Fizyczne metody datowania w badaniu
prehistorii cztowieka

Homo sapiengo jedyny w swoim rodzaju gatunek spo-
tykany w przyrodzie. Jednz wyr&niajgcych go cech jest
to, ze stawia sobie pytania o sveojtasra, przesziet. Kiedy
pojawit sie na naszej planecie? Jak do tego doszio? Czy
wyodrebnit se sp&rdad innych gatunkow w sposobagity,
na drodze powolnej ewolucji, czy zeraczej skokowy, z
wyraznie okré&lonym pocatkiem? Jgli ciagly, to jak wygh-
daty ogniwa pérednie? Jdi skokowy, to jaki byt mecha-
nizm tego skoku?

Te i inne pytania a ,domem, poszukiwa archeolog-
icznych. Kiedy jednak archeolog znajdzie interesyj,
obiekt i zadaje sobie pytanie z jakiego okresu on pochodzi,
z pomo@, przychodzi fizyka. Najveksze ustugi oddata tu
metoda radioizotopowa oparta na rozpadzie izotopgla,
14C. 1zotop ten jest produkowany w atmosferze przez neu-
trony powstate wskutek oddziatywania protonéw promienio-
wania kosmicznego z atmoséer ,
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w ilosci ok. 7.5 kg na rok. Rozpadaesgn samorzutnie z
czasem potowicznego rozpady, = 5730 lat
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W atmosferze!*C' taczy se z tlenem tworag radioakty-
wny dwutlenek vegla'*C'O., ktéry maze by absorbowany
przez r&liny podobnie jak normalny?C0,. Siad mae
sie teZ przedostawado organizmoéw zwieegych. Dopoki
organizm zyje i odZzywia sk, zachowuje staly stosunek
/12, Od momentusmierci przestaje uzupehiiaoz-
padapcy sk '*C, co powoduje zmniejszanieesistosunku
1@ /120, Mierzac ten stosunek w badanej prébcezemy
zatem okréli¢ czas jaki uptyat odsmierci organizmu.

Metoce wegla'4C opracowat Willard F. Libby w 1947
r. za co 13 lat ppniej otrzymat nagroel Nobla. Pierwszym
sprawdzianem metody byto poréwnanie zmierzonego wieku
piramid egipskich z zapiskami historycznymi. Udate eilt-
worzyC caty szereg dat z przedzialu 2000-5000 lat temu z
doktadndcig do kilku stuleci. Pierwszym odkrywczym zas-
tosowaniem tak sprawdzonej metody byto éitemie wieku
znanego z Biblii miasta Jerycho na 7000-8000 lat, dwa razy
wigecej nZ dotychczas przypuszczano.

Aby poprawt doktadn&t pomiaréw metod '4C' nalegy
uwzglednt zmiany stosunku'*C/'?C w atmosferze
spowodowane zmianami intensyvgmd promieniowania
kosmicznego, klimatycznymi, itp. Takie cechowaniezma’
przeprowaddl porownugac zmierzony wiek bardzo starych
drzew z liczka, stoi w ich przekroju. Najlepiej do tego celu
nadap, sk sosnypinus aristata longaeveosrace w kaliforni-
jskich gérach White-Inyo. Najstarszywy okaz ma 4764
lata. Porownuj¢ zgeszczenia stojow (spowodowane chtod-
niejszym klimatem) mtodszych i starszych drzewzamy &
metode rozszerz§ do ok. 10 000 lat.

Pierwotnie zawartet '*C oceniano mierdg intensywngt
promieniowania licznikami gazowymi (np. Gaigera) lub
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scyntylacyjnymi. Od lat 80-tych licab atoméw'*C oce-
nia se wyodebniapc je z prébki za pomac akceleratora
spr&zonego ze spektrometrem masowym. Spektrometr ma-
sowy jest to magnes, ktory podzdymi katami odchyla
rozpedzone w akceleratorze jony arjch stosunkach masy

i fadunku. Prébka (grafit lu’O-) jest jonizowana ujemnie
(aby unikra¢ pomyiki z'4 N) przez bombardowanie jonami
cezu. Powstate jony formujeesiy wigzke o energii typowo
25 kiloelektronowoltéw i przepuszcza przez spektrometr |
stopnia, ktéry wybiera jony o masie 144C—, *CH—,
12C'H, . Wiazka ta jest naspnie przyspieszana do energii 1
Megaelektronowolta (MeV) i zderzana zasteczkami gazu
w celu rozbicial®CH~ i 2CH, . Ostatecznie veizke
rozpedza s¢, do 8 MeV i spektrometrem Il stopnia wybiera
140_

Metoda akceleratorowa jest i czulsza od tradycyjnej,
gdyz do pomiaru wykorzystywanasyszystkie atomy*C' z
probki, a nie tylko te, ktore si aktualnie rozpadaj Metoda
ta pozwala stiga& do 40-50 tysecy lat wstecz. Ogranicze-
niem jest tu zwykle czys&t prébki. Po 40 000 lat za-
wartost '4C zmniejsza s,do 1 %. Tak wéc domieszka 1%
~-nowego” wegla mae dowolnie stax proble ,odmtodze”
do 40 000 lat.

