Fizyczne metody datowania
w badaniu prehistorii cztowieka

Homo sapiengo jedyny w przyrodzie gatunek, ktory
stawia sobie pytania o swjwitasra, przesziéc. Kiedy po-
jawit sie na naszej planecie? Jak do tego doszto? 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? Ji skokowy, to jaki byt mech-
anizm tego skoku? Te i inne pytania dpmem poszuki-
wah archeologicznych. Kiedy jednak archeolog znajdzie in-
teresufcy obiekt i zadaje sobie pytanie z jakiego okresu on
pochodzi, z pomax przychodzi fizyka.

Najwigksze ustugi oddata tu metoda radioizotopowa
oparta narozpadzie izotopegia'*C. Jest on produkowany
w atmosferze przez neutrony powstate wskutek oddziatywa-
nia protondw promieniowania kosmicznego z atmasfer
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w ilosci ok. 7.5 kg na rok. Rozpadaesgn samorzutnie z
czasem potowicznego rozpady, = 5730 lat
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Rownowaga poneidzy produka,a rozpadem ustalaesha
poziomie*C/'2C = 1.5 - 1072, W atmosferzé*C taczy

sie z tlenem tworag radioaktywny dwutlenekegla'4COs,
ktory maze byt absorbowany przez stiny podobnie jak nor-
malny 12C0,. Siad mde sk te przedostawa do orga-
nizmoéw zwierecych. Dopoki organizrayje i odzywia sk,
zachowuje staly stosunékC/2C. Od momentusmierci
przestaje uzupetnéarozpadaggy sk '*C, co powoduje zm-
niejszanie &, stosunku*C/'2C. Mierzac ten stosunek w
badanej probce nm@my zatem oki@i¢ czas jaki uptyat od
Smierci organizmu. Pierwszym sprawdzinem opracowanejw
1947r. metody byto poréwnanie zmierzonego wieku piramid
egipskich z zapiskami historycznymi sprzed 2000-5000 lat.
Pierwszym odkrywczym jej zastosowaniem bylo citemie
wieku znanego z Biblii miasta Jerycho na 7000-8000 lat, dwa
razy wiecej n¢ dotychczas przypuszczano.

Doktadn@t metody '*C' mozna poprawé uwzgkdnia-
jac zmiany stosunkitC/'2C w atmosferze spowodowane
zmianami intensywrixi promieniowania kosmicznego, kli-
matycznymi, itp. Takie cechowanie mwa przeprowadzi
porownupc zmierzony wiek bardzo starych drzew z liazb
stoi w ich przekroju. Najlepiej do tego celu nadaje sosny
pinus aristata longaevaosrece w kalifornijskich gérach
White-Inyo. Najstarszyywy okaz ma 4764 lata. Porownu-
jac zgszczenia stojéw (spowodowane chtodniejszym Kli-
matem) mtodszych i starszych drzew pemy € metoa,
rozszerzg do ok. 10 000 lat.

Pierwotnie zawartet '*C' oceniano mierag intensywngt
promieniowania. Od lat 80-tych licebatoméw'4C oce-
nia se wyodebniapc je z prébki za pomac akceleratora
spr&zonego ze spektrometrem masowym. Spektrometr ma-
sowy jest to magnes, ktéry pod zidymi katami odchyla
rozpedzone w akceleratorze jony ardjch stosunkach masy
i fadunku. Prébka (grafit lul’O,) jest jonizowana ujem-
nie (aby unika¢ pomyiki z'* V) przez bombardowanie jon-
ami cezu. Powstale jony formujeesiv wigzlke o energii

typowo 25 kiloelektronowoltéw i przepuszcza przez spek-
trometr, ktory wybiera jony o masie 14:*C—, *CH—,
2CH, . Wiazka ta jest naspnie przyspieszana do en-
ergii 1 megaelektronowolta (MeV) i zderzana asteczkami
gazu w celu rozbici&® CH~ i 12C' H; . Ostatecznie veizke
rozpedza s do 8 MeV i spektrometrem wybietaC'.

Metoda akceleratorowa jest #lw czulsza od tradycyjnej,
gdyz do pomiaru wykorzystywanasyszystkie atomy*C' z
probki, a nie tylko te, ktdre siaktualnie rozpadaj Pozwala
ona sega do 40-50 tysecy lat wstecz. Ograniczeniem jest
zwykle czyst&t probki. Po 40 000 lat zawaio '*C zm-
niejsza s, do 1 %. Tak wec domieszka 1 % ,nowego sgla
moze dowolnie sta préble ,odmiodzE” do 40 000 lat.

Aby siegret wstecz jeszcze dalej mpa zastosowara-
dioizotopy o dhzszych czasach rozpadu. Do oznaczania
wieku skamielin wykorzystuje siszereg uranowo-torowy.
Uran rozpuszcza siw wodzie, tor nie. Dlatego skaly os-
adowe w momencie tworzenia zawiexajran, a a wolne od
toru. Stosunek**U o7/, = 4.47 - 10° lat do powstatego
zeh 20T h pozwala wic okrélic wiek skamienieliny.

