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Zastosowanie ziemskich izotopow kosmogenicznych w datowaniu glin lodowcowych
— potencjal, ograniczenia i perspektywy badawcze
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Abstract Determination of numerical age for glacial till is one of the most intriguing issues
in glacial geology and geomorphology. Till layers are unequivocal evidence of ice sheets
advances and retreats, and therefore they are very important for Quaternary palaeoclimatic
reconstructions. Herein, we present a review dedicated to the methodology of glacial till dating
with in situ cosmogenic nuclides. This relatively novel approach enables direct dating of depo-
sition of till and its exposure after deglaciation. Getting reliable numerical age (in years) of till
opens a new prospect for reconstructions of past glaciations and palaeogeographic studies.
Despite some limitations of applying in situ cosmogenic exposure and burial dating, we argue

that this technique may be successfully employed in studies of glacial deposits in Poland.
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Wiek gliny lodowcowej jest jednym z najbardziej istot-
nych zagadnien geologii czwartorzgdu. Poziomy glin
lodowcowych, ktore powszechnie wystgpuja w profilach
osadow plejstocenu, sa bezsprzecznym zapisem obecnosci
ladolodéw. Maja wiec wazna wymowg paleoklimatyczna,
a okres$lanie ich wieku umozliwia tworzenie chronologii
zdarzen glacjalnych i zwiazanych z nimi transgresji oraz
recesji ladolodow. W zwiazku z tym przyporzadkowanie
glin lodowcowych do poszczegdlnych zlodowacen i okre-
$lenie wieku bezwzglednego zdarzen glacjalnych jest
niezwykle wazne dla poprawnosci schematow stratygra-
ficznych, jak rowniez rekonstrukcji paleogeograficznych.
Niestety, datowanie wieku glin lodowcowych nastrecza
wielu trudno$ci. Materia organiczna i skamieniato$ci
zawarte w glinach sa redeponowane, wigc nie nadaja si¢ do
precyzyjnego okreslenia wieku osadu metoda radiowe-
glowa. Osady te nie byty tez dostatecznie eksponowane na
$wiatlo stoneczne podczas transportu i depozycji, aby
mozliwe bylo efektywne zastosowanie metod lumine-
scencyjnych. W przeszto$ci prébowano wykorzystac
migdzy innymi metodg termoluminescencyjng (TL) do bez-
posredniego datowania wieku glin (np. Lindner i in., 1989;
Olszak iin., 2008), jednak okazata si¢ ona niepoprawna
z metodycznego punktu widzenia i obecnie jest uwazana za
niewiarygodna. Dlatego tez stratygrafia glin lodowcowych
oraz wynikajaca z niej chronologia zlodowacen byla
dotychczas ustalana na podstawie wynikow analizy sktadu
petrograficznego glin (ryc. 1A) oraz datowania osadoéw
znajdujacych si¢ pod spagiem i nad stropem glin (ryc. 1B).

Badania litopetrograficzne umozliwiaja lokalna kore-
lacjg warstw glin i powiazanie ich z poszczegdlnymi zlodo-
waceniami (Czerwonka i in., 1997; Gatazka i in., 1999;
Lisicki, 2003; Czerwonka, 2004; Wozniak, 2004; Zabielski,
2004). Za pomoca datowania radiowgglowego szczatkow
i osadow organicznych wystgpujacych pod i nad gling okre-
$la si¢ jej minimalny i maksymalny wiek (np. Zaretskaya
iin., 2020), jednak metodg t¢ mozna stosowa¢ do okreslania
wieku jedynie tych osadow, ktore powstaty w ciagu ostat-
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Ryec. 1. Tradycyjne metody okreslania wieku gliny lodowcowej:
A — ustalanie wzglednej pozycji stratygraficznej na podstawie
badan petrograficznych; B — okreslanie wieku gliny z wyko-
rzystaniem datowania radiowgglowego materii organicznej lub
datowania OSL osadow mineralnych wystgpujacych pod spagiem
gliny i nad jej stropem

Fig. 1. Traditional methods of till dating: A — determination of the
relative stratigraphic order based on petrographic studies; B — esti-
mation of'till age with radiocarbon dating of organic matter or OSL
dating of mineral deposits occurring below and above the till

nich 50 tys. lat (Hajdas i in., 2008). Podobnie, na podstawie
wynikoéw badan osadow mineralnych znajdujacych si¢ pod
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i nad gling lodowcowa — reprezentujacych zazwyczaj $ro-
dowiska fluwialne, fluwioglacjalne oraz eoliczne — mozli-
we jest okreslenie wieku minimalnego i maksymalnego gliny
z zastosowaniem metod luminescencyjnych, z ktorych naj-
powszechnigej jest stosowana metoda optycznie stymulowa-
nej luminescencji — OSL (np. Przegigtka i in., 2008; Wysota
iin., 2009; Weckwerth i in., 2011; Hardt i in., 2016).

Problem okreslania wieku glin lodowcowych jest wciaz
istotna kwestia, ktora nierzadko budzi duze kontrowersje
i ozywione dyskusje w srodowisku geologow czwartorzedu
i geomorfologéw. Pod watpliwos¢ poddaje si¢ zardéwno
zasadno$¢ stosowania okreslonych metod w datowaniu
glin (np. luminescencji), jak rowniez interpretacje chrono-
logii zlodowacen uzyskane w rezultacie datowania osadow
towarzyszacych glinom i uznanych za odpowiednie do
datowania luminescencyjnego (np. Bluszcz, 2000; Alexan-
derson, Murray, 2009). Jest to spowodowane duza ztozono-
$cig procesow sedymentacji, erozji i deformacji, dziatajacych
w $rodowisku glacjalnym, ktore zapisuja si¢ w profilach
osadow plejstocenskich (Fuchs, Owen, 2008).

W ciagu ostatnich 20-30 lat nastapit duzy postep w
badaniach wykorzystujacych do datowania ziemskie izoto-
py kosmogeniczne (TCN — Terrestrial Cosmogenic Nucli-
des). Maja one zastosowanie w badaniach osadéw réznych
srodowisk sedymentacji, w tym $rodowiska glacjalnego.
Dotychczas wykorzystywano je —np. izotopy '’Be, “*Al oraz
*Cl — glownie do okreslania wieku ekspozycji na pro-
mieniowanie kosmiczne glazéw narzutowych oraz prze-
ksztatconych glacjalnie wychodni skalnych (np. Briner i in.,
2014; Potter i in., 2019; Tylmann i in., 2019). Coraz wigk-
sza popularnos¢ zyskuje tez zastosowanie wymienionych
izotopéw do okres§lania wieku osadow pogrzebanych
(Granger, Muzikar, 2001), w tym glin lodowcowych (Balco

iin., 2005a, b, c; Wiithrich i in., 2017). Celem niniejszego
przegladowego artykutu jest prezentacja mozliwosci bez-
posredniego datowania glin lodowcowych na podstawie
analizy koncentracji ziemskich izotopow kosmogenicz-
nych oraz ocena potencjatu i ograniczen tej metody.

