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WYKAZ OZNACZEN | WYBRANYCH OKRESLEN
UZYTYCH W TEKSCIE

1. Akronimy nazw metod badan, inne oznaczenia zwigzane z metodami badan
EDS - spektroskopia z dyspersja energii (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy)

FTIR, uFTIR — fourierowska spektroskopia i mikrospektroskopia w podczerwieni (Fourier Transform Infrared Spec-
troscopy)

PLM — mikroskopia polaryzacyjna w $wietle przechodzacym (Polarised Light Microscopy)
PX — polaryzatory skrzyzowane

P// — polaryzatory réwnolegte

RLM — mikroskopia polaryzacyjna w $wietle odbitym (Reflected Light Microscopy)

SEM - elektronowa mikroskopia skaningowa

TEM - transmisyjna mikroskopia elektronowa

XRD, uXRD — rentgenowska analiza (lub mikroanaliza) dyfrakcyjna (X-Ray Diffraction Analysis)

2. Jednostki dlugosci

A — angstrem, jednostka dtugoéci rowna 1 x 10 m, 1A = 0,1 nm
nm — nanometr, 1 x 10° m

um — mikrometr, 1 x 10°m

3. Kody stanowisk i prob z nich pochodzacych

DVI — kod stanowiska Dolni Véstonice I oraz oznaczenia probek z niego pochodzacych (np. DVI 100)
Dz-35 — kod stanowiska Dzierzystaw-35 oraz oznaczenia probek z niego pochodzacych (np. Dz-35 100)
Gon — kod stanowiska Gonnersdorf oraz oznaczenia probek z niego pochodzacych (np. Gon-100)

Mon — kod stanowiska Monruz oraz oznaczenia probek z niego pochodzacych (np. Mon-100)

4. Zapisy wynikow pomiaru wieku

BP — system pomiaru chronologii otrzymany z pomiaréw radiometrycznych, odnoszacy si¢ do zdarzen, jakie mia-
ty miejsce ,,przed terazniejszoscia” (before present). Jako moment terazniejszosci przyjmowany jest rok 1950.
Wiek tak oznaczony nie jest identyczny z wiekiem kalendarzowym (Walanus, Goslar 2004, 11)

calBP — kalibrowany system pomiaru chronologii otrzymany z pomiaréw radiometrycznych, odnoszacy si¢ do zda-
rzen, jakie mialy miejsce ,,przed terazniejszoscia” (before present). Jako moment terazniejszosci przyjmowany
jest rok 1950. Kalibrowanie uwzglednia stezenie izotopu 14C w srodowisku w danym przedziale czasu (Wala-
nus, Goslar 2004, 11)

ka — jednostka czasu stosowana czgsto dla zapisu chronologii paleolitu, uzywana tez w geologii i paleontologii,
lka = 1000 lat

5. Zapisy czesciej wymienianych w tekscie kultur archeologicznych lub okresow prehistorii

Epigrawetien (kultura epigrawecka) — faza dziejow czltowieka rozwijajaca si¢ pomigdzy ok. 20 a 10 tys. lat temu
(Koztowski 2004, 587-618)

Epipaleolit — termin stosowany gtéwnie dla basenu Morza Srodziemnego, ma rézny zakres znaczeniowy; przyjmuje
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sig, ze jest to okres w prehistorii oddzielajacy gorny paleolit od neolitu (http://encyklopedia.pwn; Koztowski
2004, 634)

Gorny paleolit — faza dziejow cztowicka rozwijajaca si¢ pomigdzy ok. 40 a 10 tys. lat temu (Koztowski 2004, 368)

Grawetien (kultura grawecka) — faza dziejow cztowieka rozwijajaca si¢ pomiedzy ok. 29 a 20 tys. lat temu (Koztow-
ski 2004, 450-499)

Magdalenien (kultura magdalenska) — faza dziejow cztowieka rozwijajaca si¢ pomigdzy ok. 18 a 10 tys. lat temu
(Koztowski 2004, 531-586)

Mezolit — faza dziejow cztowieka rozwijajaca sie w okresie postglacjalnym do ok. 5000 lat p.n.e. na Nizu Srodkowo-
europejskim (Koztowski 2004, 667-682)

MSA (Middle Stone Age) — przedzial czasu w prehistorii Afryki pomiedzy ok. 280 a 25 ka (Koztowski 2004, 251)

Pavlovien (kultura pavlovska) — faza dziejow czlowieka rozwijajaca si¢ pomiedzy ok. 29 a 23 tys. lat temu w Dolnej
Austrii 1 na Morawach, dolna cze¢s¢ grawetienu (Koztowski 2004, 450-466)

Srodkowy paleolit — faza dziejow cztowieka rozwijajaca si¢ w zachodniej czesci Eurazji pomiedzy ok. 350 a 40 tys.
lat temu (Koztowski 2004, 275)

Swiderska kultura — faza dziejow cztowieka rozwijajaca si¢ ok. 11 tys. lat temu m.in. na czeéci obecnych terendow
Polski (Koztowski 2004, 632)



1. CZERWONE SUROWCE ZELAZISTE
W PREHISTORII

Krétka charakterystyka
tlenowych zwigzkéw zelaza

Najwazniejszym tlenowym mineralem Zela-
za istotnym dla cztowieka prehistorycznego byt he-
matyt. Zakres Srodowisk wystepowania hematytu
jest szeroki. Minerat wystepuje niemal we wszyst-
kich glownych typach skat oraz w ich zwietrzelinach
(http://www.gemdat.org, tabela 4.1). Istotng cechg
skupien zwigzkow Zelaza jest ich rozpowszechnienie,
co wynika z duzej zawartosci pierwiastka Fe w sko-
rupie ziemskiej (czwarte miejsce po tlenie, krzemie
1 glinie) oraz jego mobilnosci w warunkach reduk-
cyjnych, w szczegdlnosci w obecnosci substancji or-
ganicznych (Polanski 1988, 452). Druga wazng ce-
cha jest ich réznorodnos¢ genetyczna, mozliwa takze
w niewielkiej odlegtosci przestrzennej. Trzecia cechg
jest mozliwo$¢ wystepowania odmian ré6znych ma-
kroskopowo (mniej lub bardziej zbitych, o réznych
wiasnosciach kryjacych, o r6znej twardosci, o roznej
barwie) w bezposredniej bliskosci. Po czwarte, od-
wrotnie, skupienia zwigzkoéw zelaza, makroskopo-
wo identyczne, moga powstawac¢ w bardzo odmien-
nych warunkach. Po piagte, wystapienia zwigzkow
zelaza (jak i innych surowcdéw) mogg by¢ efemerycz-
ne: szybko zarastajace albo na tyle niewielkie, ze ich
eksploatacja mogta by¢ catkowita.

Istnieje wiele typow zt6z rud zelaza. Stanowia
one przedmiot zainteresowania geologii ztozowe;j
i ekonomicznej. Ogolne dane na ich temat mozna
odnalez¢ w opracowaniach podrecznikowych z tego
zakresu (np. Cornell, Schwertmann 2003, 410-440;
Smirnov 1986). Znacznie wigkszy stopien kompli-
kacji niesie analiza regionalna w niewielkiej ska-
li (por. np. Lis, Sylwestrzak 1986, hasto: hematyt;
analiza arkuszy Szczegotowej Mapy Geologicznej
Polski). W Europie Srodkowej (m.in.) istnieja miej-
sca i przedzialy czasu geologicznego, gdzie czerwo-
ne zwiazki zelaza skupiaja si¢ szczegolnie.

Charakterystyka przemian zwigzkéw zelaza
zachodzacych pod wplywem czynnikéw zewnetrz-

nych (pH, Eh, wilgotno$¢, temperatura i inne) za-
mieszczona zostata na diagramach w fundamental-
nej pracy Garrelsa i Christa (1965) unowocze$nio-
nej przez Takeno (2005). Dane tych autorow doty-
cza jednak stabilnosci okreslonych wyizolowanych
mineratéw (np. hematytu) w $cisle okreslonych
warunkach. W praktyce mamy do czynienia z mie-
szaninami r6znych mineralow wplywajacych wza-
jemnie na siebie, hematytem o r6znej powierzchni
wlasciwej i stopniu zdefektowania oraz zmiennymi
warunkami otoczenia.

Zwiazki zelaza identyfikowane w kontek-
$cie archeologicznym wspotwystepuja najczesciej
w naturalnych mieszaninach z innymi minerata-
mi, stad stusznie nazwac jest taki surowiec ,,ska-
ta hematytono$ng”. Mineratami zelaza sg nato-
miast: hematyt (a-Fe,O,), ktérego barwa waha¢
si¢ moze od ciemnordézowej do czarnej, zawsze
jednak daje wisniowa rysg, goethyt (a-FeOOH),
ktory przybiera zabarwienie od jasnozoéttego po
ciemnobrazowe, czerwono-pomaranczowy lepido-
krokit (y-FeOOH), brazowo-zo6tty, rdzawy aka-
ganeit (B-FeO(OH, Cl)), bragzowo-zo6tty, metasta-
bilny ferrihydryt (Fe O, (OH)) 1 schwertmannit
(Fe ((OH,SO,)12-130,°10-12H,0), rzadki w wa-
runkach naturalnych e-Fe O.', czarny magnetyt
(Fe,0,), maghemit (y-Fe O,), wiistyt (FeO) oraz ta-
two rozpuszczalne w klimacie umiarkowanym siar-
czany zelaza: zielony melanteryt (FeSO,°7H,0),
szomolnokit o r6znych odcieniach (FeSO,°H,0),
biaty rozenit (FeSO,~4H,O) i1 inne (http://www.
mindat.org). Barwa lub jej intensywno$¢ zaleza
od wielkosci i ksztattu krystalitow oraz od obec-
nosci i koncentracji domieszek innych naturalnych
sktadnikow.

! Jest to minerat krystalizujacy w uktadzie rombowym,
obecny w postaci biogenicznych nanoczastek w niektérych
roslinach, bywa produktem rozpadu almandynu, moze wyste-
powad w itach bogatych w zwiazki zelaza. Ze wzgledu na wita-
snosci magnetyczne budzi zainteresowanie w nanosyntezie
(Popovici et al. 2004, tam dalsza literatura).
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Zakres wystepowania
czerwonych surowcow zelazistych
w prehistorii

Czerwone surowce zelaziste, nazywane zwy-
czajowo ,,ochra” lub ,,hematytem”, sg szeroko roz-
powszechnione na stanowiskach archeologicznych:
ich wykorzystanie, w réznej postaci, dokumentu-
je si¢ od dolnego paleolitu do wspotczesnoscei (np.
Ptichystal 2009, 217-220). Byty to surowce stoso-
wane w sferze praktycznej i sakralnej, stad zainte-
resowanie budzg miejsca ich eksploatowania, cyr-
kulacja oraz przetwarzanie.

Najstarsze $lady obecnos$ci ,,ochr’™? zwigzane
z cztowiekiem, wymienione po czesci za (Rosso et
al. 2013), to proszki bez §ladéw modyfikacji (na-
zywane pigmentami, bezzasadnie zdaniem autorki)
z Olduvai (Tanzania) i Gadeb (Etiopia), datowane na
1,5-1 mln BP. Zaplamiony barwnie otoczak (Crema-
schi et al. 1983, 29, vide Burdukiewicz, Ronen 2000,
30) zidentyfikowano w Isernia la Pineta (Wtochy) na
stanowiskach z H. erectus 1 H. aeserniensis datowa-
nych na 736 ka (1 ka = 1000 lat BP). ,,Ochry” dato-
wane na 500 ka odkryto takze w Garba I (Etiopia).
Liczace pomiedzy 300 a 250 ka czerwone surowce
pochodza z Terra Amata (Francja), Hungsi (Indie),
stanowisk Ambrona (Hiszpania) i Achenheim (Fran-
cja). Fragmenty ,,ochr” i ich §lady na narzedziach
wystapity w warstwach Tuff K4 formacji Kapthurin
w Kenii, s one datowane na 250 ka. Na neandertal-
skim stanowisku Maastricht-Belvedere (Holandia)
datowanym na 200-250 ka ,,ochra” prawdopodob-
nie stosowana byla w zawiesinie (Roebroeks et al.
2012). Najprawdopodobniej opracowane (wygtadzo-
ne) grudki oraz proszki zidentyfikowano na aszel-
skim stanowisku Becov I (Czechy) (Trabska et al.
2010). Fragmenty z liniami i wygtadzeniami pocho-
dzg ze stanowiska MSA Twin Rivers (Zambia) da-
towanego na 180 ka, opracowane fragmenty ,,ochr”
znaleziono na wielu innych stanowiskach potudnio-
woafrykanskich. Takze z Potudniowej Afryki, ze sta-
nowisk liczacych sobie ok. 100 ka pochodza ,,ochry”
ze $ladami kruszenia, zdrapywania, nacinania oraz
pozostatosci na materiatach kamiennych i muszlach,
sg to m.in. stanowiska Blombos, Klasies River Mo-
uth i Sibudu. Fragment z rysami zidentyfikowano na
bliskowschodnim stanowisku Qafzeh 8 (Izrael) da-
towanym na podobny czas (Vandermeersch 1969).
Najstarszy fragment ,,ochry” z wygrawerowanym
ornamentem — krzyzujacymi si¢ liniami ograniczo-
nymi dwiema liniami réwnoleglymi — pochodzi ze

2 Wyjasnienie przyczyn uzywania cudzystowiu — w roz-
dziale nastgpnym.
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stanowiska Blombos, z warstwy datowanej na 70
ka (Henshilwood et al. 2002), na tym stanowisku
znaleziono takze fragmenty ze $ladami zdrapywa-
nia proszku. Na liczagcym 40 ka lat (MSA) stanowi-
sku Porc Epic Cave (Etiopia) znaleziono ponad 4000
fragmentow ,,ochr” oraz 23 narzedzia z ich §ladami,
zidentyfikowano specjalne miejsce poswigcone
obrdbce ,,ochry”.

Mniej wiecej pomigdzy 40 a 30 tys. lat temu
pojawiaja si¢ odkrycia pozwalajace ulokowaé uzy-
cie barwnych surowcow niewatpliwie w obsza-
rze myslenia abstrakcyjnego (modern human be-
haviour). Rozpoczyna si¢ epoka malarstwa naskal-
nego z najstarszymi, jak do tej pory, malowidtami
na indonezyjskiej wyspie Sulawesi datowanymi na
39 900 lat BP (Aubert et al. 2014). Nie dorownu-
ja one jednak w zadnej mierze uroda malowidlom
w jaskini Chauveta (Clottes 2010; http://www.brad-
shawfoundation.com) datowanym na okres pomig-
dzy 29 a 37 tys. lat temu (Marschall 2011). Stanowi-
ska archeologiczne z udokumentowanym uzyciem
,ochry” na pewno okaza si¢ liczniejsze. Obecnie
niektére regiony szczego6lnie interesujace pod
wzgledem rozwoju cztowieka sa badawczo zanie-
dbane. Do nich nalezy przede wszystkim Wschod-
nia Afryka z bardzo licznymi szczatkami dawnego
Homo sapiens (Rosso et al. 2013).

Znaczenie czerwonych artefaktow

,»Ochrom” paleolitycznym przypisuje si¢
szczegolne znaczenie — jako jednego z dowodow
przejawoéw myslenia symbolicznego (Wreschner
1980; Zilhdo 2007), zatem wyjatkowej wagi jest
znajomos$¢ ich cyrkulacji i przetwarzania w spo-
lecznosciach, ktore ze wzgledu na przedzial czaso-
Wy 1 na sposob bycia pozostawity po sobie relatyw-
nie mato $wiadectw w porownaniu do swoich neo-
litycznych i p6zniejszych nastepcow.

Znaczenie badan czerwonych skat zelazistych,
zarowno duzych fragmentow, jak i mikroartefak-
tow, jest istotne dla interpretacji mentalnosci spo-
leczenstw paleolitycznych, w tym neandertalskich;
problem ten byt wielokrotnie dyskutowany (np.
d’Errico et al. 2010; Wreschner 1980; Zilhao 2007).

Archeolodzy i antropolodzy kultury zaktadali,
ze przypisywana ludziom swiadomos¢ siebie oraz
swiadomos¢ relacyjna muszg si¢ jako$ uzewnetrz-
nia¢. Tego uzewngtrzniania dopatrywano si¢ w do-
wodach biernego i czynnego uzytkowania ognia,
wytwarzania 1 uzywania narzedzi kamiennych
(inne miaty nikte szanse zachowania si¢), tworze-
nia konstrukcji mieszkalnych lub grobowych, wy-
konywania rys, rytow, ornamentow, ozdob, a takze



rysunkow i malowidet (Burdukiewicz 2014). Mia-
loby to by¢ takze pojawienie si¢ materialu specy-
ficznego, a za taki uwazane sg muszle i ,,ochra”
(Bar-Yosef-Mayer et al. 2009)*. Obecnos¢ tej ostat-
niej, szczegdlnie w formie celowo przetworzo-
nej, ma wskazywac na zaistnienie symboliki kolo-
ru (Henshilwood et al. 2009, tam dalsza literatura;
Petru 2006), na mozliwo$¢ pojawienia si¢ jezyka
(np. Henshilwood et al. 2009) i generalnie na prze-
jawy zachowan zwigzanych z obszarem ,kultu-
ry”, zatem taczacych przodkow i nas (Dayet et al.
2014). Udokumentowanie odlegltego zrodta surow-
caicelowego jego doboru ze wzglgdu na okres$lone
cechy wskazywatoby na catkowicie §wiadome po-
zyskiwanie ,,ochry” oraz na istnienie sieci wymia-
ny pomiedzy grupami ludzkimi istniejacych takze
dzigki doskonaleniu jezyka (Marwick 2003). Ana-
liza uzytkowania barwnych pigmentdéw jest przy-
czynkiem do dyskusji na temat podobienstw/r6znic
w zyciu duchowym Neandertalczyka i Homo sa-
piens sapiens. Podobienstwo wydaje si¢ udowod-
nione (na podstawie zblizonych $ladéw obrobki
grudek ,,ochry”), przynajmniej dla gérnego pale-
olitu (Dayet et al. 2014). ,,Ochra”, obok petnienia
funkcji symbolicznej, byta szeroko wykorzystywa-
na w zyciu codziennym, o czym nizej.

Sposob wystepowania ,ochr”
w kontekscie archeologicznym

Przypisywanie  symbolicznego  znaczenia
,ochrze” jest kuszace ze wzgledu na bogatg sym-
bolike czerwieni i ma dlugie tradycje (Wresch-
ner 1980). Jednak, szczegoélnie w odniesieniu do
najstarszych znalezisk, fakt, ze znajduje si¢ ja we
wszystkich regionach obecnosci H. sapiens i form
wczesniejszych swiadczy tylko o tym, ze przodek
(nie wiadomo, w jaki sposob myslacy) doceniat
jej wilasciwosci. ,,Ochra” jest rozpowszechniona
w przyrodzie i tatwo dostepna. Czerwone surow-
ce zelaziste stosowane byly w spotecznosciach pa-
leolitycznych dla wielu réznych (nieznanych nam)
celow sakralnych i utylitarnych. W nielicznych
przypadkach (np. malowidta jaskiniowe, pochéw-
ki) zastosowanie tych surowcow jest jednoznacz-
ne. W pozostalych mozliwa jest jedynie interpreta-
cja: na podstawie sposobu depozycji surowca (np.

3 Warto zauwazy¢, ze zaobserwowano fakt uzywania
przerobionego materiatu roslinnego (nie jest to, co prawda,
,ochra”) dla zaleczania ran przez malpy kapucynki (Trojan
2013, 88). Wazne bytoby zatem udowodnienie, iz sproszkowa-
na ,,ochra” byla uzyta do realizacji celéw symbolicznych. Pro-
blemem jest prawdopodobienstwo naktadania si¢ funkcji utyli-
tarnych i symbolicznych ,,ochr”.

czerwone proszki w grobie zenskim DV3 na stano-
wisku Dolni Véstonice I, por. rozdziat 16), rodza-
ju tego surowca (np. zupetnie nienadajgcego si¢ do
wytwarzania pigmentow; taki jest orsztyn ze stano-
wiska Dzierzystaw-35, por. rozdziat 17), sposobu
opracowania (np. czgsty owalny ksztatt mikroarte-
faktow zelazistych na stanowisku Dolni Véstonice I,
czesty Ltetraedryczny” ksztalt drobnych skupien
surowca na stanowisku Dzierzystaw-35). Sugestia
sposobu wykorzystania moze kry¢ si¢ w obecnos$ci
i rodzaju mikroartefaktow innych niz proszki zelazi-
ste (przepalone lub surowe kosci, tuski krzemienia,
przepalone szczatki roslinne, grudki zywicy, specy-
ficzne pyitki, fitolity). Warto bra¢ pod uwage moz-
liwo$¢ zachowania si¢ skrobi (Piperno et al. 2004)
lub widkien roslinnych, np. Inu (Kvavadze et al.
2009) (por. rozdziat 5). Szeroki przeglad sposobow
zastosowania i wystgpowania ,,ochr” w kontekstach
archeologicznych réznego czasu znajduje si¢ w pra-
cy Woznego (2005) i w licznych artykutach doty-
czgcych badan czerwonych surowcow Zzelazistych.

Z analizy kontekstu paleolitycznego wiadomo,
ze czerwone skaty hematytonosne stosowane byly
w malowidtach jaskiniowych i naskalnych, w przed-
stawieniach figuralnych i ornamentach na podtozu
ptytek kamiennych (np. na epigraweckim stanowi-
sku Riparo Dalmeri) (Basetti et al. 1998) lub otocza-
kéw (np. na azylskim stanowisku Mas d’Azil) (Ko-
ztowski 2004, 541), kosci (np. jaskinia Miezyrycz,
Ukraina) (Koztowski 2004, 608). Slady czerwonego
pigmentu znaleziono na skalnych reliefach magda-
lenskich w Cap Blanc, w Dordonii (Roussot 1994),
malowano nig (lub zanurzano w zawiesinie) muszle
(np. z graweckich warstw z Obtazowej) (Valde-No-
wak et al. 2003). ,,Ochrg”, czasem zmieszang z inng
substancja, posypywano szczatki zmartych (przy-
ktady z réznego czasu sa bardzo liczne, jednym
z nich jest stanowisko pavlovienu Dolni Véstonice,
groby XIII, XIV i XV) (Koztowski 2004, 463),
wypehiano nig dna grobow (np. w jaskini Ofnet
w Bawarii) (Kozlowski 2004, 681). Z czerwonego
surowca rzezbiono figurki kobiece [graweckie sta-
nowisko Ostrava-Pettkovice (Svoboda 2008), mag-
dalenskie stanowisko Dzierzystaw-35 (Ginter ef al.
2005)] oraz inne przedmioty, np. zawieszki, umiesz-
czano na nich notacje (Dzierzystaw-35) (Ginter et
al. 2005). W Arcy-sur-Cure formowano z niej kule,
by¢ moze dla przechowywania i transportu (Leroi-
Gourhan 1964, vide Biiller 1986).

Na licznych stanowiskach (takze wymienio-
nych wtej pracy) czerwone surowce zelaziste obecne
s3 w postaci niewatpliwie opracowanych ptytek,
,olowkow” i innego ksztattu fragmentéw. Slady
,ochry” pozostale po wcieraniu substancji w ja-
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ki$ inny materiat zidentyfikowano w perforowa-
nych muszlach na potudniowoafrykanskim stano-
wisku Blombos i marokanskim Taforalt (d’Errico
et al. 2005, 2009, vide Wadley 2010). Z konkre-
cji zelazistych wykonywano thuczki (Sibudu, Potu-
dniowa Afryka) (Soriano et al. 2009, vide Wadley
2010). ,,Ochrg” znaczono miejsca uderzen na bry-
fach krzemienia (stanowiska schylkowego paleoli-
tu terenu Polski) (Sulgostowska 2005, 139).
Czerwone surowce zelaziste pozostawiaja cza-
sem poeksploatacyjne $lady na powierzchni narze-
dzi. Przyktadem sg ko$ciane i rogowe przedmioty
shuzace do eksploatacji czerwonej terra rosy z kie-
szeniowych i pokrywowych skupien w dolomi-
tach w miejscowosci Lovas nad Balatonem. Ak-
tywnos$¢ gornicza w tym miejscu jest datowana na
gorny paleolit (Dobosi 2006). ,,Ochra” stanowita
wypetniacz w klejach roslinnych (stanowiska po-
hudniowoafrykanskie) (Wadley 2005), ktérych re-
ceptury prawdopodobnie byly zréznicowane (Lom-
bard 2007). Czerwonym proszkiem byly wypetnio-
ne jamy (np. w przywotywanym stanowisku Dzie-
rzystaw-35) lub pokrywane warstwy sedymentu
[np. magdalenskie stanowisko Gonnersdorf (Bo-
sinski 1979), graweckie stanowisko Sungir (Ko-
ztowski 2004, 410)]. ,,Ochry” uwaza si¢ za szeroko
stosowane do wyprawiania skor (Adoiun, Plisson
1982). Wadley (2010) zidentyfikowata nietypowy
kontekst obecnosci ,,ochr” na stanowisku Sibudu
(Potudniowa Afryka; MSA): byly one rozcierane
na spetryfikowanym podtozu duzo wczesniejszego
ogniska i z nim samym nie miaty nic wspolnego.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze na stanowiskach ar-
cheologicznych moga pojawiac si¢ surowce, ktorych
sposob obrobki moze by¢ bardzo specyficzny, wyni-
kajacy z zaistnienia jakiej$ bardzo waskiej potrzeby.
Przyktadem (niedotyczacym ,,ochr”, taki bowiem
nie zostat jeszcze udokumentowany) sg krzemien-
ne narzedzia siekierowate znalezione w kontekscie
gornego paleolitu tylko na stanowisku Nazlet Chater
w Egipcie — przypuszczalnie wykorzystywane byly
one w kopalni krzemieni (Koztowski 2004, 372).

Zastosowania czerwonych
zwigzkow zelaza - dane historyczne
i etnograficzne

Ponizej zaprezentowano zastosowania czer-
wonych surowcow zelazistych w kontekscie histo-
rycznym i etnograficznym — warto je mie¢ na uwa-
dze dla poszerzenia mozliwos$ci interpretacyjnych.

