O metodach okreslania wspotczesnej
akumulacji osadoéw w morzach

Witold Szczucinski

Do morz i oceandéw osady dostarczane sg przede wszystkim przez rzeki, wiatr i lodowce. W réznych rejonach

Swiata rézne procesy sa dominujace i zmienne jest ich natezenie, w efekcie akumulacja osadéw rézni sie

nawet o kilka rzedow wielkosci. Badaczy od dawna juz interesowato jak szybko, z jaka intensywnoscia zacho-

dza procesy dostarczania, transportu i w koncu depozycji osadow w oceanach.

Gdy tylko pojawity sie in-
formacje o gtebokosci morz
i oceanéw zaczeto zadawacd
pytanie — czy to mozliwe, by
zostaty zasypane? Z geolo-
gicznych zapisow w skatach
osadowych znane sg sekwen-
cje nawet kilkunastokilome-
trowe - czy az tak gtebokie
byty kiedys oceany? Oczywi-
$cie odpowiedz nie jest prosta
i daje podstawe do kolejnych
pytan. Wielokilometrowe se-

kwencje skalne wyjasnia sie
uwzgledniajgc  subsydencje,
czyli obnizanie sie skorupy
ziemskiej pod wptywem cie-
zaru zalegajacych osadéw.
Tempo takiej subsydencji
mogto by¢ w wielu przypad-
kach podobne do tempa aku-
mulacji (nagromadzania sie
osadow), a zatem gtebokosc
oceanu mogta pozostawac
niezmienna. Pytanie o tempo
przyrostu osadéw dennych

jest jednak wecigz aktualne.
Z jednej strony taka wiedza
umozliwia odczytanie archi-
woéw geologicznych jakimi
sg osady (od historii wielkich
wymieran i zlodowacen po
historie zanieczyszczen an-
tropogenicznych). Z drugiej,
sedymentacja jest jednak
réwniez istotnym czynnikiem
srodowiskowym dla fauny
dennej, ktéra inaczej oczywi-
$cie znosi wolne zasypywanie

Tabela 1. Najpowszechniej uzywane izotopy do badan wspétczesnej sedymentacji

w morzach i oceanach.

Okres
Izotop potowicznego Zastosowanie
rozpadu
234 . W badaniach bioturbacji (wspdtczesnego mieszania osadoéw przez
Th 24 dni ] A . e ;
organizmy) i sedymentacji w warunkach duzej dostawy materiatu.
W badaniach bioturbacji (wspotczesnego mieszania osadow przez
Be 53 dni organizmy) i sedymentacji w warunkach duzej dostawy materiatu.
Zasieg czasowy kilka miesiecy.
Najpowszechniej uzywany do okreslania wspotczesnego tempa
przyrostu osadéw - zarowno morskich jak i jeziornych ale rowniez
210pp 22,3 lat do okreslania tempa przyrostu $niegu. Stosowany do szacowania
intensywnosci mieszania osadu. Zakres czasowy do okoto 100 lat
wstecz.
Stosowany jako marker czasowy - zazwyczaj dla lat 1950-52
137¢ 30.2 lat (poczatek wykrywalnosci); 1961-63 (maksymalne aktywnosci)
! i 1986 (podwyzszone aktywnosci — Czarnobyl). Czesto stosowany
razem z 210pb,
325 140 lat Do badan tempa przyrostu osaddéw oraz tempa ich mieszania.
Bardzo powszechnie stosowany nie tylko w geologii ale i w arche-
14c 5730 lat ologii oraz biologii (jako marker). Umozliwia okreslanie wieku do
ponad 40 000 lat wstecz.
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niz szybkie. Tempo akumula-
¢ji jest rowniez waznym czyn-
nikiem dla wielu proceséw
geochemicznych - tacznie
Z wigzaniem i czasowym usu-
waniem z obiegu CO,.

Trzy podstawowe grupy me-
tod stuzace do okreslania
tempa przyrostu osadu to:

- metody eksperymentalne
(na przyktad putapki sedy-
mentacyjne),

- metody oparte na izotopach
ulegajacych rozpadom pro-
mieniotwdérczym  (najpow-
szechniejsze),

- metody stratygraficzne (wy-
korzystujace korelacje
nych witasnosci poszczegdl-
nych warstw geologicznych,
bez kalibracji metodami chro-
nologii bezwzglednej, czyli
w oparciu o datowania radio-
izotopami; daja one jednak
jedynie informacje o wieku
wzglednym).

Ponadto, w obszarach gdzie
akumulacja jest bardzo wyso-
ka, stosuje sie tez poréwnanie
map batymetrycznych i inne
podobne metody.

