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wierzece koéci znajdowane sg czesto podczas

prac wykopaliskowych, zwlaszcza w jaski-

niach, ale tez na terenie dawnych obozowisk lowiec-
kich, osad, grodéw i w miejscach sktadowania odpad-
kéw. Koéci ludzkie sg rzadsze, jedynie na niektérych
typach stanowisk archeologicznych, przede wszystkim
na cmentarzyskach, naleza do gtéwnych znalezisk. Sg
waznym obiektem badan w archeologii, antropologii,
paleontologii i geologii. Przynosza wiele istotnych in-
formacji na temat czwartorzedu i starszych okresow.
Sa stosowane w biostratygrafii, czyli okreslaniu
wieku skat w oparciu o tzw. skamieniato$ci przewod-
nie, czyli gatunki charakterystyczne dla okreslonych
okresow geologicznych. Metoda ma ograniczone za-
stosowanie w czwartorzedzie, ze wzgledu na stosun-
kowo krotki czas jego trwania, w ktérym nie moglto

kopal né%(os;'cinosta {czafg haukol om
= mformaqma temat wieku'skat; ale tez
srodovmska | kjlmatu, We ktorych zyh dawni

aiylko wiedzieg jakich

}n’formé'qe Wygobyc

zaj$¢ wiele waznych zmian ewolucyjnych. Znacznie
wieksze znaczenie maja kosci kopalne dla chronostra-
tygrafii tego okresu, czyli mierzenia tzw. bezwzgled-
nego wieku warstw w latach (cze$ciej w tysigcach,
dziesiatkach tysiecy i setkach tysiecy lat). Sa dobrym
materialem zwlaszcza do datowania radioweglowego
i uranowo-torowego, gdyz gromadzg jeszcze za zycia
osobnika promieniotworcze izotopy wegla i uranu.
Wreszcie badania kosci sg narzedziem analizy zmian
$rodowiska (klimatu, krajobrazéw, ekosystemow),
jako ze na podstawie sktadu gatunkowego zespotu
kopalnego mozna wnioskowa¢ o skladzie dawnych
biocenoz i o dawnych §rodowiskach. Réwniez bada-
nia biogeochemiczne ko$ci pozwalaja na wnioskowa-
nie o paleoekologii i klimacie. Stuza temu np. analizy
stosunkow izotopow trwalych wegla, tlenu, wodoru,
siarki i azotu w szczatkach, ktore odzwierciedlaja die-
te i Srodowisko zycia zwierzat i ludzi.

Wedrowki

Podstawg wymienionych badan na zespotach kosci
kopalnych jest wiedza o ich homogenicznosci. Nie-
zaleznie od celu i rodzaju badan, zeby miaty one sens,



kos$ci muszg by¢ jednowiekowe i z tego samego czasu,

w ktorym doszlo do akumulacji osadu. W przeciwnym
razie badaloby sie nie zespot kosci odpowiadajacy da-
nemu okresowi, lecz przypadkowy zbior kosci, repre-
zentujgcych rozne srodowiska i ekosystemy.

W badaniach polskich stanowisk zespoty kopal-
nych kosci w osadach czwartorzedowych byly przez
dtugi czas traktowane jako stosunkowo homogenicz-
ne. Przyjmowalo sie, Ze zostaly oryginalnie zdepono-
wane w tych samych warstwach, w ktorych zostaly
znalezione podczas prac wykopaliskowych. Tymcza-
sem liczne badania prowadzone za granicg, jak row-
niez prace rozpoczete w Polsce przez autora tego arty-
kutu i obserwacje sygnalizowane przez innych badaczy
wskazujg, Ze pewna cze$¢ kosci w polskich osadach
poznoczwartorzedowych nie znajduje sie in situ, tzn.
w miejscu ich pierwotnej depozyciji.