,,Ochra” powszechnie uzywana byta do rytual-
nego malowania ciat, np. w rytuatach dziewictwa
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i matzenstwa plemiona !Kung (Wadley 2005, 588).
Dla ochrony przed chtodem mieszano ja z thusz-
czem zwierzecym u Indian Ziemi Ognistej (http://
mi-chile-querido.blogspot.com/2008 04 01 ar-
chive.html), dla ochrony przed goracem stosowa-
na byla w mieszaninie z thuszczem zwierzat przez
australijskich Aborygenéw (Jercher et al. 1998)
1 we wspotczesnej Namibii (Hansen 2011). Wspot-
cze$ni mieszkancy Etiopii barwig wlosy ,,ochra”
(zob. fotografi¢ na oktadce), zapewne dla ochrony
przed insektami.

Na Bliskim Wschodzie rézne narzedzia prze-
chowywano w skorzanych mieszkach impregnowa-
nych ,,ochrg” (Buller 1988, vide Wadley 2005, 591),
przedmioty skoérzane byty barwione ,,ochra” w ple-
mieniu /Xam (Namibia) (Bleek, Lloyd 1911, vide
Wadley 2005, 589), Indianie Guanaco (Argentyna,
Techuelches) wyprawiali skory z zastosowaniem
»ochry” i thuszczu (Audouin, Plisson 1982, 57),
ptotna zaglowe jeszcze w latach 30. XX w. nasg-
czane byty ,,ochrg” (Mowat 1974), w XV-wiecznej
Flandrii szorstka welng osndéw tapiserii gruntowa-
no ,,ochrg” (Chevalier 2004). Wspotczesnie w No-
wej Gwinei ochrania si¢ przed gniciem drewnia-
ne przedmioty, pokrywajac je zawiesing z ,,ochry”
(Dziat Etnograficzny Muzeum Narodowego w Ko-
penhadze). Do dzisiaj ,,czerwona glinka” jest farba
wykorzystywana do ozdoby zewnetrznych elewacji
i wewnetrznych $cian budynkow. Aborygeni sto-
sowali do niedawna ,,ochr¢” jako mas¢ na siniaki,
rany i opuchlizny*. Przedmioty z niej uformowane
byly zabawkami dla dzieci, byta gotowka, wreszcie
miata znaczenie magiczne: z jej pytu formowano
brytki o specjalnym znaczeniu (Jercher ez al. 1998).

,»Ochrg” malowano przedstawienia na po-
wierzchniach szamanskich bebnoéw (Dziat Etno-
graficzny Muzeum Narodowego w Kopenhadze),
niewykluczone, ze zaznaczano nig fragmenty skor
przeznaczone do szycia ubran (jak czynig to kre-
da wspotczesne krawcowe). Nie nalezy wyklu-
cza¢ dziatan zwigzanych z barwieniem wtdkien ro-
slinnych (Kvavadze et al. 2009), co jest mozliwe
w zwigzku z adsorpcyjnymi wiasno§ciami zwigz-
kow zelaza wobec niektorych grup barwnikoéw ro-
slinnych (Saha et al. 2011).

Oproécz mineralnych czerwonych surowcow
zelazistych, o ktérych mowa w niniejszej pracy, na-
lezy mie¢ na uwadze, ze czerwien, nawet spotecz-
nosci dawnych, pochodzi¢ mogla z substancji ro-
slinnych lub zwierzecych (Pyatt et al. 2010).

* Autorka stwierdzita osobiscie, jak silne jest Sciagajace
dziatanie ,,czerwonych glinek” na opuchlizny wywotane uka-
szeniami owadow.



2. TERMINOLOGIA,
PRZEDMIOT | CEL BADAN

Terminologia

W odniesieniu do uzytkownikéw czerwonych
surowcow zelazistych czgsto stosowany bedzie ter-
min ,,spotecznos¢ paleolityczna”, pod ktdérym rozu-
mie si¢ grup¢ ztozong z kilku lub kilkunastu rodzin
(Sulgostowska 2005, 18), ale takze mniejsze, kilku-
osobowe grupy. Okreslenia ,,artefakt”, ,,przedmiot”,
»surowiec” dotyczg surowcow intencjonalnie opra-
cowanych 1 nieopracowanych, odnalezionych na
stanowiskach archeologicznych. Dla skat naturalne-
go pochodzenia stosuje si¢ termin ,,skata hematyto-
no$na”, ,,skata” lub takze ,,surowiec”. Dla skupien
czerwonych artefaktow zelazistych mniejszych niz
5 mm stosuje si¢ okreslenia ,,mikroartefakt zelazi-
sty”, ,,mikroartefakt”, ,,proszek”.

Termin ,,ochra” pojawia si¢ w tej pracy tylko
w cudzystowie, takze tam, gdzie okreslenie to jest
cytatem. Wyjatkiem sg sytuacje, gdzie mamy do
czynienia z ochrg w sensie zwietrzeliny ztozonej ze
zwigzkow zZelaza, mineratow ilastych, kwarcu, sub-
stancji organicznej, zwigzkow fosforu i mineratow
detrytycznych (por. Ryka, Maliszewska 1991, 249;
Kotlarczyk, Ratajczak 2002, 13). Na seminarium
L»Autour d’hematite” (Namur, Belgia, luty 2013 r.)
z udzialem archeologdw, archeometrow i geologow
uzgodniono, ze termin ,,ochra”, stosowany gtéwnie
do opisu kopalin w aspekcie ich cech uzytkowych
oraz naturalnych pigmentéw zelazowych (por. Cor-
nell, Schwertmann 2003, 512), powinien by¢ zaste-
powany innymi okre$leniami definiujacymi gene-
z¢ surowca. Termin ,,ochra”, mimo ze utatwia zycie
dzigki powszechnemu, aczkolwiek powierzchow-
nemu zrozumieniu przedmiotu opisu, jest naduzy-
wany. Stosowanie niejasnej terminologii prowadzi
do blednych interpretacji wynikow: jest to problem
dotyczacy m.in. surowcow krzemionkowych (np.
Sulgostowska 2005, 21).

Okreslenie ,,hematyt” stosowane jest w odnie-
sieniu do mineratu hematytu pochodzenia natural-
nego lub w odniesieniu do otrzymanego ekspery-

mentalnie hematytu i nanohematytu. We wszyst-
kich innych przypadkach stosuje si¢ okreslenia:
,,skata hematytono$na”, ,,czerwony surowiec zela-
zisty”, ,,czerwona skata zelazista”.

Okreslenia: ,,barwa”, ,kolor”, ,zabarwienie”
uzywane sg tutaj wymiennie. Gdy w ogolnym kon-
tek$cie uzywane jest okreslenie ,,czerwone”, to do-
tyczy¢ moze takze surowcoOw wisniowych, ro6zo-
wych, rudych. W szczegotowych opisach uzywa sie
konkretnych okreslen barw.

Zdecydowanie unika si¢ okreslenia ,,barwnik”,
»pigment”, chyba ze funkcja wynika jasno z kon-
tekstu. Naduzywanie tego okreslenia jest niestety
powszechne.

Geologiczne okreslenia chronologii opierajg
si¢ na biezacej tabeli stratygraficznej (http://www.
stratigraphy.org) oraz na okres$leniach stosowanych
w cytowanej literaturze. Archeologiczne okreslenia
chronologii opierajg si¢ na danych z cytowanych
zrodet (Koztowski 2004).

Dla opisu przemian termicznych uzywa si¢ ter-
minu ,,przegrzanie’ lub ,,przepalenie”. Ten ostatni su-
geruje zniszczenie substancji wskutek dziatania zbyt
wysokiej temperatury (http:/sjp.pwn.pl), ale w ogla-
dzie makroskopowym moze ono nie by¢ widoczne.

Przedmiot i cel badan

Celem niniejszej pracy jest analiza mozliwo-
$ci: a) okreslenia zrddet pochodzenia surowcow dla
czerwonych artefaktow i mikroartefaktow zelazi-
stych; b) wskazania kryteriow ich przetwarzania;
c) wskazania zrodet pochodzenia tych surowcow,
ktore ulegly przetworzeniu. W intencji autorki re-
zultaty niniejszych badan majg stanowi¢ pomoc
w badaniu pochodzenia surowca, jego dystrybucji,
analizy frekwencji r6znych jego typow, zaleznosci
migdzy rodzajem surowca a sposobem jego wyko-
rzystania, identyfikacji procesow selekcji surowca,
przetwarzania surowca, we wskazaniu zjawisk ko-
rozyjnych (wietrzeniowych) artefaktu.
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Charakterystyka zakresu
i obszaru badan

Dotychczasowe badania pochodzenia czerwo-
nych surowcow zelazistych opieraty si¢ na analizie
wystapien najblizszych danemu stanowisku. Jest
to niewatpliwie podejscie stuszne, ale w przypad-
ku ,,ochr” nie powinno by¢ jedyne. Analizy czer-
wonych surowcow zelazistych z wielu stanowisk
paleolitycznych [np. ze $rodkowopaleolitycznego
stanowiska Becov (Trabska et al. 2010) czy z potu-
dniowoafrykanskich stanowisk MSA (Hensilwood
et al. 2001)] wskazujg na ich ré6znorodnos¢ gene-
tyczna'. Aborygeni zwykli udawac si¢ po okre-
slony typ ,,ochry” na kilkusetkilometrowe wypra-
wy pomimo znacznie tatwiej dostgpnych innych jej
rodzajow (Jercher et al. 1998). Zdaniem Svobody
(2008, 198) zwiazki miedzy gornopaleolityczny-
mi spoteczno$ciami graweckimi w pewnym czasie
(przed ostatnim maksimum zasi¢gu lagdolodu) odby-
waly si¢ ,,na skale kontynentalng”. Na dalekosi¢zny
transport surowcOw w grawetienie z terenéw Nie-
miec zwracajg tez uwage Floss i Kieselbach (2004).
Szczegolnie ,,ochr” mogt dotyczy¢ duzy i nietypo-
wy (tzn. odbiegajacy od kierunkoéw cyrkulacji su-
rowcow krzemiennych) zasigg pozyskiwania su-
rowcow — z nastepujacych wzgledow: a) mogtly by¢
one pozyskiwane w miejscach o znaczeniu sakral-
nym?; b) surowce zelaziste mogly podlegaé wy-
mianie lub innego rodzaju cyrkulacji o charakterze
nieutylitarnym — ze wzgledu na swoje szczegdlne
znaczenie; ¢) wigkszos$¢ czerwonych surowcow ze-
lazistych jest dos¢ lekka, stad mogta by¢ przeno-
szona na duze odlegtosci.

Zdaniem autorki nie mozna zatem poprzesta-
wac na badaniach potencjalnych surowcoéw znaj-
dujacych si¢ w niewielkim promieniu wokét sta-
nowiska. Jednocze$nie trudno posiada¢ informacje
na temat wszystkich mozliwych skupien zwigzkoéw
zelaza — jest ich znacznie wiecej od skupien surow-
cow krzemionkowych i sg bardziej od nich zr6z-
nicowane. Dlatego idea przyswiecajaca tworzeniu
tej pracy opiera si¢ na charakterystyce cech pozwa-
lajacych wskaza¢ typ skaty, np. pstry lupek. A czy
bedzie to tupek z fliszu zdanickiego na Morawach,
czy serii magurskiej spod Zywca, czy moze bedzie

! Nalezy mie¢ na uwadze, Ze rézne genetycznie skupie-
nia zwiazkéw zelaza moga w pewnych warunkach wystepo-
wac blisko siebie.

2 W spotecznosciach rdzennych mieszkaicow Australii
poktady ,,ochry” byty uwazane za przelang krew Przodkéw.
Zreszta caly pejzaz australijski byt uformowany przez dzia-
tanie Przodkéw i jako taki nasycony byl znaczeniem (Bakke
2004, 13). Oczywiscie, nie ma mozliwosci przyktadania aspek-
tow tego Swiata do spotecznosci paleolitycznych.
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to pstry upek kulmu albo sfatdowanych serii alpej-
skich — odpowiedzi na to pytanie bedzie mozna szu-
ka¢ na kolejnych etapach prac. Dgzono zatem do
wylonienia wspolnych cech mikrostruktury i wiel-
kos$ci krystalitow hematytu dla danego typu gene-
tycznego.

Proby czerwonych skal hematytono$nych po-
chodzg z r6znych miejsc w Polsce i Europie. W wy-
borze prob referencyjnych (naturalnego pocho-
dzenia) kierowano si¢ réznorodnoscia ich genezy.
Wobec bardzo wielu typow skupien skal hematy-
tono$nych wybrano arbitralnie kilka, a mianowicie:
drobnokrystaliczne skaly dewonu, permu i triasu,
utwory hydrotermalne, wybrane skaly zmetamor-
fizowane i metamorficzne, terra ros¢ réoznego wie-
ku, pstre tupki karpackie, pstre tupki kulmu, ska-
ty wulkanogeniczne oraz zwietrzeliny powstate na
réznym podiozu. Wiele innych typdéw pozostaje do
dalszych badan.

Przyktadowo, dolnotriasowe hematytonos$ne
itowce i mulowce byly eksploatowane przez licz-
ne spoteczno$ci gornego i schytkowego paleolitu
w kopalniach tego surowca miedzy Wachockiem
a Skarzyskiem-Kamienng w kompleksie nazwa-
nym Rydno i obejmujacym wiele pol wydobyw-
czych (Schild, Krolik 1981; Schild et al. 2011).
Z tym obszarem sasiaduja czerwone utwory pstre-
go piaskowca potudniowej czgsci Gor Swictokrzy-
skich, czerwone utwory permu oraz terra rosa, ktora
w tamtym regionie prawdopodobnie charakteryzu-
je si¢ ztozona geneza (Urban 2009). Pozyskiwanie
$mietany hematytowej z Rudek koto Nowej Stu-
pi ma takze dhuga histori¢ (Filonowicz 1968; Nie¢
1965). Powstaje pytanie, czy mozna je rozrézni¢?

W niniejszej pracy zaproponowano nastgpuja-
ce ,,odciski palca”: pokrdj i wielkos¢ krystalitow
hematytu, mikromorfologi¢ probki, sktad fazowy
i cechy mikrochemiczne (por. rozdziat 3). Zapro-
ponowane cechy diagnostyczne pozwalajg na po-
rownywanie zabytkow oraz skat na poziomie mi-
krostrukturalnym. Wynika to ze specyfiki materia-
hu archeologicznego, ktory moze by¢ uszkodzony
w minimalnym zakresie lub wystepuje w postaci
mikroartefaktow.

Mikrostruktura i sktad fazowy, pokrdj hema-
tytu w skali mikronowej oraz wielkos$¢ krystalitow
hematytu w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn
sieciowych (104) sa cechami dystynktywnymi czer-
wonych surowcow zelazistych badanymi w tej pra-
cy. Krystalit definiowany jest jako obszar koherent-
nie rozpraszajacy promieniowanie X (Kelsall et al.
2012, 96). Probki skat oraz probki materiatu arche-
ologicznego poddano obserwacjom z zastosowa-
niem mikroskopu polaryzacyjnego do swiatla prze-



chodzacego 1 mikroskopu skaningowego z mikro-
analizatorem promieniowania X. Oznaczono sktad
fazowy tych probek i okreslono rozmiar krystali-
tow hematytu. Porownano wymienione wyzej ce-
chy w parach: skata macierzysta — zwietrzelina, po-
niewaz duza cze¢$¢ artefaktow to wlasnie zwietrzeli-
ny. Zwrdcono uwage na rdéznice mikrostrukturalne,
w szczegolnosei na roéznice w wielkosci krystalitow
hematytu. Wykonano takze badania eksperymental-
ne: cze$¢ probek skal utarto, po czym poréwnano
mikrostrukture skat surowych i utartych, probujac
ustali¢, czy cechy pierwotne zachowujg si¢, pozwa-
lajac na okreslenie typu genetycznego skaty pier-
wotnej. Z obserwacji materiatu archeologicznego
wynika bowiem, ze duza czg$¢ ,,ochr” byta podda-
wana proszkowaniu, pigmenty malowidet jaskinio-
wych i naskalnych sg tylko jednym z przyktadow.

Wybrane probki przegrzewano w dwodch za-
kresach temperatur, porownujgc mikrostruktury
i wielko$ci krystalitow hematytu. Zadano pytanie
o wplyw tego procesu na cechy pierwotnej mikro-
struktury. Przeanalizowano takze wybrane cechy
dystynktywne w materiale ze stanowisk archeolo-
gicznych, probujac wyciggnaé wnioski dotyczace
ich pochodzenia i przetworzenia.

Zapewne wiele czerwonych surowcoéw zelazi-
stych znajduje si¢ na stanowiskach archeologicz-

nych w formie przetworzonej. Zdefiniowanie fak-
tu i1 rodzaju przetworzenia nie jest latwe. Mozli-
wos$¢ zastosowania proponowanych parametréw
w praktyce archeologicznej prze$ledzono na pod-
stawie analizy (mikro)artefaktéw pochodzacych
z kilku stanowisk gornopaeolitycznych. Wybor pa-
leolitu wynika z wcigz niewielkiej 1 trudno uchwyt-
nej informacji na temat tak waznego surowca, ja-
kim byta ,,ochra”. Ponadto, ten okres prehistorii,
szczegoOlnie na etapach najdawniejszych, charak-
teryzuje si¢ relatywnie niewielka w pordwnaniu
z pozniejszymi iloscig informacji na swoj temat.
Badania surowcowe, zwlaszcza ,,ochr”, znacznie
rozszerzaja wiedze o nim. Wybor gornego paleolitu
oraz okreslonych stanowisk podyktowany byt do-
stepnoscig materiatu.

Starano sie¢, aby znalazly si¢ tu artefakty ze sta-
nowisk magdalenskich (Dzierzystaw-35, Gonners-
dorf, Monruz) oraz graweckich (Dolni Véstonice I,
Brno 11, Stadice). Jeden przyktad pochodzi ze wspo-
mnianego Rydna, schytkowopaleolitycznego stano-
wiska Rydno-Michatéw/Piaska. Przeprowadzane ba-
dania podporzadkowane byty jednak wyznaczonemu
celowi: charakterystyce mikrostrukturalnej ,,ochr”
i analizie cech mogacych wskazywac na ich przetwo-
rzenie. Nie jest to praca dotyczaca zwyczajow surow-
cowych ludow graweckich czy magdalenskich.



3. PROBLEMY BADAN POCHODZENIA CZERWONYCH
SUROWCOW ZELAZISTYCH

W poprzednim rozdziale wspomniano, ze spe-
cyfika z16z surowcoéw zelazistych warunkuje spo-
sob podejscia do badan ich pochodzenia. Skupienia
zwigzkow zelaza charakteryzujg si¢ ogromng roz-
norodnos$cig. Badania mineralogiczne czerwonych
zabytkoéw zelazistych moga umozliwi¢ wskazanie
takich cech dystynktywnych, na podstawie ktérych
bedzie mozna okresli¢ pochodzenie danego mate-
rialu. Podstawowe reguly, jakie powinny rzadzi¢
analiza pochodzenia surowcow kamiennych (pomi-
nigto zatem w tych rozwazaniach badania pocho-
dzenia ceramiki, metali i substancji organicznych),
zestawit Tycot (2004, 415-418). Procedura rozpo-
czyna si¢ od obserwacji artefaktow i okreslenia ich
cech, najpierw makroskopowo, nast¢pnie za po-
mocg okreslonych metod laboratoryjnych. Powin-
ny by¢ one dobrane tak, by byty mozliwie mato de-
strukcyjne (metody catkowicie niedestrukcyjne nie
istniejg), dawaty mozliwo$¢ uzyskania reprezenta-
tywnej informacji z malej ilosci probki oraz aby ta-
kimi samymi lub adekwatnymi metodami mozna
bylo analizowa¢ potencjalne surowce.

Dotychczasowe kierunki badan
pochodzenia czerwonych surowcow
zelazistych

Do tej pory zainteresowanie budzito zréznico-
wanie sktadu izotopowego tlenu w kwarcu wspot-
wystepujacym ze zwiazkami zelaza w ztozach au-
stralijskich (Smith, Pell 1997), nierozroznialne
byly jednak préby pochodzace z tego samego re-
gionu. Istotne statystycznie rezultaty otrzymano
tylko dla niektorych prob i niektorych odstonigc.
Rowniez dla zt6z australijskich badano wlasnosci
magnetyczne, ktore ujawniaty nieco wigksze zroz-
nicowanie zwigzkoéw zelaza z rozmaitych wysta-
pien (Mooney et al. 2003). Badania podatnosci ma-
gnetycznej przeprowadzono dla kilkunastu przed-
miotow ze stanowiska Dzierzystaw-35 (Ptichystal,
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manuskrypt). Jedna z probek charakteryzowata si¢
odmienng od pozostalych warto$cig tego parametru
i byta to rzezba Wenus (por. tez rozdziat 17). Naj-
wieksza liczba prac koncentruje si¢ na cechach geo-
chemicznych surowcow zelazistych. Analizowane
sg zar6wno powigzania artefaktéw i zt6z (np. Mac-
Donald et al. 2011; Popelka-Filcoff et al. 2008),
jak 1 homogenicznos$¢ zespotdéw mikroartefaktow
(gtownie pigmentow) (np. Bu et al. 2013; Jezequel
etal. 2011). Sktad chemiczny wraz z analizg mikro-
struktury umozliwity identyfikacj¢ surowca praw-
dopodobnie lokalnego pochodzenia w czerwonej
farbie pokrywajacej powierzchni¢ muszli ze stano-
wiska Oblazowa (Lapta$, Paszkowski 2003) styn-
nego ze znalezionego tam najstarszego, jak do tej
pory, bumerangu na $wiecie (Valde-Nowak et al.
2003).

Zdaniem autorki istniejg jeszcze inne mozli-
we cechy dystynktywne hematytu, ktére mozna
wykorzysta¢ do badan pochodzenia artefaktu oraz
identyfikacji jego przetworzenia. Perspektywiczne
wydaja si¢ badania sktadu izotopoéw zelaza w he-
matycie w zaleznos$ci od jego genezy mimo wcigz
inicjalnego charakteru tych prac. Do tej pory wia-
domo jednak, ze sktad izotopow zelaza moze by¢
wykorzystany do interpretacji genezy zloza (Horn
et al. 2006, Frost et al. 20006) oraz ze sktad izotopo-
wy mineratow wtornych najprawdopodobniej od-
zwierciedla sktad izotopowy mineratéw pierwot-
nych (Horn et al. 2006; Markl et al. 2006).

Analiza sktadu inkluzji oraz izotopow C, S, H
i O definiuje temperaturg tworzenia si¢ hematytu
w utworach metamorficznych i hydrotermalnych
(Markl et al. 2006, Prochaska et al. 1995). Wyniki
datowan krystalicznego hematytu (metoda U-He)
moga by¢ takze wskaznikiem jego pochodzenia
(Markl et al. 2006). Identyfikacja mineralow towa-
rzyszacych hematytowi (oraz identyfikacja ich spe-
cyficznych cech) moze rowniez by¢ bardzo istotna
w okreslaniu srodowiska jego powstawania, nieste-
ty nie zawsze ze wzgledu na niewielka ilo$¢ probki



jest mozliwa do ustalenia. W szczegdlnych przy-
padkach w identyfikacji skaty macierzystej pomoc-
ne moga stac si¢ mikroskamieniatosci.

Cecha dystynktywna dla okreslenia pochodze-
nia moze by¢ sktad chemiczny krysztalow hema-
tytu oraz sktad chemiczny drobnodyspersyjnych
zwiazkow zelaza znanych ze swoich wilasciwos$ci
adsorpcyjnych dla niektorych pierwiastkow, np. dla
arsenu (Cornell, Schwertmann 2003,165, 265, 283,
468)'. Sktad chemiczny jest najczeSciej obecnie
stosowang metoda dla rozrdzniania i wskazywania
pochodzenia czerwonych przedmiotow zelazistych.

Problemy badan pochodzenia
»ochr”

Problemem prawie zawsze pomijanym w pra-
cach dotyczacych badan proweniencji jakichkol-
wiek surowcow jest zakres mozliwosci porowna-
nia danych uzyskanych z badan zabytkow i prob
z naturalnych odstoni¢¢. W przypadku analiz che-
micznych i towarzyszacych im analiz statystycz-
nych wzglednie tatwo okresli¢ stopien podobien-
stwa obydwu grup w ramach przyjetego przedzia-
hu ufnosci. We wszystkich innych przypadkach to
»przetozenie” jest trudniejsze. Niepewnos$ci inter-
pretacyjne wynikaja z sytuacji ,,ukrytej” w naste-
pujacych obszarach: przetworzeniu artefaktu, spo-
sobie oprobowania zardwno skaty, jak i materiatu
ze stanowiska, odnalezieniu wspdlnych dla zabytku
1 probki referencyjnej cech dystynktywnych, zasto-
sowaniu adekwatnych metod badan oraz interpreta-
cji wynikow.

Przetworzenie. Niektére artefakty kamienne
mogly zosta¢ przetworzone lub ulec wietrzeniu
w stopniu utrudniajacym interpretacj¢ pochodzenia
surowca. Ta uwaga dotyczy takze przedmiotow wy-
konanych z czerwonych surowcéw zelazistych, a ro-
dzaje przetworzenia, jakie nalezy bra¢ pod uwagg,
to ucieranie, przepalanie (przegrzewanie), oczysz-
czanie (usuwanie grubszych frakcji; reczne, przez
ptukanie), mieszanie z innymi surowcami zelazi-
stymi, mieszanie z innymi substancjami (np. thusz-
czami, woskiem...). Przetworzenie nie eliminu-
je calkowicie mozliwosci okreslenia pochodzenia:
cechy mineralogiczne 1 petrograficzne artefaktu
W réznym stopniu ,,reaguja”’ na ten zabieg (zabie-
gi). Nie zmienia si¢ na przyktad wielko$¢ krystali-
tow hematytu po relatywnie krotkotrwatym, nawet
kilkugodzinnym ucieraniu (Lemine 2009). W miare

! Zwtlaszcza ze desorpcja zaréwno anionéw, jak i ka-
tiondw nie jest nigdy catkowita (Cornell, Schwertmann 2003,
264, 283).

mozliwosci nalezy jednak unikaé¢ badan powierzch-
niowych czesci zabytkéw. Temu etapowi pracy to-
warzyszy niepewnos¢ wynikajgca z ograniczo-
nej znajomosci zwyczajow przetwarzania surowca
w kregach spotecznosci paleolitycznych.

