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WPROWADZENIE

Komisja Lessu INQUA okreslita lessy jako utwory eoliczne, ktdre nalezy
odrézniaé od osadéw lessopodobnych, deponowanych w inny sposob. Lessy sg to
osady przewaznie niewarstwowane, zawierajgce weglany, mikroporowate, w stanie
suchym majace kolor z6tty lub brunatnawo-zotty. W ich skladzie granulome-
trycznym przewaza gruby pyt (20-60 lub 10-50 pm). W pokitadach wystepuja
w odmianach: eolicznej, aluwialnej, deluwialnej i soliflukcyjnej (Trofimow i in.
2001).

Lessy na kuli ziemskiej zajmuja znaczna powierzchnie. Wedtug réznych zrodet
jest to 3,2-3,9% powierzchni lagdéw naszej planety. Tworzg ciggte pokrywy lub ciggi
pojedynczych ptatéw, ktdére mozna znalez¢ na wszystkich kontynentach z wyjatkiem
Antarktydy (Trofimow i in. 2001). Sposrod utworéw plejstocenskich zawieraja
najlepiej zachowany w osadach zapis zmian klimatu majacych miejsce w czasie
trwania cykli glacjalnych, identyfikowany poprzez wystepowanie w profilach
pionowych warstw lessu i przedzielajacych je poziomdw gleb kopalnych (Marusz-
czak 1986; Frechen 1999b). Poklady pytu lessowego odpowiadajg stadialnym
okresom chtodnego i suchego klimatu, za$ srodlessowe poziomy glebowe formo-
waty sie w warunkach poprawy warunkéw klimatycznych; stopien ich wyksztalce-
nia jest adekwatny do skali i czasu trwania tych interwaléw (Frechen 1999b).

Lessy ze wzgledu na wystepowanie na znacznym obszarze Ziemi mogg
dostarcza¢ informacji o zmianach klimatu dla obszaréw lagdowych. Korelujac te
zmiany z oscylacjami globalnymi zapisanymi w rdzeniach gtebokomorskich (stadia



izotopowo-tlenowe zdefiniowane na podstawie pomiaréw stosunku izotopéw tlenu
IsO do 18), stanowigcymi ogolny szkielet chronologiczny dla plejstocenu, moga
przyczynia¢ sie do poznania przebiegu zmian klimatu na Ziemi w przesztosci
i pomo6c w ich prognozowaniu w przysztosci (Aitken 1998; Frechen i in. 2003).

Profile lessowe zawierajg ztozona, jednak przewaznie niekompletng, sekwen-
cje osaddw. Jest to podyktowane wystepowaniem przerw w procesie akumulacji
oraz zjawisk prowadzacych do niszczenia pokryw lessowych (erozja, denudacja)
(Frechen 1999b; Maruszczak 1986). Wystepowanie luk stratygraficznych, czesto
mato wyraznych a czasem w ogole nieczytelnych ze wzgledu na wysoka jedno-
rodno$¢ osadow, stwarza powazne problemy z wiarygodnym korelowaniem sekwen-
cji lub poziomdw lessowych pomiedzy réznymi stanowiskami. W celu chronolo-
gicznego porzadkowania poziomdw osadéw dostepnych w réznych odstonieciach
konieczne jest wykorzystywanie metod datowania bezwzglednego. Istnieje szereg
takich metod: 14C, TL, OSL, K/Ar, U/Th, ESR i paleomagnetyczna. Jednak dla
osadow z gornego plejstocenu szeroko wykorzystywane, ze wzgledu na dostepno$é
materiatu do analiz, moga by¢ tylko metody: 14C, TL, OSL, a dlajego starszej czesci
wylgcznie luminescencyjne (Aitken 1998; Wintle 1997). Dla osaddw starszych niz
gomoplejstoceriskie czynione sg préby datowania metodg OSL, jednak wskazniki
wieku OSL wydajg sie systematycznie nizsze niz wskazniki wieku TL ijednoczes-
nie znacznie zanizone w odniesieniu do interpretacji stratygraficznej (Frechen
1999a, 1999b), co wskazuje na konieczno$¢ wykorzystywania gtéwnie metody
termoluminescencyjnej (TL).

Mozliwo$¢ wykorzystania metody termoluminescencyjnej w datowaniu les-
sOw ma zwigzek z ich genezg eoliczng. Wiek termoluminescencyjny powinien
odpowiada¢ wiekowi geologicznemu, gdy ziarna mineralne wchodzace w skiad
osadu przed depozycjg byly wystawione na dzialanie Swiatta stonecznego. Taki
warunek jest wiasnie spetniony dla lesséw, chociaz w réznych czeSciach $wiata
transport materiatu pytowego od miejsca powstawania do miejsca depozycji odby-
wat sie na rdzne odlegtosci.

Na terytorium Chin pdtnocnych istnieje najbardziej typowy obszar wyste-
powania lessow na $wiecie. Jest on odlegly terytorialnie od obszaréw lessowych
Polski czy Ukrainy, jednak istotny dla wyjasnienia podstaw teoretycznych zastoso-
wania metody termoluminescencyjnej w chronostratygrafii. Wiasnie na obszarze
Chin materiat mineralny ostatecznie wchodzacy w sktad pokryw lessowych byt
transportowany na bardzo duze odlegtosci rzedu setek kilometrow. W czasie
przenoszenia przez wiatr byt wystawiony na dtugotrwalg insolacje powodujaca
usuniecie obecnej w ziarnach mineralnych termoluminescencji. Dzieki temu uza-
sadnione jest przyjecie zatozenia, ze moment depozycji pytu lessowego odpowiadat
chwili startu (uruchomienia) zegara termoluminescencyjnego. Dla innych obszaréw
lessowych, np. Europy, przyjmuje sig, Ze transport ziaren mineralnych odbywat sie
na drodze najwyzej kilkudziesieciu kilometrow (Chlebowski i in. 2003; Dolecki
i Lanczont 1995; Frechen 1999b; Frechen i in. 1999; Maruszczak 1986), tak wiec



odpowiadajacy temu przedziat czasu byt znacznie krétszy niz dla lesséw chinskich.
Pomimo to wiarygodno$¢ metody termoluminescencyjnej w datowaniu lessow
europejskich byfa wielokrotnie dokumentowana w ciggu okoto 30 lat jej powszech-
nego wykorzystywania w badaniach stratygraficznych. Jednak istnieje wiele mody-
fikacji metody termoluminescencyjnej ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
réznych procedur wyznaczania dawki rGwnowaznej (Wintle 1997). Sposéb wyzna-
czania tej wielkosci ma decydujacy wplyw na ostateczng wartos¢ wskaznikow
wieku TL. W zaleznosci od wykorzystywanej procedury pomiarowej, otrzymywane
dla tej samej prébki daty termoluminescencyjne moga sie wyraznie r6zni¢, co
zostato stwierdzone m.in. dla profili: Odondw (Bluszcz 1987; Butrym 1987,
Proszynska-Bordas, Stanska-Prészynska i Proszynski 1985) czy Polanéw Sambo-
rzecki (Burczynski 1995; Grygierczyk, Waga 1993; Konecka-Betley 1996).

ZIJAWISKO TERMOLUMINESCENCIJI

Zjawisko termoluminescencji oraz mozliwosci jego wykorzystania w dato-
waniu osadow plejstocenskich byto opisywane w wielu publikacjach, m. in. przez:
Aitkena (1998), Bluszcza (2000), Fleminga (1979), Mejdahla i Wintle (1984),
Przegietke (1999), Stoebe i Morgana (1984), Wintle (1997).

Termoluminescencja jest to emisja promieniowania elektromagnetycznego
z zakresu widzialnego wywotana przez ogrzanie substancji uprzednio wzbudzonej
promieniowaniem jonizujgcym. Emisja Swiatta wystepuje w wyniku uwalniania
elektronéw z poziomdw putapkowych i ich rekombinacji z centrami luminescencii.
Wzbudzeniu mogg ulegac tylko ciata krystaliczne o specyficznym skiadzie che-
micznym nazywane luminoforami. W osadach plejstocenskich takimi substancjami
sg przede wszystkim kwarc i skalenie. Zrodtami promieniowania jonizujacego sa
izotopy pierwiastkdw radioaktywnych obecne w ziarnach wymienionych mineratow
lub w ich bezposrednim otoczeniu. Do najwazniejszych nalezg 40K oraz izotopy:
2¥Th, 238U i 28U, dajagce poczatek naturalnym szeregom promieniotworczym:
torowemu, uranowo-radowemu i uranowo-aktynowemu.

