach osadu bedzie odnosit
si¢ do jakiego$ wczesniejszego zdarzenia, kiedy ziarna po raz ostatni byly wystarczajaco dtu-
go eksponowane na $wiatlo.

Wracajac do wzoru (2.5), ktory przedstawia najprostszy przypadek zalezno$ci lumine-
scencji od pochionigtej dawki promieniowania jonizujacego, trzeba zwrdci¢ uwage na wia-
sciwosci funkcji D(t). Dzigki wzrostowi dawki pochtonigtej D(t) wraz z uptywem czasu moz-
liwe jest wykorzystanie metod luminescencyjnych do datowania. W wigkszosci przypadkow
mozna przyjac, ze aktywnosci izotopdw promieniotworczych zawartych w roznych skatach
nie zmieniaja si¢, 1 ze sg state nawet w geologicznej skali czasu. Rzeczywiscie, jezeli wziaé
pod uwagg radioizotopy dajace istotny wktad do mocy dawki promieniowania w naturalnych
warunkach, to ich stale zaniku sa poréwnywalne z wiekiem Uktadu Stonecznego i samej
Ziemi. Mozna zatem uwazac, ze w skali czwartorzedu nie nastapila zauwazalna zmiana ilo$ci
tych radioizotopdéw. Z pewnoscia dotyczy to globalnej ilosci izotopow, ale nie wyklucza
zmian, nawet istotnych, w skali lokalnej. Pewne procesy geofizyczne lub geochemiczne moga
doprowadzi¢ do transportu radioizotopdw, lub grup radioizotopow, migdzy réznymi czg¢scia-
mi lokalnego $rodowiska. Skadinad wiadomo, ze jest to warunkiem wykorzystania metod
radiometrycznych do datowania skat.

Poza skrajnymi przypadkami, na przyktad utworami we¢glanowymi lub osadami zalega-
jacymi na granicy migdzy warstwami rozniacymi si¢ bardzo sktadem radioizotopow, mozna
przyjac, ze ewentualne niedokladnosci zwiazane z lokalnymi zmianami aktywnos$ci radioizo-
topow w osadzie, ktory podlega datowaniu, sa poréwnywalne z bigdami pomiarowymi
1 niepewnos$ciami w wyznaczeniu wartosci efektywnej mocy dawki.

W przypadku osadow weglanowych zaburzona jest rownowaga wiekowa migdzy radio-

izotopami szeregdw promieniotwérczych >**Th, 2°U i ***U. Wraz z uptywem czasu jest ona
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stopniowo przywracana, co zwigzane jest ze zmiang mocy dawki promieniowania emitowa-
nego w czasie rozpadoéw jader izotopow w tych szeregach. Wykorzystanie spektrometrii pro-
mieniowania gamma lub alfa (por. rozdz. 1.6.2 1 1.6.5) umozliwia stwierdzenie braku rowno-
wagi w szeregach 1 uwzglednienie jej przy obliczaniu §redniej mocy dawki (Goslar 1 Herc-
man, 1988).

Dalece powszechniejszym czynnikiem wptywajacym na moc dawki promieniowania po-
chtanianego przez ziarna sa zmiany ilosci wody wypelniajacej pory w osadzie. W niektérych
przypadkach sezonowe lub dtugookresowe zmiany zawartosci wody w osadzie moga prowa-
dzi¢ do kilkudziesigcioprocentowej zmiany mocy dawki (por. wzory 1.7...1.9). Istotne staje
si¢ zatem rozpoznanie historii zawodnienia osadu i wlasciwe ustalenie $redniej zawarto$ci
wody.

Kolejny czynnik, majacy wptyw na technike datowania metodami luminescencyjnymi
1 ostatecznie ograniczajacy zakres ich stosowania, jest zwigzany z zalezno$cia migdzy wielko-
$cia luminescencji a dawka pochlonigta przez ziarna. Ogolna zalezno$¢ luminescencji od
dawki przedstawiona réwnaniem (2.4) w wigkszosci przypadkoéw daje si¢ opisa¢ za pomoca
funkcji (1.5):

L(D)=L, +a [D+a, {l1-e>P),

W praktyce wspotczynnik a; ma na tyle mata wartos¢, ze nie wptywa w zauwazalny spo-

sob na zachowanie si¢ funkcji L(D) w zakresie duzych wartosci dawek i funkcja wykazuje

charakterystyczne nasycenie widoczne wyraznie dla wartosci

3
D~—. (2.6)
&
2, . : o : o
Dla =— luminescencja przyrasta dziesi¢ciokrotnie wolniej niz poczatkowo, a dla
CH
D =—— juz stukrotnie wolniej. Przykladowo, dla ziaren kwarcu typowe wartoéci wspot-

CH
czynnika a; mieszcza si¢ w zakresie 0,01-0,001 Gy'l. Zmniejszanie si¢ czutosci ziaren zwia-
zane jest z ograniczona liczba pulapek elektronowych w krysztale. Jezeli przyjaé, ze pochta-
niane promieniowanie nie generuje nowych centréw putapkowych i rekombinacyjnych, to
luminescencja nie moze by¢ wigksza od obserwowanej, w sytuacji kiedy wszystkie putapki sa
zapelnione 1 nie zwigksza si¢ juz bez wzgledu na dalsze pochlonigte dawki promieniowania.
Jezeli dodatkowo wzia¢ pod uwage naturalny rozrzut wynikOw pomiarow luminescencji, to

omawiane zjawisko ogranicza warto$¢ najwigkszej dawki pochlonigtej, jaka moze by¢ wy-
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znaczona na podstawie pomiaréw luminescencji. Jezeli taka sytuacja ma miejsce w praktyce,
to jedyne co mozna stwierdzi¢, to fakt, ze dawka pochlonigta przez ziarna jest nie mniejsza od
pewnej warto$ci Dpip.

Skonczona doktadno$¢ pomiaréw luminescencji powoduje rOwniez, ze nie jest mozliwe
wyznaczenie warto$ci bardzo matych dawek pochtonigtych. W praktyce powoduje to, ze

dawka pochtonigta musi by¢ wtedy podana jako nie wigksza od pewnej warto$ci Dyax.

Zakres stosowania metod luminescencyjnych

Skuteczne wyzerowanie luminescencji lub jej redukcja do poziomu, ktéory mozna wyzna-
czy¢ 1 uwzgledni¢ w warunkach laboratoryjnych, jest koniecznym czynnikiem, umozliwiaja-
cym zastosowanie jednej z metod luminescencyjnych do okreslenia wieku powstania osadu.
Wymég ten ogranicza stosowanie metod luminescencyjnych do trzech grup osadow.

W pierwszej grupie znajduja si¢ osady, ktore powstawaly w warunkach sprzyjajacych
ekspozycji pojedynczych ziaren na $wiatto. Typowym przykladem osadow nalezacych do tej
grupy sa osady eoliczne. Druga grupe stanowia osady zbudowane z mineratow, ktorych
krysztaly tworzyly si¢ w czasie powstawania osadu. Sa to przede wszystkim wegglanowe na-
cieki jaskiniowe. W trzeciej grupie mamy osady zawierajace ziarna mineralow, ktorych lumi-
nescencja zostala usunigta przez podgrzanie do wysokiej temperatury, np. osady zawierajace
materiat pochodzenia wulkanicznego lub podscielajace utwory wulkaniczne.

Brak mozliwo$ci wyznaczenia bardzo matych i1 bardzo duzych wartosci dawek pochto-
nigtych powoduje, ze metodami luminescencji nie mozna okresli¢ wieku bardzo mtodych
1 bardzo starych osadéw. W przypadku typowych wiasciwosci ziaren uzytych do pomiarow
luminescencji i $rednich aktywnosci osadu oznacza to, ze wiek osadow mtodszych od okoto
1 tys. lat i starszych od okoto 300-400 tys. lat nie moze by¢ wyznaczony w postaci skonczo-
nej. Te warto$ci graniczne sa oczywiscie tylko orientacyjne i w konkretnych przypadkach
moga by¢ istotnie inne. Jezeli bra¢ pod uwagg trwatos$¢ termiczna luminescencji, to mozna by
datowa¢ utwory o wieku rzedu milionéw lat, pod warunkiem ze wcze$niej nie doszioby
w nich do nasycenia luminescencji. W przypadku metody TL, gdzie konieczne jest okreslenie
poczatkowe] wartosci termoluminescencji ziaren, zwigksza si¢ warto§¢ minimalnego wieku,
ktéry mozna wyznaczy¢ w postaci skonczonej (Bluszcz i Pazdur, 1985).

Na zakonczenie tego podrozdziatu warto jeszcze omowi¢ pewne wyjatkowe przypadki
wzrostu warto$ci mocy dawki promieniowania jonizujacego. Sa to przypadki zwiazane prak-
tycznie wylacznie z dziatalno$cia czlowieka polegajaca na intencjonalnym lub przypadko-

wym wprowadzeniu do srodowiska dodatkowych ilo$ci izotopoéw promieniotwodrczych, ktore
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pojawity si¢ wraz z technologia produkcji energii jadrowej do celow militarnych i cywilnych.
W latach sze$¢dziesiatych po raz pierwszy doszto do wprowadzenia do srodowiska sztucznie
wytworzonych izotopéw promieniotworczych w ilosciach mierzalnych w skali globalnej. By-
ly to radioizotopy skladajace si¢ na tak zwany opad promieniotworczy jako skutek prob
z bronia atomowa i termojadrowa. W latach p6zniejszych, wraz z upowszechnieniem energe-
tyki jadrowej, doszlo kilkakrotnie do niekontrolowanych emisji znacznych ilo$ci substancji
promieniotworczych i dodatkowego skazenia srodowiska. W odréznieniu od opadu, bedacego
skutkiem prob z bronia jadrowa, doprowadzito to do lokalnego wzrostu aktywnosci srodowi-
ska. Szczesliwie dla metod dozymetrycznych wzrost radioaktywno$ci spowodowany opadem
promieniotworczym jest ograniczony do przypowierzchniowej warstwy gruntu i prowadzi do
niewielkiego tylko wzrostu mocy dawki promieniowania. Dzieje si¢ tak dlatego, ze aktyw-
nos¢ naturalnie wystepujacych izotopoéw jest wielokrotnie wigksza od aktywnosci skazen.
Promieniowanie emitowane przez izotopy skazen jest pochlaniane w warstwie gruntu o gru-
bosci do okoto 50 cm i nie dociera do warstw potozonych glebiej.

Wynika z tego, ze praktycznie we wszystkich przypadkach promieniotworcze skazenie
srodowiska nie ma zadnego wptywu na dawke pochlonieta przez ziarna zawarte w osadach.

Do lokalnego zwigkszenia poziomu promieniowania dochodzi tez w wyniku dziatalnosci
gorniczej. Najczesciej wydobywane kopaliny lub odpady kopalniane sktadowane na hatdach
charakteryzuja si¢ wyzsza radioaktywnoscia od osadéw powierzchniowych. Dotyczy to nie
tylko kopaln rud uranu, ale i innych surowcow, w tym wegla kamiennego. Podwyzszenie po-
ziomu radioaktywno$ci moze obja¢ wigkszy obszar, jezeli dochodzi do penetracji sktadowisk
przez wodg, wyplukiwania zwiazkow zawierajacych promieniotworcze izotopy i przenoszenia
ich dalej z wodami powierzchniowymi lub gruntowymi. W przypadkach, w ktérych probki do
datowan pobierane sa w poblizu sktadowisk odpadéw kopalnianych nalezy upewni¢ si¢ czy

nie doszto takiego lokalnego zwigkszenia promieniotworczosci gruntu.

2.2. Laboratoryjne zrédta niepewnosci pomiaru wieku

Proces datowania luminescencyjnego wymaga wykonania bardzo wielu réznego rodzaju
pomiarow i obliczen, przy ktorych korzysta si¢ z danych tablicowych pochodzacych ostatecz-
nie tez z pomiardw. Korzysta si¢ przy tym z réznego rodzaju wzorcow, ktorych doktadnosé
jest ograniczona. Poniewaz kazdy pomiar obarczony jest zawsze pewna niepewnos$cia, lub
inaczej bilgdem, to w nieunikniony sposéb wynik datowania luminescencyjnego jest tez ob-

cigzony zwykle znacznym bl¢dem.
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W kontek$cie niepewnosci wynikow pomiaroOw mowa jest czgsto o dokladnosci
1 precyzji pomiaru. W jezyku potocznym sg to synonimy, ale w metrologii te dwa pojgcia od-
nosza si¢ do zupetnie réznych wilasciwosci metody pomiarowej 1 dla uniknigcia nieporozu-
mien co do ich znaczenia pokrotce zostang tutaj przypomniane.

Doktadno$¢ dotyczy zwiazku, jaki zachodzi migdzy wynikiem pomiaru a rzeczywista
warto$cia wielkosci mierzonej. Precyzja natomiast dotyczy relacji, jakie zachodza migdzy
wynikami powtarzanych pomiarow tej samej wielkosci.

Relacje, jakie zachodza migdzy wynikami pomiaréw a prawdziwa wartos$cia wielkos$ci
mierzonej, ilustruje rys. 2.1. Przedstawia on za pomoca we¢zszych i jasniejszych stupkéw hi-
potetyczny histogram warto$ci wynikow pomiaroéw, wykonanych pewna metoda, tej samej
wielkosci, powtarzanych duza liczbg razy. Niedoktadno$¢ metody pomiarowej wynosi 10;
wartos$¢ prawdziwa to 140, a warto$¢ oczekiwana rozkladu prawdopodobienstwa pojedyncze-
go wyniku otrzymanego ta metoda (linia ciagla i skala po prawej stronie wykresu) wynosi
150. Rozrzut wynikéw (dyspersja rozktadu) wynosi 15 i charakteryzuje precyzje metody.
Ciemne, szersze stupki przedstawiaja oczekiwane liczby wynikéw w kazdym przedziale hi-
stogramu. Wysoko$¢ ciemnego stupka jest miara prawdopodobienstwa, ze otrzymany ta me-
toda wynik pomiaru wielko$ci o wartosci 140 bedzie si¢ miescit w odpowiednim przedziale.
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W czasie kazdego pomiaru dzialaja czynniki bedace poza kontrola wykonujacego, a ich
dziatanie ma charakter przypadkowy i nieprzewidywalny. Dlatego wyniki pomiaréw tej same;j
wielkos$ci, powtarzane ta sama metoda, w takich samych warunkach, r6znia si¢ od siebie wy-
kazujac pewien rozrzut. Najczesciej obserwowany rozkiad wynikow jest rozktadem normal-

nym o pewnej sredniej i dyspersji.
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Metoda pomiarowa jest dokladna, jezeli warto$¢ srednia rozktadu wynikéw pomiarow
jakiej$ wielkosci jest bliska prawdziwej wartosci tej wielkosci.

Metoda pomiarowa jest tym precyzyjniejsza, im mniejsza jest dyspersja, czyli rozrzut,
rozktadu wynikow. Ideatem bylaby metoda zaréwno precyzyjna, jak i dokladna. Niestety,
zawsze wystepuja pewne czynniki o charakterze systematycznym lub przypadkowym, ktore
ograniczaja doktadno$¢ i1 precyzj¢ pomiaru. Czynniki o charakterze systematycznym zmniej-
szaja doktadno$¢ wyniku pomiaru. Niepewnosci, ktorych sa zrodlem, nazywaja si¢ zwykle
btedami systematycznymi pomiaru. Czynniki losowe, o przypadkowym charakterze, maja
wplyw na precyzj¢ pomiaru. Niepewno$ci wynikajace z dziatania tych czynnikdw nazywaja
si¢ zwykle blgdami przypadkowymi. W kolejnych czgsciach rozdzialu zostana przedstawione
zrodia bledow systematycznych i1 przypadkowych wystepujace w procesie datowania z wyko-

rzystaniem zjawiska luminescencji.

2.2.1. Niepewnosci systematyczne zwigzane z kalibracja mocy dawki zrédet

promieniowania i standardoéw radioaktywnosci

Grupa czynnikow odpowiedzialnych za bledy systematyczne decyduje ostatecznie
o doktadnosci metody i dlatego jest szczegdlnie wazne, by wszelkie zrodta btedéw systema-
tycznych zostaty rozpoznane i sprowadzone do minimum.

Laboratorium wykonujace datowania metoda luminescencyjna musi korzysta¢ ze zrodet
promieniowania w celu wyznaczenia dawki rownowaznej i efektywno$ci promieniowania
alfa, jezeli pomiary luminescencji sa wykonywane dla frakcji drobnych ziaren. Uzywa tez
wzorcoOw radioaktywnosci do kalibracji urzadzen do pomiaréw koncentracji radioizotopow
w datowanych materiatlach. Dokladno$¢ okreslenia mocy zrdédet promieniotwoérczych
1 zawarto$ci wzorcow radioaktywnosci jest ograniczona. Jezeli laboratorium uzywa stale tego
samego zrodta i standardu radioaktywno$ci, to wszystkie wykonane pomiary bgda obarczone
takim samym btedem, w tym wypadku systematycznym, zwiazanym z btedem ich wzorcowa-
nia. W przypadku uzywania réznych zrodet lub standardow, lub po kazdej rekalibracji, warto-
$ci btedoéw systematycznych ulegaja zmianie. Ma to istotne znaczenie przy pozniejszej inter-
pretacji wynikéw datowan. Jezeli bowiem jaka$ grupa wynikow zostata otrzymana w taki sam
sposob 1 w takich samych warunkach laboratoryjnych, to bgda one obarczone takimi samymi
bltedami systematycznymi, np. wszystkie w jednakowym stopniu zawyzone. Przy analizie
wewngtrznych relacji wystepujacych w takiej grupie wynikoéw istotne beda tylko btedy przy-
padkowe zwiazane najcze$ciej z pomiarami wykonywanymi w trakcie datowania konkretnej

grupy probek.
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Warto$ci btedéw systematycznych, jakimi sa obarczone warto$ci mocy dawek zrodet
promieniotworczych, wynosza zwykle do 5%. Dokladnos¢ okreslenia koncentracji izotopow
promieniotworczych we wzorcach radioaktywnosci jest podobnego rzedu — nie przekracza
ona zwykle 3%.

Charakter systematyczny maj¢ rowniez niepewnosci réznego rodzaju wielkosci odczy-
tywanych z tablic. Typowymi przykladami takich wielkosci, ktére sa uzywane posrednio lub
bezposrednio w datowaniu metoda luminescencyjna, sa: stale rozpadu izotopéw promienio-
tworczych 1 energie oraz natgzenia emitowanego przez nie promieniowania, wartosci Hy uzy-
wane do korekty dawki rocznej ze wzglgdu na wilgotno$¢ osadu itp. Wartosci te pochodza z
wielokrotnie powtarzanych pomiaréw i co jaki$ czas w wyniku nagromadzenia si¢ nowych
danych podlegaja rewizji i zmianom (poroéwnaj, na przyktad, artykul Adamca i Aitkena,

1998).