Ko$ci moga by¢ przemieszczone pomiedzy war-
stwami z roznych powodow. Najwazniejsze to prze-
mieszanie osadu przez zwierzeta, ktore wygrzebujac
nory, moga zaréwno wykopywac, jak i zakopywac ko-
$ci. Duze znaczenie majg réwniez procesy zwigzane
z oddzialywaniem mrozu: kosci i inne obiekty moga
sie osuwacd w szczeliny powstajace w gleboko przemar-

Zuchwa hieny jaskiniowej
znaleziona w Jaskini
Perspektywicznej na
Wyzynie Czestochowskiej.
Choc hieny kojarza nam sie
z Afryka, zyty niegdy$

w Europie Srodkowej

i wymarty na tym terenie
ok. 40 tys. lat temu. Jednak
ta koS¢ zostata znaleziona

w warstwie, ktdre odtozyta
sie zaledwie tysiac lat temu.
Jest to wymowny przykfad
redepozydji, czyli wtérnego
przemieszczenia sie
obiektow miedzy warstwami
geologicznymi.

znietym osadzie albo wymarza¢, czyli powolnie prze-
mieszczaé sie spod ziemi ku gorze wypychane przez
soczewki lodu gruntowego tworzgce sie kazdej zimy.
Wplyw na ich polozenie moze tez mie¢ transport geo-
logiczny. Erozja, zwlaszcza rzeczna, lub denudacja na
stoku mogg naruszy¢ roznowiekowe poktady i prze-

mies$ci¢ je, a w konicu zdeponowa¢ w nowym miejscu

Czym jest diageneza?

jest jedna z nielicznych tkanek kregowcéw, ktére maja szanse
przetrwac procesy rozktadu i zachowac sie w stanie kopalnym. Ogét
przemian, jakim ulega kos¢ od momentu znalezienia sie w ziemi,
nazywamy fosylizacja lub diageneza. Rozpoczynaja sie one zaraz
po $mierci osobnika i moga trwac przez miliony lat, prowadzac do
przeksztatcenia kosci w skamieniatos¢. Ogélnie mozemy je podzieli¢
na wczesng i p6zna diageneze. Granica miedzy tymi dwoma
etapami jest ptynna, ale taki podziat jest przydatny w badaniach
tafonomicznych. Wczesna diageneza zachodzi, gdy kos$¢ wcigz
jeszcze zachowuje swoja pierwotng budowe i przyzyciowe sktadniki.
Pézna diageneza to zjawiska zachodzace w skamieniatosciach, czyli
w szczatkach mocno zmienionych.
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Koncepcja,geochemicznego
odcisku palca”. Kosci
zdeponowane w réznych
warstwach geologicznych
uzyskuja odmienny sktad
chemiczny. Wskutek erozji

i ponownego zdeponowania
w nowym miejscu kosci

z rdznych warstw moga
zosta¢ zmieszane razem, ale
pierwotne cechy chemiczne
nabyte podczas wczesnej
diagenezy pozostaja

i pozwalaja na rozpoznanie
pochodzenia poszczegéInych
okazow.
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kosci pochodzace z réznych warstw. Niektore srodo-
wiska geologiczne sg szczegdlnie predysponowane do
mieszania réznowiekowych koéci, zwlaszcza koryta
rzeczne oraz podnoéza stokéw. Ale nawet tam, gdzie
akumulacja osadéw zachodzi spokojnie, np. w jaski-
niach lub w przypadku osadéw nawiewanych przez
wiatr, moze dojé¢ do przemieszania wskutek wtornych
proceséw postsedymentacyjnych.

Ograniczenia

Istnieje kilka sposobow ustalania, czy ko$ci z danego
zespolu sg jednowiekowe. Najprostszym kryterium
jest analiza ogdlnego makroskopowego stanu ich za-
chowania, a wigc takich cech jak kolor, kruchosé, sto-
pien spekania i pokrycia wytraceniami mineralnymi.
Metoda ta jest jednak na tyle subiektywna, Ze moze
mieé co najwyzej wstepny charakter.

Innym sposobem jest analiza paleoekologiczna
zespotu. Opiera si¢ ona na oczywistym zalozeniu, ze
kosci osobnikéw, ktore zyly razem, musza reprezento-
wac jeden ekosystem. Zatem kosci zwierzat z rdznych
srodowisk, np. tundrowych (takich jak pizmowot albo
leming) i typowo lesnych (jak rys lub wiewidrka) po-
chodza z réznych okreséw geologicznych. Jesli szczat-
ki zwierzat o ré6znych wymaganiach ekologicznych
wystepuja razem, jednoznacznie wskazuje to na zmie-
szanie zespoléw. Metoda ta zawodzi jednak w przy-
padkach zmieszania zespotéw pochodzacych z podob-
nych §rodowisk, jak rowniez w przypadku wymarlych
gatunkow, o ktorych ekologii niewiele wiadomo.