Oprobowanie. W pracach archeometrycz-
nych sposoéb oprobowania jest z reguly pomijany.
Tymczasem problem pobrania reprezentatywnych
prob dotyczy zaréwno artefaktow, jak i natural-
nych substancji. Liczba prob powinna umozliwiaé
obserwacje¢ zmienno$ci wewnatrzgrupowe;j, statys-
tycy proponuja 30 (np. Drennan 2009), minimum
kilkanascie (Tycot 2004, 416). Zwykle jednak ba-
dana populacja jest mniejsza (np. Mooney et al.
2003; Stastna, Prikryl 2009). W odniesieniu do ar-
tefaktow liczba prob zalezy od liczby przedmio-
tow na stanowisku [np. na stanowisku Keblice od-
naleziono tylko jeden czerwony artefakt zelazisty
(Vencl 1992)] i od mozliwosci poddania ich bada-
niom. Liczba prob powinna takze wynikac¢ ze stop-
nia zmienno$ci materiatu. Dla materiatu niehomo-
genicznego musi by¢ ona wigksza niz dla homoge-
nicznego, ale konkretne warto§ci musza zosta¢ wy-
znaczone indywidualnie dla kazdego przypadku.

Sposob oprobowania ztoza/wystapienia powi-
nien wynika¢ ze znajomosci jego zmiennosci (por.
np. Nie¢ 1990). W praktyce (Nie¢ 1990) dla okre-
$lenia rodzaju zmiennosci ztoza/wystapienia po-
trzebna jest duza liczba prob. Tylko w niewielu
przypadkach (tych dotyczacych zl6z o znacze-
niu ekonomicznym) istnieja dane dotyczace stop-
nia i rodzaju zmiennosci zi6z i wystgpien. W po-
zostalych trzeba polega¢ na przyblizonych oszaco-
waniach. Zmienno$¢ moze dotyczy¢ kilku cech lub
jednej cechy. Moze by¢ to takze zmiennos$¢ wtorna,
np. wskutek adsorpcji pierwiastkdw metali cigzkich
na powierzchni zwigzkow zelaza wywotanej czyn-
nikami antropogenicznymi.

Pomijajagc problem kosztow (nierzadko klu-
czowy), nawet przy najlepszym mozliwym rozpo-
znaniu potencjalnej bazy surowcowej praktycznie
niemozliwe jest siegnigcie do ztoza w tym samym
miejscu, w ktorym eksplorowano surowiec Kkil-
ka, -nascie, -dziesigt tysigcy lat temu. Niepewno$¢
wzrasta, gdy na stanowisku zastosowany zostat su-
rowiec pochodzacy ze ztoza wtdrnego, przemiesz-
czony wskutek naturalnych procesow grawitacyj-
nych, fluwialnych, fluwioglacjalnych i glacjalnych.

Wspolne cechy dystynktywne. Cechy dys-
tynktywne poddawane poréwnywaniu musza by¢
oznaczalne w surowym materiale, w artefakcie oraz
w mikroartefakcie. Dla materiatu homogenicznego
proces identyfikacji surowca na podstawie cechy
lub grupy cech jest relatywnie mato skomplikowa-
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ny [np. tak si¢ rzecz ma z obsydianami, gdzie za-
sadniczg cechg dystynktywng jest sktad chemiczny
(Tycot 2004)], natomiast surowce zelaziste znajdu-
ja sie pod tym wzgledem na doktadnie odwrotnym
biegunie. W malych probach, a zatem takze w ar-
tefaktach 1 mikroartefaktach, niektére powszech-
ne w skale surowej cechy moga w ogdle nie by¢
widoczne. Przyktadem jest chalcedonit z Teofilo-
wa charakteryzowany jako skata spongiolitowa ze
wzgledu na duza ilos¢ igiel gabek (Michel 2011,
50). Natomiast w materiale przebadanym przez au-
torke spikule nie sa w ogole widoczne (rozdziat 10).

Adekwatnos¢ metod. Zastosowane metody
musza zapewnia¢ mozliwos¢ obserwacji cechy lub
zespotu cech w jednakowym stopniu dla natural-
nego materiatlu (skaty) i dla (mikro)artefaktu. Jed-
nocze$nie muszg by¢ one jak najmniej niszczace,
dostepne 1 rozpowszechnione. Niepewno$¢ po-
jawiajaca si¢ na tym etapie badan wynika z tego,
ze kazda metoda posiada swoje nieprzekraczalne
ograniczenia, stad stosuje sie¢ zwykle kilka metod,
mozliwie komplementarnych.

Interpretacja wynikow odbywa si¢ w oparciu
o jedno z podejs¢: a) wskazanie konkretnego zto-
za (wystapienia), gdy cechy artefaktu jednoznacz-
nie je identyfikuja; b) wskazanie grupy zt6z lub wy-
stapien (Oloffsson, Rodushkin 2011, 1146). Grupa-
mi mogg by¢ np. surowce krzemienne zwigzane

z okreslong formacja litostratygraficzng (Oloffsson,
Rodushkin 2011, 1146) albo hematyt pochodzenia
hydrotermalnego (por. rozdziaty 10, 11). Komfor-
towy przypadek pierwszy jest mozliwy do zreali-
zowania, gdy wszystkie potencjalne zrodta surow-
ca sg dobrze rozpoznane i wyraznie si¢ r6znig pod
wzgledem jakiej$ cechy oraz nie zachodzi podej-
rzenie mozliwosci pochodzenia surowca z jakiego$
,hietypowego”, bardzo odleglego miejsca. Zda-
niem autorki podejscie drugie rozszerza mozliwo-
sci wskazania lokalizacji surowca, nie zawgzajac
jej a priori do okreslonego obszaru. Rzadko jednak
mozna wskaza¢ lokalizacje w zasiegu regionalnym
lub lokalnym. Interpretacja w pierwszym przypad-
ku obarczona jest zdecydowanie mniejszg niepew-
nos$cig niz w drugim, ale zawsze istnieje, i 0 tym
trzeba pamigtac.

Nalezy podkresli¢ potrzebe prowadzenia sys-
tematycznych badan mineralogicznych i geologicz-
nych w odniesieniu zarowno do czerwonych surow-
cow zelazistych, jak i do innych surowcoéw kamien-
nych. Konieczne jest konstruowanie baz danych
(litotek). Niezbedne jest dokladne i obejmujace
duza liczbe prob badanie przedmiotow ze stano-
wisk archeologicznych. Tylko takie badania po-
zwola bowiem na przesledzenie rzeczywistych kie-
runkoéw eksploracji terenu oraz uchwycenie obec-
nosci kierunkéw nietypowych.



4, MORFOLOGIA KRYSZTALOW
| WIELKOSC KRYSTALITOW HEMATYTU
W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAN
PRZYRODNICZYCH

Posrod wielu cech dystynktywnych stosowa-
nych w badaniach czerwonych surowcow zelazi-
stych szczegdlnie przydatna jest analiza pokroju
i wielkosci krystalitow hematytu.

Pokréj hematytu

Propozycja wykorzystania analizy morfologii
hematytu do okre$lania przyblizonych warunkow
jego powstawania pojawia si¢ w pracy Liu et al.
(2010, 398). Pokroj krysztatdéw hematytu ulega mo-
dyfikacjom w zaleznosci od $rodowiska, w jakim
sie¢ tworzy i znajduje. Pojawianie si¢ takiej czy in-
nej postaci zwigzane jest z wartoscig energii po-
wierzchniowej danych plaszczyzn. Najnizsza ener-
gia charakteryzuje ptaszczyzny (001), stad najcze-
$ciej spotykany jest tabliczkowy pokr6j mineratu.
Warto$ci energii powierzchniowych dla réznych
ptaszczyzn hematytu sg zblizone, tym thumaczy sie
Tatwos¢ przechodzenia jednej postaci w inng wsku-
tek zmian w otaczajacym S$rodowisku (Cornell,
Schwertmann 2003, 81-87). Zmiany te sa zalez-
ne od czasu, mogg by¢ multistadialne, moze docho-
dzi¢ do wspotdziatania wielu czynnikow.

Badania pokroju hematytu mozna przeprowa-
dza¢ roznymi metodami. W zalezno$ci od ksztat-
tu krysztatéw tego mineratu nieco rézny jest obraz
widm w podczerwieni (Rendon, Serna 1981; Igle-
sias, Serna 1985, vide Liu et al. 2010), r6zny jest
stosunek intensywnosci refleksow dyfrakcyjnych
pochodzacych od réznych plaszezyzn hematytu
(Cornell, Schwertmann 2003, 83; Liu et al. 2010).
We wszystkich przypadkach zachodzi konieczno$¢
poddawania obserwacji czystych krysztatow mi-
neratu, bez domieszek innych faz. Dla naturalnych
zwietrzelin i skat hematytono$nych, gdzie hematyt
tworzy fazy drobnodyspersyjne i czgsto wspotwy-
stepuje z innymi mineratami, moze by¢ to trudne
— a czesto skaly takie i pochodzace z nich mikro-
artefakty byly przedmiotem zainteresowania przod-
koéw. Multistadialno$¢ procesow dotykajacych skat

hematytono$nych oraz artefaktow w trakcie proce-
sow postdepozycyjnych wywotuje czesciowe lub
catkowite zmiany mikromorfologii krysztalow he-
matytu oraz wspotwystepowanie licznych posta-
ci innych zwiazkow zelaza (tabela 4.1). Optymal-
ng metoda dajacg szerokie spektrum obserwacji jest
zatem mikroskopia skaningowa.

Makroskopowo zrdznicowany pokrdj minera-
hu widoczny jest w okazach kolekcjonerskich, mi-
kroskopowo mozna je zaobserwowac pod mikrosko-
pem skaningowym lub transmisyjnym. Sa tez takie
przypadki, kiedy hematyt w mikronowe;j skali wiel-
kosci tworzy skupienia kryptokrystaliczne o pokroju
grudkowatym, ptatkowym, krzaczkowatym. W skali
makroskopowej hematyt wystepuje roznorako: jako
czerwono-wisniowe, ziemiste, ,,ochrowe” skupie-
nia, jako skupienia zbite, twarde, skrytokrystaliczne
i w réznych postaciach krystalicznych. Wsrod tych
ostatnich wymieni¢ mozna nastgpujgce postaci: rom-
boedryczng, pseudokubiczng, pryzmatyczna (= gra-
niastg), skalenoedryczna, tabliczkowa r6znej grubo-
sci (w tym ptytkowa, mikopodobng), rozetowa, ra-
dialng, wtoknista, nerkowa, groniasta, stalaktytowa,
kolumnowg, ziemista, granularng, oolitowa, konkre-
cyjna. Hematyt wystepuje tez w postaci pseudomor-
foz: po magnetycie (zwykle w postaci oktaedrow),
pirycie (w postaci dodekaedrow) lub po innych mi-
neratach, np. gipsie. Hematyt moze takze powstawac
z goethytu przez dehydroksylacje, zachowuje w ten
sposob ksztalt blaszek lub igiet goethytu (Glotch
et al. 2004). Podobna posta¢ moze charakteryzowac
rozne srodowiska (tabela 4.2). Wtedy identyfikacja
typu skaty macierzystej (warunkow, w jakich po-
wstata) jest mozliwa w oparciu o specyficzne cechy
pokroju (np. obecno$¢ figur trawienia) lub inne ce-
chy hematytu badz samej skaty.

Na podstawie cech mikromorfologii hematytu
oraz porownawczych badan eksperymentalnych po-
dejmowane sg proby rekonstrukcji paleosrodowisk,
w jakich powstawa¢ mogly rézne skupienia hema-
tytu marsjanskiego, np. analiza hematytu z Rio Tinto
w Hiszpanii (Fernandez-Remolar et al. 2005) czy ana-
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liza hematytu z tefr bazaltowych Mauna Kea (Mor- Z

ris et al. 2005; Glotch, Kraft 2008). Postac i wielkos¢
krystalitow hematytu wptywa na jego wlasnosci ma-
gnetyczne [m.in. koercje magnetyczna i przejscie Mo-
rina, np. (Liu et al. 2010), dla tego problemu istnieje
bardzo szeroka literatura], co sprawia, ze jest to mine-
ral bardzo interesujacy dla nanotechnologii.

hematytem mogg wspotwystepowaé inne

tlenki oraz tlenowodorotlenki zelaza (rozdziat 2).
Ich pokroéj, podobnie jak w przypadku hematy-
tu, jest zmienny w zalezno$ci od warunkow, w ja-
kich powstaja. Podstawowe cechy ich makro- i mi-
kromorfologii zestawiono w tabeli 4.1. Niekiedy sa
one tudzaco podobne do hematytu.

Tabela 4.1. Podstawowe cechy pokroju tlenkow i tlenowodorotlenkéw Zelaza innych niz hematyt
(mineraly i fazy syntetyczne)

Mineral Pokréj mineralow zelaza Zrédlo
Maghemit Drobne plytki, igty Cornell, Schwertmann 2003, 92
Magnetyt Oktaedry, rombododekaedry, skupienia owal- | Cornell, Schwertmann 2003, 87

ne, elipsoidalne, ,.fistaszkowe”
Goethyt Tabliczki, igly, rozety, bipiramidy, globularne | Cornell, Schwertmann 2003, 64-73
naskorupienia, wiechy de la Fuente et al. 2011, 609
Peterschmitt ez al. 1996, 242
Schwertmanit Drobnoigtowe sferoidalne agregaty Cornell, Schwertmann 2003, 75
Akaganeit Drobnoiglowe rozety, krysztaly o ksztalcie | Cornell, Schwertmann 2003, 75
cygar de la Fuente 2011, 613
Stajdohar et al. 2013, 294
Lepidokrokit Delikatne tabliczki (,,ptatki”), tabliczki zde- | Cornell, Schwertmann 2003, 74
formowane, izolowane grudki, shupki, drob- | de la Fuente et al. 2011, 609, 613
noiglowe agregaty
5-FeOOH Ptytki, ptytki heksagonalne, ptytki zwinigte Cornell, Schwertmann 2003, 94
Ferrihydryt Steroidy, agregaty Cornell, Schwertmann 2003, 78

Tabela 4.2. Postaci hematytu powstalego w réznych srodowiskach.

Dane dotycza skali makro- i mikroskopowej

somatyczne, procesy diagene-
tyczne

Postaé¢ hematytu Srodowisko Skaly goszczace Zrédlo
1 2 3 4
Rozety (utworzone z tabliczek) Hydrotermalne i metasoma- Granitoidy (Szwecja) Pliimper, Putnis 2009
tyczne
Mozliwe: hydrotermalne, meta- | Tuf myslachowicki Smolak, Michalik

2002

Hydrotermalne, metasomatyczne

Strefa zeolityzacji bazaltow
(Nowa Szkocja, Kanada)

Pe-Piper, 2000

Hydrotermalne, metasomatyczne

Zyly typu alpejskiego Foord et al. 1986

Wplyw diagenezy Piaskowce triasowe, (wier- | Weibel 1998
cenia ok. 3000 m)
Piaskowce dolnokarbonskie | Salem ez al. 1998
(wiercenia ok. 3000 m)

Wptyw diagenezy Weglanowy cement wspot- | Adams, Schofield
czesnych utwordw tropikal- | 1983
nych i subtropikalnych

Formy pierscieniowe Wplyw diagenezy (?) Prekambryjskie stromatolity | Ribeiro da Luz,

w formacji BIF (Brazylia) Crowley 2012

sferolitow

Stferolity radialne i koncentryczne,
wielkosci 10-100 um oraz dublety

Wplyw diagenezy poprzez sta-
dium siarczanéw Fe lub bezpo-
$rednia precypitacja z Fe (II) uru-
chomionego z bazaltow

Mauna Kea, tefra bazaltowa, | Morris 2005
asocjacja z jarosytem i alu- | Sefton-Narh, Catling
nitem 2008

wod gruntowych, pH, Eh)

Sferolity o koncentrycznym wzroscie,
od mm do cm (rézne w zaleznosci od
typu gleby, klimatu, historii diagene-
zy, sktadu wod gruntowych, fluktuacji

Procesy pedogeniczne

Arkoza triasowa, pustynia | Wilson et al. 2012
Navajo, konkrecje ztozone
gléwnie z goethytu, wspotwy-
stepuja z kwarcem i nieziden-
tyfikowanymi fosforanami
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1 2 3 4
Kryptokrystaliczne skupienia Wplyw diagenezy Cement w szczelinach mig- | Wolela 2010
dzyziarnowych piaskowca
kredowego (Etiopia)
Mikroptytki Metamorficzne, metamorfizm | Z utleniania syderytow pod | Morris 2012
regionalny wplywem temperatury ok.
100°C
Drobne blaszki Metasomatyczne Strefa uskokowa, zyty meta- | Stheeman 1932
somatyczne
Grube tabliczki (spekularyt) Hydrotermalne Strefa okalajaca zyly poli- | Potter ef al. 2011

metaliczne

Hydrotermalne, wyziewy wul-
kaniczne

Elba

Na plaszczyznach (001)
moga pojawiac si¢ spiralne
dyslokacje lub/i figury tra-
wienia (Sunagawa 1962)

Cornell, Schwert-
mann 2003, 81-87

Wplyw diagenezy, wpltyw pro-
cesow tektonicznych

Piaskowce permskie, Utah

Reynolds 1985

Wplyw diagenezy oraz proce-
sOw metasomatyczno-hydroter-
malnych

Piaskowce proterozoiku
(Athabaska, Kanada)

Kotzer, Kyser 1995

Spekularyt (< 100 pm)

Ztoze epitermalne, strefy prze-
mian hydrotermalnych wokot
zyt siarczkow (w aluwiach)

Brazylia, Uruguay Mine

Renac et al. 2014

Iglty Metasomatyczne Granitoid Putnis et al. 2007
Widkna Metasomatyczne Florence Mine, Cumbria, Chattopadhyay et al.
Wielka Brytania 2002
Dunham 1983
Widkna Hydrotermalne Kopalnia Hohberg, Horn et al. 2006
Schwarzwald
Pseudomorfozy hematytu po ilmeni- | Metasomatyczne Wielofazowa mineralizacja | Ixer, Vaughan 1982

cie i magnetycie

czerwonych piaskowcow
triasowych, Chesire, Anglia

Pseudomorfozy po kostkowym Strefa wietrzenia galeny Atlas Marokanski Chou et al. 2014
i owalnym pirycie
Postaci Rozety i tabliczki, Wplyw diagenezy Boksyt Bhattacharyya,
mieszane plytki Kakimoto 1982
Kolmatat studni glebino- Westrop et al. 2013
wych w permskich
czerwonych piaskowcach
i mutowcach, Oklahoma
Rozety i iglowe sku- Hydrotermalne Riodacyt, Anty-Atlas, Berrada et al. 2009
pienia gwiazdziste i metasomatyczne Maroko
Plytki, wiechy, Wplyw diagenezy, mozliwa Dedolomit kambryjski Frank 1981

gwiazdki metasomatoza (Missouri, USA)
Spekularyt, rozety Hydrotermalne Strefa kontaktu tektoniczne- | Babcock, Babcock
go dajek diabazowych 1995
i formacji metaosadowych
(Ontario, Kanada)
Skarnowe Rumunia Nicolescu 1996

Kolomorficzny, elipso-
idalny, globularny, sta-
laktytowy, tabularny

Infiltracja i wietrzenie
(cykliczne rozpuszczanie
i wytracanie zwiazkow

Lateryty, Etiopia

Salama et al. 2012

cienkie igly

i metasomatyczne

rozpadu hornblendy)

zelaza)
Plytki, rozetki Wplyw diagenezy Lateryty, Ghaty Zachodnie, | Peterschmitt ez al.
Indie 1996
Ptytki, rozetki, Hydrotermalne Granity (Fe z fluidow z Putnis et al. 2007
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1

2

3

4

Owalne, migdatowe,
kalafiorowe naskoru-
pienia, bardzo drobne
blaszki, skupienia po-
liedryczne (,,splecione
warkocze”)

Wplyw wieloetapowej diage-
nezy

Lateryty, srodkowa Afryka

Beauvais 1999

Kryptokrystaliczne, o
nieregularnym ksztat-
cie, mikrosferolity,
formy bakteryjne,
naskorupienia na po-
wierzchniach wapien-
nych szkieletow

Diageneza z udziatem bakterii

Czerwone dewonskie wa-
pienie, potudniowa Francja

Preat et al. 1999

Rozety, ,,plaster mio- | Wplyw diagenezy Pustynia polarna, Devon Leveille 2007

du” (po rozpuszczo- Island, Kanada

nym gipsie)

Rozety, wypetnienia Wplyw diagenezy Paleolozoiczna (sylur-de- Goldberg et al. 2011

poréw, pokrywy ziaren

won?) playa, srodkowa
Brazylia

Mozaikowe grano-
blasty,

mozaiki kataklastycz-
ne magnetyt/martyt/
hematyt;

spekularyt zondulo-
wany;

,,0tdowkowo” utozone
blaszki spekularytu;
neomorficzny speku-
laryt rosnacy wzdhuz
plaszczyzny osiowej
kliwazu; wzrost speku-
larytu w dylatacyjnych
mikrospekaniach ma-
gnetytu; sigmoidane
utozenie spekularytu

Rekrystalizacja metamorficzna,
deformacje tektoniczne

Siemes et al. 2003
Rosiere et al. 2001

Hematyt porowaty Martytyzacja (hematyt I)
Hematyt granobla- Metamorfizm regionalny (he-
styczny matyt II)

Tabliczkowy, ptyt-
kowy

Fluidy silnie stone, temp.
120-350°C (hematyt IIT)

Brazylia, Conceicao.
Ztoze Fe-Au, typu Jacutinga

Rosiere, Rios 2004

Tabela 4.3. Hematyt otrzymany eksperymentalnie: pokradj,
wielko$¢ krystalitow i warunki powstawania

Odczynniki . ix i
Postaci Tempeyratura Wielkos¢ krystalitow Uwagi Zrédlo
Czas, pH, Inne hematytu
» pH,
1 2 3 4 5
Romboedry Hematyt ze starzenia Niska krystalicznos¢, de- | Ogrzanie spowodo- Zysler et al. 2001
FeOOH fekty na poczatku procesu | wato zmiang dystry-
bucji ksztattu czastek
z log-normalnego na
polimodalny
Sterolity Nastepnie wyzarzany do | Duze krystality hematytu
z wglebieniami 600°C, ozigbiany po 4h, | (ostre refleksy XRD),
1 st/min zmalat parametr ¢
Romboedry Azotan Brak danych Wiekszos¢ fosforu Galvez et al. 1999
z mikroporami Fe + KOH + KH,PO,, wchodzi w strukture
powstaje ferrihydryt hematytu
W 100°C powstaje W 1073K pojawiaja
hematyt si¢ mikropecherzyki
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2

3

5

Tabliczki

Podstawienia Al
w hematycie,
70-150°C

Al/Al + Fe = 0,05

Brak danych

Ptytki, bardzo cienkie

Podstawienia Al
w hematycie
70-150°C

Al/Al + Fe > 0,05

Brak danych

Cornell, Schwert-
mann 2003, 81-87

Tabliczki owalne

(z natozenia

postaci pseudoheksa-

gonalnych

Wyjsciowy agakaneit

Otoczenie silnie alka-
liczne

70°C, 8 dni
Obecnos¢ NaCl

Metoda zol-zel

Brak danych

Wplyw temp. poczat-
kowej zelu na wiel-
ko$¢ krysztatow

Wplyw stezenia alka-
liow (gdy mato, po-
wstawat tez iglowy

i gwiazdkowy go-
ethyt)

Wplyw stezenia NaCl
na unifikacje
wielkosci

Sugimoto et al.
1998

Tabliczki grube

Wyjsciowy goethyt syn-
tetyczny

Srodowisko Na,SO-
,100°C

Brak danych

Sugimoto et al.
1998

Tabliczki cienkie

Wyjsciowy goethyt syn-
tetyczny

NaOH

250°C, 6h

Brak danych

Sugimoto et al.
1998

Plytki

Wyjsciowy akaganeit
w Srodowisku alkalicz-
nym

70°C, 8h

Metoda zol-zel

Brak danych

Wptyw koncentra-
cji alkaliow: przy jej
zmniejszaniu zmiana
ptytek owalnych na
igietki i gwiazdki

Sugimoto et al.
1998

Preciki (otowki)

Wyjsciowy FeCL*6H,0
+ woda + kwas oleinowy
+ eter benzylowy + tle-
nek propylenu

30 min mieszanie i wi-
rowanie

Nastepnie + tetralina
(pochodna naftalenu)
w 168°C

Metoda zol-zel + krysta-
lizacja ,,by reflux”

Brak danych

Woo, Lee 2004

Sterolity: radialne,
snopkowe, koncen-

tryczne

Srodowisko siarczano-
we, pH <5

Wzrost wiokien hematy-
tu nastepuje wzdhuz osi ¢

Brak danych

Wzrost nastgpuje

z temperaturg i cza-
sem

Postaci r6znia si¢
wielkoscig krystalitow
hematytu

Roznig si¢ koncentra-
cja Fe

Mechanizm nie do
konca jasny

Golden et al. 2008
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,,orzeszki ziemne”

— powstaje kubiczny he-
matyt

Modyfikacja morfologii

przez dodanie AAS (am-
monium amido-sulfona-

te), 160°C

1-6h

b. niskie pH

pilsn, 1,5 h — mikrota-
bliczki, 4 h — hantle,
72 h — podwdjne sfe-

ry)

Sterolity Roztwor z jonami Mg, Wzrost wielkosci krysta- Glotch et al. 2004
Al, Fe, SO,, CI litbw hematytu z czasem
150-200°C, czas 4, 16, | (4 13 do 44 nm)
24,72 h
Metoda syntezy hydro-
termalne;j
Podwojne sfery, Wyjsciowy FeCl,, 100°C | Brak danych Wplyw czasu (1 h— Zic et al. 2009

Sferolity ztozone
z ptatkow

Wyjsciowy FeCl,*6H,0

Ztozony bromek amo-
nu, n-octan, n-butanol,
NaOH

Intensywnie mieszano

Metoda mikroemulsji

Wzrost wielkos$ci krysta-
litbw hematytu ze zmiana
stosunku woda/surfaktant
(rosnie) oraz surfaktant/n-
octan (maleje)

Han et al. 2011

Grona ztozone z rom-
boedrow, tabliczek
heksagonalnych, sfe-
rolitow, prostokatow

Hematyt otrzymany
przez kalcynacje goethy-
tuw 600-900°C

750°C — duze krystality
hematytu (ostre refleksy
XRD)

Spektroskopia Ramana —
raczej szerokie pasma

Wspotwystepuje ma-
ghemit, ktaczkowaty

Legodi, de Waal
2007

Mielenie

hematytu po 340 h

Granularny, Szczawiany Brak danych Cornell, Schwert-
polidomenowy pH 6-7 mann 2003, 81-87
elipsoidalny 60°C
Elipsoidalny Krzemiany Brak danych
pH 12
Elipsoidalny Fosforany, pH 9 Brak danych
Elipsy, Wyjsciowy FeCl, + jon | Brak danych Bez jonu fosforano- Ocana et al. 1995
wrzeciona PO, wego: sferolity i rom-
100°C, 6 dni boedry
Porowaty hematyt Rézne emulsje orga- Brak danych Housaindokht, Pour
niczne 2011
Zbrylony Mielenie Maleje rozmiar krystali- Lemine 2009
1-48 h tow hematytu po 16 h
Owalny Mieszanina Fe + SiO, Duzy rozmiar krystalitow Pozo-Lopez et al.

