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PROBLEMY TWORZENIA
CHRONOLOGII BEZWZGLEDNEJ
KULTUR ARCHEOLOGICZNYCH

Z bogatego zestawu metod geochronologii izotopowej (zob. np.
Geyh, Schleicher, 1990) w badaniach nad chronologia kultur ar-
cheologicznych wystepujacych na terenie Polski sa wykorzystywane
dotychczas tylko nieliczne metody. Dominujaca role odgrywa oczywi-
Scie metoda radioweglowa, ktéra jest powszechnie stosowana
w praktyce od ponad dwudziestu lat. Popularnos¢ metody radiowe-
glowej jako podstawy do tworzenia bezwzglednych skal czasowych
wynika z potaczenia dwéch sprzyjajacych okolicznosci: powszechne-
go wystepowania materialéw organicznych na stanowiskach archeo-
logicznych oraz technicznej dostepnosci datowan. Liczba datowan
radioweglowych wykonanych na obiektach z terenu Polski prawdo-
podobnie przekracza obecnie 1500, z czego ponad 1000 zostato
wykonanych w Laboratorium Radioweglowym Instytutu Fizyki Poli-
techniki Slasldej w Gliwicach. Stosunkowo znaczna liczba datowan
radioweglowych nie zostala dotychczas opublikowana i jest niedostep-
na dla ogétu zainteresowanych badaczy lub tez zostala opubliko-
wana w formie utrudniajacej ich poprawne i pelne wykorzystanie
w syntetycznych opracowaniach chronologii kultur archeologicz-
nych. Wielokrotne konsultacje i dyskusje metodyczne, a zwlaszcza
doswiadczenia zgromadzone podczas realizacji programu badawcze-
go zwigzanego z tworzeniem banku danych datowan radioweglowych
zrejonu Andéw Srodkowych, prowadza do wniosku, iz konieczne jest
podjecie usystematyzowanego programu badawczego, ktérego celem
powinno byé¢ w pierwszej kolejnosci upowszechnienie informacji
o danych chronologicznych poprzez udostepnienie mozliwie pelnego 83
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katalogu wynikéw datowarn, a w dalszej perspektywie stworzenie
warunkéw do prac badawczych o charakterze syntez chronologicz-
nych.

Chronometria radioweglowa, pomimo jej dominujacego znaczenia
i powszechnego stosowania, jest jedna z wielu metod datowania
bezwzglednego, i jak kazde z narzedzi badawczych posiada wlasciwe
sobie ograniczenia. Musza one by¢ brane pod uwage przy kazdej
probie syntezy danych chronologicznych. Réwnie wazne dla prawid-
lowego zaplanowania badan zmierzajacych do syntezy chronologii
pradziejéw wydaje sie rozpatrzenie potencjalnych mozliwosci zawar-
tych w innych metodach datowania, nawet jezeli na obecnym etapie
gromadzenia danych wyjsciowych zaséb datowan uzyskanych tymi
metodami jest znikomo matly.

Artykul niniejszy ma za zadanie wprowadzenie zainteresowanych
badaczy pradziejow w problematyke datowan izotopowych pod katem
ich przydatnosci dla syntezy chronologii kultur archeologicznych ze
szczegblnym uwzglednieniem metody radioweglowej oraz projekto-
wanego przedsiewziecia polegajacego na stworzeniu banku danych
o datowaniach radioweglowych z terenu Polski. W pierwszej czesci
artykutu przedstawiono skréotowa charakterystyke najwazniejszych
metod izotopowych, ktére potencjalnie moga byé wykorzystywane
badz to bezposrednio do datowania zabytkéw lub stanowisk archeo-
logicznych, badz tez stuzy¢ jako narzedzie w badaniach czwartorze-
du, a tym samym posrednio by¢ pomocne przy ustalaniu bezwzgled-
nych skal czasowych o réznych zasiegach. Czes¢ druga jest poswie-
cona oméwieniu specyficznych cech chronometrii radioweglowej,
w koncowym rozdziale zas przedstawiono prébe statystycznej chara-
kterystyki istniejacego zasobu danych radioweglowych dla obszaru
Polski.

ZARYS DOSTEPNYCH METOD
GEOCHRONOLOGII 1ZOTOPOWEJ

Metoda radioweglowa

Metoda ta jest od ponad czterdziestu lat fundamentalnym narze-
dziem w badaniach archeologicznych i geologii mlodszego czwarto-
rzedu. W badaniach krajowych jest stosowana powszechnie od lat
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osrodkach naukowych w Polsce: w Laboratorium i 1 Instytutu Fizyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach, w Instytucie Fizyki i Techniki
Jadrowej AGH w Krakowie oraz w Muzeum Archeologicznym i Etno-
graficznym w Lodzi. Ze wzgledu na powszechnosé¢ stosowania oraz
znaczenie tej metody dla badan czwartorzedu zostanie ona szerzej
przedstawiona w dalszej czesci niniejszego artykulu.

Metoda uranowo-torowa

Metoda opiera si¢ na zaburzeniu rownowagi promieniotworczej
miedzy izotopami naturalnego szeregu promieniotwoérczego urano-
wo-torowego. W swej klasycznej postaci zostala opracowana i jest
szeroko stosowana do datowania utworéw weglanowych, w tym
przede wszystkim naciekéw jaskiniowych i korali morskich (Ku,
1976; Ivanovich, Harmon, 1982; Geyh, Schleicher, 1990). W ostat-
nich latach podjeto — uwieniczone pozytywnymi wynikami - préby
zastosowania tej metody do datowania kosci kopalnych (Rae, Ivano-
vich, 1986; Wild, Stefan, 1991; Leitner-Wild, Stefan, 1993), co moze
mie¢ istotne znaczenie dla ustalania chronologii bezwzglednej kultur
paleolitu. Istnieja powazne przestanki pozwalajace przypuszczac, ze
w pewnych sprzyjajacych okolicznosciach mozna uzyskiwac¢ wiary-
godne wyniki przy datowaniu torfow (Van der Wijk et al, 1986).

