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Geochemiczny zapis diagenezy szczatkow kostnych z Jaskini Deszczowej
(Wyzyna Czg¢stochowska)

Maciej Krajcarz'

Geochemical record of diagenesis of bone remains from Deszczowa Cave (Czgstochowa Upland). Prz. Geol., 58: 163-172.

Abstract The paper presents results of geochemical analysis of vertebrate bone remains from Deszczowa
Cave. The cave is an archaeological and palaeontological site of Upper Pleistocene and Holocene sediments,
located in Kroczyce Rocks, in middle part of the Polish Jura (Krakow—Czestochowa Upland). The cave filling is
composed of eleven layers (I-XI) interbedded with six culture horizons. The analyses covered bones from layers
11I-X were and comprised determinations of chemical and mineral composition of these remains and mineral pre-
cipitates at their surface. The obtained results made it possible to reconstruct diagenesis of bone remains. Four dis-

tinctive diagenesis types were recognized: (1) diagenesis under low pH and low Eh conditions; with solution of

bone apatite and precipitation of manganese-barium oxides; connected with high content of organic substances in
sediment; found in layers III, IV and V; (2) diagenesis under low pH and high Eh conditions, with Mn and Fe substitution in bone apa-
tite, disintegration of collagen and mineralization with iron and manganese oxides, connected with infiltration of acidic waters; found
in layers IV and VI; (3) diagenesis under high pH and low Eh conditions; with calcite mineralization, connected with stagnation or
slow flow of karstic waters; found in layer VII; and (4) diagenesis under high pH and high Eh conditions, with calcite and goethite min-
eralization, connected with loess sediment or rapid flow of karstic waters, found in VII, VIII, IX and X.
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Lezaca w pasmie Skat Kroczyckich, w $rod-

kowej czesci Wyzyny Czestochowskiej, Jaski-
nia Deszczowa jest waznym stanowiskiem
archeologicznym i paleontologicznym (ryc. 1).
Stanowisko to bylo badane przez zespot pod
kierownictwem K. Cyrka z Muzeum Archeolo-
gicznego 1 Etnograficznego w Lodzi (Cyrek
iin., 2000, tam takze Cyrek, 2000; Madeyska,
2000; Nadachowski i in., 2000) i zostalo opisa-
ne w aspekcie wynikow badan archeologicz-
nych (Cyrek, 1996, 1997, 2004), geologicznych
(Madeyska & Cyrek, 2002) oraz paleontolo-
gicznych (Lorenc, 2006; Wojtal, 2007).

W niniejszym artykule przedstawiono rezul-
taty badan geochemicznych szczatkow kost-
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nych plejstocenskich ssakdéw, znalezionych
w Jaskini Deszczowej. Celem tych badan byta
rekonstrukcja procesow fosylizacji kosci,
a zwlaszcza przesledzenie zmian ich sktadu
chemicznego i mineralnego. Uzyskane wyniki
umozliwily odtworzenie warunkéw diagenezy
oraz ustalenie charakterystycznych cech geochemicznych
szczatkdw z poszczegodlnych warstw osadow jaskinio-
wych. Warto zaznaczy¢, ze dotychczas w Polsce badania
nad procesami diagenezy (fosylizacji) plejstocenskich
kos$ci nie byty podejmowane. Zatem prezentowane wyniki
sa osiagnigciem nowatorskim w skali kraju i by¢ moze
wyznacza nowy nurt w badaniach osadow jaskiniowych
Polski.

Stratygrafia namuliska w Jaskini Deszczowej

W namulisku jaskini, o0 miazszosci ok. 5 m, wyrdznio-
no jedenascie warstw (ryc. 2), przewaznie piaszczystych
(warstwy I, VI, VII, IX i X) lub piaszczysto-pytowych (II,
IIL IV, V, VIII i XI), w tym jedna warstw¢ gliny piaszczy-
sto-pylastej (IV), jedna warstwg lessu (VIII) i jedna war-
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Rye. 1. Szkic lokalizacyjny stanowiska Jaskinia Deszczowa (koordynaty GPS:
50°35'15" N, 19°32'34" E)

Fig. 1. Location map of the Deszczowa Cave site (GPS coordinates: 50°35'15"
N, 19°32'34" E)

stwe prochnicy (XI) (Madeyska, 2000). W obrebie warstw
lub migdzy nimi wystegpuja poziomy kulturowe, wyrazone
paleniskami oraz zabytkami kamiennymi i ko$cianymi.
Poziomy srodkowopaleolityczne sa zwiazane z warstwami
IV, Vi VI, poziomy gornopaleolityczne z warstwami VII
i VIII, a poziom schytkowopaleolityczny z warstwa IX
(Cyrek, 2000).

Osady wypehiajace jaskini¢ datowano metoda radio-
weglowa (Cyrek, 2000; Lorenc, 2006; Wojtal, 2007) 1 ura-
nowo-torowa (Madeyska, 2000). Za pomoca metody
uranowo-torowej wiek naciekéw pobranych ze skalnego
dna jaskini oceniono na interglacjat eemski. Zatem namuli-
sko powstato po tym interglacjale. Pozycja stratygraficzna
warstw, ustalona przez Madeyska (2000) na podstawie
morfologii gruzu wapiennego (ryc. 2), jest nastgpujaca:

1 warstwy [-VII — zlodowacenie wisty, czes$¢ przed
gérnym pleniglacjalem (w tym warstwa IV — ocie-
plenie by¢ moze rangi interstadiatu);

(1 warstwa VIII — gy pleniglacjat zZlodowacenia wisty,
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Ryc. 2. Powstanie mineralizacji Mn i Fe (na podstawie badan ICP-MS oraz mikrosondowych) w szczatkach kostnych z badanych
warstw stanowiska Jaskinia Deszczowa na tle proceséw sedymentacyjnych i postsedymentacyjnych oraz ich pozycji stratygraficznej

Fig. 2. Origin of Mn and Fe mineralization (in accordance to ICP-MS and microprobe analysis) in bone remains from the analyzed lay-
ers in the Deszczowa Cave, in the light of ICP-MS and microprobe data and sedimentational and postsedimentational processes and

their stratigraphic succession

0 warstwy [X i X — po6zny glacjat zlodowacenia wisty,
0 warstwa XI — holocen.

