
Fizyczne metody datowania
w badaniu prehistorii człowieka

Homo sapiensto jedyny w przyrodzie gatunek, który
stawia sobie pytania o swoj ˛a własn ˛a przeszłósć. Kiedy po-
jawił się na naszej planecie? Jak do tego doszło? Czy
wyodrębnił się spósród innych gatunków w sposób ci ˛agły,
na drodze powolnej ewolucji, czy te˙z raczej skokowy, z
wyraźnie okréslonym pocz ˛atkiem? Jésli ciągły, to jak wyglą-
dały ogniwa pósrednie? Jésli skokowy, to jaki był mech-
anizm tego skoku? Te i inne pytania s ˛a domen ˛a poszuki-
wań archeologicznych. Kiedy jednak archeolog znajdzie in-
teresuj ˛acy obiekt i zadaje sobie pytanie z jakiego okresu on
pochodzi, z pomoc ˛a przychodzi fizyka.

Największe usługi oddała tu metoda radioizotopowa
oparta na rozpadzie izotopu w˛egla14C. Jest on produkowany
w atmosferze przez neutrony powstałe wskutek oddziaływa-
nia protonów promieniowania kosmicznego z atmosfer ˛a

n+14 N !
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w ilości ok. 7.5 kg na rok. Rozpada si˛e on samorzutnie z
czasem połowicznego rozpadu�1=2 = 5730 lat

14C !
14 N + e

Równowaga pomi˛edzy produkcj ˛a a rozpadem ustala si˛e na
poziomie14C=12C = 1:5 � 10�12. W atmosferze14C łączy
się z tlenem tworz ˛ac radioaktywny dwutlenek w˛egla14CO2,
który może býc absorbowany przez rośliny podobnie jak nor-
malny 12CO2. Stąd może się też przedostawác do orga-
nizmów zwierzęcych. Dopóki organizm ˙zyje i odżywia się,
zachowuje stały stosunek14C=12C. Od momentúsmierci
przestaje uzupełniać rozpadaj ˛acy się 14C, co powoduje zm-
niejszanie si˛e stosunku14C=12C. Mierząc ten stosunek w
badanej próbce mo˙zemy zatem okréslić czas jaki upłyn ˛ał od
śmierci organizmu. Pierwszym sprawdzinem opracowanej w
1947r. metody było porównanie zmierzonego wieku piramid
egipskich z zapiskami historycznymi sprzed 2000-5000 lat.
Pierwszym odkrywczym jej zastosowaniem było określenie
wieku znanego z Biblii miasta Jerycho na 7000-8000 lat, dwa
razy więcej niż dotychczas przypuszczano.

Dokładnósć metody 14C można poprawíc uwzględnia-
jąc zmiany stosunku14C=12C w atmosferze spowodowane
zmianami intensywnósci promieniowania kosmicznego, kli-
matycznymi, itp. Takie cechowanie mo˙zna przeprowadzić
porównując zmierzony wiek bardzo starych drzew z liczb ˛a
słoi w ich przekroju. Najlepiej do tego celu nadaj ˛a się sosny
pinus aristata longaevarosnące w kalifornijskich górach
White-Inyo. Najstarszy ˙zywy okaz ma 4764 lata. Porównu-
jąc zgęszczenia słojów (spowodowane chłodniejszym kli-
matem) młodszych i starszych drzew mo˙zemy tę metodę
rozszerzýc do ok. 10 000 lat.

Pierwotnie zawartósć 14C oceniano mierz ˛ac intensywnósć
promieniowania. Od lat 80-tych liczb˛e atomów14C oce-
nia się wyodrębniając je z próbki za pomoc ˛a akceleratora
sprzężonego ze spektrometrem masowym. Spektrometr ma-
sowy jest to magnes, który pod ró˙znymi kątami odchyla
rozpędzone w akceleratorze jony o ró˙znych stosunkach masy
i ładunku. Próbka (grafit lubCO2) jest jonizowana ujem-
nie (aby unikn ˛ać pomyłki z14N ) przez bombardowanie jon-
ami cezu. Powstałe jony formuje si˛e w wiązkę o energii

typowo 25 kiloelektronowoltów i przepuszcza przez spek-
trometr, który wybiera jony o masie 14:14C�, 13CH�,
12CH�

2
. Wiązka ta jest nast˛epnie przyspieszana do en-

ergii 1 megaelektronowolta (MeV) i zderzana z cz ˛asteczkami
gazu w celu rozbicia13CH� i 12CH�
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rozpędza się do 8 MeV i spektrometrem wybiera14C.
Metoda akceleratorowa jest du˙zo czulsza od tradycyjnej,

gdyż do pomiaru wykorzystywane s ˛a wszystkie atomy14C z
próbki, a nie tylko te, które si˛e aktualnie rozpadaj ˛a. Pozwala
ona sięgác do 40-50 tysi˛ecy lat wstecz. Ograniczeniem jest
zwykle czystósć próbki. Po 40 000 lat zawartość 14C zm-
niejsza się do 1 %. Tak wi˛ec domieszka 1 % „nowego” w˛egla
może dowolnie star ˛a próbkę „odmłodzíc” do 40 000 lat.

Aby sięgnąć wstecz jeszcze dalej mo˙zna zastosowác ra-
dioizotopy o dłuższych czasach rozpadu. Do oznaczania
wieku skamielin wykorzystuje si˛e szereg uranowo-torowy.
Uran rozpuszcza si˛e w wodzie, tor nie. Dlatego skały os-
adowe w momencie tworzenia zawieraj ˛a uran, a s ˛a wolne od
toru. Stosunek238U o �1=2 = 4:47 � 109 lat do powstałego
zeń 230Th pozwala więc okréslić wiek skamienieliny.

Metoda potasowo-argonowa u˙zywana do datowania skał
bazaltowych wykorzystuje rozpad40K o �1=2 = 1:25�109 lat
na40Ar. Argon ulatnia si˛e z roztopionej lawy. W momencie
zastygnięcia lawa zawiera40K, a jest wolna od40Ar. Za-
wartósć nowopowstałego40Ar w skale bazaltowej pozwala
okréslić moment jej zastygni˛ecia.

Najnowoczésniejsze metody datowania wykorzystuj ˛a
zjawiska zwi ˛azane z defektami struktur krystalicznych.
W niektórych kryształach (kwarc, kalcyt) elektrony mog ˛a
być przeniesione z pasma walencyjnego do pasma prze-
wodnictwa dzięki promieniowaniu naturalnemu lub kos-
micznemu. Dyfunduj ˛ac mog ˛a napotkác defekty sieci, w
których zostan ˛a uwięzione. Dostarczenie energii do próbki
powoduje ich uwolnienie, po którym mo˙ze nast ˛apíc emisja
fotonu. Tego typu emisj˛e nazywamy luminescencj ˛a. W
metodzietermoluminescencyjnejenergii dostarcza si˛e pod-
grzewaj ˛ac próbkę. Metoda ta mierzy wi˛ec czas od ostat-
niego „wyzerowania” próbki, tj. uwolnienia wszystkich
elektronów, co zachodzi w temperaturze powy˙zej 300ÆC.
Mogło do tego doj́sć np. podczas rozgrzewania krzemien-
nego narz˛edzia w ogniu, b ˛adź podczas wypalania wyrobów
garncarskich. Im dłu˙zszy czas min ˛ał od wyzerowania próbki,
tym więcej elektronów w pułapkach a wi˛ec i tym silniejsza
luminescencja. W metodziewymuszonej fotolumines-
cencji elektrony uwalnia si˛e náswietlając próbkę. Metoda
ta jest czulsza od termoluminescencyjnej, gdy˙z uwalniane
są w niej jedynie elektrony z płytszych pułapek i do wyze-
rowania próbki wystarcza silne nasłonecznienie. Dlatego
nadaje si˛e do datowania lessu, wydm, pyłu w lodowcach, dna
morskiego itp.

Liczbę elektronów w pułapkach mo˙zna też mierzýc za
pomoc ˛a rezonansu spinowego. Próbkę umieszcza si˛e
w silnym, statycznym polu magnetycznym rz˛edu 1 tesli,
które powoduje rozszczepienie poziomów energetycznych
różnych stanów spinowych elektronów. Próbk˛e poddaje
się następnie działaniu mikrofal o cz˛estotliwósci rzędu 1
GHz. Rezonansowe pochłanianie energii mikrofal zachodzi
gdy ich częstósć odpowiada rozszczepieniu. Metoda ta ma
olbrzymie zasługi w badaniu prehistorii człowieka, gdy˙z
znakomicie nadaje si˛e do datowania emalii na z˛ebach.
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Metody magnetycznewykorzystują zmiennósć kierunku
ziemskiego pola w przeszłości. Domeny tlenku ˙zelaza w
rozgrzanym materiale (lawa, glina w piecu garncarskim)
układają się zgodnie z polem magnetycznym Ziemi. „Zam-
rożona” magnetyzacja mo˙ze býc więc wykorzystana do da-
towania. W ci ˛agu ostatnich 3 milionów lat bieguny ziem-
skiego magnesu zamieniały si˛e miejscami 6 razy!