Osady weglanowe, ktére moga by¢ przedmiotem datowania me-
toda uranowo-torowa, wystepuja dosy¢ powszechnie na terenie Polski,
przede wszystkim sa to nacieki jaskiniowe, ktorych obszar wystepowa-
nia obejmuje przede wszystkim rejon Jury Krakowsko-Czestochowskiej
z licznymi stanowiskami paleolitycznymi. Nieliczne dotad préby
wykorzystywania metody uranowo-torowej byly podejmowane w
osrodku krakowskim (Duliniski, Kulis, 1989; Dulinski, Rozanski, 1986)
badz tez przy wspélpracy z zagranicznymi osrodkami naukowymi (Gla-
zek, 1986; Glazek, Hereman, 1986; Pazdur, Pazdur, 1994), jednakze
dotyczyly one wylacznie datowania naciekéw jaskiniowych.

Metoda argonowo-potasowa

Metoda ta, z racji jej wieloletniego powszechnego wykorzystania
w badaniach starszych formacji geologicznych, uwazana jest czesto
za nieprzydatna dla chronologii kultur archeologicznych. Istota me-
tody polega na powstaniu radiogenicznego izotopu argonu “°Ar
wskutek rozpadu promieniotwérczego izotopu potasu 49K, Ze wzgle-
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du na bardzo dlugi czas polowicznego zaniku potasu 4%, Wynoszacy
1,25 miliardéw lat, ilosci radiogenicznego argonu wytworzonego
w prébkach utworéw czwartorzedowych, majacych zwiazek z obiek-
tami badZ warstwami kulturowymi, sa znikomo mate i ich oznaczenie
z zadowalajaca dokladnoscia wymaga zastosowania szczegolnie pre-
cyzyjnych technik eksperymentalnych. W latach osiemdziesiatych
techniki spektometrii masowej zostaly udoskonalone na tyle, ze
umozliwiaja datowanie probek o wieku kilku tysiecy lat (Jager et al,
1985; Gillot et al, 1985; Gillot, Cornette, 1986).

Typowymi materialami stosowanymi w datowaniu metoda argo-
nowo-potasowa sa skaly metamorficzne, bazalty i skaly wulkaniczne,
a wiec utwory nieistotne z punktu widzenia badan archeologicznych,
tym niemniej w literaturze przedmiotu sa opisane stosunkowo liczne
przyklady skutecznego zastosowania metody argonowo-potasowej do
datowania skal osadowych. Najbardziej przydatnymi do celow dato-
wania sa miki i mineraly rodziny glaukonitu/montmorylonitu (Bon-
homme, 1982; Odin, 1982). W datowaniu szkliwa wulkanicznego
z czwartorzedowych erupcji szczegélnie przydatna jest technika ar-
gonowo-argonowa, bedaca odmiana metody K/Ar (Hall, York, 1984;
van den Bogaard et al, 1987).

Metoda argonowo-potasowa nie byla dotychczas stosowana
w badaniach czwartorzedu w Polsce. Techniczne mozliwosci jej wpro-
wadzenia zostaly stworzone w Zakladzie Spektrometrii Mas Instytutu
Fizyki UMCS w Lublinie dzieki pracom S. Hatasa i jego wspéipracow-
nikow (Halas, Durakiewicz, 1994; Hatas, Kaminski, 1992).

Metoda termoluminescenciji

Datowanie metoda termoluminescencji, wykorzystujace do ozna-
czania wieku dozymetryczne wlasnosci naturalnie wystepujacych
mineraléw, jest obok metody radioweglowej powszechnie stosowane
w badaniach archeologicznych i w geologii czwartorzedu. Do istot-
nych zalet metody termoluminescencji (zwanej w skrécie metoda TL)
nalezy znacznie dtuzszy niz w metodzie radioweglowej zasieg datowa-
nia, wynoszacy okoto 500 tysiecy lat, oraz mozliwosé bezposredniego
datowania zabytkow (wypalana ceramika, przepalone narzedzia krze-
mienne), jak rowniez jej stosowalnosé do datowania osadéw mineral-
nych, znacznie powszechniejszych niz osady organiczne. Ta ostatnia
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cecha jest szczeg6lnie wazna dla ustalania chronologii bezwzglednej
stanowisk paleolitycznych.

Zastosowanie metody TL do datowania ceramiki zabytkowej prak-
tycznie nie budzi zadnych watpliwosci i jedynym istotnym elementem
ograniczajacym jej powszechne wykorzystanie jest niezbyt duza dok-
ladnosé uzyskiwanych dat (rzedu 5-10 procent) oraz koszt datowan.
Nalezy jednak wyraznie stwierdzié¢, ze wykorzystanie metody TL do
oznaczania wieku osadéw, pomimo wieloletniego rozwoju metodycz-
nego, budzi liczne kontrowersje, zarowno w srodowisku fizykow
zajmujacych sie geochronologia izotopowa, jak i wsréd odbiorcow
datowan, tj. w Srodowisku przyrodnikéw. Powszechnie uwaza sie, ze
utwory pochodzenia eolicznego, a zwlaszcza lessy, sa idealnym ma-
terialem do datowania metoda TL. Watpliwosci wzbudza mozliwosé
datowania osadéw o niepelnym badZ nieokreslonym mechanizmie
zerowania uprzednio nabytej dawki, takich jak na przyklad utwory
fluwioglacjalne czy gliny zwalowe (zob. Bluszcz, 1986a, b; 1988;
1989a).