ZIEMSKIE 1ZOTOPY KOSMOGENICZNE

Mechanizm powstawania ziemskich izotopow kosmo-
genicznych jest szeroko opisywany w literaturze anglojg-
zycznej (np. Gosse, Philips, 2001; Dunai, 2010; Darvill,
2013), jak rowniez w niektorych publikacjach polskoje-
zycznych (np. Sobczyk, 2016), dlatego w tym artykule
przytoczono jedynie najwazniejsze informacje dotyczace
ich powstawania oraz mozliwosci wykorzystania w bada-
niach geologicznych i geomorfologicznych.

Promieniowanie kosmiczne sktada si¢ z czastek
wysokoenergetycznych, tj. protonow, elektronow, czastek o
i cigzkich jader (Gosse, Philips, 2001). Jego zrodtem sa
przede wszystkim wybuchy supernowych, a w bezposred-
nim otoczeniu Ziemi réwniez aktywnos¢ Stonca. Promie-
niowanie docierajace do naszej planety jest znaczaco
redukowane przez ziemskie pole magnetyczne, ktore
zakrzywia trajektorie przeptywu czastek i uniemozliwia
penetracje atmosfery ziemskiej przez ich wigksza czgS¢.
Jedynie czastki o odpowiednio duzej energii pokonuja barie-
re ziemskiego pola magnetycznego i docieraja do atmosfery
(Darvill, 2013). Wskutek odziatywan zachodzacych pomig-
dzy tymi czastkami a atomami pierwiastkdw obecnych w
atmosferze dochodzi do wielu reakeji jadrowych, w wyniku
ktorych powstaja izotopy kosmogeniczne nazywane atmos-
ferycznymi lub tez meteorycznymi (ryc. 2). Oprdcz izoto-
pow atmosferycznych (np. '"Be, "“C, *'Ne) efektem tych
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Ryec. 2. Schemat powstawania izotopow kosmogenicznych w atmosferze i powierzchniowych warstwach litosfery wraz z lokalnymi
czynnikami wptywajacymi na tempo ich produkcji: " — pozytron, e — elektron, y — foton (gamma), o — czastka alfa, N, n — neutron,
P, p — proton, T — pion, pu — mion (opracowano na podstawie Darvill, 2013)

Fig. 2. Formation of cosmogenic nuclides in atmosphere and surficial layers of lithosphere, and local factors influencing nuclides
production rate: ¢” — positron, e — electron, y — photon (gamma), o, — alpha particle, N, n — neutron, P, p — proton, 7t — pion, i — muon
(figure based on Darvill, 2013)
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reakcji sa rowniez liczne nowe czastki, np. neutrony, proto-
ny, elektrony, pozytrony, miony, piony, czastki o i inne,
ktore tworza tzw. kaskad¢ wtornego promieniowania
kosmicznego (Gosse, Philips, 2001). Po dotarciu do
powierzchni Ziemi promieniowanie to wywotuje reakcje
jadrowe w mineratach wystgpujacych w powierzchniowe;j
warstwie litosfery. Efektem tych reakcji jest formowanie w
sieciach krystalicznych ziemskich mineratow izotopow
kosmogenicznych, czyli tzw. izotopow in situ (ryc. 2).
Wigkszos¢ z nich to izotopy nietrwate (radionuklidy), zani-
kajace zgodnie z okreslonym czasem polowicznego rozpa-
du (np. ""Be, *°Al, "C, *°Cl), cho¢ zdarzaja si¢ rowniez
izotopy stabilne (np. *'Ne czy *He).

Tempo produkcji izotopéw kosmogenicznych in situ
jestuzaleznione od kilku czynnikow, z ktorych najwazniej-
sze to: szeroko$¢ geograficzna, wysoko$¢ nad poziomem
morza i stopien przestonigcia horyzontu w miejscu poboru
probek (wyrazony pomiarami azymutu oraz wysokosci
katowej przeszkdd topograficznych przestaniajacych linig
horyzontu; ma on istotne znaczenie w obszarach gorskich,
na nizinach jest zazwyczaj pomijany), jak rowniez nachy-
lenie analizowanej powierzchni oraz miazszo$¢ i cechy
fizyczne osadow, skal, $niegu badz roslinnosci, ktore ja
pokrywaja (Darvill, 2013). Tempo to wyraza si¢ w atomach
powstajacych w jednym gramie danego mineratu w ciagu
jednego roku i bywa ono rowniez nazywane dawka roczna.
Dawka ta jest wyznaczana dla poszczegdlnych izotopoéw
na podstawie: 1) kalibracji geologicznej, czyli pomiarow
koncentracji danego izotopu kosmogenicznego w skatach
0 znanym czasie ekspozycji, precyzyjnie okreslonym nie-
zaleznymi metodami datowania, np. metoda radioweglowa
(m.in. Schimmelpfennig i in., 2012; Putnam i in., 2019);
2) pomiaréw eksperymentalnych, np. w materiatach wysta-
wionych przez kilka lat na promieniowanie kosmiczne na
duzych wysokosciach (np. Nishiizumi i in., 1996) oraz 3) nu-
merycznego modelowania interakcji promieniowania
kosmicznego docierajacego do powierzchni Ziemi z mine-
ratami (Masarik, Reedy, 1995). Badania tego typu dopro-
wadzitly do opracowania globalnych i lokalnych dawek
rocznych poszczegolnych izotopow, znormalizowanych do
poziomu morza oraz wysokich szerokosci geograficznych
(> 60°; SLHL — Sea Level High Latitude; Dunai, 2010). Na
przyktad tempo produkcji izotopéow kosmogenicznych
*Al, ""Be oraz '*C w kwarcu, obliczone na podstawie glo-
balnego zestawu danych, wynosi odpowiednio 28,54; 3,92
oraz 12,76 atoméw - g ' rok ' (Borchers i in., 2016). Zasto-
sowanie tzw. skalowania umozliwia okreslenie dawki rocz-
nej danego izotopu w dowolnej szerokosci i dhugosci
geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza (Lal,
1991). Istotny wptyw na lokalne tempo produkcji izotopow
kosmogenicznych ma takze przestonigcie horyzontu czy
tez nachylenie analizowanej powierzchni (ryc. 2).