Odrębną grupę stanowi ˛a metody astro-klimatyczne.
Opierają się one na korelacjach zmian poło˙zenia Ziemi
względem Słónca i długoterminowych zmian klimatycznych
oraz ich efektów fizycznych i biologicznych. Przykładowo,
poziom oceanów był ni˙zszy w okresach zlodowaceń. Bogat-
sze nagromadzenie pyłków kwiatowych w osadachświadczy
o okresach ocieplenia. Przenikalność magnetyczna osadów
jest zale˙zna od rozpuszczania magnetytu w procesach bio-
logicznych. Stosunek st˛eżeń izotopów18O=16O jest czuły
na temperatur˛e, zás 13C=12C jest zale˙zny od intensywnósci
fotosyntezy. Poszukuje si˛e coraz to nowych korelacji tego
typu i chóc metody na nich oparte s ˛a generalnie bardziej za-
wodne od metod radioizotopowych czy luminescencyjnych,
stanowi ˛a często ich sprawdzian i cenne uzupełnienie.

Zobaczmy teraz jak omówione metody przyczyniły si˛e
do poznania prehistorii człowieka. Do pocz ˛atków lat 80-
tych panowało przekonanie, ˙ze rozwój biologicznych przod-
ków człowieka zachodził równolegle na kilku kontynentach.
Homo erectus, który pojawił się w Afryce ok. 2 mln lat
temu rozprzestrzenił si˛e na cał ˛a Europę i Azję. Znaleziono
nawet dzieckohomo erectusna Jawie. „Normalne” namag-
nesowanie minerałów wokół znaleziska pozwoliło umiejs-
cowić jego wiek między 1.79 a 1.95 mln lat temu.Homo
erectusprzekształcał si˛e stopniowo warchaic homo sapi-
ens by około 100 tys. lat temu dać pocz ˛atek homo ne-
andertalsis. W środowiskach odizolowanychhomo erectus
przetrwał niemal˙ze do „naszych czasów”.́Swiadcz ˛a o tym
dwa znaleziska na Jawie datowane za pomoc ˛a rezonansu
spinowego na 53�4 i 27�2 tys. lat!

Neandertalczyk wygin ˛ał kilkadziesi ˛at tys. lat temu.
Niemal jednoczesne pojawienie si˛e „nowoczesnego
człowieka” (homo sapiens sapiens) wydawało się wskazy-
wać, że pochodzi on bezpośrednio od Neandertalczyka.
Przełom przyniosły badania szcz ˛atków obu tych gatunków
znalezionych w kilku jaskiniach izraelskich. Metoda
termoluminescencyjna wykazała, ˙ze w jaskini Kebara
Neandertalczycy przebywali mniej wi˛ecej od 48 do 62 tys.
lat temu. W pobliskiej jaskini Qafzehhomo sapiens sapiens
pojawił się już 90-100 tys. lat temu. Metod ˛a rezonansu
spinowego poprawiono ten wynik na 120�8 tys. lat i
okréslono wiek czaszekhomo sapiens sapiensz jaskini
Skhul na 110�10 tys. lat. Te i inne nowe odkrycia sugeruj ˛a,
że homo sapiens sapiensi homo neandertalsisto dwie
różne gałęzie wywodz ˛ace się ze wspólnego pniaarchaic
homo sapiens. Neandertalczyk rozwin ˛ał się na Bliskim
Wschodzie i w Europie, podczas gdyhomo sapiens sapiens
powstał w Afryce i stamt ˛ad rozprzestrzenił si˛e na wszystkie
kontynenty. W Europie pojawił si˛e ok 35 tys. lat temu.
Szybko wyparł Neandertalczyka i utworzył kultur˛e zwan ˛a
Cro Magnonznan ˛a z pięknych malowideł jaskiniowych.