W latach osiemdziesiatych dziataly w Polsce cztery laboratoria:
warszawskie - zorganizowane w latach siedemdziesiatych i kierowa-
ne poczatkowo przez M. Prészynskiego, a nastepnie przez H. Pro-
szynska-Bordas; lubelskie - zorganizowane na poczatku lat osiem-
dziesiatych i kierowane przez J. Butryma; gliwickie — zorganizowane
przez A. Bluszcza; gdanskie, zorganizowane i kierowane przez S.
Fedorowicza. W osrodkach tych wykonano znaczne ilosci datowan
wykorzystywanych w opracowaniach geologicznych i paleogeografi-
cznych. Praktycznie tylko w osrodku gliwickim byly dotychczas
wykonywane na potrzeby badan archeologicznych datowania metoda
T

W wymienionych laboratoriach stosowano znacznie rézniace sie
techniki pomiarowe (zob. Pazdur, 1989). Pomimo diugotrwalej dys-
kusji na tamach pism geologicznych oraz podczas licznych konferen-
¢ji naukowych, jak réwniez krytyki niektérych aspektéw metodycz-
nych (zob. np. Bluszez, Pazdur, 1985a, b; Pazdur, Bluszcz, 1987), nie
udato sie jednoznacznie wyjasnié skali i przyczyn rozbieznosci miedzy
wynikami datowan uzyskiwanych w poszczegélnych laboratoriach.
Podjeta przez trzy laboratoria (warszawskie, lubelskie i gliwickie)
préba poréwnawczego wydatowania profilu lessowego w Odonowie
nie spetniata warunkéw testu metodyki stosowanej przez laboratoria
biorace udzial w tym eksperymencie. Uzyskane wyniki nie moga by¢
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uwazane za rozstrzygajace, tym bardziej, ze wyniki datowan wykona-
nych w laboratoriach warszawskim i gliwickim (w ktérych zdaniem
autora stosowano jednoznacznie opisana i poprawna fizycznie meto-
dyke pomiaréw) okazaly sie zgodne ze soba (Bluszcz, 1989c), odbie-
gajac jednak od dotychczasowych pogladéw na chronostratygrafie
lessow, wyniki zas otrzymane w laboratorium lubelskim okazaly sie
zgodne z przewidywaniami stratygraficznymi, lecz zdecydowanie roz-
nily sie od wynikéw pozostatych dwéch laboratoriow.
Podsumowywujac stan obecny wykorzystania chronometrii
termoluminescencyjnej mozna stwierdzi¢, ze metoda ta znalazla
powszechne zastosowanie w badaniach czwartorzedu w Polsce, w tym
takze w badaniach archeologicznych jako narzedzie datowania cera-
miki zabytkowej (Bluszcz, 1989b) oraz przepalonych krzemieni (na-
rzedzi badz tez odpadéw powstalych przy ich wytwarzaniu; Guzek et
al, 1989). Ze wzgledu na to, ze stosowane w praktyce datowania
metody eksperymentalne sa dalekie od pelnej unifikacji, a przy tym
wiele zagadnien dotyczacych zaréwno metodyki datowan, jak i me-
chanizméw fizycznych zjawiska termoluminescencji dalekich jest od
wyjasnienia, nalezy przyjaé, iz wiele wynikéw datowan powinno by¢é
w przyszlosci przedmiotem weryfikacji. W konsekwencji mozna sie
réwniez liczy¢ z koniecznoscia zmian niektérych lokalnych lub regio-
nalnych schematéw chronostratygraficznych, zwlaszcza tych bazu-
jacych gléwnie na wynikach datowania metoda termoluminescencji.

Metoda ESR

W tej metodzie do wyznaczenia wieku wykorzystuje sie, podobnie
jak w metodzie termoldi’ninescencji. wlasnosci dozymetryczne ziaren
okreslonego mineralu, przy czym wielkos¢ dawki pochlonietej jest
wyznaczana na podstawie natezenia odpowiednio dobranej linii ele-
ktronowego rezonansu spinowego. Metoda ESR moze by¢ stosowana
w zasadzie tylko do utworéw weglanowych; biorac pod uwage wyste-
Pujace na terenie Polski osady czwartorzedowe oznacza to praktycz-
nie ograniczenie do datowania naciekéw jaskiniowych oraz muszli
mieczakéw. Metoda ESR ma potencjalnie powazne zalety — nalezy do
nich m.in. znacznie wiekszy niz w przypadku metody TL zasieg
datowania, oceniany na kilka milionéw lat, jednak uzyskiwana do-
kladnosé jest z reguly gorsza niz w przypadku metody TL.
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Badania nad wykorzystaniem zjawiska elektronowego rezonansu
spinowego do celow chronometrycznych sa prowadzone w Zakladzie
Zastosowan Radioizotopéw Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej w
Gliwicach (Bluszcz et al, 1988; Goslar, Hercman, 1988; Brik et al,
1993). Dotychczas byly podejmowane stosunkowo nieliczne proby
datowania metoda ESR naciekéw jaskiniowych z terenu Tatr Zachod-
nich (Hercman et al; 1987, 1991) oraz Stowacji (Pazdur et al, 1994),
z reguly zwiazane z niezalezna weryfikacja wynikéw uzyskanych przy
zastosowaniu metody TL badZ metody radioweglowej. Metoda ESR
ma potencjalnie duze mozliwosci i moze stac sie zrodlem wartoscio-
wych informacji chronologicznych, jednakze wymaga dalszych szcze-
gotowych studiow metodycznych.