Proces wzbudzenia i emisji termoluminescencji mozna opisa¢ korzystajac
z modelu pasmowego ciata statego. W stanie réwnowagi termodynamicznej pasmo
walencyjne jest catkowicie zapetnione elektronami. Gdy na krysztat dziata pro-
mieniowanie jonizujgce, wiekszo$¢ jego energii jest rozpraszana w postaci ciepta.
Jednak jej cze$¢ moze zosta¢ zaabsorbowana przez elektrony (ryc. la,b). Jezeli
energia dostarczona do elektrondw jest wystarczajgca na pokonanie przerwy ener-
getycznej, to elektrony przechodza do pasma przewodnictwa. W wyniku wybicia
elektronéw w pasmie walencyjnym pozostajg dziury, czyli nosniki fadunku ele-
ktrycznego przeciwnego znaku. W sieci krystalicznej luminoforéw wystepuja rézne
defekty, z ktdrymi zwigzane jest istnienie w pasmie wzbronionym lokalnych stanéw
energetycznych. Czes$¢ z nich, okreslanych jako putapki, moze przechwytywaé
elektrony, ktére w wyniku dostarczenia energii promieniowa jonizujgcego znalazty



pasmo przewodnictwa pasmo przewodnictwa

- elektron
O - dziura

Eg- energia aktywacji elektronu (gtebokos¢ putapki wzgledem dna pasma przewodnictwa)
E - energia elektronu

pasmo przewodnictwa

C - rekombinacja
Rye. 1. Uproszczony model pasmowy ciata statego ilustrujacy proces: pochianiania energii promie-
niowania jonizujgcego w luminoforach (a), jej magazynowania w postaci putapkowanych elektronéw
(b) i emisji termoluminescencji (c)
Simplified model of solid illustrating the process of absorption of ionizing radiation energy by
luminofors (a), energy storage as trap electrons (b), and thermoluminescence emission (c)

sie w pasmie przewodnictwa. Elektrony po schwytaniu przez te stany energetyczne
moga przebywaé w nich przez diuzszy okres. Réwniez dziury moga zosta¢ uwie-
zione w pasmie wzbronionym w stanach energetycznych nazywanych centrami
rekombinacji. Krysztat wowczas posiada nadwyzke energii w poréwnaniu ze
stanem rownowagi termodynamicznej. Im diuzej krysztal pozostaje w zasiegu
promieniowania jonizujgcego, dostarczana do niego energia powoduje wzrost ilosci
sputapkowanych elektrondw, a tym samym proporcjonalnie zwieksza sie nadwyzka
zgromadzonej energii promieniowania jonizujacego.

Jednym z czynnikbw mogacym przywréci¢ krysztat do stanu réwnowagi
termodynamicznej jest podgrzanie. W jego wyniku z putapek sg uwalniane elektro-
ny, ktére przechodzg do pasma przewodnictwa, a nastepnie do centréw rekombi-
nacji, emitujac Swiatto (ryc. Ic). Natezenie Swiattajest proporcjonalne do zmagazy-
nowanej w krysztale energii promieniowania jonizujacego. Natezenie tego Swiatta
mozna mierzy¢ i przedstawi¢ w postaci tzw. krzywej jarzenia (ryc. 2). Taki wykres
zalezno$ci termoluminescencji od temperatury powstaje w wyniku podgrzewania
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Ryc. 2. Krzywa jarzenia TL prébki polimineralnej
TL glow curve of polymineral sample

luminoforu ze statg predkoscig rzedu kilku stopni Celsjusza na sekunde. Wraz ze
wzrostem temperatury oprézniane sg kolejne putapki o réznych energiach akty-
wacji. W zaleznosci od sktadu chemicznego luminoforu w przedziale od 0°C do
500°C mozliwe jest otrzymanie jednego lub kilku maksiméw na krzywej Swiecenia
termoluminescencyjnego.

METODA DATOWANIA TERMOLUMINESCENCYJNEGO

Proces akumulowania energii promieniowania jonizujgcego w ziarnach mine-
ralnych wchodzacych w skiad osadéw plejstocenskich jest procesem ciggtym
i w przyblizeniu jednostajnym. Dzieje sie tak, poniewaz izotopy promieniotwdrcze
obecne w skorupie ziemskiej, decydujgce o aktywnosci promieniotwdrczej $rodo-
wiska, reprezentujg przede wszystkim pierwiastki radioaktywne utworzone w okre-
sie formowania sie systemu stonecznego. Charakteryzujg sie one bardzo duzym
czasem potowicznego zaniku, rzedu 109 lat. Oznacza to, ze ilos¢ izotopéw pro-
mieniotwdrczych obecnych w skorupie ziemskiej w geologicznej skali czasu jest
praktycznie statla. Mozna zatem przyjac, ze energia promieniowania jonizujgcego
dostarczana do probki w jednostce czasu jest rowniez stata. Zatem ze stalg
predkoscig zwieksza sie ilos¢ zapetnionych putapek, ktérych jednak jest skorficzona
ilos¢. W wyniku trwajacego od kilkudziesieciu tysiecy do miliona lat (okresu czasu
roznego dla r6znych mineratow) procesu akumulacji energii moze dojs¢ do sytuaciji,
w wyniku ktorej wszystkie putapki zostang zapetnione. Dalsze dostarczanie energii
nie spowoduje wzrostu iloSci zakumulowanej energii promieniowaniajonizujgcego.
Mamy wtedy do czynienia ze zjawiskiem nasycenia termoluminescencji. Aby zatem



mozliwe byto wyznaczenie czasu zaistnienia jakiego$ konkretnego zdarzenia w his-
torii geologicznej, konieczne jest wystgpienie w tym wihasnie czasie czynnika
pozwalajacego na oproznienie wszystkich wczesniej zapetnionych putapek. Oprdcz
podwyzszonej temperatury takim czynnikiem jest réwniez $wiatto stoneczne. Foto-
ny Swiatta o energii wiekszej od energii aktywacji Ea poziomu putapkowego
przekazujg swojg energie schwytanym elektronom, ktére przechodzg do pasma
przewodnictwa i nastepnie rekombinujg (rye. 1). Przyjmuje sig, ze wystawienie
ziaren mineralnych na kilkugodzinng insolacje (wybielanie optyczne) powoduje
oproznienie wszystkich putapek zapetnionych w trakcie ich przebywania w po-
przednim ztozu. W zwigzku z tym, w chwili przykrycia osadu przez nastepng
warstwe utwordéw geologicznych w ziarnach mineralnych rozpoczyna sie proces
ponownego magazynowania energii. Ten moment mozemy wyznaczy¢ przy uzyciu
metody termoluminescencyjnej i okresli¢ warto$¢ liczbowa nazywang wiekiem
termoluminescencyjnym osadu. Wymaga to jednak, w oparciu o odpowiednie
pomiary, wyznaczenia dwdch wielkosci: dawki rownowaznej (ED) oraz dawki
rocznej (DR). Wiek termoluminescencyjny jest ilorazem tych dwdéch wielkosci.
Dawka roczna pehni tutaj role podstawowej jednostki czasu. Okresla, jaka ilos¢
energii promieniowania jonizujgcego zostata pochtonieta przez datowany obiekt
w ciggu tysiaclecia ijest wyrazana w grejach na tysigclecie (Gy/ka). Dawka réwno-
wazna wyrazana w grejach (Gy) to wielko$¢ wyznaczana w laboratorium poprzez
zjawisko termoluminescencji, odpowiadajaca catkowitej dawce promieniowania
jonizujacego, jaka otrzymat osad od chwili przykrycia.

WYZNACZANIE DAWKI ROCZNEJ (DR)

Wielko$¢ fizyczna okre$lana jako dawka pochtonieta promieniowania joni-
zujacego opisuje zakres zmian fizycznych, chemicznych i biologicznych w danym
osrodku spowodowanych promieniowaniem jonizujgcym. Jest to ilos¢ energii tego
promieniowania, pochodzaca od wszystkich jego rodzajow, pochlonieta przez
jednostke masy osrodka. Jest wyrazana w grejach: 1 Gy = 1 Jkg (J (dzul) -
jednostka energii; kg (kilogram) - jednostka masy). Dla osadéw plejstocenskich
dawka pochtonigta promieniowaniajonizujgcego jest sumg dawek pochodzacych od
réznych rodzajow promieniowania tzn.: alfa (a), beta (P), gamma (y) i kosmicznego.
Zasieg wymienionych rodzajow promieniowania w osadach plejstocenskich jest
rozny, roznajest zdolnos¢ jonizacji, a zatem rézny jest wkiad do dawki pochtonietej
promieniowania majacej wptyw na wzbudzenie termoluminescencji.

Promieniowanie alfa to strumieri czastek alfa o masie réwnej masie jadra
izotopu helu 42He. Cechuje sie malg przenikliwoscia. Zasieg promieniowania alfa
w osadach plejstocenskich szacuje sie na 0,025 mm. Jest to spowodowane tym, ze ze
wzgledu na duzg mase czastki alfa poruszajg sie po liniach prostych i bardzo silnie
jonizujg otaczajagcg materie, a jonizacja ograniczona jest do waskiego obszaru
o S$rednicy 0,1 pm otaczajacego $lad czastki.



Promieniowanie beta jest to strumien elektrondw poruszajacych sie z predkos-
cig zblizong do predkosci swiatta. Promieniowanie betajest silnie pochtaniane przez
materie. Jego zasieg w osadach plejstocenskich szacuje sie na okoto 3 mm.

Promieniowanie gamma jest to krdtkofalowe promieniowanie elektromag-
netyczne o dlugosci fali mniejszej od 10 IL m. Sposréd wymienionych wyzej
rodzajow promieniowania charakteryzujace sie najwiekszg przenikliwoscig. Jego
zasieg w osadach plejstocenskich szacuje sie na okoto 0,3 m.