2009

Obserwacja skatl hematytonosnych oraz zabyt-
kéw w mikro- i nanoskali moze ujawnia¢ obecnos¢
hematytu o nietypowym, rzadko obserwowanym
pokroju. Stad odwotanie w tym miejscu do wyni-
kéw badan laboratoryjnych i warunkow powsta-
wania roznych postaci mineratu (elipsoidalnych,
wrzecionowatych, ,,orzeszkow ziemnych”, sfero-
litow pojedynczych i réznorako potaczonych, dys-
koéw, form pier§cieniowych z pustym srodkiem oraz
form mieszanych, tabela 4.3).

Z tego przegladu (tabele 4.2, 4.3) wynika, jak
réznorodny moze by¢ hematyt zarowno makrosko-
powo, jak i w obrazie mikroskopii wysokiej roz-
dzielczosci. Danych wcigz przybywa, gdyz drobno-
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krystaliczne produkty syntez hematytu prowadzo-
nych réznymi metodami budzg zainteresowanie
wielu gatezi wspoétczesnego przemyshu. Jest to,
z zachowaniem wszelkich proporcji, takze bardzo
interesujacy obszar analogii dla badan proceséw
przyrodniczych. Nalezy pamigtac jednak, ze proce-
sy eksperymentalne sg $cisle okreslone co do pa-
rametrow fizykochemicznych, parametry te sg nie-
liczne, kontrola procesu jest latwa, czas trwania
eksperymentu bardzo krétki w pordwnaniu z pro-
cesami geologicznymi, a nawet zachodzacymi na
stanowiskach archeologicznych. Procesy natural-
ne sg ich doktadnym przeciwienstwem: trwaja dhu-
go, naktadaja si¢ na siebie, ,,usredniajg si¢”, wie-



le czynnikoéw o nieznanej kinetyce bralo w nich
udziat. Oszacowanie sktadnikow i dynamiki proce-
su moze by¢ jedynie przyblizone (gléwnie na pod-
stawie badan inkluzji i izotopoéw). Ostrozne porow-
nania mogg jednak naswietli¢ przyczyny obecnos$ci
malo typowych postaci hematytu.

Wielkos¢ krystalitow hematytu

Wielko$¢ krystalitbw hematytu w badaniach
geologicznych byla obserwowana w skatach typu
terra rosa z roznych lokalizacji (Boero, Schwert-
mann 1989; Durn 2003). Zaproponowano zastoso-
wanie tego parametru dla oszacowania pochodze-
nia hematytu w skatach osadowych (Trabska, Ga-
wet 2007a). Powszechnie wykorzystuje si¢ ten pa-
rametr dla oceny rozmiaru krystalitow nanohema-
tytow otrzymywanych eksperymentalnie, zarowno
W obszarze nanoinzynierii materialowej (por. tabe-
la 4.2), jak i w badaniach majacych na celu odtwo-

rzenie warunkow powstawania okreslonych sku-
pien hematytu na Marsie (np. Golden et al. 2008).

Hematyt jest mineratem, ktorego wielkos$é
krystalitow zalezny od srodowiska, w jakim po-
wstaje (np. Boero, Schwertmann 1989). Na ten pa-
rametr wptyw moze mie¢ wiele czynnikow: tem-
peratura, ci$nienie, intensywno$¢ deformacji me-
chanicznych, obecno$¢ innych substancji, pH, czas
wzrostu mineratu, mono- lub polistadialno$¢ pro-
cesow (Cornell, Schwertmann 2003). Wstepne ba-
dania potwierdzity t¢ obserwacje¢ (Tragbska, Gawet
2008). W przypadku materialu archeologiczne-
go wptyw na wielko$¢ krystalitow hematytu moga
mie¢ takze procesy indukowane przez cztowieka
(por. rozdzialy 6, 14). Zmienno$¢ tego parametru
w niektorych typach skat hematytono$nych jest
niewielka, np. w terra rosie (Boero Schwertmann
1989) lub w mutowcach permskich (niniejsza pra-
ca), ale w innych moze si¢ waha¢ w szerokich gra-
nicach, o czym nize;j.



5. MORFOLOGIA KRYSZTALOW | WIELKOSC KRYSTALITOW
HEMATYTU W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAN
ZABYTKOW ARCHEOLOGICZNYCH

Obserwacje morfologii czerwonych mikro-
artefaktow zelazistych prowadzone byly najcze-
$ciej w odniesieniu do pigmentéw malowidet jaski-
niowych, rzadziej ,,luznych” proszkow. W pierw-
szym przypadku zagadnienie to dotyczy mozli-
wych zwigzkéw pomiedzy czasem wykonania ma-
lowidta i rodzajem stosowanego pigmentu (por. ni-
zej omawiany przyktad z La Garma). Obserwacje
mikrostruktury maja tez na celu identyfikacje he-
matytu powstatego wskutek celowego przepale-
nia goethytu (Pomigés et al. 1999a, 1999b). W jed-
nym z czerwonych mikroartefaktow ze stanowiska
epigraweckiego Riparo Dalmeri (prawdopodobnie
takze zwigzanym z malowidtami) zidentyfikowano
mikrofragment kosci. Morfologia tej probki jest od-
mienna od pozostalych, ale autorzy nie objasniaja
tej obserwacji (Gialanella et al. 2011, 960).

Pokréj hematytu

W jaskini La Garma (okolice Santander, Hisz-
pania) odkryto malowidta i obiekty sztuki ruchome;j
o r6znej chronologii. W jaskini znajduja si¢ malo-
widla graweckie i magdalenskie. Pierwsze powsta-
ty w przedziale 27-21 tys. lat temu, sg to gtéwnie
negatywy rak, punkty i czerwono malowane zwie-
rzgta. Drugie, datowane na 16,5—-11,5 tys. lat temu,
to przede wszystkim malowidla czarne, czerwo-
ne plamy i ,.krople” na sedymencie oraz czerwo-
ne zdobienia przedmiotéw ruchomych. Wiekszos¢
malowidet wykonano bardzo starannie, materiat
malarski byl réwniez pieczolowicie przygotowa-
ny. Pigmenty czerwone, w obrazie SEM, sg zr6zni-
cowane morfologicznie: w malowidtach magdalen-
skich (oznaczonych jako II, IIIb, IV, VII, IX oraz
na obiekcie sztuki ruchomej) charakteryzuja si¢
obecnoscig dos¢ sztywnych blaszek wielkosci ok.
0,5 um, o nieréwnych brzegach, chaotycznie ulo-
zonych lub tworzacych kuliste agregaty, natomiast
w malowidlach, takze magdalenskich, oznaczo-
nych jako Ib, Ih, II, VI, VIII, zidentyfikowano smu-
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zyste koncentracje nieregularnych, drobnych, ho-
mogenicznych co do wielkosci (okoto 1 um) i po-
kroju ptatkéw o nieregularnych brzegach. Nieco
podobng mikromorfologia charakteryzuje si¢ fio-
let, w sktad ktérego obok zelaza wchodza zwigz-
ki manganu. W malowidle graweckim budowa pig-
mentu czerwonego jest ptatkowa, ptatki sg wicksze
niz poprzednio, kilkumikrometrowe, utozone ,,pa-
kietowo”. Autorzy widza wyraznie réznice mikro-
struktury pigmentoéw w réznych malowidtach, nie
analizujg jednak jej pochodzenia, naturalnego lub
z przepalen (Arias et al. 2011, 439, 441).

Na srodkowopaleolitycznym stanowisku Es-
Skhul (Gora Karmel, Izrael) odkryto luzne grudki
z6ttego, pomaranczowego i czerwonego surowca
zelazistego. Szczegdlowe badania czterech z nich
(d’Errico et al. 2010) ujawnily zroéznicowanie
morfologii, sktadu fazowego i chemicznego. Trzy
z nich zostaly uznane za przepalone (nie wiadomo,
czy celowo, czy przypadkowo) w temperaturze ok.
300°C. Wniosek ten wyciggni¢to na podstawie za-
obserwowanych w mikroskopii transmisyjnej cha-
rakterystycznych struktur dowodzacych przemiany
termicznej goethytu w hematyt. W dwoch przepa-
lonych probkach ztozonych z hydroksyapatytu i he-
matytu obserwuje si¢ drobne owalne, wyraznie za-
rysowane skupienia o podobnych wymiarach (ok.
1 um)', ktore przy wigkszym powigkszeniu okazu-
ja si¢ charakteryzowac ,,j¢zykowatym” pokrojem
i sa puste w $rodku. W kolejnej przepalonej prob-
ce obecny jest tylko hematyt, a jego pokroj odbiega
zupelie od obserwowanego w poprzednich: wy-
stepujg tutaj dos¢ beztadnie, miejscami rozetowo
utozone tabliczki rdznej wielko$ci. Ostatnia prob-
ka, surowa, ztozona jest z drobnych (ponizej 1 pwm)
romboedrycznych krysztatow hematytu rozproszo-
nych réwnomiernie w drobnokrystalicznym kalcy-
cie i glinokrzemianach. Zrodet tych surowcow upa-

! Towarzysza im rurkowe skupienia przypominajace
fragmenty roslin naczyniowych, ten fakt nie zostat skomento-
wany w cytowanej pracy (d’Errico et al. 2010, 3104).



trujg autorzy (d’Errico et al. 2010) w okolicznych
utworach powstalych na kontakcie skat weglano-
wych cenomanu-turonu ze skatami wulkanicznymi,
surowiec z tabliczkowym hematytem miatby po-
wsta¢ wskutek diagenezy wulkanitow. Zatem ob-
serwacja mikrostruktur tego niewielkiego zespo-
hu pozwolita na odkrycie surowcoOw przepalonych
oraz skonstatowanie faktu pochodzenia tych gru-
dek z réznych zrodet.

Mikrostruktura czerwonych surowcow zela-
zistych ze stanowiska Pavlov I analizowana byla
w aspekcie mozliwosci ich zastosowania jako pig-
mentéw: wskazywano zatem na obecnos$¢ ptatko-
wych, tatwo rozcierajacych si¢ postaci oraz natu-
ralnych domieszek mineralow ilastych (Vandiver
1997). Nie analizowano jednak $rodowisk tworze-
nia si¢ tych, skadinad zréznicowanych morfolo-
gicznie, zwigzkow zelaza.

Syntetyczna faza a-Fe,O, (zwana dalej hema-
tytem) w sztucznie otrzymanych pigmentach no-
wozytnych charakteryzuje si¢ zawsze obecnoscia
drobnych (rzedu mikrometrow) krysztatéw o zuni-
fikowanej wielkos$ci. Ksztalt krystalitow moze by¢
roézny, odbiega zazwyczaj jednak od ksztattu sku-
pien naturalnych (Helwig 2007, 74—76; tabela 4.2).
Wynika to ze sposobu otrzymywania syntetycz-
nego hematytu: chemicznego strgcania lub praze-
nia (Musial 1999) w obecnosci roznych substancji
w ro6znych stezeniach, w zmiennych temperaturach,
przy roznej dlugosci prowadzenia procesu, czasem
wskutek mielenia (tabela 4.2). Naturalne skaty he-
matytonosne, w ktorych obok hematytu obecne
moga by¢ inne zwiazki zelaza oraz inne sktadniki,
sg bardziej roznorodne. Zostanie to pokazane dalej
bardziej szczegdtowo (rozdziat 10).

Wielkos¢ krystalitow hematytu

Béarat (1996), badajac pigmenty gallo-roman-
skich malowidet §ciennych, wyr6znit trzy odmiany
pigmentu hematytowego na podstawie obserwacji
szerokosci jego reflekséw (zatem wielkoS$ci krysta-
litow mineratu), wskazat tez na mozliwos¢ otrzy-
mania jednego z nich przez przepalenie goethy-
tu (o czym szerzej w rozdziale 14). O ile autorce
wiadomo, jest to jedyna praca, w ktérej obserwacja
tego parametru postuzyta do wskazania zrdznico-
wania pochodzenia pigmentow. W odniesieniu do
,ochr” ze stanowisk paleolitycznych wielko$¢ kry-
stalitow hematytu analizowana byta przede wszyst-
kim w aspekcie badan struktury mineratu wsku-
tek przepalen. Wskazywano (Pomigés et al. 1999a,
1999b) na poszerzanie si¢ refleksow w hematy-

cie przepalanym w niezbyt wysokiej (tj. do 800°C)
temperaturze. Parametr ten nie byl wykorzystywa-
ny do badan pochodzenia artefaktow i mikroarte-
faktow, pomimo iz zauwazano jego zrdznicowa-
nie w hematycie réznych skat zelazistych (Onora-
tini 1985). Autorka wraz z Kolegami zastosowata
go w badaniach pochodzenia czerwonego proszku
roztartego na powierzchni otoczaka z oryniackiej
warstwy na stanowisku Klissoura oraz wskazala na
przedziaty wielkosci krystalitow hematytu w ska-
fach hematytono$nych r6znej genezy (Trabska, Ga-
wet 2007). Badania przeprowadzone w tym samym
zespole pozwolity na odkrycie nichomogenicznos$ci
genetycznej zbioru czerwonych artefaktow ze sta-
nowiska Dzierzystaw-35 (Trabska, Gawet 2008).

Na obecno$¢ krystalicznego hematytu (wel-
l-crystallized haematite) zastosowanego jako pig-
ment w malowidlach naskalnych Hoz de Vicente
(Hiszpania) wskazali Hernanz et al. (2010). Ta ce-
cha mineratu uwidocznita si¢ w ostrym pasmie 409
cm™' na widmie ramanowskim. Cytowane badania
sa jedynymi znanymi autorce pracami, w ktorych
wskazuje si¢ na stosowanie pomiaru wielko$ci kry-
stalitow hematytu jako parametru wskazujacego na
pochodzenie surowca.

Proby wskazania przetworzen
(mikro)artefaktow

Proby identyfikacji przepalen czerwonych za-
bytkoéw zelazistych byty i sa podejmowane. Bada-
nia takie dla czerwonych i zottych skupien zwiagz-
koéw zelaza oraz probek otaczajacego gruntu prze-
prowadzono metodg termicznej analizy réznicowe;j
dla przedmiotoéw ze stanowiska Pavlov I NW. Fak-
tu powstania czerwonych grudek z przepalenia zo6t-
tych nie stwierdzono — o przepaleniu zawyrokowa-
no jedynie na podstawie braku w tych pierwszych
illitu 1 kwarcu zarejestrowanych w tych drugich
(Vandiver 1997, 377). Nie jest to argument miaro-
dajny: czerwone grudki mogty powstac¢ z przepala-
nia zo6ltego surowca o innym sktadzie.

Na stanowisku Pavlov I SE stwierdzono obec-
no$¢ ok. 1% czerwonych przedmiotéw przepalo-
nych. Podstawg do ich wyrdznienia byly ,,dowo-
dy przepalenia powierzchni” oraz zmiany kolory-
styczne [grizzly tonality combined with the original
colour (Diez, Vinagre 2005, 179)]. Podobny argu-
ment, tj. wspotwystepowanie w obrebie jednej bryt-
ki r6znych barw, np. zoétcieni i czerwieni, przedsta-
wiaja Bu et al. (2013) w odniesieniu do surowcow
malowidet naskalnych Pecos (Teksas). Jest to zda-
niem autorki opinia btedna, poniewaz wielobarw-
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no$¢ powierzchni probek moze by¢ rezultatem na-
turalnych procesow, zwlaszcza wietrzenia: zaistnie-
nia lokalnych warunkéw redukceyjnych lub/i lokal-
nych zmian pH (Takeno 2005, 101-103).

Wydaje sie, ze na stanowiskach paleolitycz-
nych tatwiej zaobserwowac przepalone (celowo lub
przypadkowo) fragmenty ,.gliny” niz czerwonych
surowcow zelazistych: by¢ moze wynika to z bar-
dziej powszechnej znajomosci makroskopowych
cech ceramiki archeologicznej i innych niz ,,ochry”
przepalonych surowcéw kamiennych. Duzg licz-
be fragmentow spieczonych skat ilastych i les-
su (w temperaturze 600-700°C) i prawdopodob-
nie tylko jeden fragment przepalonego limonitu zi-
dentyfikowano na stanowisku Jarosov Il — Podvrsta
(Hlozek, Gregerova 2005, 223-225). Na stanowi-
sku Pettkovice zaobserwowano ,,przepalenia gli-
ny”, natomiast zadnych takich zjawisk w stosunku
do czerwonych surowcoéw zelazistych nie wykryto
(Valoch 1996). O przepalonych ,,ochrach” na $rod-
kowopaleolitycznym stanowisku Es-Skhul infor-
muja d’Errico et al. (2010), por. uwagi wyzej.

Fakt przegrzania goethytu mozna zidentyfiko-
wac¢ w obrazie TEM na postawie obserwacji obec-
no$ci wydluzonych mikroporéw w powstatym
kosztem tlenowodorotlenku Zelaza hematycie. Ba-
dania tej cechy weszly w krag analiz czerwonych
surowcow paleolitycznych dzieki pracom Pomiecs
et al. (1999a, 1999b) zainspirowanej badaniami
krystalograficznymi goethytu i hematytu z zastoso-
waniem transmisyjnego mikroskopu elektronowe-
go (m.in. Watari et al. 1983). Jest to jeden z bar-
dzo wielu przypadkow wprowadzenia wynikow
badan nauk przyrodniczych w obszar archeologii
i antropologii. Ten kierunek badan kontynuowany
jest przez inne zespoly, m.in. przez badaczy czerwo-
nych malowidet epigraweckich ze stanowiska Ri-
paro Dalmeri we Wloszech (Gialanella et al. 2011).
Nalezy pamigtac, ze te diagnostyczne dla przepalen
cechy hematytu testowane byty jedynie dla czyste-
go goethytu (syntetycznego i naturalnego).

Podobne cechy tego mineralu moga pojawic
si¢ takze wskutek dtugotrwatego ucierania goethy-
tu. W badaniach eksperymentalnych proces trans-
formacji zaczyna si¢ dopiero po 16 godzinach ucie-
rania. Procesy zachodzace w trakcie przegrzewania
goethytu oraz jego dlugiego ucierania sa zatem po-
dobne: w obu przypadkach zachodzi dehydratacja
tego mineratu, wskutek ktorej powstaja wydtuzone,
utozone rownolegle pory, wokot ktorych buduje sie
hematyt (Gonzales et al. 2000).

Mikrostruktury czerwonych pigmentéw wspo-
mnianych malowidet z Riparo Dalmeri obserwo-
wano takze pod mikroskopem skaningowym (Gia-
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lanella er al. 2011). Dwie probki ,,podejrzewane”
o bycie przegrzanymi charakteryzuja si¢ obecno-
$cig drobnych (ponizej 1 mikrometra) ziaren hema-
tytu o wyraznie zarysowanej i zunifikowanej po-
staci (pateczki w jednej oraz pseudoheksagonalne
tabliczki w drugiej), o zunifikowanej wielkosci.
Krysztaty hematytu tworzg zbita, mato porowa-
ta strukture. W innej probece pojawiajg si¢ cienkie
pateczkowate struktury przez autoréOw uwazane za
wtorne zwigzki zelaza powstate wskutek procesow
postdepozycyjnych.

Wspominani badacze ,,ochr” z Riparo Dalme-
ri wykonali eksperyment polegajacy na przegrze-
waniu goethytu tak, by otrzymac czerwono-wisnio-
wy hematyt. Goethyt pochodzit z naturalnych wy-
chodni wokot stanowiska oraz z innych naturalnych
zrodel. Zastosowano takze goethyt syntetyczny.
Tak uzyskany hematyt oraz jedna z prob archeolo-
gicznych ma ich zdaniem podobng mikrostrukture.
Jest ona bardzo drobnokrystaliczna, homogenicz-
na, grudkowata. Na tej podstawie eksperymentato-
rzy wyciagneli wniosek o przepalaniu goethytu dla
uzyskania ciemnoczerwonego hematytu, ktorego
w okolicy brak (Gialanella ef al. 2011).

Weiaz analizujemy przemiany dotyczace prze-
palonego czystego goethytu. Powstaje pytanie, jak
wyglada mikrostruktura ,,ochry” przepalonej, po-
wstalej kosztem goethytu w mieszaninie z innymi
mineratami lub kosztem hematytu obecnego w roz-
nych skatach hematytonos$nych i charakteryzujace-
go sie roznym pokrojem i wielkoscig krystalitow.

Metody analizy hematytu bazujace na pomia-
rze szerokosci wybranych refleksow (XRD) lub
pasm (spektroskopia Ramana) pozwalaja na $le-
dzenie przemian porzadkowania si¢ lub dezintegra-
cji krystalitow hematytu pod wptywem oddziatuja-
cego ciepla. Jednak zdania eksperymentatorow sa
w tej kwestii podzielone. Onoratini (1985) zaobser-
wowat inwersj¢ intensywnosci refleksow 104 1 110
hematytu w stosunku do wzorcowego dyfraktogra-
mu po przegrzewaniu migedzy 250-700°C. Regert
(1993, 55-57) zwrbcil uwage na poszerzenie re-
fleksow 012 1 104 w niektorych probkach hematy-
tu ze stanowiska Monruz, przy czym wykluczyt tam
taki naturalny typ hematytu: poszerzenie tych re-
fleksow byloby zatem rezultatem przegrzania. Béa-
rat (1996, 89) przegrzewat w warunkach laborato-
ryjnych (niesprecyzowanych w cytowanym artyku-
le) czysty goethyt (nieznane sg informacje na temat
jego krystalicznos$ci, cho¢ autor twierdzi, ze czynnik
ten jest wazny dla kinetyki transformacji) i obser-
wowat zmiany fazowe na dyfraktogramach. W tem-
peraturze 200°C wystepuja jeszcze refleksy goethy-
tu, od 250°C obecne sa juz refleksy hematytu, ale



proporcja intensywnosci refleksow 110 1 104 poni-
zej 450°C jest wigksza od 1, podczas gdy w 450°C
jest mniejsza od 1 (refleks 104 charakteryzuje si¢
najwigkszg intensywnoscia). Helwig (1997) wska-
zuje na poszerzenie refleksow innych niz 110, 113,
116 1 300 dla hematytu powstajacego z przepalane-
go goethytu w zakresie 260-300°C. Zdaniem tej au-
torki mozna odré6zni¢ hematyt naturalnie kryptokry-
staliczny od zdeformowanego termicznie, poniewaz
w tym pierwszym tylko refleksy 110 i 300 pozosta-
ja ostre. Obserwacje Helwig (1997) nie sa zgodne
z cytowanymi wynikami badan Béarata (1996). De
Faria i Lopes (2007) twierdza natomiast, Ze nie jest
mozliwe odréznienie hematytu otrzymanego wsku-
tek przegrzania goethytu od hematytu z domena-
mi zmniejszonymi z innych powodow; zaburzenie
struktury moze wynika¢ bowiem z ucierania prob-
ki, biodegradacji i wptywu innych procesow wie-
trzenia. Cornell i Schwertmann (2003, 144) zaob-
serwowali, ze powyzej 800°C czysty hematyt ule-
ga spiekaniu, a jego krystality porzadkuja sie, dajac
w efekcie ostre refleksy. Brak jednak danych na te-
mat dtugos$ci trwania tego procesu. Analiza wielko-
sci krystalitow hematytu jako cechy mogacej wspo-
moc rozroéznienie mineratu surowego i przepalone-
go jest sugerowana takze w pracach Pomiés et al.
(1999a, 1999b). Analizy ksztaltu refleksow hematy-
tu sg bardzo trudne, gdy badaniom poddawana jest
skata wielosktadnikowa, w dodatku taka, w ktorej
hematyt nie wystepuje w znaczacej ilosci.

Wyzej (Gialanella ez al. 2011) zwrdcono uwa-
ge na charakterystyczng morfologie hematytu
w obrazie SEM otrzymanego wskutek przegrze-

wania kryptokrystalicznego goethytu. Podobna jest
mikromorfologia hematytu w probkach syntetycz-
nych historycznych pigmentow i lekow otrzyma-
nych z udziatem temperatury (Helwig 2007, 76).
Takze morfologia nanohematytu otrzymywane-
go w roéznych warunkach (tabela 4.2), ale zawsze
przynajmniej w 100°C, ujawnia obecno$¢ krystali-
tow o bardzo podobnej wielkosci, nierzadko o wy-
raznie okreslonym ksztalcie (roznym dla réznych
warunkow prowadzenia procesu). Drobnokrysta-
licznos$¢ i homogeniczno$¢ hematytu moze suge-
rowaé zatem zaistnienie przegrzania kryptokrysta-
licznego goethytu lub naturalnej mieszaniny hema-
tytu i goethytu (por. rozdziat 16).

Minusem wszystkich przedstawionych rozwa-
zan jest, jak wspomniano wyzej, analiza zjawisk to-
warzyszacych przemianom czystego goethytu przy
milczacym zatozeniu, ze tak wilasnie wystepuja-
cy mineral byl poddawany przez przodkéw obrob-
ce termicznej dla otrzymania czerwieni. Tymcza-
sem, po pierwsze, przegrzewany mogt by¢ goethyt
o zroéznicowanych cechach (r6znej wielkosci kry-
stalitow, roznej powierzchni wiasciwej, z podsta-
wieniami Al) wptywajacych na dynamike proce-
su. Rezultatem tej roznorodno$ci moze by¢ hema-
tyt o odmiennym niz opisywany wyzej pokroju. Po
drugie, przegrzewany mogt by¢ nie goethyt, a he-
matyt — np. dla unifikacji zabarwienia.

