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Fizyczne metody datowania
w badaniu prehistorii cziowieka

Metody
—radioizotopowe
—luminescencyjne
—magnetyczne
—astro-klimatyczne

Wyniki

—homo erectus

—homo sapiens

—homo sapiens neandertalsis
—homo sapiens sapiens




Datowanie 14C

W atmosferze:
kosmiczny p + atmosfera - n
n+ 1N - 1C+p
0=1.7 barn daje 7.5 kg/rok

14C . 14N+e
Tw2=5730|at

| Réwnowaga: '*C/2C=1.510"2

N \ 14C0, jest absorbowany przez rosliny

L Gdy organizm umiera, przestaje

T i absorbowa¢ 14C i stosunek 1*C/12C
He /2 TT———_  zmniejsza sie.
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Historia datowania 4C

Metode opracowat Willard F. Libby w 1947 roku.

Pierwszy sprawdzian: piramidy egipskie
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Pierwsze

Activity ratio (AA0)
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Cechowanie metody 140

Zmieniajgca sie w przesziosci intensywnos¢ promienio-
wania kosmicznego wymaga wprowadzenia poprawek.

Rysunek pokazuje krzywg cechowania (x0)

| przyktadowg ocene probki.

Wiek 14C - 3000+30 lat temu - przeksztatca sie na rozktad
prawdopodobienstwa wieku prébki.

Wynik: 1130-1390 I.p.Ch. na poziomie ufnosci 95%.
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Zliczanie sfoi drzew

Do datowania najlepiej nadaja sie sosny
rosnace w kalifornijskich gérach White-Inyo.

Najstarszy zywy okaz "Methuselach™ ma 4764 lata.




14¢ . akceleratorowa spektroskopia mas

WELQCHTY FILVER

MAEMETIC
LEmES

GTAIFFER
CHASGED T
28 MILLIDN YOS

ELEGTRQSTAITS LTS
- \\""'i_‘ﬂ'rnTrrn'r;;ll LEMS

TITTIT O TR IIITITETIN

" BEAM-HEKDING;
= BEORBERTING
MAGRET k"‘h- MABGHET

[ AGGATIVE IOKE = FCEITIVE 10K =

Pierwotnie zawarto$¢ 1#C oceniano mierzac intensywno$é
promieniowania licznikami gazowymi lub scyntylacyjnymi.

Od lat 80-tych liczbe atoméw 14¢C ocenia sie
wyodrebniajac je z probki za pomocqa akceleratora
sprzezonego ze spektrometrem masowym.

Probka jest jonizowana ujemnie
przez bombardowanie jonami Cs.

Powstate jony formuje sie w wigzke (typowo 25 keV)
| przepuszcza przez spektrometr | stopnia, ktory wybiera

jony o masie 14: '4C~, 3CH™, "“CH,".
Wiazka ta jest nastepnie przyspieszana do 1 MeV i zderzana

z czgsteczkami gazu w celu rozbicia 13CH™ i 12CH2_.
Ostatecznie wigzke rozpedza sie do 8 MeV i spektrometrem

|l stopnia wybiera 14C.



Inne radioizotopy

Metoda 4C siega do 40-50 tys. lat wstecz.

Po 40 000 lat zawartos¢ '*C zmniejsza sie do 1%.

Tak wiec domieszka 1% "nowego" wegla
moze dowolnie starg probke "odmtodzic" do 40 000 lat.

M ranowo-ftorow
238U . 234Th+0(

234Th _, 2pa + e
234pa _, 20Th + ¢

230Th _, 22%Ra + q

Uran rozpuszcza sie w wodzie, tor nie. Dlatego skaty
osadowe w momencie tworzenia zawierajg uran, a sg wolne

od toru. Stosunek 238U do powstatego zen 239Th pozwala
wiec okreslic wiek skamienieliny.

Metoda potasowo-argonowa
WOk +e _ 4O0Ar

Argon ulatnia sie z roztopionej lawy. W momencie
zastygniecia lawa zawiera 40K, a jest wolna od 4O0A.

Zawarto$¢ nowopowstatego *OAr w skale bazaltowej
pozwala okreslic moment jej zastygniecia.



Termoluminescencja (TL)

W niektérych krysztatach elektrony moga
by¢ przeniesione z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa dzieki promieniowaniu naturalnemu

lub kosmicznemu.