Pierwsze badania geologiczne z wykorzystaniem izo-
topow kosmogenicznych prowadzono w drugiej potowie
XX w., gdy po udanych testach na skatach pochodzenia
ksigzycowego rozpoczgto badania na skatach ziemskich
(m.in. Davis, Schaffer, 1955; Srinivasan, 1976; Klein i in.,
1986). Wraz z pojawieniem sig¢ nowych mozliwo$ci pomia-
réw bardzo niewielkich koncentracji izotopéw w probkach
za pomoca atomowej spektrometrii mas (Christl i in., 2014)
izotopy kosmogeniczne znalazty szerokie zastosowanie w
naukach o Ziemi, obejmujace m.in.: rekonstrukcje chrono-
logii zdarzen glacjalnych, datowanie erupcji wulkanicz-
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nych i procesow tektonicznych, chronologi¢ formowania
tarasow rzecznych, datowanie ruchow masowych,
okreslanie tempa denudacji i rozwoju procesow glebo-
wych, a takze datowanie ekspozycji i pogrzebania osadow
w roznych srodowiskach sedymentacyjnych (m.in. Ivy-Ochs
iin., 1998; Liu i in., 2013; Ivy-Ochs, Briner, 2014; Benedetti,
Woerd, 2014; Dixon, Riebe, 2014; Ruszkiczay-Ridiger i in.,
2016). Niestabilne ziemskie izotopy kosmogeniczne moga
by¢ takze z powodzeniem wykorzystywane w datowaniu
osadow o genezie glacjalnej (Balcoiin., 2005a, b, c; Balco,
Rovey, 2008; Hein i in., 2009; Darvill i in., 2015).

IZOTOPY KOSMOGENICZNE
JAKO NARZEDZIE DO DATOWANIA GLIN

Zjawisko powstawania niestabilnych izotopow kosmo-
genicznych in situ w warstwach eksponowanych na
dzialanie wtérnego promieniowania kosmicznego oraz
zahamowanie tego procesu i promieniotwdrczy rozpad
tych izotopow w warstwach odcigtych od wpltywu promie-
niowania mozna wykorzysta¢ do okreslenia czasu pogrze-
bania i ekspozycji osadow (Fabel, Harbor, 1999; Granger,
Muzikar, 2001; Dehnert, Schliichter, 2008). Mozliwos¢ ta
odnosi si¢ takze do warstw bazalnych glin lodowcowych,
ktore nie nadaja si¢ do bezposredniego datowania z zasto-
sowaniem innych metod.

Glina bazalna powstaje w specyficznych warunkach
depozycji materialu morenowego w strefie kontaktu stopy
ladolodu z podtozem (Evans i in., 2006). W rezultacie pro-
cesow subglacjalnych, oddziatujacych pomigdzy ladolo-
dem a jego podlozem, takich jak. odktadanie, wytapianie
czy deformacja, material morenowy transportowany w
lodzie oraz materiat inkorporowany przez ladolod z podtoza
sa deponowane najcz¢$ciej w formie diamiktonu two-
rzacego warstwe gliny lodowcowej. Osad ten jest wige
odcigty od wptywu promieniowania kosmicznego podczas
transportu i depozycji pod ladolodem, co umozliwia wyko-
rzystanie niestabilnych izotopoéw kosmogenicznych (np.
takich, jak powstajace w kwarcu '’Be, *°Al czy '*C) i zmian
ich zawartosci w profilu pionowym do okreslenia czasu
ekspozycji lub pogrzebania warstw glin.

Czas ekspozycji glin na promieniowanie

Gliny, ktore wystepuja na powierzchni terenu i sg zapi-
sem ostatniego epizodu glacjalnego na danym obszarze,
mozna datowac za pomoca izotopow kosmogenicznych,
okreslajac czas ich ekspozycji na promieniowanie po
deglacjacji. Mechanizm tego typu datowania polega na
analizie zawarto$ci badanego izotopu w profilu gliny oraz
dopasowaniu najbardziej odpowiedniej krzywej zmian
jego zawarto$ci wraz z glgbokoscia, ktorej przebieg zalezy
migdzy innymi od czasu ekspozycji warstwy osadu na
dziatanie wtérnego promieniowania kosmicznego (m.in.
Hidy i in., 2010; Dortz i in., 2012; Wiithrich i in., 2017).

Roczna produkcja danego izotopu kosmogenicznego
na okreslonej glgbokosci w profilu osadow jest zalezna od
tempa jego produkcji na powierzchni Ziemi, giebokosci, na
ktorej znajduje si¢ badana probka, gestosci pokrywajacych
ja osadow oraz thumienia wyrazonego jako wspotczynnik
ostabienia strumienia promieniowania kosmicznego wraz
z glebokoscia, zgodnie z nastepujaca formuta (Gosse, Phi-
lips, 2001):
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gdzie:

P. — roczna dawka izotopu na glgbokosci z [atomy - g -
rok '];

P, —roczna dawka izotopu na powierzchni Ziemi [atomy -
g rok'];

z — gleboko$¢ [cm];

p — gestos¢ osadu [g - cm];

A — wspolczynnik ostabienia strumienia promieniowania
wraz z glgbokoscia [g - cm ).

Roczna dawka danego izotopu zmniejsza si¢ wigc wy-
ktadniczo wraz ze wzrostem gtgbokosci w badanym profilu
osadow. W konsekwencji rowniez zawarto$¢ tego izotopu
w osadzie spada wyktadniczo wraz ze wzrostem gleboko-
$ci, a catkowita koncentracj¢ na danej glgbokosci mozna
obliczy¢, korzystajac ze wzoru (Gosse, Philips, 2001):
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gdzie:

C, . — koncentracja izotopu po czasie ¢ na glgbokosci z
[atomy - g '];

P.— dawka roczna izotopu na glebokosci z [atomy - g ' - rok '];
)\ — stata rozpadu promieniotworczego izotopu [rok '];
€—tempo erozji stropu osadéw po ich odstonieciu [cm - rok '];
p — gestos¢ osadu [g - cm];

A — wspolczynnik ostabienia strumienia promieniowania
wraz z glebokoscia [g - cm ];

t —czas [lata];

C.., — koncentracja izotopdw odziedziczonych po wczes-
niejszych epizodach ekspozycji.