PRAKTYKA STOSOWANIA CHRONOMETRII
RADIOWEGLOWEJ W BADANIACH ARCHEOLOGICZNYCH

Podstawy fizyczne

Oznaczanie wieku metoda radiowegla polega na wyznaczeniu
zawartosSci izotopu Hc w badanej probce i poréwnaniu jej z zawar-
toscia tego izotopu w probce wzorcowej. Izotop g O jest jednym
z trzech wystepujacych w naturze izotopéw wegla; wegiel naturalny
zawiera w przyblizeniu okolo 98,9 procent atoméw zwyklego wegla vy 55
okolo 1,1 procent atoméw ciezszego wegla 3¢ oraz okoto 1071°
procent najciezszego wegla g Izotop e jest nieustannie wytwa-
rzany w géornych warstwach atmosfery przez promieniowzinie kosmi-
czne docierajace do Ziemi, a nastepnie pod postacia dwutlenku wegla
podlega procesowi mieszania atmosferycznego, jest absorbowany na
powierzchni morz i oceanéw, asymilowany przez rosliny, wraz
z pozywieniem wchodzi w sklad organizmu ludzkiego oraz organi-
zmoéw zwierzat. W czasie zycia organizmu koncentracja izotopu i
Jjest stala, od momentu jego obumarcia (ustania czynnosci biologicz-
nych) zachodzi stopniowy zanik izotopu a4 opisywany stosunkowo
prostym réwnaniem, zwanym prawem zaniku promieniotwérczego.
Do oznaczen wieku metoda '4C moga by¢ zatem uzywane wszystkie
rodzaje szczatkéw organicznych, zaréwno pochodzenia roslinnego,
jak i zwierzecego, pozyskiwane w trakcie prac wykopaliskowych,
a ponadto niektére typy materialow nieorganicznych.
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Zagadnienia techniki i metodyki datowan

Podstawowym parametrem, warunkujacym przydatnos¢ chrono-
metrii radioweglowej w badaniach archeologicznych, jest dokladnos¢
uzyskiwania dat radioweglowych. Jest ona determinowana przez
cztery podstawowe czynniki:

1) zwiazek pobranej do datowania probki z odpowiednim zdarze-
niem z przeszlosci, ktérego wiek nalezy wyznaczyc,

2) zanieczyszczenie materiatu probki substancjami organicznymi
badz nieorganicznymi, zawierajacymi wegiel obcego pochodzenia,

3) dokladnos¢ wyznaczenia koncentracji izotopu e w badanej
probce,

4) dokladnosé okreslenia wartosci wieku kalendarzowego odpo-
wiadajacego otrzymanemu w drodze pomiaru konwencjonalnemu
wiekowi radioweglowemu (doktadnosé¢ kalibracji daty radioweglowej).

Pierwszy z wymienionych czynnikéw moze byé prawidiowo oce-
niony jedynie w czasie trwania prac terenowych badZz w trakcie
opracowywania materialu pozyskanego z wykopalisk na podstawie
zgromadzonej dokumentacji prac terenowych. Czytelnikom zaintere-
sowanym szczegélowa analiza zwiazanych z tym zagadnien teorety-
cznych i praktycznych nalezy poleci¢ lekture krytycznych opracowan
H.T. Waterbolka (1971, 1983a, b), a takze artykul Jopea (1986)
i publikacje w ,Przegladzie Archeologicznym” (Pazdur, Pazdur,
1982), jak rowniez zbiér artykuléw podsumowujacych wyniki badan
radioweglowych wybranych stanowisk z terenu Polski, zawarty w
monograficznym zeszycie serii ,Geochronometria” (Nr 9, 1994).

Czynnikiem znacznie ograniczajacym przydatnosé i wartosé dat
radioweglowych, zwlaszcza w okresie Sredniowiecza, jest zwiazek
datowanej probki organicznej z konkretnym zdarzeniem historycz-
nym, ktérego wiek nalezy oceni¢ na podstawie datowania metoda e
Z oméwionych wyzej zalozen chronometrii radioweglowej wynika, ze
rezultat oznaczenia wieku metoda 14¢ odnosi sie¢ bezposrednio do
momentu obumarcia organizmu zywego, ktérego sa pozostaloscia
datowane szczatki, z ktérych z kolei zostala pobrana prébka do
datowania. Najczesciej datowanymi materiatami organicznymi z wy-
kopalisk archeologicznych sa wegle drzewne i drewno. W ocenie
wartosci dat otrzymanych z takich materialéw nalezy braé¢ pod
uwage, ze moment obumarcia organizmu zZywego oznacza rok ufor-
mowania kolejnego sloja rocznego przyrostu drzewa. W praktyce do
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datowania wykorzystuje sie probki drewna lub wegli drzewnych,
o ktérych mozna przypuszczaé, ze zwieraja od 10 do 100 stoirocznych
przyrostow. W wyniku pomiaru Ye otrzymuje sie wartos¢ zblizona
do Sredniego wieku konwencjonalnego sekwencji sloi rocznych przy-
rostow, zawartej w uzytej do datowania prébce. Przy datowaniu
probki wegli drzewnych z poziomu stratygraficznego zawierajacego
pozostalosci spalonej osady nastepstwo czasowe zdarzen tworzy ciag:
(1) - wzrost drzewa i formowanie kolejnych sloi rocznych przyrostow,
(2) - Sciecie drzewa, (3) — zbudowanie osady, (4) — spalenie osady.
Istotnymi z punktu widzenia badan archeologicznych sa ostatnie dwa
zdarzenia w tej sekwencji, chronometria radioweglowa prowadzi
natomiast do oznaczenia daty pewnego momentu czasowego zawar-
tego w przedziale obejmujacym wzrost drzewa, a wiec zawsze wczes-
niejszego.

We wspomnianym opracowaniu H.T. Waterbolk, wspéipracujacy
przez wiele lat z Laboratorium Radioweglowym Uniwersytetu w Gro-
ningen, wprowadzil czterostopniowa skale wiarygodnosci datowan
radioweglowych, ktora jest wlasciwie skala jakosci datowanych pré-
bek, uwzgledniajaca zwiazek probki z datowanym zdarzeniem pra-
dziejowym.