Promieniowanie kosmiczne jest rozdzielane na ,,pierwotne” i ,,wtorne”. Pierw-
sza sktadowa to szybko poruszajace sie czastki pochodzace z kosmosu, ktore stale
bombardujg Ziemie ze wszystkich kierunkéw. Jednak do powierzchni Ziemi docie-
rajg tylko czastki wyprodukowane wskutek oddziatywan czastek pierwotnych
w atmosferze, a wiec ,wtérne promieniowanie kosmiczne”. Jego wktad do dawki
pochtonietej dla lessow jest stosunkowo maty i dla prébek wystepujacych blisko
powierzchni terenu wynosi okoto 5% catkowitej dawki pochlonietej, jednak pomi-
mo to uwzglednia sie jego wkiad do catkowitej dawki roczne;.

Promieniowanie jonizujgce alfa, beta i gamma pochodzi od izotopéw promie-
niotworczych zawartych w skorupie ziemskiej. Aby mozliwe bylo wyznaczenie
pochlonietej w osadzie dawki promieniowania, nalezy okreslic zawartos¢ tych
izotopoéw. Ich koncentracje wyznacza sie na podstawie pomiardw, najczesciej
w jednostkach Bg/kg. Aby mozliwe bylo przeliczenie tych wartosci na sktadowe
pochodzgce od promieniowania alfa, beta i gamma wyrazone w jednostkach dawki
rocznej (DR) w Gy/ka, konieczne jest wykorzystanie odpowiednich wspdtczyn-
nikéw, ktore opublikowane sg w pracach: Adamiec i Aitken (1998).

W spos6b ogélny wzoér na dawke roczng (DR) mozna zapisa¢ w sposdb
nastepujacy:

DR = da+ dp+ dy+ dc (1),
gdzie: da, dp, dy, dc - skladowe dawki rocznej pochodzace odpowiednio od
promieniowania alfa (a), beta (P), gamma (y) i kosmicznego (c).

Jednak dostarczana w ten sposdb energia nie jest w catosci ,,zuzywana” na
indukowanie termoluminescencji. Istnieje kilka czynnikéw ograniczajacych, ktore
nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu wartosci dawki rocznej (DR) wykorzystywanej
do obliczania wieku termoluminescencyjnego badanej prébki osadu. Podstawowym
takim czynnikiem jest zasieg poszczego6lnych rodzajow promieniowania w osadzie.
Efektywnos¢ wzbudzania termoluminescencji przez promieniowanie beta i gamma
jest ,,100-procentowa”. Inaczej jest z promieniowaniem kosmicznym i alfa. Pro-
mieniowanie kosmiczne moze penetrowac osad do gtebokosci kilkunastu metrow,
a wielkos¢ dawki dc zmienia sie z glebokoscig zgodnie ze wzorem:

dc =021 exp [-0,07 (h p) + 0,0005 (h p)J] @),

gdzie h oznacza odlegto$¢ od powierzchni terenu, a p - gesto$¢ osadu (Aitken 1998;
Prescott i Hutton 1988).



W przypadku promieniowania alfa ze wzgledu na bardzo silng jonizacje
otaczajacej materii efektywnos¢ wzbudzania termoluminescencji jest bardzo niska.
Pocigga to za sobg koniecznos¢ uwzglednienia odpowiedniej poprawki. Wielkosé
tej poprawki mozna wyznaczy¢, poréwnujgc termoluminescencje indukowang przez
promieniowanie alfa z termoluminescencjg wzbudzang przez promieniowanie beta
lub gamma. Wartos¢ wspotczynnika efektywnosci wzbudzania termoluminescencji
przez promieniowanie alfa przyjmuje wartosci z przedziatu 0,05-0,2. Jednak
najczesciej wyznaczana doswiadczalnie warto$¢ tego wspotczynnika przyjmuje
wartos¢ okoto 0,1 i z tego powodu te wartos¢ wykorzystuje sie w obliczeniach DR
(Aitken 1998). Po uwzglednieniu poprawki na skuteczno$¢ wzbudzenia termo-
luminescencji przez promieniowanie alfa wzdr opisujacy dawke roczng (DR)
przyjmuje postac:

DR = k da+ dp+ dy+ dc (3),
gdzie: k = 0,1 - opisuje skutecznos¢ tworzenia termoluminescencji pod wplywem
promieniowania alfa dla frakcji §< 10 pm, da, dp, dy, dc- skfadowe dawki rocznej
pochodzace odpowiednio od promieniowania alfa (a), beta (P), gamma (y) i kos-
micznego (c).

Uwzglednienie we wzorze na obliczanie dawki rocznej wspdétczynnika two-
rzenia termoluminescencji pod wptywem promieniowania alfa dla frakcji §< 10 pm
nie okresla wszystkich ograniczen mogacych wptywaé na wielko$¢ dawki pro-
mieniowania pochtonietej przez ziarna luminoforéw. Frakcja $>< 10 pm w praktyce
4-11 pm stanowi tylko jeden z zasadniczo wykorzystywanych w datowaniu
przedziatdbw wielkosci ziaren. Oprécz tej frakcji uzywana jest rdwniez frakcja
gruboziarnista () > 100 pm i $rednioziamista - obejmujaca zakres wielko$ci ziaren
pomiedzy frakcjg drobno- i gruboziarnistg (Aitken 1998). Przy obliczaniu dawki
rocznej konieczne jest uwzglednienie kryterium wielko$ci ziaren, poniewaz ze
wzgledu na ograniczony zasieg promieniowanie alfa moze ,,przebija¢” cate ziarna
i catg niesiong energie przekazywac ziarnom lub w catosci tracic¢ energie w ,,zanie-
czyszczeniach” okrywajacych ziarna luminoforéw. Z tego powodu wz6r na obli-
czenie dawki rocznej przyjmuje rézna postaé dla réznych frakcji. Dla frakcji
drobnoziarnistej przyjmuje sig, ze promieniowanie alfa w catosci przekazuje swojg
energie ziarnom mineralnym, a wzor opisujagcy dawke roczng przyjmuje postac (3).
Dla ziaren wigkszych bardzo trudno jest oszacowaé procent energii promieniowania
alfa pozostawiany w otoczkach weglanowych, zelazistych lub zewnetrznej czesci
ziaren mineralnych, dlatego ich zewnetrzng cze$¢ usuwa sie poprzez trawienie
kwasem fluorowodorowym. Takie podejscie powoduje, ze sktadnik dawki rocznej
pochodzacy od promieniowania alfa jest nieistotny i nie uwzglednia sie go w obli-
czeniach. Dodatkowo dla frakcji gruboziarnistej nalezy uwzgledni¢ ostabienie
skutecznosci wzbudzania termoluminescencji przez promieniowanie beta, wyni-
kajace z trawienia ziaren. Dlatego w takim przypadku wzér opisujacy dawke roczng
przyjmuje postac:



DR = 0,9 dp+ dy+ dc 4.

Pojecie frakcji Srednioziamistej jest dos¢ szerokie i obejmuje materiat mine-
ralny o wielkosci ziaren od 11 do 100 jam. W praktyce do datowania sg wyko-
rzystywane waskie przedziaty wielkosci ziaren. Wkiad od promieniowania alfa
zostat okreslony oprécz frakcji drobno- i gruboziarnistej tylko dla frakcji okoto
50 pm. Wintle (1987) stwierdzita, ze dla frakcji drobnoziarnistej, tak jak zostato
wyzej opisane, skuteczno$¢ tworzenia termoluminescencji pod wptywem pro-
mieniowania alfa mozna okresli¢ z wykorzystaniem zrédta promieniowania alfa.
Dla ziaren wigkszych niz 10 pm taki pomiar jest bardzo trudny, jednak okreslenie
tego parametru jest mozliwe poprzez obliczenia komputerowe. Ziarna o wielkosci
okoto 50 pm otrzymujg o okoto 50% energii promieniowania alfa mniej niz ma to
miejsce w przypadku drobin o wielkosci < 10 pm. Dla takich ziaren dawki od
promieniowania beta i gamma bedg takie same jak dla frakcji <10 pm. Z tego
powodu dla frakcji 50 pm wzdr na dawke roczng mozna zapisa¢ w postac:

DR = a k da+ dp+ dy+ dc (5),
gdzie: a = 0,5 - wspotczynnik skutecznosci tworzenia termoluminescencji pod
wptywem promieniowania alfa wynikajacy z zastosowania w pomiarach frakcji
50 pm, k = 0,1 - wspodtczynnik skutecznosci tworzenia termoluminescencji pod
wplywem promieniowania alfa dla frakcji 4< 10 pm, da, dp, dy, dc- skfadowe dawki
rocznej pochodzace odpowiednio od promieniowania alfa (a), beta ((3), gamma (y)
i kosmicznego (c).

Aby wyniki wyznaczania dawki rocznej odpowiadaty zmieniajagcym sie wa-
runkom $rodowiskowym, konieczne jest uwzglednienie poprawki na wilgotno$¢
osadu. Ocena rzeczywistej wilgotnosci badanych osadéw, zmieniajgcej sie w trakcie
ich historii geologicznej, jest bardzo trudna, jednak konieczna, poniewaz nie-
uwzglednienie jej moze prowadzi¢ do zanizenia wynikéw datowania rzedu kilku-
nastu procent. ROzni autorzy podajg $rednie wilgotnosci dla r6znych osadow rzedu
10-25%, a dla lessdw sg to wartosci rzedu 15-25% (Aitken 1998; Boenigk i Frechen
2001; Frechen 1992, 1999a, 1999b; Frechen i in. 1997, 1999, 2001; Rousseau i in.
1998). Rzechowski zestawit wyniki pomiardw wilgotnosci dla kilkudziesieciu
profili lessowych i rdzeni wiertniczych z obszaru Wyzyny Lubelskiej (dane nie-
publikowane), na podstawie ktérych mozna stwierdzi¢, ze obecnie Srednia wilgot-
no$¢ osadow lessowych waha sie w granicach 12-15%.