Oprocz dawki rocznej kluczowe znaczenie dla koncen-
tracji izotopu na danej glgbokosci w profilu osadow maja
zatem: liczba atoméw odziedziczona po epizodach ekspo-
zycji osadow wczesniejszych niz ostatnia deglacjacja (C;,;),
tempo erozji profilu (¢€), stala rozpadu promieniotwoérczego
izotopu (A) i czas ekspozycji badanej warstwy (¢). Kwestia
odziedziczenia atomow po wczesniejszych epizodach eks-
pozycji wynika z mozliwo$ci przetrwania w osadzie ziaren
kwarcu, ktore zawieraja czg$¢ izotopow zakumulowanych
podczas ewentualnych ekspozycji na promieniowanie
kosmiczne przed inkorporacja skat do transportu glacjalne-
g0, tj. przed pobraniem ich przez ladoléd — dotyczy to
gtéwnie nuklidow o dtugim czasie potowicznego rozpadu.
Takie nuklidy moga przetrwac okres transportu i depozycji
pod ladolodem bez istotnego spadku ich zawarto$ci w osa-
dzie. Oddzialywanie erozji podczas transportu skat i osadu
w ladolodzie powoduje $cieranie powierzchni klastow i zia-
ren mineralnych oraz usuwanie zakumulowanych w nich
nuklidow kosmogenicznych (np. Matthews i in., 2017).
Jednak nie w kazdych warunkach erozja glacjalna
oddziatuje w sposob efektywny (dotyczy to np. zimnego
rezimu termicznego stopy ladolodu). Co wigcej, mniejsze
ziarna w osadzie (np. drobny zwir i piasek) moga by¢ pro-
duktem S$cierania powierzchni wigkszych fragmentéw
skalnych i w konsekwencji zazwyczaj zawieraja one izoto-
py odziedziczone.

W uproszczonym scenariuszu, ktory zaktada brak
nuklidéw odziedziczonych oraz zerowa erozje¢ profilu,
krzywe koncentracji radioizotopéw kosmogenicznych

""Be, Al "“C w warstwie gliny odstonigtej spod ladolodu
20 tys. lat temu bgdq obrazowac ich wyktadniczy spadek
i prawie zupely zanik na gigbokosci ok. 300 cm (ryc. 3A).
W takim przypadku wzor [2] przyjmuje prostsza posta¢ —
bez komponentu odziedziczonego (C,,,¢ ') oraz wyrazenia
opisujacego erozje profilu (pe-A™") — w ktorej pozostaje tyl-
ko jedna niewiadoma, jaka jest czas (f). W takiej sytuacji
okreslenie czasu ekspozycji warstwy gliny wymaga jedy-
nie rozwiazania wzoru dla zmiennej ¢ na podstawie pomia-
ru koncentracji radionuklidu kosmogenicznego w stropie
osadow, jego powierzchniowej dawki rocznej, skalowane;j
do szerokos$ci geograficznej i wysokosci bezwzglednej
miejsca poboru probki (Dunai, 2010) oraz statej rozpadu
promieniotworczego. Sprowadza si¢ to do prostego dato-
wania ekspozycji powierzchni osadow, analogicznie jak w
przypadku wykorzystania eratykow lub wychodni skal-
nych do datowania zaniku lodowcow 1 ladolodow
(Ivy-Ochs, Briner, 2014).

W rzeczywistosci zupetny brak nuklidow odziedziczo-
nych oraz erozji stropu gliny podczas jej ekspozycji po zlo-
dowaceniu wystepuje niezwykle rzadko. Zazwyczaj osad
zawiera nuklidy odziedziczone, a jego profil ulegt badz
wciaz ulega erozji w rezultacie oddziatywania czynnikow
niszczacych w warunkach subaeralnych (Anderson i in.,
1996; Wiithrich i in., 2017). W takim przypadku wzor [2]
oprocz czasu ekspozycji (7), bedzie zawieraé jeszcze dwie
niewiadome: zawarto$¢ nuklidow odziedziczonych (Cj,;)
i tempo erozji profilu (¢).

W analizowanym scenariuszu krzywe koncentracji
radioizotopéw kosmogenicznych '"Be, *°Al i '*C w war-
stwie gliny odstonigtej spod ladolodu 20 tys. lat temu,
ulegajacej od tego czasu erozji w jednostajnym tempie
2 cm na tysiac lat oraz zawierajacej nuklidy odziedziczone
po przyktadowo 10 tys. lat wczesniejszej ekspozycji, row-
niez beda wykazywaé wykladniczy spadek wraz ze wzro-
stem glgbokosci. Jednakze na glgbokosci ok. 300 cm
spadek ten bedzie juz znikomy i profile koncentracji izoto-
pow beda si¢ asymptotycznie zbliza¢ do pewnych statych
warto$ci, ktore mozemy odnie$¢ do zawarto$ci izotopow
odziedziczonych (Dortz i in., 2012). Koncentracja izoto-
poéw odziedziczonych jest wige de facto zawarto$cia ato-
méw danego nuklidu, jaka stwierdzimy w profilu na
glebokosci, na ktdrej wptyw promieniowania kosmicznego
dochodzacego z powierzchni terenu jest juz znikomy.
Jezeli zatem izotopy kosmogeniczne wystepuja tak glebo-
ko w profilu glin, to moga one pochodzi¢ z epizodéw wcze-
$niejszych ekspozycji, na ktore byly wystawione zrodtowe
ziarna osadu lub sam osad przed pokryciem go przez
ladolod. W konsekwencji zawarto$¢ nuklidow odziedzi-
czonych mozemy okresli¢ poprzez analiz¢ probek pobra-
nych w zadanym interwale pionowym z odpowiednio
miazszego profilu osadu (= 300 cm), odnoszac poziom
odziedziczenia do koncentracji nuklidow, ktora juz nie ule-
ga istotnej zmianie pomimo wzrostu gltebokosci (ryc. 3B).