Aby siegref wstecz jeszcze dalej moa zastosowara-
dioizotopy o dhzszych czasach rozpadu. Do oznaczania
wieku skamielin wykorzystuje siszereg uranowo-torowy:

B BMThba o1y =447 10° lat
24TH 5 24Pg e 12 = 24 dni
24pg 5 2B0Th4a 12 = 7 godzin
20T —» 226Ra+a T1/2 = 75380 lat

gdzieU oznacza urari'h — tor, Pa — protaktyn,Ra —rad,e
— elektrony — jadro helu zt@aone z dwoch protonéw i dwéch
neutrondw. Uran rozpuszczeaesiy wodzie, tor nie. Dlat-
ego skaly osadowe w momencie tworzenia zaw&tapn, a
sg wolne od toru. StosuneR®U do powstatego 7@23°Th
pozwala wec okreslic wiek skamienieliny.

Metoda potasowo-argonowaywana do datowania skat
bazaltowych wykorzystuje reale;j,

VK +e 10 4r 7172 = 1.25-10” lat

Argon ulatnia s, z roztopionej lawy. W momencie zastyg-
nigcia lawa zawierd’ K, a jest wolna od® Ar. Zawart&t
nowopowstategd® Ar w skale bazaltowej pozwala olglée
moment jej zastygeicia.

Najnowoczéniejsze metody datowania wykorzystuj,
zjawiska zwazane z defektami struktur krystalicznych. W
niektorych krysztatach (kwarc, kalcyt) elektrony naoby¢
przeniesione z pasma walencyjnego do pasma przewod-
nictwa dzeki promieniowaniu naturalnemd3¢Th, 23°U,
280, 87Rb, “°K) lub kosmicznemu. Dyfundag, mog,
napotk& defekty sieci, w ktdrych zostan uwiezione.
Dostarczenie energii do prébki powoduje ich uwolnienie,
po ktérym mae nasapic emisja fotonu. Tego typu emés;j,
nazywamy luminescergj W metodzigermoluminescen-
cyjnej energii dostarcza sipodgrzewajc proble. Metoda
ta mierzy wec czas od ostatniego ,wyzerowania” probki, tj.
uwolnienia wszystkich elektronéw, co zachodzi w temper-
aturze powyej300°C. Mogto do tego d&t np. podczas roz-
grzewania krzemiennego nadzia w ogniu, b podczas



wypalania wyrobdw garncarskich. Im diszy czas miat,od
wyzerowania probki, tym vécej elektronéw w putapkach
a wiec i tym silniejsza luminescencja. W praktyce pomiar
sktada s z trzech faz:

1. Pomiar intensywrici luminescencji L podgrzanej

probki.

2. N&wietleniezrédiem wzorcowym w celu znalezienia

dawki P potrzebnej do wywotania luminescengji

3. Ocena rocznej dawkd zaabsorbowanej przez prdabk,

poprzez pomiar promieniowania w miejscu znaleziska
lub pomiar laboratoryjny przywiezionej staaa gleby.
Wiek prébki okréla sk jako ilorazP/D.

W metodziewymuszonej fotoluminescencjielektrony
uwalnia se nawietlapc préblke. Metoda ta jest czulsza
od termoluminescencyjnej, gdyawalniane a w niej je-
dynie elektrony z ptytszych putapek i do wyzerowania prébki
wystarcza jej silne nastonecznienie. Dlatego nadajedsi,
datowania lessu, wydm, pytu w lodowcach, dna morskiego
itp.

Liczbe elektronéw w putapkach moa te mierzyt za
pomo@, rezonansu spinowego Prdble umieszcza si,

w silnym, statycznym polu magnetycznymert) 1 tesli,
ktore powoduje rozszczepienie poziomow energetycznych
réznych stanéw spinowych elektronéw. Prébkoddaje
sie nasgpnie dziataniu mikrofal o @stotliwdsci rzedu 1
GHz. Rezonansowe pochtanianie energii mikrofal zachodzi
gdy ich cast&t odpowiada rozszczepieniu. Metoda ta ma
olbrzymie zastugi w badaniu prehistorii cziowieka, gdy
znakomicie nadaje sigdo datowania emalii nabach.