Z obserwacji artefaktow ze stanowisk arche-
ologicznych wykonanych w ramach niniejszych ba-
dan wynika, ze gtéwnym sktadnikiem wielu z nich
sg mineraly ilaste. Hematyt obecny w takim surow-
cu utatwia ich spiekanie i we frakcji drobnej, poni-
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Rys. 5.1. Wykres ukazujacy zréznicowanie wielkosci krystalitéw hematytu w prébkach przegrzanych
w réznych warunkach. Seria 1 — skala surowa. Seria 2 — probka przegrzana w 400°C przez 6 godzin,
seria 3 — probka przegrzana w 800°C przez 2 godziny (Trabska 2011b). Kody probek: 1 — 5173, 2 — 5457,
3-x7,4-3622,5-4549
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zej 2 mikrometrow, koncentruje si¢ w postaci gru-
dek i lepiszcza mineratow ilastych (Szamalek, Bar-
czuk 1986). Podczas spiekania wisniowego surow-
ca ze zloza Palegi w temperaturze 950 i 1150°C
(Kedzior 2007) hematytonosne skaty mutowcowe
1 ilowcowe zmienialy si¢ znaczaco: w miar¢ wzro-
stu temperatury nastepowata homogenizacja skaty
1 zacieranie pierwotnej struktury definiowanej przez
pokroj i utozenie blaszek mineratow ilastych. Zna-
czenie miata takze szybko$¢ prowadzenia procesu.

W kontekscie badan pochodzenia czerwonych
surowcow zelazistych rodzi si¢ pytanie, czy pro-
ces przepalenia moze pozostawi¢ pierwotne ce-
chy (mikro)struktury w stopniu umozliwiajacym
zidentyfikowanie genezy skaty. Autorka $ledzita
przemiany mikrostruktury skaty i wielko$ci kry-
stalitow hematytu w przegrzewanych skatach pe-
litowych, byly to surowce ze stanowiska Dzierzy-
staw-35 (Trabska 2011Db).

Skaty te przegrzewane byly przez 6 godzin
w 400°C i przez 2 godziny w 800°C w piecu labora-
toryjnym. Dwie ztozone byty m.in. z kaolinitu (5173,
5457), dwie z hematytu i kwarcu (x7, 4549), illit wy-
stapit takze w probee x7. W probee 3622 obecny byt
syderyt. Sktad fazowy probek i mikrostruktura po-
zostawaly niezmienione. Jedynym parametrem, kto-
ry ulegt zmianie, byt rozmiar krystalitow hematytu
(rys. 5.1). W 800°C silnie wzrosta wielkos¢ krysta-
litow hematytu w probce 4549 pozbawionej mine-
ratoéw ilastych, nieco mniej w probce x7. Odmien-
ne zachowanie si¢ hematytu w probce 3622 wynika
z obecnosci w niej syderytu (obok kwarcu i sktadni-
kéw ilastych). Dekompozycja kaolinitu najwyrazniej
wplywa w tych warunkach do$wiadczenia na dezor-
ganizacj¢ struktury hematytu. Nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze procesy te zaszly w trakcie stabilnego prze-
grzewania w piecu laboratoryjnym.



6. PROBLEMY BADAN
(MIKRO)ZABYTKOW PRZETWORZONYCH

Analiza mikrozabytkow, tj. bardzo drobnych
przedmiotow wystepujacych na stanowiskach ar-
cheologicznych, jest jednym z dynamicznie roz-
wijajacych sie sposobdw rekonstrukcji przesztosci.
Dostep do informacji niewidocznej lub stabo wi-
docznej nieuzbrojonym okiem umozliwiajag meto-
dy badawcze stosowane w naukach przyrodniczych
1 inzynierii materiatlowej. Zakres i cel takich badan
zostal juz opisany w podrecznikach (Weiner 2010)
i stanowi przedmiot nauczania uniwersyteckiego.

Mozna zaklada¢, ze mikroartefakt zostal zna-
leziony w stanie surowym, nieprzetworzonym i jest
pozostalosciag po zdezintegrowanym (rozmytym,
rozkruszonym) wigkszym artefakcie. Zaobserwo-
wana czerwona mikrogrudka moze by¢ takze natu-
ralnym orsztynem czy terra rosg badz skupieniem
allochtonicznym, np. eolicznym. Wreszcie, czer-
wony proszek mogt powsta¢ wskutek intencjonal-
nego przetwarzania wigkszych fragmentow.

Mikroartefakty zelaziste mogly zosta¢ spo-
rzadzone intencjonalnie dla pokrycia jakiejs po-
wierzchni (poprzez wcieranie w nig substancji, ma-
lowanie, zanurzanie w zawiesinie...) nieistniejacej
obecnie (skora, przedmioty drewniane, skaty, ko-
sci...) lub istniejacej (malowidta). Badania ekspe-
rymentalne (Trabska ef al. 2007) ujawniaja, ze po
wtarciu drapaczem czerwonego surowca zelaziste-
go w powierzchnie skory dzika powstajg bardzo
drobne i bardzo ,,rozcienczone” skupienia: zacho-
wanie si¢ ich w sedymencie wydaje si¢ mato praw-
dopodobne.

Czerwone mikroartefakty mogly powstac tak-
ze wskutek naturalnej dezintegracji wigkszych frag-
mentow skal hematytono$nych. Zalezy to od spo-
istosci skaty i intensywnos$ci ruchdw otaczajacego
gruntu. Wystarczy obserwacja sposobu wietrzenia
mechanicznego niewielkiego bloku skaty hematy-
tonosnej na powietrzu lub w warunkach muzeal-
nych, by przekonac¢ sig, ze proces ten szybko moze
prowadzi¢ do powstania bardzo licznych i bardzo
drobnych ziaren. Gradacja uziarnienia oraz ksztalt

ziaren moga by¢ rézne dla skaly utartej i dla zwie-
trzalego proszku, co jednak w materiale archeolo-
gicznym moze by¢ trudne do uchwycenia.

Czerwone proszki moga by¢ pozostatosciami
po surowcach zelazistych lub naturalnych skupie-
niach skat zelazistych przypadkowo przegrzanych
w ognisku lub w jego poblizu. Zo6tto i pomaranczo-
wo zabarwione zwiazki zelaza (tlenowodorotlen-
ki) zmieniaja zabarwienie w ok. 200°C (Cornell,
Schwertmann 2003, 367-381)'. Wykazano (Wadley
2009), ze duza ilos¢ domniemanych ,,ochr” na po-
hudniowoafrykanskich stanowiskach archeologicz-
nych moze by¢ rezultatem przemian termicznych
naturalnych skupien tlenowodorotlenkow zZelaza
obecnych pod ogniskiem i w jego bezposrednim sa-
siedztwie. W koncu, w sedymencie mogg by¢ obec-
ne naturalne koncentracje utworow zelazistych, np.
orsztynu. Obok siebie mogg wspotwystepowac za-
bytki i naturalne skupienia tej samej genezy.

Czerwone artefakty 1 mikroartefakty zelazi-
ste mogg nies¢ $lady przetworzenia. W odniesieniu
do artefaktow najtatwiej zauwazalne sg te, ktore ta-
czg si¢ z opracowaniem powierzchni (wygladzenia,
rysy, zakopcenie). Inne rodzaje przetworzen moga
by¢ trudne do uchwycenia. Sa to w szczegolnosci:
a) zmieszanie proszku i spoiwa (np. dla wytworze-
nia farby lub kul ,,ochry”); b) wytworzenie drob-
nej frakcji (zawiesiny) 1 wyeliminowanie tym sa-
mym frakcji grubszej; c) ogrzewanie (przepalanie)
proszkéw lub wigkszych fragmentéw; d) zmiesza-
nie kilku(nastu) rodzajow czerwonych surowcow;
e) zastosowanie wielu lub wszystkich wymienio-
nych sposobow przetwarzania.

Zdaniem autorki kryteria przetworzenia prosz-
koéw sa nastepujace: obecnos$¢ substancji organicz-
nych w obrebie proszkow (np. wosk, zywice roslin-
ne, kleje organiczne, thuszcze zwierzgce) oraz wy-

! Temperatura i dynamika procesu dehydroksylacji tleno-
wodorotlenkéw zelaza zalezy od czasu, atmosfery, rodzaju fazy
lub faz wyjsciowych, ich stopnia krystalicznosci, zakresu sub-
stytucji izomorficznej (Cornell, Schwertmann 2003, 367-381).
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stepowanie w obrebie proszkow lub w ich bezpo-
srednim otoczeniu mikroartefaktow innych sub-
stancji, np. kosci, tusek krzemiennych, szczatkow
roslinnych, popiotu. Bedzie to takze specyficzny
ksztalt, rozmiar i dystrybucja proszkéw (np. pira-
midalne zakonczenia, zakrzywienia, zunifikowa-
na wielkos¢, istniejaca zalezno$¢ migdzy ksztattem
i barwg), specyficzny sktad chemiczny, np. wysoka
koncentracja Ca i P niezwigzana z procesami post-
depozycyjnymi, a takze specyficzna mikrostruktu-
ra lub/i wielkos¢ krystalitow hematytu wskazujace
na przegrzanie.

Na srodkowopaleolitycznym stanowisku Ma-
astricht zidentyfikowano plamki czerwonego su-
rowca zelazistego charakteryzujace si¢ wyraznym
kontrastem barwnym w stosunku do otaczajacego
sedymentu. Takich skupien brak w sedymencie poza
stanowiskiem. W obrazie mikroskopowym charak-
teryzuja si¢ wyraznymi granicami i drobniejszg niz
otoczenie frakcjg. Ponadto, widoczne sa czerwo-
ne obwodki na ziarnach kwarcu oraz cechy wma-
kania, penetracji pomi¢dzy ziarna sedymentu. Ba-
dacze stanowiska uwazaja, ze $lady takie powstaly
wskutek uzycia zawiesiny (Roesbroeks et al. 2012).

Substancje towarzyszace mikroartefaktom ze-
lazistym moga by¢ nastepujacej natury:

1. Substancje mineralne i organiczne zwigzane
z jakims$ intencjonalnym procesem, znajdujace si¢
wewnatrz mikroartefaktow zelazistych.

Mogga to by¢ substancje mineralne i organiczne
zastosowane celowo dla modyfikacji wtasnosci su-
rowca (ang. extender) lub substancje (gtownie or-
ganiczne) wpenetrowujgce w mikroartefakt (kleje
organiczne, spoiwa malowidet lub wypenienia linii
znakow). Taka sytuacja moze dotyczy¢ farb. W pa-
leolitycznych malowidtach we Francji i Hiszpanii
identyfikuje si¢ ,,receptury” w oparciu o rézne, in-
terpretowane jako celowe domieszki mineralne, np.
talk 1 biotyt w malowidtach Niaux (Chalmin et al.
2003, 1591; Martin 1993). Uwagi na temat celowe-
go stosowania domieszek mineratow ilastych wraz
ze zwiazkami zelaza (malowidta w Arcy-sur-Cure
czy na stanowisku Pavlov I) (Chalmin et al. 2003,
1591; Vandiver 1997, 378-379) nalezy traktowac
z ostroznos$cig ze wzgledu czeste wspolwystepowa-
nie tych dwoch grup substancji w réznego rodza-
ju surowcach zelazistych, w tym terra rosie obecne;j
w okolicy obu stanowisk.

W czerwonych proszkach ze stanowiska Dol-
ni Véstonice I zidentyfikowano okruchy popio-
hu kostnego (por. rozdziat 16). Pojawiaja si¢ in-
formacje o substancjach organicznych stosowa-
nych jako spoiwo w malowidtach i ornamentach,
jak np. wosk w czerwonej warstwie barwnej z epi-
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graweckiego stanowiska z jaskini Riparo-Dalme-
11 (Rosano, Pellizzaro 2005). Nalezy mie¢ na uwa-
dze rozmaito$¢ substancji, ktoérych rodzaj wynika
z lokalnego kontekstu (sa to np. bituminy na epipa-
leolitycznych stanowiskach syryjskich) (Hillgru-
ber 2009).

2. Substancje mineralne i organiczne zwigza-
ne z jakim$ intencjonalnym procesem, znajdujace
sie¢ w najblizszym sasiedztwie mikroartefaktow ze-
lazistych.

»Najblizsze sgsiedztwo” rozumie si¢ jako od-
legtos¢ mozliwg do zaobserwowania w skali utam-
koéw milimetra. Czerwonym artefaktom zelazistym
moga towarzyszy¢ rozne zabytki, ktorych lista
w odniesieniu do m.in. stanowisk paleolitycznych
znajduje si¢ w pracy Woznego (2005); sa to m.in.
muszle lub kos$ci roznych zwierzat. Czeste sg do-
niesienia o czerwonych proszkach zelazistych sto-
sowanych jako substancja schudzajaca w klejach.
Wtedy obok nich moga wystepowac inne wypehia-
cze, jak wiokna roslinne, wegle drzewne, popioty,
drobny piasek, mikroartefakty krzemienne, kosci
i inne (Shaham et al. 2010). Baza tych klejow byly
roézne substancje organiczne i nieorganiczne — zy-
wice roslinne, rozne rodzaje zelatyn, wosk pszczeli,
smoty i dziegcie, mieszanina gipsu i hematytu, mut
(Shaham et al. 2010).

3. Substancje mineralne i organiczne bedace
»echem” procesow biologicznych.

W malowidlach wykonanych z zastosowaniem
krystalicznego hematytu na $cianach schroniska Hoz
de Vincente (Hiszpania, sztuka lewantynska?®) ba-
danych metoda spektroskopii Ramana cze¢sto wraz
z ziarnami pigmentu hematytowego identyfikowa-
no szczawiany: whewellit CaC O, « H,O i weddelit
CaC,0, * 2H,0. Obecnos¢ tych mineralow wynika
z penetracji metabolitéw grzyboéw i porostow w glab
warstwy malarskiej, jest to fakt powszechnie znany
1 nie jest to pierwsze doniesienie dotyczace malowi-
det. Mozliwe jest datowanie szczawianéw technika
AMS, co w przypadku sztuki naskalnej nie jest bez
znaczenia (Hernanz et al. 2009).

4. Substancje mineralne i organiczne begdace
pozostato$ciami nieistniejgcego podioza.

Mozna w tym miejscu zwroci¢ uwage na mine-
ralne podtoza malowidet (np. wykonanych na po-
wierzchni otoczakow), ale takze na szczatki podto-
zy organicznych (kosci, wtokien). Wiokna roslinne
zidentyfikowano jako prawdopodobne podtoze mu-
towego ,.kleju” odkrytego na krzemiennym narzg-

2 Malowidta naskalne wschodniej Hiszpanii trudne do
datowania, prawdopodobnie epipaleolityczne (8000-5000 r.
p-n.e.) (Walker 1971).



dziu ze stanowiska Gesher (reprezentujagcego neo-

lit preceramiczny?) w Izraelu (Shaham et al. 2010).

Zapytania badawcze odnoszace si¢ do anali-
zy mikroartefaktow ze stanowisk paleolitycznych
moga zatem by¢ umieszczone w trzech podstawo-
wych grupach:

1. Jakie jest pochodzenie proszkow? Na ile homo-
geniczny jest ich zespot? Jaka jest struktura tego
zespolu pod wzgledem genezy surowca i jego
wlasnosci makroskopowych? Czy w zespole ist-
niejg jakie$ proszki naturalnego pochodzenia?

2. Czy surowce mikroartefaktow maja wspolne po-
chodzenie z surowcami artefaktow?

3. Czy proszki byly intencjonalnie przetwarzane?
Jesli tak, to w jaki sposob? Co o tym $wiadczy?

Trzeba pamigtaé, ze czerwonymi mikroarte-
faktami moga by¢ nie tylko czerwone zwiazki zela-
za, ale substancje organiczne pochodzenia roslinne-
go lub zwierzecego oraz inne niz zelaziste czerwone
mineraty, jak np. cynober czy realgar. W kontekscie
paleolitycznym do tej pory zadne z nich nie byty
identyfikowane. W przypadku przedmiotow muze-
alnych nalezy liczy¢ si¢ z obecnoscig przemalowek,
a nawet fatszerstw.

Analiza znaczenia ksztaltu, wielkosci 1 dystry-
bucji mikroartefaktow zelazistych wymaga specjal-
nego podejscia metodologicznego w odniesieniu
do prowadzenia prac wykopaliskowych: by¢ moze
pobierania blokow sedymentu, w ktorych mozliwa
bylaby zar6wno obserwacja orientowanych mikro-
artefaktow, jak 1 wyznaczanie doktadnego potoze-
nia mikroartefaktow wzgledem artefaktéw i kon-
struowanie ,,sktadanek”, czyli $cisle przypisanie
proszku okreslonemu artefaktowi. Na podstawie
obserwacji materiatu z kilku stanowisk wydaje sie,
ze bylyby to badania moggce przynie$¢ rezultaty.
Inspirujaca moze by¢ w tym miejscu praca Nerudo-
vej (2011) dotyczaca statystycznej analizy zmien-
nosci ksztattu narzedzi krzemiennych.

Dzigki dynamicznie rozwijajacym si¢ bada-
niom mikroarcheologicznym (doskonalenie metod
instrumentalnych), odkryto np. rézne rodzaje skrobi
na powierzchniach narzedzi gormopaleolitycznych
(Revedin et al. 2010), zabrudzenia (szczatki pokar-
mu) na zgbach Nendertalczyka (Henry ef al. 2011),
znacznie mlodsze, ale jednak liczace sobie 3,5 tys.
lat erytrocyty (Sutherland ez al. 2007). Poszukiwa-
nia mikroartefakow towarzyszacych ,,ochrom” wy-
daja si¢ interesujacym i perspektywicznym kierun-
kiem badan, szczegélnie dla interpretacji uzytko-
wania ,,ochr” na stanowiskach najdawniejszych.

3 Wezesny neolit, ok. 10. tysiaclecia p.n.e., na Bliskim
Wschodzie (Sliwa 2005, 7).

Odrebnym problemem sg (mikro)artefakty
przepalone. Przepalanie zottych zwigzkow zelaza
dla otrzymania czerwonych pigmentow do celow
malarskich miato miejsce w calej pisanej (Helwig
1996) i prawdopodobnie niepisanej historii czlo-
wieka i trwa do dzi$. Prawdopodobnie nie byt to je-
dyny cel obrobki termicznej ,,ochr”. Mozliwe, ze
przepalanie miato na celu wytworzenie materia-
hu kruchego, zatem nadajacego si¢ do polerowa-
nia. Z eksperymentalnego przepalania porcelanitow
z okolic srodkowopaleolitycznego stanowiska Be-
¢ov wynika, ze przodkowie mogli wykorzystywac
tak spreparowang, ,,zmigkczong” skate (Sajnero-
va-Duskova et al. 2009). Przegrzane artefakty i mi-
kroartefakty mogty pojawiac si¢ wskutek zabiegow
intencjonalnych (by¢ moze wrzucania do ognia na
krotki czas kul ulepionych z zéttych i brazowych
zwigzkow zelaza) (Audouin, Plisson 1982, 50) oraz
wskutek zdarzen przypadkowych, przegrzewania
surowcow zelazistych przy ogniskach lub wskutek
naturalnych pozardéw, w niektorych przypadkach
obu na raz. ,,Ochry” (i inne przedmioty) mogly by¢
deponowane w rozgrzanym popiele, identyfikacja
takiego zdarzenia wskazata na uzytkowanie ognia
przez wczesnych Neandertalczykow (Aldeias et al.
2012). Przepalenie czerwonych surowcow i arte-
faktow zelazistych mogto by¢ rezultatem ogrzewa-
nia dotow do pieczenie migsa (Arsenjev 2010, 48)
albo do przygotowania wypetniaczy do klejow or-
ganicznych (Wadley 2005). W kontekscie funeral-
nym przepalone surowce zelaziste zidentyfikowano
na dolnomezolitycznym stanowisku Mszano (Mar-
ciniak 2001, 112). Identyfikacja przepalonych lub
powstatych wskutek przepalenia czerwonych su-
rowcow zelazistych i przedmiotow z nich wykona-
nych ma szczegdlne znaczenie dla badan paleolitu:
dla rekonstrukcji zwyczajow technologicznych, ale
przede wszystkim dla rekonstrukcji aspektoéw my-
$lenia symbolicznego.

Wskazanie jednoznacznych kryteriow prze-
palenia czerwonych surowcow zelazistych jest
trudne. Nielatwo rozrézni¢ przedmioty przepa-
lone (przegrzane) celowo od tych, ktore ulegty
przypadkowym przemianom termicznym. Trud-
no wskaza¢ przepalenie/przegrzanie, ktore miato
miejsce przy udziale niskich temperatur lub/i krot-
kiego czasu. Przemiany termiczne, zwlaszcza
przebiegajace w niestandardowych warunkach, sg
ztozonymi procesami i wymagaja analizy wielu
aspektow: sktadu mineralnego artefaktu i otocze-
nia, stopnia krystalicznosci sktadnikow, dlugosci
trwania procesu, szybkosci i wysokosci oddziatu-
jacej temperatury [pokazuja to badania zelazistych
surowcoOw ceramicznych, np. (Kedzior 2007; Sza-
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matek, Barczuk 1986)] oraz wplywu procesoéw
postdepozycyjnych (Weiner 2010, 167). Ogniska
charakteryzujg si¢ zr6znicowang dynamika, wie
o tym kazdy, kto je cho¢by kilkakrotnie rozpa-
lal. Decyduje o tym rodzaj i zawilgocenie opatu,
wilgotno$¢ podtoza, obecnos$¢ pary wodnej, do-
ptyw tlenu, przeznaczenie (ogien dtugo- lub krot-
kotrwaty), warunki atmosferyczne, wreszcie faza
funkcjonowania ogniska.

Analiza kontekstu niewatpliwie moze pomoc
w identyfikacji ,,ochr” przepalonych/przegrzanych.
Wspotwystepowanie z czerwonymi (mikro)arte-
faktami popiotow roslinnych lub kostnych i innych
wyraznie przepalonych szczatkow sugeruje udziat
czerwonych surowcow zelazistych w procesach
przepalania, bedzie o tym mowa nizej w odnie-
sieniu do zabytkéw ze stanowisk Dzierzystaw-35
1 Dolni Véstonice I (rozdzial 16).

Pomoca w identyfikacji przepalen moga by¢
fazy wysokotemperaturowe pojawiajace si¢ wsku-
tek przemian termicznych naturalnych domieszek
skat hematytonosnych. Jednak trzeba mie¢ na uwa-
dze, ze mineraly wysokotemperaturowe mogly by¢
naturalnymi sktadnikami surowcow. Prawdopo-
dobnie z takim przypadkiem mamy do czynienia na
stanowisku Pavlov I NW, gdzie w sktadzie czerwo-
nych i z6ttych surowcoéw zelazistych odkryto m.in.
maghemit, magnezjoferryt, grossular, andradyt i gi-
smondyt (Vandiver 1997, 373-382).

Wiele skat hematytono$nych zawiera mineraty
ilaste, ktore ulegaja charakterystycznym przemia-
nom termicznym. Problem ten zostal gruntownie
przebadany przez ceramikow i ceramologéw (np.
Rice 2005) i nie bedzie tutaj rozwijany.

W czerwonych surowcach typu boksyty, late-
ryty i czesci terra rosy pojawiaja si¢ wodorotlenki
zelaza (boehmit, gibbsyt, czasem diaspor). Minera-
ly te powstaja w okreslonych przedziatach tempe-
raturowych w warunkach naturalnych oraz po in-
tencjonalnym przegrzaniu. Diaspor przechodzi
w korund (A1,O,) w temperaturze ok. 360°C (Lyd-
ka 1995, 191). Boehmit ogrzewany do 300°C po-
rzadkuje stopniowo swoja strukturg, co widoczne
jest w obrazie SEM, na widmach FTIR i wykresach
DTA (termicznej analizy roznicowej) (Tettenhorst,
Hofman 1980). Na moment pojawienia si¢ faz
Al O, z wodorotlenkéw glinu wyrazny wptyw ma
poczatkowe uporzadkowanie struktury tych ostat-
nich (mineraly o uporzadkowanej strukturze trud-
niej ulegajg przemianom) (Tsukada et al. 1999).

Sugeruje si¢ (Pomiés et al. 1999a, 1999b), ze
obecno$¢ maghemitu wskazuje na zaistnienie prze-
palenia goethytu lub hematytu w obecnosci sub-
stancji organicznych. Rzeczywiscie, jest to mineral,
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ktory zostal zidentyfikowany w glebach w rejo-
nach popozarowych (Grogan et al. 2003), zostat
zsyntetyzowany w obecnosci zwigzkow organicz-
nych w temperaturze 300°C (Hyeon et al. 2001),
ale powstaje takze w glebach w czasie powolnej
oksydacji zwigzkéw zelaza Fe(Il) w temperaturze
60°C (Taylor, Schwertmann 1974) normalnej dla
obszarow goracego klimatu. Znany jest takze ze
stref wietrzenia zt6z zelaza (np. zmetamorfizowa-
nego zloza Horni Hostice w Gorach Ztotych) (Zi-
mak 2008), tworzy si¢ rowniez dzigki precypita-
cji z siarczanow zelaza w pH 6—7 (Mchibwa 2010).
Pomigés et al. (2003) uwazaja, ze wspotwystepowa-
nie goethytu i hematytu wyklucza powstanie tego
ostatniego wskutek przegrzewania: jest to mniema-
nie btedne, bowiem goethyt moze by¢ mineratem
wtornym powstajacym kosztem wietrzenia hema-
tytu w wilgotnym klimacie lub wskutek depozycji
migrujacych w otoczeniu zwigzkow zelaza.

Procesy termiczne mogly zmieni¢ takze przed-
mioty zwigzane z obrobka czerwonego proszku:
interesujacy jest pod tym wzgledem otoczak (roz-
cieracz?) z morawskiego stanowiska Hadi Jéskyne
(obserwacje autorki). Jest on pokryty czerwo-
nym proszkiem, ale zaczerwieniona strefa pene-
truje w glab szarego otoczaka. Moze by¢ to rezul-
tat przepalenia samego kamienia, a moze wynikaé
z rozcierania gorgcego proszku. Wyjasnienie po-
winno kry¢ si¢ w cechach mikrostruktury roztarte-
go mikroartefaktu. Wtedy nalezy wzig¢ pod uwa-
ge przemiany pierwotnej struktury czerwonego
surowca zarowno pod wplywem ucierania, jak
1 przegrzewania.

