
Geochemiczny zapis diagenezy szcz¹tków kostnych z Jaskini Deszczowej
(Wy¿yna Czêstochowska)

Maciej Krajcarz1

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

A b s t r a c t. 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 (Kraków–Czêstochowa Upland). The cave filling is
composed of eleven layers (I–XI) interbedded with six culture horizons. The analyses covered bones from layers
III–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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Le¿¹ca w paœmie Ska³ Kroczyckich, w œrod-
kowej czêœci Wy¿yny Czêstochowskiej, Jaski-
nia Deszczowa jest wa¿nym stanowiskiem
archeologicznym i paleontologicznym (ryc. 1).
Stanowisko to by³o badane przez zespó³ pod
kierownictwem K. Cyrka z Muzeum Archeolo-
gicznego i Etnograficznego w £odzi (Cyrek
i in., 2000, tam tak¿e Cyrek, 2000; Madeyska,
2000; Nadachowski i in., 2000) i zosta³o opisa-
ne w aspekcie wyników badañ archeologicz-
nych (Cyrek, 1996, 1997, 2004), geologicznych
(Madeyska & Cyrek, 2002) oraz paleontolo-
gicznych (Lorenc, 2006; Wojtal, 2007).

W niniejszym artykule przedstawiono rezul-
taty badañ geochemicznych szcz¹tków kost-
nych plejstoceñskich ssaków, znalezionych
w Jaskini Deszczowej. Celem tych badañ by³a
rekonstrukcja procesów fosylizacji koœci,
a zw³aszcza przeœledzenie zmian ich sk³adu
chemicznego i mineralnego. Uzyskane wyniki
umo¿liwi³y odtworzenie warunków diagenezy
oraz ustalenie charakterystycznych cech geochemicznych
szcz¹tków z poszczególnych warstw osadów jaskinio-
wych. Warto zaznaczyæ, ¿e dotychczas w Polsce badania
nad procesami diagenezy (fosylizacji) plejstoceñskich
koœci nie by³y podejmowane. Zatem prezentowane wyniki
s¹ osi¹gniêciem nowatorskim w skali kraju i byæ mo¿e
wyznacz¹ nowy nurt w badaniach osadów jaskiniowych
Polski.

Stratygrafia namuliska w Jaskini Deszczowej

W namulisku jaskini, o mi¹¿szoœci ok. 5 m, wyró¿nio-
no jedenaœcie warstw (ryc. 2), przewa¿nie piaszczystych
(warstwy I, VI, VII, IX i X) lub piaszczysto-py³owych (II,
III, IV, V, VIII i XI), w tym jedn¹ warstwê gliny piaszczy-
sto-pylastej (IV), jedn¹ warstwê lessu (VIII) i jedn¹ war-

stwê próchnicy (XI) (Madeyska, 2000). W obrêbie warstw
lub miêdzy nimi wystêpuj¹ poziomy kulturowe, wyra¿one
paleniskami oraz zabytkami kamiennymi i koœcianymi.
Poziomy œrodkowopaleolityczne s¹ zwi¹zane z warstwami
IV, V i VI, poziomy górnopaleolityczne z warstwami VII
i VIII, a poziom schy³kowopaleolityczny z warstw¹ IX
(Cyrek, 2000).

Osady wype³niaj¹ce jaskiniê datowano metod¹ radio-
wêglow¹ (Cyrek, 2000; Lorenc, 2006; Wojtal, 2007) i ura-
nowo-torow¹ (Madeyska, 2000). Za pomoc¹ metody
uranowo-torowej wiek nacieków pobranych ze skalnego
dna jaskini oceniono na interglacja³ eemski. Zatem namuli-
sko powsta³o po tym interglacjale. Pozycja stratygraficzna
warstw, ustalona przez Madeysk¹ (2000) na podstawie
morfologii gruzu wapiennego (ryc. 2), jest nastêpuj¹ca:

� warstwy I–VII — zlodowacenie wis³y, czêœæ przed
górnym pleniglacja³em (w tym warstwa IV — ocie-
plenie byæ mo¿e rangi interstadia³u);

� warstwa VIII — górny pleniglacja³ zlodowacenia wis³y,
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Ryc. 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)



� warstwy IX i X — póŸny glacja³ zlodowacenia wis³y,
� warstwa XI — holocen.

Materia³y i metody badañ

Do badañ u¿yto próbek szcz¹tków kostnych z Jaskini
Deszczowej, pobranych podczas badañ archeologicznych
w latach 1989–1997 i zdeponowanych w magazynach
Instytutu Nauk Geologicznych PAN w Warszawie oraz
Instytutu Systematyki i Ewolucji Zwierz¹t PAN w Krako-
wie. Sk³ada³y siê one z fragmentów nieoznaczalnych syste-
matycznie koœci d³ugich i p³askich nale¿¹cych do ssaków,
nie nosz¹cych œladów dzia³alnoœci cz³owieka ani drapie-

¿ników, przechowywanych w stanie powietrznosuchym.
Autor mia³ do dyspozycji próbki z warstw III–X.

