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Abstract

Paper present results of mineralogical exatran of various genetic types
of flints and obsidian were performed using polagzlight microscopy, SEM
and EDX methods were performed during last 30 yééaasious method were
used for determining possible relations betweearmnal structures of these raw
materials and relations to the best directionspi@cessing. Analyses showed
that the best directions for preparation of flimplements are parallel to
directions of optical orientation of micro crysta# quartz present in flint. This
orientation was the result of the recrystallizatmocess of silica from opal to
chalcedony and quartz. The type of processes krasnaigeing of silica active
and observed in flint nodules have persisted fonlhon years. The growth of
microcrystals in primary opal of flints goes a cp#ly well perpendicularly to
the direction of stress, i.e., perpendicular totthekening of rock layers (mostly
limestones).

Performed investigation confirmed the priynfiint nodules formedn situ
from sponga organisms show regular nodule shapsson8ary flints formed
due to migration of dissolved silica in depositediment had mostly irregular
shape. Secondary crystals of quartz present iretfieds do not show space
orientation and because of this the secondarysfangé bad for knapping.
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Introduction

Krzemiean to dla geologdbw wai zagadkowa skata, dla archeologow



unikatowy surowiec mineralny bedacy kamieniem  wegielnym @ w
cywilizacyjnym pochodzie rodzaju ludzkiego, natomiast dla artystow
fascynujacy 1 tajemniczy kamien jubilerski dajacy ogromne mozliwosci tworczej
inspiracji.

Krzemienie s3 bardzo zrdéznicowane (Fot. 1) 1 naleza do grupy skat
osadowych. Najczesciej wystepuja w formie regularnych, kulistych konkrecji w
obrgbie innych skat niekrzemionkowych, najczesciej wapieni, dolomitéw i
margli. Krzemienie sg zbudowane przede wszystkim z chalcedonu, ale moga
zawiera¢C w swoim skladzie takze opal 1 kwarc. Ponadto do$¢ powszechnie
zawieraja domieszki  mineratow ilastych, kwarcu klastycznego i
piroklastycznego (pochodzenia wulkanicznego), uwodnionych tlenkoéw 1
wodorotlenkow zelaza, weglandw, a w mniejszych iloSciach takze pirytu,
fosforand6w oraz substancji organicznej.

Mimo, ze krzemienie bada si¢ pod wzgledem geologicznych juz od wielu
lat, wcigz nie ma jednej ostatecznie potwierdzonej genezy powstania dla ich
wszystkich typow.

Wyniki wykonanych badan dowodza, ze znaczna cze¢$¢ krzemiennych
konkrecji powstala in situ w miejscu bytowania gabek krzemionkowych.
Transformacja gabek do krzemieni miata miejsce po ich przysypaniu przez
kalcyt krystalizujacy z wody.

W wyniku wzrostu nacisku powstajacego osadu zasypujacego gabki oraz
procesOw rozpuszczania opalowych igiet gabek (gtownego skladnika szkieletu
gabek) miala miejsce transformacja opalowej krzemionki do chalcedonu.
Nastepowalo zwigkszania gegstosci tworzacego si¢ krzemienia 1 rOwnoczesnie
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Fig. 1. Szhfy przedstaw1ajqce zréznicowang strukture 1 kolorystyke krzemieni.
A — krzemienie neogenu z Egiptu, B — krzemienie jurajskie na wtornym ztozu
Goj$¢, Polska
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wypehianie przestrzeni, ktorg pierwotnie zajmowal organizm gabki. W efekcie
tego procesu w miejscach gdzie pierwotnie w zbiorniku istniato tak zwane
twarde dno 1 zyly gabki tworzyly si¢ w skatach weglanowych horyzonty
konkrecji krzemiennych.

Istnieja takze krzemienie, ktore powstawaly w wyniku migracji krzemionki
powstatej po rozpuszczeniu krzemionkowych szkieletow gabek. Krzemionka ta
migrujgc w formie kwasow krzemowych wypehiala wolne przestrzenie w
osadzonym wapieniu 1 wykorzystujac np. jamki po zerowaniu zwierzat stracata
si¢ jako opal, ktory z uplywem czasu rekrystalizowat w chalcedon. W efekcie
tego drugiego rodzaju procesow tworzyly si¢ konkrecje o czesto fantazyjnych,
nieregularnych ksztattach.