Wielkos¢ poprawki na wilgotno$¢ osadu zapisywana jest w sposéb ogolny
wzorem:

dw= l/(I+(Hjw) (6),
jest zalezna od rodzaju promieniowania. Stata Hj dla promieniowania alfa, beta
i gamma wynosi odpowiednio: Ha= 1,49, Hp = 1,25 i Hy= 1 (Berger 1988), chociaz
Bluszcz (2000) podaje: Ha= 1,50, Hp = 1,25 i Hy= 1,14. We wzorze (6) ,,w” 0znacza



stosunek masy wody w osadzie do masy suchego osadu i jest okreSlany w naste-
pujacy sposadb:

w = (mw- ms)/ms (M),
gdzie mw- masa osadu wilgotnego, ms- masa suchego osadu.

WYZNACZANIE DAWKI ROWNOWAZNEJ (ED)

Catkowitg dawke pochtonietg wyznacza sie w wyniku poréwnania termo-
luminescencji zmierzonej dla badanej probki z termoluminescencjatej samej probki
po uprzednim napromienieniu jej w laboratorium znanymi dawkami promienio-
wania jonizujacego, po uwzglednieniu takich kryteriéw jak: metoda wyznaczania
dawki rownowaznej (ED), wielko$¢ ziaren, zakres Swiecenia termoluminescen-
cyjnego, sposob redukcji niestabilnej termoluminescencji, wyniki testu plateau.

Wybér metody wyznaczania dawki rownowaznej (ED).
Istniejg dwie podstawowe metody wyznaczania dawki réwnowaznej: metoda rege-
neracyjna (odtworzeniowa) (ryc. 3) i metoda addytywna (ryc. 4).

W metodzie regeneracyjnej materiat mineralny wydzielony z prébki poddaje
sie dziataniu $wiatta imitujacego Swiatto stoneczne. Wybielony optycznie materiat
dzieli sie na porcje i napromienia kilkoma dawkami promieniowania jonizujacego.
Nastepnie mierzy sie termoluminescencje dla porcji napromienionych, odktada na
wykresie TL = f(D) (TL - natezenie termoluminescencji wyrazona w jednostkach
umownych, D - dawka promieniowania dostarczonego do probki wyrazona w Gy)
i w wyniku interpolacji otrzymuje sie krzywa wzrostu termoluminescencji. Na tak
utworzony wykres nanosi sie warto$¢ termoluminescencji zmierzonej dla materiatu
niewybielonego i odczytuje odpowiadajaca tej termoluminescencji dawke réwno-
wazng EDrgy (Bluszcz 1985a, 1985b; Bluszcz i Pazdur 1985; Bluszcz i in. 1994;
Fedorowicz i Olszak 1985; Mejdahl 1985, 1986; Mejdahl i Wintle 1984; Pazdur
i Bluszcz 1987a, 1987b; Proszynska-Bordas i Proszynski 1983; Proszynski 1981;
Przegietka 1999; Stanska-Proszynska i Proszynski 1985).

W metodzie addytywnej wydzielony z prébki materiat mineralny dzieli si¢ na
kilka porcji, jedng pozostawia w stanie naturalnym, pozostate napromienia réznymi
dawkami promieniowania jonizujgcego. Dla tak przygotowanego materiatu wyko-
nuje sie pomiary termoluminescencji, odkladajac je na wykresie TL = f(D). Do
otrzymanych punktéw pomiarowych dopasowuje si¢ odpowiednio dobrang funkcje:
liniowg lub wykladnicza. Nastepnie funkcje ekstrapoluje sie wstecz do punktu
przeciecia z osig odcietych, otrzymujac w ten sposob krzywa wzrostu termo-
luminescencji. W lubelskim laboratorium TL wykorzystuje sie program kompu-
terowy FIT-SIM (Grim 1994), ktory zostat oparty na procedurze dopasowania
simpleksowego i analizie bledéw opisanej przez Brumby (1992). Warto$¢ dawki
rownowaznej EDadd wyznacza punkt przeciecia tej krzywej z osig D (Berger 1988;
Butrym 1985a, 1985b, 1987; Singhvi i Mejdahl 1985; Wintle 1987; Wintle i Huntley
1982). Jednak w praktyce metode addytywna wykorzystuje sie tylko do datowania
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Ryc. 3. Wyznaczanie dawki réwnowaznej metoda regeneracyjng EDreg
Determination of the equivalent dose by regeneration method (EDreg)

Ryc. 4. Wyznaczanie dawki réwnowaznej metoda addytywng EDadd
Determination of the equivalent dose by additive dose method (EDadd)

Ryc. 5. Wyznaczanie dawki réwnowaznej metoda catkowitego wybielania e o »
Determination of the equivalent dose by total-bleach method (ED tb)



ceramiki, a wiec materiatu wypalonego w procesie produkcji, dla ktérego wszystkie
pulapki zostaty opréznione w wyniku podgrzania. Dla osadéw plejstocenskich
wybielanie optyczne jest skuteczne nie dla wszystkich, lecz dla wigkszosci putapek
elektronowych. Ich czesé jest nieczuta na dziatanie Swiatta stonecznego i pozostaje
zapetniona nawet po dtugiej insolacji. Poziom termoluminescencji, jaki odpowiada
Swieceniu materiatu po diugim wybielaniu optycznym, nazywany jest termolu-
minescencjg resztowg. Ze wzgledu na wystepowanie termoluminescencji resztowej
wyniki otrzymywane metodg addytywng moga by¢ zawyzone w stosunku do wieku
oczekiwanego. Jest to o tyle istotne, ze akumulacja termoluminescenciji w obecnie
badanym ztozu w chwili depozycji rozpoczeta sie wtasnie od poziomu resztowego,
a nie od poziomu zerowego. Wielko$¢ tego zawyzeniajest tym wieksza, im osad jest
miodszy i moze wahac sie w granicach od kilku do kilkudziesieciu procent (Bluszcz
1987; Fedorowicz i Olszak 1988; Pazdur i Bluszcz 1987a, 1987b; Prészynska-
-Bordas i in. 1987; Przegietka 1999; Wintle 1987). Aby obecno$¢ termolumines-
cencji resztowej zostata uwzgledniona przy wyznaczaniu dawki réwnowaznej
w datowaniu osadow mineralnych, praktyczne zastosowanie znalazta modyfikacja
metody addytywnej - metoda catkowitego wybielania (Singhvi i in. 1982).

Metoda catkowitego wybielania (TB) opiera sie¢ na stwierdzeniu, ze termo-
luminescencja osadu NTL jest sumg termoluminescencji nabytej od chwili jego
przykrycia TLdoraz termoluminescencji resztowe]j (TLo), ktérej nie mozna wybieli¢
przez insolacje.

NTL = TLd + TLO ®).

Warto$¢ TLo wyznacza sie poprzez poddanie ziaren mineralnych naswietlaniu
Swiattem sztucznym, przez okoto 12 godzin (ryc. 6). ,,Krzywa wybielania” osiaga
warto$¢ asymptotyczna, co wskazuje, ze termoluminescencja nie moze by¢ wybielo-
na poza wartos¢ rezydualng (ryc. 7). Wartos¢ TLO mozna zapisac jako:

TLO= R*NTL 9),
gdzie: R - opisuje zanik sygnatu NTL w wyniku naswietlania ziaren mineralnych
Swiattem sztucznym imitujagcym Swiatto stoneczne.

Poniewaz termoluminescencja zalezy od dawki promieniowania jonizujgcego
jaka zostata napromieniona probka, wzo6r (8) po uwzglednieniu zaleznosci (9)
mozna zapisa¢ W postaci:

D(TLd) = (1 - R) D(NTL) (10),
gdzie: D(NTL) - dawka promieniowaniajonizujgcego wywotujaca naturalng termo-
luminescencje NTL, wielkos¢ te wyznacza sie metodg addytywng i oznacza EDadl
D(TLd) - dawka promieniowania jonizujgcego wywotujgca termoluminescencje
TLd, wyznaczenie wartosci tej wielkos¢ jest wynikiem zastosowania metody catko-
witego wybielania i oznacza sie¢ EDTb-

A zatem przy wyborze metody wyznaczania dawki réwnowaznej ED dla
osadow istnieje praktycznie mozliwos¢ wyboru pomiedzy dwiema technikami:
regeneracyjng i catkowitego wybielania. Berger i in. (1992), Frechen (1992, 1999b),



Temperatura (°C)

Ryc. 6. Efekt redukcji termoluminescencji w prébce Lub-4325 pod wplywem S$wiatta imitujacego
Swiatto stoneczne, NTL - termoluminescencja naturalna, NTL + i min. - termoluminescencja po
wybielaniu optycznym (i - czas w minutach)

Effect of unstable thermoluminescence reduction in the sample Lub-4325 after the exposure to light
simulating sunlight, NTL - natural thermoluminescence, NTL + i - thermoluminescence after
optical bleaching (i - time in minutes)