Skazenie probki moze wystapi¢ w czasie zalegania szczatkow
organicznych w gruncie, jeszcze przed rozpoczeciem prac wykopali-
skowych, wskutek infiltracji rozpuszczonych w wodzie gruntowej
zwiazkéw chemicznych, penetracji korzonkéw roslin, dziatalnosci
zwierzat ryjacych nory i przemieszczajacych szczatki organiczne,
a w przypadku wielowarstwowych stanowisk archeologicznych takze
w wyniku nalozenia sie i przemieszania oryginalnych warstw kultu-
rowych. Z pewnym uproszczeniem mozna twierdzic, ze skazenia typu
chemicznego, a wiec majace postaé prostych zwiazkéw chemicznych,
sa w calosci badZz tez w znacznym stopniu, usuwalne w trakcie
obrébki laboratoryjnej, natomiast domieszki mechaniczne obcej ma-
terii organicznej sa bardzo trudne do rozpoznania i z reguly powoduja
skutki nieodwracalne, prowadzac do falszywych wynikéw oznaczen
laboratoryjnych. Dla unikniecia nieodwracalnego skazenia prébki
nalezy zapewnié takie warunki pobierania i przechowywania prébek,
w ktérych nie bedzie mozliwe mechaniczne domieszanie obcych
substancji organicznych. Probki przeznaczone do datowania metoda
4o powinny byé przechowywane, po uprzednim wysuszeniu, w szczel-
nie zamknietych pojemnikach szklanych lub metalowych lub czys-
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tych i wytrzymalych workach z folii polietylenowej z umieszczonymi
nazewnatrz etykietami. Dopuszczalne jest ptukanie lub przemywanie
w terenie lub w laboratorium przy uzyciu wody, natomiast bezwzgled-
nie nalezy unika¢ umieszczania prébek w papierowych kopertach,
pudetkach kartonowych itp. oraz wkiadania do pojemnika z prébka
papierowych etykiet. Oddzielnym problemem s3a skazenia powstale
wskutek stosowania substancji konserwujacych: prébki poddane
zabiegom konserwacyjnym przy uzyciu odczynnikéw organicznych
nie powinny byé wykorzystywane do datowania metoda ¢,
W szczegblnych wypadkach datowanie takich prébek jest mozliwe,
wymaga jednak wykonania pracochionnych (i nie zawsze w pelni
skutecznych) operacji ekstrakcji Srodkéw konserwujacych. W kaz-
dym takim przypadku do standardowego opisu nalezy dolaczy¢
szczegblowy opis sposobu konserwacji wraz z wykazem uzytych
chemikaliow.

Dokladnosé¢ wyznaczenia zawartosci izotopu 140y datowanej
probce zalezy bezposrednio od rodzaju i wielkosci prébki oraz od jakosci
stosowanej aparatury pomiarowej, a posrednio od zawartosci i stanu
zachowania substancji organicznej w przekazanej do datowania prébce.
Kazda prébka jest poddawana w laboratorium procesowi chemiczne-
go usuwania zanieczyszczen (zob. np. Pazdur et al, 1986) poprzez
dzialanie na nia roztworami kwasu solnego (w celu usuniecia
weglanow) oraz zasady sodowej (w celu usuniecia zwigzkéw orga-
nicznych pochodzacych z proceséw rozkladu materii organiczne;j).
W trakcie tych czynnosci wystepuja nieuniknione straty matriatu, ktére
moga by¢ znaczne w przypadku prébek o zlym stanie zachowania.

W laboratorium '4C w Gliwicach wykonuje sie oznaczenia wieku
wszystkich rodzajéw substancji organicznych, napotkanych w pra-
ktyce badan archeologicznych, a ponadto wielu typéw materiatow
nieorganicznych, zawierajacych wegiel. Masy probek réznego typu
substancji organicznych niezbedne do wykonania oznaczenia wieku
z zadana dokladnoscia sa zestawione w tabeli 2. Pod wzgledem
mozliwej do uzyskania dokladnosci wykonywane datowania mozna
podzieli¢ na cztery grupy:

1) Datowania o podwyzszonej dokladnosci. Blad laboratoryjny
oznaczenia wieku wynosi okolo 25 lat, niekiedy moze byé nieco
wiekszy. Datowania tego typu moga by¢ wykonywane jedynie na
probkach drewna, wegli drzewnych lub zweglonych nasion o dobrym
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Tabela 1
Wazniejsze metody majace zastosowanie do datowania utworéw czwartorzedowych
i stanowisk archeologicznych
Lp. Metoda Zastosowanie Zakres wieku
1 [C1a Szczatki i osady organiczne, osady weglanowe do 50 000 lat
2 |UMh Osady weglanowe, torfy i kosci do 500 000 lat
3 |KiAr Skaty wulkaniczne, metamarficzne, osady (?) powyzej 5 000 lat
4 |TL Osady, ceramika do 500 tys. lat
5 |ESR Osady weglanowe do kilku milionéw lat
Tabela 2
Masa prébki (w gramach) niezbedna do wykonania oznaczenia wieku o zadanej dokiadnosci
Lp. Prébka Wersja datowania
A B C
1 |Drewno 100 30 10
2 |Wegledrzewne 30 10 5
3 |Torf - 100 20
4 |Nasiona (zweglone) 30 10 5
5 [Kosci - 500 250
Objasnienia:

A - datowanie o podwy zszonej doktadnosci (blad + 25 lat)
B - datowanie standardowe (bfad + 50 lat)
C - datowanie na minilicznikach (btad + 100 lat)

stanie zachowania i odpowiednio duzej masie (por. tabela 2). Liczba
mozliwych do wykonania datowan wynosi okoto 50 rocznie.