W Epoce Kamienia krzemienie stosowano do tworzenia bogatego
asortymentu narzedzi oraz broni. Wykorzystywano do tego celu zar6wno
krzemienie pierwotne jak 1 wtorne (wg. opisu). Bioragc pod uwage fakt, ze
krzemienie bez wzgledu na swoja geneze maja takg samg odpornos¢ na procesy
wietrzeniowe, mozna wnioskowac, ze mniejsza 1lo$¢ narzedzi wykonanych z
krzemieni wtérnego pochodzenia wynika nie tylko z preferencji pierwotnych
rzemie$lnikow ale gtownie z ich jakosci 1 podatnosci na odtupywanie. Ta cecha
jest zwigzana bezposrednio ze struktura krzemieni, ktéora bywa bardzo
zroznicowana (Fot. 2)

Fig.2. Budowa wewnetrzna krzemieni. A - krzemien zbudowany z opalu i




chalcedonu, B —krzemiezbudowany z drobnokrystalicznego kwarcu, KBzemie
zbudowany z chalcedonu i kwarcu, Dkrzemier zbudowany z rinych rodzajév
chalcedonu. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy powickszenie 80x.

Najprawdopodobniej w przypadku krzemieni o gengaéwotnej ich obrobka
technika odtupkow byta zdecydowanie prostsza, a praca przy nichnoia
dwo lepsze i bardziej przewidywalne rezultaty. Byt awigzane gtownie z
orientacja przestrzenna mikrokrysztaltbw kwarcu @d¢esR., 1988,1989
Natomiast w przypadku konkrecji wtérnych obrobkamagata wielu prob
ustalenia kierunkow najlepszej tuplivm. Wigzata st to ze znacxo
zwickszonym naktadem pracy i gsto efekt nie byt zadowalgjy dla tworcy.
Stad tez takie krzemienie — o nieregularnych ksztattaclrzpoano cgsciej nie
podejmugc ich obrobki.

W&rod przeanalizowanych préobek nedzi krzemiennych wikszai¢
utworzona byla wiknie z krzemieni o0 genezie pierwotne). Pozwala to
wnioskowd&, ze cztowiek Epoki Kamienia doskonale zauwada réznice
pomiedzy tymi dwoma typami krzemieni i zdecydowasiadomie sg¢gali po
te odmiany, ktére tatwiej i efektywniej mogt ksztakac.

Krzemienie wysipuja w wielu kolorach i barwach (Fig. 1.). Ta
kolorystyczna zmienrig jest najczsciej wynikiem wysg¢powania domieszek
mineralnych substancji bargaych pochodzcych ze srodowiska w trakcie
depozycji lub diagenezyzelu opalowego. Aczkolwiek nowe badania
mineralogiczne wskazalj ze zmienné¢ kolorow krzemieni mge wynika z
rozmieszczenia poréw i kanalikbw w ich westnznych strukturach, ale
prawidtiowa¢ ta zostata zaobserwowana woznie w krzemieniach pasiastych.
Szare kolory krzemieni wia sic z diagenez w warunkach redukcyjnych. W
takich warunkach pojawiajsic zwiazki z formg zredukowanegaelaza, np.
piryt lub markasyt. Ciemne barwy krzemieni mogynika¢ takze z zabarwienia
substang organiczg. Natomiast kolory czerwone oraz czerwonagzbive §
zZwigzane z obecricia zwigzkdéw zelaza wysipujacego w strefie utlenionej
czyli w formach tlenkowych i wodorotlenkowych (hetyta lub mieszaniny
goethytu i lepidokrokitu).

Dodatkowym elementem bama@ym w przypadku krzemieni jest patyna, ktora
pojawia s¢ w wyniku wietrzenia ich powierzchni. Ciemne odnygmatyny to
jest: czerwona, Browa i czarna patyna jest wynikiem krystalizacgn#tow
zelaza oraz manganu w warunkach agego i suchego klimatu. Powstaje w
wyniku wytragcania s¢ na powierzchni skat zwzkdéw mineralnych,
pozostawionych przez szybko paayj wode pochodaca z podsikania.
Wystepuje tez patyna biata, ktora z kolei tworzyesw wyniku wietrzenia w
strefach klimatu zimnego.