Wydaje sig¢, ze termicznie zmienione mikro-
artefakty zelaziste mogg wystepowac¢ na stanowi-
skach paleolitycznych czesciej, niz si¢ zazwyczaj
odnotowuje — gtéwnie ze wzgledu na wspomnia-
ng trudno$¢ identyfikacji faktu przepalenia, a tak-
ze ze wzgledu na mozliwos¢ przepalen wynikaja-
cych z wielofazowosci zasiedlenia, nawet jesli za-
bytki byly pogrzebane w sedymencie.

Obok przepalonych czerwonych fragmentow
skal hematytono$nych na stanowiskach paleolitycz-
nych rejestruje si¢ ogniska, w ktorych profilu wy-
stepuja czerwone warstwy (np. Oliva 2007; Wadley
2009). Nie jest wykluczone, ze czerwone substan-
cje z nich pochodzace mogly by¢ uzyte w dziata-
niach zwigzanych ze sferg sakralng, np. w ceremo-
niach pogrzebowych: taka sytuacja prawdopodob-
na jest w grobie kobiecym DV3 ze stanowiska Dol-
ni Véstonice I (rozdziat 16), lub praktyczng. Czasem
geneza czerwonych wypehien ognisk nie do konca
jest jasna (Audouin, Plisson 1982, 50).



7. METODY BADAN SKAt HEMATYTONOSNYCH
| CZERWONYCH (MIKRO)ARTEFAKTOW ZELAZISTYCH

Metody badan czerwonych artefaktow zelazi-
stych sg tymi samymi metodami, jakie stosowane
sa do analizy struktury i sktadu skat oraz innych ciat
statych, zarowno w skali makro-, jak i mikro- i na-
noskopowej (Kelsall et al. 2012). Sa to jednocze-
$nie metody stosowane standardowo w badaniach
mineralogicznych.

W odniesieniu do czerwonych (mikro)artefak-
tow zelazistych wykorzystywano szerokie spektrum
metod badawczych, m.in.: SEM/EDS, GCMS!, TE-
M-EDS, XRD, FTIR, spektroskopi¢ Ramana, spek-
troskopie synchrotronowe (XANES, EXAFS, XRF),
LA-ICP-MS, uXRD. Przyktady uzycia tych metod
w roznej konfiguracji znajdujg si¢ w licznych arty-
kutach poswieconych badaniom ,,ochr” oraz w pra-
cach dotyczacych stosowania okreslonych metod
badan instrumentalnych w odniesieniu do zabytkow
archeologicznych (np. Kockelmann et al. 2000).

W tej pracy zastosowano tatwo dostgpne me-
tody badan pozwalajace na okreslenie cech struktu-
ry i tekstury skat hematytonosnych. Metody mikro-
skopowe to mikroskopia polaryzacyjna w $wietle
przechodzacym (PLM) i mikroskopia skaningowa
(SEM). Metodami, ktére umozliwity otrzymanie in-
formacji na temat sktadu fazowego, sg: rentgenow-
ska analiza dyfrakcyjna (XRD), mikrospektroskopia
w podczerwieni (UFTIR) oraz mikrospektroskopia
Ramana. Sktad chemiczny w mikroobszarze zostat
oznaczony dzigki spektroskopii z dyspersja energii
EDS. Probki poddano takze szczegétowym anali-
zom struktury pod katem cech hematytu: a) obecno-
$ci podstawien w strukturze hematytu (nigdzie ich
nie zarejestrowano i dalej ten element badan nie be-
dzie wspominany); b) wielkosci krystalitow hematy-
tu; ¢) jego pokroju. Wigkszo$¢ badan ma charakter

! GCMS - chromatografia gazowa ze spektroskopia mas,
XANES - rentgenowska spektroskopia absorpcyjna struktu-
ry przykrawedziowej (Wolska 2011), EXAFS — spektrosko-
pia rozciagnigtej struktury subtelnej progu absorpcji (Wolska
2011), XRF — rentgenowska analiza fluorescencyjna, LA-ICP-
-MS — ablacja laserowa/spektrometria mas (Cyganski 2012).
Pozostate akronimy objasniono na poczatku pracy.

niszczacy. Nalezy mie¢ na uwadze, ze badania cat-
kowicie nieniszczace to fikcja. Istota problemu jest
zakres interwencji w (mikro)artefakt.

Mikroskopia polaryzacyjna w swietle
przechodzacym (PLM)

Badania mikroskopowe w $wietle przechodza-
cym zostaty przeprowadzone przez autorke na urzg-
dzeniu Olympus BX51 w Instytucie Archeologii
Uniwersytetu Rzeszowskiego. Uzyskane informacje
pozwolily na okreslenie struktury i tekstury surow-
cow, artefaktow i mikroartefaktow. Mozliwa byta
takze obserwacja ksztattu powierzchni artefaktow
i mikroartefaktow, identyfikacja mikroartefaktow
kostnych, krzemiennych i roslinnych oraz okresle-
nie sposobu ich wspotwystepowania z czerwonymi
proszkami. Badania te, mimo Ze niszczace, umoz-
liwiajg przeprowadzanie na odkrytej powierzchni
ptytki cienkiej dalszych obserwacji, np. z zastoso-
waniem metod SEM/EDS, mikrospektroskopii Ra-
mana czy mikrospektroskopii w podczerwieni.

Mikroskopia skaningowa
z mikroanalizatorem EDS (SEM/EDS)

Badania zostaty przeprowadzone przez mgr
B. Trybalska na Wydziale Ceramiki i Inzynie-
rii Materialowej AGH. Pracowano na urzadze-
niu NanoNova FEI Company z mikroanalizato-
rem EDAX. Wigkszo$¢ probek byta napylana gra-
fitem. Stosowano technike niskiej prozni. Technika
ta umozliwia obserwacj¢ probek nienapylonych:
stosowano ja dla potwierdzenia lub zanegowania
obecnosci zwigzkéw organicznych w préobkach,
w ktorych spodziewano si¢ obecnosci celowej do-
mieszki tej substancji. Z powodu nienapylenia cze-
sci probek jakos$¢ ich obrazu jest nizsza niz jakos¢
obrazu uzyskanego po pokryciu probki powierzch-
nig przewodzaca. W zaden sposob jednak nie obniza
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to warto$ci merytorycznej mikrofotografii. Ponadto,
w tej technice mozliwa byta obserwacja artefaktow
i mikroartefaktow bez ich zniszczenia (usunigcie na-
pylonej warstwy jest niemozliwe bez naruszenia po-
wierzchni probki). Technika niskiej prozni, podczas
stosowania ktorej wigzka elektronow biegnie ,,sze-
rzej” niz w warunkach wysokiej prozni, sprawia, ze
powierzchnia i glebokos$¢ wzbudzenia energetyczne-
go probki jest nieco wieksza niz w przypadku pro-
bek napylonych, co oznacza wigkszy obszar i glebo-
kos$¢, z ktorego uzyskiwany jest sygnat EDS. Obszar
i glebokos¢ analizy (tj. pobudzenia do emisji charak-
terystycznego promieniowania X) zalezy takze od
napigcia przyspieszajacego wigzki. Obszar ten obej-
muje mniej wigcej 1-5 mikrometra. Wartosci napig-
cia przyspieszajacego oraz powigkszen znajduja sie
przy kazdej mikrofotografii. Na osiach pionowych
widm znajduje si¢ liczba zliczen na sekundg.

Dzigki tym badaniom okre§lono mikrostruk-
tury probek, w szczegolnosci pokrdj hematytu.
Okreslono sktad chemiczny analizowanych obsza-
réw lub wybranych punktow. Obserwowano prob-
ki przygotowane standardowo, rzadziej powierzch-
ni¢ ptytki cienkie;j.

Analiza rentgenograficzna (XRD)

Analiza, interpretacja dyfraktogramow oraz
pomiar wielkosci krystalitow hematytu zosta-
ly przeprowadzone przez mgr. A. Gawla na Wy-
dziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
AGH. Oznaczenie jako$ciowe sktadu mineralnego
badanych prébek bedace celem tej pracy przepro-
wadzono rentgenograficznie metoda proszkowa
— Debye’a-Sherrera. Rentgenogramy wszystkich
probek zarejestrowano za pomoca dyfraktometru
rentgenowskiego Philips APD X’Pert PW 3020,
stosujgc nastepujace parametry: promieniowanie
CuK , refleksyjny monochromator grafitowy, na-
pigcie lampy 35 kV, prad lampy 30 mA, rejestra-
cje krokowsa: krok = 0.05° 2@, czas zliczania na
1 krok = 1 sek. W celu wyeliminowania wptywu
czynnikow aparaturowych na intensywnos¢ linii
analitycznych przed kazdg probka regulowano I
wzgledem standardowego preparatu kwarcowego.
Otrzymane z rentgenograméw wartosci odleglosci
mie¢dzyplaszczyznowych wykorzystano do identy-
fikacji faz mineralnych wchodzacych w sktad ba-
danych probek w oparciu o dane zawarte w kata-
logu ICDD (International Centre for Diffraction
Data) i program komputerowy XRAYAN (2007).

Na podstawie analizy potozenia refleksu hema-
tytu pochodzacego od ptaszczyzn sieciowych (104)
(d = 2,70 A) stwierdzono brak podstawien izomor-
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ficznych w jego strukturze (nie zaobserwowano
przesuniecia piku dyfrakcyjnego). Metoda Scherre-
ra, uwzgledniajac szerokos¢ potowkowa piku 104
(FWHM = Full Width at Half Maximum), wyzna-
czono rozmiar krystalitow hematytu w kierunku
prostopadtym do plaszczyzn sieciowych (104), po-
szukujac nastepnie zalezno$ci miedzy wielko$cia
krystalitow (domen) hematytu a geneza i wiekiem
surowca.

Niepewnos¢ pomiaru FWHM hematytu zwigk-
sza si¢ wraz z malejaca koncentracja mineratu
w probcee (bardzo mata intensywnos¢ refleksu) oraz
z obecno$cig bardzo duzych krystalitow (refleks
bardzo stromy). Pomiar staje si¢ niemozliwy, gdy
w probce obecne sa w duzym stezeniu mineraty,
ktorych jeden z refleksow koincyduje z refleksem
104 hematytu. Dla badanych w tej pracy probek sa
to: goethyt, dolomit i mullit. Ponadto, gdy w prob-
ce znajduje si¢ hematyt poligenetyczny, rejestrowa-
na jest srednia wielko$¢ krystalitow.

Mikrospektroskopia Ramana

Widma ramanowskie zarejestrowata dr hab.
A. Weselucha-Birczynska na Wydziale Chemii
UlJ. Uzyto spektrometru Renishaw InVia z mikro-
skopem Leica wyposazonym w obiektyw o 20-
1 50-krotnym powigkszeniu. Pozwalato to na prace
w systemie konfokalnym. Probki wzbudzano lase-
rem Spectra-Physics Ar+, linig 514.5 nm oraz lase-
rem HP NIR 785 nm, obserwacje przeprowadzano
za pomoca mikroskopu Leica. Srednica wigzki lase-
ra wynosita 1-2 mikrometra. Moc lasera byta utrzy-
mywana na niskim poziomie, by nie spowodowac
zniszczenia probki. Interpretacje widm przeprowa-
dzano w oparciu o dane w bazie rruff (http://rruff.
info) oraz dane publikowane w literaturze. Meto-
da zostata wykorzystana do badan sktadu fazowego
prob przepalonych.

Mikrospektroskopia w podczerwieni
(UFTIR)

Analiza zostata przeprowadzona z zastosowa-
niem urzadzenia FTS40 Pro f-y Digilab, z mikro-
skopem UMA 500 Digilab przez mgr M. Pomia-
nowska w Instytucie Ekspertyz Sadowych w Kra-
kowie. Pomiary przeprowadzano przy promieniu
odbitym o srednicy 10-20 mikrometrow. Badaniom
poddano wybrane sktadniki preparatow umieszczo-
nych na ptytkach cienkich probek z grobu ze stano-
wiska Dolni Véstonice I.



8. MATERIAL Z ODSLONIEC
ORAZ HEMATYT SYNTETYCZNY

Przebadany materiat reprezentuje skaty pobra-
ne w terenie oraz nieposiadajace doktadnej atrybu-
cji miejsca (tabela 8.1). Wszystkie probki pocho-
dzace z odstonig¢ w pewnym stopniu zostaty do-
tknigte procesami wietrzenia. Gdy materiat jest
»typowa zwietrzeling” sensu Ryka, Maliszewska
(1993, 90), zaznaczono to. W odniesieniu do pro-
bek pochodzacych z Polski nazwy mezo-, czasem
makroregiondw wprowadzono na podstawie pra-
cy Kondrackiego (2009). W pozostatych przypad-
kach korzystano z regionalnych map fizycznych.
W badaniach wykorzystano dwie substancje be-

dace wzorcami spektralnymi: syntetyczny hematyt
POCh Gliwice oraz wzorzec Krzywy Rog. Szcze-
goly wytwarzania tego pierwszego objgte sg tajem-
nicg firmy (informacja ustna pracownika firmy).
Sktad chemiczny drugiego znajduje si¢ w Swiadec-
twie analizy (1966). Wszystkie probki zostaty prze-
badane metodami PLM, SEM/EDS, XRD, probki
przegrzane — takze metoda spektroskopii Ramana.
Cze$¢ probek poddano badaniom eksperymental-
nym. Eksperymenty zostaly opisane w rozdziatach
13 i 14. Mikrofotografie PLM oraz wyniki inter-
pretacji dyfraktogramow zamieszczono w aneksie.

Tabela 8.1. Lista prébek z odstonigé

Miejsce oprobowania/ Liczba
Geneza 1 p . Region przebadanych Eksperymenty
nazwa probki .
prob
1 2 3 4 5

Hydrotermalna Bad Sulzburg Schwarzwald, Niemcy 11 Ucieranie
Schonau 4 -)
,,Bystrzyca” Gory Orlickie 1 =)
Kudowal Kotlina Ktodzka 2 Ucieranie
Redziny Rudawy Janowickie 2 -)
Rozanka Gory Swictokrzyskie 1 Ucieranie
Rudki-Staszic Gory Swietokrzyskie 1 -)
Vysna Boca Niskie Tatry, Stowacja 1 -)

Skatly Becov porcelanit ,,ilasty” | Kraj karlowarski, Czechy 2 Ucieranie

;metamorﬁzowane Crknica Stowenia, Géry Dynarskie 6 Przepalanie

i metamorficzne - ’ ; -
Hubina Gory Povazskie, Stowacja 5 Przepalanie
Migkinia Garb Tenczynski k. Krakowa 1 -)
Tvrdkov Kraj morawsko-$laski, Czechy 2 Ucieranie
Krzywy Rog niejasna 1 -)

Matrix konglomera- | Brno, ul. Kaménna 1 Morawy, Czechy 1 -)

tow dewonu i permu Brno, ul. Kaménna 2 Morawy, Czechy 1 -)
(,;ogrodki)
Czerwona Gora Goéry Swictokrzyskie 3 Ucieranie
Kozlice Gory Swietokrzyskie 1 &)
Krzeszow Goéry Kamienne 1 -)
Wambierzyce Sudety Zachodnie, Obnizenie 4 Ucieranie

Scinawki
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1 2 3 4 5
Drobnookruchowe | Kvilice Stredocesky kraj, Czechy 3 Ucieranie
skaly permu Paloznak Balaton, Wegry 2 Ucieranie

Stawkow Garb Tarnogorski, Wyzyna 3 Ucieranie
Krakowsko-Czestochowska
Drobnookruchowe | Baranow Gory Swietokrzyskie 5 Ucieranie
skaly triasu Checiny Goéry Swictokrzyskie 6 -)
Kopulak Gory Swietokrzyskie 5 -)
Pategi Plaskowyz Suchedniowski 4 )
Rydno-Nowy Mtyn Ptaskowyz Suchedniowski 3 -)
Feldberg Schwarzwald, Niemcy 1 -)
Stuttgart Badenia-Wirtembergia, 6 -)
Niemcy
Magdala (Turyngia) Turyngia, Niemcy 1 -)
Tatry Czerwona Glina Tatry Zachodnie 4 )
Pstre tupki CORB' | Glisne Beskid Wyspowy 6 Ucieranie,
przepalanie
Istebna Beskid Slaski 3 -)
Kasina Wielka Beskid Wyspowy 3 ucieranie
Przybedza Beskid Slaski/Beskid 2 ©
Zywiecki
S6l Podrachowiec Beskid Zywiecki 1 =)
Szczawnica Pieniny 9 -)
Pstre tupki kulmu Dzierzystaw Plaskowyz Glubczycki 1 -)
Terra rosa i utwory | Brodarica Dalmacja Srodkowa, 1 -)
inﬁltracyjne Z nig Okolice Szybenika Chorwacja | o)
zwigzane
Palmizana 3 -)
Bara Bahau Dordonia, Francja 2 -)
Jaroszowiec Wyzyna Olkuska 3 )
Jazwica Gory Swietokrzyskie 2 &)
Klissoura Peloponez, Grecja 1 -)
Lovas Balaton, Wegry 2 -)
Ochoz u Brna Morawy, Czechy 1 -)
Podsmreka Stowenia, Gory Dynarskie 1 -)
Gant Wegry, Sredniogérze 1 -)
Zadunajskie
Krakow-Czerna Garb Tenczynski 1 )
Kudowa Kotlina Ktodzka 5 Ucieranie
Rudice-Zegrov Morawy, Czechy 2 -)
Teofilow Wysoczyzna Rawska 1 -)
Zwietrzeliny na Jawor-Bolkow Pogorze Walbrzyskie 3 Ucieranie
wulkanitach Ostrzyca Pogorze Kaczawskie 2 Ucieranie
Utwory Lubiechowa Goéry Kaczawskie 1 -)
Eissgr(l)ew((;)-evgzil;;) Myslachowice Garb Tenczynski 3 Ucieranie?,
oraz tuf filipowicki przepalanie
(ignimbryt?)

! CORB - okreslenie pstrych tupkéw tworzacych si¢ od kredy do eocenu w basenie Tetydy (Cretaceous Ocean Red Beds).
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Charakterystyka pobranego
materiatu

Utwory hydrotermalne

Bad Sulzburg i Schonau

Probki zostaly pobrane w potludniowym
Schwarzwaldzie, obszarze znanym z historyczne;j
eksploatacji metali wystepujacych w zytach hydro-
termalnych. W skatach krystalicznych regionu (or-
dowickich para- i ortognejsach, porfirach zytowych
i poktadowych, amfibolitach) obecne sg przejawy
intensywnej mineralizacji zylowej. Zidentyfikowa-
no tutaj ok. 150 zyt metalono$nych (Groschopf et
al. 1996). Hematyt powstawal w stadium wysoko-
temperaturowym, szacowanym na ok. 300°C oraz
niskotemperaturowym ok. 100°C (Markl et al
2000), za wtorny uwazany jest hematyt wtoknisty
(Horn et al. 2006).

Probki z Bad Sulzburg pochodza ze $ciany
swiezego przekopu drogi lesnej. Skupienia zwigz-
koéw zelaza tworzyly czerwone i czerwonobrazo-
we zaplamienia w zwietrzelinie, makroskopowo
kryptokrystaliczne, znakomicie rozcierajace si¢ na
skorze dloni 1 intensywnie barwigce. Probki z Scho-
nau zostaty pobrane w strefie wietrzejacego grani-
tognejsu, hematyt wspotwystepujacy tam z czarny-
mi zwigzkami manganu tworzyt twarde, kryptokry-
staliczne naskorupienia i gniazda.

,Bystrzyca”

Probka jest darem od prof. M. Michalika. Zo-
stala pobrana w kamieniotomie mi¢dzy Kozig Hala
a Zielencem (Gory Orlickie) z silnie zbrekcjowa-
nych i zhematytyzowanych dolomitow serii stron-
skiej, cze$ci metamorfiku bystrzycko-orlickiego.
Kompleks metamorficzny Koputy Orlicko-Sniez-
nickiej ztozony jest z gnejsow i roznego rodzaju
hupkoéw z przetawiceniami i soczewami krystalicz-
nych weglanéw (Wojewoda 2005). Obszar ten jest
silnie zuskokowany, obecne sg tu brekcje tektonicz-
ne, silnie impregnowane hematytem.

Kudowal

Probke Kudowal pobrano przy drodze Kudo-
wa—Nowa Ruda. Byla to zytka hematytowo-kwar-
cowa grubosci kilku milimetréw na $cianie gra-
nodiorytu Masywu Kudowy (Cymerman 1996).
Pozostate probki oznaczone jako ,,Kudowa” zosta-
ly opisane nizej.

Redziny
Probka krystalicznego hematytu z kamieniotomu

Redziny jest okazem zakupionym na gietdzie minera-
1ow, jego doktadna lokalizacja nie jest znana. Hematyt

tworzy tabliczkowe skupienia wielkosci ok. 2 mm po-
kryte wisniowym, kryptokrystalicznym nalotem.

Kamieniotom dolomitu Redziny znajduje si¢
we wschodniej ostonie metamorficznej granitoidu
Karkonoszy, w Sudetach Zachodnich, w NE obrze-
zeniu Masywu Czeskiego (Pieczka et al., 2009, tam
dalsza literatura). Hematyt w odmianie spekulary-
towej powstawal w warunkach hydrotermalnych
(ponizej 271°C) i1 wietrzeniowych, w strefie hiper-
genicznej, w strefach zluznien i peknig¢ tektonicz-
nych (Gotebiowska 2003).
Roézanka

Probka pochodzi z zakupoéw gietdowych i do-
ktadna jej lokalizacja nie jest znana. Wiadomo tylko,
ze pobrana zostata opodal Gory Zelejowej i jest frag-
mentem zyly typu ,,ré6zanka”. Zdaniem Migaszew-
skiego et al. (1996, 281) hematyt w tych zytach sta-
nowi ,,resorbowang domieszke tlenkéw i wodoro-
tlenkéw zelaza, gtownie pochodzenia krasowego™.

Rudki-Staszic

Probka jest darem prof. K. Bielenina. Miejsce
jej pobrania nie jest znane. Ztoze Rudki, ktérego
odstonigcia obecnie nie istnieja, powstato prawdo-
podobnie w strefie przypowierzchniowej w warun-
kach niskotemperaturowych (Nie¢ 1965). Wiek so-
czewy hematytowej okreslono jako prawdopodob-
nie permski (Filonowicz 1968). Na cialo rudne od-
dziatywaly wody powierzchniowe bogate w tlen
oraz wody podziemne bogate w siarke. Wskutek
tego utworzyly si¢ skupiska hematytu w odmia-
nach krystalicznej, ziemistej i $mietany hematyto-
wej (Filonowicz 1968).

Vysna Boca — Jasenie-Soviansko

Probke pobrano w odstonigciu krystalicznych
zyl hematytu i galeny. Krysztaty hematytu sg ta-
bliczkowe, wielkosci ok. 5 mm. Wystgpienie zyt
hydrotermalnych Soviansko znajduje si¢ w Niskich
Tatrach, w obrgbie utworéw zmetamorfizowanych,
przewaznie granitdw biotytowych i dwumikowych.
Procesy hydrotermalne przebiegaty w dwoéch eta-
pach: 150-200 oraz 300°C (Ozdin, Putis 2006).
Hematyt powstalt w weglanowym etapie minerali-
zacji, w czasie metamorfizmu kredowego i proce-
sOw postmetamorficznego ochtadzania i ekstensji,
100—80 mln lat temu (Chovan 2006).

Skaty zmetamorfizowane
i metamorficzne
Becov, porcelanit ,,ilasty”

Okreslenie ,,porcelanit” obejmuje dos¢ szeroka
grupe skat (Bolewski, Parachoniak 1988, 329; Ryka,
Maliszewska 1991, 287). W niniejszym przypadku
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probki pochodzg z utwordéw powstatych wskutek na-
turalnych pozaréw itow, itowcdw, mutdow i mutow-
cow wspotwystepujacych z warstwami wegla (Mi-
natikova et al. 1976, 29-30; Tyracek 2005, 10-12).
Skaly te sg powszechne w trzeciorzedowych ska-
fach osadowych basenu Most w potnocnych Cze-
chach (Tyracek 1995, 150). Makroskopowo sg one
homogeniczne, kryptokrystaliczne, zbite i twarde.
Stanowiag cze$¢ wcezesnomiocenskich utworéw ba-
senu Most (Teodoris 2003; Kvacek 2004). W Beco-
vie skaly te odstaniajg si¢ w skarpie wzgorza Pise-
¢ny Vrch, tam tez pobrano probki pomaranczowego
i czerwonego porcelanitu.
Crknica

Probki pobierano w sfatdowanych wapieniach
gornego triasu Dynarydéw Stowenii przetawico-
wych wisniowymi tupkami (Geoloska karta Slove-
nije, 2004). Probki tupku i jego zwietrzeliny pobie-
rano w sztucznym odstonieciu przy drodze nr 210.

Hubina

Probki pobierano z pstrych tupkow w dolomi-
tach kajpru karpackiego — noryku Gor Povazskich
(Lexa et al. 2000). Caty kompleks jest silnie sfat-
dowany. Obszar ten pod katem surowcow hematy-
tono$nych w spoteczno$ci graweckiej byt badany
przez autorke w 1991 r., opis lokalizacji znajduje
si¢ w pracy Pawlikowskiego i Trgbskiej (1995, 66).
W ramach realizacji niniejszej pracy w odstonieciu
we wsi Hubina ponownie pobrano probki przezna-
czone do szczegolowych analiz.

Migkinia
Probka jest darem p. A. Gérnego. Odstonigcie
juz nie istnieje, probka pobrana w miejscu obecne-

go boiska, ze strefy kontaktu skat ilastych karbonu
z porfirem (Lewandowska 2009).

Tvrdkov

Ruda zelaza z Tvrdkova (Hruby Jesenik, Repu-
blika Czeska) ma charakter warstwowy, hematyto-
wo-krzemionkowy i przypomina rude jaspilitowa.
Tvrdkov sasiaduje z wystgpieniami zwigzanymi
z dewonskimi ekshalacjami podwodnego wulka-
nizmu strefy Medlova, Kralovej, Benkova okregu
gornomorawskiego (Tomsik 1993). Probki pobrano
w nieczynnym kamieniolomie, w powiecie Bruntal.