Materialy i metody badan

Do badan uzyto probek szczatkéw kostnych z Jaskini
Deszczowej, pobranych podczas badan archeologicznych
w latach 1989-1997 i zdeponowanych w magazynach
Instytutu Nauk Geologicznych PAN w Warszawie oraz
Instytutu Systematyki i Ewolucji Zwierzat PAN w Krako-
wie. Sktadaty si¢ one z fragmentéw nicoznaczalnych syste-
matycznie kosci dhugich i ptaskich nalezacych do ssakow,
nie noszacych §ladow dziatalnos$ci cztowieka ani drapie-
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znikoéw, przechowywanych w stanie powietrznosuchym.
Autor miat do dyspozycji probki z warstw 111-X.
Wybrane do badan szczatki kostne zostaty oczyszczone
w wodzie redestylowanej w myjce ultradzwigkowej w tem-
peraturze 30°C, a nastepnic podzielone na fragmenty
i skierowane do badan roznymi metodami. Sktad mineral-
ny okreslono metoda proszkowej dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD) na dyfraktometrze Bruker axs D5005. Sktad che-
miczny kos$ci i wytracen mineralnych na ich powierzchni
okreslono w mikroobszarze za pomoca mikrosondy elek-
tronowej Cameca SX 100. Sktad chemiczny szczatkow
analizowano metoda ICP-MS na spektrometrze Optima
5300DV PerkinElmer. Morfologie powierzchni szczatkow
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kostnych i wytracen mineralnych zbadano pod mikrosko-
pem skaningowym JEOL JSM-6380LA (SEM). Stopien
zniszczenia struktury tkanki oznaczono w szlifach w obra-
zie SEM, stosujac metodyke opisana przez Hedgesa i Mil-
larda (1995), tzn. okreslajac warto$ci wskaznika tkankowego
w skali 0-5 (0 — catkowicie zniszczona struktura tkanki, 5
— pierwotna struktura zachowana bez zmian, por. tab. 1).

Badaniom ilo$ciowych sktadu chemicznego (ICP-MS)
poddano po co najmniej 10 probek kosci z kazdej badanej

warstwy (z wyjatkiem warstw IV i VIII, z ktérych przeba-
dano po 8 probek). Te same probki, ktore byly uzyte do
badan ICP-MS, oraz dodatkowo kilka innych, poddano
badaniom XRD i SEM, by uzyska¢ po 15 przebadanych
szczatkow z kazdej warstwy.

W celu znalezienia powiazan mi¢dzy wystepowaniem
pierwiastkow w kosciach z poszczegdlnych warstw wyniki
analiz ilo§ciowych (ICP-MS) poddano obrdbce statystycz-
nej. Zastosowano metodg korelacji liniowej Pearsona (dla

Tab. 1. Zestawienie cech zwiazanych ze zmianami diagenetycznymi tkanki kostnej, w tym z powstawaniem nowych faz mineral-
nych na powierzchni tkanki ko$ci z Jaskini Deszczowej; warto$ci wskaznika tkankowego obliczone wg Hedgesa i Millarda (1995)
Table 1. Comparison of features related to diagenetic changes of bone tissue, with the crystallization of new mineral phases on tissue
surface of bones from Deszczowa Cave; The values of histological index calculated according to Hedges & Millard (1995)
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*C org. — wegiel zwiazany w kolagenie, carbon bounded in collagen
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Tab. 2. Sklad chemiczny szczatkéw kostnych z Jaskini Deszczowej — Srednie dla poszczegolnych warstw

Table 2. The chemical content of bone remains from Deszczowa Cave — the means for individual layers

warstwa, layer

11 v A\ VI VII VIII IX X
P (%) 15,52 12,6 13,807 15,027 13,943 14,6 12,496 12,256
As (ppm) 0 0 0 0,09 3,33 0 0 0
S (%) 0,071 —* 0,243 0,067 0,095 - 0,308 0,096
Ca (%) 33,31 31,01 32,371 33,051 33,854 31,1 31,429 30,706
Al (%) 0,089 - 0,149 0,185 0,059 - 0,169 0,089
Na (%) 0,235 - 0,237 0,255 0,298 - 0,345 0,324
K (%) 0,028 - 0,044 0,034 0,012 - 0,019 0,018
Mg (%) 0,051 - 0,067 0,057 0,075 - 0,106 0,079
Ba (%) 0,029 - 0,037 0,023 0,026 - 0,014 0,016
Sr (%) 0,016 - 0,02 0,021 0,032 - 0,02 0,017
Fe (%) 0,264 0,35 0,335 1,117 1,619 2,011 0,261 0,316
Mn (%) 0,477 0,102 0,436 0,118 0,094 0,101 0,039 0,026
Cu (ppm) 50,75 - 24,18 19,75 24,53 - 3,65 0,87
Co (ppm) 14,57 - 12,54 4,58 4,37 - 4,04 1,98
Ni (ppm) 13,51 - 22,76 11,61 15,24 - 4,3 3,55
Pb (ppm) 1,71 - 1,67 3,45 3,06 - 4,81 1,1
Zn (%) 0,05 - 0,028 0,117 0,077 - 0,016 0,015
Cd (ppm) 3,25 - 1,5 5,26 1,53 - 1,49 0,79

*nie uzyskano odpowiednio duzej liczby wynikoéw analiz ilo§ciowych, aby obliczy¢ $rednia
*obtained number of results of quantity analysis was not sufficient for computing the mean

populacji z warstw, z ktérych przebadano co najmniej 10
probek, to jest z warstw 111, V, VI, VI i IX, oraz dla popu-
lacji wszystkich przebadanych szczatkoéw ze stanowiska).

Wyniki

Syntetyczne wyniki badan stanu zachowania ko$ci oraz
ich sktadu mineralnego i chemicznego, uzyskane metoda-
mi XRD i mikrosondowa, zestawiono w tabeli 1. Wyniki
badan ilosciowych sktadu chemicznego (ICP-MS) kosci
zostaly przedstawione szczegotowo w tabeli 2. Dla warstw
111, V, VI, VII, IX i X obliczono korelacj¢ pomigdzy zawar-
toscia pierwiastkow w szczatkach kostnych (tab. 3).
Wybrane fotografie powierzchni szczatkéw kostnych
z wytraceniami mineralnymi charakterystycznymi dla
poszczegdlnych warstw sa zebrane na rycinie 3. Szcze-
gbétowa charakterystyka proceséw i warunkow diagenezy
zostata przedstawiona dla kazdej z warstw.

Warstwa III. Kanaty Haversa w tkance kostnej sa
catkowicie wypelnione zwigzkami manganu (ryc. 3A)
o duzej zawartosci Ba (powyzej 3% wag.) oraz wysokim
wspotczynniku korelacji migdzy zawarto$cia Mn a Ba i Co
a Ni (tab. 3). Wypehienia te sa masywne. Zwiazki Mn
wystepuja jedynie na powierzchni kosci — nie stwierdzo-
no rozproszenia tych zwiazkéw w tkance. W apatycie kost-
nym brak domieszek metali (Fe, Mn, Ba). Wokot kanalow
sa widoczne nieliczne spgkania radialne. Szczatki kostne
wykazuja oznaki kruszenia. Potamane sa zaréwno same
kosci, jak i wypetnienia mineralne. Zniszczone powierzch-
nie kosci oraz wypelnien sa pokryte mtodszymi wytracenia-
mi mineralnymi (kalcyt oraz tlenki manganu, ryc. 3A).