Metoda potasowo-argonowaywana do datowania skat
bazaltowych wykorzystuje rozpdtlK o /» = 1.25-10° lat
na‘® Ar. Argon ulatnia s,z roztopionej lawy. W momencie
zastygnécia lawa zawierd’ K, a jest wolna od® Ar. Za-
wartcst nowopowstategd® Ar w skale bazaltowej pozwala
okreslic moment jej zastygeria.

Najnowoczéniejsze metody datowania wykorzystuj,
zjawiska zwazane z defektami struktur krystalicznych.
W niektorych krysztatach (kwarc, kalcyt) elektrony naog,
byt przeniesione z pasma walencyjnego do pasma prze-
wodnictwa dzéki promieniowaniu naturalnemu lub kos-
micznemu. Dyfundwi¢ mog, napotka defekty sieci, w
ktorych zostam uwiezione. Dostarczenie energii do probki
powoduje ich uwolnienie, po ktérym rze nasapic emisja
fotonu. Tego typu emisj nazywamy luminescerej,K W
metodzigtermoluminescencyjnejenergii dostarczasipod-
grzewapc préble. Metoda ta mierzy veic czas od ostat-
niego ,wyzerowania” probki, tj. uwolnienia wszystkich
elektronéw, co zachodzi w temperaturze paey300°C.
Mogto do tego ddit np. podczas rozgrzewania krzemien-
nego naredzia w ogniu, B¢ podczas wypalania wyrobéw
garncarskich. Im dieszy czas miat od wyzerowania probki,
tym wiecej elektronéw w putapkach a ed i tym silniejsza
luminescencja. W metodzigeymuszonej fotolumines-
cencji elektrony uwalnia & n&wietlapc proble. Metoda
ta jest czulsza od termoluminescencyjnej, gdyvalniane
sg w niej jedynie elektrony z plytszych putapek i do wyze-
rowania probki wystarcza silne nastonecznienie. Dlatego
nadaje s do datowania lessu, wydm, pytu w lodowcach, dna
morskiego itp.

Liczbe elektronow w putapkach mzoa te mierzy¢ za
pomo@, rezonansu spinowego Prdble umieszcza si,

w silnym, statycznym polu magnetycznymers) 1 tesli,
ktére powoduje rozszczepienie poziomdw energetycznych
réznych standéw spinowych elektronéw. Prébkoddaje
sie nasepnie dziataniu mikrofal o @stotliwdci 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.



Metody magnetycznewykorzystup zmienn&t kierunku
ziemskiego pola w przes&oi. Domeny tlenkwzélaza w
rozgrzanym materiale (lawa, glina w piecu garncarskim)
uktadap, sk zgodnie z polem magnetycznym Ziemi. ,Zam-
rozona” magnetyzacja nze by¢c wiec wykorzystana do da-
towania. W cagu ostatnich 3 milionéw lat bieguny ziem-
skiego magnesu zamieniahesniejscami 6 razy!

Odrebra, grume stanowa, metody astro-klimatyczne.
Opierap, se one na korelacjach zmian pakria Ziemi
wzgledem Staca i dlugoterminowych zmian klimatycznych
oraz ich efektéw fizycznych i biologicznych. Przyktadowo,
poziom oceandw byt mEzy w okresach zlodowaceBogat-
sze nagromadzenie pytkow kwiatowych w osad&asfadczy
o okresach ocieplenia. Przenikabtanagnetyczna osadéw
jest zalena od rozpuszczania magnetytu w procesach bio-
logicznych. Stosunek etgn izotopodw!30 /0 jest czuty
na temperatw, z& 13C/12C jest zaleny od intensywnsci
fotosyntezy. Poszukujeesicoraz to nowych korelacji tego
typu i cha metody na nich opartegyeneralnie bardziej za-
wodne od metod radioizotopowych czy luminescencyjnych,
stanowa, c&sto ich sprawdzian i cenne uzupetnienie.

Zobaczmy teraz jak omowione metody przyczynitg si,
do poznania prehistorii cztowieka. Do p@tkdw lat 80-
tych panowalo przekonaniee rozwdj biologicznych przod-
kow czlowieka zachodzit rbwnolegle na kilku kontynentach.
Homo erectusktory pojawit se w Afryce ok. 2 min lat
temu rozprzestrzenit sipa cah Euro i Azje. Znaleziono
nawet dzieckdhomo erectusia Jawie. ,Normalne” nhamag-
nesowanie mineratéw wokot znaleziska pozwolito umiejs-
cowic jego wiek medzy 1.79 a 1.95 min lat temuHomo
erectusprzeksztalcat s stopniowo warchaic homo sapi-
ens by okoto 100 tys. lat temu dapocatek homo ne-
andertalsis W Srodowiskach odizolowanydthomo erectus
przetrwat niemaeée do ,naszych czaséw"Swiadca, o tym
dwa znaleziska na Jawie datowane za panpEzonansu
spinowego na 584 i 2742 tys. lat!