Analizy mineralogiczne krzemieni pozwajaostrzec charakterystyczne i
powtarzane wzorce struktur w jakie uktada krzemionka budupra @ skak
(Fig.2).

Krzemienie, ktore przeanalizowano podczas przyggiamie tego projektu
wykazywatly dwa typow struktur. Dominowatly krzemienisktadajce st
praktyczne w cakzi ze skrytokrystalicznej krzemionki w postaci atedonu.

Rzadzie] pojawiaty si sferyczne struktury zbudowane z drobnokrystaligone
kwarcu B (beta).

Ciekawe wnioski przyniosty tak analizy mineralogiczne obsydianow
(Fig.3), czyli kwanych skat wylewnych, wyspujacych w postaci szkliwa
wulkanicznego.

Obsydian to skata powstap w wyniku btyskawicznego zastygania lawy.
Charakteryzuje giono przetamem muszlowym daym bardzo ostre i twarde
krawedzie odtupkéw dlatego byt elnie wywany w r@nych kulturach Epoki
Kamienia do produkcji naggzi oraz broni. Pierwsze nadzia obsydianowe
byly produkowane jiw najstarszej ludzkiej kulturze olduwajskiej w galicie
dolnym. W Mezopotamii wyrabiano z niego ngizia, bra, rzezby, ozdoby.
Byt popularny i ceniony przez Aztekdw i Majow, tweono z niego rytualne
noze, groty strzat czy zwierciadia.

Fotografie mikroskopowe pokazujak wyghda szkliwo wulkaniczne przy
powickszeniu ponad sto razy (Fig. 3). W zwartej magidiwa widoczne s
pecherzyki powietrza, dbelki powietrza oraz zastygtych ptynow, brak natashi
widocznych wykrystalizowanych mineratow.



Fig. 3 Mikroskopowe obrazu wewngtrznych struktur r6znych obsydianéw w
rejonu Tokaj (A, B) i z Milos (C, D). A, B — liniowe kierunkowe ulozenie
inkluz;ji ciektych 1 wrostkow mineralnych sprzyjajace preferencji kierunkowego
formowania narzedzi technika odtupkowa. C, D — wrostki metaliczne (C) i
mineralne — skalenie (D) w obsydianach z Milos sprzyjajace preferencji
kierunkowego formowania narzedzi technika odlupkowa. Mikroskop
polaryzacyjny, polaroidy cze¢sciowo X, powigkszenie 120 x.

Obraz z mikroskopu SEM ukazuje powierzchni¢ obsydianu od duzym
powiekszeniem (Fig. 4). Mozna zauwazy¢, ze powierzchnia obsydianu nie jest
jednolita 1 gladka jak jest to odczuwalne przy makroskopowej analizie.
Widoczny jest muszlowaty przelam, ktory zapewnia ostro$¢ narzedziom
utworzonym z tej skaly. Wykonane przy okazji badan mikroskopem SEM
analizy chemiczne wykazaty duza zawarto$¢ barwigcego obsydian zelaza
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Fig. 4 A - Mikroskopowy obraz nieréwnej, zwietrzalej powierzchni obsydianu z
»Zladkim” miejscem odbicia wykonanego technika odtupkowa (gorna czes¢
fotografii), SEM, powigkszenie 1000 x. B — widmo energetyczne EDS
obsydianu z Milos wykonane w miejscu wystepowania wrostkow
reprezentowanych przez mineraly zelaza. Na widmie widoczny znaczny pik
energetyczny Fe.

Whioski

Przeprowadzone badania mineralogiczne pozwolily potwierdzi¢, ze
krzemienie o pierwotnej genezie byly lepszym materialem do tworzenia
kamiennych narzedzi i1 broni. Latwiej byto je uksztattowaé w zalozony ksztatt i
byty bardziej przewidywalnym materialem do obrobki. Krzemienie o genezie
wtornej byly znacznie trudniejsze w obrobce, ze wzgledu na brak
uporzadkowanej wewnetrznej struktury. Wydaje sie¢, ze ludzie pierwotni unikali
stosowania tego typu materiatu, preferujagc krzemienie o genezie pierwotnej,
dostrzegajac roznice w obrobce pomiedzy nimi.

Obsydiany rowniez najtatwiej bylo obrabia¢ zgodnie z wewngetrznymi
warstewkami utworzonymi przez pecherzyki powietrza, gazéw czy innych
wrostkéw mineralnych.
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