2) Datowania o standardowej doktadnosci; btad oznaczenia wieku
od 50 do 70 lat, w zaleznosci od wielkosci i wieku probki. Liczba
wykonywanych rocznie datowan wynosi okoto 250.

3) Datowania na minilicznikach z dokladnoscia 100-150 lat,
w szczegblnie waznych przypadkach jest mozliwe uzyskanie doklad-
nosci 70-80 lat (jedynie w przypadku probek o wieku nie przekracza-
jacym 3-4 tys. lat).

4) Datowania z zastosowaniem rozcienczenia izotopowego; blad
wyznaczenia wieku z reguly wiekszy niz 150 lat.

Sposréd licznej grupy matrialéow nieorganicznych do datowania
radioweglowego stosowane bywaja nacieki jaskiniowe, ktére daja
z reguly wiarygodne oceny wieku w przypadku badania paleolitycz-
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nych stanowisk jaskiniowych, a takze muszle mieczakéw morskich
(zob. np. Goslar, Pazdur, 1985a, b) oraz muszle slimakéw Srodowiska
ladowego. Jako calkowicie nieprzydatne przy okreslaniu chronologii
stanowisk archeologicznych nalezy uznaé wyniki oznaczen wieku
wykonywanych przy wykorzystaniu préobek osadoéw jeziornych, osa-
déw martwicowych, réznego typu konkrecji weglanowych (np. tzw.
kukietek lessowych) oraz muszli mieczakéw slodkowodnych. Powo-
dem nieprzydatnosci tego typu utworéw jest zjawisko tzw. efektu
rezerwuarowego (efekt twardej wody — ang. hard-water effect), pole-
gajace na zanizeniu koncentracji izotopu Mcw weglanach rozpusz-
czonych w wodzie, a takze w Zyjacych w srodowisku wodnym rosli-
nach, slimakach, maizach itp. W wyniku tego efektu daty radiowe-
glowe uzyskane na materialach wymienionej grupy sa postarzone
o pewna, z reguly nieznana wartosé, zwana wiekiem pozornym.
Wartos¢ wieku pozornego zawiera sie zwykle w granicach od ok. 500
lat do ok. 2500 lat, niekiedy jednak moze wynosi¢ i 5000 lat (Pazdur,
Pazdur, 1986; Pazdur A.,1988). Wyznaczenie wartosci wieku pozor-
nego dla okreslonego zbiornika czy Srodowiska sedymentacyjnego jest
niekiedy mozliwe (np. w przypadku datowania stodkowodnych mar-
twic wapiennych — A. Pazdur, 1988). Stosunkowo liczne w ostatnich
latach sa przypadki datowania skorup jaj oraz zaprawy wapiennej (Van
Strydonck et al, 1986), a przeprowadzone poréwnania wykazuja duza
wiarygodnosé wynikow. Kilkuletnie badania prowadzone przez zespét
laboratorium radioweglowego Uniwersytetu w Lyonie (Gabasio et al,
1986) doprowadzily do opracowania i zweryfikowania metodyki
datowania szczatkéw ceramiki na podstawie zawartej w nich ma-
terii organicznej. Istotnym ograniczeniem jest wyjSciowa masa
probki, ktéra powinna wynosi¢ nie mniej niz jeden kg.

Do szczegblnie waznych osiagnie¢ chronometrii radioweglowej
w dekadzie lat osiemdziesiatych nalezy niewatpliwie opanowanie
i upowszechnienie techniki datowania mikroprébek z wykorzysta-
niem akceleratorow (tzw. metoda AMS). Oznaczenia wieku ta technika
wymagaja probek o calkowitej zawartosci wegla wynoszacej okolo 1-2 mg,
co odpowiada 4-5 miligramom typowych szczatkéw roslinnych,
a uzyskiwana dokladnos$é oznaczen wieku jest poréwnywalna z do-
kladnoscia dostepna przy stosowaniu klasycznych technik pomiaro-
wych (Vogel et al, 1989). Mozna w ten spos6b wykonywa¢ datowania
pojedynczych ziaren zb6z, niewielkich fragmentow obiektow o duzej
wartosci zabytkowej bez koniecznosci ich znaczacego uszkodzenia
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a nawet Sladéw krwi na prahistorycznych narzedziach krzemiennych
(Nelson et al, 1986). Podstawowa wada tej techniki jest ogromny koszt
instalacji i eksploatacji urzadzenia pomiarowego (koszt instalacji
wynosi okolo 5 mln USD), co powoduje, ze koszt pojedynczego
oznaczenia wieku wynosi od 500 do 1500 USD. W Europie dziala
obecnie kilka osSrodkéw wyposazonych w aparature do datowania
metoda AMS: w Szwajcarii (ETH, Zurich, Prof. W. Woelfli), w Wielkiej
Brytanii (Uniwersytet w Oksfordzie, Dr R.E.M. Hedges), we Francji
(CNRS-CEA, Gif-sur-Yvette, Prof. J.C. Duplessy), w Szwecji (Uniwer-
sytet w Upsali, Dr G. Possnert), w Holandii (Uniwersytet w Gro-
ningen, DrJ. van der Plicht), a kilka innych osrodkow jest w trakcie
uruchamiania. Postep w zakresie techniki akceleratorowej w ostat-
nich kilku latach (zob. np. Beukens, 1992; Hedges, 1992) doprowa-
dzit do dalszego zmniejszenia wielkosci prébek wymaganych do
wykonania oznaczenia wieku; w kilku osrodkach badawczych istnie-
ja mozliwosci datowania probek o masie zblizonej do 0,1 miligrama.
Pozwala to na znaczne poszerzenie mozliwosci metody zwlaszcza
w przypadku badania stanowisk paleolitycznych i mezolitycznych,
gdzie czesto jedynymi stosunkowo dobrze zachowanymi i wiary-
godnymi znaleziskami sa szczatki kostne. Wymagania klasycznej
wersji metody radioweglowej w stosunku do prébek kosci (okoto pé6t
kilograma prébki; por. tabela 2) byly mozliwe do spelnienia tylko
w nielicznych przypadkach.