Neandertalczyk wygiat, kilkadziesat tys. lat temu.
Niemal jednoczesne pojawienie esi ,nowoczesnego
cztowieka” (homo sapiens sapiensyydawato se¢ wskazy-
wat, ze pochodzi on bezsoednio od Neandertalczyka.
Przetom przyniosty badania szatk¢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 Qafzehomo sapiens sapiens
pojawit sie juz 90-100 tys. lat temu. Met@drezonansu
spinowego poprawiono ten wynik na 128 tys. lat i
okreslono wiek czaszekhomo sapiens sapiens jaskini
Skhul na 11610 tys. lat. Te i inne nowe odkrycia sugeayj,
ze homo sapiens sapiens homo neandertalsido dwie
rézne gakzie wywodace st ze wspodlnego pniarchaic
homo sapiens Neandertalczyk rozwad sie na Bliskim
Wschodzie i w Europie, podczas gblpmo 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 Magnorznara, z peknych malowidet jaskiniowych.

Niespodziewanie, silnego poparcia tej hipotezie dostar-
czyla genetyka. W 1987 r. paslp prole wyznaczania
wieku i genotypu wspdlnego przodka badanej grupy ludzi
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poprzez ,odtwarzanie w tyt” mutacji koniecznych do wygen-
erowania obserwowanej znorodné&ci. Zrekonstruowane
~=drzewo genealogiczne” okazalcesiyyrasté z Afryki 140-
290 tys. lat temu i wypuszczabdnog@ na inne kontynenty
90-180 tys. lat temu. W nasppych latach inne grupy op-
ublikowaty podobne rezultaty. Jednej z nich udale sgt-
worzyt sekwena@, (397 par nukleotydow) DNA Neander-
talczyka sprzed 40 tys. lat. Porownare 7 DNA 2051
ludzi i 59 szympanséw. Zmierzor&@ednie liczby ranic

czlowiek - cztowiek 8.0

czlowiek z Afryki - Neandertalczyk  27.1

cztowiek z Europy - Neandertalczyk 28.2

cztowiek-szympans 55.0
sg mocnym potwierdzeniem hipotezy Bgjahomo sapiens

sapiensz Afryki. Gdyby pochodzit on od Neandertalczyka,
Europejczyk powinien by by znacznie bliszy Neandertal-
czykowi niz Afrykahczyk. Jako najbardziej prawdopodobny
rysuje se wiec scenariusz (daty w tys. lat temu):

ok. 2000 Wyodepnienie s homo erectusv Afryce
1600-800Homo erectuprzenosi ¥ na inne kontynenty
500-200 Homo erectuprzeksztatca si stopniowo

w archaicznegbomo sapiens

Homo sapiensv basenie Morzéirédziemnego
daje pocatek Neandertalczykowi, ktory
opanowuje Europj Bliski Wschad

Homo sapiensv Afryce daje pocatekhomo
sapiens sapiens

Homo sapiens sapiepojawia se na Bliskim
Wschodzie

Homo sapiens sapiemsvattownie opanowuje
calg Euro, wypierapc Neandertalczyka;
eksplozja kulturaln&ro Magnon

130-100

150-120
110-90

ok. 35

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
mnéstwo bogato zdobionych nadzi, rzeb i malowidet na
scianach jaski (zob. fot. na oktadce). W Europie odkryto
juz ponad 200 jaski z malowidtami. Co roku odkrywane
sg nowe. Zadna z nich jednak nie przekracza magicznej
granicy 35 000 lat. Dlaczeghomo 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 Magnonnagle tak
bardzo s rozprzestrzenit i catkowicie wypart Neandertal-
czyka? Dlaczego zaezzdobt narzdzia, rzebic, malow&
nascianach jaski? Wydaje s, Ze dlategoz rozwingt jezyk,
zaca} uzywat symboli, mysle abstrakcyjnie. Ale dlaczego
nastpito to tak nagle i dlaczego dopiero 35 000 lat temu, a
nie np. 80 000 lat wcAmiej?

A moze istniep, dawniejsze malowidia i rzby, ktére
czekap, na odkrycie? Albo pomyliéimy se w datowa-
niu pierwszychhomo sapiens sapiensib przegapikmy
istotne r@nice anatomiczne czy genetyczne? To wszys-
tko mato prawdopodobne, ale nie wykluczone. Odpowied”
moze przyblgyc jedynie cierpliwe poszukiwanie i dalsze
doskonalenie metod fizycznych i genetycznych.

Grzegorz Wrochna