Wybrane do badañ szcz¹tki kostne zosta³y oczyszczone
w wodzie redestylowanej w myjce ultradŸwiêkowej w tem-
peraturze 30°C, a nastêpnie podzielone na fragmenty
i skierowane do badañ ró¿nymi metodami. Sk³ad mineral-
ny okreœlono metod¹ proszkowej dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD) na dyfraktometrze Bruker axs D5005. Sk³ad che-
miczny koœci i wytr¹ceñ mineralnych na ich powierzchni
okreœlono w mikroobszarze za pomoc¹ mikrosondy elek-
tronowej Cameca SX 100. Sk³ad chemiczny szcz¹tków
analizowano metod¹ ICP-MS na spektrometrze Optima
5300DV PerkinElmer. Morfologiê powierzchni szcz¹tków
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Ryc. 2. Powstanie mineralizacji Mn i Fe (na podstawie badañ ICP-MS oraz mikrosondowych) w szcz¹tkach kostnych z badanych
warstw stanowiska Jaskinia Deszczowa na tle procesów 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



kostnych i wytr¹ceñ mineralnych zbadano pod mikrosko-
pem skaningowym JEOL JSM-6380LA (SEM). Stopieñ
zniszczenia struktury tkanki oznaczono w szlifach w obra-
zie SEM, stosuj¹c metodykê opisan¹ przez Hedgesa i Mil-
larda (1995), tzn. okreœlaj¹c wartoœci wskaŸnika tkankowego
w skali 0–5 (0 — ca³kowicie zniszczona struktura tkanki, 5
— pierwotna struktura zachowana bez zmian, por. tab. 1).

Badaniom iloœciowych sk³adu chemicznego (ICP-MS)
poddano po co najmniej 10 próbek koœci z ka¿dej badanej

warstwy (z wyj¹tkiem warstw IV i VIII, z których przeba-
dano po 8 próbek). Te same próbki, które by³y u¿yte do
badañ ICP-MS, oraz dodatkowo kilka innych, poddano
badaniom XRD i SEM, by uzyskaæ po 15 przebadanych
szcz¹tków z ka¿dej warstwy.

W celu znalezienia powi¹zañ miêdzy wystêpowaniem
pierwiastków w koœciach z poszczególnych warstw wyniki
analiz iloœciowych (ICP-MS) poddano obróbce statystycz-
nej. Zastosowano metodê korelacji liniowej Pearsona (dla
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SCHEMATYCZNY
OBRAZ

MIKROSKOPOWY
SCHEMATIC

MICROSCOPIC
IMAGE

X

IX

VIII

VII

VI

V

IV

III 5

1

3

4

3

4

5

5 28%

25%

19%

10%

15%

15%

12%

20%

Tab. 1. Zestawienie cech zwi¹zanych ze zmianami diagenetycznymi tkanki kostnej, w tym z powstawaniem nowych faz mineral-
nych na powierzchni tkanki koœci z Jaskini Deszczowej; wartoœci wskaŸnika 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)

*C org. — wêgiel zwi¹zany w kolagenie, carbon bounded in collagen



populacji z warstw, z których przebadano co najmniej 10
próbek, to jest z warstw III, V, VI, VII i IX, oraz dla popu-
lacji wszystkich przebadanych szcz¹tków ze stanowiska).

Wyniki

Syntetyczne wyniki badañ stanu zachowania koœci oraz
ich sk³adu mineralnego i chemicznego, uzyskane metoda-
mi XRD i mikrosondow¹, zestawiono w tabeli 1. Wyniki
badañ iloœciowych sk³adu chemicznego (ICP-MS) koœci
zosta³y przedstawione szczegó³owo w tabeli 2. Dla warstw
III, V, VI, VII, IX i X obliczono korelacjê pomiêdzy zawar-
toœci¹ pierwiastków w szcz¹tkach kostnych (tab. 3).
Wybrane fotografie powierzchni szcz¹tków kostnych
z wytr¹ceniami mineralnymi charakterystycznymi dla
poszczególnych warstw s¹ zebrane na rycinie 3. Szcze-
gó³owa charakterystyka procesów i warunków diagenezy
zosta³a przedstawiona dla ka¿dej z warstw.

Warstwa III. Kana³y Haversa w tkance kostnej s¹
ca³kowicie wype³nione zwi¹zkami manganu (ryc. 3A)
o du¿ej zawartoœci Ba (powy¿ej 3% wag.) oraz wysokim
wspó³czynniku korelacji miêdzy zawartoœci¹ Mn a Ba i Co
a Ni (tab. 3). Wype³nienia te s¹ masywne. Zwi¹zki Mn
wystêpuj¹ jedynie na powierzchni koœci — nie stwierdzo-
no rozproszenia tych zwi¹zków w tkance. W apatycie kost-
nym brak domieszek metali (Fe, Mn, Ba). Wokó³ kana³ów
s¹ widoczne nieliczne spêkania radialne. Szcz¹tki kostne
wykazuj¹ oznaki kruszenia. Po³amane s¹ zarówno same
koœci, jak i wype³nienia mineralne. Zniszczone powierzch-
nie koœci oraz wype³nieñ s¹ pokryte m³odszymi wytr¹cenia-
mi mineralnymi (kalcyt oraz tlenki manganu, ryc. 3A).