2.2.2. Niepewnosci przypadkowe zwigzane z pomiarami radioaktywnosci

i luminescencji wykonywanymi w laboratorium

Bledy nalezace do tej grupy decyduja o precyzji datowania, od ktorej moze ostatecznie
zaleze¢ zdolno$¢ do chronologicznego rozdzielenia przeszitych zdarzen.

Na wynik kazdego pomiaru ma wplyw duza liczba drobnych czynnikow, ktérych nie
mozna lub nie optaca si¢ kontrolowaé. One wiasnie powoduja, ze wyniki kolejnych pomiaréw
tej samej wielkosci roznia si¢ od siebie 1 roznice te sa losowe. Od umiejetnosci 1 starannosci
wykonujacego pomiar moze jednak zaleze¢ bezwzgledna wielko$¢ rozrzutu wynikow. Wy-
starczy tyko wspomnie¢ mozliwe zrodta btedow przypadkowych: nieuniknione réznice masy
kolejnych nawazek ziaren poddawanych pomiarom luminescencji, niezachowanie tej samej
geometrii przy napromieniowywaniu porcji ziaren dawkami laboratoryjnymi, krotko-
1 Sredniookresowe niestabilno$ci w pracy aparatury pomiarowej i rejestracyjnej. Zachowanie
odpowiedniej procedury pomiardéw i1 kontroli warunkdéw pracy aparatury pomiarowej moze
powaznie ograniczy¢ wielkos¢ wystepujacych bigdow przypadkowych.

Typowe wartosci bledow przypadkowych przy wyznaczaniu dawki rownowaznej wyno-
sza od 5 do 15% mierzonej warto$ci w przypadku stosowania techniki wielu porcji i 1 do 5%
w przypadku techniki pojedynczych porcji ziaren. Na koncowa precyzje tych pomiaréw ma
tez wptyw liczba porcji uzytych do pomiardw. W pierwszym przyblizeniu rozrzut maleje jak
odwrotnos¢ pierwiastka liczby porcji uzytych do wyznaczenia ED.

Podobna sytuacja wystepuje przy pomiarach koncentracji radioizotopéw. Typowy po-

miar jest obarczony btedem przypadkowym wynoszacym okoto 2%. Wielko$¢ tego biedu
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maleje z wydluzaniem czasu pomiaru i w przyblizeniu jest proporcjonalna do odwrotnosci
pierwiastka czasu pomiaru. Na catkowity blad wyznaczenia efektywnej dawki rocznej ma
wptyw wiele innych czynnikow, z ktérych najpowazniejsze to niepewnos$¢ co do zawartosci
wody w osadzie (i jej ewentualnej zmiennosci w przesztosci) oraz co do stalo$ci zawartosci
izotopow promieniotworczych w osadzie. Powoduje to ostatecznie, ze dawka roczna moze

by¢ wyznaczona z doktadno$cia wynoszaca od okoto 5 do 10%.

2.3. Niepewnosci zwigzane z zatlozeniami metod datowania

Kazda z metod datowania korzysta z szeregu zatozen, co do ktérych przyjmuje sig, ze sa
spetnione, 1 ktére umozliwiaja otrzymanie ostatecznego wyniku w postaci, np. wieku osadu.
Typowymi zalozeniami wprowadzajacymi uproszczenia w przypadku datowania luminescen-
cyjnego sa:

* Luminescencja ziaren wchodzacych w sktad osadu zostala wyzerowana lub zredu-
kowana do wyznaczonego w laboratorium poziomu w momencie tworzenia si¢ osa-
du.

* Wilgotnos¢ osadu, czyli stopien nasycenia przestrzeni mi¢dzy ziarnami woda, byla
taka jak stwierdzana pomiarami obecnie lub miescita si¢ w przedziale wartosci przy-
jetym do obliczen.

* Koncentracje izotopoéw promieniotworczych w datowanym osadzie nie ulegaty
zmianie w calym okresie od chwili jego utworzenia do obecne;.

* Wzrost luminescencji wraz z pochtaniana dawka promieniowania jonizujacego jest
opisany przyjeta funkcja (np. okreslona wzorem 1.5).

Btedy wynikajace z niespetnienia zatozen metody pomiarowej sa niejako z definicji bte-
dami systematycznymi. Jednak z punktu widzenia uzytkownika wynikoéw datowania traktuje
si¢ je jak btedy przypadkowe. Wynika to z tego, ze odchylenie od zatozonych warunkéw ma
charakter ciagly 1nie dysponujemy wiedza pozwalajaca na okres$lenie wielkos$ci 1 kierunku
tego odchylenia. Wielkos$¢ tego rodzaju bledow jest bardzo trudna do oszacowania i jedyny
sposob ich ograniczenia polega na dobieraniu do datowania prob, ktére daja najwigksze gwa-

rancje spelnienia zatozen metody.

2.4. Niepewnosci zwigzane z pobieraniem préb do datowania

Nie sa to btedy w $cistym znaczeniu tego terminu, bowiem nie chodzi w tym przypadku
o roznicg migdzy wynikiem datowania a prawdziwym czasem, jaki uptynat od sedymentacji
pobranego materiatu do chwili obecnej. W rezultacie prowadza jednak do rdéznicy migdzy

wynikiem datowania a wiekiem oczekiwanym na podstawie innych przestanek.
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Przy analizie tego rodzaju przypadkéw trzeba zawsze pamigtac, ze metoda luminescen-
cyjna wiek otrzymuje si¢ jako czas, ktory uptynat od ostatniej ekspozycji ziaren osadu na
swiatto (ito tylko takiej, ktéra usungta wczesniejsza luminescencje do poziomu bliskiego
resztkowemu). Moment, w ktorym ziarna, np. kwarcu, wchodzace w sktad osadu, byly ostatni
raz eksponowane na §wiatlo, nie zawsze musi pokrywac si¢ z momentem, w ktorym powstata
warstwa osadu. Nierzadko prawdopodobna jest sytuacja, w ktérej duze fragmenty wczesniej
utworzonej warstwy osadu w wyniku procesow wtdrnych zostaja przemieszczone do nowej
pozycji w sposob wykluczajacy ekspozycje ziaren mineralnych na §wiatlo.

Niezaleznie od tego moze tez si¢ zdarzy¢, zwlaszcza gdy proby do datowania pobierane
sa z réznych miejsc, ze oprobowane osady nie koreluja ze soba lub reprezentuja chronologie

inna od spodziewane;.

2.5. Perspektywy zwiekszenia precyzji i dokladnosci datowan
luminescencyjnych osadéw czwartorzedowych

Wydaje sig, ze najwigksze mozliwosci w tym zakresie zwiazane sa z poprawa precyzji
pomiaréw dawki pochtonigtej za pomoca technik wprowadzonych w kilku ostatnich latach
badz wprowadzanych obecnie. Z poprawa doktadnosci i precyzji wyznaczania wartosci dawki
rocznej zwigzane sa mniejsze mozliwosci.

Jezeli chodzi o popraweg doktadno$ci wynikéw datowania, czyli przede wszystkim
0 zmniejszenie btedow metody, to postgp zalezy od mozliwosci odtworzenia zmian radioak-
tywnosci osadu oraz zmian zawarto$ci wody w osadach w przesztosci.

Zwigkszenie doktadnosci pomiarow dawki pochtonigtej] wymaga kalibracji mocy dawek
laboratoryjnych Zrédel promieniowania beta lub gamma z uwzglednieniem geometrii napro-
mieniowania, rodzaju mineratu i rozmiaréw ziaren uzytych w pomiarach. Zalecane jest przy
tym prowadzenie systematycznych poréwnan migdzy réznymi osrodkami, w celu wychwyce-
nia i wyeliminowania ewentualnych zrodet btedéw systematycznych kalibracji.

Znacznie bardziej mozna poprawic precyzj¢ pomiarow dawki pochlonigtej przez wpro-
wadzenie metod pojedynczych porcji (Duller, 1991; Murray i Roberts, 1998). Do niedawna
w Polsce nie byto technicznych mozliwosci wykonywania pomiaréw tymi metodami. Obec-
nie s3 takie mozliwosci w laboratoriach dysponujacych automatycznymi czytnikami i nalezy
si¢ spodziewaé, ze nowa metoda zostanie wprowadzona w krotkim czasie. W laboratorium
datowania luminescencyjnego w Gliwicach wykonywane sa proby datowania osadéw tymi

metodami.
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Producenci automatycznego sprz¢tu do pomiaréw TL i OSL wykorzystywanego do ce-
l6w datowania wprowadzaja systemy, ktéore pozwola na pomiary dawki pochlonigtej
w pojedynczych ziarnach mineratéw. Otworzy to zapewne zupelnie nowe mozliwosci
w zakresie datowania roznych zdarzen w historii probki i interpretacji wynikow.

Doktadnos$¢ i precyzja pomiaréw radioaktywnosci osadow jest juz tak duza, ze istotna
poprawa wymaga zaangazowania duzych srodkéw technicznych oraz naktadéw finansowych
1poza szczegdlnymi przypadkami bytaby nieoptacalna. Poniewaz przy ustalaniu wartosci
dawki rocznej odgrywaja duza rol¢ rowniez inne, poza obecna koncentracja radioizotopow
w osadzie, czynniki: zmiany radioaktywno$ci zwiazane z migracjq izotopéw w Srodowisku,
zmiany wilgotnosci, ucieczka radonu, to istotny postgp w tym zakresie jest uwarunkowany
mozliwosciami odtworzenia i uwzglednienia tych zmian w obliczeniach.

Ograniczenia btedoéw systematycznych zwiazanych z podstawowymi zatozeniami meto-
dy powinien przynie$¢ program pordéwnania wynikéw datowania réznymi metodami bez-
wzglednymi. W szczegdlnosci dotyczy to metody potasowo—argonowej i metody uranowej,
ktore jako praktycznie jedyne sposrdéd metod radiometrycznych moga by¢ stosowane w tym
samym przedziale czasu co metody luminescencyjne. Powodzenie takiego programu porow-
nan zalezy oczywiscie od znalezienia osadéw spetniajacych jednoczesnie wymagania kilku
metod. Osobnym zagadnieniem pozostaje porownywanie wynikéw datowania metoda radio-
weglowa 1 luminescencyjna. Bedzie to mozliwe w szerszym niz obecnie zakresie po zaakcep-
towaniu wiarygodnosci kalibracji radioweglowej skali czasu poza okres obecnie objety kali-

bracja dendrochronologiczna.



3. Analiza i interpretacja wynikow datowania

3.1. Analiza duzych zestawéw wynikéw datowania

W wielu przypadkach dysponujemy duzymi zestawami wynikoOw datowania obiektu geo-
logicznego, na przyktad okreslonego typu osadu o znacznym zasiggu terytorialnym
i czasowym. Zwykle daty nie rozkladaja si¢ rownomiernie, ale grupuja si¢ wokot pewnych
warto$ci lub w pewnych przedziatach. Szczegolnie dobrze widoczne jest to na zestawieniach
wynikow w postaci histogramow przedstawiajacych rozktad dat wzdluz osi czasu, gdzie gru-
py podobnych dat daja charakterystyczne maksima.

Gdyby grupowanie si¢ wynikow nie byto przypadkowe, to widoczne maksima rozktadu
mozna by, przy spelieniu pewnych innych warunkéw, interpretowac jako odzwierciedlenie
przesztych okreséw zasiedlania stanowiska archeologicznego lub cykli klimatycznych sprzy-
jajacych okreslonemu typowi sedymentacji.

Rozdzial niniejszy przedstawia sposob ilosciowej oceny istotnosci maksimow
w rozktadach wynikow datowania przez wykorzystanie metody ,,bootstrap”.

Rysunek 3.1 przedstawia przyktad rozkladu czgstosci dat, w tym przypadku 457 wyni-
kow datowania metoda TL probek lessow. Probki pochodzity z roznych rejonéw $wiata i byly
datowane w réznych laboratoriach. Na potrzeby analiz statystycznych zostaly zebrane przez
A. Singhvi (Singhvi et al., 1998), a w tej pracy postuzyty jako materiat przyktadowy.

Rozktad przedstawiony na rys. 3.6 otrzymuje si¢ sumujac rozklady normalne zwiazane
z kazda data w taki sposob, ze wartos$¢ srednia pojedynczego rozktadu jest rowna wyznaczo-

nej warto$ci wieku probki, a dyspersja rozktadu — bigdowi pomiaru wieku. Ostatecznie funk-

v o I

_ 1 JEar
f(T)_\/z_nNDZATie : 3.1)

i=1

cja rozktadu czgstosci jest dana wzorem:

gdzie T; 1 AT; sa odpowiednio zmierzona wartoscia i1 btedem wieku i-tej probki, a N jest liczba
wszystkich probek.

Sumaryczne przedstawienie duzej liczby wynikow za pomoca funkcji rozktadu czgstosci
pozwala zwykle ocenié, czy w rozktadzie wystepuja jakie$ grupy, czy tez wyniki sa roztozone
w sposob przypadkowy. Nalezy podkresli¢, ze ocena ,,ogladowa” grupowania si¢ wynikow
jest zwykle subiektywna; dokonujacy jej, zwlaszcza gdy jest zainteresowany wykryciem ta-

kich grup, ma naturalng sktonno$¢ do przeszacowania istotnosci swojej oceny. Dlatego po-
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szukuje si¢ metod, ktoére pozwolilyby na obiektywne ustalenie istotnos$ci zaobserwowanych
maksimow rozktadu czestosci.

W przypadku analizy duzego zestawu wynikow datowania interpretacji podlega wyste-
powanie w rozkladzie charakterystycznych maksimow i minimow czgstosci. Ich obecnos¢
w rozktadzie swiadczy o grupowaniu si¢ dat w jednych przedziatach czasu i ich wzglednego
braku w innych. Jezeli spetnione jest zatozenie o losowym doborze probek do datowania, to
wystgpowanie maksimum moze $wiadczy¢ o tym, ze less byt intensywnie akumulowany

w okreslonym okresie przesztosci.

0.03
f(t)
Rys. 3.1. Funkcja rozktadu czg¢stosci dat otrzymana
w wyniku sumowania rozktadow normalnych zwiaza-
0.02 nych z kazda data. Rozktad obejmuje 457 dat z prze-
dziatu od 0 do 400 tys. lat BP

Fig. 3.1. Date frequency distribution function obtained

0.01 4 as a sum of normal distributions associated with each
date. The distribution contains 457 dates ranging from
0 to 400 ka BP
0.00 : ‘ :
0 200 400

T - wiek w tys. lat BP

3.1.1. Metoda ,,bootstrap”

Do wyznaczenia statystycznie istotnej liczby maksimoéw (modéw) rozktadu zostata wy-
korzystana metoda ,,bootstrap” (Efron i1 Tibshirani, 1993), ktora nie wymaga zadnych zatozen
co do rozktadu prawdopodobienstwa otrzymania okreslonej wartosci — w tym przypadku war-
tosci wieku probki. Nazwa metody nawiazuje do jednej z opowiesci Barona von Miinch-
hausena, w ktorej wydostat si¢ z bagna ciagnac za ,,ucha cholewek” wtasnych butow; jej row-
niez nie jest potrzebna dodatkowa, poza samym zestawem analizowanych danych, pomoc.

Zakladamy, ze mamy zestaw n wartosci X,,...X,, ktore moga by¢, na przyklad, wyni-
kami pomiaro6w pewnej cechy w grupie n przedmiotéw tego samego rodzaju. Prawdziwy roz-
ktad wartosci x cech wszystkich mozliwych przedmiotéw nie jest znany i w pierwszej kolej-

nosci tworzymy funkcj¢ estymatora gestosci rozktadu tych wartosci. Polega to na zwiazaniu

z kazda z n wartosci standardowej funkcji rozktadu Gaussa:
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1 2
()= @Xp%%% (32)

Dodajemy do siebie wszystkie te funkcje:
N 1 &
th)y=—Y @
f(&:h) s Z (

t_

X.
oF 3.3
P ) (3.3)

1 otrzymujemy gaussowski estymator gestosci rozkladu.

Parametr s, nazywany szeroko$cia okna, okresla stopien wygtadzenia rozktadu; czynnik

A

"y normalizuje funkcjg estymatora gestosci rozktadu f'(¢;/4) w taki sposob, ze:
n

If(t;h) =1, (3.4)

Trzeba zwroci¢ uwage, ze parametr 4 jest czyms innym od biedu (dyspersji rozktadu) wyste-

pujacego we wzorze (3.1). Szeroko$¢ okna parametryzuje caly rozktad gestosci (3.2), a nie

jego poszczegolne sktadniki jak AT; w (3.1). Przyktady wykresow funkcji fA (t;h) przedsta-
wia rys. 3.2.

Liczba lokalnych maksiméw funkcji f (t;h) jest nierosnaca funkcja szerokosci okna .

Rysunek 3.3 pokazuje przyktadowa zalezno$¢ liczby modow m estymatora gestosci rozktadu

od szerokosci okna 4.

Rys. 3.2. Dwa przyktady wykresu funkcji estymatora
gestosci rozktadu dla roznych szerokosci okna 2 = 0,10
i h = 0,02 (ciensza linia). Rozktad obejmuje 457 warto-
7 $ci w przedziale od 1,5 do 6,0. Patrz tez rozdz. 3.1.3.

Fig. 3.2. Two examples of Gaussian kernel density
estimate for different window widths 2 = 0,10 and # =
0,02 (thinner line). The distribution contains 457 values
7 ranging from 1.5 to 6.0. See also Chapter 3.1.3.

estymator gestosci rozktadu
1

2.00 4.00 6.00

Szeroko$¢ okna 4 mozna porownywaé ze $rednia odleglo$cia migdzy warto$ciami

x w grupie: jezeli s jest wyraznie wigksze od $redniej odleglosci migdzy warto$ciami w jedne;j

57



grupie, to poszczeg6lne rozktady tej grupy zlewaja sig. Odlegtosci migdzy grupami musza

by¢ wyraznie wigksze od A, zeby wystapito minimum rozdzielajace sasiednie grupy.