Dyfundujac moga napotkac defekty sieci, w ktoérych
zostang uwiezione.

Dostarczenie energii (np. przez podgrzanie) powoduje
ich uwolnienie, po ktérym moze nastgpi¢ emisja fotonu.
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Metoda TL mierzy czas od ostatniego "wyzerowania" prébuki,

dluzszy czas - wiecej e” w putapkach - silniejsza luminescencja
Pomiar sktada sie z trzech faz:
1. Pomiar intensywnosci luminescenciji L podgrzanej probki

2. Naswietlenie zrédtem wzorcowym w celu znalezienia
dawki P potrzebnej do wywotania luminescencji L

3. Ocena rocznej dawki D zaabsorbowanej przez prébke

wiek = P/D



Zastosowanie TL

Dzieki zastosowaniu TL do datowania krzemienia w
jaskinich izraelskich, w ktorych znaleziono szczatki
Neandertalczykéw i Homo sapiens sapiens stwierdzono,
ze gatunki te wspétistniaty na tych terenach przez ~40 tl.
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OSL & ESR

w fotolumi :
Optically-Stimulated Luminescence (OSL)

« Metoda podobna do TL
—elektrony uwalnia sie naswietlajgc probke

- OSL jest czulsza niz TL
—gdyz uwalnia e jedynie z ptytszych putapek
do wyzerowania wystarcza silne nastonecznienie

- Nadaje sie do datowania osadow
—less, wydmy, pyt w lodowcach, dno morskie

Pre-neandertalskie czaszki sprzed 200 tlt w Biache, Francja

Elektronowy rezonans spinowy (ESR)

Liczba elektronéw w pulapkach jest mierzona za
pomoca rezonansu spinowego.

—Probke umieszcza sie w silnym, statycznym polu
magnetycznym (~1T), ktére powoduje rozszczepienie
poziomow réznych standw spinowych elektronow.

—Poddaije sie jg dziataniu mikrofal (fF~GHz).

—Rezonansowe pochtanianie energii mikrofal zachodzi
gdy ich czestos¢ odpowiada rozszczepieniu.

- Znakomita metoda datowania emalii na zebach.

Homo sapiens sapiens
w jaskiniach izraelskich
Skhul i Qafzeh:

110+£10 1 1208 it

Homo erectus na Jawie:
2712 i 5314 it




Metody “globalne”

Metody magnetyczne

Domeny tlenku zelaza w rozgrzanym materiale
(lawa, glina w piecu garncarskim)
uktadaja sie zgodnie z polem magnetycznym Ziemi.

Zmiennos¢ kierunku ziemskiego pola pozwala na
wykorzystanie "zamrozonej" magnetyzacji do datowania.

Dziecko homo erectus na Jawie — namagnesowanie
mineratéw “normalne” - wiek=1.81+0.04 M lat.

pole
“normalne”
pole
“odwrécone”
0 .78 .981.05 1.79 1.95 2.60
milionéw lat temu

Metody astro-klimatyczne

Korelacja
- zmian potozenia Ziemi wzgledem Stonca,
 ditugoterminowych zmian klimatycznych

 oraz ich efektow fizycznych i biologicznych

—poziom oceandw — niski w okresach zlodowacen
—nagromadzenie pytkdw kwiatowych w osadach

— bogatsze w cieplejszych okresach
—przenikalnos¢ magnetyczna osadow — zalezna od

rozpuszczania magnetytu w procesach biologicznych
—\Nzgl?dne stezenia izotopow, np.

180/150 czuty na temperature,

13¢/12¢C zalezny od fotosyntezy,

itp.



Stan wiedzy w 1980 roku

L A

h.erectus neandertal modern h.s.
Afryka T
Europa
Bliski Wschod
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Model ewolucji zaktadat rownolegty rozwoj na réznych
kontynentach od homo erectus do h.s. wspoétczesnego.