Warstwa IV. Na powierzchni koœci wystêpuj¹ roz-
leg³e, masywne pokrywy tlenkowych zwi¹zków manganu,

o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 100 ìm. W pokrywach s¹
obecne Ca, Fe i Ba. W wielu miejscach zwi¹zki Mn zastê-
puj¹ apatyt, zajmuj¹c jego miejsce w tkance kostnej. Na
powierzchni tych pokryw wystêpuj¹ ma³e (do kilku mikro-
metrów) dendrytyczne kryszta³y m³odszej generacji
zwi¹zków manganu oraz skupiska kalcytu (ryc. 3B). Cha-
rakterystyczna jest daleko posuniêta destrukcja organicz-
nej czêœci tkanki, wyra¿ona bardzo niskimi zawartoœciami
organicznego C i N, silnie rozwiniêtymi spêkaniami radial-
nymi wokó³ kana³ów Haversa i niskim wskaŸnikiem tkan-
kowym.

Warstwa V. Szcz¹tki kostne wykazuj¹ mineralizacjê
zwi¹zkami manganu, podobn¹ do mineralizacji z warstwy
III. Charakterystyczne s¹ wysokie dodatnie wspó³czynniki
korelacji Mn z Ba, Sr, Cu, Co, Ni, Cd i Pb (tab. 3). Analizy
EDS potwierdzi³y podwy¿szon¹ zawartoœæ Ba, Pb i U oraz
œlady innych metali w pokrywach manganowych. Mangan
wystêpuje nie tylko w pokrywach na powierzchni
szcz¹tków (ryc. 3C), ale tak¿e zastêpuje Ca w apatycie
kostnym. Na œcianach kana³ów tkanki kostnej wystêpuj¹
wytr¹cenia wtórnego apatytu. Wytr¹cenia te s¹ pokryte
kryszta³ami tlenków manganu i, wystêpuj¹cych w mniej-
szej iloœci, tlenków ¿elaza. Brak spêkañ radialnych tkanki,
przy czym zawartoœæ C organicznego jest niska, a struktura
tkanki w du¿ym stopniu zatarta.

Warstwa VI. Szcz¹tki kostne wykazuj¹ œlady minera-
lizacji zwi¹zkami ¿elaza (m.in. goethytem). ¯elazo wystê-
puje w przypowierzchniowych strefach koœci, zw³aszcza
przy brzegach kana³ów Haversa, w obrêbie tkanki kostnej.
Mineralizacja manganowa w tej warstwie jest uboga.
Badania EDS wskazuj¹ obecnoœæ Ca i Sr w wytr¹ceniach
manganowych, co potwierdzaj wysoki wspó³czynnik kore-
lacji miêdzy zawartoœci¹ Mn a Sr oraz znacz¹cy Mn a Ca
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Tab. 2. Sk³ad chemiczny szcz¹tków kostnych z Jaskini Deszczowej — œrednie dla poszczególnych warstw
Table 2. The chemical content of bone remains from Deszczowa Cave — the means for individual layers

warstwa, layer

III IV V 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 du¿ej liczby wyników analiz iloœciowych, aby obliczyæ œredni¹
*obtained number of results of quantity analysis was not sufficient for computing the mean
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Tab. 3. Macierz korelacji zawartoœci wybranych pierwiastków w szcz¹tkach kostnych z warstw III, V, VI, VII i IX z Jaskini

Deszczowej; korelacje obliczone metod¹ korelacji liniowej Pearsona; n = 10 dla warstw III i IX, n = 12 dla warstw V i VI,

n = 15 dla warstwy VII; istotne korelacje dodatnie (wspó³czynnik korelacji powy¿ej 0,8) zaznaczono zaciemnieniem

Table 3. The correlation matrix of content of selected elements in bone remains from layers III, 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 III, layer III

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



(tab. 3). Zawartoœæ C organicznego w tkance jest niska (tab. 1).
Niektóre szcz¹tki z warstwy VI maj¹ wytr¹cenia apatytu na
œcianach kana³ów tkanki kostnej, podobne do wytr¹ceñ
wystêpuj¹cych w warstwie V.

Warstwa VII. Na powierzchni szcz¹tków oraz w kana³ach
tkanki wystêpuj¹ liczne wytr¹cenia kalcytu w postaci s³abo
wykszta³conych szkieletowych kryszta³ów. Wytr¹cenia
kalcytu ca³kowicie wype³niaj¹ kana³y w koœci, wystêpuj¹
tak¿e na zabytkach archeologicznych z poziomu kulturo-
wego 3, le¿¹cego w stropie warstwy VII. Na skupieniach
kalcytu s¹ naroœniête pokrywy zbudowane z tlenków Fe
(ryc. 3D), znacznie s³abiej rozwiniête, dochodz¹ce do kilku
mikrometrów mi¹¿szoœci. G³ównym minera³em buduj¹cym
pokrywy ¿elazowe jest goethyt (na wielu szcz¹tkach z tej
warstwy widaæ go³ym okiem pomarañczowobr¹zowe prze-
barwienia). Zawartoœæ Fe w warstwie VII wykazuje wyso-
ki wspó³czynnik korelacji z zawartoœci¹ Mn (tab. 3),
ponadto obecnoœæ domieszek Mn w pokrywach ¿elazo-
wych potwierdzi³y badania EDS. Charakterystyczna jest,
podwy¿szona w stosunku do innych warstw, zawartoœæ
arsenu w szcz¹tkach (tab. 2).

Warstwa VIII. Szcz¹tki kostne z tej warstwy charakte-
ryzuj¹ siê wystêpowaniem wytr¹ceñ wtórnego apatytu,
wzbogaconego w Fe i Mn (odpowiednio do 4 i 3%). Wtór-
ny apatyt tworzy wytr¹cenia w postaci szklistych pow³ok
na powierzchniach szcz¹tków (ryc. 3E). Pow³oki te s¹

pokryte m³odsz¹ generacj¹ s³abo rozwiniêtych faz ¿elazo-
wo-manganowych. Struktura tkanki jest dobrze zachowa-
na, a zawartoœæ C organicznego utrzymuje siê na œrednim
poziomie.