Warstwa IV. Na powierzchni kosci wystepuja roz-
legle, masywne pokrywy tlenkowych zwiazkéw manganu,
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0 miazszosci dochodzacej do 100 um. W pokrywach sa
obecne Ca, Fe i Ba. W wielu miejscach zwiazki Mn zastg-
puja apatyt, zajmujac jego miejsce w tkance kostnej. Na
powierzchni tych pokryw wystgpuja mate (do kilku mikro-
metrow) dendrytyczne krysztaly mlodszej generacji
zwiazkoéw manganu oraz skupiska kalcytu (ryc. 3B). Cha-
rakterystyczna jest daleko posunigta destrukcja organicz-
nej czesci tkanki, wyrazona bardzo niskimi zawarto§ciami
organicznego C i N, silnie rozwinigtymi spgkaniami radial-
nymi wokot kanatéw Haversa i niskim wskaznikiem tkan-
kowym.

Warstwa V. Szczatki kostne wykazuja mineralizacje
zwigzkami manganu, podobna do mineralizacji z warstwy
III. Charakterystyczne sa wysokie dodatnie wspdtczynniki
korelacji Mn z Ba, Sr, Cu, Co, Ni, Cd i Pb (tab. 3). Analizy
EDS potwierdzity podwyzszona zawarto$¢ Ba, Pb i U oraz
$lady innych metali w pokrywach manganowych. Mangan
wystgpuje nie tylko w pokrywach na powierzchni
szczatkow (ryc. 3C), ale takze zastgpuje Ca w apatycie
kostnym. Na $cianach kanalow tkanki kostnej wystepuja
wytracenia wtdrnego apatytu. Wytracenia te sa pokryte
krysztatami tlenkow manganu i, wystepujacych w mniej-
szej ilosci, tlenkow zelaza. Brak spgkan radialnych tkanki,
przy czym zawartos¢ C organicznego jest niska, a struktura
tkanki w duzym stopniu zatarta.

Warstwa V1. Szczatki kostne wykazuja §lady minera-
lizacji zwiazkami Zelaza (m.in. goethytem). Zelazo wyste-
puje w przypowierzchniowych strefach kosci, zwlaszcza
przy brzegach kanalow Haversa, w obrebie tkanki kostne;j.
Mineralizacja manganowa w tej warstwie jest uboga.
Badania EDS wskazuja obecno$¢ Ca i Sr w wytraceniach
manganowych, co potwierdzaj wysoki wspotczynnik kore-
lacji migdzy zawarto$cia Mn a Sr oraz znaczacy Mn a Ca
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Tab. 3. Macierz korelacji zawartosci wybranych pierwiastkow w szczatkach kostnych z warstw 111, V, VI, VII i IX z Jaskini
Deszczowej; korelacje obliczone metoda korelacji liniowej Pearsona; n =10 dla warstw III i IX, » =12 dla warstw V i VI,
n =15 dla warstwy VII; istotne korelacje dodatnie (wspolczynnik korelacji powyzej 0,8) zaznaczono zaciemnieniem

Table 3. The correlation matrix of content of selected elements in bone remains from layers 11, V, VI, VII and IX of Deszczowa Cave;
Correlations computed in accordance to Pearson’s linear correlation method; n = 10 for layers III and IX, n = 12 for layers V and VI,
n =15 for layer VII; important positive correlations (correlation index above 0.8) are shaded

warstwa I11, layer 111

As Ca Ba Sr Fe Mn Cu Co Ni Pb Cd
As 1,00 —0,69 0,01 0,08 0,89 0,31 0,05 —0,28 0,03 0,90 0,74
Ca 0,69 1,00 -0,21 -0,41 -0,60 0,03 0,53 0,11 0,02 0,48 -0,63
Ba 0,01 -0,21 1,00 0,59 0,07 0,92 0,27 0,82 0,88 0,20 0,29
Sr 0,08 —0,41 0,59 1,00 0,18 0,41 -0,39 0,49 0,71 0,22 —0,03
Fe 0,89 -0,60 -0,07 0,18 1,00 0,32 -0,04 -0,21 0,01 0,91 0,71
Mn -0,31 0,03 0,92 0,41 0,32 1,00 0,41 0,93 0,74 —0,08 0,18
Cu —0,05 0,53 0,27 -0,39 —0,04 0,41 1,00 0,48 0,23 0,22 0,30
Co 0,28 0,11 0,82 0,49 0,21 0,93 0,48 1,00 0,72 0,02 0,16
Ni —0,03 —0,02 0,88 0,71 0,01 0,74 0,23 0,72 1,00 0,28 0,06
Pb 0,90 —0,48 0,20 0,22 0,91 —0,08 0,22 0,02 0,28 1,00 0,74
Cd 0,74 -0,63 0,29 -0,03 0,71 0,18 0,30 0,16 0,06 0,74 1,00

warstwa V, layer V

As Ca Ba Sr Fe Mn Cu Co Ni Pb Cd
As 1,00 0,08 0,43 0,43 -0,17 0,43 0,34 0,42 0,40 0,26 0,35
Ca 0,69 1,00 0,22 0,20 0,83 0,23 0,75 0,31 0,51 0,90 0,70
Ba -0,01 0,22 1,00 1,00 0,36 1,00 0,81 1,00 0,95 0,63 0,85
Sr 0,08 0,20 1,00 1,00 -0,38 1,00 0,80 0,99 0,95 0,61 0,84
Fe 0,89 0,83 0,36 —-0,38 1,00 0,36 0,25 —-0,28 —-0,06 0,50 0,18
Mn -0,31 0,23 1,00 1,00 0,36 1,00 0,82 1,00 0,95 0,63 0,85
Cu -0,05 0,75 0,81 0,80 0,25 0,82 1,00 0,86 0,95 0,96 1,00
Co 0,28 0,31 1,00 0,99 0,28 1,00 0,86 1,00 0,98 0,69 0,89
Ni -0,03 0,51 0,95 0,95 -0,06 0,95 0,95 0,98 1,00 0,84 0,97
Pb 0,90 0,90 0,63 0,61 0,50 0,63 0,96 0,69 0,84 1,00 0,94
Cd 0,74 0,70 0,85 0,84 0,18 0,85 1,00 0,89 0,97 0,94 1,00