Na zupetnie innej zasadzie opiaaae metodymagnety-
czne Domeny tlenkwzelaza w rozgrzanym materiale (lawa,
glina w piecu garncarskim) ukfadajse zgodnie z polem
magnetycznym Ziemi. Zmienso kierunku ziemskiego pola
w przeszi&ci pozwala na wykorzystanie ,zanzarej” mag-
netyzacji do datowania. W agu ostatnich 3 milionow lat
bieguny ziemskiego magnesu zamienialg shjejscami 6
razy!

Odrebrg, grue metod datowania stancavimetodyastro-
klimatyczne. Opieraf, sk one na korelacjach zmian pat
nia Ziemi wzgedem Staca i diugoterminowych zmian kili-
matycznych oraz ich efektéw fizycznych i biologicznych.
Ograniczymy s tutaj jedynie do podania kilku przyktadow.
Poziom oceanéw byt mszy w okresach zlodowaiceBogat-
sze nagromadzenie pytkéw kwiatowych w osadaehiad-
czy o okresach ocieplenia. Przenika@banagnetyczna os-
adoéw jest zalena od rozpuszczania magnetytu w proce-
sach biologicznych. Badaestakze wzgkdne stzenia izo-
topow. Np. stosunek®0 /10 jest czuly na temperater,
z&6 12C/'12C jest zalgny od intensywngci fotosyntezy.
Poszukuje &, coraz to nowych korelacji tego typu i aho
metody na nich oparteasgeneralnie bardziej zawodne od
metod radioizotopowych czy luminescencyjnych, stamowi,
czesto ich sprawdzian i cenne uzupetnienie.

Zobaczmy teraz jak oméwione metody przyczynite si,
do poznania prehistorii cztowieka. Do p@tkdw lat 80-
tych panowato przekonaniee rozwdj biologicznych przod-
kow czlowieka zachodzit rownolegle na kilku kontynentach.
Homo erectusktory pojawit se w Afryce ok. 2 min lat
temu rozprzestrzenit sipa cah Eurom i Azje. Znaleziono
nawet dzieckdhomo erectusia Jawie. ,Normalne” hamag-

nesowanie mineratébw wokét znaleziska pozwolito umiejs-
cowic jego wiek medzy 1.79 a 1.95 min lat temuHomo
erectusprzeksztalcat & stopniowo warchaic homo sapi-
ens by okoto 100 tys. lat temu dapocatek homo ne-
andertalsis W srodowiskach odizolowanydiiomo erectus
przetrwat niemaeée do ,naszych czaséw”'Swiadcza‘o tym
dwa znaleziska na Jawie datowane za pampEzonansu
spinowego na 584 i 2742 tys. lat!

Neandertalczyk wygiat, kilkadziesat tys. lat temu.
Niemal jednoczesne pojawienie esi ,nowoczesnego
cztowieka” (homo sapiens sapiensyydawato sg wskazy-
wat, ze pochodzi on bezsoednio od Neandertalczyka.
Przetom przyniosty badania satk¢w obu tych gatunkow
znalezionych w kilku jaskiniach izraelskich. = Metoda
termoluminescencyjna wykazataze "w jaskini Kebara
Neandertalczycy przebywali mniej @dej od 48 do 62 tys.
lat temu. W pobliskiej jaskini Qafzelhomo sapiens sapiens
pojawit sie juz 90-100 tys. lat temu. Metadrezonansu
spinowego poprawiono ten wynik na 128 tys. lat i
okreslono wiek czaszekhomo sapiens sapiens jaskini
Skhul na 116:10 tys. lat. Te i inne nowe odkrycia sugeayj,
ze homo sapiens sapienis homo neandertalsiso dwie
rézne gakzie wywodace s¢ ze wspdllnego pniarchaic
homo sapiens Neandertalczyk rozwat sie na Bliskim
Wschodzie i w Europie, podczas gblgmo sapiens sapiens
powstat w Afryce i standd rozprzestrzenit sipa wszystkie
kontynenty. W Europie pojawit siok 35 tys. lat temu.
Szybko wypart Neandertalczyka i utworzyt kuleugwara,
Cro Magnonznara, z peknych malowidet jaskiniowych.

Niespodziewanie, silnego poparcia tej hipotezie dostar-
czyla genetyka. Podjo szereg prob wyznaczania wieku i
genotypu wspdlnego przodka badanej grupy ludzi poprzez
,2odtwarzanie w tyf” mutacji koniecznych do wygenerowa-
nia obserwowanej mnorodn&ci. W 1987 r. Swiat obiegta
wiadomdt, ze oto znaleziono ,genetycarEwe”. Grupa
prof. AWilsona uyla do bada fragmentu mitochon-
drialnego DNA, ktére jest dziedziczone tylko od matki.
Préble stanowito 147 ludzi z Afryki, Azji, Australii i Nowej
Gwinei. Zrekonstruowane ,drzewo genealogiczne” okazato
sie wyrast& z Afryki 140-290 tys. lat temu i wypuszcza
odnog na pozostate kontynenty 90-180 tys. lat temu.