30
g 25 N Rys. 3.3. Zaleznos¢ liczby modéw (lokalnych maksi-
3 moéw) funkcji estymatora gestosei rozktadu od szeroko-
£ 20 F $ci okna. (Ten sam zestaw wynikoOw co na rysunku
S poprzednim)
315 o
3 ] Fig. 3.3. Number of modes (local maxima) of Gaussian
€ 10 4 L kernel density estimate vs. window width. (The same
g set of results as above)
£ 5{ L

0+ L B

‘ e
00 01 02 03 04 05 06
szerokos$¢ okna, h

Jezeli zestaw analizowanych wynikow nie ma zadnej wewngtrznej struktury, tzn.,

wszystkie wyniki tworza w istocie jedna grupg, to faktyczny rozktad ggstosci powinien mieé

tylko jedno maksimum. Istnieje najmniejsza warto$¢ szerokosci okna 4, , taka ze f(¢;h,) ma

tylko jedno maksimum. (W przyktadzie na rys. 3.3 };1 jest bliskie 0,566.) Duza warto$¢

~

h, oznacza, ze otrzymanie funkcji estymatora rozkladu gestosci z jednym maksimum wyma-

ga znacznego wygladzenia, i ze hipoteza o tylko jednym maksimum jest mato prawdopodob-

na.

Po to, zeby mdc powiedzie¢ o wartosci }ALI, czy jest za duza, nalezatoby zna¢ rozktad te-
go estymatora. I tu pomocna staje si¢ metoda ,,bootstrap”. Pozwala ona na znalezienie ,,empi-
rycznego” rozktadu };1 bez zadnych zatozen co do rozktadu samych wynikow.

Polega to na generacji nowych zestawdw o takim samym rozktadzie, przez losowanie ze

. . 0.0 0 . 1
zwracaniem, z zestawu X, ,X,,...X, ciagu ), V,,...),. W wylosowanym ciagu niektore

Xxi moga si¢ powtarza¢, a tym samym innych moze nie by¢ wecale. Nastgpnie wartosci

w wylosowanym ciagu podlegaja dodatkowemu ,rozmyciu” przez obliczenie wartosci

)ClD , xE ,...an wedlug wzoru (3.5) ponizej. Wielkos$¢ ,,rozmycia” jest proporcjonalna do war-

tosci A, .
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x§=y5+yl§—ym+hl Ei,
J1+h 1 6°

We wzorze (3.5) )75 jest wartoscia $rednig ciagu ylD , yzD yeus ynD , 0 2 wariancja oryginalnego

i=12,...n, (3.5)

zestawu X, ,X,,...X,, a € sa losowymi wartoSciami o standardowym rozktadzie normal-

no
nym. Czynnik (1+ }212 /6*)™"* jest dobrany tak, ze wariancja x1D , x2D - ..an jest w przyblize-
niu réwna 0.

0 .0 0
Nowy bootstrapowany zestaw X,,X,,...X

, traktuje si¢ podobnie jak oryginalny

1 oblicza dla niego najmniejsza szeroko$¢ okna /;ID dajaca jedno maksimum w rozktadzie gg-

stosci. Bootstrapowane zestawy generuje si¢ wiele razy, powiedzmy B = 500 lub 1000, uzy-

skujac ciag warto$ci i;lm(l), s i;ID(B ), ktory odzwierciedla rozktad estymatora };1 . Nastepnie

obliczamy P-wartos¢, zdefiniowana jako

AR,
B )

P-wartos¢ = (3.6)

ktora jest stosunkiem liczby przypadkow, w ktorych wartosé /:11D jest wigksza lub réwna /:11.
P-wartos¢ jest jednoczes$nie réwna stosunkowi liczby zestawow, ktore maja wigcej niz jedno
maksimum dla danej szeroko$ci okna 1'21 do liczby wszystkich wygenerowanych zestawow.
Uzyskanie dobrego estymatora warto$ci stosunku wymaga odpowiednio duzej liczby B. Im
wigksza jest P-wartos¢, tym bardziej prawdopodobne jest, ze rozklad ma jedno maksimum —
czyli wyniki tworza tylko jedna grupg. Mata P-wartos¢ wskazuje, ze warto$¢ };1 jest za duza,

to znaczy powoduje wigksze wygladzenie oryginalnego zestawu, niz to jest statystycznie uza-
sadnione.

P-wartos¢ moze by¢ wykorzystana przy testowaniu hipotezy o liczbie modoéw rozktadu.
Testowaniu podlega hipoteza zerowa o liczbie modéw m = 1 przeciw hipotezie m > 1. Jezeli
P-wartos¢ jest duza, to hipotezg zerowa przyjmujemy, w przeciwnym razie odrzucamy ja

1 mozemy testowac nastepna o liczbie modow m = 2, itd. az do przyjecia ktorejs kolejne;.

3.1.2. Krytyczne P-wartosci

Do rozstrzygnigcia pozostaje problem, kiedy P-wartos¢ jest duza na tyle, ze hipotezg ze-

rowa nalezy przyja¢. W tym celu proponuje si¢ ustalenie krytycznych P-wartosci odpowiada-
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jacych arbitralnie przyjetemu poziomowi istotnosci, np. a = 0,05 lub 0,10, w sposdb opisany
w dalszej czg$ci tego rozdziatu.

Zaklada sig, ze warto$ci pochodzace z zestawu, ktory nie ma zadnej struktury (nie mozna
w nim wyr6zni¢ dwoch lub wigcej odrebnych grup), maja rozktad rownomierny. Oznacza to,
ze gestos¢ rozkladu prawdopodobienstwa tego, ze dowolna warto$¢ z pewnego przedziatu
trafi do zestawu, jest stata. Proponuje si¢ zatem, zeby hipotezie zerowej o liczbie modow
m =1 odpowiadat rozktad rownomierny ggsto$ci prawdopodobienstwa w przedziale odpo-

wiadajacym zmienno$ci wartosci w testowanym zestawie. Jezeli warto§ci w zestawie

X, ,X,,...X, mieszcza si¢ w przedziale (a, b), to proponowany rozktad ma postac:

1
p(x) = _a,dlaxD<a,b> 37)

D, dla x O(a, b)
W zestawie zawierajacym n warto$ci wylosowanych zgodnie z rozktadem (3.7) moga, na za-
sadzie przypadku, istnie¢ dwie lub wigcej grup. Chodzi teraz o ustalenie, jak dla takiego
przypadkowego zestawu 1 dla liczby moddéw m wygladaja rozklady odpowiednich

P,-wartosci. Znajomos$¢ tych rozktadéw pozwoli z kolei na ustalenie krytycznych wartosci
pz spetniajacych warunek:
P( P,-wartosé¢ > p. ) =a (3.8)
Rozktady P,-wartosci mozna otrzyma¢ w nastgpujacy sposob. Generujemy ciag
n przypadkowych wartosci o rozktadzie rownomiernym (3.7) nalezacych do przedziatu
<a,b>. Traktujemy go nastgpnie w sposob przedstawiony w rozdziale 3.3.2., obliczajac dla
kazdej liczby modow m = 1, 2, 3,...k odpowiednia P,-wartos¢. Generujemy duza liczbe
M (réwna powiedzmy 100, lub wigcej zaleznie od doktadnosci, jaka chcemy osiagnac) takich
przypadkowych ciagéw, uzyskujac dla kazdej liczby modéw m ,.empiryczny” rozkiad
P,,-wartosci. Na podstawie ,,empirycznego” rozktadu znajdujemy dystrybuantg i ustalamy,
jakiej pz odpowiada warto$¢ dystrybuanty 1 — a.
Jedyna trudno$¢ wystepujaca w tej metodzie polega na ogromnej czasochtonnosci obli-
czen numerycznych, ktore trzeba przeprowadzi¢, zeby otrzyma¢ koncowe wyniki. W prezen-
towanym przyktadzie uzyto programu autora, wykonywanego przez superkomputer

CONVEX (C3820 w centrum obliczeniowym ACK Cyfronet w Krakowie oraz przez kompu-
ter HP9000/800 w Centrum Komputerowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
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Czg$¢ obliczen wykonanych na superkomputerze CONVEX C3820 w Akademickim
Centrum Komputerowym Cyfronet w Krakowie byta finansowana $rodkami grantu oblicze-

niowego KBN/C3840/CD/048/1996.

3.1.3. Przyklad obliczen dla rzeczywistego zestawu wynikow datowania

Przy analizie wynikéw datowania trzeba uwzgledni¢ fakt, Zze oczekiwany rozklad ggsto-
$ci prawdopodobienstwa uzyskania okreslonej wartosci nie jest rtOwnomierny. Prawdopodo-

biefistwo otrzymania daty o warto$ci nalezacej do przedziatu (¢, ¢+ At) jest proporcjonalne

nie do szeroko$ci przedzialu Af, a do wzglednej szeroko$ci — . Rownomiernie roztozone sa
t

w takim przypadku wartosci logarytmu dat. W zwiazku z tym pierwszy krok analizy polega
na zastapieniu zestawu dat zestawem logarytméw naturalnych wartosci wiekow TL w tys. lat

BP. Rysunek 3.1 przedstawia rozktad cz¢stosci dat w analizowanym zestawie, a rys. 3.2 funk-

cje j} (t;h) estymatora rozkladu gestosci logarytmow dat. Na rysunku. 3.3 przedstawiono

~

zalezno$¢ liczby maksimoéw funkcji f'(¢; /1) od szeroko$ci okna # dla analizowanego zestawu

~

wynikow. Badanie tej zaleznoéci pozwolilo na ustalenie szeregu wartosci A ', najmniejszych

wartosci szeroko$ci okna, dla ktorych obserwuje si¢ j maksimow rozktadu. Nastepnie dla ko-
lejnych liczb maksimow m =1, 2, ... 30 wyznaczono korzystajac z metody ,,bootstrap”
P-wartosci. Wyniki przedstawione sa na rys. 3.4 w postaci waskich ciemnych stupkow.
P,-wartosci otrzymano dla B =500 wygenerowanych metoda ,,bootstrap” zestawow (por.
wzor 3.6). Na tym samym rysunku zaznaczono réwniez krytyczne warto$ci odpowiadajace
5% poziomowi istotno$ci. Zostaty one otrzymane w sposob opisany w poprzednim rozdziale
dla M = 310 zestawoéw losowo wygenerowanych wartosci o rozktadzie rbwnomiernym. Dla
kazdego z M losowych zestawdéw wyznaczono P,-wartosci w taki sam sposob jak dla zestawu
poddanego analizie. Rozktady otrzymanych P,-wartosci sa przedstawione na rys. 3.5 w po-
staci kilku przyktadowych dystrybuant. Linia przerywana odpowiada 5% poziomowi istotno-
$ci. Przecigcie dystrybuanty P,-wartosci z linia przerywana wyznacza odpowiednia warto$¢
krytyczna. Prawdopodobienstwo, ze w losowym zestawie 457 wartosci otrzymamy dla
m modow P-wartos¢ wigksza od krytycznej jest mniejsze od 0,05. Wartosci krytyczne zostaty
oddzielnie przedstawione na rys. 3.4 w postaci szerszych i jasniejszych stupkow. Nietrudno
ustali¢, ze P-wartosci osiagajace 5% poziom istotnosci odpowiadaja liczbom modow m =5
im =29 (lub m = 28). Szerokosci okna, dla ktorych obserwuje si¢ te liczby modéw, wynosza
odpowiednio 2 =0,101 4 =0,02.
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Rys. 3.4. Ciemne, we¢zsze shupki: P-wartosci otrzyma-
ne dla analizowanego zestawu 457 wynikow. Jasne,

. L a .
szersze stupki: wartosci krytyczne p, dla poziomu

istotnosci a = 0,05

Fig. 3.4. Darker, narrower bars: P-values for an ana-
lysed set of 457 results. Lighter, broader bars: criti-

cal pz values for a = 0,05 significance level

Rys. 3.5. Przykltadowe dystrybuanty rozkladow
P,-wartosci dla losowych zestawow 457 wartoSci
rownomiernie roztozonych w przedziale (1,610, 6,185).
Rozktady P,-wartosci otrzymano dla M = 310 wygene-
rowanych losowo zestawow

Fig. 3.5. Examples of cumulative distribution functions
of P,-values for random sets of 457 values unformly
distributed over a (1.610, 6.185) range. P,,-values dis-
tributions of have been obtained for M =310 randomly

0.1 generated sets

oo0-t————————————

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
P-wartosc

3.1.4. Interpretacja wynikow

Otrzymane rezultaty §wiadcza, ze w analizowanym zestawie wystepuja dajace si¢ wy-
rozni¢ grupy wynikow. Wykresy funkcji estymatora rozktadu gestosci wynikow ze staty-
stycznie istotnymi liczbami lokalnych maksiméw przedstawione sa na rys. 3.2. Wydaje sig, ze
dwie okolicznosci przemawiaja za przyjeciem rozktadu z pigcioma grupami (maksimami). Po
pierwsze, weryfikujac kolejne hipotezy o coraz wigkszych liczbach modow rozktadu po raz
pierwszy przy m =5 nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej 1 tym samym nie
powinnismy juz przechodzi¢ do hipotez nastgpnych. Po drugie, szeroko$¢ okna, dla ktorej
wystepuje 5 istotnych maksiméw, jest zblizona do $redniej precyzji datowania TL. Mozna si¢
spodziewac, ze wilasnie precyzja metody datowania, albo inaczej jej zdolno$¢ rozdzielcza,

bedzie ograniczeniem przy probach wydzielenia grup wynikoéw o subtelniejszej strukturze.
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Obecnos¢ w zestawie co najmniej tak samo istotnych 29 grup wynikoéw jest z tego punk-
tu widzenia niezrozumiata. Potrzebne bylyby dalsze badania, by moc stwierdzié, czy jest to
artefaktem zwiazanym z wiasciwosciami metody, czy tez wynika obiektywnie ze struktury
danych.

Jezeli przyja¢ za uzasadniona hipotezg¢ o pigciu lokalnych maksimach rozktadu, to odpo-
wiadajace im grupy wynikow sa nastgpujace. Pierwsza grupa zawiera tylko jedna datg okoto 5
tys. lat. Te date, jako najbardziej odstajaca od pozostatych, nalezaloby prawdopodobnie wy-
kluczy¢ z analizowanego zestawu. Dodatkowe analizy wykonane przez autora potwierdzaja,
ze wylaczenie tej jednej daty nie wplywa na wyrdznienie pozostalych maksimow.

Druga grupa zawiera daty z przedziatu 15 do 27 tys. lat BP, z wyraznym maksimum
(bezwzglednie najwyzszym) okoto 17 tys. lat BP.

Wik TL. v lnt B Rys. 3.6. Poréwnanie rozktadu wynikéw datowania TL
10 1 probek z Klgpicza i Golic (rozklad zaznaczony ciagla
linia obejmuje 23 wyniki) z rozkladem wynikow dato-

wania 457 probek lessu z calego $wiata (linia przerywa-

na zaznaczony jest zestaw ,,Swiatowy” bez 23 probek z

Polski). Pionowa linia odpowiada 19 tys. lat, to jest mak-

]

5 symalnemu wiekowi spodziewanemu dla osadow z Klg-
€ | picza i Golic (por. rozdziat 3.2.1.1.)

]

i

[ Fig. 3.6. Comparison of TL dating results for samples
g from Klgpicz and Golice (a distribution drawn with a
::— solid line contains 23 dates) with a distribution of 457

dating results for loess samples from the whole world. A
vertical line marks an expected maximum age for sam-
ples from Klgpicz and Golice — 19 ka (see Chapter
32.1.1)

Trzecia grupa obejmuje wartosci miedzy 42 a 86 tys. lat BP, z maksimum okoto
74 tys. lat BP.

Czwarta grupuje daty miedzy 110 a 275 tys. lat BP, z maksimum okoto 145 tys. lat BP.

Ostatnia, piata grupa obejmuje przedziat od 360 do 400 tys. lat BP, zawierajacy 4 daty.
Maksimum w tym przydziale przypada na warto$¢ okoto 376 tys. lat BP. Warto zaznaczy¢, ze
zblizone wyniki otrzymano dla tego samego zestawu metoda maksimum entropii (Singhvi
1in., 1998).

Wystepowanie grup dat skupionych w pewnych przedzialach 1 ich wzgledny brak
w innych mozna interpretowac jako odbicie faktu, ze warstwy lessu odkladaly si¢ tylko
w pewnych okresach. Nie mozna wykluczy¢, ze w wydzielonych powyzej przedziatach czasu

réwniez wystepowaly znaczne wahania w szybko$ci akumulacji osadow, ale metoda datowa-
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nia TL nie pozwala na bardziej precyzyjne okreslenie wieku i tym samym wyrdznienie krot-
szych okresow.

Interpretacja powyzsza jest uzalezniona od tego, czy zestaw datowanych probek, ktorych
wartosci wieku tworza analizowany zestaw, moze by¢ uwazany za probe losowa z wszystkich
warstw lessu, jakie odtozyly si¢ w przesztosci. W opinii autora tak wtasnie jest. Mimo ze kaz-
dy pobierajacy proby osadow do analiz stara si¢ robi¢ to w sposob nieprzypadkowy i bardzo
starannie dobiera miejsce, z ktorego pobiera material, to co najmniej dwa niezalezne czynniki
maja wptyw wystarczajacy, zeby probka byta w istocie losowa.

Pierwszy jest zwiazany z lokalizacja profilu, odstonigcia czy odwiertu, z ktdrego pobie-
ramy probki. Tylko niewielka liczba lokalizacji spetnia warunki, w ktoérych stosunkowo szyb-
ko, bezpiecznie 1 matym nakladem $rodkoéw mozna probki pobraé. I na ten wybdr nie mamy
praktycznie zadnego wptywu. W tym przypadku sama przyroda ,,dba” o losowo$¢ probki,
,»udostgpniajac” tylko nieliczne lokalizacje.

Drugi czynnik jest zwigzany z samym poborem probek w okreslonym miejscu. Wydaje
sig, ze w tym przypadku o wyborze poszczegdlnych probek decyduje wiedza 1 do§wiadczenie
badacza oraz cel, ktéremu probki maja shuzyé. Swiadomy wplyw pobierajacego jest
W rzeczywistosci ograniczony, o czym $wiadcza liczne przypadki tak zwanych nietrafionych
dat, ktorych nie mozna przypisa¢ btgdom metody datowania (por. Bluszcz, 1997). Jako przy-
ktad mozna przywota¢ rozwazany w dalszej czgsci przypadek datowania TL osadow lessopo-
dobnych ze stanowisk w Klgpiczu i Golicach (rozdz. 3.1.1.1). Probki byty pobierane ze $cisle
zdefiniowanych warstw, ktorych wiek szacuje si¢ na mtodszy od okoto 20 tys. lat BP. Z kaz-
dej warstwy pobrano, w nieduzej odleglosci od siebie, dwie probki. Zmierzone wartosci wie-
ku TL wykazuja rozrzut znacznie wigkszy od oczekiwanego, w szczegdlnosci probki z tej
samej warstwy rzadko daja zblizone wartos$ci wieku TL 1 znaczna czg$¢ dat ma wartosci po-
wyzej 20 tys. lat BP. Jezeli poréwna¢ rozktad gestosci wynikow dla probek Klepicz/Golice
z rozktadem dla analizowanego zestawu, co zrobiono na rys. 3.6, to okazuje sig, ze poza czte-
rema najmiodszymi datami okoto 7 — 8 tys. lat BP pozostate bardzo dobrze koreluja z zesta-

wem ,,$§wiatowym”.