warstwa VI, layer VI

As Ca Ba Sr Fe Mn Cu Co Ni Pb Cd
As 1,00 -1,00 0,94 0,26 0,88 0,56 0,95 0,99 0,98 0,74 0,89
Ca -1,00 1,00 -0,91 0,32 0,85 0,60 —0,93 —0,98 0,96 -0,70 0,86
Ba 0,94 -0,91 1,00 0,09 0,99 -0,23 1,00 0,98 0,99 0,93 0,99
Sr 0,26 0,32 0,09 1,00 0,23 0,95 0,05 0,13 —-0,04 0,45 0,22
Fe 0,88 —0,85 0,99 0,23 1,00 0,09 0,98 0,93 0,96 0,97 1,00
Mn 0,56 0,60 -0,23 0,95 -0,09 1,00 -0,27 0,44 -0,36 0,14 -0,11
Cu 0,95 0,93 1,00 0,05 0,98 0,27 1,00 0,98 1,00 0,91 0,99
Co 0,99 0,98 0,98 0,13 0,93 —0,44 0,98 1,00 1,00 0,83 0,94
Ni 0,98 -0,96 0,99 -0,04 0,96 0,36 1,00 1,00 1,00 0,87 0,97
Pb 0,74 -0,70 0,93 0,45 0,97 0,14 0,91 0,83 0,87 1,00 0,97
Cd 0,89 0,86 0,99 0,22 1,00 0,11 0,99 0,94 0,97 0,97 1,00

167



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 2, 2010

warstwa VII, layer VII

As Ca Ba Sr Fe Mn Cu Co Ni Pb Cd
As 1,00 -0,89 -0,74 0,91 -0,87 —-0,98 0,13 —-0,44 0,51 —-0,46 0,75
Ca -0,89 1,00 0,35 -1,00 0,54 0,79 0,33 0,80 0,06 0,01 -0,37
Ba -0,74 0,35 1,00 -0,39 0,98 0,86 -0,76 -0,28 -0,96 0,94 -1,00
Sr 0,91 -1,00 -0,39 1,00 -0,58 0,81 -0,30 -0,78 0,10 0,04 0,40
Fe -0,87 0,54 0,98 -0,58 1,00 0,95 -0,61 -0,06 -0,87 0,84 -0,98
Mn -0,98 0,79 0,86 -0,81 0,95 1,00 -0,32 0,26 -0,67 0,62 -0,86
Cu 0,13 0,33 -0,76 -0,30 -0,61 -0,32 1,00 0,83 0,92 -0,94 0,75
Co 0,44 0,80 -0,28 -0,78 -0,06 0,26 0,83 1,00 0,55 -0,59 0,26
Ni 0,51 -0,06 -0,96 0,10 -0,87 -0,67 0,92 0,55 1,00 -1,00 0,95
Pb 0,46 0,01 0,94 —-0,04 0,84 0,62 —-0,94 -0,59 —-1,00 1,00 -0,93
Cd 0,75 -0,37 —-1,00 0,40 -0,98 -0,86 0,75 0,26 0,95 -0,93 1,00

warstwa IX, layer IX

As Ca Ba Sr Fe Mn Cu Co Ni Pb Cd
As 1,00 -0,19 -0,31 -0,42 -0,23 -0,25 -0,58 -0,25 -0,43 -0,25 -0,25
Ca -0,19 1,00 0,88 -0,26 -0,05 -0,03 0,59 0,02 0,25 -0,71 -0,01
Ba -0,31 0,88 1,00 -0,31 0,43 0,45 0,56 0,50 0,68 —-0,62 0,47
Sr -0,42 -0,26 -0,31 1,00 -0,28 0,26 0,60 -0,29 -0,08 0,86 -0,26
Fe -0,23 -0,05 0,43 -0,28 1,00 1,00 0,05 1,00 0,91 —-0,07 1,00
Mn -0,25 -0,03 0,45 -0,26 1,00 1,00 -0,02 1,00 0,92 -0,06 1,00
Cu -0,58 0,59 0,56 0,60 -0,05 -0,02 1,00 0,00 0,36 0,16 0,00
Co -0,25 0,02 0,50 —-0,29 1,00 1,00 0,00 1,00 0,93 0,11 1,00
Ni -0,43 0,25 0,68 —-0,08 0,91 0,92 0,36 0,93 1,00 -0,07 0,93
Pb -0,25 -0,71 —-0,62 0,86 -0,07 -0,06 0,16 -0,11 -0,07 1,00 -0,07
Cd -0,25 -0,01 0,47 -0,26 1,00 1,00 0,00 1,00 0,93 -0,07 1,00

(tab. 3). Zawartos¢ C organicznego w tkance jest niska (tab. 1).
Niektore szczatki z warstwy VI maja wytracenia apatytu na
$cianach kanaléw tkanki kostnej, podobne do wytracen
wystepujacych w warstwie V.

Warstwa VII. Na powierzchni szczatkow oraz w kanatach
tkanki wystgpuja liczne wytracenia kalcytu w postaci stabo
wyksztalconych szkieletowych krysztalow. Wytracenia
kalcytu catkowicie wypelniaja kanaty w koS$ci, wystepuja
takze na zabytkach archeologicznych z poziomu kulturo-
wego 3, lezacego w stropie warstwy VII. Na skupieniach
kalcytu sa naro$nigte pokrywy zbudowane z tlenkéw Fe
(ryc. 3D), znacznie stabiej rozwinigte, dochodzace do kilku
mikrometréw migzszosci. Glownym mineralem budujacym
pokrywy zelazowe jest goethyt (na wielu szczatkach z tej
warstwy wida¢ gotym okiem pomaranczowobrazowe prze-
barwienia). Zawarto$¢ Fe w warstwie VII wykazuje wyso-
ki wspotczynnik korelacji z zawartoscia Mn (tab. 3),
ponadto obecno$¢ domieszek Mn w pokrywach zelazo-
wych potwierdzity badania EDS. Charakterystyczna jest,
podwyzszona w stosunku do innych warstw, zawartos¢
arsenu w szczatkach (tab. 2).

Warstwa VIII. Szczatki kostne z tej warstwy charakte-
ryzuja si¢ wystgpowaniem wytracen wtornego apatytu,
wzbogaconego w Fe i Mn (odpowiednio do 4 1 3%). Wtor-
ny apatyt tworzy wytracenia w postaci szklistych powtok
na powierzchniach szczatkow (ryc. 3E). Powloki te sa
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pokryte mlodsza generacja stabo rozwinigtych faz zelazo-
wo-manganowych. Struktura tkanki jest dobrze zachowa-
na, a zawarto§¢ C organicznego utrzymuje si¢ na srednim
poziomie.