Kluczowy wplyw na udziat izotopéw odziedziczonych
w ogolnej koncentracji radionuklidow kosmogenicznych
ma czas odcigcia osadu od oddzialywania promieniowania
kosmicznego oraz okres potowicznego rozpadu analizowa-
nego izotopu. Nuklidy o krotkim okresie potowicznego
rozpadu (np. *C — 5730 lat) stosunkowo szybko ulegaja
zanikowi 1 ich zawarto$¢ w formie odziedziczonej jest za-
zwyczaj bardzo mata lub nawet trudna do wykrycia (ryc. 3B).
W przypadku nuklidéw o zdecydowanie dtuzszym okresie
potowicznego rozpadu (np. '"Be — 1,387 min lat i *°Al —
0,717 mln lat) nalezy uwzglednic¢, jaka czgs$¢ ich zawartosci
w profilu gliny zostata odziedziczona i wtedy we wzorze
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Rye. 3. Profile koncentracji izotopow kosmogemcznych powstajacych w kwarcu (*°Al, '°Be i '*C) w warstwie osadu
o gestosci typowej dla glin lodowcowych (2,2 g - cm™) po 20 tys. lat ciaglej ekspozycji. Koncentracja izotopow na danej
ngbokosm zostata okreslona na podstawie wzoru przedstaw1onego w tek$cie. Zatozono ostabienie strumienia
promieniowania kosmicznego wraz z glebokoscia na poziomie 160 g - cm: A — brak nuklidow od21ed21czonych i erozp
stropu gliny; B — zawarto$¢ nuklidow odziedziczonych odpowiadajaca 10 tys. lat wezesdniejszej ekspozycji czgsci ziaren
oraz erozja stropu gliny po jej odstonigciu w tempie 2 cm na tys. lat

Fig. 3. Profiles of cosmog}enic nuclides concentration in quartz (*°Al, '°Be and “C) in a layer of deposits with density
typical for till (2.2 g - cm™) and after 20,000 years of continuous exposition. Concentration of nuclides at certain depth
was calculated based on the formula explained in the text and parameters presented in this Figure. The attenuation length
of 160 g - cm? was assumed: A — no inheritance and no till erosion at the top; B — amount of inherited nuclides from
10,000 years of exposure of part of grains, and till erosion at the top after exposure at a rate of 2 cm per 1,000 years

[2] pozostaja tylko dwie niewiadome: czas (f) oraz tempo
erozji (€). Najbardzwj prawdopodobny czas ekspozycji gli-
ny na promieniowanie mozna w takiej sytuacji okresli¢
poprzez dopasowanie modelowej krzywej, ktora najlepiej
odzwierciedla zmiang zawarto$ci nuklidow w profilu,
okreslona na podstawie pomiaréw wykonanych na prob-
kach pobranych w odpowiednim interwale pionowym.
Dopasowanie krzywej (optymalizacj¢ parametréw funkcji)
mozna przeprowadzié np. poprzez aproksymacj¢ zmienno-
$ci nieliniowej metoda najmniejszych kwadratow (Gran-
ger, Smith, 2000) lub tez poprzez wielokrotne prébkowanie
czasu (?) i tempa erozji (€) metoda symulacji Monte-Carlo
(Hidy i in., 2010). Umozliwia to znalezienie takiego czasu
ekspozycji i tempa erozji, dla ktorych modelowana krzywa
bedzie najlepiej dopasowana do pomiarow, a wigc bedzie
odzwierciedla¢ zmiang koncentracji badanego radionuklidu
w profilu gliny. Najbardziej prawdopodobny wiek ekspo-
zycji warstwy gliny, a wigc czas, ktory uptynat od momen-
tu jej finalnej depozycji, jest w rezultacie czasem (¢), jaki
otrzymujemy jako wynik modelowania krzywej.

Czas pogrzebania glin

Analiza koncentracji w profilach glin pary izotopoéw
kosmogenicznych o réznym oraz wystarczajaco dlugim
czasie potowicznego rozpadu (np. *°Al i '’Be) umozliwia
datowanie pogrzebania tych osadow. W ten sposob datuje
si¢ zazwyczaj osady stozkéw aluwialnych, taraséw rzecz-
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nych czy osadéw wodnolodowcowych, ktore powstaty w
efekcie stosunkowo szybkiej i naglej akumulacji (m.in.
Granger, Smith, 2000; Hauselman i in., 2007; Darvill i in.,
2015). Gliny bazalne mozna datowac ta metoda w sytuacji,
gdy w analizowanym profilu wystegpuja kopalne osady nie-
zredukowane erozyjnie, z zachowana oryginalna powierz-
chnig (np. poziomem gleby kopalnej), przykryte kolejna
warstwa gliny. Wyniki datowania tego typu osadéw meto-
dami luminescencyjnymi sa problematyczne ze wzgledu
na wysokie prawdopodobienstwo niekompletnego wyga-
szenia ziaren (tzn. wyzerowania sygnatlu luminescencyjne-
go w efekcie oddzialywania $wiatta). Ponadto metoda
izotopoéw kosmogenicznych oferuje o wiele wigkszy prze-
dzial czasowy datowania niz metody luminescencyjne, sig-
gajacy milionow lat (np. Davis i in., 2011).

Do datowania pogrzebania osadow na podstawie anali-
zy stosunku koncentracji pary izotopéw kosmogenicznych
wykorzystuje si¢ fakt, iz podczas ekspozycji osadu na
wtorne promieniowanie kosmiczne nuklidy tworza si¢ w
okreslonym tempie, zwiazanym z ich dawka roczna, a po
odcigciu osadu od promieniowania kosmicznego ich
zawarto$¢ w osadzie ulega zmniejszeniu zgodnie ze stala
potowicznego rozpadu danego radionuklidu. W zwiazku z tym
catkowite odcigcie osadu od promieniowania kosmicznego
powoduje, iz izotopy kosmogeniczne zakumulowane w
kwarcu zaczynaja zanika¢ zgodnie z cechujacym je czasem
polowicznego rozpadu, wigc ich stosunki ulegaja zmianie
wraz z uptywajacym czasem pogrzebania osadu (Gosse,