3.2. Porownywanie wynikéw datowania z niezaleznymi szacunkami

wieku osadow

Przy poréwnaniach wynikow datowania tego samego lub réznych obiektow trzeba pa-
migtaé, jak byta o tym mowa poprzednio, ze kazdy wynik obarczony jest bigdem systema-

tycznym 1 bigdem przypadkowym. Wartosci tych btedoéw nie sa oczywiscie znane i jedyne co
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moze zrobi¢ wykonawca datowania, to jak najstaranniej oszacowaé wartosci parametrow cha-
rakteryzujacych te bledy. Przyjeto, ze jako wielkos$¢ btedu podaje si¢ warto$¢ dyspersji (roz-
rzutu) rozktadu wynikoéw. Dlatego o takim biedzie mowi sig, ze odpowiada poziomowi 10 lub
ze jest to btad wynoszacy 10. Nawiazujac do hipotetycznego przyktadu z rys. 2.1., mozna
stwierdzi¢, ze btad przypadkowy wynosi 0, =15, a warto$¢ btedu systematycznego mogta
zosta¢ oszacowana na O;= 7. W takim przypadku podawany przez laboratorium catkowity

btad wyniku datowania, zgodnie z reguta sumowania btgdow i po stosownym zaokragleniu,
bedzie wynosik:
o,=,0,+0! =17, (3.9)

3.2.1. Porownywanie wynikow otrzymanych jedng z metod luminescencyjnych

Jezeli datowanie bylo wykonane w jednym laboratorium ta sama metoda i przy uzyciu
tych samych wzorcow, zrodet itd., to wszystkie wyniki sq obarczone w takim samym stopniu
btedami systematycznymi. Oznacza to, ze ze wzgledu na sposdb wykonywania pomiarow
1 korzystania z r6znego rodzaju wzorcow, wzgledny (albo procentowy) btad systematyczny
wszystkich wynikow jest taki sam (jakkolwiek nie znany) i z tego powodu nie ma zadnego
wplywu na wzajemne relacje migdzy wynikami w zestawie. Zatem, przy pordéwnywaniu wy-

nikéw nalezy wzia¢ pod uwage tylko bledy przypadkowe, jakimi sa obarczone poszczegdlne

daty.

e Rys. 3.7. Ilustracja inwersji wynikow datowania.
Ta Otrzymane wyniki datowania ¢, i #, sa w relacji od-
™ i wrotnej do tej, w jakiej sa prawdziwe wieki

AR | T)=150ka i T, =180ka. Ciagle linie sa wykresami

/ v \ funkcji gestosci prawdopodobienstwa otrzymania okre-
| \ | slonego wyniku. Prawdopodobienstwo, ze réznica t; -
| \ t, jest jakakolwiek, ale wigksza od 0, wynosi w tym
| !I wypadku prawie 8% (patrz tabela 3.1. ponizej)

Lol

[
=
2

podobeer shva wisk

L

) [ | Fig. 3.7. Illustration of inversion of dating results.
a0 .I fl 11 \ Obtained results #; and #, are in relation opposite to that

' AR of true ages T, =150 ka and 7, =180 ka. Solid lines
' show probability densities of obtaining a particular
g 1 result

gesindn prays

130
=il =0 i
wyzracoany wiek, tys. lat
Bardzo czgsto zroédlem nieporozumien sg tak zwane inwersje dat. Sa to sytuacje, kiedy

wyznaczony wiek warstwy nizej polozonej jest mniejszy od wyznaczonego wieku warstwy

potozonej wyzej. W przypadku kiedy zestaw zawiera wigksza liczbg wynikdw, a roznice wie-
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ku poszczegolnych datowanych warstw osadu sa porownywalne z btgdem przypadkowym
datowania, to ze statystycznego punktu widzenia takie przypadki sa nieuniknione.

Przypus¢my, ze mamy dwie daty otrzymane dla dwoch roznych warstw osadu, ktorych
prawdziwe wieki wynosza 77 = 150 ka 1 75, = 180 ka, czyli r6znia si¢ wiekiem o 30 ka. Niech
btad przypadkowy kazdej daty wynosi 0; = 0, = 15 ka, za$ blad systematyczny jest identycz-
ny w obu przypadkach i nie trzeba go uwzglednia¢. Réznica migdzy prawdziwymi warto-
sciami wieku jest do$¢ znaczna i wynosi 20. Jednak prawdopodobienstwo, ze w wyniku da-
towania otrzymamy odpowiednio dwie wartosci #; 1 t, takie, ze ¢ >t Wwynosi
P(t; > 1) 00,079, czyli prawie 8%. W tabeli 3.1. ponizej podane sa prawdopodobienstwa
otrzymania odwroconych dat dla réznych warto$ci réznicy migdzy prawdziwymi wiekami
probek. Wartosci prawdopodobienstw zostaly obliczone przy zatozeniu normalnego rozktadu
wynikow datowania i dla jednakowych btedéw obu pomiaréw (dyspersji rozktadow).
W pierwszej kolumnie jest podana réznica wyrazona wielokrotnoscia btedu pomiaru O,
a w drugiej wartos¢ prawdopodobienstwa inwersji wynikéw. Z tej samej tabeli mozna tez
korzysta¢ w celu uzyskania prawdopodobiefistwa, Ze roznica t, — t, bedzie wigksza od okre-
Slonej wartosci. W tym celu nalezy doda¢ do roznicy 7, — T rdznicg t; — t,, wyrazi¢ wynik
jako wielokrotno$¢ 0 i w prawej kolumnie znalez¢ odpowiednia warto$¢ prawdopodobien-
stwa.

Tabela 3.1

Prawdopodobienstwo inwersji wynikow datowa-

nia dla normalnego rozktadu gestosci prawdopo-
dobienstwa N(T, 0)

T, -T, P(tl>tz)
0,0 0 0,50
0,50 0,36

1,0 0 0,24
1,50 0,14
2,00 0,079
2,50 0,038
300 0,017
350 0,0067
400 0,0023
500 0,00020

3.2.1.1. Datowanie metodq TL lessow w Golicach i Klepiczu

Osady lessowe Pomorza Zachodniego, wystgpujace jako pokrywy o zréznicowanej cig-

glosci, powlekajace proksymalne czgsci sandrow, fragmenty moren czolowych oraz wyso-
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czyzn na zapleczu tych moren w strefie zasiggu fazy pomorskiej ostatniego zlodowacenia
byly datowane metoda termoluminescencyjna w laboratorium w Gliwicach (Bluszcz i in.,
1994). Osady te wystepuja w trzech odmianach litofacjalnych wyraznie zaleznych od sytuacji
geomorfologicznej, tj. jako less masywny, drobnolaminowany i smugowany. Pozycja litostra-
tygraficzna badanych osadow lessowych wskazuje, ze powstalty w zimnych, peryglacjalnych
warunkach przetomu gornego i péznego vistulianu oraz ze sa niewatpliwie mtodsze od fazy
pomorskiej. Wiek moren czotowych fazy pomorskiej zostal oszacowany (Kozarski, 1986) na
podstawie datowania metoda radiowegla na 15 200 lat BP (wiek konwencjonalny). Biorac
pod uwage wyniki pomiaréw kalibracyjnych radiowgglowej skali czasu otrzymane na pod-
stawie datowania metodami '*C i U/Th raf koralowych (Bard i in., 1990), wiek ten mozna
okresli¢ na okoto 19 000 lat BP w skali kalendarzowej. Oznacza to, ze wiek zalegajacych na
nich osadow lessowych musi by¢ odpowiednio mtodszy.

Tabela 3.2
Wyniki pomiaréw radioaktywnosci probek, obliczone wartosci dawek rocznych, dawek
pochionigtych i wieku TL probek

Nazwa G;ﬁgg' Aktywnoscei [Ba/kg] givzvﬁz ED  Wiek TL
probki [cm] Th U K [Gy/ka] [Gy] [ka BP]
Golice 1 210 274504 283%1.1 52315 27+02 3345  12.2+18
Golice 2 210 265507 192414 54046 28402  >49 17
Golice 3 160 20.5:0.5 294412 53645 29+02 25:3  8.8+1,0
Golice 4 160 26.040.6 251413 52444 29402 4446 15.042.5
Golice 5 110 272407 23313 47845 27402 1943 7.0413
Golice 6 110 337407 24315 476+5 27402 2843 10.3+1.5

Klepicz 1/1 155 27,4+0,5 283+1,1 523+5 27402 22+12  8,0+4,5
Klepicz 12 175  26,4+0,6 24,0+1,1 47545 2,6+02 46+4 18+2
Klepicz 1/3 115 24,7+0,6 21,9+1,1 467+5 2502  65%6 26+3
Klepicz 1/4 115 24,0£0,6 28,9+1,5 4756 2,6+0,2 40+4  15,6%1,7
Klepicz 1/5 85  27,8+0,8 323420 45748 2,602 4745 18,0422
Klepicz 1/6 85  26,6+0,7 232+13 493+5 26402 6248 2444
Klepicz4/1 255  24,0£0,7 21,7+1,3 547+5 27402 194465 73425
Klepicz4/2 255  27,5#04 258+1,0 54945 27402 81«14 30,6454
Klepicz4/3 210 303+0,7 22,9+13 577+5 209402 6148 2043
Klepicz4/4 210  412+1,0 355424 586+9 3,102  49+8 16+3
Klepicz4/5 155  29,620,6 24,8+1,1 545+5 29402 3442  12,0+1,0
Klepicz 4/6 155 33,6£0,7 26,4+1,8 509+8 2,7£0,2  57+7  20,9+2,8
Klepicz 5/1 225  27,5#0,5 22,9+1,1 536x4 27402 39+7 14,5435
Klepicz 5/2 225  28,940,7 26,5t1,5 55946 29402  48+3  17,042,0
Klepicz 5/3 145 27,1#0,6 21,6+1,1 557+5 29402 6210  21+4
Klepicz 5/4 145  27,840,7 252+1,5 55245 3,040,3 15311 5146
Klepicz5/5 60  29,040,6 24,5+1,1 54245 29402 2443 8,4+1,0
Klepicz5/6 60  30,5+0,6 304+13 53946 3,0402 2343 7.8+1,0
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Probki osadéw lessowych do datowania TL pobrano z czterech stanowisk, ktore byly
zlokalizowane w lessie masywnym (Golice), drobnolaminowanym (Klgpicz 1)
1 smugowanym (Klepicz 4 1 5). Na kazdym stanowisku wybrano do oprébowania po trzy po-
ziomy ponizej granicy odwapnienia. Z kazdego pobierano po dwie porcje osadow z recznie
odwierconych w §cianie odstonigcia poziomych otwordw. Otwory byly nawiercane na tym
samym poziomie, w odleglosci okoto 0,5 m od siebie. Porcje pochodzity z odlegtosci 30 do
40 cm od $ciany odstonigcia 1 mialy mase srednio 1 kg. Z 24 pobranych probek wydzielono
ziarna kwarcu o granulacji okoto 100 um, ktoére postuzyly do wyznaczenia dawek pochtonie-

tych metoda odtworzeniowa.

GOLICE KLEPICZ 1 KLEPICZ 4 KLEPICZ 5

Tje n I

poziom
I odwapnienia _ -
[ 1

G- gleba Ls - less smugowany

Lm - less masywny Ldl - less drobnolaminowany
Gs - glina splywowa  FI - fluwioglacjat

Gk - gleba kopalna Og - osad geliflukcyjny

Rys. 3.8. Schemat profili osadéw lessopodobnych w Golicach i Klgpiczu z zaznaczonymi miejscami poboru
probek i wynikami datowania TL w ka

Fig. 3.8. Sketch of loess-like sediment profiles in Golice and Klgpicz. Sampled points are marked with circles,
TL dates quoted in ka

Dla wszystkich pobranych probek otrzymano daty TL, przy czym w jednym przypadku
otrzymano rezultat w postaci wieku otwartego. Wartosci wieku probek i ich btedow zebrano
w tabeli 3.2. Wigkszos¢ dat TL (16) jest w zgodzie z vistulianska geneza badanych osadow.
Osiem dat jest starszych niz 20 tys. lat, co stoi w sprzecznosci z interpretacja stratygraficzna.

Weczesniej sugerowano (Bluszcz, niepublikowane sprawozdanie z datowania metoda TL), ze
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te wyniki mozna tlumaczy¢ domieszka starszego, srodkowopolskiego materiatu, ktory nie
zwietrzat dostatecznie, co spowodowato, Ze ziarna w nim zawarte nie miaty kontaktu ze $wia-
tlem. Obecnie wydaje si¢ jednak, ze wlasciwsza jest inna interpretacja. Rysunek 3.6. zamiesz-
czony w jednym z poprzednich rozdziatow przedstawia porownanie rozkladow wynikéw da-
towania TL 23 probek ze stanowisk w Golicach i Klgpiczu z rozktadem 457 dat TL probek
lesséw pochodzacych z catego $wiata (Singhvi 1 in., 1998). Wyrazna jest dobra zgodno$¢ obu
rozktadow, zwlaszcza w przedziale miedzy 15 a 30 tys. lat BP. Uzasadnia to uznanie za
prawdopodobne, ze wyniki oznaczen TL dla probek z Golic i Klgpicza starsze od 20 tys. lat
datuja procesy sedymentacji (lub redepozycji) lessu na tym terenie, zachodzace w warunkach
ekspozycji na $wiatto. Obecno$¢ w tym samym poziomie stratygraficznym materiatu o roz-
nym wieku wynika¢ moze z tego, ze pozniejsze procesy prowadzace do uksztaltowania sig
osadow w dzisiejszej formie mogty przebiega¢ w warunkach nie sprzyjajacych ekspozycji
wszystkich ziaren na $wiatto. Czg$¢ z nich mogta by¢ eksponowana przez bardzo krotki czas,
nie wystarczajacy do redukcji pregenetycznej TL. Poniewaz wynik datowania TL wskazuje
na ostatniag dtuga ekspozycje ziaren na $§wiatlo, to mozna przyjac, ze w okresach, na ktoére
wskazuja daty TL, mialy miejsce procesy sedymentacji lessu. Taka interpretacja oznacza, ze
jezeli wykluczy¢ wtorne procesy masowego transportu i mieszania si¢ juz zdeponowanego
materiatu, to wiek powstania danej warstwy osadu jest wyznaczony przez najmlodsze daty TL
otrzymane dla probek z tej warstwy 1 ograniczony odpowiednio od dotu przez najmtodsze

daty dla probek z warstwy zalegajacej wyzej.

3.2.2. Porownywanie wynikéw otrzymanych réznymi metodami luminescencyjnymi

Jezeli wyniki byly otrzymane r6znymi metodami, np. TL 1 OSL, ale w jednym laborato-
rium 1 przy zastosowaniu tych samych wzorcow, zrodet itp., to mozna je formalnie traktowaé
jak otrzymane ta sama metoda, poniewaz wzgledne bledy systematyczne sa zawsze takie sa-
me. Nalezy pamigta¢ tylko o tym, ze sygnal OSL jest znacznie tatwiej i szybciej usuwany
w czasie transportu i sedymentacji materiatu niz sygnat TL. W przypadku niektdrych osadow
moze to by¢ zrodlem dodatkowej systematycznej roznicy miedzy wynikami datowania obie-
ma metodami. W szczeg6dlnosci jezeli mozna przypuszczac, ze ekspozycja na Swiatto w czasie
transportu i sedymentacji materiatu mogla by¢ krotka i niewystarczajaca do dostatecznego
wyzerowania wczesniejszego sygnalu TL, to wynik datowania TL bgdzie zawyzony w sto-

sunku do wyniku datowania OSL, i oczywiscie w stosunku do prawdziwego wieku osadu.
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3.2.2.1. Datowanie metodami TL profilu osadow lessowych w Odonowie

Wyrobisko cegielni w Odonowie odstania profil osadow lessowych o znacznej grubosci
(Jersak, 1976). Jak dotad jest to jedyne stanowisko w Polsce, gdzie pobrano w sposob plano-
wy wigksza liczbg préb z przeznaczeniem do poroéwnania wynikow datowania metoda termo-
luminescencji w trzech czynnych wowczas laboratoriach. Do datowania wybrano 14 warstw
z glebokosci od 1,5 do 13 m. Z kazdej z warstw pobrano po trzy probki, ktére poddane zosta-
ly datowaniu w laboratoriach w Warszawie (Proszynska-Bordas i in., 1987), w Lublinie (Bu-
trym, 1987) 1 w Gliwicach (Bluszcz, 1987). W kazdym z nich stosowano inne techniki pomia-
rowe. W laboratorium Uniwersytetu Warszawskiego pomiary TL wykonywano metoda od-
tworzeniowa, dla frakcji drobnych ziaren polimineralnych. W laboratorium Instytutu Fizyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach pomiary TL wykonywano rowniez metoda odtworzeniowa,
ale dla grubych ziaren, a w laboratorium Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie
pomiary TL wykonywano metoda addytywna dla frakcji polimineralnej, o posredniej granu-
lacji okoto 56 um. Wyniki datowania zamieszczone sa na rycinie przedstawiajacej przekroj
przez sekwencj¢ osadéw z zaznaczonymi miejscami poboru probek. Podwdjne wyniki w ko-
lumnie gliwickiej otrzymano dla frakcji ziaren o granulacji 88-100 um (lewa potkolumna)
1 100-150 um (prawa pdtkolumna), jezeli ich ilo$¢ byla wystarczajaca do wykonania pomia-
row, pojedyncze wyniki otrzymano dla probek, dla ktorych wystarczajaca byta ilo$¢ ziaren
tylko jednej frakcji lub obie frakcje trzeba byto potaczyc¢.