Ryc. 7. Efekt redukcji termoluminescencji w prébce Lub-4325 pod wplywem S$wiatta imitujacego
Swiatto stoneczne - krzywa wybielania, R - opisuje zanik sygnatu NTL w wyniku naswietlania ziaren
mineralnych $wiattem sztucznym imitujgcym $wiatto stoneczne



Frechen i in. (1997, 1999), Zhou i Wintle (1994) stwierdzili, ze wartosci dawki
rownowaznej otrzymane metodg regeneracyjng mogg podlega¢ zanizeniu, szcze-
golnie jezeli badane sg osady lessowe starsze niz 70-80 tysiecy lat, co moze
pocigga¢ za sobg fakt, ze wiek termoluminescencyjny przyjmie wartosci nizsze od
spodziewanych w stosunku do rozpoznania geologicznego. Przyczyng wystepowa-
nia takiego zanizenia jest wykorzystywanie w metodzie regeneracyjnej dtugiego
wybielania $wiattem sztucznym mogacego powodowac zmiany czutosci materiatu
mineralnego. Zanizenie dawki réwnowaznej w wyniku wykorzystania metody
regeneracyjnej nie wystepuje dla wszystkich datowanych probek lessowych, jednak
aby unikna¢ btedow zwigzanych z jego wystepowaniem, konieczna jest kontrola
wszystkich wynikéw otrzymywanych metoda regeneracyjng przez rownolegle dato-
wanie metoda addytywng lub catkowitego wybielania.

Do podobnych wnioskdw prowadzg wyniki przedstawione dla profilu
Zahvizdja (Ukraina) przez Kusiaka i in. (2002), a takze dla profilu Wachock (ryc. 8).
Dla pierwszego z wymienionych profili probki byty datowane metodami: rege-
neracyjng i catkowitego wybielania. Wyniki otrzymane metoda regeneracyjng sa
systematycznie nizsze od wynikoéw uzyskanych metodg catkowitego wybielania
(ryc. 11). Prébki osadéw z profilu w Wachocku byly datowane w laboratorium
warszawskim metodg regeneracyjng (Lindner i Proszynski 1979). W 1998 roku
w laboratorium lubelskim zostato wydatowanych siedem prdbek lessu i piasku
réznoziamistego (wyniki tych analiz dotychczas nie byty publikowane). Daty TL
otrzymane w laboratorium lubelskim dla lessu sg znaczaco starsze od wczesniej
otrzymanych w laboratorium warszawskim. Podobna prawidtowos¢ zostata zaobser-
wowana takze dla innych profili lessowych np. dla stanowiska Polanéw Sambo-
rzecki (Kusiak 2006).

Whyniki otrzymywane z wykorzystaniem metody regeneracyjnej z reguly
prowadza do innych wnioskéw natury stratygraficznej niz wyniki otrzymywane
metoda catkowitego wybielania.

Wybér frakcji i przygotowanie do pomiaru termolumi-
nescencji. W lessach dominuje frakcja pytu wedtug réznych autoréw: 10-50 pm
lub 20-60 pm stanowiaca 40-70% catosci osadu (Maruszczak 1985; Trofimov i in.
2001) lub 2-63 pm stanowigca 50-80% osadu (Wintle 1987). Przy wyznaczaniu
dawki réwnowaznej obecnie wykorzystuje sie trzy zasadnicze przedziaty frakcji:
drobnoziarnistg (4-11 pm), gruboziarnistg (> 100 pm), $rednioziamistg - obej-
mujacg zakres wielkosci ziaren pomiedzy frakcja drobno- i gruboziarnistg (Aitken
1998). W latach 70. i 80. XX wieku frakcje drobnoziarnistg kojarzono z wielkoscig
ziaren 1-9 pm (Fleming 1979), 2-8 pm (Wintle 1987), 2-10 pm (Berger 1988).
Jednak w latach 90. XX wieku przesunieto ten przedziat w strone wyzszych
wartosci, aby wyeliminowac mineraty ilaste o wielkosci ziaren ponizej 4 pm (Aitken
1998). Czynione byly tez préby wykorzystania frakcji Srednioziamistej: 50-56 pm
(Butrym 1985a) oraz 8-11 pm, 11-30 pm, 30-50 pm, 50-56 pm, 50-70 pm,
50-90 pm (Mycielska-Dowgiatto i Proszynska-Bordas 1989; Wintle 1987).



Wiek TL
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64 +9

68 + 10
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70+1

85+ 12
148 +23

157 +23

Ryc. 8. Sekwencja osaddéw i opis profilu Wachock wg Lindnera i Madeyskiej (1980) (skrécony) (4 - glina
zwatowa z gtazikami skandynawskimi i lokalnymi, bragzowa ze smugami wisniowego itu; 5 - piasek
réznoziamisty z wktadka mutku ilastego oraz itu; 6 - glina zboczowa; 7 - bruk gtazowo-rumoszowy
z piaskiem; 8 - piasek réznoziamisty, bezstrukturalny z pytem i gtazikami noszacymi $lady obrobki
eolicznej; 9 - poziom akumulacyjny gleby kopalnej z drobnymi wegielkami drzewnymi; 10 - less
z6tto-brazowy w spagu piaszczysty, odwapniony; 11 - poziom akumulacyjny gleby kopalnej; 12 - less
z6tto-brazowy w dole wapnisty i z konkrecjami weglanowymi, wyzej odwapniony z kilkoma poziomami
kopalnych gleb inicjalnych; 13 - less z6to-szary silnie skomprymowany z naprzemianlegtymi
smugami wytracen zelazistych oraz smugami humusowo-glejowymi, reprezentuje glebe kopalng typu
tundrowego, rozcietag mtodszymi klinami mrozowymi; 14 - less z6tty, w dole wapnisty z drobnymi
konkrecjami weglanowymi, wyzej odwapniony; 15 - gleba wspétczesna (brunatna, wytugowana))

Deposit sequence and description of the Wachock profile after Lindner and Madeyska (1980) (short-
ened) (4 - till with small boulders of Scandinavian and local rocks, brown, with bands of cherry-coloured
clay and sand inserts; 5 - varigrained sand with an insert of clayey silt and clay; 6 - slope till; 7 - rub-
ble-boulder pavement with sand; 8 - varigrained sand, structureless, with silt and small boulders with
traces of aeolian abrasion; 9 - accumulation horizon of palaeosol with small charcoals; 10 - yel-
low-brown loess, sandy in the bottom part, decalcified; 11 - accumulation horizon of palaeosol; 12 - yel-
low-brown loess, calcareous and with carbonate concretions in the bottom part, the upper part
decalcified and with several initial palaeosols; 13 - yellow-grey loess, strongly compressed, with alter-
nating bands of ferruginous precipitations and humus-gley streaks, represents palaeosol of tundra type
cut by younger ice wedges; 14 - yellow loess, calcareous with small carbonate concretions in the bottom
part, decalcified in the upper part; 15 - recent soil (leached brown))



W laboratorium lubelskim wykorzystywana jest frakcja 45-63 mm. Jest to
frakcja, ktéra nalezy do wielkosci ziaren dominujacych w osadach lessowych
i mozna jg bez wiekszych probleméw wydzielaé przy uzyciu sit. W trakcie
wykonywania pomiaréw termoluminescencji charakteryzuje sie tym, ze krzywe
jarzenia majg wyrazne maksimum wystepujace dla kolejnych pomiaréw
w przedziale temperatury rzedu 5°C, o niezaburzonym ksztatcie (gtadkim obrysie -
ryc. 9). Dodatkowym argumentem dla wyboru frakcji 45-63 pm jest fakt, ze dla tej
frakcji jako jedynej z zakresu $rednich ziaren zostata dobrze zdefiniowana wielko$¢
poprawki, jaka powinna by¢ wykorzystywana przy wyznaczaniu dawki rocznej
(Wintle 1987).

100 200 300 400
Temperatura (°C)
Ryc. 9. Krzywe jarzenia dla prébki Lub-4325: TLo - dla materiatu mineralnego po 12 godzinach
wybielania optycznego, NTL - termoluminescencja prébki naturalnej nienapromienianej, NTL + vy

(gdzie y = 300 Gy, 550 Gy, 990 Gy i 2000 Gy) - termoluminescencja dla materialu mineralnego
napromienianego dodatkowymi dawkami promieniowania jonizujgcego

Glow curves of the sample Lub-4325: TLO- residual TL of mineral material after optical bleaching for

12 hours, NTL - thermoluminescence of natural sample non-irradiated, NTL +y (wherey =300 Gy, 550

Gy, 990 Gy and 2000 Gy) - thermoluminescence of natural mineral material irradiated with additional
doses of ionizing radiation

Aby materiat mineralny mdgt by¢ wykorzystany w pomiarach termolumines-
cencji, musi by¢é odpowiednio przygotowany, a wiec oczyszczony z domieszek
weglanéw i zwigzkéw zelaza oraz materiatu organicznego poprzez trawienie,
odpowiednio: 10% roztworem HCL oraz 30% roztworem H202 Nastepnie jest
dzielony na sze$¢ do dziewieciu porcji. Jedna porcja pozostaje w stanie nie-
zmienionym w celu pomiaru termoluminescencji naturalnej, jedna - dla odtwo-
rzenia poziomu termoluminescencji resztowej jest wystawiana na Swiatto imitujace
Swiatto stoneczne lampy Osram Ultra-Vitalux 300 W przez 12 godzin. Pozostate



prébki napromienia sie w zrodle 80Co Isledovatiel, dawkami od 100 do 2000 Gy, aw
szczegOlnych przypadkach do 5000 Gy.