Przeglad Geologiczny, vol. 68, nr 10, 2020

Philips, 2001; Granger, Muzikar, 2001). W osadach, ktore
przez dziesiatki tysigcy lat byty eksponowane na dziatanie
promieniowania kosmicznego, stosunek powstajacych w
kwarcu izotopoéw “°Al do '’Be wynika z réznego tempa ich

produkcji i wynosi ~7,2 (Borchers i in., 2016). Okres
polowicznego rozpadu '’Be (1,387 min lat) jest okoto dwu-
krotnie dluzszy niz okres potowicznego rozpadu *°Al
(0,717 mln lat), stad tez zanikaja one w réznym tempie.
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Ryc. 4. Schemat datowania glin bazalnych z wykorzystaniem pary ziemskich izotopéw kosmogenicznych *°Al i '°Be oraz techniki
burial dating. Scenariusz zdarzen zaktada powstanie trzech warstw glin bazalnych (G1, G2 i G3) oraz gleb kopalnych lub tez struktur
peryglacjalnych w rezultacie trzech epizodow depozycji i ekspozycji glin (T1, T2 i T3). Zatozony czas trwania epizodow zostat opisany
pod rycinami obrazujacymi depozycje glin pod ladolodem. Profile koncentracji °Al i '*Be po poszczegolnych epizodach zostaty
wykreslone przy zalozeniu gestosci gliny 2,2 g - cm™ oraz ostabienia strumienia promieniowania kosmicznego wraz z glgbokoscia na

poziomie 160 g - cm™

Fig. 4. Mechanism of basal till burial dating with paired in situ cosmogenic nuclides **Al and '’Be. The scenario assumes formation of
three basal till layers (G1, G2 and G3), buried soils or periglacial structures as a result of three episodes of'till deposition and exposition
(T1, T2 and T3). The time assumed for each episode was described in this Figure. Profiles of *°Al and '’Be concentration after each
episode were created based on till density of 2.2 g - cm™ and attenuation length of 160 g - cm 2
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Schemat datowania warstw gliny bazalnej na podsta-
wie analizy par ziemskich izotopéw kosmogenicznych
powstajacych w kwarcu obrazuje ryc. 4. W przyjgtym sce-
nariuszu (ryc. 4) zatozono depozycjg trzech warstw glin
bazalnych (G1, G2 i G3) podczas trzech epizodow depozy-
cji i ekspozycji osadow (T1, T2 i T3). Najstarsza warstwa
gliny (G1) zostata odtozona podczas pierwszego nasunig-
cia ladolodu, a po jego recesji byla eksponowana na
dziatanie wtornego promieniowania kosmicznego przez
50 tys. lat (T1). Podczas okresu ekspozycji w ziarnach
kwarcu znajdujacych si¢ w glinie powstawaty nuklidy
*Ali ""Be w tempie bedacym wypadkowa ich dawek rocz-
nych na okreslonej gigbokosci i czasu potowicznego rozpa-
du (ryc. 4). Strop gliny ulegal bardzo niewielkiej erozji,
czego dowodem moga by¢ zachowany poziom gleby
kopalnej lub tez horyzont struktur peryglacjalnych, bedace
zapisem okresu ekspozycji gliny. Stosunek izotopow
*A1/""Be ustalit si¢ na poziomie ~7,2, ktory charakteryzuje
ich rézne tempo produkcji (dawke roczna).

W nastepnym epizodzie (T2) glina G1 zostata przykry-
ta przez nasuwajacy si¢ ladolod, ktory rozpoczat odktada-
nie gliny G2. W tym momencie glina G1 zostata odcigta od
wplywu wtoérnego promieniowania kosmicznego i moment
transgresji ladolodu, ktory odtozyt gling G2, jest tu rowno-
czasowy z momentem pogrzebania gliny G1 (ryc. 4). Od
momentu pogrzebania gliny G1 (epizod T2) powstawanie
w niej nuklidow **Al i '“Be zostato zahamowane i ich kon-
centracja w profilu zaczeta si¢ zmienia¢ zgodnie z czasem
ich potowicznego rozpadu. Po epizodzie T2, obejmujacym
80 tys. lat depozycji gliny G2 oraz jej ekspozycje po recesji
ladolodu przez kolejne 60 tys. lat, stosunek °Al/'"Be w gli-
nie G1 zmalat do ~6,7. Jednocze$nie w glinie G2 podczas
60 tys. lat ekspozycji powstaly izotopy kosmogeniczne
*Ali"“Be (ryc. 4).

Epizod T3 to depozycja oraz ekspozycja trzeciej,
najmiodszej warstwy gliny (G3). Transgresj¢ ladolodu,
ktory odlozyt gling G3, mozna odnies¢ do momentu
pogrzebania gliny G2 i odcigcia jej od wptywu promienio-
wania kosmicznego. Depozycja najmtodszej gliny trwata
50 tys. lat, a jej ekspozycja po ostatecznym ustapieniu
ladolodu 160 tys. lat. Spowodowato to dalszy spadek sto-
sunku nuklidow *°Al/'’Be — w glinie G1 do ~6,1, a w glinie
G2 do ~6,5 (ryc. 4). Analizujac zmiany stosunku *°Al/'°Be
w glinie G1 mozna wigc okresli¢ wiek jej pogrzebania, kto-
ry jest rownoznaczny z czasem, jaki uplynal od nasunigcia
ladolodu, ktéry odlozyt gling G2, do dzi$. Zmiany stosunku
*Al/'*Be w glinie G2 rowniez wskazuja na wiek jej pogrze-
bania, ktory jest z kolei rownoznaczny z czasem, jaki
uptynat od transgresji ladolodu, ktory odtozyt gling G3, do
dzi§. Zawarto$¢ analizowanych radionuklidéw w profilu
gliny G1 wskazuje zatem na moment transgresji ladolodu
odktadajacego gling G2, natomiast ich zawarto$¢ w profilu
gliny G2 wskazuje na moment transgresji ladolodu
odktadajacego gling G3.

Zastosowanie pary izotopow kosmogenicznych o r6z-
nym okresie potowicznego rozpadu do datowania glin w
profilach osaddéw z zachowanym oryginalnym stropem,
ktore zostaly przykryte gling bazalna, pozwala zatem na
datowanie prawdopodobnego poczatku depozycji gliny
(Fabel, Harbor, 1999). Wyniki tego typu datowania wska-
zuja bezposrednio na moment nasunigcia ladolodu, nato-
miast datowanie czasu ekspozycji glin na promieniowanie
dostarcza informacji o czasie recesji ladolodu. Analiza
zawartos$ci ziemskich izotopéw kosmogenicznych w profi-
lach glin umozliwia wigc okreslenie czasu nasuni¢é oraz
recesji ladolodow.
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PRZYKEAD DATOWANIA GLIN
METODA IZOTOPOW KOSMOGENICZNYCH