Do badan wspotczesnych osa-
doéw powszechnie stosuje sie
putapki sedymentacyjne oraz
szereg izotopdw o stosun-
kowo krétkim okresie poto-

réz-



wicznego rozpadu (Tabela 1).
Czes¢ z nich jest pochodzenia
kosmogenicznego — na przy-
ktad 'C, 7Be i 32Si powstajace
w atmosferze w wyniku od-
dziatywania promieniowania
kosmicznego. Pozostate za$
nalezg do szeregéw rozpadu
238,235 badz 232Th. Ponadto
stosuje sie powszechnie réw-
niez 137Cs, ktérego obecnos¢
w $rodowisku jest wynikiem
dziatan cztowieka (proéby nu-
klearne, awarie elektrowni
jadrowych). Poniewaz wszyst-
kie te metody opieraja sie na
pewnych zatozeniach, (po-
czawszy od zatozenia, ze roz-
pad radioaktywny jest staty
w czasie i nie ulega wptywom
zmian czynnikdw zewnetrz-
nych; na przyktad: tempera-
tura i ci$nienie), to zazwyczaj
stosuje sie przynajmniej dwie
z nich dla wzajemnej weryfi-
kacji.

W badaniach wspétczesnych
osadéw morskich najczesciej
stosowane s3 dwie metody
pozwalajace oszacowac tem-
po przyrostu osadéw w cia-
gu ostatnich kilkudziesieciu
lat. Wykorzystuja one izoto-
py 2'Pb oraz '37Cs. Pierwszy
z nich wystepuje w $rodowi-
sku naturalnym i nalezy do
szeregu uranowego (238U),
drugi za$ zostat wprowadzo-
ny do srodowiska w wyniku
dziatalnosci cztowieka.
Podstawa zastosowania izo-
topu 2'%Pb jest wystgpienie
w szeregu uranowym 222Rn,
ktéry jest gazem. W skutek
tego czes$¢ radonu uwalnia sie
ze srodowiska geologicznego
i dalszym procesom rozpadu
podlega w atmosferze (rys. 1).
Tam ulega przemianom w kil-
ka innych izotopoéw, o bardzo
krétkich okresach potowicz-

akumulacja

Rys. 1. Schematyczny model ukazujacy pochodzenie

i powstawanie allogenicznego 219Pb bedgcego podstawa
datowan osadow. Radon bedac gazem czesciowo uwalnia
sie ze srodowiska geologicznego i ulega dalszym prze-
mianom w atmosferze dajgc w efekcie 219Pb deponowany
pozniej na powierzchni oceandéw i ladéw
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Rys. 2. Przyktadowy profil aktywnoséci 219Pb w osadach
dennych fiordu Billefjorden, Spitsbergen. Czerwona linia
odpowiada poziomowi tta (?19Pb autogeniczny), zas ob-
szar zakresSlony na zétto obejmuje nadwyzkowy (allo-
geniczny) 210pp, Ten ostatni stuzy do okre$lania wieku
przyrostu osadow
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nego rozpadu, oraz 2'9Pb, kt6-
rego okres jest znacznie dtuz-
szy (ponad 20 lat). Otéw ten
jest deponowany i stuzy do
okresdlania wieku osadu. Jezeli
przyjrzymy sie przyktadowe-
mu profilowi osadow (rys. 2)
to fatwo mozna zauwazyc sta-
ty poziom aktywnosci 2'°Pb
oraz nadwyzkowsq ilos¢ izo-
topu w gornej czesci profilu
(z6tte pole). Staty poziom to
tak zwany 2'9Pb autogenicz-
ny powstajacy w wyniku roz-
padu zachodzacego w osa-
dzie. Nadwyzkowa czes¢ to
z kolei tak zwany allogenicz-
ny 2'9Pb - czyli dostarczony
z atmosfery. Tego ostatniego
jest wiecej na powierzchni niz
gtebiej. Przyczyna jest rozpad
tego izotopu — im gtebiej tym
starszy osad i tym mniej pozo-
staje z nadwyzkowego 2'%Pb.
Istnieje kilka metod oblicza-
nia wieku poszczegdlnych
warstw — réznig sie one w za-
tozeniach - jedne zakfadaja
na przyktad stata poczatkowa
koncentracje na powierzch-
ni, inne state tempo dostawy
210ph (przy statej dostawie
a zmiennym tempie akumula-
¢ji poczatkowa koncentracja
na powierzchni osadu bedzie
zmienna). Dla osadéw mor-
skich najczesciej stosuje sie
proste réwnanie na tempo
przyrostu osadu (SR - sedi-
mentation rate):

SR=A-z-[In{Ao/ A},

gdzie: \ to stata rozpadu pro-
mieniotwdrczego, z - gte-
bokos¢ w rdzeniu, Ao — nad-
wyzkowa aktywnos¢ 2'%Pb na
powierzchni (czyli catkowita
aktywnos¢ pomniejszona
o warto$¢ typowa dla auto-
genicznego 2'OPb), a A(z) to
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aktywnos¢  nadwyzkowego
210pp na poziomie z.