Kalibracja radioweglowej skali czasu

Powszechnie wiadomo, ze konwencjonalny wiek radioweglowy,
wyznaczony na podstawie pomiaru zawartosci izotopu Ucw badanej
probee, rézni sie od wieku kalendarzowego. Przyczyna tych réznic
jest catkowicie zewnetrznej natury, jest ona zwiazana z procesami
klimatycznymi geofizycznymi i astrofizycznymi w przeszlosci. Z pun-
ktu widzenia ustalania chronologii bezwzglednej obiektéw archeo-
logicznych wazna jest w zasadzie jedynie znajomosé zaleznosci mie-
dzy konwencjonalna radioweglowa skala czasu a czasem rzeczywi-
stym, jaki uplynat od okreslonego zdarzenia prahistorycznego, wy-
razanym w lgt.g.ic}i kalendarzowych (astronomicznych). W rezultacie
wieloletnich praé nad skalami dendrochronologicznymi oraz syste-
Mmatycznego, coraz bardziéj dokladnego, datowania probek o znanym
wieku kalendarzowfm precyzyjne krzywe kalibracyjne, siegajace
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okolo 6 tysiecy lat BP (Stuiver, Pearson, 1986; Pearson, Stuiver,
1986; Pearson etal, 1986), zostaly w ostatnich latach przediuzone
i pokrywaja obecnie okolo 10 tysiecy lat. Opracowano takze metody
wyznaczania wieku kalendarzowego odpowiadajacego konkretnym
wartosciom konwencjonalnego wieku radioweglowego, uwzgledniaja-
ce zaréwno dokladnos¢ daty konwencjonalnej, jak i skomplikowany
ksztalt krzywej kalibracyjnej (Pazdur, Michczynska, 1989; Michczyn-
ska, Pazdur, 1989). Réwnoczesne datowanie utworéw koralowych
z Barbadosu metodami '*C i U/Th doprowadzilo do przyblizonego
wyznaczenia przebiegu krzywej kalibracyjnej w przedziale czasu
siegajacym do okoto 30 tysiecy lat BP (Bard et al, 1990). Uszczegéto-
wienia tej krzywej w przedziale czasowym obejmujacym p6zny paleo-
lit i mezolit mozna spodziewac¢ sie w najblizszych latach w rezultacie
postepu prac nad chronologia osadéw laminowanych jeziora Gosciaz
na Pojezierzu Gostynskim (Goslar et al, 1989).

CHRONOMETRIA RADIOWEGLOWA
W BADANIACH ARCHEOLOGICZNYCH W POLSCE

Pierwsze oznaczenia wieku metoda radiowegla w Polsce wykonat
Moscicki na poczatku lat pieédziesiatych (Moscicki, 1953), jednak
systematyczne prace pomiarowe zostaly podjete dopiero w latach
szescédziesiatych w Gdansku (Moscicki, Zastawny, 1962; Moscicki et
al, 1967). Rozwinieta na szeroka skale dziatalnosé naukowa w zakre-
sie chronometrii radioweglowej zapoczatkowano przeniesieniem
gdanskiego laboratorium radioweglowego do Politechniki Slaskiej
w Gliwicach. Z poczatkiem lat siedemdziesiatych, po uruchomieniu
Laboratorium '*C w Gliwicach, rozpoczeto zarowno rutynowe ozna-
czenia wieku materialéw pozyskiwanych w trakcie prac terenowych,
jak tez systematyczne doskonalenie metodyki datowarn i stosowane;j
aparatury pomiarowej, prowadzace do stopniowego zwiekszania licz-
by wykonywanych rocznie oznaczen wieku oraz wzrostu ich precyzji.

W polowie lat siedemdziesiatych rozpoczety dzialalnosé dwa inne
laboratoria radioweglowe: krakowskie - zlokalizowane w Miedzyre-
sortowym Instytucie Fizyki i Techniki Jadrowej Akademii Gérniczo-
-Hutniczej, specjalizujace si¢ gléwnie w badaniach hydrogeologicz-
nych, oraz lédzkie - zorganizowane w Muzeum Archeologicznym
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i Etnograficznym, wykonujace przede wszystkim datowania na po-
trzeby badan archeologicznych (Kanwiszer, Trzeciak, 1984, 1986).

W czasie ponad dwudziestoletniej dzialalnosci Laboratorium e
w Gliwicach datowania radioweglowe wykonywane na potrzeby ba-
dan archeologicznych stanowily z reguly niewielka czes¢ wykonywa-
nych rocznie analiz. Udzial datowan obiektéw archeologicznych ule-
gal znacznym zmianom w réznych okresach, nigdy jednak nie prze-
kraczal 25 procent. W roku 1992 1aczna liczba datowan, wykonanych
na prébkach pochodzacych ze stanowisk archeologicznych z terenu
Polski przekroczyla 1000, wiaczajac datowania obiektow muzealnych
oraz luznych znalezisk. Dodatkowym uzasadnieniem, odwolujacym
sie do spojrzenia w przyszlosé, jest fakt, iz przy aktualnej wydajnosci
laboratorium, wynoszacej blisko 500 datowan rocznie, podwojenie
czy nawet potrojenie tej liczby jest mozliwe w horyzoncie czasowym
kilku lat, oczywiscie pod warunkiem odpowiedniego ukierunkowania
programéw badawczych i dostepnosci srodkéw finansowych.