Warstwa IX. Szczatki z tej warstwy cechuje bardzo
staba mineralizacja zwiazkami Fe i Mn. Udziat kolagenu
w szczatkach jest wysoki (powyzej 20% wegla organicznego).
Struktura tkanki jest bardzo dobrze zachowana, przy czym
wystepuja spekania radialne. Podobnie jak w warstwie
VIII stwierdzono wytracenia wtérnego apatytu (ryc. 3F).
Szczatki kostne sa pokryte kalcytem, ktory tworzy kilka
generacji. Kalcyt wystgpuje takze w kanatach tkanki kost-
nej oraz tworzy spoiwo w osadzie, cementujac ziarna
i szczatki kostne. Mineralizacja zwigzkami Fe i Mn jest
zwiazana z mineralizacja kalcytowa (w obrazie BSE/EDS
Fe i Mn wystepuja w obrgbie powtok kalcytowych). Zawar-
tos$¢ Fe i Mn w tej warstwie dobrze si¢ koreluje (tab. 3).

Warstwa X. Wystepuje stabo wyrazona mineralizacja
zwiagzkami Fe i Mn. Zawarto$¢ C organicznego jest najwyz-
sza sposrod wszystkich warstw (do 28%). Stan zachowania
tkanki jest taki sam jak w przypadku kos$ci z warstwy IX.
Wystepuja wytracenia drobnych krysztatow kalcytu
uktadajacych si¢ linearnie we wzory o ksztalcie krzyzy,
a takze masywne pokrywy kalcytowe na powierzchni
kosci, na ogot cementujace przylegte ziarna osadu. Charak-
terystyczna jest bardzo niska zawarto$¢ metali w kosciach
(Ba, Cr, Co, Ni, Cu, Zn).
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Rye. 3. Mikrofotografie szczatkow kostnych z Jaskini Deszczowej, z wytraceniami mineralnymi charakterystycznymi dla réznych
warstw: A — warstwa III, pierwotne wypekienia kanatu mineratami Mn z domieszkami Fe (biate strzatki) i wtorne mikrobialne
wytracenia mineralow tlenkowych i wodorotlenkowych Mn z domieszkami Ba (czarne strzatki); B — warstwa [V, mtodsze pokrywy
kalcytowe (biala strzatka) i starsze pokrywy manganowe (czarna strzatka); C — warstwa V, wytracenia mineratéw tlenkowych i wodo-
rotlenkowych Mn i Ba, z domieszkami Fe, Pb i U; D — warstwa VII, starsze nacieki kalcytowe (biata strzatka) i mtodsze naskorupienia
mineralow tlenkowych i wodorotlenkowych Fe z domieszkami Mn (czarna strzatka); E — warstwa VIII, pokrywa wtérnego apatytu
(biata strzatka) na pierwotnym apatycie kosci (czarna strzalka); F — warstwa IX, wtorny apatyt (biala strzatka) i mikrobialne
wytracenia zwiazkow Fe z domieszkami Mn (czarna strzatka)

Fig. 3. Microphotographs of bone remains from Deszczowa Cave, with mineral precipitates typical for different layers: A — layer III,
primary fillings of Mn minerals with Fe admixtures in channel (white arrows) and secondary microbial precipitates of Mn oxide and
hydroxide minerals with admixtures of Ba (black arrows); B — layer IV, the younger calcite covers (white arrow) and older manganese
covers (black arrow); C — layer V, precipitates of Mn and Ba oxides and hydroxides minerals, with admixtures of Fe, Pb i U; D — layer
VII, the older calcite speleothemes (white arrow) and younger incrustations of Fe oxides and hydroxides minerals with admixtures of
Mn (black arrow); E — layer VIII, the cover made of secondary apatite (white arrow) on primary bone bioapatite (black arrow); F —
layer IX, secondary apatite (white arrow) and microbial precipitates of Fe compounds with admixtures of Mn (black arrow)
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Dyskusja wynikow

Potozenie Jaskini Deszczowej wskazuje, ze w trakcie
catego zlodowacenia wisty znajdowata si¢ ona powyzej
zwierciadta wod krasowych. Wszystkie warstwy badane
przez autora byly deponowane i ulegaly diagenezie
w warunkach subaeralnych, tylko okresowo i epizodycznie
zwiazanych z przeplywem wod przez jaskinig. W dalszej
czgsci artykulu przedstawiono interpretacje wynikow
badan geochemicznych i rekonstrukcj¢ procesow diagene-
zy kosci. Litologi¢ warstw podano na podstawie pracy
Madeyskiej (2000).

Warstwa I (szary piasek z gruzem wapiennym) i war-
stwa II (z6lty piasek z przewarstwieniami mutku, war-
stwowany). Autor nie dysponowal probkami z tych
warstw, ze wzgledu na niewielka ilo$¢ znalezionych w nich
szczatkow. Biorac pod uwagg procesy opisane dla warstwy
III oraz podobny sktad faunistyczny warstw I, II i III
(Nadachowski i in., 2000) mozna sadzié, ze warstwy I 1 11
powstaty w tych samych warunkach co warstwa I1I.

Warstwa III (ciemnobrazowy piasek pylasty, ze zwie-
trzaltym gruzem wapiennym i szczatkami kostnymi).
W szczatkach kostnych z tej warstwy jest zapisany najbar-
dziej urozmaicony obraz zdarzen geologicznych. Najwcze-
$niejsze procesy diagenetyczne sa dokumentowane przez
wypehienia kanatéw Haversa zwiazkami manganu. Jed-
nolity, masywny typ wypelnien oraz brak oznak hydrolizy
kolagenu (brak spgkan radialnych wokoét kanatdéw, opisy-
wanych przez Pfretzschnera, 2004) dowodzi dhugo-
trwalego utrzymywania si¢ warunkow niskiego pH i Eh
w tkance, sprzyjajacego mobilizacji manganu. Brak
domieszek metali (Fe, Mn, Ba) w apatycie kostnym oraz
brak wtornych wytracen apatytu wskazuje z kolei na
warunki niesprzyjajace rekrystalizacji apatytu i dtugo-
trwate utrzymywanie si¢ stosunkowo wysokiego odczynu
wewnatrz tkanki kostnej. Oba fakty $wiadcza o utrzymy-
waniu si¢ pH na poziomie ok. 6, sprzyjajacym zaréwno
zachowaniu apatytu jak i, przy niskim Eh, mobilizacji Mn.
Jedynie powierzchniowe wystgpowanie mineratow Mn nale-
zy ttumaczy¢ ich krystalizacja poza tkanka kostna, w stre-
fie objetej wplywem osadu (Pfretzschner, 2004), w ktorym
utrzymywato si¢ stosunkowo wysokie pH.