Wyniki datowania probek w laboratoriach w Warszawie i1 Gliwicach sa zgodne
w wigkszosci przypadkow w granicach podanych btedow (Prészynska-Bordas i Bluszez,
1987). Ta zgodno$¢ pozwala na wysunigcie dwoch dodatkowych wnioskow. Pierwszy doty-
czy inwersji dat obserwowanej dla probek z gltebokosci okoto 6 1 8 m (miejsca poboru ozna-
czone numerami 6, 7 1 8). Fakt, ze wystepuje ona w obu zestawach dat, istotnie zmniejsza
prawdopodobienstwo przypadkowego jej powstania. Wydaje si¢, ze mozna ja wytlumaczy¢
anomalia rozktadu radioaktywnos$ci w profilu. Wyniki pomiaréw koncentracji izotopow pro-
mieniotworczych sa wyraznie wyzsze dla probki z glebokosci okoto 8 m niz dla probek
z glebokosci okoto 6 m. Wyliczone wartosci dawek rocznych osiagaja maksimum dla prébki
z glebokosci 8 m 1 minimum dla probek z glgbokosci 6 m. Rozktad aktywnosci mogt zostaé
zaburzony w ostatnim okresie na skutek eksploatacji wyrobiska i wzmozonego ruchu wod
gruntowych, poprzez przemieszczenie czesci izotopow z warstwy wyzszej] do nizszej. Thuma-

czy to inwersj¢ wynikow datowania.
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Wiek TL [ka BP]

Warszawa Gliwice Lublin
2745 338 3545
5146 619 98+14
55+8 98+17 99+13 121418
105+12 11421 100+12 14021
106+12 106" 78 149422
118419 125422 177426
118419 - 189428
96+10 92+13 192429
9-
TR - o 122419 13537 150431 208431
10 -:_n.‘-_-:
SJE===3-10 120420 120+18 217432
1M gd=====
R &5 — 11 125414 134+31 132+£36 223433
-12 127414 152423 229434
12 gl e — 13 155425 161+£36 254438
RItkL gty -14 168427 160+26 264439
14

Rys. 3.9. Schemat profilu lessowego w Odonowie podany za Jersakiem (1976) z zaznaczonymi poziomami, z
ktorych pobrano probki oraz wyniki datowania TL z trzech laboratoriéw bioracych udzial w projekcie

Fig. 3.9. Sketch of loess profile in Odonéw given by Jersak (1976). Sampled layers and TL dating results ob-
tained in three laboratories are quoted

Drugi wniosek dotyczy wynikéw otrzymanych w obu powyzszych laboratoriach dla pro-
bek z pozioméw glebowych (miejsca poboru oznaczone numerami 3 i 12). Mozna zauwazy¢,
ze wiek wyznaczony metoda drobnych ziaren (Warszawa) jest zblizony do wieku warstwy

przykrywajacej glebg, a wiek wyznaczony metoda grubych ziaren (Gliwice) do wieku war-
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stwy podscielajacej. Wida¢ to wyrazniej, jezeli wzia¢ pod uwage, ze tym razem porownanie
dotyczy wynikow otrzymanych w tym samym laboratorium, ta sama metoda i z tego powodu
mozna zmniejszy¢ biledy oznaczen pozostawiajac tylko btedy przypadkowe. Stanowia one
okoto 70% blgdu catkowitego, jezeli przyjac, ze w przyblizeniu bigdy przypadkowe i syste-
matyczne majq rowne udziaty. Prawdopodobna przyczyna obserwowanych réznic wieku sa
réznice w skuteczno$ci zerowania termoluminescencji isposobie zachowania si¢ ziaren
o roznej granulacji w glebie, w ktorej trwaja procesy biologiczne (Bluszcz, 1989b).

Wyniki uzyskane w laboratorium w Lublinie sa wyraznie rézne od otrzymanych
w dwoch pierwszych i, w stosunku do nich, systematycznie zawyzone. Mozliwa przyczyna
jest stosowana w Lublinie metoda addytywna, ktéra nie uwzglgdnienia niekompletnej reduk-
cji TL przed depozycja ziaren oraz dopasowanie prostoliniowej funkcji wzrostu TL zamiast

wlasciwszej w tym przypadku funkcji wyktadniczej z nasyceniem.

3.2.2.2. Datowanie metodami OSL i TL glacjalnych osadow czwartorzedowych w Mikorzynie
i Stawoszewku

Na obu stanowiskach pobierano probki z profili odstonigtych w wyniku dziatalnos$ci ko-
palni odkrywkowej, obejmujacych osady zlodowacenia pdinocnopolskiego i interglacjatu
eemskiego (Stankowski 1 in., 1999). Datowaniu metodami termoluminescencji (TL)
1 optycznie stymulowanej luminescencji (OSL) poddano 13 probek reprezentujacych goérne
partie osadéw obu profili.

Probki pobierano z recznie nawierconych poziomych otworéow o dhugosci okoto 40 cm
od powierzchni $§wiezo oczyszczonej $sciany wyrobiska kopalnianego. Probki o masie okoto
0,8 kg pakowano do plastikowych pojemnikéw iumieszczono w metalowym kontenerze
chronigcym je od $wiatta. Dodatkowo pobierano po okoto 20 g materiatu osadu do szczelnego
pojemnika z przeznaczeniem do pomiaréw naturalnej wilgotnosci osadu.

Dawke roczna wyznaczono na podstawie pomiaréw aktywnosci izotopOw promienio-
tworczych zawartych w suchej masie probki. Wyniki pomiaréw aktywnosci 1 wyliczone war-
tosci efektywnych dawek rocznych zamieszczone sa w tabeli 3.3. Stosujac standardowa pro-
cedure laboratoryjna (Bluszcz, Pazdur, 1985; Bluszcz, 1986a, 1995), z probek wydzielono
ziarna kwarcu o granulacji okoto 100 um wykorzystane nastgpnie do wyznaczenia dawki geo-
logicznej. Wartosci dawek pochtonigtych, wyznaczonych metodami TL i OSL znajduja si¢
rowniez w tabeli 3.3.

Ostateczne wyniki datowania wraz z informacja o glgbokosci zalegania osadu i jego

krotka charakterystyka, zawiera tabela 3.4.
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W kazdym przypadku datowano jedna i druga metoda t¢ sama porcj¢ wydzielonych zia-
ren kwarcu.

Wynik datowania probek ze stanowiska Mikorzyn metodami TL i OSL sa praktycznie
identyczne. Probki Mikorzyn o numerach od 2 do 5 reprezentuja osady powstate
w $rodowisku wodnym. Zgodno$¢ wynikéw datowania TL i OSL oznacza, ze depozycja za-
chodzita w warunkach sprzyjajacych dtugiej ekspozycji ziaren na §wiatlo stoneczne, czyli
prawdopodobnie w stosunkowo wolnym tempie.

Probki Mikorzyn 1 1 Stawoszewek 2 reprezentuja osad lodowcowy. Wartosci dawek geo-
logicznych wskazuja, Ze ziarna nie miaty praktycznie wcale kontaktu ze $wiattem, sugerujac
tym gwaltowny charakter procesu depozycji. Pozostaje to zgodne z geneza osadu, ktdrego
depozycje mogt poprzedzi¢ tylko transport sub- badz inglacjalny, a w koncowej fazie depozy-
cji transport masowy (Stankowski 1 in., 1999).

W odniesieniu do pozostatych probek ze stanowiska Stawoszewek, w dwoch przypad-
kach wystgpuja znaczne réznice wynikéw datowania TL 1 OSL. Jest tak dla probek utworow
piaszczysto - zwirowych (Stawoszewek 1) i probek glin z przewarstwieniami piasku (Stawo-
szewek 3). Przyczyng réznicy miedzy wynikami datowania probki Stawoszewek 1 mozna
upatrywa¢ w tym, ze datowana warstwa osadu tworzyla si¢ w warunkach wystarczajacych
tylko do wyzerowania sygnalu OSL (data jest prawdopodobna z geologicznego punktu wi-
dzenia; Stankowski 1 in., 1999), ale ekspozycja na swiatto stoneczne byta niewystarczajaca do
redukcji sygnatu TL, co moze sugerowac szybki proces transportu i depozycji ziaren. Podob-
nie jest w przypadku osadu reprezentowanego przez probke Stawoszewek 3. Wiek OSL pozo-
staje w zgodnos$ci z dotychczasowym stanem wiedzy geologicznej, natomiast data TL jest
mocno postarzona. Wartos$ci dawki pochtonigtej wyznaczonej metoda OSL dla probek Stawo-
szewek 3 1 4 sa zgodne, w granicach btedow metody, a obserwowana inwersja powinna by¢
traktowana jako bardzo prawdopodobna (poréwnaj z tabela 3.1.). Wartosci wieku TL 1 OSL
dla probek Stawoszewek o numerach od 4 do 9 sa zgodne w granicach btedu metody (r6znice
migdzy datami TL i OSL nie sa w tym wypadku statystycznie istotne) i jednoczesnie nie sa
sprzeczne z wiedza stratygraficzna.

Podsumowujac wyniki datowania tych samych probek metodami TL 1 OSL, mozna
stwierdzi¢, ze stosowane tacznie pozwalaja, oprocz wyznaczenia wieku osadu (w tym wypad-
ku za wiek osadu mozna uwaza¢ wiek wyznaczony metoda OSL), na uzyskanie dodatkowych

informacji dotyczacych warunkéw jego depozycji.
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Tabela 3.3

Wyniki pomiaréw aktywnosci i dawki pochtonigtej w probkach osadow ze stanowisk
Mikorzyn i Stawoszewek

Probka Koncentracje [Bq/kg] Efg;’y?(lioc Dawka pochtonigta [Gy]

Th U K [Gy/ ka] EDTL EDOSL
Mikorzyn 1 13,1+0,9 21,2+0,8 451£10 2,16+0,15  >215 2215
Mikorzyn 2 6,2+0,8 11,6+£0,7  205+7 1,13+0,10 26,8+3,3 24,5+3.3
Mikorzyn 3 5,9+0,6  9,3%+0,7 27048 1,31+0,11 26,5+1,9 23,7+1,4
Mikorzyn 4 10,4+0,8 14,6+0,7  291+8 1,51£0,12 45,5+7,2 48,2+6,6
Mikorzyn 5 9,8+0,8 13,2+0,7 30448 1,55+0,12 81,8+11,8 89,4+8.0
Stawoszewek 1 1,62+0,16 60,4+8.9 30,1+4,5
Stawoszewek 2 moc dawki wyznaczona na pod-  1,80+0,14  >180 =180
Stawoszewek 3 stawie pomiarow in situ przeno-  1,47+0,12 160+41 32+16
Stawoszewek 4  $nym radiometrem scyntylacyj- 1,41+0,12  25+17 25+16
Stawoszewek 5 nym 2,33+0,22  100£51 100+51
Stawoszewek 6 1,47+0,15 220+81 129+61
Stawoszewek 9 18,4+0,8 12,3£0,9 41949 1,95+0,13 300+87 250+78
Stawoszewek 10  20,0£0,8 13,4+0,9 43449 1,96+0,13 706+150 180+60

Tabela 3.4
Wiek TL 1 OSL probek ze stanowisk Mikorzyn i1 Stawoszewek
Glebo- . )
Nazwa probki %{Cc;iﬁ Charakterystyka osadu WI[T(I;]TL OgNLl?Ea]
Mikorzyn 1 120  piasek gliniasty =93 =93
Mikorzyn 2 210 drobne piaski laminowane zwirkiem 23,7+£3,3  21,7£3,3
Mikorzyn 3 265  utwory piaszczysto - Zwirowe 20,2+2,3  18,1x1,9
Mikorzyn 4 340  mutki szare 30,1£5,4 31,9451
Mikorzyn 5 410 ~ grubypiasek z laminacjami drobnego 5, ¢ g 5 577469
zwiru, liczne wtracenia zelaziste
Stawoszewek 1 60  utwory piaszczysto - Zwirowe 37,3+6,2 18,6+3,1
Stawoszewek 2 190  glina z przewarstwieniami piasku >93 =93
Stawoszewek 3 260  Utwory mulkowo -piaszezysteprze- 9,59 954y
chodzace w drobne piaski

Stawoszewek 4 320  piaski drobne i grube ze zwirem 18+12 18+11
Stawoszewek 5 385  grube piaski i zwir 43422 43422
Stawoszewek 6 430  utwory piaszczysto - Zwirowe 150£57 88+42
Stawoszewek 9 785  utwory piaszczysto - Zwirowe 154+47 128+42
Stawoszewek 10 800  utwory piaszczysto - Zwirowe 360+80 92431

3.2.2.3. Datowanie metodami OSL i TL osadow holocenskich stanowiska Lazy

Datowane byty osady pylowe, ktorych wiek na podstawie zrodet archeologicznych
i historycznych oraz niezaleznego datowania metoda '*C mozna bylo okresli¢ na holocenski

(Bluszcz 1 Pietrzak, 1998a i b). Do badan pobrano probki z odstonigcia w podcigciu erozyjnym
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w dnie doliny Kubalenca (doptywu Starej Rzeki uchodzacej do Wisty). Pobrane proby nie byly
duze — miaty objetos¢ okoto 0,4 do 0,8 dm’. Z pobranego materiatu wydzielono ziarna kwarcu

1 wyznaczono wartosci dawek pochtonigtych metodami TL 1 OSL.

Tabela 3.5

Wyniki pomiaroéw aktywnos$ci i dawki pochlonigtej dla probek ze stanowiska w Lazach

Probka Koncentracje [Bq/kg] Moc dawki Dawka pochtonigta [Gy]
Th U K [Gy/ ka] EDOSL EDTL
Lazy 1 41,81+1,84 37,50+1,64 547,1£7,5 3,08+0,25 3,4+0,9 15,1£1,1
Lazy 2 38,29+1,68 34,01+1,49 549,4+7,3  2,82+0,22 8,1x14  248+14
Lazy 3 39,82+1,76 35,21+£1,56 553,3£7,6  2,95+0,24 3,840,6  21,2+1,6
Lazy 4 44,68+1,94 39,27+1,70 523,1+6,9  2,92+0,23 19,5+3,3 68,1+5,3
Lazy 5 42,24+1,84 39,46+1,70 531,1£7,0 2,90+0,23  24,0+3,7  76,5+7,8
Lazy 6 42,52+1,83 37,51£1,59 486,1+5,4 2,73+0,22  23,5+3,8 130450
Lazy 8 17,99+0,79 17,00+£0,75 439,9+4,7 1,85+0,14 9,2+1,7 67+8
Lazy 9 44,25+1,91 44,62+1,89 508,6+5,8 2,83+0,22  17,0+2,2 130+25
Lazy 10  32,71+1,43 29,55+1,28 482,3+£5,6 2,40+0,19 42+14 116+10
Lazy 11  28,18+1,23 35,47+1,51 505,2+£5,6  2,54+0,20  28,5+9,6 250450
Lazy 12 24,15+1,07 33,86+1,44 4432+5.1 2,19+0,17 48+15 777
Lazy 13 26,25£1,16 36,37+1,55 471,1+54  2,5540,21 3945 114425
Tabela 3.6
Zestawienie wynikow datowania OSL 1 TL dla probek ze stanowiska w Lazach
Probka qu[l;;)rlf]osc Charakterystyka osadu Wli/(s.olz‘? W gglg g;
Lazy 1 170 utwor pytowy rytmicznie warstwowa- 1,1+0,3 4,9+0,5
Lazy 2 205 ny 2,940,5 8,8+0,8
Lazy 13 218 15,3£2,3 44,6+10,5
Lazy 3 235 1,3+0,2 7,2+0,8
Lazy 4 280 6,7+1,2 23,34£2,6
Lazy 3 335 szare pyly jednorodnie uziarnione 8,3+1.4 26,4+3.4
Lazy 11 390 11,2+3,9 >T77
Lazy 9 495 6,0+0,9 46,049,5
Lazy 6 470 8,6+1,6 47,6£18,7
Lazy 12 470 21,947,1 35,1442
Lazy 10 535 ' . 17,5+6,0 48,3+5,6
utwoOr piaszczysto - ZwWirowy

Lazy 8 660 5,0+1,0 36,2+5,2

Warto$ci dawek pochtonigtych i wieku wyznaczono dla 12 probek. Poniewaz jedna
1 druga metoda datowane byly doktadnie te same porcje ziaren, przy poréwnaniu wynikow
wystarczy uwzgledni¢ tylko warto$ci dawek pochtonigtych. Wartosci dawek pochionigtych
wyznaczone metoda OSL sa wyraznie mniejsze od odpowiednich warto$ci otrzymanych me-

toda TL (tabela 3.5. — dwie ostatnie kolumny). W 11 przypadkach roznice te sq statystycznie
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istotne na poziomie istotnosci 0,05 lub mniejszym. Tylko w przypadku probki Lazy 12 rézni-
ca na poziomie 0,05 nie jest istotna statystycznie.

Trzeba zaznaczy¢, ze zastosowana procedura pomiarowa pozwolila na wyznaczenie obiema
metodami dawek pochtonig¢tych w doktadnie tych samych porcjach ziaren. Dlatego wystepujace
réznice nie powinny mie¢ zwiazku z mieszaniem si¢ materiatu o r6znym wieku luminescen-
cyjnym. Dodatkowym argumentem przemawiajacym za takim przypuszczeniem jest maty
rozrzut wynikéw pomiaréw luminescencji nawazek ziaren nie na§wietlonych dawka laborato-
ryjna. Masa nawazek jest na tyle mata (5 mg), ze gdyby w probce byly dwie populacje ziaren
o réznym wieku, to naturalne fluktuacje wzglednego sktadu ziaren powinny prowadzi¢ do
zwigkszenia rozrzutu wynikow pomiarow.

Mozna jednak przypuszczaé, ze ostatnia ekspozycja na $wiatto stoneczne byta stosunko-
wo krotka, pozostawiajac caty lub znaczna czg$¢ wczesniej zgromadzonego sygnatu TL.
W tym przypadku daty TL dotyczytyby wcze$niejszego epizodu w historii ziaren wchodza-
cych w sktad osadu, zwiazanego z dluzej trwajaca ekspozycja. Z 12 wynikow TL az 9 wska-
zuje na vistulian jako okres, w ktorym ziarna miaty dtugi kontakt ze Swiattem. Takie warunki
mogly wystepowaé przy eolicznym transporcie ziaren i pierwotnej akumulacji lessu. Dodat-
kowym argumentem przemawiajacym za tym, ze te wyniki TL datujq okres akumulacji lessu,
jest dobra zbiezno$¢ dat TL z globalnym rozktadem dat lessow (Singhvi i in., 1998) oraz
z rozktadem wynikoéw datowania utwordéw lessowych na Pomorzu Zachodnim (Bluszcz i in.,
1994). Dwie daty TL (GdTL-471 8,8+0,8 ka 1 GdTL-472 7,2+0,8 ka) $wiadcza, ze podobne
warunki sprzyjajace dlugiej ekspozycji ziaren wystgpowaty okolo 8 tys. lat temu — w okresie,
na ktéry rowniez wskazuja datowania lessow z Pomorza Zachodniego.