Niespodziewanie, silnego poparcia tej hipotezie dostar-
czyła genetyka. W 1987 r. podj˛eto próbę wyznaczania
wieku i genotypu wspólnego przodka badanej grupy ludzi

poprzez „odtwarzanie w tył” mutacji koniecznych do wygen-
erowania obserwowanej ró˙znorodnósci. Zrekonstruowane
„drzewo genealogiczne” okazało si˛e wyrastác z Afryki 140-
290 tys. lat temu i wypuszczać odnogę na inne kontynenty
90-180 tys. lat temu. W nast˛epnych latach inne grupy op-
ublikowały podobne rezultaty. Jednej z nich udało si˛e odt-
worzyć sekwencj˛e (397 par nukleotydów) DNA Neander-
talczyka sprzed 40 tys. lat. Porównano j ˛a z DNA 2051
ludzi i 59 szympansów. Zmierzonésrednie liczby ró˙znic

człowiek - człowiek 8.0
człowiek z Afryki - Neandertalczyk 27.1
człowiek z Europy - Neandertalczyk 28.2
człowiek-szympans 55.0

są mocnym potwierdzeniem hipotezy wyjściahomo sapiens
sapiensz Afryki. Gdyby pochodził on od Neandertalczyka,
Europejczyk powinien by býc znacznie bli˙zszy Neandertal-
czykowi niż Afrykańczyk. Jako najbardziej prawdopodobny
rysuje się więc scenariusz (daty w tys. lat temu):

ok. 2000 Wyodr˛ebnienie si˛e homo erectusw Afryce
1600-800Homo erectusprzenosi si˛e na inne kontynenty
500-200 Homo erectusprzekształca si˛e stopniowo

w archaicznegohomo sapiens
130-100 Homo sapiensw basenie MorzáSródziemnego

daje pocz ˛atek Neandertalczykowi, który
opanowuje Europ˛e i Bliski Wschód

150-120 Homo sapiensw Afryce daje pocz ˛atekhomo
sapiens sapiens

110-90 Homo sapiens sapienspojawia się na Bliskim
Wschodzie

ok. 35 Homo sapiens sapiensgwałtownie opanowuje
całą Europę, wypieraj ˛ac Neandertalczyka;
eksplozja kulturalnaCro Magnon

To co stało si˛e 30-40 tys. lat temu bez cienia prze-
sady mo˙zna nazwác eksplozj ˛a kulturalną. Wprawdzie ju˙z
na długo przedtemhomo sapiens sapiensposługiwał się
narzędziami, ale nigdy nie były one specjalnie zdobione.
Natomiast pocz ˛awszy od wieku ok. 35 tys. znajdujemy
mnóstwo bogato zdobionych narz˛edzi, rzeźb i malowideł na
ścianach jaskiń (zob. fot. na okładce). W Europie odkryto
już ponad 200 jaskiń z malowidłami. Co roku odkrywane
są nowe. Żadna z nich jednak nie przekracza magicznej
granicy 35 000 lat. Dlaczegohomo sapiens sapiens, gene-
tycznie i anatomicznie niemal identyczny z nami, od 120
do 35 tys. lat temu nie rozwin ˛ał żadnej kultury? Co sie
wydarzyło 35 000 lat temu? DlaczegoCro Magnonnagle tak
bardzo się rozprzestrzenił i całkowicie wyparł Neandertal-
czyka? Dlaczego zacz ˛ał zdobíc narzędzia, rze´zbić, malowác
naścianach jaskiń? Wydaje si˛e,że dlatego i˙z rozwinął język,
zacz ˛ał używác symboli, mýsléc abstrakcyjnie. Ale dlaczego
nast ˛apiło to tak nagle i dlaczego dopiero 35 000 lat temu, a
nie np. 80 000 lat wczésniej?

A może istniej ˛a dawniejsze malowidła i rze´zby, które
czekaj ˛a na odkrycie? Albo pomyliliśmy się w datowa-
niu pierwszychhomo sapiens sapienslub przegapilísmy
istotne różnice anatomiczne czy genetyczne? To wszys-
tko mało prawdopodobne, ale nie wykluczone. Odpowied´z
może przybliżyć jedynie cierpliwe poszukiwanie i dalsze
doskonalenie metod fizycznych i genetycznych.

Grzegorz Wrochna
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