Szczatki kostne z warstwy I1I wykazuja oznaki krusze-
nia, co nalezy wiaza¢ z transportem w §rodowisku prze-
ptywowym. Zniszczone powierzchnie kosci oraz wypetnien
mineralnych sa pokryte mtodszymi wytraceniami mineral-
nymi (kalcyt oraz tlenki manganu, ryc. 3), o morfologii
wskazujacej na ich zwiazek z dziatalnoscia mikroorgani-
zmow (mikrosferolity wskazane czarnymi strzatkami na
ryc. 3A, por. Jans i in., 2004). Biogeniczne fazy mangano-
we (krystalizujace najpierw jako cytryniany i szczawiany
Mn, badz jako enzymatycznie wytracany MnQO,) sa
wiazane m.in. z dziatalno$cia grzybow i bakterii zyjacych
na powierzchni gleby (Ehrlich, 1996, 1998; Acharya i in.,
2003). Wtorne fazy biogeniczne na szczatkach z warstwy
III moga $wiadczy¢ o znaczacej zmianie geochemii $rodo-
wiska, zwiazane] z wydostaniem si¢ szczatkoéw na
powierzchnig osadéw wskutek redepozycji.

Fakty te wskazuja, ze caly osad warstwy III tworzyt
pierwotnie inne, dzi§ niezachowane, warstwy, w ktorych
panowaty opisane warunki, a nastgpnie ulegt erozji i rede-
pozycji jako warstwa III (by¢ moze rowniez jako warstwy |
i I, ktorych autor nie miat mozliwosci badac). Taki sche-
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mat wyjasnia niezrozumiala inaczej obecno$¢ gatunkow
zr6znych okresow klimatycznych w tej warstwie — gatun-
kéw typowych dla wezesnego zlodowacenia wisty obok
srodkowoplejstocenskich (Nadachowski i in., 2000).
Zapewne szczatki ztozone pierwotnie w roznych war-
stwach zostaly po wyerodowaniu wspolnie osadzone
w warstwie I11.

Warstwa IV (brazowoszara glina piaszczysto-pylasta
ze zwietrzalym gruzem wapiennym i szczatkami kostny-
mi). Szczatki pochodzace z tej warstwy 1 zwigzanego z nia
poziomu kulturowego 6 wykazuja $lady dwoch zdarzen
geochemicznych. Starsze z nich dokumentuja masywne
pokrywy mineratéw manganu. Mozna przypuszczaé, ze
zwiazki manganu wytracaly si¢ jako tlenki lub wodorotlen-
ki Mn®", tzw. amorficzne HMO (hydrous manganese oxide
— uwodnione tlenki manganu, Boonfueng i in., 2005).
W wielu miejscach zwiazki te zastgpuja apatyt, co wskazu-
je na jego rozpuszczanie, zachodzace w warunkach obniz-
onego pH. Powstajace jony fosforanowe musiaty by¢
odprowadzane i mogly rekrystalizowaé w obrgbie osadow
jako wtorny apatyt, co jest potwierdzone wysoka zawarto-
Scia fosforanow w osadzie warstwy IV (Madeyska, 2000).
Punktowe rozpuszczanie apatytu skutkowato lokalnym
podwyzszaniem pH i umozliwiato krystalizacj¢ zwiazkow
manganu mimo kwasnego odczynu catej warstwy. Bardzo
niska zawarto$¢ organicznego C i N w tkance wskazuje, ze
stopien rozlozenia kolagenu jest najwigkszy sposrdd
wszystkich warstw stanowiska. Fakty te sugeruja zaawan-
sowane procesy pierwszego etapu wczesnej diagenezy,
zwiazane z rozktadem tkanek migkkich i bardzo niskim pH.

Obecno$¢ dwoch generacji pokryw manganowych —
starszej (masywnej) i mtodszej (dendrytycznej) — wska-
zuje na poczatkowe dlugotrwate utrzymywanie si¢ pH
i Eh na stabilnym poziomie (krystalizacja pokryw
masywnych), a nastgpnie szybka zmiang warunkow w stro-
n¢ podwyzszenia pH i Eh (krystalizacja faz dendrytycz-
nych). Powstanie generacji dendrytycznej jest zwiazane
z drugim zdarzeniem geochemicznym, dokumentowanym
takze obecno$cia pokryw kalcytowych. Pierwsze zdarze-
nie wskazuje na znaczne zakwaszenie osadu oraz szybkie
tempo akumulacji szczatkow zwierzgcych. W $wietle
badan archeologicznych daje si¢ to wytlumaczy¢ kulturo-
wym pochodzeniem warstwy. Dowodzi tego takze sktad
osadow — duza ilo§¢ fosforanéw i wegla organicznego
(Madeyska, 2000). Drugie zdarzenie jest zwiazane
z doptywem bardziej alkalicznych wod meteoryczno-kra-
sowych.

Charakter mineralizacji, w szczego6lno$ci obecnos¢ pok-
ryw kalcytowych, wskazuje na ciepte warunki klimatyczne
podczas diagenezy warstwy, o czym $wiadcza takze bada-
nia morfologii gruzu wapiennego (Madeyska, 2000). Duzy
udziat gatunkow lesnych w materiale paleontologicznym
warstwy 1V (Nadachowski i in., 2000) sugeruje, ze cieply
klimat panowat juz w trakcie akumulacji warstwy.

Warstwa V (szarobrazowy piasek pylasty i mutek
piaszczysty, ze zwietrzalym gruzem wapiennym
i szczatkami kostnymi). Mineralizacja manganowa nie jest
tak dobrze rozwinigta jak w szczatkach kostnych z warstwy
nizszej, ale ma bardziej ztozony charakter. Wystepuja tutaj
wytracenia tlenkéw Mn, obecne na §cianach kanatow tkan-
ki i na powierzchniach szczatkow, a takze mangan rozpro-
szony w tkance, wbudowany w apatyt. Wskazuje to, ze
mineralizacja manganowa zachodzita zard6wno na wcze-
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snym, jak i péznym etapie diagenezy (Pfretzschner, 2004).
Wytracenia wtérnego apatytu i podwyzszona zawarto$é
fosforandbw w osadzie (Madeyska, 2000) wskazuja na
warunki rozpuszczania apatytu kostnego, jego odprowa-
dzanie i rekrystalizacj¢ w strefach o wyzszym pH.
Wytracenia wtornego apatytu sa pokryte krysztatami tlen-
kéw manganu i, wystepujacych w mniejszej ilosci, tlenkow
zelaza. W starszych warstwach nie wystgpuja wytracenia
wtornego apatytu na szczatkach kostnych. Sugeruje to, ze
w starszych warstwach panowat bardziej kwasny odczyn
podczas wczesnego etapu diagenezy. Umozliwiato to
migracjg jonow fosforanowych na dalsze odlegtosci (poza
kos¢) i wytracanie w osadach.