Najlepsza metoda jest datowanie fizykochemiczne,
poniewaz pozwala ono okresli¢ czas, w ktérym kazda
ko$é¢ zostata zdeponowana. Najbardziej precyzyjne sa
datowania radioweglowe. Pozwalajg nie tylko na okre-
$lenie jednorodnosci, ale tez na wydatowanie momen-
tu, kiedy nastapita depozycja. I ten sposdb ma jednak
istotne ograniczenia. Po pierwsze, jest kosztowny. Po

drugie, biatkowy sktadnik kosci, ktéry zawiera orga-
niczny wegiel bedacy podstawg datowania, musi by¢
dobrze zachowany, a jest to komponent, ktéry najta-
twiej ulega rozktadowi. Po trzecie, po ok. 50 tys. lat
liczba wciaz rozpadajacych si¢ atomoéw radioaktyw-
nego wegla Ci4 staje sie tak mata, Ze pomiar ich za-
wartoéci jest niemozliwy.

Jest jeszcze jedna metoda ustalania jednorodnosci
zespotu kosci kopalnych: wykorzystanie geochemicz-
nych zmian diagenetycznych.

Odmiennos¢

W badaniach kosci czwartorzedowych, a wigc mlo-
dych w geologicznej skali czasu, znaczenie ma wczesna
diageneza. Skladaja si¢ na nia:

- rozpuszczanie lub hydroliza prowadzace do usu-
nigcia organicznych lub mineralnych sktadnikow
kosci, w zaleznosci od wilgotnosci osadu i pH wody
przesaczajacej sie przez ko$é;

- rekrystalizacja, czyli rozpuszczanie i ponowna kry-
stalizacja apatytu (skladnika kosci, mineralu z gro-
mady fosforanéw), prowadzaca do zmniejszenia
porowatosci i zmiany skfadu chemicznego krysz-
talow wskutek wbudowania jonéw ze §rodowiska,

- absorpcja i adsorpcja jonow z wod gruntowych,
prowadzaca do zmiany skfadu chemicznego apa-
tytu;

- mineralizacja, czyli wytracanie nowych mineratéw,
najczesciej kalcytu, pirytu, gipsu i innych;

- fragmentacja i kompakcja, czyli znieksztatcenie ko-
$ci wskutek mechanicznego nacisku wywieranego
przez otaczajacy osad.

Diageneza zmienia rézne parametry kosci, takie
jak sktad chemiczny, sklad mineralny, stopien kry-
stalicznosci, porowatos¢, strukture tkanki, fragmenta-
ryczno$¢ i rozmiar. Kazdy z nich mozna wykorzystaé
w analizie jednorodno$ci zespolow.
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Dotychczasowe badania wskazuja, ze ko$ci pocho-
dzgce z roznych warstw maja odmienny sktad chemicz-
ny apatytu. To skutek oddziatywania na ko$¢ warun-
kow zewnetrznych, takich jak wilgotnos¢, porowato$é,
pH i potencjat redoks osadu oraz rézna dostepnosé
jonéw w $rodowisku. Zjawisko to, nazywane ,,geoche-
micznym odciskiem palca”, mozna wykorzystywac do
rozpoznawania, z ktorej warstwy pochodzi dana kos¢,
a w konsekwencji do ustalenia jednorodnosci zespotu.

Slady

Apatyt kostny, zwany tez bioapatytem, przyjmuje pod-
recznikowy wzér hydroksylapatytu Cas (PO,); (OH).
W2z6r ten pokazuje jednak tylko uproszczony sklad
chemiczny, gdyz nie uwzglednia pierwiastkow slado-
wych, ktore w niewielkich ilosciach zawsze wystepuja
w bioapatycie. Metale takie jak Na, K, Mg, Sr, Ba czy
lantanowce podstawiajg pozycje wapnia. Fosforan jest
cze$ciowo zastepowany m.in. weglanem, siarczanem
i wodorofosforanem. Natomiast w pozycje grupy OH™
podstawiaja si¢ jony F~, Cl” lub O*". Zawartos¢ pier-
wiastkow gltéwnych w apatycie, czyli wapnia, fosforu
i tlenu, nie zmienia sie znaczaco w trakcie diagenezy.
Natomiast istotne zmiany dotycza pierwiastkow $la-
dowych.