Warstwa IX. Szcz¹tki z tej warstwy cechuje bardzo
s³aba mineralizacja zwi¹zkami Fe i Mn. Udzia³ kolagenu
w szcz¹tkach jest wysoki (powy¿ej 20% wêgla organicznego).
Struktura tkanki jest bardzo dobrze zachowana, przy czym
wystêpuj¹ spêkania radialne. Podobnie jak w warstwie
VIII stwierdzono wytr¹cenia wtórnego apatytu (ryc. 3F).
Szcz¹tki kostne s¹ pokryte kalcytem, który tworzy kilka
generacji. Kalcyt wystêpuje tak¿e w kana³ach tkanki kost-
nej oraz tworzy spoiwo w osadzie, cementuj¹c ziarna
i szcz¹tki kostne. Mineralizacja zwi¹zkami Fe i Mn jest
zwi¹zana z mineralizacj¹ kalcytow¹ (w obrazie BSE/EDS
Fe i Mn wystêpuj¹ w obrêbie pow³ok kalcytowych). Zawar-
toœæ Fe i Mn w tej warstwie dobrze siê koreluje (tab. 3).

Warstwa X. Wystêpuje s³abo wyra¿ona mineralizacja
zwi¹zkami Fe i Mn. Zawartoœæ C organicznego jest najwy¿-
sza spoœród wszystkich warstw (do 28%). Stan zachowania
tkanki jest taki sam jak w przypadku koœci z warstwy IX.
Wystêpuj¹ wytr¹cenia drobnych kryszta³ów kalcytu
uk³adaj¹cych siê linearnie we wzory o kszta³cie krzy¿y,
a tak¿e masywne pokrywy kalcytowe na powierzchni
koœci, na ogó³ cementuj¹ce przyleg³e ziarna osadu. Charak-
terystyczna jest bardzo niska zawartoœæ metali w koœciach
(Ba, Cr, Co, Ni, Cu, Zn).
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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
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A B

C D

E F

Ryc. 3. Mikrofotografie szcz¹tków kostnych z Jaskini Deszczowej, z wytr¹ceniami mineralnymi charakterystycznymi dla ró¿nych
warstw: A — warstwa III, pierwotne wype³nienia kana³u minera³ami Mn z domieszkami Fe (bia³e strza³ki) i wtórne mikrobialne
wytr¹cenia minera³ów tlenkowych i wodorotlenkowych Mn z domieszkami Ba (czarne strza³ki); B — warstwa IV, m³odsze pokrywy
kalcytowe (bia³a strza³ka) i starsze pokrywy manganowe (czarna strza³ka); C — warstwa V, wytr¹cenia minera³ów tlenkowych i wodo-
rotlenkowych Mn i Ba, z domieszkami Fe, Pb i U; D — warstwa VII, starsze nacieki kalcytowe (bia³a strza³ka) i m³odsze naskorupienia
minera³ów tlenkowych i wodorotlenkowych Fe z domieszkami Mn (czarna strza³ka); E — warstwa VIII, pokrywa wtórnego apatytu
(bia³a strza³ka) na pierwotnym apatycie koœci (czarna strza³ka); F — warstwa IX, wtórny apatyt (bia³a strza³ka) i mikrobialne
wytr¹cenia zwi¹zków Fe z domieszkami Mn (czarna strza³ka)
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)



Dyskusja wyników

Po³o¿enie Jaskini Deszczowej wskazuje, ¿e w trakcie
ca³ego zlodowacenia wis³y znajdowa³a siê ona powy¿ej
zwierciad³a wód krasowych. Wszystkie warstwy badane
przez autora by³y deponowane i ulega³y diagenezie
w warunkach subaeralnych, tylko okresowo i epizodycznie
zwi¹zanych z przep³ywem wód przez jaskiniê. W dalszej
czêœci artyku³u przedstawiono interpretacjê wyników
badañ geochemicznych i rekonstrukcjê procesów diagene-
zy koœci. Litologiê warstw podano na podstawie pracy
Madeyskiej (2000).

Warstwa I (szary piasek z gruzem wapiennym) i war-
stwa II (¿ó³ty piasek z przewarstwieniami mu³ku, war-
stwowany). Autor nie dysponowa³ próbkami z tych
warstw, ze wzglêdu na niewielk¹ iloœæ znalezionych w nich
szcz¹tków. Bior¹c pod uwagê procesy opisane dla warstwy
III oraz podobny sk³ad faunistyczny warstw I, II i III
(Nadachowski i in., 2000) mo¿na s¹dziæ, ¿e warstwy I i II
powsta³y w tych samych warunkach co warstwa III.

