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Streszczenie

Obrobka krzemieni metadodiupkows, ktora stosowano w Epoce Kamienia pozwalata
nie tylko wytwarzé uwyteczne przedmioty, ale spowodowata odkrycie efdktzesania
iskier, ktérego skutkiem bylo odkrycie sposobu vermainia ognia. Ten wielki wynalazek
spowodowat technologiczny i cywilizacyjny skok Lukaéci. Bez odtupkowych technik
obrébki kamienia i bez krzemieni nie umieldbyy wskrzesz& i rozpald ognia. Praca
prezentuje wyniki bada relacji miedzy struktur krzemieni, ich wiekiem oraz
wiasciwosciami piezoelektrycznymi, a mlbwvosciag krzesania iskier i ognia.

Stowa kluczowe:krzemienie, tupania, piezoelektryczdpogien
Abstrakt

Various knapping techniques of flints usedsaine Age effected production of various
implements but was reason of discovery of lighgnétriking i.e. creation of way kindle of
fire. An article presents results of investigation flints and relations: age of flint-
crystallinity, crystallinity of flints — piezoelegtity, age of flints- piezoelectricity.
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Wprowadzenie

Narzdzia krzemienne gswaznym wskanikiem nie tylko technologicznego poziomu
.producentdw” nargdzi ale dostarczgjtakze istotnych informacji o kierunkach migraciji
cztowiek i jego kontaktach pogdzy poszczegllnymi grupami ludzkimi niekiedy w bard
odlegtej przeszkxi (Pawlikowski 1980, 1990 a, b, 1992, 1993b, 208102, 2008, Ginter el
al. 1996, Pawlikowski, Such 2006).

Krzemienie, w wkszaci przypadkow g produktami wtornej sylifikacji goek, ktérych
szkielety zbudowaneasz krzemionki (Kaczanowska el al. 1979, Pawlikowd®80,
Koztowski, Pawlikowski 1989, Ginter et al. 1996). Yalenosci od warunkéw fizyko-
chemicznych nagpujacych w procesie tworzenia ¢sikrzemieni, krzemionce nie
towarzyszy wiele mineratdw w tym opal, kalcyt, dolomit, sysgier in. (Pawlikowski et al.



2013 a, b). Poniewapierwotna krzemionka budiga szkielet gbek to gtéwnie opal
krzemienie starze¢ sk ewoluup. Ewolucja ta polega na rekrystalizacji opalu w kava
(Pawlikowski, Sk in print). To zjawisko — rekrystalizacji oznacearost krystalicznéi
krzemieni polegacy zarowno na zwkszeniu sj ilosci krysztatow kwarcu w stosunku do
pierwotnego opalu, jak i na zgkszaniu s wymiarow krysztaldbw nowo twoszego s¢
kwarcu.

Artykut prezentuje wyniki badekrzemieni w relacjach:

1. Wiek krzemieni- ich krystaliczrig

2. Krystaliczng¢ krzemieni —ich piezoelektryczbod

3. Wiek krzemieni — mgiwos¢ krzesania ognia

Materiat i metody badan

W badaniach wykorzystano krzemienie wieku triasawyegirajskiego, kredowego i
trzeciorzdowego.
Zebrano je:
Krzemienie triasowe — trias z obszaru wpstwania dolomitéw i wapieni rejonu Chrzanowa
(rejon podkrakowski)
Krzemienie jurajskie — jura krakowskoestochowska — Garb Tenamki — rejon Piekary
(rejon podkrakowski)
Krzemienie kredowe — wapienie kredowe rejonu Romdariukowo (Butgaria)
Krzemienie trzeciormowe — tebaskie wapienie plioagskie (Egipt)

W badaniach postugiwane snikroskopi do spolaryzowanegawiatta przechodgego
(mikroskop polaryzacyjny produkcji alskiej F 500). Obserwowane zjawiska
dokumentowano mikrofotografiami.

Wyniki badan

Charakterystyka badanych krzemieni

Krzemienie triasowe (szare, blyszce z plamkami) — trias z obszaru wysiwania
dolomitéw i wapieni rejonu Jaworzno (podkrakowshelska).

Krzemienie jurajskie (szare, btysace, z jasnymi koncentracjami) — jura krakowsko-
czestochowska — garb tenamki — rejon Piekary (podkrakowski - Polska)

Krzemienie kredowe (szare, matowe) — wapienie ksedwoejonu Roman — Karlukowo
(Butgaria)

Krzemienie trzeciorgdowe (szare, matowe, plamiste)— tedlae wapienie plioagskie
(Egipt)
1. Wiek krzemieni- ich krystalicznos¢
1. Krzemienie triasu

Badania wielu krzemieni triasu prowadzenach wychodni znajducych s¢ obszarze
Chrzanéw- Jaworzno. Omoédwiono na przyktadzie bha#tazemieni z kamieniotomow



znajdupcych sé kilka kilometrow na pétnoc od Jaworzna (Fot. 1priinuj tu krzemienie
szare, blyszece, plamiste)

Fot. 1 A - kamieniotom wapieni z krzemieniami pras Jaworzna. B — Fragment krzemienia
triasowego zbudowanegdrednio krystalicznego  kwarcu. Mikroskop polaryzagy
polaroidy X, powgkszenie 120 x.