Pionierem w stosowaniu metody izotopoéw kosmoge-
nicznych do okreslania chronologii etapow akumulacji
warstw glin lodowcowych jest Balco i in. (2005a, b, c).
Gloéwna motywacja do podjgcia tego typu badan byla
mozliwos¢ okreslenia wieku glin, ktérych szacunkowa
pozycja stratygraficzna znacznie przekracza zakres czaso-
wy metody radiowgglowej i metod luminescencyjnych.
Balco i in. (2005a, b, c) badaniom poddali profil osadow
zlokalizowany w $rodkowej czg$ci Ameryki Péinocne;j,
w strefie maksymalnego zasiggu ostatniego ladolodu lau-
rentyjskiego. Obejmuje on warstwg lessow o miazszosci 2 m,
dwie warstwy glin (formacji Moberly i Atlanta o tacznej
migzszosci 18 m), a takze koluwium formacji Whippoor-
will o miazszo$ci ok. 1,5 m. Osady te zalegaja na podtozu
skal weglanowych. Probki pobrano z profili gleb kopal-
nych rozwinigtych w formacjach Whipporwill oraz Atlanta
(ryc. 5). Nastgpnie poddano je standardowej procedurze
preparatyki do pomiaréw zawartosci izotopow “°Al i '*Be
w kwarcu z wykorzystaniem atomowej spektrometrii mas
(Kohl, Nishiizumi, 1992). Wyniki pomiaréw postuzyty do
kalkulacji czasu pogrzebania glin na podstawie zalozen
techniki burial dating. Aby bylo to mozliwe, badacze
stworzyli model wiek/gl¢bokos¢, obrazujacy glebokos¢
pogrzebania warstwy osadow wzgledem kolejnych epizo-
dow sedymentacji i ekspozycji (ryc. 5). Oszacowanie wie-
ku glin w latach wymagato okreslonych zatozen oraz
przeksztatcen modelu, co w efekcie zaowocowato funkcja
tempa produkcji nuklidow w czasie P(?) i mozliwoscia pre-
dykcji biezacej koncentracji nuklidow w osadzie dla
dowolnego nuklidu i poziomu pogrzebania, przy zalozeniu
te [0,t; +t, + t;] dla starszej formacji Whippoorwill oraz
te [t, t; + t, + t;] dlamlodszej formacji Atlanta (Balco i in.,
2005a):

N, =P (t)-N A, [3]
dt J JoJ

gdzie:

N; — koncentracja nuklidu j w kwarcu [atomy - g '];

Py(t) — tempo produkcji nuklidu j w czasie ¢ [atomy - g -
rok '];

A;— stata rozpadu nuklidu ;.

Warunki poczatkowe zostaly ustalone nastgpujaco:

N, =—"—,dlat=0
A+
. [4]
N, = "’8 Jdlat=1,
L
A

gdzie:

w — formacja Whippoorwill;

a — formacja Atlanta;

P;,— tempo produkcji nuklidu j na powierzchni Ziemi;
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Ryc. 5. Ilustracja pierwszej proby bezposredniego okreslenia wieku glin lodowcowych na podstawie izotopow kosmogenicznych
(Balco i in., 2005a; zmieniona). Zgoda na reprodukcjg ryciny z czasopisma Science via CCC-4776950815157
Fig. 5. Illustration of the first studies in till dating with in situ cosmogenic nuclides (Balco et al., 2005a; modified). Permission for figure

reproduction from Science magazine via CCC-4776950815157

A — wspoélezynnik ostabienia strumienia promieniowania
wraz z glebokoscia [160 g - cm °];

€ —tempo erozji profilu przed pogrzebaniem [0,001 g - cm
-rok '].

Na podstawie lokalnej stratygrafii przyjeto, ze wiek
depozycji i ekspozycji lessow (#;) wynosi ok. 125 tys. lat.
Nastepnie, uwzgledniajac koncentracje izotopow *°Al i 'Be,
dokonano optymalizacji funkcji z czterema niewiadomy-
mi: 1) czas, jaki uptynat od depozycji gliny formacji Atlan-
ta do depozycji gliny formacji Moberly (¢,); 2) czas, jaki
uptynat od depozycji gliny formacji Moberly do depozycji
lessow (t,); 3) tempo erozji koluwium formacji Whippoor-
will (g,) oraz 4) tempo erozji gliny formacji Atlanta (g,).
W wyniku rozwigzania roéwnania otrzymano: ¢, = 0,61 min lat;
t,=1,68minlat;e,=2,7-10*g-cm*-rok ';e,=1,8-10° g
-em* - rok '. Zgodnie z zatozeniami metody burial dating
depozycja gliny formacji Atlanta spowodowata pogrzeba-
nie gleby kopalnej rozwinigtej w stropie koluwium formacji
Whippoorwill i nastapito to w czasie t; + ¢, + ;= 2,415 miIn
lat, co (po interpretacji i uwzglednieniu btedu) dato wiek
ok. 2,4-2,7 miln lat (Balco i in., 2005a, b, c), natomiast
depozycja gliny formacji Moberly spowodowata pogrze-
banie gleby kopalnej rozwinigtej w stropie gliny Atlanta w
czasie t, + t;= 1,8 mln lat temu, co (rowniez po interpretacji
i uwzglednieniu btedu) nastapilo ok. 1,6-1,7 min lat temu

(Balco i in., 2005a, b, ¢). Niepewno$¢ otrzymanego wieku
glin byla uzalezniona gldéwnie od stalej rozpadu izotopow
*Ali '"Be, natomiast inne czynniki, tj. niepewnosci anali-
tyczne czy dotyczace tempa produkcji analizowanych izo-
topow, nie wplyngly w zasadniczy sposob na blad
oszacowania wieku ze wzgledu na stosunkowo duze kon-
centracje izotopow w probkach oraz pogrzebanie badanych
profili gleb kopalnych przez miazsze warstwy osadow
(ryc. 5).

Balco i in. (2005a) udowodnili, ze transgresja ladolo-
du laurentyjskiego, najstarszego plejstocenskiego lado-
lodu na kontynencie péinocnoamerykanskim, nastapita
ok. 2,4-2.7 mIn lat temu. Wiek badanych glin poréwnano
z okresami ochtodzen klimatu zapisanymi w osadach ocea-
nicznych (rozpoznanymi na podstawie zmiennosci 80,
procentowej zawartosci CaCO; w osadzie czy tez jego
podatnos$ci magnetycznej) i okazalo sig, ze mozna je bar-
dzo dobrze skorelowac.