Warstwa III (ciemnobr¹zowy piasek pylasty, ze zwie-
trza³ym gruzem wapiennym i szcz¹tkami kostnymi).
W szcz¹tkach kostnych z tej warstwy jest zapisany najbar-
dziej urozmaicony obraz zdarzeñ geologicznych. Najwcze-
œniejsze procesy diagenetyczne s¹ dokumentowane przez
wype³nienia kana³ów Haversa zwi¹zkami manganu. Jed-
nolity, masywny typ wype³nieñ oraz brak oznak hydrolizy
kolagenu (brak spêkañ radialnych wokó³ kana³ów, opisy-
wanych przez Pfretzschnera, 2004) dowodzi d³ugo-
trwa³ego utrzymywania siê warunków niskiego pH i Eh
w tkance, sprzyjaj¹cego mobilizacji manganu. Brak
domieszek metali (Fe, Mn, Ba) w apatycie kostnym oraz
brak wtórnych wytr¹ceñ apatytu wskazuje z kolei na
warunki niesprzyjaj¹ce rekrystalizacji apatytu i d³ugo-
trwa³e utrzymywanie siê stosunkowo wysokiego odczynu
wewn¹trz tkanki kostnej. Oba fakty œwiadcz¹ o utrzymy-
waniu siê pH na poziomie ok. 6, sprzyjaj¹cym zarówno
zachowaniu apatytu jak i, przy niskim Eh, mobilizacji Mn.
Jedynie powierzchniowe wystêpowanie minera³ów Mn nale-
¿y t³umaczyæ ich krystalizacj¹ poza tkank¹ kostn¹, w stre-
fie objêtej wp³ywem osadu (Pfretzschner, 2004), w którym
utrzymywa³o siê stosunkowo wysokie pH.

Szcz¹tki kostne z warstwy III wykazuj¹ oznaki krusze-
nia, co nale¿y wi¹zaæ z transportem w œrodowisku prze-
p³ywowym. Zniszczone powierzchnie koœci oraz wype³nieñ
mineralnych s¹ pokryte m³odszymi wytr¹ceniami mineral-
nymi (kalcyt oraz tlenki manganu, ryc. 3), o morfologii
wskazuj¹cej na ich zwi¹zek z dzia³alnoœci¹ mikroorgani-
zmów (mikrosferolity wskazane czarnymi strza³kami na
ryc. 3A, por. Jans i in., 2004). Biogeniczne fazy mangano-
we (krystalizuj¹ce najpierw jako cytryniany i szczawiany
Mn, b¹dŸ jako enzymatycznie wytr¹cany MnO2) s¹
wi¹zane m.in. z dzia³alnoœci¹ grzybów i bakterii ¿yj¹cych
na powierzchni gleby (Ehrlich, 1996, 1998; Acharya i in.,
2003). Wtórne fazy biogeniczne na szcz¹tkach z warstwy
III mog¹ œwiadczyæ o znacz¹cej zmianie geochemii œrodo-
wiska, zwi¹zanej z wydostaniem siê szcz¹tków na
powierzchniê osadów wskutek redepozycji.

Fakty te wskazuj¹, ¿e ca³y osad warstwy III tworzy³
pierwotnie inne, dziœ niezachowane, warstwy, w których
panowa³y opisane warunki, a nastêpnie uleg³ erozji i rede-
pozycji jako warstwa III (byæ mo¿e równie¿ jako warstwy I
i II, których autor nie mia³ mo¿liwoœci badaæ). Taki sche-

mat wyjaœnia niezrozumia³¹ inaczej obecnoœæ gatunków
z ró¿nych okresów klimatycznych w tej warstwie — gatun-
ków typowych dla wczesnego zlodowacenia wis³y obok
œrodkowoplejstoceñskich (Nadachowski i in., 2000).
Zapewne szcz¹tki z³o¿one pierwotnie w ró¿nych war-
stwach zosta³y po wyerodowaniu wspólnie osadzone
w warstwie III.

Warstwa IV (br¹zowoszara glina piaszczysto-pylasta
ze zwietrza³ym gruzem wapiennym i szcz¹tkami kostny-
mi). Szcz¹tki pochodz¹ce z tej warstwy i zwi¹zanego z ni¹
poziomu kulturowego 6 wykazuj¹ œlady dwóch zdarzeñ
geochemicznych. Starsze z nich dokumentuj¹ masywne
pokrywy minera³ów manganu. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e
zwi¹zki manganu wytr¹ca³y siê jako tlenki lub wodorotlen-
ki Mn2+, tzw. amorficzne HMO (hydrous manganese oxide
— uwodnione tlenki manganu, Boonfueng i in., 2005).
W wielu miejscach zwi¹zki te zastêpuj¹ apatyt, co wskazu-
je na jego rozpuszczanie, zachodz¹ce w warunkach obni¿-
onego pH. Powstaj¹ce jony fosforanowe musia³y byæ
odprowadzane i mog³y rekrystalizowaæ w obrêbie osadów
jako wtórny apatyt, co jest potwierdzone wysok¹ zawarto-
œci¹ fosforanów w osadzie warstwy IV (Madeyska, 2000).
Punktowe rozpuszczanie apatytu skutkowa³o lokalnym
podwy¿szaniem pH i umo¿liwia³o krystalizacjê zwi¹zków
manganu mimo kwaœnego odczynu ca³ej warstwy. Bardzo
niska zawartoœæ organicznego C i N w tkance wskazuje, ¿e
stopieñ roz³o¿enia kolagenu jest najwiêkszy spoœród
wszystkich warstw stanowiska. Fakty te sugeruj¹ zaawan-
sowane procesy pierwszego etapu wczesnej diagenezy,
zwi¹zane z rozk³adem tkanek miêkkich i bardzo niskim pH.