W nasepnych latach inne grupy opublikowaty podobne
resulaty. CeSC z nich wywawata fragmetéw chromosomu
Y dziedziczonego tylko od ojca, aby sprawdlmeska c25¢
drzewa. A oto zestawienie niektérych wynikéw:

| rok | lider grupy | prébka] cel | tys.lat]|
1987 | AWwilson | 147 ,Ewa’ 140-920
Wyjscie z Afryki |  90-180

1995 | K.Tamura ~LEwa” 120-470
1995 | M.F.Hammer 15| ,Adam” 90-280
1996 | S.A.Tishkoff 1600| Wy z Af. | 102-217
1997 | M.Krings 2051| ,Ewa” 120-150
rozgakzieniesapiens sapiens / neandertalgi$55-690

Grupie M.Krigsa udalo &, odtworzg sekwena, (397
par nukleotydow) mitochondrialnego DNA Neandertalczyka
sprzed 40 tys. lat. Poréwnywana g, 2051 sekwencjami
ludzkimi i 59 szympansimi. Badanzmienm, byta liczba
réznic (najcesciej zamiana piramidyn lub puryn) edzy



dwoma sekwencjami. A oto uzyskarseednie ranice:

czlowiek - cztowiek 8.0

cztowiek z Afryki - Neandertalczyk  27.1

cztowiek z Europy - Neandertalczyk 28.2

cztowiek-szympans 55.0

Wynik ten jest mocnym potwierdzeniem hipotezy &syj
cia homo sapiens sapiers Afryki. Gdyby pochodzit on
od Neandertalczyka, Europejczyk powinien bytlzpnacznie
blizszy Neandertalczykowi niAfrykahczyk. Podsumowu-
jac wszystkie rezultaty jako najbardziej prawdopodobny ry-
suje se nasepupcy scenariusz (daty w tys. lat temu):

ok. 2000 Wyodepnienie s homo erectusv Afryce

1600-800HomMoO erectuprzenosi ¥, na inne kontynenty

500-200 Homo erectuprzeksztatca si stopniowo
w archaicznegbomo sapiens

130-100 Homo sapiensv basenie Morzé%rc')dziemnego
daje pocatek Neandertalczykowi, ktory
opanowuje Europj Bliski Wschod

150-120 Homo sapiensv Afryce daje pocatekhomo
sapiens sapiens

110-90 Homo sapiens sapiem®jawia s€ na Bliskim
Wschodzie

ok. 35 Homo sapiens sapiemgvattownie opanowuje
calg Europ, wypierapc Neandertalczyka;
eksplozja kulturaln&ro Magnon

To co stalo ® 30-40 tys. lat temu bez cienia prze-
sady mana nazwa eksplozg, kulturalra, Wprawdzie ja’
na dlugo przedtenhomo sapiens sapiensostugiwat sg
narzdziami, ale nigdy nie byly one specjalnie zdobione.
Natomiast pocawszy od wieku ok. 35 tys. znajdujemy
mnadstwo bogato zdobionych naxdzi, rzeb i malowidet na
Scianach jaski (zob. fot. na oktadce). W Europie odkryto
juz ponad 200 jaski z malowidtami. Co roku odkrywane
s3 nowe. Zadna z nich jednak nie przekracza magicznej
granicy 35 000 lat. Dlaczegoomo sapiens sapiengene-
tycznie i anatomicznie niemal identyczny z nami, od 120
do 35 tys. lat temu nie rozwa zadnej kultury? Co sie
wydarzyto 35 000 lat temu? Dlacze@uo Magnomagle tak
bardzo s, rozprzestrzenit i catkowicie wypart Neandertal-
czyka? Dlaczego zaefzdobt narzdzia, rzebic, malow&
nascianach jaski? Wydaje ®,Ze dlategoz rozwirgt jezyk,
zaca} uzywat symboli, mlet abstrakcyjnie. Ale dlaczego
nastpito to tak nagle i dlaczego dopiero 35 000 lat temu, a
nie np. 80 000 lat wcZAmiej?

A moze istniep, dawniejsze malowidla i rzby, ktére
czekap, na odkrycie? Albo pomyliémy se w datowa-
niu pierwszychhomo sapiens sapierisb przegapibmy
istotne r&nice anatomiczne czy genetyczne? To wszys-
tko mato prawdopodobne, ale nie wykluczone. Odpowied”
moze przybléyc jedynie cierpliwe poszukiwanie i dalsze
doskonalenie metod fizycznych i genetycznych.

Grzegorz Wrochna