W krzemieniach tych kwarc i chalcedon ktéryomvarzysa weglany. Opalu jest brak.
(Tab. 1, Fig. 1).
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2. Krzemienie jury

Badaniom poddano krzemienie pochwdzz wielu wapieni jurajskich wygiujacych na
obszarze jury krakowsko-egtochowskiej (Kaczanowska et al. 1979, Koztowski,
Pawlikowski 1989, Pawlikowski, 1980, 1989, 1990).0¢acowaniu podsumowano badania
wszystkich krzemieni i oméwiono na przykladzie kréeni z wapieni jury wyspujacej w
Piekarach koto Krakowa (Fot. 2).
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Fot. 2 A — kamieniolom wapieni jurajskich w Piekelrakotlo Krakowa z wieloma
horyzontami krzemiennymi. B — relikt strukturyagliki zmineralizowanej kwarcem w
krzemieniu jurajskim z Piekar. Mikroskop polaryzpmy polaroidy X, powtkszenie 80 x.

Krzemienie te zbudowane gitéwnie z chalcedonu i kwarcu. Domieszka opalu jes
niewielka i przewanie nie przekracza 10 % (Tab. 2, Fig. 2)
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3. Krzemienie kredy

Badania krzemieni wieku kredowego podsummwaa podstawie ich wieloletnich
bada (Pawlikowski 1990, 1992, 1993a). Obejmowat on @alderenowe prowadzone na
duzym obszarze pétnocnej Butgarii w miejscach wychokiriemieni kredowych (Fot. 3).
Wykonano take badania laboratoryjne zebranych krzemieni ztozasvaniem
najnowoczeéniejszych metod. Wyniki tych baflag przygotowane do druku (Gurowa et al. —
in print).



Fot. 3 A - nodule czarnych krzemieni tkywe w wapieniu w rejonie jaskini Temnata Koto
Kartukowa (Butgaria). B - mikroskopowy obraz stiuky szarego krzemienia kredowego
zbudowanego z opalu, mikrokrystalicznego kwarcu tra@en kalcytowych. Mikroskop
polaryzacyjny, polaroidy X, powkszenie 80 x.

W badanych krzemieniach gtéwnymi sktadnikanmenalnymi g chalcedon, kwarc i opal
wspotwystpujace ze sohp w réznych proporcjach. Przewmie chalcedon zdecydowanie
dominuje nad kwarce (Tab. 3, Fig. 3). Badania ujguie wiele krzemieni tego wieku e
zawierd opal w ilasciach nawet 38 %. Dotyczy to gtdwnie szarych krasmkredowych o
bardzo dobrej podatéo na obrébk technika odtupkow: Wyskpuja one nad horyzontem
ciemnych krzemieni (Fot. 3) na obszarze niemal jcBigtgarii, Rumunii i zachodnigj
Motdawii
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4. Krzemienie pliocenu

Krzemienie te byly take obiektem wieloletnich bada autora (Ginter Koztowski,
Pawlikowski 1996, Pawlikowski, Wasilewski 2004, wRi&owski, Sitarz, Sk - in print).

Tworza one kilkadziest horyzontow w wapieniach neogenu osadzonych npkiaimi Esna
(Fot. 4).



Fot. 4 A — Wapienie pliocenu twaze klif skalny na tupkach Esna. Rejon Deir el Bahar
(Gorny Egipt). B - opalowo - chalcedonowa struktkraemienia z wapieni telakich.
Widoczna igta gbki zmineralizowana chalcedonem. Mikroskop polacypay, polaroidy X,

powieckszenie 80 x.

Zbudowane gs one

z chalcedonu i opalu wspoiwystjacych ze solp w réznych

proporcjach przy czym w wielu probkach zawéttopalu mae skgac nawet 50 % (Tab. 4,
Fig. 4). Trafiaj sic takze krzemienie w ktorych opal zdecydowanie dominujd n
chalcedonem. Sprawdzon@ te krzemienie te praktycznie nie nadsi¢ do krzesania iskier.
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2. Krystalicznosé krzemieni iich piezoelektryczndé

Kwarc (Fot. 5) jeden z gtéwnych sktadnikdéw Kkrdeni jest jednym z niewielu
mineratdbw o silnych piezoelektrycznych. \&#avos¢ ta polega na tymgze pod
wptywem nacisku kwarc na koach krysztatu wytwarza #aice potencjatéw czyli
prad elektryczny. Napgicia midzy kaicowkami piytki kwarcowej maog siegat
dziesptek tyskcy woltdw. Te ranice nap¢ powoduy przeskok iskry czyli mini
wytadowanie elektryczne. Odwrotnie — kwarc poddanyennym nagiciom drga z
okreslong czestotliwoscia.