Typowa cecha wiekszosci
srodowisk morskich jest mie-
szanie sie osadéw dennych
w wyniku proceséw fizycz-
nych i dziatalnosci organi-
zmow. Czesto prowadzi to do
powstania powierzchniowej
warstwy osadéw (zazwyczaj

kilkucentymetrowej),  ktéra

<

3. Przyktadowy profil izotopu 137Cs

charakteryzuje sie stalg war-
toécig allogenicznego 2'9Pb.
Istnieje kilka modeli uwzgled-
niajacych  efekt
osadéw na otrzymane war-
tosci tempa akumulacji (bez
uwzglednienia efektu miesza-
nia otrzymane wartosci aku-
mulacji nalezy traktowac jako
maksymalne). Jedna z naj-
lepszych metod jest jednak

mieszania

Rys. 4. Lodowiec Nordenskiolda na Spitsbergenie schodzi bezposrednio do fiordu i do-

poddanie tych samych rdzeni
osadéw badaniom z uzyciem
innych radioizotopéw - na
przyktad 137Cs.

Izotop '37Cs powstaje miedzy

innymi podczas detonacji
bomb atomowych jak i przy
niektérych awariach elek-
trowni jadrowych (na przykfad
Czernobyl w 1986 r.). Jego
mierzalna ilo$¢ znana jest na
Ziemi od 1945 r., emisja do at-
mosfery wzrosta drastycznie
pod koniec lat 50-ych. P6zniej
w zwigzku z zakazem prze-
prowadzania powierzchnio-
wych préb jadrowych (nadal
byty prowadzone podziemne)
jego ilo$¢ spadta. Profil ak-
tywnosci cezu w osadach na
potkuli pdtnocnej zazwyczaj
odzwierciedla historie jego
emisji do atmosfery (rys. 3).
datowan
metodami

Przeprowadzenie
wspomnianymi

prowadza duze ilosSci zawiesiny, ktdra jest rozprowadzana przez prady morskie i depo-
nowana. Szerokos¢ czota lodowca wynosi okoto 4 km
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wymaga pobrania w odpo-
wiedni sposéb rdzeni osa-
déw. Musza one mie¢ zacho-
wang powierzchniowg war-
tewke osadu - stad najlepsze
sq prébniki typu multicorer,
rdzeniownik Niemisto, ewen-
tualnie prébniki skrzyniowe.
Do pomiaréw aktywnosci izo-
topow stosuje sie zazwyczaj
alternatywny pomiar promie-
niowania gamma albo alfa.
W zaleznosci od tego rézni
sie procedura przygotowania
prébek. Do pomiaréw promie-
niowania gamma probki s3
mielone i szczelnie pakowane
do pojemnikéw o odpowied-
nim ksztatcie (w zaleznosci od
detektora i wzorcow). Pomiar
promieniowania alfa wyma-
ga mniejszych prébek, ktére
jednak sa poddawane catko-
witemu rozktadowi, a badane
izotopy sq zwykle elektrode-
ponowane (jak w przypadku
210po) na srebrne krazki.

Jak szybko zatem sag zapet-
niane zbiorniki morskie osa-
dami? Wartosci te rdznig sie
skrajnie — od obszaréw na
Pacyfiku, gdzie akumulacja
bywa znikoma w skali milio-
now lat po obszary blisko ujs¢
wielkich rzek czy lodowcéw
(rys. 4) gdzie moze dochodzi¢
do akumulacji kilku metréow
w ciagu roku. Co wiecej war-
tosci te nie sg state w czasie
- bywa, ze w ciggu 1 - 2 mie-
siecy pory deszczowej do-
prowadzane jest ponad 90%
rocznego tadunku. Osadzanie
materiatu blisko wybrzeza po-
woduje tez stopniowe prze-
suwanie sie linii brzegowej
w strone morza. Jest to proces,
na ktéry sktada sie wiele in-
nych czynnikéw miedzy innymi
Zmiana poziomu morza, budo-
wanie zapor na rzekach itp.
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