Wybor zakresu Swiecenia termoluminescencyjnego. Wraz
ze wzrostem temperatury luminoforu oprozniane sg putapki o roznej energii
aktywacji Ea (réznej gtebokosci w odniesieniu do pasma przewodnictwa). Uwol-
nione w ten sposdb elektrony ulegajg rekombinacji, emitujac Swiatto. Barwa
Swiecenia termoluminescencyjnego jest charakterystyczna dla centrum rekom-
binacji (Aitken 1998). W latach 80. XX wieku dominujacym zakresem $wiecenia
wykorzystywanym w datowaniu termoluminescencyjnym byt ultrafiolet wydzielany
z calego widma Swiecenia termoluminescencyjnego przy uzyciu filtra optycznego
typu UG-11 (280-380 nm) (Berger 1988; Frechen 1992). Jednak pojawily sie
informacje, ktére mowity o zanizeniu wieku TL, gdy do datowania uzywana jest
ultrafioletowa cze$¢ widma w przypadku, gdy $wiecenie pochodzi w dominujacej
czesci od skaleni (np. dla lesséw) (Balescu i in. 1991; Berger i in. 1992; Proszyn-
ska-Bordas 1985). Zaproponowano wowczas wykorzystanie niebieskiej czesci
widma wydzielanej przy uzyciu filtrow optycznych: BG-28 (360-510 nm) lub
zestawdw Corning 7-59 (3207140 nm) i BG-39 (340-610 nm) (Balescu, Lamothe
1992; Balescu i in. 1992; Berger i in. 1992). Na podstawie tych publikacji wybrany
zostat filtr BG-28.

Eksperyment majacy na celu poréwnanie wynikdw datowania TL otrzymanych
z wykorzystaniem filtra ultrafioletowego UG-11 (TLug-ii) i niebieskiego BG-28
(TLbg-28) zostaly przeprowadzony takze dla lesséw polskich (tab. 1). Wydato-
wanych zostato sze$¢ probek z profilu Polanéw Samborzecki. Daty TLUGNh sg
systematycznie od 13% do 29%, nizsze od dat wyznaczonych przy uzyciu filtra
niebieskiego. R6zne wyniki otrzymane z wykorzystaniem réznych filtrow mogg
wptywacé na odmienng interpretacje stratygraficzng warstw osadoéw, a nawet catych
profili jezeli zostatyby wykonane tylko pojedyncze datowania. Takg zaleznos$¢
mozna przeSledzi¢ szczegdlnie dla dwdch prébek. Dla prébki Lub-3276 wiek
TLug-ii wskazuje na less miodszy Srodkowy (LMs wg nomenklatury Maruszczaka
(1991)), podczas gdy wiek TLbg2 na less miodszy dolny (LMd). Dla prébki
Lub-3279 wiek TLug-ii wskazuje na less mtodszy dolny (LMd), podczas gdy wiek
TLbg-8 na less mtodszy najnizszy (LMn).

Redukcja niestabilnej termoluminescencj i. W przypadku
datowania lesséw (osaddw charakteryzujacych sie wysoka dawka roczng) konieczne
jest przy wyznaczaniu dawki réwnowaznej napromienianie materiatu mineralnego
duzymi dawkami promieniowania jonizujgcego (rzedu setek lub tysiecy Gy).
W takim przypadku w probce indukowana jest niestabilna termoluminescencja,
obecnos¢ ktorej widoczna jest jako znieksztalcenie krzywej jarzenia termolumi-
nescencyjnego - wystepowanie maksimum krzywej jarzenia ponizej temperatury
200°C, podczas gdy naturalne maksimum krzywej przypada najczesciej na przedziat
temperatur 240-250°C (ryc. 10). W celu odtworzenia krzywej jarzenia odpo-
wiadajacego ksztattem krzywej ,,naturalnej”, konieczne jest zastosowanie czynnika,



Tab. 1. Wyniki datowania prébek lesséw z profilu Polanéw 1 wykonanych z wykorzystaniem filtréw
optycznych: UG-11 i BG-28. Dawka réwnowazna byta wyznaczana metoda catkowitego wybielania

The results of dating of loess samples from the Polanéw 1 profile obtained using the UG-11 and BG-28
optical filters. The equivalent dose was determined by total-bleach method

Stratygrafia Numer Dawka
(Dolecki, Glebokos$¢ (m)  laboratoryjny  Filtr optyczny ~ réwnowazna ~ Wiek TL (ka)
tanczont 1997) probki Lub- ED (Gy)
UG-11 81+13 25+5
Gi/lLMs 35 3274
BG-28 101+16 3246
UG-11 102+18 347
LMs 6,0 3275
BG-28 117420 39+8
UG-11 112+18 39+7
Gi/LMdI 6,7 3276
BG-28 157+28 55+11
UG-11 156+25 53+10
LMd2 89 3277
BG-28 188+31 64+12
UG-11 194433 63+12
LMd4 9,9 3278
BG-28 233+42 76+16
UG-11 218435 74+14
LMn 10,3 3279
BG-28 280+53 95420

ktory usunie tg niestabilng termoluminescencje. W tym celu wykorzystywane jest
wygrzewanie probek przed pomiarem. Czas i temperatura wygrzewania nie sg
znormalizowane i kazde laboratorium dobiera ten parametr indywidualnie. Przy-
ktadowe parametry wygrzewania moga by¢ nastepujgce: 8 dni/75°C, 4 dni/110°C,
62 h/140°C (Berger i in. 1992); 16 h/160°C (Frechen 1992); 20 s/240°C i 60 s/270°C
(Rousseau i in. 1998); 60 s/230°C lub 7 dni/70°C + 60 s/260°C (Van den Haute i in.
2003). W ostatnich latach catkowicie zarzucono ,,stabe” wygrzewanie w tempe-
raturach np. 75°C czy 110°C i wykorzystuje sie tylko ,,silne” wygrzewanie w tempe-
raturach powyzej 150°C, ktére pozwala otrzymywac wyniki zgodne z interpretacja
stratygraficzng (Van den Haute i in. 2003). Takie procedury pozwalajg na uzyskanie
krzywej jarzenia TL z maksimum z zakresu 280-300°C (w zaleznosci od szybkosci
wygrzewania oraz skltadu mineralnego probki maksimum krzywej moze sie prze-
suwaé w przedziale okoto 20-30°C).

Datowanie dziewieciu probek z profilu Zahvizdja (Ukraina) przy uzyciu
dwdch metod wyznaczania dawki réwnowaznej i dwdch procedur wygrzewania
materiatu mineralnego przed pomiarem (Kusiak 2002; Kusiak i in. 2002), pozwolito
stwierdzi¢, ze procedura wygrzewania w temperaturze 105°C przez 3 godziny
pozwala na otrzymanie dawki réwnowaznej, a tym samym wieku TL o warto$ciach
znacznie nizszych niz w przypadku wykorzystania procedury wygrzewania
160°C/3 h. Wystepujaca zalezno$¢ pomiedzy warto$cig dawki rownowaznej a pro-



Ryc. 10. Krzywe jarzenia dla prébki Lub-4325: a - naturalnej, materiat mineralny niewygrzewany, b -
napromienionej dawka 550 Gy, materiat mineralny niewygrzewany, ¢ - naturalnej - materiat mineralny
wygrzewany 3 h/160°C, d - napromienionej dawka 550 Gy-materiat mineralny wygrzewany 3 h/160°C

Glow curves of the sample Lub-4325: a- natural non-heated mineral material, b - irradiated with dose of
550 Gy non-heated mineral material, ¢ - natural mineral material preheated at 160°C for 3 hours, d - irra-
diated with dose of 550 Gy mineral material preheated at 160°C for 3 hours

cedurg wygrzewania nie dotyczy tylko metody catkowitego wybielania wyzna-
czania dawki rownowaznej. W analogiczny sposéb wptywa na wyniki datowania TL
w przypadku, gdy do wyznaczania dawki réwnowaznej zostata wykorzystana
procedura regeneracyjna. Sposrod czterech procedur datowania tylko procedura
taczaca metode catkowitego wybielania i wygrzewanie w temperaturze 160°C przez
3 godziny pozwolita na otrzymanie wskaznikow wieku o wartosciach zblizonych do
wieku oczekiwanego osaddw, wyznaczonego w oparciu o badania paleomag-
netyczne (granica Brunhes/Matuyama) (Nawrocki 2002). Wyniki datowania z wy-
korzystaniem pozostatych procedury byty o okoto 50% zanizone (tab. 2, ryc. 11).
Zjawisko anomalnego zanikania (ang. ,,anomalous fading™) wy-
stepujace dla skaleni jest o tyle szkodliwe, ze moze prowadzi¢ do zanizenia wieku
termoluminescencyjnego. Moze wystepowaé w przypadku wykonania pomiaréw
termoluminescencji w krétkim czasie po napromienianiu. Jego obecno$é stwierdza
sie poprzez wykonanie dla tego samego materiatu mineralnego pomiaréw termo-
luminescencyjnych zaraz po napromienianiu oraz po uptywie kilku tygodni lub
miesiecy. Wystepuje wdwczas wyrazne zmniejszenie wysokosci krzywych jarzenia
dla prébek napromienianych (Aitken 1998; Wintle 1997). Wystepowanie takiego
zjawiska dla datowanych prébek lesséw z obszaru Polski SE i Ukrainy NW nie
zostato stwierdzone. Prawdopodobng przyczynajest fakt, ze proces napromieniania
i wykonywania pomiaréw termoluminescencji w laboratorium TL Zakladu Geo-
grafii Fizycznej i Paleogeografii UMCS jest bardzo rozciggniety w czasie. Nie-