Warstwa VI (brazowy piasek warstwowany, z ostro-
krawedzistym gruzem wapiennym i szczatkami kostnymi).
Charakterystyczne w tej warstwie sa nagromadzenia tlen-
kow Fe w przypowierzchniowych partiach tkanki, zaste-
pujace apatyt, ktory ulegl rozpuszczeniu. Wskazuje to na
doptyw wod o obnizonym pH, wzbogaconych w rozpusz-
czone Fe, do warstwy ze szczatkami o odczynie alkalicz-
nym. Mialo to miejsce juz po pogrzebaniu szczatkéw
w osadzie, najprawdopodobniej juz po okresie sedymenta-
cji warstwy VII. Niska zawarto$¢ kolagenu w szczatkach
(tab. 1) swiadczy o utleniajacym srodowisku sedymentacji
warstwy 1 moze sugerowac ciepte warunki klimatyczne.

Warstwa VI jest ostatnia, liczac od dotu, w ktorej
wystepuje mineralizacja manganowa (tab. 1, por. takze
tab. 2 oraz ryc. 2), przy czym jest ona wyraznie stabiej roz-
winigta niz w starszych osadach. Problem wystepowania
w nizszych warstwach jaskini bogatej mineralizacji man-
ganowej, przy prawie zupelnym braku mineratow zelaza,
jest trudny do wyjasnienia. Wspolczynniki korelacji
zawartosci Mn 1 Fe w szczatkach sq dla warstw VI i star-
szych bardzo niskie, w odrdznieniu od szczatkow z warstw
mtodszych, w ktorych dodatnia korelacja Mn i Fe jest silna
(tab. 3). Z pewnoscia w starszych osadach dochodzito do
geochemicznego rozdzielenia Mn i Fe, kontrolowanego
warunkami pH i Eh. Wskazowka moga by¢ eksperymenty
gleboznawcze (Atta i in., 1996), ktore pokazaty, ze w prze-
dziale pH = 6-7 obecnos$¢ substancji organicznej zwigksza
rozpuszczalno$é zwiazkow Fe, a zmniejsza — zwiazkoéw
Mn. Badania Madeyskiej (2000) pokazaly duza zawartosc¢
wegla organicznego w warstwach -V 1 mniejszqg w war-
stwach mtodszych. Cecha charakterystyczna kosci z tej
warstwy oraz mtodszej warstwy VII jest wyraznie podwyz-
szona zawarto$¢ Zn i Pb oraz, mniej wyraznie, pierwiast-
kow stowarzyszonych z nimi geochemicznie (Cd, U,
lantanowce). Pierwiastki te nie tworza wlasnych faz, lecz
sarozproszone w catej tkance. Wskazuje to na pé6znodiage-
netyczne wzbogacenie warstwy w te metale.

Warstwa VII (brazowy piasek warstwowany z ostro-
krawegdzistym gruzem wapiennym i szczatkami kostnymi).
Szczatki z tej warstwy dokumentuja dwa zdarzenia geo-
chemiczne. Pierwszym z nich byly procesy wytracania
weglanow. Kalcyt tworzy stabo wyksztalcone, szkieletowe
krysztaty (ryc. 3), wskazujace na do$¢ szybka krystalizacjg
1 raczej epizodyczne przeplywy wod alkalicznych.
Whytracenia kalcytu wystegpuja takze na zabytkach archeo-
logicznych z poziomu kulturowego 3, lezacego w stropie
warstwy VII. Zatem krystalizacja kalcytu nastapila po
powstaniu poziomu kulturowego. Drugie zdarzenie doku-
mentuja pokrywy ze zwiazkéw Fe, rozwinigte na krysz-
tatach kalcytu, a wigc mlodsze od mineralizacji kalcytowe;j

(ryc. 3). Proces wytracania zwiazkow Fe nie byt
jednoczesny z wytracaniem kalcytu, co oznacza, ze mimo
wysokiego pH wod potencjat oksydoredukeyjny byl zbyt
niski, by umozliwi¢ wytracanie zwiazkéw Fe. Proces kry-
stalizacji tych zwiazkéw musiat by¢ kontrolowany przede
wszystkim warunkami Eh i nalezy wiaza¢ go z ustaniem
przeptywu i podwyzszeniem potencjatu Eh wskutek osu-
szenia osadu. Domieszki Mn w wytraceniach zwiazkow
zelaza wskazuja na jednoczesna krystalizacj¢ mineratow
Mn i Fe, co rowniez sugeruje warunki wysokiego Eh,
a wigc pozny etap diagenezy szczatkow. Mineralizacja
zwiazkami Fe objgta warstwy VI i VII, wraz z poziomami
kulturowymi 3 i 4.

Warstwa VIII (jasnobrazowy less ze szczatkami kost-
nymi). Charakterystyczna cecha szczatkéw kostnych z tej
warstwy sa powloki wtornego apatytu (ryc. 3). Powtoki te
wystepuja tylko na zewngtrznych powierzchniach kosci,
ktore miaty bezposredni kontakt z osadem. Wskazuje to na
warunki kwasnego odczynu wewnatrz tkanki, ktory sprzy-
jal mobilizacji jonéw fosforanowych oraz kationéw zelaza
i manganu. Silnie alkaliczny odczyn osadu (warstwa lesso-
wa) wymuszat krystalizacj¢ apatytu w miejscach kontaktu
szczatkow z osadem. W warstwie VIII zawarto$¢ fosfora-
ndéw jest znacznie mniejsza niz w starszych warstwach
(Madeyska, 2000). To rowniez wskazuje na istnienie geo-
chemicznej granicy dla migracji fosforanow, potozonej
w miejscu kontaktu kosci z alkalicznym osadem.

Warstwa IX (zo6ltobrazowy piasek warstwowany, ze
szczatkami kostnymi). Duzy udziat kolagenu w szczatkach
oraz dobrze zachowana struktura tkanki Swiadcza o zim-
nych warunkach klimatycznych podczas akumulacji.
Wytracenia wtornego apatytu (ryc. 3) nalezy tlumaczy¢
dtugotrwatym obnizeniem pH tkanki w chtodnych warun-
kach klimatycznych i utrzymywaniem si¢ wyzszego pH
w otaczajacym osadzie, w sposéb analogiczny do proce-
sow diagenezy szczatkow w warstwie VIII. Wspotwyste-
powanie Mn i Fe wskazuje na jednoczesna krystalizacje
zwiazkoéw obu tych metali. Sugeruje to dlugotrwale utrzy-
mywanie si¢ niskiego pH i Eh, zwiazane zapewne z powol-
nym rozkladem szczatkow zwierzgcych w zimnym
klimacie. Mineralizacja kalcytowa $wiadczy o intensyfika-
cji proceséw krasowych i cieptym klimacie podczas pdzne-
go etapu diagenezy warstwy.