Wyniki datowania OSL wskazuja w wigkszosci na holocen jako okres ostatniego krot-
kiego kontaktu ziaren ze $wiatlem. Mozna przypuszczaé, ze mialo to miejsce w czasie rede-
pozycji lessu na stosunkowo mala odlegtos¢: sptukiwania, transportu rzecznego w czasie
wezbran lub bliskiego transportu eolicznego, przy czym czgs¢ tych procesow byta niewatpli-
wie zwiazana z intensywna dzialalno$cia cztowieka obecnego na tym terenie od czas6w neoli-
tycznych (Pietrzak, 1998a, b).

Procesy, ktore prowadzily do przemieszczania i ponownego odtozenia osadow, mogtly
mie¢ rowniez charakter masowy i krotkotrwaty. W takich warunkach wigksza czg$¢ transpor-
towanych ziaren nie miata wcale kontaktu ze $wiattem i zachowala informacj¢ o wieku wcze-
$niejszego zdarzenia. To tlumaczy, dlaczego wiek luminescencyjny nie jest skorelowany z

pozycja stratygraficzna warstwy, z ktorej pochodzi probka datowanego osadu.
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3.2.2.4. Datowanie luminescencyjne metodami wielu porcji i metodami pojedynczych porcji
gleby kopalnej w wydmie w Kuznicy
Datowana probka zostata pobrana z warstwy gleby kopalnej w wydmie, z glebokosci
150 cm. Wypreparowane z probki ziarna kwarcu o granulacji 100 — 120 um zostaty podzielo-
ne na trzy czesci i dla kazdej z nich wyznaczano dawke pochtonigta inna metoda luminescen-
cyjna. Na najwigksza czes¢ sktadato si¢ 75 porcji po 5 mg przeznaczonych do pomiarow OSL
1 TL. Dwie kolejne czg$ci zawieraty po 20 takich porcji i dla nich wyznaczono wartosci da-
wek pochlonigtych metodami SAA i1 SAR (por. rozdziat 1.5.2.). W przypadku metod wielu
porcji procedura byta taka sama jak przy datowaniu osadow ze stanowiska w Lazach. Proce-
dura 1 warunki pomiar6w metodami pojedynczych porcji sa przedstawione w dalszej czgsci.
Dawke roczna wyznaczono na podstawie pomiaréow aktywnosci izotopOw promienio-
tworczych zawartych w suchej masie probki. Pomiary wykonano spektrometrem promienio-
wania gamma i wyniki przeliczono na warto$¢ efektywnej dawki rocznej uwzgledniajac roz-
miary i trawienie ziaren oraz wilgotnos¢ 1 glebokos¢ zalegania osadu. Warto$¢ dawki roczne;j
jest taka sama dla wszystkich porcji — ziarna pochodza bowiem z tej samej warstwy osadu —
1 wynosi d = 0,5040,08 Gy/ka.
Metode SAA zastosowano w wersji z korekta dawki (Duller, 1991). Na pomiar sktadato
si¢ dziesie¢ cykli obejmujacych:
— napromieniowanie dawka beta Dj,
— podgrzewanie w temperaturze 200°C przez 10 s,
— pomiar OSL w temperaturze 35°C przez 10 s — L;.
Wartosci kolejnych dawek wynosity: D; = 0 Gy, D, 1 D3 = 1,98 Gy, D4, Ds 1 Dg = 3,96
Gy, D7 = 5,94 Gy, Dg, Dy 1 D1y = 0 Gy. Pierwszy pomiar wykonano w celu ustalenia natural-
nej luminescencji i1 dlatego pierwsza dawka byla zerowa. Ostatnie trzy cykle miaty na celu
sprawdzenie poprawnosci stosowane]j korekty i odpowiednie dawki tez byty zerowe. W po-
wyzszy sposob wykonano pomiary dla 12 porcji. Pozostalych osiem porcji poddano takim
samym dziesigciu cyklom pomiarowym, z ta rdznica ze porcji nie napromieniowano dawkami
beta. Wyniki tych pomiaréw, przedstawione na rys. 3.10. postuzyly do ustalenia wspotczyn-
nikow korekcyjnych.
Rysunek 3.11. przedstawia wyniki kolejnych pomiaréw luminescencji dla jednej z porcji

ziaren kwarcu.
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Rys. 3.10. Znormalizowane wyniki pomiaréw OSL
czterech 5 mg porcji ziaren kwarcu wykorzystanych do
ustalenia wspotczynnikow korekcyjnych

Fig. 3.10. Normalised OSL measurement results for
four 5-mg aliquots of quartz grains used for determina-
tion of correction coefficients

Rys. 3.11. Wartosci OSL zmierzone dla 5 mg porcji
ziaren kwarcu po naswietleniu kolejnymi dawkami
beta. Na osi poziomej odtozona jest warto$¢ sumarycz-
nej dawki (lub sumarycznej skorygowanej), ktorymi
napromieniowano ziarna. Kwadratami zaznaczone sa
wartosci dla sumy kolejnych dawek, a kotkami dla
skorygowanych sum dawek. Punkt przecigcia dopaso-
wanej linii z osiag dawek wyznacza warto$¢ dawki row-
nowaznej dla tej porcji: ED = 0,97+0,08 Gy. Mozna
zauwazyC, ze trzy ostatnie punkty (OSL mierzona po
napromieniowaniu zerowymi dawkami) w wyniku
zastosowanej korekty przesungly si¢ w strong nizszych
dawek 1 bardzo dobrze pasuja do dopasowanej linii
wzrostu

Fig. 3.11. OSL measured for 5-mg aliquots of quartz
grains before (squares) and after (circles) applying dose
correction

W datowaniu metoda SAR wykorzystano procedurg¢ zaproponowana przez Murraya

1 Robertsa (1998). Pomiar sktadat si¢ z 7 nastgpujacych cykli:

— napromieniowanie dawka beta D;,

— podgrzewanie w temperaturze 220°C przez 10 s,

— pomiar OSL w temperaturze 125°C przez 60 s — L;,

— napromieniowanie dawka testowa Dr,

— podgrzewanie w temperaturze 160°C przez 1 s,

— pomiar OSL w temperaturze 125°C przez 60 s — T;.

Wartosci dawek beta w kolejnych cyklach wynosity: D; = 0 Gy, D, = 0,99 Gy, D; = 2,96
Gy, D4 = 3,94 Gy, Ds = 5,91 Gy, D¢ = 7,88 Gy 1 D7 = D,. Ostatnia dawka ma t¢ sama wartos¢

co druga, w celu sprawdzenia, czy przyjeta procedura korekcyjna jest wiasciwa. Wartos¢
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dawki testowej wynosita Dy = 1,97 Gy. Do analiz wzigto poczatkowe wartosci OSL zareje-
strowane w pierwszej sekundzie stymulacji pomniejszone o warto$ci zarejestrowane w ostat-

niej sekundzie przyjete jako tlo (por. rys. 3.12.).

1200
800 = Rys. 3.12. Natgzenie OSL zarejestrowane dla pojedyn-
czej porcji ziaren w czasie 60 s stymulacji zielonym
= " swiattem. Kotkami zaznaczono warto$ci mierzone w
E ] kolejnych sekundowych odcinkach czasu
a0 4 Fig. 3.12. OSL intensity measured for a quartz grains
. aliquot during a 60 s green light stimulation
0 T
0 20 40 50
czas slymulagji, 5
1500
L]

; . * Rys. 3.13. Wyniki pomiaréw 7; — luminescencji reje-
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Rys. 3.14. Wyniki pomiarow L; — luminescencji reje-
1 =] strowanej po napromieniowaniu kolejnymi dawkami
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Wyznaczone metodami SAA 1 SAR warto$ci ED sa zebrane w tabeli 3.7. i mozna za-

uwazyC, ze zgadzaja si¢ ze soba. Wykazuja jednak pewien rozrzut i dla lepszego jego

scharakteryzowania sporzadzony zostat histogram wartosci £D pokazany na rys. 3.15.

Tabela 3.7

Zestawienie wartosci dawek rownowaznych otrzymanych metoda-
mi pojedynczych porcji SAA 1 SAR dla gleby kopalnej w wydmie

w KuZnicy
aé\gs‘f;\?via Metoda odtworzeniowa
Numer EDgan Numer EDsar Numer EDgar
porcji [Gy] porcji [Gy]  porcji [Gy]
1 1,159 1 1,917 11 4,161
2 2,374 2 0,854 12 1,687
3 0,693 3 2,219 13 0,932
4 0,671 4 1,343 14 1,675
5 2,231 5 1,225 15 1,671
6 1,263 6 1,475 16 1,130
7 0,972 7 1,344 17 0,824
8 1,717 8 1,050 18 1,176
9 1,127 9 1,450 19 1,216
10 1,200 10 0,902 20 1,607
11 1,185
12 1,237

ez pore)l

L) 1.0

dawka réwnowazna ED, Gy

0 ""W”'ﬁL}J“I"“I”'“
20 30 4.0

5.0

Rys. 3.15. Histogram wartos$ci ED otrzymanych meto-
dami SAA i SAR dla porcji ziaren kwarcu probki z

Kuznicy

Fig. 3.15. A histogram of ED values obtained with
SAA and SAR methods for single aliquots of quartz
grains extracted from a Kuznica sample

Na podstawie histogramu zdecydowano, zeby odrzuci¢ cztery wyniki, ktorych wartos$ci

sa wigksze od 2,0 Gy. Mozna przypuszczaé, ze te porcje zawieraly ziarna, ktore nie zostaly

w dostatecznym stopniu wybielone w czasie depozycji. Warto$¢ §rednia dla pozostatych wy-

nosi EDg = 1,239+0,062 Gy. Po przeliczeniu daje to wiek osadu wynoszacy T = 2,47+0,39

tys. lat BP.
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Pozostata czg$¢ porcji ziaren datowano kombinowana metoda OSL i TL, polegajaca na
tym, ze pomiary luminescencji wykonywane sa dla tych samych porcji ziaren — najpierw mie-
rzony jest sygnat OSL, a potem TL (Bluszcz, 1999). W tym wypadku pomiary wykonano
metoda wielu porcji — tacznie zmierzono luminescencje dla 75 porcji ziaren. Uzyskane wyniki
przedstawiono syntetycznie w postaci dwoch wykreséw na rys. 3.16. 1 3.17. W obu wypad-
kach dawke rownowazna wyznaczono metoda odtworzeniowo-addytywna przy uzyciu pro-

gramu komputerowego napisanego przez autora.

Rys. 3.16. Wyniki pomiarow OSL i dopasowane

160008 a linie wzrostu. Puste kwadraty przedstawiaja warto-
$ci OSL zmierzone dla porcji napromieniowanych
80000 — - dawkami odtworzeniowymi. Petne romby — warto-
$ci OSL dla porcji napromieniowanych dawkami
% addy.t.ywnyrpl. Pelne kotka — \yartos'm zm1.erzone.dla
2 BO000 porcji naswietlonych dawkami odtworzeniowymi po
] przesunigciu i korekcie czutosci. Linia przerywana
? dopasowana jest do pustych kwadratow, a linia
£ 40000 - ciagla przedstawia koncowy rezultat dopasowania i
= wyznacza warto§¢ EDqg = 1,14+0,36 Gy
20000 Fig. 3.16. Results of “Australian slide” method
applied to multiple aliquot OSL results obtained for
Kuznica sample. Filled diamonds — additive dosed
0 aliquots OSL, empty squares — regeneration dosed
S0 00 S0 100 150 200 aliquots OSL, filled circles — shifted and sensitivity
dawka beta, Gy adjusted regeneration dosed aliquots OSL
40000
30000
:%. Rys. 3.17. Wyniki pomiaréw TL i dopasowane linie
] wzrostu. Opis taki sam jak do poprzedniego rysun-
ﬁ 20000 + ku. Wyznaczona warto$¢ EDy = 2,31+0,37 Gy
)
5 Fig 3.17. As above, but for TL measurements
0000
o

5.0 (1] 50 10,0 15.0 20,0
dawka beta, Gy

W obu przypadkach widoczny jest znaczny rozrzut zmierzonych wartosci luminescencji,
co tym razem odbija si¢ na doktadnosci wyznaczenia dawki rownowaznej. W pordéwnaniu
z metodami pojedynczych porcji koncowe bitedy sa prawie 6-krotnie wigksze. Mozna tez za-

uwazy¢ zmiang czutosci ziaren wywotana wybielaniem w warunkach laboratoryjnych. Czu-
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to$¢ ziaren napromieniowanych dawkami odtworzeniowymi jest wigksza, podobnie jak
w metodzie SAR. Warto$¢ EDogsp. bardzo dobrze si¢ zgadza z wartosciami wyznaczonymi
metodami SAA 1 SAR, natomiast warto§¢ EDry jest blisko dwukrotnie wigksza. Na tej pod-
stawie mozna wnioskowac, ze w trakcie depozycji ziarna byly wystawione na §wiatto przez
stosunkowo krotki czas, wystarczajacy tylko do wyzerowania sygnalu OSL, a nie wystarcza-
jacy do redukcji TL. Jak o tym $wiadcza odstajace wyniki na histogramie warto$ci EDgpa
1 EDsaRr, czg$¢ ziaren prawdopodobnie nie byta wcale eksponowana na $wiatto, 1 to mimo

eolicznej genezy utworu.

3.2.3. Porownywanie wynikow otrzymanych réznymi metodami datowania lub
w roznych laboratoriach

W przypadku kiedy wyniki zostaly otrzymane réznymi metodami, np. TL i "*C, lub ta
sama metoda, ale w roznych laboratoriach, to przy ich poréwnywaniu nalezy bra¢ pod uwage
catkowity btad datowania okreslony wzorem (3.1).

Nalezy jednak dodatkowo zwroci¢ uwage na dwie mozliwe sytuacje. Pierwsza z nich do-
tyczy poréwnywania wyniku datowania M 2 wynikiem datowania luminescencyjnego. Da-
towanie luminescencyjne jest datowaniem bezwzglednym i by jego wynik mégl by¢ poréw-
nywany bezposrednio z wynikiem datowania '*C, ten ostatni musi zosta¢ poddany kalibracji.
W przypadku kiedy wiek obiektu nie pozwala na kalibracj¢ na podstawie danych dendrochro-
nologicznych (Goslar 1 in., 1998; Bard i in., 1990, 1996), mozna postuzy¢ si¢ tymczasowa
skala oparta na datowaniach korali lub osadow warwowych, pamigtajac jednak o jej tymcza-
sowosci 1 znacznie mniejszej doktadnosci.

Druga sytuacja wystepuje wowczas, kiedy wyniki zostaty otrzymane w tym samym labo-
ratorium, i nawet ta sama metoda, ale przy uzyciu ré6znych wzorcow, zrodet itd. W takiej sy-
tuacji wyniki musza by¢ traktowane jak otrzymane réznymi metodami, z uwzglednieniem
catkowitego blgdu pomiaru wieku.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w kazdej sytuacji analiza i interpretacja wynikéw
datowania powinna by¢ dokonywana we wspotpracy przyrodnikow i wykonujacych datowa-
nia, lub po uzyskaniu wyczerpujacych informacji dotyczacych stosowanych metod i technik
oraz udziatow btedow przypadkowych i systematycznych w catkowitym bt¢dzie datowania.

W praktyce przypadki, kiedy probki pochodzace z tych samych utworow sa datowane
roznymi metodami, nie sa zbyt czeste. Z tego powodu porownanie wynikow otrzymanych

metoda TL i "*C zostanie zilustrowane przyktadami stanowisk archeologicznych. Sposob po-
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réwnania wynikow obu metod i ich interpretacja malo zaleza od tego, czy datowane byty

obiekty geologiczne czy archeologiczne.

3.2.3.1. Datowanie metodami TL i "*C stanowiska w Kamiericu

Stanowisko w Kamiencu koto Tarnowskich Gor zawiera osade kultury tuzyckiej
1 weczesno$redniowieczny grodek warowny (Abtamowicz, 1991). Znaleziska archeologiczne
potwierdzaja dwa gléwne okresy zasiedlenia tego stanowiska. Pierwszy okres, prehistorycz-
ny, reprezentowany jest przez osadg tuzycka datowana archeologicznie na VII-V wiek przed
Chrystusem, drugi reprezentowany przez wczesnosredniowieczny grodek warowny byl dato-
wany archeologicznie na VIII-IX wiek po Chrystusie. Do badan pobrano z obu warstw kultu-
rowych 13 probek ceramiki przeznaczonych do analiz metoda TL 17 probek organicznych
(kosci i drewna) z przeznaczeniem do datowania metodg '*C (Abtamowicz i in., 1994).

W celu poréwnania wynikéw otrzymanych dwoma metodami daty '*C poddano kalibra-
cji 1jej wyniki przedstawiono w postaci odpowiedniego rozktadu prawdopodobienstwa (Paz-
dur 1 Michczynska, 1989). W podobny sposob, to znaczy w postaci rozktadu prawdopodo-
bienstwa, przedstawiono wyniki TL 1 oba rozktady poréwnano na wspdlnym wykresie
(Bluszcz, 1997). Taki sposob prezentacji wynikéw pozwala w tym przypadku stwierdzié, ze
wyniki datowania oraz przewidywania na podstawie niezaleznych przestanek pozostaja

w zgodzie.