Tab. 2. Wyniki datowania prébek osadéw lessowych z profilu Zahvizdja (Ukraina)
The results of dating of loess samples from the Zahvizdja profile (Ukraine)

N lab Glebokosé Dawka Metoda Dawka
robki Lub.  Stratygrafia8 ¢ m) roczna DR wyznaczania rownowazna Wiek TL (ka)
P (Gylka) ED ED (Gy)
R105 410+53 112+19
1f160 55077 150+27
3680 S2 1,0 3,660+0,40
TB.os 486+50 133+20
TB,60 8561144 23447
R-105 702184 204+29
If160 9254130 268+42
3681 L5 6,0 3,448+0,26
TB.0O5 853+92 247432
tb,® 1831+327 532+101
If105 720+54 282434
R-160 940+132 368163
3682 8,7 2,554+0,23
TBios 963+149 377+68
TBj60 1497+269 586+117
If105 795+127 251453
1160 980+108 310453
3683 S5 9,3 3,166+0,41
TB0S 946+160 299+64
tbh1B) 1969+479 6221174
If105 74096 253+46
I1f160 1051+158 360+68
3684 10,5 2,918+0,36
TBios 994+158 341+69
tb 16, 1762+460 604+174
If105 735488 219433
R160 940£113 280+42
3675 12,7 3,356+0,30
TB.O5 1162+213 346+69
L6 tb,®0 24781669 738+207
If10s 796+96 236+323
R160 1050+221 311+68
3676 13,7 3,376+0,24
TB.O5 1170+204 347466
tb 18 28331896 839+277
If10s 770+£108 264+48
1f160 950+105 326+52
3677 S6 15,3 2,917+0,35
TB|b 1261+450 4264162

tb 10 2577+1126 883+398



Rios 8154245 257482

RI60 970+204 306+73

3678 S7 (B/M) 18,3 3,166+0,38
TBlos 1216+353 384+119
TB,80 2386+916 754301

TB,0s i TB,s0o- odpowiednio, dawki réwnowazne wyznaczone metodg catkowitego wybielania przy
wyborze procedury wygrzewania: 105°C/3 hi 160°C/3 h. R,0s i R,60- odpowiednio, dawki réwnowazne
wyznhaczone metodg regeneracyjng przy wyborze procedury wygrzewania: 105°C/3 h i 160°C/3 h.
“Stratygrafia lessu i gleb kopalnych wg £anczont i Boguckyjego (2002) (Si, gdzie i=2, 5, 6,7 - poziomy
gleb kopalnych rangi interglacjalnej; Li, gdzie i = 5, 6 - poziomy lessu; B/M - granica paleomagne-
tyczna Brunhes/Matuyama)

TB,0s and TB,60 - equivalent doses determined by total-bleach method with preheating procedure
105°C/3h and 160°C/3h, respectively. Rjos and R,60 - equivalent doses determined by regeneration
method with preheating procedure 105°C/3h and 160°C/3h, respectively. “Stratigraphy of loess and
palaeosols after anczont and Boguckyj (2002) (Si, where i =2,5,6, 7 - palaeosols layers of interglacial
rank; Li, where i = 5, 6 - loess layers; B/M - Brunhes/Matuyama palaeomagnetic boundary)

Gtebokos¢ (m)

Rye. 11. Wyniki datowania TL prébek osadéw lessowych z profilu Zahvizdja (Ukraina) wykonanych
z wykorzystaniem metod: regeneracyjnej (R) i catkowitego wybielania (TB) oraz wstepnym wygrze-
waniem w temperaturze 105°C i 160°C

The results of TL dating of loess samples from the Zahvizdja profile (Ukraine) obtained by the following
methods: regeneration (R) and total-bleach (TB), with preheating at 105°C and 160°C

zbedne napromieniania sg wykonywane w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej
w Warszawie, a przerwa pomiedzy napromienianiem i pomiarem termolumines-
cencji trwa co najmniej miesiac.



Test plateau. Dawke rownowazngED wyznacza sie, opierajac sie na od-
czytanych warto$ciach sumy Swiatta termoluminescencyjnego z wykresu TL = f(T),
(TL - suma $wiatta termoluminescencyjnego, T - temperatura grzejnika). Pomimo
tego, ze metoda termoluminescencyjna stosowanajest od ponad 40 lat w archeologii
i od okoto 30 lat w chronostratygrafii osadéw czwartorzedowych, nadal istniejg
rézne stanowiska dotyczace sposobu odczytu tej wartosci. Ten problem byt roz-
wazany w artykutach poswieconych datowaniu lessow sprzed kilkunastu lat (np.
Berger i in. 1992; Frechen 1992), wystepuje takze w najnowszych opracowaniach
(np. Bluszcz 2000; Przegietka 1999; Van den Haute i in. 2003). Podstawowym
kryterium wyboru zakresu $wiecenia termoluminescencyjnego przy wyznaczaniu
dawki rownowaznej ED powinny by¢ wyniki ,testu plateau”. Wykonanie ,testu
plateau” ma na celu sprawdzenie stabilnosci putapek dla naturalnego i napro-
mienionego materiatu mineralnego. Polega na zestawieniu najednym wykresie TL =
f(T) krzywej naturalnej (NTL) i krzywej otrzymanej dla materiatu napromienionego
(NTL+y), nastepnie podzielenie catego zakresu temperatury na waskie przedziaty
(np. o szerokosci 1°C) i dla kazdego przedziatu ustalenie ilorazu:

PT= NTL/ NTL+y (1)

jako wielkosci bezwymiarowej opisujgcej zmiany wartosci ilorazu PT w funkcji
temperatury lub

ED(Pt) = DX(NTL/ NTL+y) (12)

wielkosci dawki réwnowaznej wyrazonej w Gy w funkcji temperatury (D oznacza
wielkos¢ dawki promieniowania, jakg zostata napromieniowana prdbka, dla ktérej
otrzymano krzywa jarzenia NTL+y) (ryc. 12).

Znaczenie testu plateau jest nastepujace. Krzywa jarzenia termolumines-
cencyjnego powstaje w wyniku uwolnienia elektronéw z putapek o roznej energii
aktywacji Ea. Dla krzywej NTL ptytkie putapki zostaty oprdznione w naturalny
spos6b, a pozostaly zapetnione przede wszystkim putapki stabilne o duzych
energiach aktywacji. Dla prébek napromienionych w laboratorium w czasie pomiaru
termoluminescencji uwalniane sa elektrony nie tylko z putapek stabilnych, ale
réwniez z putapek o malej stabilnosci. Dlatego iloraz PT lub ED(PT) tylko w pew-
nym, roznym dla roznych probek przedziale temperatur, przyjmuje statg wartosc.
Gdy warto$¢ PT = const, lub ED(PT) = const, oznacza to, ze dla krzywej NTL
i NTL+y, oprdznione byty putapki o podobnej stabilnosci. Tak wiec do wyznaczania
dawki rownowaznej powinny by¢ wykorzystywane wartosci odczytane z krzywych
jarzenia odpowiadajgce obszarowi pod krzywa (ryc. 13 B i 13 A b) (Bluszcz 2000;
Berger i in. 1992; Chruscinska i Oczkowski 1994; Przegietka 1999; Van den Haute
i in. 2003). Jak pokazuje przyktad (ryc. 12 B krzywa e€), nie dla wszystkich prébek
mozliwe jest otrzymanie wartosci plateau. W przypadku braku plateau nie mozna
wyznaczy¢ dawki réwnowaznej i tym samym wieku TL.

Jednak Frechen (1992) stwierdzit, ze wyznaczanie dawki réwnowaznej na
podstawie wynikow ,testu plateau” dla wiekszej ilosci probek pobranych z dobrze



Temperatura (t)
100 200 300 400

Temperatura (°C)
Ryc. 12. Wyniki testu plateau (B) dla prébki Lub-4325 wykonanego na podstawie krzywych jarzenia
(A), dla materiatu mineralnego niewygrzewanego (e)* i wygrzewanego (f)* (* - obliczone w oparciu
0 wzér 12)

The results of plateau test (B) for the sample Lub-4325, carried out on the basis of glow curves (A) for
non-heated (e)* and preheated (f)* mineral material (* - calculated using the formula 12)

zdefiniowanych stratygraficznie, jednolitych pod wzgledem wieku osadéw moze
powodowac biedne okreslenie ED odbiegajagce od rzeczywistej wartosci nawet
0+ 100%, a to moze prowadzi¢ do bardzo duzych bteddw przy okreslaniu wieku TL.
Zdaniem Frechena nie obserwuje sig takiego zjawiska, jezeli uzywa sie dla wszyst-
kich prébek tego samego obszaru pod krzywa z zakresu temperatur 300-400°C,
w obrebie ktdrego wystepuje zarowno maksimum krzywej, jak réwniez czesto
obszar plateau (Boenigk i Frechen 2001; Frechen 1992, 1999a, 1999b; Frechen i in.
1997, 1999, 2001).