Obecnoœæ dwóch generacji pokryw manganowych —
starszej (masywnej) i m³odszej (dendrytycznej) — wska-
zuje na pocz¹tkowe d³ugotrwa³e utrzymywanie siê pH
i Eh na stabilnym poziomie (krystalizacja pokryw
masywnych), a nastêpnie szybk¹ zmianê warunków w stro-
nê podwy¿szenia pH i Eh (krystalizacja faz dendrytycz-
nych). Powstanie generacji dendrytycznej jest zwi¹zane
z drugim zdarzeniem geochemicznym, dokumentowanym
tak¿e obecnoœci¹ pokryw kalcytowych. Pierwsze zdarze-
nie wskazuje na znaczne zakwaszenie osadu oraz szybkie
tempo akumulacji szcz¹tków zwierzêcych. W œwietle
badañ archeologicznych daje siê to wyt³umaczyæ kulturo-
wym pochodzeniem warstwy. Dowodzi tego tak¿e sk³ad
osadów — du¿a iloœæ fosforanów i wêgla organicznego
(Madeyska, 2000). Drugie zdarzenie jest zwi¹zane
z dop³ywem bardziej alkalicznych wód meteoryczno-kra-
sowych.

Charakter mineralizacji, w szczególnoœci obecnoœæ pok-
ryw kalcytowych, wskazuje na ciep³e warunki klimatyczne
podczas diagenezy warstwy, o czym œwiadcz¹ tak¿e bada-
nia morfologii gruzu wapiennego (Madeyska, 2000). Du¿y
udzia³ gatunków leœnych w materiale paleontologicznym
warstwy IV (Nadachowski i in., 2000) sugeruje, ¿e ciep³y
klimat panowa³ ju¿ w trakcie akumulacji warstwy.

Warstwa V (szarobr¹zowy piasek pylasty i mu³ek
piaszczysty, ze zwietrza³ym gruzem wapiennym
i szcz¹tkami kostnymi). Mineralizacja manganowa nie jest
tak dobrze rozwiniêta jak w szcz¹tkach kostnych z warstwy
ni¿szej, ale ma bardziej z³o¿ony charakter. Wystêpuj¹ tutaj
wytr¹cenia tlenków Mn, obecne na œcianach kana³ów tkan-
ki i na powierzchniach szcz¹tków, a tak¿e mangan rozpro-
szony w tkance, wbudowany w apatyt. Wskazuje to, ¿e
mineralizacja manganowa zachodzi³a zarówno na wcze-
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snym, jak i póŸnym etapie diagenezy (Pfretzschner, 2004).
Wytr¹cenia wtórnego apatytu i podwy¿szona zawartoœæ
fosforanów w osadzie (Madeyska, 2000) wskazuj¹ na
warunki rozpuszczania apatytu kostnego, jego odprowa-
dzanie i rekrystalizacjê w strefach o wy¿szym pH.
Wytr¹cenia wtórnego apatytu s¹ pokryte kryszta³ami tlen-
ków manganu i, wystêpuj¹cych w mniejszej iloœci, tlenków
¿elaza. W starszych warstwach nie wystêpuj¹ wytr¹cenia
wtórnego apatytu na szcz¹tkach kostnych. Sugeruje to, ¿e
w starszych warstwach panowa³ bardziej kwaœny odczyn
podczas wczesnego etapu diagenezy. Umo¿liwia³o to
migracjê jonów fosforanowych na dalsze odleg³oœci (poza
koœæ) i wytr¹canie w osadach.

Warstwa VI (br¹zowy piasek warstwowany, z ostro-
krawêdzistym gruzem wapiennym i szcz¹tkami kostnymi).
Charakterystyczne w tej warstwie s¹ nagromadzenia tlen-
ków Fe w przypowierzchniowych partiach tkanki, zastê-
puj¹ce apatyt, który uleg³ rozpuszczeniu. Wskazuje to na
dop³yw wód o obni¿onym pH, wzbogaconych w rozpusz-
czone Fe, do warstwy ze szcz¹tkami o odczynie alkalicz-
nym. Mia³o to miejsce ju¿ po pogrzebaniu szcz¹tków
w osadzie, najprawdopodobniej ju¿ po okresie sedymenta-
cji warstwy VII. Niska zawartoœæ kolagenu w szcz¹tkach
(tab. 1) œwiadczy o utleniaj¹cym œrodowisku sedymentacji
warstwy i mo¿e sugerowaæ ciep³e warunki klimatyczne.