Tabela 3.8
Wyniki datowania TL ceramiki ze stanowiska w Kamiencu

Numer Wiek TL T
laboratoryjny [lata BP] yp
GdTL-304 1130£170 M
GdTL-305 <530 M
GdTL-306 1480+180 M
GdTL-307 1170+300 M
GdTL-308 1260+180 M
GdTL-309 930+190 M
GdTL-310 1130+300 M
GdTL-311 2820+570 L
GdTL-312 3450+480 L
GdTL-313 2600+790 L
GdTL-314 3660+310 L
GdTL-315 3180+200 L
GdTL-316 3270+470 L

Typ ,,L” oznacza ceramike zaliczona typologicznie do kultury
tuzyckiej (okres halsztacki VII-V wiek BC), a typ ,,M” oznacza
ceramike¢ wezesnosredniowieczna (VII-IX wiek)
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Rys. 3.18. Rozktady kalibrowanych dat radioweglowych (linia ciensza) i termoluminescencyjnych (linia grub-
sza) otrzymane dla probek ze stanowiska w Kamiencu

Fig. 3.18. Distributions of calibrated radiocarbon dates (thinner line) and thermoluminescence dates (thicker
line) obtained for samples from the site Kamieniec

Tabela 3.9

Wiek konwencjonalny "*C probek ze stanowiska w Kamieficu
Numer Wiek “C

laboratoryjny [lata BP] Kontekst kulturowy
Gd-5466 1160+50

Gd-3466 125030 wczesne Sredniowiecze:
Gd-3456 1285+30 VIILIX wiek '
Gd-5467 1310+40

Gd-5468 1330+50

Gd-5464 2560+40  kultura luzycka:

(Gd-2983 2580+80  VII-V wiek BC

3.2.3.2. Datowanie metodami TL i "*C stanowiska w Hackach

Stanowisko archeologiczne w Hackach (Kobylinski, 1989), obejmujace osad¢ obronna,
byto wielokrotnie datowane metoda radiowggla (Pazdur i in., 1994), ale wigkszo$¢ wynikow
byla sprzeczna z interpretacja archeologiczna stanowiska. W tej sytuacji, we wspoipracy
z zainteresowanymi archeologami, pobrano na stanowisku 17 fragmentow ceramiki, z ktérych
4 zidentyfikowano jako nalezace do zabytkow kultury pomorskiej (3 — 2 tysiaclecie przed
Chrystusem), a 12 jako zabytki wczesnosredniowieczne (VI — VII wiek). Ostatecznie wyda-
towano 16 probek, przy czym dla 9 z nich otrzymano podwoéjne plateau interpretowane jako
wynik co najmniej dwoch zdarzen w historii ceramiki, kiedy zostata ona poddana podwyz-

szonej temperaturze (Bluszcz 1 Pazdur, 1994a, b; Bluszcz, 1997). Zdarzenie, ktore spowodo-
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wato pojawienie si¢ plateau w zakresie nizszych temperatur, miato miejsce pdzniej niz zda-
rzenie zapisane w plateau, w przedziale wyzszych temperatur. To pdzniejsze zdarzenie pole-
gato na podgrzaniu ceramiki do nizszej temperatury, ktore nie usunglo catej wezesniejszej TL.
Interpretacje t¢ potwierdza grupowanie si¢ dat TL otrzymanych dla niskotemperaturowego
plateau razem z ,,normalnymi” datami TL.

Podobnie jak we wczesniejszym przyktadzie porownano ze soba rozktad kalibrowanych
dat "*C i wszystkich dat TL. Oba rozklady sa zgodne i wskazuja przy tym na trzy dodatkowe
okresy (facznie pig¢) zasiedlenia stanowiska wbrew interpretacji archeologicznej przewiduja-

cej tylko dwa.

Tabela 3.10
Wyniki datowania TL ceramiki ze stanowiska w Hackach

Numer Wiek TL T

laboratoryjny [lata BP] yp

GdTL-275 WTP  3610+2500 P
WTP  3120+1030

GdTL-276 NTP  2190+950 P

GdTL-285 WTP  1770+210 P

GdTL-286 WTP  2160+500 P
WTP  1870+330

GdTL-288 NTP 7704290

GdTL-273 WTP  1400+220 M

GdTL-274 WTP  4980+750 M

GdTL-277 WTP  1510+210 M
WTP  1470+210

GdTL-278 NTP  1000+140 M
WTP  1400+140

GdTL-273 NTP 650+100 M
WTP  2200+190

GdTL-280 NTP  1480+270 M
WTP  3420+610

GdTL-281 NTP  1730+140 M
WTP  3040+470

GdTL-282 NTP 820+220 M

GdTL-283 WTP  1290+100 M
WTP  2860+2000

GdTL-284 NTP  1710+700 M

GATL287 WTP  1540+300 M

NTP 840+70
WTP — wynik dla wysokotemperaturowego plateau;
NTP — wynik dla niskotemperaturowego plateau.
Typ P oznacza ceramike zidentyfikowana jako pomorska (3 - 2

milenium BC), a typ M — zidentyfikowana jako wczesnosre-
dniowieczna (VI — VII wiek).
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Tabela 3.11

Wiek konwencjonalny '*C probek ze stanowiska w Hackach

Numer Wiek “C Numer Wiek '“C
laboratoryjny [lata BP] laboratoryjny [lata BP]
Gd-3287 1930+50  Gd-3484 2305+35
Gd-5200 2330+£50 Gd-5399 1900+50
Gd-2749 2240490  Gd-5219 1480+60
Gd-5402 2830+£50  Gd-3475 1610+45
Gd-3482 2360+£30  Gd-3477 1370£100
Gd-5019 1620+40  Gd-5744 1810+70
Gd-5218 1590+50 Gd-4176 2870+70
Gd-5397 4180+60 Gd-3474 1455+30
Gd-5020 2300+£50  Gd-3479 1450+120
Gd-5201 2390+£50  Gd-5400 1910£50
Gd-5199 2230+£35  Gd-3480 1285+35
Gd-3483 2180+£35  (Gd-3481 1450+30
Wisix kealenciarzrovey & CVERD
e e} TRN] Eal LA L) S LR

]

g

%‘ A cota

E |II i\ |

g WL j | \L‘}\

- [ i n

EVED. IRV o o S
a WA 2000 00 400 5000 600

Rys. 3.19. Rozklady dat radiowgglowych (linia ciensza) i termoluminescencyjnych (linia grubsza) otrzymane dla

sk kalenciarzoary w latach BP

probek ze stanowiska w Hackach

Fig. 3.19. Distributions of calibrated radiocarbon dates (thinner line) and thermoluminescence dates (thicker

line) obtained for samples from the site Hac¢ki

Wydaje sig, ze mozna przeprowadzi¢ pewne analogie migdzy interpretacja wynikow da-
towania metoda TL ceramiki archeologicznej z prezentowanych powyzej stanowisk
a interpretacja wynikow datowania luminescencyjnego osadow geologicznych. W kazdym
wypadku wynik datowania odnosi si¢ do ostatniego zdarzenia polegajacego na podgrzaniu do
wysokiej temperatury w przypadku ceramiki lub ekspozycji na §wiatlo w przypadku osadow.
Czas powstania obiektu metoda luminescencji mozna okresli¢ tylko wtedy, kiedy:

1. W chwili powstania zostata usunigta wczesniejsza luminescencja ziaren, ktére sa wyko-

rzystywane w tej metodzie, i
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2. W czasie od powstania do chwili obecnej nie miato miejsca zadne inne zdarzenie, ktore
moglo usunaé gromadzona luminescencjg.

Jezeli te warunki nie sa spetnione, to wyznaczony wiek dotyczy w przypadku osadow wcze-

$niejszego zdarzenia, ktoremu towarzyszylo usunigcie luminescencji albo, w przypadku ce-

ramiki, zdarzenia p6zniejszego, w ktdrym zostala ona poddana ponownie dziataniu wysokiej

temperatury.

3.3. Ograniczenia interpretacji wynikajace z zatozen i doktadnosci

metody datowania

Wykonanie datowania luminescencyjnego zgodnie z wszystkimi zasadami nie gwarantu-
je jeszcze, ze otrzymany rezultat bedzie uznany za zadowalajacy z geologicznego punktu wi-
dzenia, czyli, na przyktad, niesprzeczny ze stratygrafia stanowiska lub z wynikami innych
badan. Mozna wskaza¢ kilka przyczyn takiego stanu rzeczy. Oczywista przyczyna jest blad
gruby datowania spowodowany pomytka laboratoryjna. Jest to oczywista przyczyna i dlatego
nie ma potrzeby dluzej si¢ przy niej zatrzymywac. Mozna tylko powiedzie¢, ze standaryzo-
wanie procedur laboratoryjnych i dokumentowanie procesu pomiaru zmniejszaja prawdopo-
dobienstwo wystapienia btgdu grubego datowania.

Mniej oczywista przyczyna, cho¢ bardziej prawdopodobna, jest duza warto$¢ przypad-
kowej odchytki rezultatu pomiaru od wartosci prawdziwej. Jezeli blad przypadkowy jest po-
dawany na poziomie 1 ¢, to przy zalozeniu normalnego rozktadu wynikow pomiaréw praw-
dopodobienstwo losowej odchytki wigkszej od wartosci bledu pomiarowego wynosi okoto
32% (bez uwzgledniania znaku), wigkszej od dwukrotnej wartosci btedu — ok. 4,5%, wigkszej
od trzykrotnej wartosci biedu — ok. 0,27%. Jednym ze szczegdlnie wyraznych skutkow takich
przypadkow sa inwersje wynikéw datowania, o ktorych byta mowa w rozdziale 3.2. Przy in-
terpretacji wynikow datowania trzeba zawsze zdawaé sobie sprawe z takiej mozliwosci.
Zmniejszy¢ szans¢ mylnej interpretacji, bedacej rezultatem duzej losowej odchytki, mozna
tylko poprawiajac precyzje metody lub wykonujac wigksza liczbg niezaleznych oznaczen
wieku.

Konieczno$¢ uwzglednienia przy interpretacji wyniku datowania btedu pomiaru ograni-
cza mozliwo$¢ rozrdznienia zdarzen w czasie. Nalezy zdawac sobie sprawg z tego, ze ponie-
waz wynik obarczony jest losowym bigdem, to rowniez wnioski ustalone na podstawie tych

wynikéw sa losowe. Przykladowo, jezeli datowano dwa zdarzenia okreslajace poczatek

(T, +AT),) i koniec jakiegos procesu (7, £ AT, ), to ustalona na tej podstawie dtugo$¢ tego
procesu (1) jest tez obarczona bledem (At ), gdzie
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t=T,-T,; Dr=\(DT,)’ +(AT,) . (3.10)

Warto§¢ btgdu At jest okreslona wzorem (3.10), w przypadku gdy AT, jest catkowitym bie-

dem odpowiedniego datowania. Ustalenie dtugos$ci trwania procesu, jak w powyzszym przy-
ktadzie, jest szczegdlnym przypadkiem zagadnienia poréwnywania wynikéw datowania
i jezeli zachodza odpowiednie warunki, to blad Af powinien by¢ ustalony z uwzglednieniem
sktadnikow systematycznych i1 przypadkowych.

Kolejna przyczyna (wydaje sig, ze ciagle zbyt rzadko uswiadamiang) jest zwiazek
(araczej brak bezposredniego zwiazku) zdarzenia datowanego metoda luminescencyjna ze
zdarzeniem geologicznym. Dlatego nalezy ponownie zaznaczy¢, ze metoda luminescencji
datuje si¢ ostatnie zdarzenie w historii ziaren znajdujacych si¢ w osadzie, polegajace na eks-
pozycji na §wiatlo. Musiata to by¢ przy tym ekspozycja wystarczajaca do redukcji poziomu
luminescencji do wartosci resztkowej. Metoda luminescencji umozliwia okreslenie daty tylko
takiego zdarzenia geologicznego, ktéremu towarzyszyla ekspozycja ziaren na swiatto.

Poniewaz OSL ulega redukcji o wiele szybciej niz TL, to tatwiej o bezposredni zwigzek
w przypadku datowania metoda OSL niz TL.

Zwiazek zdarzenia datowanego ze zdarzeniem geologicznym jest bardzo istotny przy in-
terpretacji wyniku datowania. Osady datowane metodami luminescencji w réznym stopniu
spelniaja zatozenie, ze w czasie ich depozycji ziarna mineralne byly wystawione na dziatanie
Swiatta 1 z tego punktu widzenia mozna moéwic, ze sa bardziej lub mniej przydatne do dato-
wania. Generalnie, im dluzszy jest transport i wolniejsza depozycja, tym wigksza szansa, ze
ziarna wchodzace w sktad osadu byly wystawione na $wiatto przez wystarczajaco dtugi czas.
Z kolei szybkie procesy transportu i depozycji mniej sprzyjaja ekspozycji poszczegodlnych
ziaren na $wiatto. Biorac to pod uwagg, za najbardziej przydatne do datowania metodami lu-
minescencji nalezy uzna¢ osady eoliczne. W dalszej kolejnosci piaski réznego pochodzenia,
a zwlaszcza piaski fluwialne. Do najmniej przydatnych naleza osady glacjalne, zwlaszcza
gliny zwatowe oraz osady tworzace si¢ w wyniku transportu masowego, kiedy poszczegolne
ziarna nie maja kontaktu ze §wiatlem. Inne typy osadu moga by¢ rowniez przydatne do celow
datowania metodami luminescencji, ale nalezy si¢ w ich przypadku liczy¢ z mniejszym praw-
dopodobienstwem spetnienia zalozenia. Zestawienie ponizej podaje dla typowych materiatow

stopien przydatnosci do datowania metoda luminescencyjna.
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Typ materiatu / osadu

Przydatnos¢ do datowania luminescencyjnego

materiat przepalony lub poddany dziata-
niu temperatury powyzej 500°C
osady eoliczne:

- lessy

—  piaski wydmowe
kalcytowe nacieki jaskiniowe
osady piaszczyste:

— piaski plazowe

— piaski fluwialne
osady glacjalne i peryglacjalne:

—  piaski fluwioglacjalne

—  gliny morenowe

— gliny zwatowe
osady osuwiskowe i inne powstate
w wyniku transportu masowego

bardzo dobra

bardzo dobra
bardzo dobra
bardzo dobra
dobra
dobra lub bardzo dobra
dobra lub bardzo dobra
dobra
malo przydatne lub nieprzydatne
dostateczna
nieprzydatne
nieprzydatne

nieprzydatne

Mozna rowniez mowic¢ o przydatnosci nie tyle osadu co samej probki pobranej do dato-
wania. W tym przypadku decydujacy jest sposob pobierania porcji osadu. Najprzydatniejsze
sa probki pobierane z odstonig¢ 1 wkopdw, bo zapewniaja najlepsza kontrolg otoczenia probki
istotna z punktu widzenia ustalenia dawki rocznej. Niewiele ustgpuja im probki pobierane
z phytkich wiercen bez ptuczki. Probki z glebokich rdzeni wierconych ,,na mokro” sa zdecy-
dowanie mniej przydatne, poniewaz material ptuczki moze przenikna¢ do $rodka rdzenia.
Obecnos¢ materialu pluczki w proébce moze zafatszowaé nie tylko aktywno$¢ naturalnych

1zotopow, ale 1 dawke pochlonigta przez to, ze do jej wyznaczenia moga by¢ uzyte ziarna ma-

teriatu ptuczki.



Podsumowanie

Dla czytelnika tej monografii i potencjalnego uzytkownika wynikoéw datowania wykona-
nego metoda luminescencyjna najwazniejsze beda zapewne rozdzialy 2. 1 3. W rozdziale 2.
,Datowanie osadow geologicznych” przedstawione sa warunki, jakie musi speinia¢ osad, ze-
by wiek luminescencyjny pokrywat si¢ z wiekiem geologicznym osadu. Z warunkow tych
niewatpliwie najwazniejsza jest dostatecznie dtuga ekspozycja ziaren mineralnych na $wiatto
stoneczne. Brak takiej ekspozycji lub krétka ekspozycja niewystarczajaca do usunigcia wcze-
$niejszego sygnalu zawsze beda powodowaly zawyzenie wieku luminescencyjnego w stosun-
ku do wieku geologicznego. Rozdziat drugi zawiera rowniez wazna z punktu widzenia uzyt-
kownika analiz¢ zrodet bledéw pomiarowych, ktére maja wptyw na doktadno$¢ i precyzje
metody datowania.

W rozdziale 3. ,,Analiza i interpretacja wynikéw datowania” pokazano na kilku wybra-
nych przyktadach, jakie moga by¢ praktyczne skutki niespelnienia omowionych w rozdziale
2. warunkow oraz jakie znaczenie maja one i zrodta niepewnos$ci pomiarowych dla interpreta-
cji wynikow datowania.

W rozdziale 3.1. przedstawiono przyktad poszukiwania grup w rozktadzie dat TL otrzy-
manych dla ponad 450 probek lessow z calego Swiata. Za pomoca metody ,,bootstrap” stwier-
dzono, ze w rozkladzie wystepuja cztery dajace si¢ obiektywnie wyrdzni¢ grupy, obejmujace
daty z okresow: 15-27 tys. lat BP, 42-86 tys. lat BP, 110-275 tys. lat BP i 360-400 lat BP.
Przy pewnych zatozeniach interpretuje si¢ te okresy jako okresy wzmozonej akumulacji
lessow w skali globalnej, przedzielone okresami wzglgdnie stabszej lub braku akumulacji.

W rozdziale 3.2. zaprezentowano przyklady poréwnywania niezaleznych wynikow da-
towania otrzymanych tymi samymi metodami lub r6znymi metodami. Przyktady obejmuja:

— Datowania TL tych samych osadow w jednym laboratorium (datowania TL lesséw ze
stanowisk w Klgpiczu i Golicach) i w réznych laboratoriach (datowania TL lessow ze
stanowiska w Odonowie).

— Datowania tych samych osadéw r6znymi metodami luminescencyjnymi TL 1 OSL (osady
ze stanowisk w Mikorzynie 1 Stawoszewku, osady pytowe ze stanowiska w Lazach oraz
gleba kopalna w wydmie w Kuznicy).

—  Datowania obiektow archeologicznych metodami TL i '*C (stanowiska archeologiczne
w Kamiencu i Ha¢kach).

Na przyktadach tych pokazano migdzy innymi, w jaki sposob nalezy uwzglednia¢ btedy

przypadkowe 1 bigdy systematyczne datowania przy poréwnywaniu i interpretacji wynikow.
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Bledy samej metody datowania (chodzi zwtaszcza o metody luminescencyjne i brak lub nie-
dostateczne wyzerowanie sygnatu w czasie depozycji materiatu) bylty przedmiotem analizy
w przyktadach dotyczacych stanowisk w Klgpiczu 1 Golicach, Stawoszewku, tazach
1 Kuznicy. W przyktadowych analizach przyjmowano, ze kazdy wynik datowania lumine-
scencyjnego jest metodycznie poprawny w tym sensie, ze otrzymany wiek wskazuje na ostat-
ni okres, w ktdorym ziarna mineralne uzyte do wyznaczenia dawki pochtonigtej mialy kontakt
ze Swiatlem wystarczajacy do skutecznej redukcji luminescencji. W przekonaniu autora, do
ktorego sktaniaja go przytoczone w tej pracy przyklady datowan ze stanowisk w Klepiczu
1 Golicach (poréwnanie z rozkltadem ,,$wiatowym” dat lessow) oraz Stawoszewku i tazach
(poréwnanie datowan tych samych probek metodami TL i OSL), zatoZenie to jest uzasadnio-
ne w przypadku prawie wszystkich dat luminescencyjnych. W tym kontek$cie wniosek sfor-
mutowany przy analizie datowan lessow z Klgpicza 1 Golic mozna rozciagna¢ na wszystkie
inne przypadki. Wiek powstania danej warstwy osadu jest wyznaczony przez najmtodsze daty
TL/OSL otrzymane dla probek z tej warstwy i ograniczony odpowiednio od dotu przez naj-
mtodsze daty dla probek z warstwy zalegajacej wyze;j.