Warstwa X (z6ttobrazowy piasek ze szczatkami kost-
nymi). Charakter geochemiczny przypomina warstwe IX.
Najwazniejsza réznica sa ukladajace si¢ linearnie
wytracenia kalcytu. Taka morfologia wytracen moze wska-
zywac na udziat mikroorganizméw w ich powstaniu (Jans
iin., 2004). Procesy krasowe, ktorych §lady w postaci stref
cementacji kalcytem sa utrwalone w osadach warstw X
i X, zachodzily zapewne po ustaniu akumulacji warstwy X
w holocenie. Mata zawarto$¢ metali w kosciach z warstw
IX i X, opisywanych w literaturze jako sorbowane przez
kos$¢ w trakcie diagenezy (Pawlikowski & Niedzwiedzki,
2002; Pfretzschner, 2004), $wiadczy o matym zaawanso-
waniu procesoOw diagenezy i mtodym wieku szczatkow.
Stawia to pod znakiem zapytania datowania radiowgglowe
tych warstw (24 150 + 200 lat temu, 22 400 + 200 lat temu;
Lorenc, 2006). Moga by¢ one btedne, o czym posrednio
$wiadczy rowniez niezgodno$¢ migdzy nimi a datami uzy-
skanymi dla starszych warstw (por. Cyrek, 2000; Lorenc,
2006; Wojtal, 2007).
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Podsumowanie

Procesy diagenezy szczatkow kostnych z Jaskini Desz-
czowej mozna pogrupowaé w kategorie:

1. Diageneza w warunkach kwasnych i redukcyj-
nych. Apatyt kostny ulega czg$ciowemu rozpuszczaniu
i odprowadzeniu z kosci, zastgpowany jest mineratami
manganowymi; powstaje mineralizacja manganowa typu
HMO oraz stymulowane mikrobialnie biogeniczne fazy
manganowe; ten typ diagenezy jest zwiazany z osadem
prochnicznym i obserwowany w warstwach 111, IV i V.

2. Diageneza w warunkach kwasnych i utle-
niajacych. Wystgpuje mineralizacja zwiazkami Fe i Mn;
w apatycie kostnym Ca ulega podstawieniu kationami Mn
i Fe, nastepuje szybki ubytek kolagenu. Ten typ diagenezy
wiaze sig¢ z infiltracja kwasnych wod z nadlegtych warstw
i wystgpuje w warstwach [V i VL.

3. Diageneza w warunkach alkalicznych i redukcyj-
nych. W szczatkach i osadzie zachodzi cementacja kalcy-
tem. Diageneza tego typu zwigzana jest ze stagnowaniem
Iub powolnym przeptywem wod krasowych w stabo prze-
puszczalnym pytowym osadzie i jest obserwowana w war-
stwie VI

4. Diageneza w warunkach alkalicznych i utle-
niajacych. Nast¢puje cementacja szczatkow i osadu kalcy-
tem 1 mineralizacja goethytem, a takze zachodzi
rekrystalizacja apatytu. Jest to typ diagenezy zwiazany
z osadem lessowym lub szybkim przeptywem wod, obser-
wowany w warstwach VII, VIII, IX i X.

Niektore z cech geochemicznych szczatkéw kostnych
moga by¢ wskaznikami stratygrafii. Do najwazniejszych
wskaznikow pozycji stratygraficznej (klimatostratygra-
ficznej) spos$réd cech badanych przez autora mozna
niewatpliwie zaliczy¢:

0 wartosci wskaznika tkankowego, wskazujace na
cieply (niskie wartosci) lub chlodny (wysokie warto$ci)
klimat (por. Hedges & Millard, 1995; Pfretzschner, 2004);

0 zawartos¢ C organicznego, wskazujaca na ciepty
(niskie zawarto$ci) lub chtodny (wysokie zawartosci) kli-
mat (por. Hedges & Millard, 1995; Pfretzschner, 2004);

0 obecnos¢ wytracen kalcytu, mogaca wskazywa¢ na
procesy krasowe typu krystalizacji naciekéw jaskiniowych
i ciepte warunki klimatyczne (por. Hercman, 2000; Herc-
man i in., 2001).

Dane zebrane za pomoca ré6znych metod daja podobny
obraz klimatostratygrafii warstw stanowiska. Biorac pod
uwagg wczesnodiagenetyczne cechy (pojawiajace si¢
w krotkim czasie po depozycji szczatku) mozna odnies¢
warunki diagenezy do okresu akumulacji warstwy. Diage-
neza wczesnego etapu szczatkow z warstwy IV reprezentu-
je najcieplejsze warunki klimatyczne. O ciepltym klimacie
$wiadcza takze cechy wezesnych przeobrazen kosci z war-
stwy VII. Diageneza w najzimniejszych warunkach zacho-
dzita w przypadku kosci z warstw 111, IX i X. Wnioski te sa
zgodne z ustaleniami Madeyskiej (2000).

Badania byly finansowane w ramach projektu badawczego
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 0766/P01/20063 1
pt. Zmiany sktadu chemicznego i mineralnego szczqtkow kost-
nych w wyniku procesow fosylizacji w Jaskini Deszczowej i Nie-
toperzowej (Jura Polska). Autor pragnie podzigkowaé prof. dr
hab. T. Madeyskiej (ING PAN, Warszawa) i dr. hab. P. Wojtalowi
(ISEZ PAN, Krakow), od ktorych otrzymat probki do badan, oraz
prof. dr. hab. L. Lindnerowi (IGP UW), prof. dr. hab. J. Parafiniu-
kowi (IGMP UW) i mgr. L. Kruszewskiemu (IGMP UW) za cenne
uwagi i sugestie. Autor sktada takze podzigkowania laborato-
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riom, ktore umozliwity przeprowadzenie badan: Laboratorium
Chemii Wod, Gleb i Skat Wydziatu Geologii UW, Migdzywy-
dziatlowemu Laboratorium Mikroanalizy Mineralow i Substancji
Syntetycznych UW, Migdzyinstytutowemu Laboratorium Badan
Wiasciwosci i Mikrostruktur Geomateriatéow UW 1 Pracowni
Rentgenowskiej Katedry Nauk o Srodowisku Glebowym SGGW.
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