W krysztatach kwarcu istnigjokreslone kierunki w ktorych te wkeiwosci s3
wyjatkowo silne (Fig. 5A). Wjze st to z atomow struktug tego mineratu i



powoduje,ze powstagc napecia i rownoczénie wytadowania elektryczne (iskry)a s
podczas krzesania w tych kierunkach atkpwo silne (Fig. 5B).

Fot. 5 — przyktady diych i bardzo czystych krysztatbw kwarcu o dobrych
wiasciwosciach piezoelektrycznych (krysztat gorski — Jeghwa

z

L

| —1

Ve

A B

Fig. 5 A —ptaszczyzny etia krysztatow kwarcu dla pozyskania ptytek wykaeygh
najlepsze wiiciwosci piezoelektryczne (wg.
http://pl.wikipedia.org/wiki/Piezoelektryki#Kwarc CE.B1) , B — iskra otrzymana z kwarcu
piezoelektrycznego. Pogkszenie 10 x.

3. Wiek krzemieni, a mazliwosé krzesania ognia

Formowanie @i krzemieni w wapieniach zgzane jest z rekrystalizacja opalu w
chalcedon czyli drobnokrystaliczny kwarc (PawlikéwsSek - w druku). Zjawisko tej
rekrystalizacji wize st z powstawaniem mikrokryszttéw kwarcu w masie opadp Badania
wskazug, ze taka krystalizacja kwarcu odbywag siv kierunkach uprzywilejowanych,
gtéwnie zwihzanych z naciskiem diagenetycznym nadkladu skesti ggodna z kierunkiem
wydtuzenia nodul krzemiennych. W tymzt&kierunku w zwiazku z uteniem krysztatow
kwarcu w krzemieniu wysgpuja najkorzystniejsze wkgiwosci piezoelektryczne. Powoduje



to, ze w kierunku zgodnym z wydkeniem konkrecji krzemiennych najtatwiej i
najwydajniej” mana krzeséiskry. Zatem krzesg iskry w tym kierunku mina najtatwiej
rozpali ogien.

Badania krzemieni z formacji amego wieku wskazgj ze generalnie stopie
rekrystalizacji opalu w kwarc zgzany jest z wiekiem krzemienie. Starsze krzemienie
gtéwnie chalcedonowo-kwarcowe. Najmtodsze opalahadcedonowe lub chalcedonowo-
opalowe. Na ¢ generalg zmiennd¢ sktadu mineralnego zwzarg z wiekiem naktada ei
szereg dodatkowych czynnikdw powoglnjch znaczne zédicowanie sktadu mineralnego
nawet w obgbie krzemieni jednego wieku.

Biorgc jednak pod uwagwszystkie wspomniane czynniki mta stwierda, ze krzemienie
miode (gtdwnie opalowe) nie nadagic do krzesania iskier lub nadagie do tego tylko
nieliczne z krzemieni.

Krzemienie starsze gtéwnie chalcedonowe lubadarinowo-kwarcowéwietnie nadaj sic
do krzesania iskier. Zatem do rozpalania ognia jgadg gtdwnie krzemienie starsze.
Mozemy jedynie przypuszcéa ze cztowiek Epoki Kamienia rozpoznawat krzemienie
nadajce st i nie nadajce s¢ do krzesania ognia. Hipote2a mazna kpdzie potwierda
prowadac dalsze badania.

Whioski

1. Badania wykazaly generalnzaleznos¢ miedzy wiekiem krzemieni, a ich
krystaliczngcia. Badane krzemienie starsze, triasowe i jurajskwierap wigcej
kwarcu (chalcedonu) aiopalu. Najwgcej opalu i najmniej kwarcu zawiegaj
krzemienie wieku trzecioedowego. ,Krystaliczné” krzemieni nie ma znacznego
wptywu na ich podatn@é na obrobk technika odlupkow. Na podstawie
wykonanych eksperymentow mhta zauway¢, ze # technily lepiej obrabianeas
krzemienie o diej zawartdci opalu, a nieco gorzej krzemienie ozduzawartdci
kwarcu.

2. Natomiast krzemienie starsze nadak lepiej do krzesania iskier nkrzemienie
miode. Waze st to w krzemieniach z pogiujaca z wiekiem rekrystalizagjppalu
w kwarc.

3. Istnieje zalenos¢ miedzy  kierunkoweécia utozenia krysztatdbw kwarcu w
krzemieniu, a efektem piezoelektrycznym czyli podétia na krzesanie iskier. W
jedynym kierunku po uderzeniu drugim krzemieniemidgtworz sie iskry niz w
innych kierunkach.

4. Krzesanie iskier, a zatem ,krzesanie” ognia jestkiEfm piezoelektrycznych
wiasciwosci kwarcu wysgpujacego w krzemieniach. Pod wplywem uderzenia na
krysztatach kwarcu powstajeariica potencjatéw, ktore w formie iskry ujawnig si
na powierzchni uderzanego krzemienia. Wiétkmapkcia powstajcego pgdu
moze skgat tysiecy woltow.

5. Obrobka krzemieni techrikodtupkows w wyniku ktdrej mog powstawa iskry
byta bez wtpienia zjawiskiem dzki ktoremu w prahistorii odkryto sposob
rozpalania ognia.
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