Oprocz tego w rozdziale 3.2. udziatem czynnikow losowych wytlumaczono fakt wyste-
powania w seriach dat tak zwanych inwersji — tabela 3.1. podaje obliczone wartosci prawdo-
podobienstwa wystapienia inwersji dla pary dat przy zalozeniu normalnego rozktadu btedow
datowania. Dla wielu zaskoczeniem begdzie fakt, ze prawdopodobienstwa przypadkowego
wystapienia inwersji wynikow sa tak duze.

W rozdziale 3.3. podano najwazniejsze czynniki ograniczajace mozliwos$ci interpretacji
wynikow datowania metodami luminescencyjnymi, a w szczeg6lnosci: ograniczona doklad-
nos¢ datowania (fakt wystgpowania btedow pomiarowych), zwiazek zdarzenia datowanego
metoda luminescencyjna ze zdarzeniem geologicznym (najczesciej depozycja osadu) oraz
sposoOb pobierania probek przeznaczonych do datowania.

Rozdziat 3. jest rOwniez znaczacy ze wzgledu na to, Ze przedstawiono w nim dorobek au-
tora w zakresie metody datowania luminescencyjnego, a prezentowane interpretacje sa ilu-
stracjami najwazniejszych tez stawianych przez autora. Nie znaczy to oczywiscie, ze przed-
stawione interpretacje sa jedynymi mozliwymi. Gtownym przestaniem tej pracy jest przeko-
nanie czytelnika, ze wszystkie wymienione czynniki musza by¢ przy interpretacji wynikoéw
uwzglednione, a w szczegdlnosci nie mozna przecenia¢ znaczenia pojedynczych dat lub na-

wet grup kilku dat.
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Dodatek A. Pobieranie préb do datowania luminescencyjnego

O mozliwo$ci datowania osadéw za pomoca luminescencji ziaren mineralnych decyduje

wrazliwo$¢ na $wiatto — fakt, ze ekspozycja na $wiatto moze usuna¢ luminescencj¢ ziaren.

Dlatego przy pobieraniu prob nalezy bezwzglednie unika¢ ekspozycji na §wiatlo, nawet roz-

proszone.

Roézne laboratoria wykonujace datowania luminescencyjne maja zwykle rézne preferen-

cje w stosunku do ilo$ci materiatu i zawarto$ci w nim ziaren okreslonych mineratéw o okre-

slonej granulacji. Jezeli ponizej podane sa bardziej szczegdétowe dane, to dotycza one Labora-

torium Datowania Luminescencyjnego w Zakladzie Zastosowania Radioizotopoéw Instytutu

Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Zasady pobierania probek osadow z przeznaczeniem do datowania metoda OSL lub TL

1.

Pobieranie prob do datowania powinno si¢ odbywaé zawsze po konsultacji z laborato-
rium, ktére bedzie wykonywato datowanie.

W miar¢ mozliwosci przy pobieraniu probek powinien by¢ obecny przedstawiciel tego la-
boratorium.

Probki najlepiej jest pobiera¢ z odstonigé, wykopow itp. W ostateczno$ci mozna pobieraé
probki za pomoca r¢cznych wiertni lub wiertni mechanicznych bez ptuczki. Probki pobra-
ne za pomoca wiercen z pluczka praktycznie nie nadaja si¢ do datowania ze wzgledu na
mozliwo$¢ zanieczyszczenia materiatu osadu materiatlem ptuczki.

Bezwzglednie unikaé ekspozycji probki na §wiatto stoneczne lub sztuczne oraz nadmier-
nego podgrzewania probki. Dotyczy to samego pobierania prob, jak i wszystkich pdzniej-
szych czynno$ci zwiazanych z przechowywaniem i transportem prob.

Masa prébki powinna by¢ taka, by mozna z niej byto wydzieli¢ odpowiednia ilo§¢ ziaren
nadajacych si¢ do datowania. W zaleznosci od stosowanej metody moga w gr¢ wchodzi¢
rézne frakcje ziaren skaleni potasowych lub kwarcu. W przypadku Laboratorium Datowa-
nia Luminescencyjnego w Gliwicach probka powinna zawiera¢ ziarna kwarcu o granulacji
migdzy 90 — 150 um. Po wydzieleniu z probki ich ilo$¢ nie powinna by¢ mniejsza od oko-
lolg.

Ze wzgledu na wykonywany w laboratorium pomiar aktywnos$ci osadu ilo$¢ pobranego
materiatu nie powinna by¢ mniejsza od 1 kg (suchego osadu).

Probki nalezy pobiera¢ z osadu, ktory tworzyt si¢ w warunkach ekspozycji na §wiatto sto-

neczne, ze srodka warstwy o grubosci 60 cm. W przypadku cienszych warstw lub niejed-
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norodnego otoczenia probki nalezy wykona¢ pomiar dawki in situ (wykonuje laborato-
rium) lub pobra¢ dodatkowe probki i zanotowaé geometri¢ miejsca poboru.

7. Przy pobieraniu préb z odstonieé nalezy odrzuci¢ czg$¢ zewngtrzna materiatu, ktora byta
eksponowana na $wiatto.

8. Nalezy unika¢ probek zawierajacych duze ilo$ci weglanow lub bogatych we frakcje orga-
niczne.

9. Probke przechowywaé w stanie naturalnej wilgotno$ci w podwdjnym, §wiattoszczelnym
1 wodoszczelnym opakowaniu. Jezeli nie jest mozliwe zabezpieczenie przed utrata wilgot-
nosci catej masy materialu, to mozna porcj¢ o masie okoto 20 g i o naturalnej wilgotnosci
zamkna¢ w szczelnym pojemniczku i dolaczy¢ do reszty probki.

10. Nie wolno dopusci¢ do napromieniowania probki niekontrolowanymi dawkami promie-
niowania jonizujacego (dawki stosowane przy kontroli przesytek pocztowych i lotniczych

sa dopuszczalne).

Praktycznym sposobem pobierania prob z tatwiej dostepnych miejsc jest uzycie odcin-
kow rur (np. plastikowych) o srednicy okoto 6 cm 1 dlugosci 25 do 30 cm, mieszczacych wy-
magang ilo$¢ 1 kg materiatu. Przygotowany odcinek rury wbija si¢ w $ciang odslonigcia i
wyjmuje razem z materialem, po czym zamyka dopasowanymi denkami i szczelnie owija
mocng tasma samoprzylepna i1 umieszcza w nieprzezroczystej ostonie. Nalezy zachowaé
ostrozno$¢ z pojemnikami z tworzyw sztucznych, poniewaz mimo ze wydaja si¢ nieprzezro-
czyste, czgsto przepuszczaja promieniowanie ultrafioletowe, ktore bardzo skutecznie kasuje

luminescencjg ziaren mineralnych.

Dodatkowe informacje

Kazdej probie dostarczonej do laboratorium powinien zawsze towarzyszy¢ wypetniony
specjalny arkusz informacyjny (dostarcza laboratorium). W szczegdlnos$ci powinien on zawie-
ra¢ szkic sytuacyjny miejsca poboru ze schematycznym przekrojem z zaznaczonymi granica-
mi warstw 1 innych niejednorodno$ci oraz miejscami, z ktorych pobrano préby. Szkic powi-
nien podawac odlegtosci 1 by¢ wykonany, w miar¢ mozliwosci, w skali.

Wszystkie pojemniki (woreczki itp.), zawierajace pobrany material musza by¢ opisane
tymi samymi symbolami co w arkuszu informacyjnym, tak by mozliwa byta jednoznaczna
identyfikacja kazdej porcji materiatu 1 odréznienie materiatu roznych prob.

W przypadkach jakichkolwiek watpliwosci nalezy przed pobraniem prob skontaktowaé

si¢ z laboratorium.
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Dodatek B. Preparatyka laboratoryjna probek

Dodatek zawiera opis przygotowania probek do pomiaré6w metodami OSL i TL w Laborato-
rium Datowania Luminescencyjnego w Zaktadzie Zastosowania Radioizotopéw Instytutu Fizyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Laboratorium wykonuje datowania wykorzystujac luminescen-
cje grubych ziaren kwarcu o granulacji okoto 100 um, a przyjety sposob postgpowania ma na celu

wydzielenie z materialu datowanej proby tylko takiej frakcji.

Pomiary wilgotnosci

Jezeli proby dostarczone do laboratorium byly zabezpieczone przed utrata wody, to w pierw-
szej kolejnosci wykonywany jest pomiar naturalnej wilgotnosci osadow. Pomiary polegaja na wa-
zeniu wydzielonej porcji osadu o masie okoto 20 g bezposrednio po otrzymaniu, a nast¢pnie na
suszeniu w temperaturze 95°C. Wazenie powtarza si¢ w odstepach dobowych 1 konczy suszenie
porcji, jezeli kolejne wazenia daja ten sam wynik. Wilgotnos¢ wzgledna probki wylicza si¢ wedtug

WZOru:
h=—w "5 (B.1)

gdzie my, 1 ms s3 odpowiednio masami wilgotnej 1 wysuszonej porcji osadu. Wyznaczone wilgotno-
$ci wzgledne, wraz z informacjami otrzymanymi od nadsytajacych probki, stuza do ustalenia war-
tosci Srednich wilgotnosci osadow w okresie ich zalegania. Te ostatnie wykorzystywane sa przy
ustaleniu efektywnej mocy dawki promieniowania pochlanianego przez ziarna mineralne w osa-

dzie.

Pomiary koncentracji izotopéw promieniotwdrczych w osadzie i wyznaczenie mocy dawki
promieniowania jonizujgcego

Po wysuszeniu probki osadu poddawane sa pomiarom koncentracji izotopoOw promieniotwor-
czych: U, Th i K. Pomiary te wykonywane sa za pomoca péiprzewodnikowego lub scyntylacyjnego
spektrometru gamma na porcji materiatu o masie 300 - 800 g. Masa porcji zalezy od uzytego spek-
trometru i geometrii pomiaru. W szczeg6lnych przypadkach mozliwe jest wykonanie pomiaru na
mniejszej ilosci materiatu - od okoto 20 g. Zmierzone widma promieniowania gamma sa analizo-
wane za pomoca programu komputerowego 1 porownywane z widmami wzorcOw zmierzonymi
w tych samych warunkach. Na tej podstawie wyliczane sa wartosci koncentracji izotopdw promie-

niotworczych, ktore sa nastgpnie przeliczane na moce dawek promieniowania. Uwzglednia si¢ przy
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tym wilgotno$¢ osadu, moc dawki promieniowania kosmicznego (z uwzglednieniem gltebokosci

zalegania osadu), rozmiar ziaren oraz czas trawienia kwasem fluorowodorowym.

Wydzielanie ziaren kwarcu

Po zakonczeniu pomiarow wilgotnosci i koncentracji izotopow promieniotworczych z proby
wydzielane sa ziarna kwarcu. W pierwszej kolejnosci z materialu proby usuwane sa weglany i sub-
stancja organiczna. Polega to na traktowaniu rozdrobnionego materiatu 4% roztworem HCI przez
co najmniej 24 godziny w temperaturze pokojowej (ta czg$¢ procedury jest w miarg potrzeby prze-
dluzana az do catkowitego usunigcia weglanéw), a nastepnie 2% roztworem NaOH przez kolejne
24 godziny w temperaturze pokojowej. Jezeli material zawiera znaczniejsze ilosci bardzo drobnych
frakcji, to sa one usuwane w czasie plukania przez zlewanie zawiesiny drobnych ziaren w wodzie'.
Pozostala ilo§¢ materiatlu jest przemywana woda destylowana i suszona swobodnie lub préozniowo
w temperaturze nie przekraczajacej 40°C. Po tym etapie preparatyki pozostato$¢ zawiera niemal
wylacznie mieszaning grubszych ziaren, ktére mozna rozdzieli¢ przez analiz¢ sitowa na sucho.
Najczesciej wydziela si¢ frakcje o rozmiarach ziaren 90-100 1 100-120 um. W zaleznosci od ilosci
uzyskanego materialu wybiera si¢ jedna z nich lub taczy je razem. Mozliwe jest tez wydzielenie do
dalszych operacji grubszej frakcji do 160 pm. Wydzielone ziarna trawione sa nast¢pnie 40% roz-
tworem HF (stezonym kwasem fluorowodorowy), co powoduje usunigcie zewngtrznej warstwy
ziaren kwarcu oraz rozpuszczenie ziaren innych mineratoéw. Po trawieniu ziarna kwarcu sa ptukane
w wodzie destylowanej 1 w 8% roztworze HNOs; w celu usunigcia zwiazkéw fluoru, plukane po-
nownie i suszone. Czysto$¢ kwarcu jest sprawdzana przez pomiar IRSL (luminescencji stymulowa-
nej podczerwienia). Mozna w ten sposob wykry¢ ewentualne pozostatosci ziaren skalenia 1 w razie

potrzeby powtorzy¢ odpowiednie etapy preparatyki.

Wybielanie laboratoryjne ziaren

Przy wyznaczaniu dawki pochlonigtej przez ziarna za pomoca metody odtworzeniowej lub od-
tworzeniowo-addytywnej konieczne jest zredukowanie luminescencji ziaren przed napromieniowa-
niem dawkami odtworzeniowymi. W Laboratorium w Gliwicach uzywa si¢ do tego celu lamp typu

LRFM-125W dajacych $wiatlo o skladzie widmowym zblizonym do $wiatla dziennego.

Ten etap preparatyki jest pomijany, jezeli datowana ma by¢ drobna frakcja ziaren o rozmiarach mniej-
szych od okoto 10 um. W takim przypadku zlana zawiesina jest pozostawiana do catkowitego odstania,
a ziarna o pozadanej granulacji sa wydzielane metoda sedymentacyjna w kolumnie wody lub acetonu.
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Praca lamp steruje programowany cyfrowy przekaznik elektroniczny. Standardowo korzysta si¢ z
dwoch czasow wybielania wynoszacych 180 i 360 minut. Dhuzszy czas odpowiada w przyblizeniu
catodniowej ekspozycji ziaren na §wiatto w bezchmurny letni dzien. Wybielanie przez 180 minut
powoduje catkowite usunigcie OSL ziaren kwarcu (sygnat OSL mierzony po wybieleniu nie rézni
si¢ od tta przyrzadu). W przypadku TL wybielanie powoduje redukcje¢ sygnatu, ktorej stopien za-

lezy od czasu ekspozycji.
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DATOWANIE LUMINESCENCYJNE OSADOW CZWARTORZEDOWYCH — TEORIA,
OGRANICZENIA, PROBLEMY INTERPRETACYJNE

Streszczenie

Datowanie luminescencyjne jest wykorzystywane w geologii od polowy lat 1960 i,
zwlaszcza w ostatnim okresie, dzigki rozwojowi nowych metod i wprowadzeniu automatycz-
nej aparatury mozna méwi¢ o prawdziwym zalewie wynikow datowania roznych osadow.
Rowniez w Polsce, gdzie dziataja cztery laboratoria wykonujace datowania metodami TL
1 OSL, liczbe datowan szacuje si¢ na tysiace. Wydaje si¢ jednak, ze wsrod wigkszosci uzyt-
kownikow brak jest wiedzy na temat podstaw samej metody, a zwlaszcza jej ograniczen, kto-
re rzutuja na mozliwosci interpretowania uzyskanych rezultatow. Prezentowana praca stara
si¢ wypetni¢ te braki i adresowana jest przede wszystkim do szerokiego grona przyrodnikéw
juz wykorzystujacych lub zamierzajacych korzysta¢ z mozliwosci luminescencyjnych metod
datowania.

Praca przedstawia fizyczne podstawy metody i zasadnicze zagadnienia zwiazane z po-
miarami luminescencji, dawek pochtonigtych i mocy dawek — to jest wielkosci, ktorych war-
tosci sa niezbgdne do okreslenia wieku luminescencyjnego. Jednak wigkszy nacisk potozono
na ograniczenia i1 niepewnosci wynikow wynikajace z samych pomiardéw, jak i mozliwych
odstepstw od zalozen, z ktorych korzysta metoda, w rzeczywistych przypadkach.

Duza czg$¢ pracy zostata poswigcona analizie uzyskanych rezultatow i mozliwosci ich
interpretacji. Tezy stawiane przez autora zostaty zilustrowane za pomoca 160 wynikow dato-
wania prob z 7 stanowisk, w wigkszos$ci (132 daty) wykonanych przez autora. Niezaleznie od
tych przykladow przedstawiono w pracy analize i interpretacj¢ duzego zestawu dat TL otrzy-
manych dla probek lessu, obejmujacego 457 wynikoéw otrzymanych w wielu laboratoriach na
Swiecie.

W zataczonych na koncu dodatkach przedstawiono zasady pobierania prob osadéw prze-
znaczonych do datowania metodami luminescencyjnymi, oraz podstawowe informacje o pro-
cedurach laboratoryjnych stosowanych w Laboratorium Datowania Luminescencyjnego Za-

ktadu Zastosowan Radioizotopéw Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
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LUMINESCENCE DATING OF QUATERNARY SEDIMENTS - THEORY,
LIMITATIONS, INTERPRETATION PROBLEMS

Abstract

Luminescence dating has been applied in geology for about 35 years and, especially in a
recent period, due to development of new methods and with an advent of automatic
measurement equipment we may see a real flood of new dating results obtained for different
sediments. Also in Poland, where four laboratories date geological samples by TL and OSL
methods, the total number of dates is estimated to several thousands. It seems however, that
there is a gap between the knowledge of most users of dating results about the method and its
actual deficiencies that limit possibilities of interpretation of obtained results. The present
work is aimed at filling this gap and has been addressed first of all to a wide range of natural
scientists, who already apply or plan to apply luminescence dating in their work.

The work presents a physical basis of the method and fundamental problems related to
measurements of luminescence, absorbed dose and dose-rate — that is those quantities, which
values are necessary to determine a luminescence age. Still more stress has been applied to
limitations and uncertainties of results resulting from measurement procedures as well as from
possible departures from assumptions the method bases on, which occur in real cases.

A substantial part of the work has been devoted to an analysis of obtained results and to
possible interpretations. The theses put forward by the author have been illustrated by means
of 160 dating results obtained for samples from 7 sites, in most cases produced by him (132
dates). Independently from these examples, the work presents an analysis and interpretation of
a large set of 457 TL dates obtained for loess samples in different laboratories.

Two Appendices contain additional information concerning collecting sediment samples
for dating by luminescence methods, and laboratory procedures that are applied in the
Luminescence Dating Laboratory of the Department of Radioisotopes of the Institute of

Physics, Silesian University of Technology in Gliwice.
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