Ryc. 13. A - krzywe jarzenia: NTL i NTL+y. Wyznaczanie sumy $wiatta TL jako: a - wysokosc¢

krzywych jarzenia w ich maksimum, b - obszar pod krzywymi jarzenia odpowiadajacy obszarowi

wyznaczonemu na podstawie wynikéw testu plateau, c - obszar pod krzywymi jarzenia z zakresu
temperatur 280-380°C. B - wyniki testu plateau dla prébki Lub-4360

A - glow curves: NTL and NTL-Hy. Light sum read as: a- the maximum heights of glow curves, b - the

area below glow curves corresponding to the area determined from the results o f plateau test, ¢ - the area

below glow curves in the temperature range of 280-380°C. B - the results of plateau test for the sample
Lub-4360

Z powodu istniejacych, opisanych powyzej, rozbieznosci dla prébek z profili:
Polanéw 1, Polanéw 2, Wachock i Zahvizdja, zostat przyjety odbiegajacy od wyzej
opisanych sposob odczytu wartosci sumy Swiatta termoluminescencyjnego nie-
zbedny do wyznaczania dawki rGwnowaznej. Butrym (1985a) zaproponowat odczyt
sumy Swiatta jako wysokosci krzywej jarzenia w najwyzszym jej punkcie i taki
sposdb odczytu zostat przyjety w laboratorium lubelskim po roku 1993 (ryc. 13a).

W celu weryfikacji procedur datowania TL z wykorzystaniem réznych spo-
sobow odczytu sumy Swiatta TL (wysoko$¢ krzywej w jej najwyzszym punkcie,



obszar 280-380°C* i obszar pod krzywg wyznaczonego przez wyniki ,testu
plateau”), wykonane zostato datowanie 11 probek lessowych z profilu Polanéw
Samborzecki, pobranych z warstw osadéw korelowanych ze srodkowym i dolnym
plenivistulianem (tab. 3 i rye. 14). Stwierdzono, ze wyniki otrzymane na podstawie
wartosci natezenia termoluminescencji z obszaru 280-380°C i obszaru pod krzywa
wyznaczonego przez wyniki ,testu plateau” sg systematycznie wyzsze o 10-90% od
wartosci otrzymanych z wykorzystaniem wysokosci krzywej w najwyzszym jej
punkcie. Szczeg6lnie duze rozbieznosci wystepuja dla trzech prébek: Lub-4324,
Lub-4325 i Lub-4332 i dla tych probek daty TL otrzymane ,,z wykorzystaniem”
obszaru 280-380°C i obszaru ,,plateau” sg wyraznie postarzone w stosunku do
wieku oczekiwanego. Najbardziej konsekwentne wyniki zostaly otrzymane przy
wykorzystaniu odczytu natezenia termoluminescencji w punkcie maksimum krzy-
wej jarzenia i tylko dla tych datowan obserwuje sie systematyczny wzrost wieku TL
wraz z gtebokoscia.

Numer prébki

Ryc. 14. Wyniki wyznaczania dawki réwnowaznej na podstawie sumy $wiatta TL okres$lonej jako: a -
wysoko$¢ krzywych jarzenia w ich maksimum, b - obszar pod krzywymi jarzenia z zakresu temperatur
280-380°C, c - obszar pod krzywymi jarzenia odpowiadajacy obszarowi wyznaczonemu na podstawie
wynikéw testu plateau
The results of equivalent dose determination based on TL light sum read as: a- the maximum heights of
glow curves, b - the area below glow curves in the temperature range of 280-380°C, c - the area below
glow curves corresponding to the area determined from the results of plateau test



Tab. 3. Wyniki wyznaczania dawki rocznej (DR), dawki réwnowaznej (ED) i wieku TL dla profilu
Polanéw 2. ED i wiek TL wyznaczono z wykorzystaniem: Tnax - sumy $wiatta TL okreSlonej dla
maksymalnej wysokosci krzywych jarzenia, T280 380°c - sumy $wiatta TL okreslonej jako obszar pod
krzywymi jarzenia wyznaczony przez zakres temperatur 280-380°C, Tpiaeau - sumy S$wiatta TL
okreslonej jako obszar pod krzywymi jarzenia wyznaczony przez wyniki testu plateau

The results of determination of dose rate (DR), equivalent dose (ED) and TL age for the Polanéw 2

profile. Tmax- calculated using the TL light sum read for the maximum heights of glow curves, T280-380°c

- calculated using the TL light sum defined as the area below glow curves in the temperature range of

280—380°C, Tpialeu - calculated using the TL light sum defined as the area below glow curves
determined from the results of plateau test

Nt lab. DR EDTm, EDT280-380°C E D T plateau W iek TL W iek TL W iek TL
probki Lub-  (Gy/ka) (Gy) (Gy) (Gy) Tmax (ka)  T280-380°C (ka) Tpiateall (ka)

4312 3,41+0,31 9245 102+7 1047 2743 30+3 30+3
4313 3,21+0,29 88%5 116+10 110+10 2743 36+4 34+4
4316 3,31+0,33 115+8 116+10 12149 35+4 35+5 37+4
4317 3,28+0,33 11549 152+19 136+19 3545 46+7 4247
4324 3,17+0,29 12648 182+19 188+18 40+4 57+8 59+8
4325 3,33+0,33 1308 301+78 164+15 395 90£25 49+6
4326 3,45+0,28 1409 161+15 17418 41+4 476 50+7
4327 3,32+0,3 125+6 138+10 14610 38+4 4245 4415
4328 3,00+0,32 157+10 188+17 211+20 5346 63+9 70£10
4331 3,05+0,34 154+13 143+22 156+21 50+7 47+9 51+9
4332 2,89+0,29 194+16 321+49 366+67 67+9 111+0 12727

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W opracowaniu zostaty przedstawione mozliwosci zastosowania réznych
procedur wyznaczania dawki réwnowaznej. Sposéb wyznaczania dawki réwno-
waznej ma decydujacy wptyw na otrzymywang wartosc¢ tej wielkosci, a tym samym
na ostateczng posta¢ wskaznikdw wieku TL (dat TL). Uzyskiwane w Lublinie
wyniki datowania TL sg wyraznie starsze od dat TL otrzymywanych w latach 80.
XX wieku w laboratorium warszawskim. Wynika to z zastosowania w obu wymie-
nionych laboratoriach roznych procedur wyznaczania dawki rownowaznej, w War-
szawie procedury regeneracyjnej (odtworzeniowej), w Lublinie procedury catko-
witego wybielania uzupetnionej o wygrzewanie prébek mineralnych przed
pomiarem termoluminescencji. Metoda datowania termoluminescencyjnego wyko-
rzystywana w laboratorium TL Zaktadu Geografii Fizycznej i Paleogeografii UMCS
w Lublinie w sposéb wiarygodny dokumentuje zapis epizoddéw klimatycznych
zarejestrowanych w profilach lessowych dla osadéw korelowanych z ostatnim
zlodowaceniem, ale takze dla osadow starszych. Moze zatem by¢ wykorzystywana
w badaniach stanowisk lessowych.
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SUMMARY

Loess profiles contain a complex but usually incomplete sequence of deposits. In order to chrono-
logically organize deposit layers accessible in different exposures it is necessary to use absolute dating
methods. The 14C, TL and OSL methods are widely used for dating of the Upper Pleistocene deposits
whereas to older Pleistocene deposits only luminescence methods are applied. Some attempts are made
to use the OSL method for dating of the deposits older than the Upper Pleistocene. However, the OSL
ages seem to be consistently lower than the TL ages, and also considerably underestimated with refer-
ence to stratigraphic interpretation. This fact indicates that the TL method should be used above all.

The possibility of TL dating of loesses is connected with their aeolian origin. The obtained TL age
should correspond to geological time when mineral grains constituting deposit were exposed to sunlight
before deposition. Such exactly condition is met in case of loess deposits.

There are many variants of thermoluminescence method because different measuring procedures
can be used. Depending on the used procedure, the TL ages obtained for the same sample can be consid-
erably different. The manner of equivalent dose determination is decisive for the obtained TL ages. The
factors influencing the value of equivalent dose are presented in this paper.

The equivalent dose is determined by comparison of thermoluminescence measured for a given
sample with thermoluminescence of the same sample after irradiation in laboratory with known doses of
ionizing radiation. The following criteria should be taken into account: size of mineral grains, relation
between thermoluminescence and heating temperature, way of reduction of unstable thermolumine-
scence, and the results of plateau test.

The variant of thermoluminescence method used in the TL Laboratory of the Department of Phys-
ical Geography and Palaeogeography, Maria Curie-Sklodowska University in Lublin is as follows. The
dose rate is determined by gamma spectrometry. The equivalent dose is determined by the total-bleach
technique for the 45-63 pm fraction. Blue light obtained using the BG-28 filter is applied. Samples are
preheated at 160°C for 3 hours before measurement. Light sum is read as the maximum height of glow
curve. The application of such measurement procedure allows reliable dating of climatic episodes re-
corded in loess deposits not only related to the last glacial but also in older ones.