Rozwdéj rownolegty



Stan wiedzy w 1998 roku

Pierwszy Neandertalczyk: Zuttiyeh, Izrael, 105-120 tlt
w Europie: Saccopastore, Wtochy, 100 tit

Ostatni Neandertalczycy:  Amud, lzrael, 28 tlt
Zafarraya, Hiszpania, 27 tlt;

Pierwszy homo sapiens sapiens: Omo Kibish, Etiopia, 130 tlt
Qafzeh, lzrael, 92 tit
w Europie: Cro Magnon, Francja, 28 tlt (ozdoby 34 tlt)

neandertal modern h.s.
Afryka
Europa \-
Bliski Wschod —

Daleki Wschod -
< I I I I I I

2000 1000 500 200 100 50 20 tlt

Model “wyjscia z Afryki” zaklada rozwoj od wspolnego
przodka homo sapiens sapiens.

% ‘“kolebka

¢ ludzkosci”
¥

Wyjscie z Afryki




Metody genetyczne

1987, A.Wilson, et al. — mitochondrialne DNA (mtDNA)

EE - 11

— dwie grupy: “Afryka” i “reszta” zbiegajgce sie 90-180 tit
- “Ewa”: Afryka, 140-290 tit
procedura oblicznia tempa mutacji zakwestionowana w 1992

1995, K.Tamura, M.Nei — mtDNA
- “Ewa”: Afryka, 143 tit, (120-470 tlt)

1995, M.F.Hammer — fragment chromosomu Y

— “Adam”: Afryka, 184194 tit, (51-410 tlt @ 95% CL)

1995, L.S.Whitefield, et al. — fragment chromosomu Y
- “Adam”: Afryka, 37-49 tit

1996, S.A.Tishkoff, et al. — gen CD4 w chromosomie 12
- “wyjscie z Afryki”: miedzy 102 a 217-313 tit



DNA Neandertalczyka

1997, M.Krings, et al. odtwarza sekwencje
MtDNA Neandertalczyka sprzed 40 000 lat
| poréownuje z 2051 sekwencjami ludzkimi i 59 szympansimi.

Badang zmienng jest liczba réznic (najczesciej zamiana
piramidyn lub puryn) miedzy dwoma sekwencjami.

—cztowiek — cztowiek = 8.0
—cztowiek — Neandertalczyk = 25.6
—cztowiek — szympans = 55.0

—FEuropejczyk — Neandertalczyk = 28.2
—Afrykanczyk — Neandertalczyk = 27.1
—Azjata — Neandertalczyk = 27.7
—Amerykanin — Neandertalczyk = 27.4
—Oceanoaustralijczyk — Neand. = 28.3

555-690 tit
120-150 tit



Prawdopodobny scenariusz

~2000 tit
1600-800 tit
500-200 tit

130-100 tit

150-120 tit

110-90 tit

~35 tit

~35 tit

Wyodrebnienie sie homo erectus w Afryce
Homo erectus przenosi sie na inne kontynenty

Homo erectus przeksztatca sie stopniowo w
archaicznego homo sapiens

Homo sapiens w basenie Morza Srédziemnego
daje poczatek Neandertalczykowi, ktory
opanowuje catg Europe i Bliski Wschaod

Homo sapiens w Afryce daje poczatek
homo sapiens sapiens

Homo sapiens sapiens pojawia sie na Bliskim
Wschodzie

Homo sapiens sapiens gwattownie opanowuje
catg Europe, wypierajgc Neandertalczyka

Eksplozja kulturalna homo sapiens sapiens
(Cro Magnon)



Chauvet, 31 tlt
Wenus z Willendorf, 25-30 tlt

gtowa z kosci mamuciej, 26 tlt

/ Lascaux, 15-17 tlt
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Pytania bez odpowiedzi

W Europie odkryto >200 jaskin. Co roku odkrywa sie¢ nowe.
Zadna jednak nie przekracza magicznej granicy 35 000 lat.

Dlaczego homo sapiens sapiens,
genetycznie i anatomicznie niemal identyczny z nami,
od 120 do 35 tlt nie rozwinat zadnej kultury?

Co sie wydarzyto 35 000 lat temu?

Dlaczego Cro Magnon nagle tak bardzo sie
rozprzestrzenit, i catkowicie wypart Neandertalczyka?

Dlaczego zaczat zdobi¢ narzedzia, rzezbi¢, malowa¢ na
scianach jaskin?

Ale dlaczego nastapito to tak nagle i dlaczego dopiero
35 000 lat temu, a nie np. 80 000 lat wczesniej?

wiedz moze przvblizve j nie cierpliw

zukiwanie i dalsz konalenie m fizvcznvch i

genetycznych,