Zestawienie statystyczne wykonanych datowan z podzialem na
grupy, obejmujace gléwne jednostki chronologiczne, przedstawiono
w tabeli 3. Przeprowadzony dla celéw czysto statystycznych podziat
ma charakter orientacyjny. Nalezy zaznaczy¢, ze stanowisk wielokul-
turowych wymienionych w tabeli 3 nie rozdzielano, lecz zaliczano do
jednej z wymienionych grup, z reguly do grupy wczesniejszej lub do
grupy reprezentowanej przez wiekszos¢ datowanych préobek z danego
stanowiska. Sytuacja taka dotyczy zwlaszcza stanowisk obejmuja-
cych warstwy kulturowe z epoki zelaza i wezesnego Sredniowiecza.

Tabela 3
Datowania radioweglowe wykonane w Laboratorium "¢ w Gliwicach
Lp. Okres — S w
stanowisk dat stanowisk dat
1 | Paleolit/mezolit 27 159 11,2 15,2 589
2 | Neolit 69 263 28,8 25,0 381
3 | Epoka brazu 21 82 88 78 390
4 | Epoka zelaza 38 212 158 20,2 558
5 |Sredniowiecze 95 318 396 30,3 335
6 |Nieokreslony 16 15
Razem 240 1050 100,0 100,0

97




Anna Pazdur, Mieczystaw F. Pazdur

98

W rezultacie wymienione w tabeli 3 liczby odnoszace sie do Srednio-
wiecza obejmuja jedynie te stanowiska, na ktérych odkryto wylacznie
Sredniowieczne warstwy kulturowe.

W kolejnych kolumnach tabeli3 podano liczby stanowisk,
z ktérych pochodza datowane probki, oraz liczby wykonanych dato-
wan wraz z odpowiednimi udzialami procentowymi. Dodatkowy
wskaznik zamieszczony w ostatniej kolumnie tabeli, zdefiniowany
jako iloraz liczby datowan do liczby stanowisk, okresla przecietna
liczbe wydatowanych prébek przypadajaca na jedno stanowisko.

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 3 dominujacy udziat w
wykonanych datowaniach maja stanowiska sSredniowieczne (blisko
40 procent), z ktérych pochodzi ponad 30 procent ogélnej liczby
datowanych probek. Tak wysoki udziat datowan zwiazanych z obiek-
tami Sredniowiecznymi jest zrozumialy, gdyz obiekty te sa bardzo
liczne i stosunkowo dobrze zachowane, a ponadto z reguly zawieraja
znaczne ilosci réznorodnych substancji organicznych nadajacych sie
do datowania metoda radioweglowa. Zdecydowanie niekorzystna
okolicznoscia jest natomiast znaczne rozproszenie datowan. Srednia
liczba dat przypadajacych na jedno stanowisko Sredniowieczne wy-
nosi tylko 3,35. Jest to warto$¢ najnizsza, a jezeli pominac¢ wszech-
stronnie wydatowany zespét stanowisk sredniowiecznych w rejonie
Wolina, otrzymuje sie jeszcze nizszy wskaznik, wynoszacy 2,9 dato-
wan na jedno stanowisko. Wartos¢ ta jest dwukrotnie nizsza od
wyliczonego w analogiczny sposoéb wskaznika dla stanowisk paleo-
litycznych i mezolitycznych.

Powszechnie akceptowany jest poglad, ze wysoka wartosé nauko-
wa majq serie datowan wykonane na materiale pochodzacym z pewnej
sekwencji stratygraficznej w obrebie badanego stanowiska. Datowa-
nia takie umozliwiaja miedzy innymi wewnetrzna weryfikacje wyni-
kow. Sposréod 240 stanowisk archeologicznych wymienionych
w tabeli 3 tylko co dziesiate ma serie co najmniej dziesieciu dat.
Wykaz takich stanowisk, datowanych w laboratorium gliwickim,
przedstawiono w tabeli 4.

Oprécz wymienionych w tabeli 4 stanowisk znaczace serie dato-
wan dla waznych stanowisk archeologicznych otrzymano w labo-
ratorium 16dzkim (Kanwiszer, Trzeciak, 1984, 1986). Stanowiska te
sa wymienione w tabeli 5. Ponadto kilka waznych stanowisk bylo
datowanych przez laboratoria zagraniczne. Do stanowisk tych naleza
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Tabela 4
Wykaz stanowisk archeologicznych datowanych w Laboratorium "4C w Gliwicach o najwiekszej iczbie dat
Lp. Okres Stanowisko Liczba lat
Dudka 24
1| Paleolivmezolit flomne 2
Rydno 16
Tiokowo 15
Krzemionki 26
Opatowice 22
2 | Neolit Grodek Nadbuzariski 16
Sandomierz 16
Deby 10
Boguszewo 10
3 | Epoka brazu Iwanowice 1
Ozaréw 10
Biskupin 39
4 | Epoka zelaza Hacki 34
Warszkowo 26
Wolin Stare Miasto 31
Wolin Przedmiescie 12
I pore Podeblocie 17
Puck 15
Gronowo 13
Czersk 12
Wyszogrod Drwaly 11
Tabela 5
Wykaz stanowisk archeologicznych datowanych w Laboratorium '‘C
Muzeum Archeologicznego i Etnograficznego w t.odzi o najwigkszej liczbie dat
Lp. Okres Stanowisko Liczba lat
1 | Paleolit/mezolit Lykowe 13
2 | Neolit Brzesé Kujawski 20
Zawada 9
3 | Epoka zelaza Przywéz 1
Stobnica 1
4 | Sredniowiecze Rekoraj 9
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Calowanie i Rydno, datowane przez laboratorium Uniwersytetu
w Groningen, oraz Bronocice (27 datowan wykonanych w Laborato-
rium DICARB Radioisotope Company w USA).
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