Matrix konglomeratéw dewonu i permu

Brno Kamenna i Brno ogrodki

Probki zostaly pobrane w tomiku przy ul. Ka-
ménnej znajdujacej si¢ w potudniowo-zachodniej
czesci miasta oraz nieopodal, na terenie ogrodkow
dziatkowych. W obu przypadkach jest to ciemnoro-
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zowe spoiwo dewonskiego (http://www.geologic-
ke-mapy.cz/) konglomeratu, zlozonego z utwordéw
weglanowych (Brno Kaménna) lub otoczakéw skat
magmowych (Brno ogrodki).

Czerwona Gora

Probki czerwonego spoiwa pochodzg ze zle-
pienca z kamieniotomu w Czerwonej Gorze. Jed-
na z probek pobrano w miejscu wysokiej koncen-
tracji spoiwa, prawdopodobnie reprezentuje ona
litofacje Z2 (Zbroja et al. 1998), druga z czerwone-
go matrix w formach kieszeniowych w obrebie zle-
pienca, z ilasto-pylowo-drobnopiaszczystej frakcji
utworow terygenicznych cechsztynu PZt (Zbroja et
al. 1998).

Krzeszow

Probka reprezentuje czerwono-rude spoiwo
utwordéw stozka aluwialnego. Probke pobrano opo-
dal ogrodkéw dziatkowych niedaleko dawnego
opactwa cystersoOw. Sg to czerwone utwory gorne-
g0 czerwonego spagowca, stozka aluwialnego, wy-
petiajacego potnocno-zachodnie obrzezenie Niec-
ki Srodsudeckiej (Blecha et al. 2008). Utwory te po-
wstaty wskutek rozmywania starszych pokryw wul-
kanicznych. Sa to skaly gruboziarniste, zbudowa-
ne z nieobtoczonych i nieuporzadkowanych frag-
mentow réznych skat tkwigcych w piaszczystym tle
(Cwojdzinski, Kozdroj 2007, 85).

Wambierzyce

Wambierzyce lezg na utworach czerwonego
spagowca gornego, graniczac od potnocy z utwo-
rami czerwonego spagowca srodkowego. Tak zwa-
ny zlepieniec z Wambierzyc reprezentuje najwyz-
sza czgs¢ dolnego permu identyfikowalna dzigki
obecnosci kopalnych weglanowych kalicze (Woje-
woda 2005). Sa to czerwonobrunatne fanglomera-
ty, $rednio- i grubookruchowe, silnie zdiagenezo-
wane, o bezladnej teksturze, stabym wysortowa-
niu materiatu i nieregularnym, stabym utawiceniu
(Cymerman 1996, 33). Material detrytyczny to oto-
czaki porfirow, granitow, kwarcu, kwarcytow i pia-
skowcodw wielkosci od 0,5 do 5 cm. Spoiwo skaty
jest piaszczysto-ilaste z domieszka zwiazkoéw zela-
za i wapnia. Mulowce obecne w tych utworach sg
czerwone, brunatno-czerwone i szarozielone (Cy-
merman 1996, 33). Probki pobrano na Wzgoérzu
Kalwarii przy bazylice oraz w sztucznej skarpie
przy boisku szkolnym koto bazyliki.

Drobnookruchowe skaty permu
Kvilice

Probki pobrano w wykopie przy zabudowa-
niach Czeskiej Akademii Nauk, profil odstonig-



ty zostal w szopie stacji badawczej (stad pobiera-
no probki). Profil jest tréjdzielny: w czesci najniz-
szej (migzszo$¢ ok. 1,20 m) znajdujg si¢ pstre utwo-
ry pelitowo-aleurytowe, w cze$ci nadleglej, $rod-
kowej sa to utwory takiej samej frakcji, wisniowe,
w cze$ci najwyzszej sg to przetawicajace si¢ utwo-
ry ilasto-mutkowe i piaszczyste, pstre. Sa to skaty
autunu (Chab et al. 2007).

Paloznak

Miejscowos¢ polozona jest na pdinocno-za-
chodnim brzegu Balatonu. Probki pobrano ze
sztucznego odstonigcia przy ul. Rakoczi. Repre-
zentuja one czerwone mutowce formacji Tabajd
datowanej jako gwadalup-loping (McCann et al.
2008, fig. 10.42). Formacja ztozona jest z mutow-
cow, dolomitu, anhydrytu i gipsu. Wystepuja one
ponad czerwonym piaskowcem lub przetawicaja
si¢ z nim. Dolomit i anhydryt wystepuja w postaci
nodul, konkrecji, lamin oraz cienkich warstw w ob-
rebie zielono-szarych mutowcow. Srodowiskiem
powstawania tych utworow byla przybrzezna se-
bha, gdzie precypitacja tych mineratow zachodzi-
fa dzigki fluktuacjom wod gruntowych w suchym
klimacie.

Stawkow

Probki reprezentuja czerwono-wisniowe pstre
utwory ilasto-pytlowe rowu Stawkowa. Pobrano je
w cegielni ,,Stawkow” z hald skupiajacych pstre
warstwy, w ktorych znajdowat si¢ takze poziom
gipsowy.

Réw Stawkowa jest glebokim rowem, kto-
ry powstat wskutek tektonicznej dziatalno$ci post-
hercynskiej we wczesnym permie. Jest to struktu-
ra waska (ponizej 15 m), lecz bardzo glgboka (zrzut
uskokow wynosi ok. 1000 m). Osady powstawaty
w subtropikalnym, potpustynnym klimacie é6wcze-
snego rejonu Krakowa (Szulc 2009).

Drobnookruchowe skaty triasu

Baranow

Probki pobierano w kopalni Baranow z V
i VI poziomu eksploatacyjnego, z utworéw forma-
cji z Baranowa. Jest to jednostka litostratygraficz-
na umiejscowiona w gornej czesci dolnego triasu,
w dolnej i §rodkowej czesci dolnego anizyku (Pta-
szynski, Niedzwiedzki 2006).
Checiny

Probki pobrano w Starochecinach przy przeko-
pie drogi krajowej E7, po stronie zachodniej drogi,
z odstonig¢ pstrego piaskowca (Filonowicz 1980).

Byty to wisniowe mutowce i piaskowce drobno-
ziarniste.

Kopulak

Osady kamieniolomu Kopulak zaliczane sg do
najnizszego retu i reprezentujg tzw. warstwy z Wa-
chocka. Wchodzg w sktad formacji z Baranowa
(wraz z mltodszymi osadami wystepujacymi wia-
$nie w Baranowie). W kamieniotomie Kopulak znaj-
duja si¢ gléwnie piaskowce: jest to pig¢ lawic pia-
skowcow roznoziarnistych i zlepiencowatych barwy
czerwonej. Sa one rozdzielone itowcami i mutowca-
mi z pakietami piaskowcow. W spagowej czesci se-
rii piaskowce 1 drobnookruchowe zlepience zawiera-
ja klasty itowcow 1 mutowcow nawet do 15 cm dhu-
gosci. Badania sedymentologiczne wskazuja na flu-
wialng geneze tych osadow (Kuleta et al. 2005).

Palegi

Kopalnia odkrywkowa Palegi znajduje si¢
w zachodniej cze$ci mezozoicznego obrzezenia
Gor Swigtokrzyskich. W ztozu odstoniety jest kil-
kunastometrowy profil osadow najwyzszej czesci
srodkowego pstrego piaskowca. Zaliczane sa one
do formacji z Samsonowa. Osady te to ciemnowi-
$niowe itowce pylaste, brazowo-wisniowe mulow-
ce ilaste oraz mutowce piaszczyste interpretowane
jako utwory rowni zalewowej (Kuleta et al. 20006,
1081). W Pategach miejscami obserwuje si¢ war-
stewki gipsu (Ptaszynski, Niedzwiedzki 2006, 531).
Rydno-Nowy Mtyn

Probki pobrano: a) na pagorku Nowy Miyn,
jest to ciemnoczerwona zwietrzelina; b) w skar-
pie piasku fluwioglacjalnego, z czerwonej, redepo-
nowanej soczewy utworow dolnotriasowych. Pod-
lozem czerwonych zwietrzelin sg utwory gornego

retu (Filonowicz 1980; Senkowiczowa 1973, vide
Schild et al. 2011, 55).

Feldberg

Probke pobrano w sztucznym odstonieciu, opo-
dal drogi 500 przy przeteczy Feldberg w Schwarz-
waldzie. Sa to osadowe, drobnoziarniste utwory
gornego triasu: kajpru (Schreiner 1996).

Stuttgart

Probki pobrano w sztucznych odstonigciach
w parkach miejskich w potudniowo-zachodniej
czesci miasta. Sa to utwory srodkowego kajpru,
gornej czesci formacji ,,Bunte Mergel”. Jest to nie-
utawicona skala pelitowa, marglista, o prawie wy-
facznie czerwonej barwie (Brunner 1998, 51).

Magdala (Tyryngia)

Probke pobrano w sztucznym odstonieciu
przy drodze L2308, z czerwonych, nieutawiconych
utworow gornego kajpru (Thiiringen — Geologische
Ubersicht 1994).
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Tatry (Czerwona Glina)

Probki pobrano w skarpie $ciezki biegnacej
wzdhiz niebieskiego szlaku Kuznice—Murowaniec
pod wzniesieniem Czerwona Glina. W miejscu tym
wystepuja utwory serii wierchowej, gornej czesci
triasu dolnego: wapienie, dolomity, tupki czerwone
i zielone (kampil), piaskowce czerwone i tupki zie-
lone werfenu-scytyku (Kotanski et al. 1997).

Pstre tupki CORB

Glisne

Pstre tupki w przeteczy Glisne odstaniajg si¢
przy polnej drodze wzdtuz niebieskiego szlaku tu-
rystycznego odbijajacego od szosy Marki—Gor-
nidwka, tam tez pobrano probki. Sa to pstre tupki
eocenu serii magurskiej (Burtan et al. 1976).

Istebna

Probki pobierano nad Olzg w zwietrzelinie
1 w $wiezej sztucznej skarpie Olzy. Sg to pstre tup-
ki eocenu serii §laskiej (Burtan 1972).

Kasina Wielka

Probki pobierane byly w skarpie koto koscio-
fa pw. $w. Marii Magdaleny. Sa to utwory eocenu
serii magurskiej (Burtan ez al. 1976). Z tych utwo-
réw pobrano probki wisniowej skaty twardej, lami-
nowanej, o teksturze rownoleglo-falistej oraz prob-
ki skaty zwietrzalej o wisniowym zabarwieniu.

Przybedza

Probki skaty surowej i zwietrzeliny pobra-
no w skarpie przy stacji benzynowej ,,Tank”. Sa to
utwory eocenu serii magurskiej (Burtan 1956).

S61 Podrachowiec

Czerwono-wisniowa zwietrzelina odstania si¢
wzdhuz czerwonego szlaku prowadzacego z Soli na
Rachowiec. Sa to utwory paleocenu-eocenu serii
magurskiej (Rytko et al. 1990).

Szczawnica

Probki pobierano na potnocnym brzegu po-
toku Grajcarek, wzdtuz trasy narciarskiej, w skar-
pie przy strumieniu. Probki reprezentujg formacje
pstrych lupkéw z Malinowej cenomanu-kampanu
nalezacych do serii magurskiej i ostony Pieninskie-
go Pasa Skatkowego (Kulka et al. 1985; Oszczyp-
ko, Satata 2005, tam literatura).

Pstry tupek kulmu

Dzierzystaw

Probke jasnowisniowego ‘tupku pobrano
w sztucznym odstonigciu we wsi Dzierzystaw, przy
drodze nr 420. Jest to tupek facji kulmowej kar-
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bonu, prawdopodobnie wizenu goérnego-namuru
A (Badura et al. 1996).

Terra rosa, utwory infiltracyjne i zwietrzeliny
na roznych podtozach

Brodarica

Probki zostaty pobrane z czerwonych, zbitych,
kryptokrystalicznych skupien zelazistych powsta-
jacych w szczelinach skat weglanowych w strefie
pltywoéw Adriatyku i w bezposrednim sgsiedztwie
terra rosy. Pseudozylowe skupienia infiltracyjne
ztozone sg z redeponowanej terra rosy oraz z roz-
puszczanych lub/i koloidalnych zwiazkow zelaza,
przynajmniej czgSciowo sa to tempestyty.

Okolice Szybenika

Probki pobrano w odstonigciu przy drodze nr 8,
na wysokosci Szybenika. Miejscem ich pobrania
bylta kieszen krasowa wypelniona rudo-wisniowy-
mi utworami terra rosy, pozbawiona szaty roslinne;j.

Palmizana

Probki zostaty pobrane na nabrzezu wyspy
Tijat. Rude utwory zelaziste, w obregbie wapie-
ni bezposrednio sgsiadujagcych z morzem tworza
struktury pseudozylowe, polewowe i impregnacyj-
ne. Sasiaduja z gleba typu terra rosa.

Bara Bahau

Probki pobrano opodal jaskini Bara Bahau
oraz w jej wnetrzu. Na zewnatrz jaskini pobrano ja
z czerwonego naskorupienia na we¢glanowym pod-
tozu. W jaskini pobrano jg z ilastych utworéw dna
jaskini wyscielajacych obficie jej wngtrze.

Jaroszowiec

Probka pobrana zostata w kamieniotomie dolo-
mitu i wapienia w Jaroszowcu-Kluczach. W ciem-
noszarych, zwigztych, twardych bitumicznych do-
lomitach zywetu oraz grubolawicowych jasnosza-
rych, krystalicznych wapieniach rafowych (Ka-
ziuk, Lewandowski 1980) znajduja si¢ ,,glinki” bar-
wy wisniowo-czerwonej, bialoszarej 1 zoltej. Bada-
niom poddano ,,glinki” wisniowo-czerwone, kto-
rych wiek ocenia si¢ jako kajper (Kaziuk, Lewan-
dowski 1980).

Jazwica

Probki pobrano w kamieniotomie dolomitu zy-
wetu (Koztowski 1986, 153) z kieszeni krasowych
wypehionych wisniowa, ziemista, dos¢ sypka skatg.
Oprébowano $ciane potudniowo-zachodnig. Praw-
dopodobnie geneza tych wypelnien jest ztozona
(Urban 2009), wskazuje si¢ na wpltyw procesow hy-
drotermalnych (L. Marynowski, informacja ustna).



Klissoura

Probka sypkiej, brunatnej terra rosy zostata
przekazana przez prof. K. Sobczyka. Pochodzi ona
z sgsiedztwa stanowiska archeologicznego (Kacza-
nowska et al. 2010).

Lovas

Probki pobrano w nieczynnym kamienioto-
mie trzeciorzgdowego dolomitu. W skale znajduja
si¢ liczne gniazda i kieszenie wisniowej oraz r6zo-
wej skaty o ziemistym potysku. Z tego miejsca po-
chodzg liczne kosciane przedmioty interpretowane
jako narzedzia stuzace do eksploatacji czerwonej
skaly w gornym paleolicie (Dobosi 2006).

Ochoz u Brna

Probke pobrano ze zwietrzeliny Krasu Moraw-
skiego zmienionej pod wptywem procesow glebo-
wych. Wiek terra rosy na podtozu wapieni dewon-
skich (Chab et al. 2007) nie jest znany.

Podsmreka

Probki pobrano przy drodze nr 210, w kamie-
niotomie sfatdowanego i zuskokowanego dolomitu
triasowego stowenskich Gor Dynarskich (Geoloska
karta Slovenije 2004), z zytowymi, kieszeniowymi
i sztokwerkowymi skupieniami ziemistych czerwo-
nych zwiazkow zelaza.

Gant

Probka zostala zakupiona na gietdzie mine-
ratbw w Miszkolcu. Sprzedajacy poinformowal,
ze pochodzi ona ze ztoza Gant (Wzgorza Vértes,

Wegry), z dawnej kopalni boksytu (por. German-
-Heins 1994).

Krakow-Czerna

Probka jest darem od p. A. Gérnego. Pochodzi
ona z okolic Krakowa. Doktadna lokalizacja prob-
ki nie jest znana. Jest to galman strefy tzw. limoni-
tow $lasko-krakowskich zt6z cynku i otowiu (Za-
binski 1960, 63).

Kudowa

Probki pobierano w przekopie kolejowym
Kudowa-Lewin Ktodzki. Masyw Kudowy zbu-
dowany jest z granodiorytu tworzacego enklawy
w miodszych monzogranitach (Cymerman 1996,
29; Sawicki 1988). W profilu przekopu kolejowe-
go obserwuje si¢ spekane i zbrekcjowane granito-
idy infiltrowane hematytem (tutaj pobierano prob-
ki). Zdaniem Augusta i Wojewody (2004) utwo-
ry interpretowane uprzednio (Gierwiclaniec 1969)
jako wypetnienia szczelin tektonicznych sg rego-
litem powstalym prawdopodobnie w wilgotnym
i cieptym klimacie géornego karbonu.

Rudice-Zegrov

Probki pobrano w nieczynnej kopalni odkryw-
kowej kaolinitu. Pobrano proéby ,.glinki” zabarwio-
nej na zywe wisniowo-fioletowe barwy oraz probke
czerwonej twardej ptaskury. Ztoze kaolinu powstato
na granicie biotytowym i biotytowo-amfibolowym
(Chab et al. 2007).

Teofilow

Probke otrzymano od dr. J. Musiala. Pocho-
dzi ona ze ztoza chalcedonitu, ktory ze wzgledu na
duzg liczbeg igiel gabek mozna nazwac¢ chalcedo-
nitem spongiolitowym. Skata powstata prawdopo-
dobnie wskutek wtornej sylifikacji wapieni i mar-
gli jury w klimacie tropikalnym, przed miocenem.
Fauna datowana jest na gorny oxford Iub kelowe;.
Z chalcedonitem przetawicony jest rumosz chalce-
donitowy, il, mulek, pelit krzemionkowy. Sktadni-
kami mineralnymi skaly s3: chalcedon, w mniej-
szej ilosci kwarc, opal, wodorotlenki zelaza, pi-
ryt, zwigzki manganu, mineraly ilaste. Chalcedonit
czerwony jest marginalny w tym ztozu. Ze wzgledu
na ograniczony zasi¢g wystepowania jest to skata
unikalna (Michel 2011, tam dalsza literatura).

Jawor-Bolkow

Probki czerwono-wisniowej zwietrzeliny na
podilozu wulkanitéw pobrano przy drodze krajo-
wej nr 3, miedzy Jaworem a Swinami. W Niecce
Potnocnosudeckiej, w polnocnowschodniej jej czg-
$ci, opisano lawy i tufy riolitowe oraz prawdopo-
dobnie silnie stopione ignimbryty (Panczyk, Wer-
ner 2004, 311-314). Ponadto, wystepuja tu lawy
dwupiroksenowych (augit 1 enstatyt) trachyande-
zytéw (Mazur et al. 2007, 76 oraz fig. 7B). Probka
reprezentuje zwietrzeling wulkanitow wczesnego
czerwonego spagowca, prawdopodobnie law (Ma-
zur et al. 2007), na co wskazuje obraz mikroskopo-
wy w $wietle przechodzacym (niniejsze badania).

Ostrzyca

Ostrzyca jest powulkanicznym wzniesieniem
w ksztalcie stozka zbudowanym z wulkanitow
miocenskich o zasadowej lawie (bazanitu) (Stom-
ka 2012). U podnéza znajduja si¢ czerwono-rude
zwietrzeliny skat permu: gornej czesci czerwone-
go spagowca (Milewicz, Kozdrgj 1994), z nich po-
brano probki.
Lubiechowa — peperyty

W kamieniotomie odstaniajg si¢ lawy bazalto-
wych andezytéw Niecki Poénocnosudeckiej. Zaob-
serwowano tutaj osiem wyptywow lawy grubo$ci

5 do 10 m. Wyptywy dolne i §rodkowe sa masywne,
gorne natomiast migdatowate. W czes$ci migdato-
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watej znajduja si¢ liczne ksenolity skat osadowych
(piaskowcow, mutowcow, skat weglanowych), cza-
sem obecne sg dajki klastyczne i peperyty (Awdan-
kiewicz et al. 2006, 23). Probka wisniowej, zbitej,
kryptokrystalicznej skaly (peperytu?) tworzy liczne
nieregularne pseudopoktady i soczewki w obrebie
potokéw lawowych. Pobrana zostata ze Sciany NW
kamieniotomu, z czg¢sci migdatowate;.

Myslachowice — tuf filipowicki (ignimbryt?)
Probka pobrana zostata z kopanki przy drodze

lesnej z Ptok do Myslachowic. Utwory permu My-
slachowic i okolic nalezg do struktur SE Waryscy-

dow oraz ich przedpola. Zlepieniec myslachowicki
wypetia m.in. jeden z rowow tektonicznych (row
Stawkowa) okalajacych Goérnoslaski Basen We-
glowy od strony wschodniej (McCann et al. 2008,
563). Zlepieniec przykryty jest tufem filipowickim
(z niego pobrano probki). Jest to osad piroklastycz-
ny miagzszo$ci ok. 20 m; ziarna wulkaniczne cha-
rakteryzuja si¢ frakcja piaskowa, zdarzaja si¢ tez
wiegksze litoklasty (Lewandowska 2009). Paracho-
niak 1 Wieser (1985) zaliczyli go do ignimbrytdw.
Tuf jest silnie zwietrzaty. Skata powstata w wyniku
wczesnopermskiej dziatanos$ci wulkanicznej (Smo-
lak, Michalik 2002).



9. MATERIAL ZE STANOWISK

Brno ll

Graweckie stanowisko Brno II odkryto pod ko-
niec XIX w. w jednej z dzielnic Brna. Inwentarz po-
nownie przebadano w drugiej potowie wieku XX.
Byt to gréb mezezyzny okreslonego jako szaman.
Kosciom ludzkim zabarwionym na czerwono towa-
rzyszyly kosci zwierzat, krazek z opoki kredowej,
meska figurka z kosci mamuta i inne przedmio-
ty. Obok niektorych (nr inw. 7855 lub 7852, 7557,
8103) znaleziono fragmenty ,,czerwonego barwni-
ka” lub zabarwienia ,,ochrg” (Oliva 1996, tam dal-
sza literatura). Stanowisko ulokowane byto w pia-
skach i zwirach rowni zalewowej rzeki Svitavy,
przykryte zostalo lessem.

Niewielkie fragmenty ko$ci czaszki szama-
na, z ktorej pobrano probki, znajdujg si¢ w zbio-
rach Instytutu Anthropos w Brnie. Kos$¢ ta jest sza-
ra, pokryta licznymi nacigciami oraz ciemnoczer-
wong, cienka warstwag (Oliva 1996, fig. 3). Czer-
wona warstwa nie tuszczy sie, przylega dobrze do
podtoza. Badaniom w §wietle przechodzacym i pod
mikroskopem skaningowym poddano ptytke cienkg
z fragmentem czaszki.

Dolni Véstonice |

Dolni Véstonice I sa waznym stanowiskiem
wczesnego grawetienu (pavlovienu) srodkowej Eu-
ropy obok stanowisk Dolni Véstonice 111 11, Pavlov
I-VI oraz stanowisk srodkowych Moraw (Svoboda
2007). Stanowisko znajduje si¢ na plejstocenskich
itach wapnistych z domieszkg rumoszu wapienne-
go, nad rzeka Dyje, u podnoéza Wzgorz Pavlovskich
(Oliva 2007, 9, tam dalsza literatura). Stanowisko
byto eksplorowane przez Absolona (1938a, 1938b)
i Klimg (1963, 1995).

Czerwone artefakty i mikroartefakty wystepuja
w wielu postaciach (Absolon 1938a, 1938b): jako
luzne grudki, proszki roztarte na paletach i roz-
cieraczach, jako proszki i naskorupienia zwigzane

przestrzennie z grobem kobiecym DV3. Na stano-
wisku obecne sg takze czerwone warstwy zwigzane
przestrzennie z ogniskami (Oliva 2007).

Grob kobiecy oznaczony jako DV3 odkry-
ty zostal w 1949 r. Zostat on wykopany w lessie
(Klima 1963). Przed ekspozycja szczatkow w pa-
wilonie Anthropos w Brnie (ok. 1965 r.) prawdo-
podobnie poddano szkielet i sedyment konsolida-
cji. W 1998 r. wykonywano takze odlewy (M. Oli-
va, informacja ustna). Niemniej jednak w artykule
dotyczacym szczatkow kostnych zmartej nie ma na
ten temat wzmianki (Jelinek, Trinkaus 1997).

W opisie Klimy (1963, 149) gorna czegs¢ szkie-
letu, zwlaszcza czaszka, byta zabarwiona na czer-
wono. Zabarwienie kontynuowato si¢ na powierzch-
ni 1 wokot luzno lezacych kosci, widoczne byto tak-
ze pod prawa skronig czaszki. Zabarwione bylo tez
dno grobu. Zdaniem Klimy ciato kobiety nie bylo
spryskane czerwong substancja, lecz obmazane se-
dymentem zmieszanym z czerwonym proszkiem.
Po rozktadzie migkkich czesci ciala czerwona sub-
stancja miataby przenikng¢ do powierzchni kosci,
barwiac je.

Probki makro- i mikroartefaktow zostaty pobra-
ne dzigki uprzejmosci dr. hab. M. Olivy z kolekc;ji
Athropos Zemskego Muzeum w Brnie. Probkom nie
byly przypisane numery inwentarzowe. Oznacze-
nia zostaly im przypisane arbitralnie. Pobrano préby
luznych czerwonych i wisniowych grudek oraz frag-
menty skaty marglistej z czerwonymi mikroartefak-
tami i naskorupieniami pochodzacymi z grobu ko-
biecego DV3. Lista probek znajduje si¢ w tabeli 9.1.

Dzierzystaw-35

Stanowisko polozone jest na Plaskowyzu
Gthubczyckim, na wysokosci 260-300 m n.p.m., na
prawym brzegu rzeki Morawki, w obrebie jedne-
go z jej paleomeandrow. Stanowisko odkryte przez
prof. M. Gedla badane bylo w latach 1997-2001
przez prof. B. Gintera i dr M. Pottowicz. W obrg-
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bie stanowiska znajdowaly si¢ gleby czarnoziem-
ne uksztalttowane ze znacznym udziatem procesow
glejowych, dlatego obecne sa tu liczne konkrecje
zelaziste. Na badanym obszarze wyeksplorowano
kilkanascie skupisk zabytkow rozdzielonych ob-
szarami ptonymi. Skupienia artefaktow rdéznig si¢

liczebno$cia 1 migzszoscig. Najwigksze jest skupie-
nie 11 z ponad 4000 artefaktami. W cze$ci skupien
wystepuja resztki ognisk i przepalone lub okopcone
kamienie, wyjatkowo przepalone podtoze. Grudki
,,ochry” wystepuja na dnie zaglebien w skupieniach
(Ginter et al. 2002, 114) (rys. 9.1).