Warstwa VI jest ostatni¹, licz¹c od do³u, w której
wystêpuje mineralizacja manganowa (tab. 1, por. tak¿e
tab. 2 oraz ryc. 2), przy czym jest ona wyraŸnie s³abiej roz-
winiêta ni¿ w starszych osadach. Problem wystêpowania
w ni¿szych warstwach jaskini bogatej mineralizacji man-
ganowej, przy prawie zupe³nym braku minera³ów ¿elaza,
jest trudny do wyjaœnienia. Wspó³czynniki korelacji
zawartoœci Mn i Fe w szcz¹tkach s¹ dla warstw VI i star-
szych bardzo niskie, w odró¿nieniu od szcz¹tków z warstw
m³odszych, w których dodatnia korelacja Mn i Fe jest silna
(tab. 3). Z pewnoœci¹ w starszych osadach dochodzi³o do
geochemicznego rozdzielenia Mn i Fe, kontrolowanego
warunkami pH i Eh. Wskazówk¹ mog¹ byæ eksperymenty
gleboznawcze (Atta i in., 1996), które pokaza³y, ¿e w prze-
dziale pH = 6–7 obecnoœæ substancji organicznej zwiêksza
rozpuszczalnoœæ zwi¹zków Fe, a zmniejsza — zwi¹zków
Mn. Badania Madeyskiej (2000) pokaza³y du¿¹ zawartoœæ
wêgla organicznego w warstwach I–V i mniejsz¹ w war-
stwach m³odszych. Cech¹ charakterystyczn¹ koœci z tej
warstwy oraz m³odszej warstwy VII jest wyraŸnie podwy¿-
szona zawartoœæ Zn i Pb oraz, mniej wyraŸnie, pierwiast-
ków stowarzyszonych z nimi geochemicznie (Cd, U,
lantanowce). Pierwiastki te nie tworz¹ w³asnych faz, lecz
s¹ rozproszone w ca³ej tkance. Wskazuje to na póŸnodiage-
netyczne wzbogacenie warstwy w te metale.

Warstwa VII (br¹zowy piasek warstwowany z ostro-
krawêdzistym gruzem wapiennym i szcz¹tkami kostnymi).
Szcz¹tki z tej warstwy dokumentuj¹ dwa zdarzenia geo-
chemiczne. Pierwszym z nich by³y procesy wytr¹cania
wêglanów. Kalcyt tworzy s³abo wykszta³cone, szkieletowe
kryszta³y (ryc. 3), wskazuj¹ce na doœæ szybk¹ krystalizacjê
i raczej epizodyczne przep³ywy wód alkalicznych.
Wytr¹cenia kalcytu wystêpuj¹ tak¿e na zabytkach archeo-
logicznych z poziomu kulturowego 3, le¿¹cego w stropie
warstwy VII. Zatem krystalizacja kalcytu nast¹pi³a po
powstaniu poziomu kulturowego. Drugie zdarzenie doku-
mentuj¹ pokrywy ze zwi¹zków Fe, rozwiniête na krysz-
ta³ach kalcytu, a wiêc m³odsze od mineralizacji kalcytowej

(ryc. 3). Proces wytr¹cania zwi¹zków Fe nie by³
jednoczesny z wytr¹caniem kalcytu, co oznacza, ¿e mimo
wysokiego pH wód potencja³ oksydoredukcyjny by³ zbyt
niski, by umo¿liwiæ wytr¹canie zwi¹zków Fe. Proces kry-
stalizacji tych zwi¹zków musia³ byæ kontrolowany przede
wszystkim warunkami Eh i nale¿y wi¹zaæ go z ustaniem
przep³ywu i podwy¿szeniem potencja³u Eh wskutek osu-
szenia osadu. Domieszki Mn w wytr¹ceniach zwi¹zków
¿elaza wskazuj¹ na jednoczesn¹ krystalizacjê minera³ów
Mn i Fe, co równie¿ sugeruje warunki wysokiego Eh,
a wiêc póŸny etap diagenezy szcz¹tków. Mineralizacja
zwi¹zkami Fe objê³a warstwy VI i VII, wraz z poziomami
kulturowymi 3 i 4.

Warstwa VIII (jasnobr¹zowy less ze szcz¹tkami kost-
nymi). Charakterystyczn¹ cech¹ szcz¹tków kostnych z tej
warstwy s¹ pow³oki wtórnego apatytu (ryc. 3). Pow³oki te
wystêpuj¹ tylko na zewnêtrznych powierzchniach koœci,
które mia³y bezpoœredni kontakt z osadem. Wskazuje to na
warunki kwaœnego odczynu wewn¹trz tkanki, który sprzy-
ja³ mobilizacji jonów fosforanowych oraz kationów ¿elaza
i manganu. Silnie alkaliczny odczyn osadu (warstwa lesso-
wa) wymusza³ krystalizacjê apatytu w miejscach kontaktu
szcz¹tków z osadem. W warstwie VIII zawartoœæ fosfora-
nów jest znacznie mniejsza ni¿ w starszych warstwach
(Madeyska, 2000). To równie¿ wskazuje na istnienie geo-
chemicznej granicy dla migracji fosforanów, po³o¿onej
w miejscu kontaktu koœci z alkalicznym osadem.

Warstwa IX (¿ó³tobr¹zowy piasek warstwowany, ze
szcz¹tkami kostnymi). Du¿y udzia³ kolagenu w szcz¹tkach
oraz dobrze zachowana struktura tkanki œwiadcz¹ o zim-
nych warunkach klimatycznych podczas akumulacji.
Wytr¹cenia wtórnego apatytu (ryc. 3) nale¿y t³umaczyæ
d³ugotrwa³ym obni¿eniem pH tkanki w ch³odnych warun-
kach klimatycznych i utrzymywaniem siê wy¿szego pH
w otaczaj¹cym osadzie, w sposób analogiczny do proce-
sów diagenezy szcz¹tków w warstwie VIII. Wspó³wystê-
powanie Mn i Fe wskazuje na jednoczesn¹ krystalizacjê
zwi¹zków obu tych metali. Sugeruje to d³ugotrwa³e utrzy-
mywanie siê niskiego pH i Eh, zwi¹zane zapewne z powol-
nym rozk³adem szcz¹tków zwierzêcych w zimnym
klimacie. Mineralizacja kalcytowa œwiadczy o intensyfika-
cji procesów krasowych i ciep³ym klimacie podczas póŸne-
go etapu diagenezy warstwy.