Wazne pytanie, ktére nasuwa sie w kontekscie sto-
sowania zmian chemicznych do badan jednorodnosci
brzmi: jak szybko i w jakich kierunkach one zachodzg
w zaleznosci od osadu. Autor przeprowadzil ekspery-
ment: zakopal §wieze ko$ci zwierzece w pojemnikach
z réznymi rodzajami osadow, takich jak piaski, les-
sy, gliny, torfy i namuly. Trzymat je w laboratorium
w kontrolowanych warunkach temperatury i wilgot-
nosci przez 2,5 roku, a po odkopaniu analizowal, jak
zmienil sie sklad chemiczny kosci. Okazalo sie, ze
w tak krotkim czasie - w poréwnaniu z setkami i ty-
sigcami lat, jakimi mierzymy czas w geologii i arche-
ologii - kosci ulegly znacznym zmianom, ktore zale-
zaly od rodzaju osadu i wilgotnosci. Pozwolito to na
wyrdznienie kierunkow w ktorych zachodza zmiany
diagenetyczne w zaleznosci od warunkow otoczenia.
Eksperyment udowodnit réwniez, ze sktad chemiczny
ksztaltuje sie juz w pierwszych latach pobytu kosci
w ziemi. Oznacza to, Ze jesli pézniej nastapi przemie-

szanie ko$ci miedzy roznymi warstwami, to poszcze-
golne okazy bedg juz mialy wyksztalcony charaktery-
styczny sktad chemiczny, ktory pozwoli na identyfi-
kacje ich pierwotnego potozenia.

Praktyka

Badania jednorodno$ci zespolow sg wdrazane na kilku
polskich stanowiskach archeologiczno-paleontolo-
gicznych, m.in. w jaskiniach Bi$nik, Nietoperzowej
i Perspektywicznej, w ktorych wystepuje po kilkana-
$cie warstw zawierajgcych kopalne kosci. Prowadzi sie
je takze dla $redniowiecznych nawarstwien na rynku
w Krakowie oraz dla stanowiska lowcéw mamutow
i reniferéw w Jaksicach.

Rozwijana w projekcie metoda pozwala na badanie
kosci niezaleznie od stopnia zwietrzenia kolagenu, nie
ma tez limitow wiekowych, ktore ograniczajg stoso-
walno$¢ datowania radioweglowego. Co istotne przy
badaniach duzych zbioréw kosci, jest to tez metoda
znacznie tansza. Nie pozwala co prawda na poznanie
wieku tzw. bezwzglednego (w latach), ale umozliwia
okreslenie wzglednych relacji wiekowych, czyli czy
kosci sg jednowiekowe, czy nie.

Bardzo wazng mozliwoscig zastosowania tej me-
tody bedzie jej uzycie przy wyborze kosci reprezen-
tatywnych dla warstwy do datowan radioweglowych
lub innych badan - datowania U/Th, analizy stosun-
kow izotopow trwalych czy badan genetycznych daw-
nych zwierzat i ludzi. Pozwoli ona na wyeliminowanie
niepewnosci co do pochodzenia kosci, ktére zawsze
towarzyszg takim badaniom. Umozliwi takze rozpo-
znawanie przynaleznosci danego okazu do warstwy
- co ma znaczenie w przypadku szczegdlnie waznych
kosci: ludzkich w paleolicie, rzadkich lub wskazniko-
wych gatunkow, ze sladami obrobki antropogenicz-
nej, a takze o nieznanej lub niepewnej przynaleznosci
(z zagubiong lub zniszczong dokumentacja, pocho-
dzacych z dawnych badan, odzyskanych z rabunku
itd.). Posrednio wnioski uzyskane na podstawie anali-
zy szczatkdw kostnych mogg by¢ argumentem w dys-
kusji nad ewentualnym przemieszaniem takze innych
zrodet archeologicznych, np. wyrobow krzemiennych.
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Eksperymentalne badania
zmian chemicznych

w kosciach. Po lewej
pojemniki z réznymi
osadami i przygotowane do
zakopania fragmenty
Swiezych kosci. Po prawej
przyktadowe kosci odkopane
po uptywie 2,5 roku.
Pierwszy okaz to kos¢
pordwnawcza,
niezakopywana. Najbardziej
zmieniony okaz

0 czerwonawym
zabarwieniu byt zakopany
w torfie.

Chcesz wiedzie¢
wiecej?
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