POTENCJAL I OGRANICZENIA METODY

Analiza koncentracji ziemskich izotopéw kosmoge-
nicznych w glinach lodowcowych jest obecnie jedyna
metoda, ktora mozna stosowaé do bezposredniego datowa-
nia tego typu osadow. W przeciwienstwie do stosowanej w
przesztosci metody TL ma ona solidne podstawy fizyczne
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i uwzglednia specyfike srodowiska depozycji glin lodow-
cowych, ktére sa odktadane pod lodem, a wigc w warunkach
odcigeia od wpltywu $wiatla stonecznego i promieniowania
kosmicznego. Umozliwia ona modelowanie wieku glin w
latach i rozwiazywanie wielu problemow stratygrafii plej-
stocenu oraz historii zlodowacen. Za sprawa tej metody
glina lodowcowa, stanowiaca dotad jedynie bezposredni
i bezsprzeczny zapis obecnosci ladolodu, uzyskata nowa,
unikalng warto§¢ w kontek$cie rekonstrukeji paleoklima-
tycznych, gdyz jej depozycja zostala powiazana ze skala
czasu. W zwiazku z tym zastosowanie izotopow kosmoge-
nicznych do datowania glin lodowcowych moze przyczynié
si¢ do rozwiazania zagadek stratygrafii czwartorzedu oraz
problemoéw zmian paleoklimatu w ciagu 2 ostatnich min lat.
Ma to szczegodlne znaczenie w odniesieniu do glin uformo-
wanych we wczesnym i §rodkowym plejstocenie, gdyz
okreslenie ich wieku nie jest mozliwe nawet poprzez dato-
wanie wspotwystegpujacych osadow piaszczystych metoda
OSL, ze wzgledu na zasigg czasowy tej metody, ograniczo-
ny zazwyczaj do ok. 150 tys. lat (Wallinga, Cunnigham,
2015).

Metoda datowania glin lodowcowych na podstawie
zawarto$ci ziemskich izotopow kosmogenicznych, mimo
znacznego potencjalu, ma rowniez wiele ograniczen, ktore
trzeba bra¢ pod uwage w trakcie jej stosowania i interpreta-
cji wynikow. Sa one zwigzane z uwarunkowaniami geolo-
gicznymi, ktoére musza zostac spetnione, aby wyniki badan
byly wiarygodne i stanowity zrodto rzetelnej dyskusji.

W celu okre$lenia czasu ekspozycji gliny nalezy wybrac
jej powierzchniowa warstg o migzszosci przynajmniej 3 m,
aby z profilu koncentracji nuklidéw mozna byto wywnio-
skowa¢ koncentracj¢ izotopoéw odziedziczonych. Ponadto
doktadno$¢ modelowania wieku gliny znajdujacej si¢ na
powierzchni terenu istotnie zalezy od tego, czy znane jest
tempo erozji jej stropu, czy tez jest ono jedna z dwoch nie-
wiadomych (¢ i €). Dlatego wigkszy potencjat badawczy,
umozliwiajacy doktadne okreslenie czasu ekspozycji gli-
ny, ktéry mozna interpretowac jako okres, jaki uptynat od
deglacjacji, maja te profile, w ktorych na podstawie nieza-
leznych przestanek, np. sedymentologicznych lub glebo-
znawczych, mozna oszacowac tempo erozji.

Jesli celem badan jest okreslenie czasu pogrzebania
warstw gliny, do datowania nalezy wytypowac profile glin,
w ktorych wystepuja dowody $wiadczace o zachowaniu
niezerodowanego stropu osadéw (np. w profilu s obecne
poziomy gleb kopalnych lub horyzonty struktur perygla-
cjalnych). Niestety, na skutek erozji warstwy osadow plej-
stocenskich bardzo czgsto sa pozbawione stropowych
partii i zachowane jedynie fragmentarycznie, a pelne ich
profile sa rzadko$cia. Warto tez zwroci¢ uwage na to, ze
obecnos$¢ niektorych struktur peryglacjalnych (np. klinow
mrozowych) nie gwarantuje zachowania pelnego profilu
osadow, amoze jedynie wskazywac na ograniczony wplyw
erozji na ich strop. Gleby kopalne sa zatem pewniejszym
wskaznikiem zachowania oryginalnego stropu osadow,
cho¢ ich wystgpowanie pod glinami lodowcowymi jest zja-
wiskiem bardzo rzadkim. Ponadto, wiarygodne wyniki dato-
wan mozna uzyskac tylko wowczas, gdy miazszos¢ glin w
profilu jest na tyle duza, zeby depozycja kolejnej warstwy
gliny powodowata catkowite zahamowanie produkcji izoto-
pow kosmogenicznych w warstwie lezacej ponizej. Oznacza
to, ze powinno si¢ analizowaé warstwy glin o miazszosci
co najmniej 3 m, pokrywajace niezerodowane osady z za-
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chowana pierwotna powierzchnig. Moga to by¢ profile jed-
nej warstwy gliny, ktéra speilnia wymienione kryteria,
lub tez profile sekwencji glin, jak w scenariuszu zalo-
zonym w niniejszym artykule (ryc. 4). Zatem kluczowe dla
powodzenia badan jest znalezienie i wytypowanie odpo-
wiednich profili glin lodowcowych. Profile, w ktorych
wystepuja gliny o miazszosci mniejszej niz 3 m i nie zawie-
raja form $wiadczacych o zachowaniu pierwotnej po-
wierzchni warstw lub tez kontakty pomigdzy warstwami
maja genezg erozyjna, nie powinny by¢ brane pod uwagg.

Mimo wielu istotnych ograniczen analiza zawartosci
ziemskich izotopéw kosmogenicznych ma znaczacy po-
tencjat w datowaniu glin lodowcowych i jej zastosowanie
do badania osadow czwartorzedowych moze znacznie
poszerzy¢ nasza wiedz¢ na temat chronologii procesow
glacjalnych. Metoda ta byta, jak dotad, sporadycznie stoso-
wana w Ameryce Pétnocnej i Europie (Balco i in., 2005a,
b, ¢; Wiithrich i in., 2017). Autorzy uwazaja, ze wykorzy-
stanie jej do badan z zakresu geologii czwartorze¢du i geo-
morfologii na polskich stanowiskach moze si¢ przyczynié
do rozwiazania wielu probleméw i udzieli odpowiedzi na
pytania od lat nurtujace badaczy czwartorzgdu w naszym
kraju.

Dzigkujemy Recenzentom za krytyczne i konstruktywne
uwagi oraz wiele pytan i watpliwosci, ktore przyczynity si¢ do
poprawienia tekstu. Artykul zostal przygotowany w ramach
realizacji grantu Narodowego Centrum Nauki MINIATURA
nr 2019/03/X/ST10/00930.
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