Warstwa X (¿ó³tobr¹zowy piasek ze szcz¹tkami kost-
nymi). Charakter geochemiczny przypomina warstwê IX.
Najwa¿niejsz¹ ró¿nic¹ s¹ uk³adaj¹ce siê linearnie
wytr¹cenia kalcytu. Taka morfologia wytr¹ceñ mo¿e wska-
zywaæ na udzia³ mikroorganizmów w ich powstaniu (Jans
i in., 2004). Procesy krasowe, których œlady w postaci stref
cementacji kalcytem s¹ utrwalone w osadach warstw IX
i X, zachodzi³y zapewne po ustaniu akumulacji warstwy X
w holocenie. Ma³a zawartoœæ metali w koœciach z warstw
IX i X, opisywanych w literaturze jako sorbowane przez
koœæ w trakcie diagenezy (Pawlikowski & NiedŸwiedzki,
2002; Pfretzschner, 2004), œwiadczy o ma³ym zaawanso-
waniu procesów diagenezy i m³odym wieku szcz¹tków.
Stawia to pod znakiem zapytania datowania radiowêglowe
tych warstw (24 150 ± 200 lat temu, 22 400 ± 200 lat temu;
Lorenc, 2006). Mog¹ byæ one b³êdne, o czym poœrednio
œwiadczy równie¿ niezgodnoœæ miêdzy nimi a datami uzy-
skanymi dla starszych warstw (por. Cyrek, 2000; Lorenc,
2006; Wojtal, 2007).
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Podsumowanie

Procesy diagenezy szcz¹tków kostnych z Jaskini Desz-
czowej mo¿na pogrupowaæ w kategorie:

1. Diageneza w warunkach kwaœnych i redukcyj-
nych. Apatyt kostny ulega czêœciowemu rozpuszczaniu
i odprowadzeniu z koœci, zastêpowany jest minera³ami
manganowymi; powstaje mineralizacja manganowa typu
HMO oraz stymulowane mikrobialnie biogeniczne fazy
manganowe; ten typ diagenezy jest zwi¹zany z osadem
próchnicznym i obserwowany w warstwach III, IV i V.

2. Diageneza w warunkach kwaœnych i utle-
niaj¹cych. Wystêpuje mineralizacja zwi¹zkami Fe i Mn;
w apatycie kostnym Ca ulega podstawieniu kationami Mn
i Fe, nastêpuje szybki ubytek kolagenu. Ten typ diagenezy
wi¹¿e siê z infiltracj¹ kwaœnych wód z nadleg³ych warstw
i wystêpuje w warstwach IV i VI.

3. Diageneza w warunkach alkalicznych i redukcyj-
nych. W szcz¹tkach i osadzie zachodzi cementacja kalcy-
tem. Diageneza tego typu zwi¹zana jest ze stagnowaniem
lub powolnym przep³ywem wód krasowych w s³abo prze-
puszczalnym py³owym osadzie i jest obserwowana w war-
stwie VII.

4. Diageneza w warunkach alkalicznych i utle-
niaj¹cych. Nastêpuje cementacja szcz¹tków i osadu kalcy-
tem i mineralizacja goethytem, a tak¿e zachodzi
rekrystalizacja apatytu. Jest to typ diagenezy zwi¹zany
z osadem lessowym lub szybkim przep³ywem wód, obser-
wowany w warstwach VII, VIII, IX i X.

Niektóre z cech geochemicznych szcz¹tków kostnych
mog¹ byæ wskaŸnikami stratygrafii. Do najwa¿niejszych
wskaŸników pozycji stratygraficznej (klimatostratygra-
ficznej) spoœród cech badanych przez autora mo¿na
niew¹tpliwie zaliczyæ:

� wartoœci wskaŸnika tkankowego, wskazuj¹ce na
ciep³y (niskie wartoœci) lub ch³odny (wysokie wartoœci)
klimat (por. Hedges & Millard, 1995; Pfretzschner, 2004);

� zawartoœæ C organicznego, wskazuj¹ca na ciep³y
(niskie zawartoœci) lub ch³odny (wysokie zawartoœci) kli-
mat (por. Hedges & Millard, 1995; Pfretzschner, 2004);

� obecnoœæ wytr¹ceñ kalcytu, mog¹ca wskazywaæ na
procesy krasowe typu krystalizacji nacieków jaskiniowych
i ciep³e warunki klimatyczne (por. Hercman, 2000; Herc-
man i in., 2001).

Dane zebrane za pomoc¹ ró¿nych metod daj¹ podobny
obraz klimatostratygrafii warstw stanowiska. Bior¹c pod
uwagê wczesnodiagenetyczne cechy (pojawiaj¹ce siê
w krótkim czasie po depozycji szcz¹tku) mo¿na odnieœæ
warunki diagenezy do okresu akumulacji warstwy. Diage-
neza wczesnego etapu szcz¹tków z warstwy IV reprezentu-
je najcieplejsze warunki klimatyczne. O ciep³ym klimacie
œwiadcz¹ tak¿e cechy wczesnych przeobra¿eñ koœci z war-
stwy VII. Diageneza w najzimniejszych warunkach zacho-
dzi³a w przypadku koœci z warstw III, IX i X. Wnioski te s¹
zgodne z ustaleniami Madeyskiej (2000).
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