Tabela 9.1. Zestawienie probek czerwonych surowcow zelazistych ze stanowiska Dolni Véstonice I. ,,M”

oznacza twardos¢ w skali Mohsa

- Charakter . ]
Kod probki probki Opis makroskopowy Metody badan
DVI 3 Grudka Kryptokrystaliczna, homogeniczna czerwona substancja przypomina- | PLM, XRD, SEM/
jaca wietrzeniowe naskorupienie. Twardo$¢ 2M. EDS
DVI4 Grudka Drobnoziarnista ptaskurka o kryptokrystalicznym zelazistym spoiwie. | PLM
Twardos¢ 2M.
DVIS Grudka Skata kalcytowo-hematytowa, czerwony skladnik jest kryptokrysta- | PLM
liczny i homogeniczny. Twardos¢ 2M.
DVI7 Grudka Kryptokrystaliczna, homogeniczna czerwona substancja przypomina- | PLM, SEM/EDS
jaca wietrzeniowe naskorupienie. Twardo$¢ 1M.
DVI 8 Grudka Kryptokrystaliczna, homogeniczna czerwona substancja przypomina- | PLM, XRD, SEM/
jaca wietrzeniowe naskorupienie. Twardo$¢ 1M. EDS
DVI9 Probka z grobu Ciemnoszara skata podloza z ciemnoczerwonym naskorupieniem | PLM, SEM/EDS
i czerwonymi proszkami nieregularnie rozmieszczonymi w jej objeto-
$ci oraz z drobnymi okruchami wegla drzewnego, biatych kosci i gru-
dek weglanowych do 1 mm. Czerwony sktadnik jest drobnokrystalicz-
ny, migkki, dajacy ciemnoczerwong ryse. Tekstura jest beztadna. Obec-
ne sg biate wapniste soczewki do 7 mm dlugosci i drobne fragmenty
wegla drzewnego do 2 mm.
DVI 10 Grudka Skata czerwono-bragzowa, kryptokrystaliczna, o réwnoleglej teksturze, | PLM
umiarkowanie migkka. Twardo$¢ 3M.
DVI 11 Probka z grobu Ciemnoszara skata podloza z ciemnoczerwonym naskorupieniem | PLM, uFTIR,
i czerwonymi proszkami nieregularnie rozmieszczonymi w jej obje- | FTIR, XRD
tosci oraz z drobnymi okruchami wegla drzewnego i biatych kosci do
2 mm. Czerwony sktadnik jest drobnokrystaliczny, mickki, dajacy
ciemnoczerwong ryse. Tekstura jest beztadna.
DVI 13 Grudka Kryptokrystaliczna, homogeniczna czerwona substancja przypomi- | XRD, SEM/EDS
najgca wietrzeniowe naskorupienie. Fragment ten charakteryzuje si¢
wrzecionowatym ksztattem wielkosci ok. 5 mm. Twardo$¢ 2M.
DVI 14 Grudka Jak probka DVI 13, o ksztalcie prostopadtosciennym. Twardos¢ 1IM. | XRD, SEM/EDS
DVI 15 Probka z grobu Podobnie jak probka DVI 9. Ciemnoczerwone naskorupienie osigga do | PLM, uFTIR,
2 mm grubosci, penetruje w giab w nieregularny sposob. XRD, SEM/EDS
DVI 16 Probka z grobu | Podobnie jak DVI 9. Czerwone naskorupienie znalazlo si¢ na krawedzi | PLM, XRD,
jakiej$ struktury (pokryte sg dwie prostopadte powierzchnie).
SEM/EDS
DVI 17A Probka z grobu | Ciemnoczerwona, kryptokrystaliczna substancja tworzy tutaj prostopa- | PLM, XRD, SEM/
dloscienne skupienie (ca. 17/12/10 mm) o ostrych granicach z otacza- | EDS
jaca szarg skata. Znajduja si¢ w niej takze fragmenty wegla drzewnego
i ulamek ciemnoszarego upku do 8 mm dtugosci oraz proszek kostny,
biaty do 1 mm wraz z bialymi grudkami do 13 mm. Obecne sa wisnio-
we, rozmyte skupienia.
DVI 17B Proszek z grobu | Jak probka DVI 9. PLM, FTIR
DVI 18 Kilka grudek Jak probka DVI 13. PLM, SEM/EDS
DVI 19 Grudka Skata krystaliczna, o metalicznym, srebrzystym potysku, wtoknista, | SEM/EDS, XRD
z rownoleglymi skupieniami ciemnowisniowymi, kryptokrystaliczny-
mi. Skata tatwo ulega dezintegracji do srebrzysto-wisniowego proszku.
Twardo$¢ 5—6M.
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Rys. 9.1. Szkic planu stanowiska z zaznaczonymi skupieniami i rozmieszczeniem przebadanych prébek
z wyjatkiem probek znajdujacych si¢ w kwadratach v, n, o (na podstawie informacji od prof. B. Gintera oraz
z danych z metryczek. Za ewentualne nieScislo$ci odpowiada autorka). Blekitne kody — surowce, zielone —
artefakty, czerwone — mikroartefakty. Na osiach pionowej i poziomej oznaczenia bokoéw siatki arowej
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Tabela 9.2. Krotka charakterystyka skupisk, z ktorych pochodza przebadane zabytki i surowce
(na podstawie informacji pochodzacych od prof. B. Gintera;
odpowiedzialnos$¢ za ewentualne nieScistosci spoczywa wylacznie na autorce)

Skupisko Podstawowe cechy skupiska

1 Skupisko niewielkie, o owalnym ksztalcie i przebiegu N-S. Znajdowato si¢ w nim niewiele artefaktow. Praw-
dopodobnie byto to obozowisko z duza liczba kamieni.

7 Tutaj zarejestrowano plame ,,ochry” i ko$¢ konia.

Skupisko przecigte w poéinocnej czesci rowem melioracyjnym. Tutaj znaleziono paciorek z niedowiercong po-
towka, zarejestrowano plamg¢ ,,ochry”.

9 Obiekt mieszkalny.

9a Jama wypetiona czerwonym pylem oraz popiotem kostnym.

11 Duze skupisko z figurka Wenus i innymi atrakcyjnymi czerwonymi artefaktami, duza liczbg kamieni i $ladami
przepalen. W obrebie ok. 1 m $rednicy rozproszone sg fragmenty przepalonych kosci (takze bardzo drobnych,
srednicy ok. 1 mm). Prawdopodobnie bylo to zaplecze obiektu.

17 Skupisko bogate, z przektuwaczami i pazurami.

18 Jest to jedno z ostatnich skupien pdtnocnej czesci stanowiska i nieco odmienne od pozostatych. Skupisko zostato
silnie uszkodzone wspotczesnym wkopem.

Material z tego stanowiska zostal poddany ba-
daniom dzigki uprzejmosci prof. B. Gintera i dr
M. Pottowicz-Bobak. Wyniki dotychczasowych
opracowan tego materiatu znalazty si¢ w kilku pra-
cach (Ginter et al. 2002, 111-146; Trabska 2002,
39-40; Trabska et al. 2004; Trabska et al. 2008).
Informacje na temat stanowiska znajduja si¢ m.in.
w cytowanych pracach Gintera et al. (2002; 2005).

Na stanowisku Dzierzystaw-35 w czasie prac
wykopaliskowych wyeksplorowano kilkaset przed-
miotow i nieopracowanych surowcoéw oraz prosz-
kow wytworzonych z czerwonych surowcow ze-
lazistych. Wsréd nich znalazta sie figurka Wenus,
zawieszka i inne przedmioty, ktore miaty range
przedmiotow sztuki lub 0zdob (Ginter et al. 2005).
Wiele przedmiotow ma jednak najprawdopodob-
niej charakter uzytkowy: obecne sg na nich wygta-
dzenia powierzchni i krawedzi oraz/lub rysy lub
grupy rys o roznym przebiegu, szerokosci, dtugosci
i ksztatcie przekroju. Analiza ich ,,graficznej” stro-
ny nie jest przedmiotem tej pracy. Wiele drobnych
przedmiotow, czes$¢ z nich ze wzgledu na wymia-
ry klasyfikowana jako mikroartefakty, ma pryzma-
tyczny ksztalt. Przedmioty te, podobnie jak czesé
przedmiotow wigkszych, bardzo dobrze daja si¢
uchwycié¢ w palcach.

Obserwacjom  makroskopowym poddano
wszystkie (ok. 600) artefakty i mikroartefakty. Nu-
mery wszystkich probek poddanych badaniom
mikrostruktury 1 wielkosci krystalitow hematytu
umieszczono na planie stanowiska (rys. 9.1). Dane
dotyczace kontekstu ich wystgpowania pochodza
od prof. B. Gintera (rys. 9.1, tabela 9.2). Za ewen-
tualne niescisto$ci odpowiada wytacznie autorka.
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Gonnersdorf

Stanowisko usytuowane jest w Basenie Neu-
wied w centralnej Nadrenii (Rheinland-Pfalz), w sa-
siedztwie Renskich Gor Lupkowych i obszarow
trzecio- 1 czwartorzedowej dziatalnosci wulkanicz-
nej. Stanowisko znajduje si¢ na prawym brzegu
Renu, w otoczeniu wzg6rz Hunsriick, Eifel, Taunus
1 Westerwald. Warstwy kulturowe zostaty pogrzeba-
ne przez pumeks wulkanu Laacher See usytuowa-
nego 11 km na zachod od stanowiska, po wybuchu
ok. 10 900 cal BC (w s$rodkowej czesci interstadia-
hu Allered). Warstwa pumeksu nie uchronita stano-
wiska przed bioturbacja i soliflukcja (Hansen 2006,
37—-42). Stanowisko datowane jest na ok. 13 000 cal
BC (Stevens et al. 2009).

Jest to stanowisko otwarte, ktérego badania
rozpoczely sic w 1968 1. Przebadano wtedy czesé
okreslong jako koncentracje 1. Odkryto sproszko-
wany hematyt, $lady ogniska, konstrukcji miesz-
kalnej, materiat kamienny, statuetki z kos$ci i rogu,
plakietki kamienne z rytami, paciorki z gagatu, per-
forowane zeby zwierzece i1 szczatki zwierzat (Bo-
sinski 1979, 18). Warstwa czerwonego, sproszko-
wanego sedymentu osiaga migzszo$¢ od 1 mm do
5 cm (Bosinski 1979, 60). Do sezonu 1994/1995
odkryto pie¢ koncentracji. Okazato sie, ze czer-
wony proszek wystepuje w trzech na cztery sku-
piskach zwigzanych przestrzennie z konstrukcja-
mi domostw. W koncentracjach II i III wystepuje
tylko w jamach i pod duzymi kamieniami (Hansen
2006, 37-63).

Probki czerwonych artefaktow zostaty pobra-
ne przez autorke z kolekcji muzeum Monrepos-
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Rys. 9.2. Fragment szkicu planu P1-P19 (Bosinski 1979) obszaru, z ktéorego pochodzg badane probki.
Numery w prostokatnych polach oznaczaja kwadraty siatki arowej. Skala nie zostala zachowana.
Na czerwono zaznaczono badania XRD, na niebiesko SEM/EDS

Neuwied dzieki uprzejmosci M. Streeta. Caty ma-
teriat (ok. 400 sztuk) zostal poddany badaniom ma-
kroskopowym, wybrane przedmioty poddano ba-
daniom XRD i SEM/EDS (rys. 9.2). Czes$¢ probek
(ok. 10%) sposrod catego zespotu badanego makro-
skopowo przez autorke to grudki wielkosci 10-20
mm. Znakomita wigkszo$¢ proszkéw to grudki
wielko$ci ok. 5 mm. Czg$¢ z nich jest opracowa-
na przez wygladzenie powierzchni i zarysowanie
plaszczyzn.

Monruz

Magdalenskie stanowisko Monruz datowane
na ok. 13 000 cal BP bylo umiejscowione na obec-
nym poétnocno-wschodnim brzegu jeziora Neu-
chatel (Szwajcaria). Epizodow zasiedlania tego
miejsca byto prawdopodobnie wiele. W duzej mie-
rze znajdowato si¢ ono w zaglebieniu terenu, co
umozliwilo dobre zachowanie szczatkow orga-
nicznych (wegli drzewnych i zweglonych ziaren
roslinnych). Grudki czerwonych surowcow zelazi-
stych otaczaja cztery ogniska znajdujace si¢ w po-
hudniowo-wschodniej czeséci stanowiska. Znalezi-
ska innych surowcow mineralnych oraz kosci sg tu
rzadsze niz w pozostatych miejscach. Oprocz gru-
dek wystepuje tu takze wisniowy i czerwony pro-
szek, pokrywajac miejsca oddalone od ognisk. Mi-
kroartefakty wystepowaty rowniez na powierzch-
niach palet i rozcieraczy. Polowania na konie, kto-
re podejmowano, wymagaly od fowcow oddalania
si¢ od stanowiska na duze odleglosci (Bullinger et
al. 2006), co mogto mie¢ znaczenie przy pozyski-
waniu surowcow.

Badaniom makroskopowym i za pomoca mi-
kroskopu stereoskopowego poddano 200 probek.
Do badan mikrostruktury wybrano pi¢¢ fragmen-

tow grudek, oznaczono je wlasng numeracjg obok
numerdéw inwentarzowych: Mon-2 (N50-867),
Mon-3 (S52-27), Mon-4 (R53-587), Mon-5 (V55-
155), Mon-6 (L21-436). Pierwszy czton numeru
w nawiasach oznacza potozenie ,,ochry” na planie
stanowiska.

Rydno-Michatéw/Piaska

Rydno jest grupa stanowisk funkcjonujacych
od schytkowego paleolitu do wczesnego brazu, sty-
nacych z kopaln czerwonego surowca zelazistego,
jakim byly konglomeraty pstrego piaskowca. Sta-
nowisko badane bylto przez kilka pokolen archeolo-
gow. Znajduje si¢ ono w pdtnocnym obrzezeniu Gor
Swietokrzyskich, nad rzeka Kamienna, czg$ciowo
w granicach administracyjnych Skarzyska-Kamien-
nej, czesciowo w sasiadujacych wioskach. Skta-
da si¢ z ok. 400 wystgpien na fagcznym obszarze ok.
3 km?(Schild, Krolik 1981; Schild et al. 2011).

Do badan przeznaczono trzy probki z wisnio-
wo zabarwionego sedymentu skupiska 1/96 (Schild
et al. 2011, 70). Prezentowana w tej pracy probka
pochodzi z obszaru stanowisk $widerskich Micha-
low-Piaska badanych w latach 19962004 przez
A.J. Tomaszewskiego i E. Ciepielewska.

Stadice

Stanowisko znajdowato si¢ koto Teplic, w dys-
trykcie Usti nad Labg, na wysokosci ok. 174 m
n.p.m., u stop wzgorza Rovny (376 m n.p.m.) w po-
blizu rzeki Biliny, w obszarze lessowym. Zjawi-
ska soliflukcji nie wplynely na zaburzenia potoze-
nia warstw stanowiska. W poblizu znajduja si¢ ska-
ly bazaltowe (Vencl 1991, 191) oraz kontakt dia-
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Rys. 9.3. Schematyczny plan wystepowania wielobarwnych mikroartefaktéw zZelazistych na stanowisku
Stadice wykonany na podstawie planéw S. Vencla oraz obserwacji probek przekazanych do badan.
Zaznaczono (X) mikroartefakty przebadane. Kolory reprezentuja barwy probek (niekiedy wiecej niz jedna
na danym polu). Na osiach poziomej i pionowej oznaczenia siatki arowej (skali nie zachowano)

bazu z wapieniami, w ktorej to strefie znajduja sie
rozowe 1 pstre skaly kryptokrystaliczne, migkkie,
o bezladnej teksturze (S. Vencl, informacja ustna).
Rézowe, czerwone, fioletowe i pomaranczowe
»pigmenty” (okreslenie S. Vencla) wystepowaty
w plytkich zaglebieniach wraz z ko$¢mi i inwenta-
rzem kamiennym oraz w jamie z 10 kg czerwonego
surowca. Ich dystrybucja definiuje centrum miejsca
zasiedlenia (Vencl 1991). Przypuszcza sig, ze su-
rowce ,,pigmentdw” pochodzily z nieodleglej stre-
fy bazaltow (Vencl 1991).

Probki makro- i mikroartefaktow zostaty po-
brane dzieki uprzejmosci doc. S. Vencla z kolekcji
Czeskiej Akademii Nauk. Kody proszkéw zostaty

przyjete arbitralnie, ich numery inwentarzowe nie
sa znane. Badaniom poddano material oznaczony
jako stadice 1 (PLM, SEM/EDS, XRD), stadice 1
proszek (PLM, SEM/EDS, XRD), stadice 2 (PLM,
SEM/EDS, XRD).

Lista probek przebadanych mikroartefaktow
zelazistych jest nastgpujaca: gl6 (SEM/EDS), h12
(SEM/EDS), h14 (SEM/EDS, XRD), i14 (SEM/
EDS, XRD), j14 (SEM/EDS, XRD), k12 (SEM/
EDS, XRD), k14 (SEM/EDS), k17 (SEM/EDS),
L12 (SEM/EDS, XRD), n19 (SEM/EDS, XRD).
Kody surowcow opracowanych zostaly przyjete na
podstawie wystepowania materiatu na planie spo-
rzadzonym przez doc. S. Vencla (rys. 9.3 powyzej).



10. POSTAC KRYSTALICZNA HEMATYTU JAKO CECHA
DYSTYNKTYWNA. PRZEGLAD SKAt HEMATYTONOSNYCH
ROZNEGO POCHODZENIA

W odniesieniu do materiatow, zwlaszcza mi-
kromateriatow archeologicznych, powstaje pyta-
nie o mozliwo$¢ zastosowania informacji ptyna-
cej z badan mineralogicznych, w szczegdlnosci ob-
serwacji pokroju hematytu tak, aby mozliwe byto
ujawnienie warunkow powstania mineratu — za-
tem wskazanie genezy skaly i ewentualnie jej ob-
szaru zrodtowego. Ta kwestia jest szczegolnie istot-
na dla zabytkow makroskopowo niekrystalicznych:
zbitych, ziemistych, migkkich — ktére bardzo czg-
sto spotyka si¢ na stanowiskach archeologicznych.

3

50 pm

W tym rozdziale przedstawiono cechy pokroju
hematytu charakterystycznego dla skal reprezentu;ja-
cych kilka grup genetycznych. Sa to drobnoklastycz-
ne skaly triasu i permu, czerwone spoiwo dewon-
skich konglomeratow, terra rosa, infiltracyjne sku-
pienia powstate w §rodowisku nadmorskim, boksyt,
pstre tupki CORB, utwory hydrotermalne, skaty me-
tamorficzne, wulkanity, zwietrzeliny réznej genezy
oraz dwa wzorce spektralne (naturalny i syntetycz-
ny). Przeglad ten pozwoli uzyska¢ orientacje, w ja-
kim stopniu moze by¢ zrdznicowany pokrdj hematy-
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Rys. 10.1. Mikrofotografie i widma EDS hematytu w drobnoklastycznych skalach triasowych: a) Baranéw
otoczak. W p. 4 — kaolinit, w pozostalych punktach (najbardziej w p. 1) koncentruje si¢ Fe;

b) widmo EDS dla p. 1; ¢) Baranéw. W p. 1 drobnoplytkowe skupienia zwiazkéw zelaza: hematytu lub
innych zwiazkow zelaza; d) widmo EDS w p. 1; e) Baranow. Najbardziej typowy obraz skal osadowych
triasu, gdzie zwiazki zZelaza nie tworza automorficznych skupien, a koncentracja ich jest bardzo niewielka
(cho¢ i tak wyzsza niz w fazach otaczajacych) (p. 1); f) widmo EDS w p. 1; g) Stuttgart. Widoczne sg przede
wszystkim drobne krysztaly dolomitu. Zwiazki zZelaza koncentruja sie w niewielkiej ilosci w p. 2;

h) widmo EDS w p. 2, najwi¢kszej koncentracji Fe

tu w skalach jednego typu, takze wskutek powstawa-
nia mineratu w trakcie wielostadialnych procesow.

Pokréj hematytu
z drobnoklastycznych skat triasu
(pstrego piaskowca i facji kajpru)

Sa to skaly klastyczne powstate w srodowisku
ladowym lub lagunowym, w goragcym i okresowo
suchym klimacie (Feist-Burkhardt e al. 2008). Nie-
ktore z nich sg ztozami surowcdéw ceramicznych, jak
np. czerwone mutowce z Baranowa (Wyszomirski,
Galos 2007) prezentowane nizej. Zidentyfikowano
w nich obok drobnodyspersyjnego hematytu roz-
proszonego w objetosci skaty takze jego skupienia
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konkrecyjne i1 okruchowe (Wyszomirski, Muszyn-
ski 2007). W trakcie badan zaobserwowano posta-
ci kryptokrystaliczne, drobnodyspersyjne powsta-
e kosztem wietrzenia mineralow blaszkowych za-
wierajacych zelazo. Obecne sg takze rzadsze postaci
blaszkowe stanowigce pseudomorfoze hematytu lub
hydrohematytu po goethycie. Nie jest jednak wyklu-
czone, ze blaszkowe skupienie reprezentuje goethyt
lub lepidokrokit (rys. 10.1 a, e). Zaobserwowano
rowniez bardzo niewielkie, drobnoblaszkowe sku-
pienia wielko$ci ok. 1 um, okalajgce owalne kanaty,
by¢ moze sa to mikrorizoidy (rys. 10.1 c).

Probki pobrane w Stuttgarcie charakteryzuja
si¢ obecnoscig drobnodyspersyjnego hematytu, nie
zaobserwowano zadnych innych postaci tego mine-
ratu. Specyficzna jest natomiast mikrostruktura ca-



tej probki: pelitowy margiel stanowi dobra ceche
diagnostyczng tej skaty (rys. 10.1 g).

Pokréj hematytu
w drobnoklastycznych czerwonych
skatach permu

Sa to skaty powstate w zbiornikach laguno-
wych, stodkowodnych lub ptytkomorskich w kli-
macie gorgcym i przewaznie suchym, w podob-
nych warunkach jak analogiczne skaty dolnego tria-
su (McCann et al. 2008).

Probki pobrane w Kvilicach to utwory dolnego
permu, autunu (Chab et al. 2007). Zelazo nie two-
rzy tu wlasnych koncentracji: powstaje kosztem
wietrzejacych mineratéw blaszkowych, a jego od-
rebne skupienia nie sa widoczne nawet w obrazie
SEM. Wysoka koncentracj¢ zelaza — wraz z glino-
krzemianem K, Ca, Mg — zaobserwowano w duzej
blaszkowej strukturze (rys. 10.2 a-b).

Stawkéw potozony jest na Wyzynie Slasko-
Krakowskiej. Czerwone gliny wypetiaja gleboki
row tektoniczny (Szulc 2009). W intensywnie czer-

wonej skale wystepuje bardzo niewielka ilo$¢ ze-
laza. W tym miejscu jest ono podrzednym sktad-
nikiem wietrzejacej blaszki ztozonej glownie z Si,
Al, K (Mg). llos¢ glinu i krzemu jest w niej prawie
réownorzedna (rys. 10.2 c—d).

Mikromorfologia hematytu
w czerwonym spoiwie dewonskich
konglomeratow

Sa to gruboziarniste skaty okruchowe, ktérych
spoiwo jest wisniowo-czerwone (rys. 10.2 e—f).
Zwiazki zelaza nie tworza wlasnych krystalicznych
postaci dostrzegalnych w obrazie SEM. Zaskakuja-
cy jest przy tym duzy rozmiar krystalitow hematy-
tu, ktory wynosi 840 i 600 A (por. rozdziat 11).

Pokréj hematytu w terra rosie

Terra rosa jest utworem rezydualnym two-
rzacym si¢ w obrebie skal weglanowym w klima-
cie zblizonym do $rodziemnomorskiego, obecnie
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Rys. 10.2. Mikrofotografie i widma EDS hematytu w drobnoklastycznych skalach permu i dewonu:
a) Kvilice. Drobnodyspersyjne skupienia zwiazkow zelaza z wietrzejaca w kierunku koncentracji

zwiazkow zelaza, blaszka smektytu (?); b) widmo EDS w p. 1;

¢) Slawkéw. Wietrzejaca w kierunku koncentracji zwiazkow zelaza, blaszka smektytu (?);
d) widmo EDS w p. 1; e) Brno, ul. Kaménna; f) widmo EDS w p. 1
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Rys. 10.3. Mikrofotografie i widma EDS hematytu w utworach typu terra rosa:
a) Lovas. Drobnotabliczkowe skupienie hematytu; b) widmo EDS w p. 1;
¢) Bara Bahau. Kryptokrystaliczne skupienie zwiazkéw zelaza;

d) widmo EDS w p. 1 (jest to najwieksza koncentracja zwiazkéw zelaza na tej powierzchni);
e) Jazwica. Terra rosa w dolomitach zywetu. We wszystkich punktach obecny jest hematyt,
jednak najwieksza koncentracja obserwowana jest w p. 2. Zwracaja uwage drobnotabliczkowe
skupienia hematytu; f) widmo EDS w p. 2

Label A: 8 006p2

o
Al
Si
Ca Fe
30 pm c Mg c K m
. IL \mm Jtmmum sttt s st

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30

Rys. 10.4. Mikrofotografia i widmo EDS hematytu w pomaranczowych utworow infiltracyjnych
wybrzeza Dalmacji: a) PalmiZana. Kryptokrystaliczne skupienia hematytu.
W p. 1i2 analiza EDS jest podobna, w p. 3 obecny jest kaolinit i kalcyt;
b) widmo EDS w p. 2

1 w przesztosci geologicznej. Wypelnia nierdwnosci  drobnodyspersyjny lub/i bardzo drobnotabliczkowy.
podtoza, kieszenie i szczeliny, bardzo czgsto stano-  Ta ostatnia postaé zostala zaobserwowana w prob-
wi substrat gleb ferralitowych (Boero, Schwertmann ~ kach pobranych z czerwonych, kieszeniowych
1989; Durn 2003). Czgsto wystepuje w jaskiniach i gniazdowych skupien zwigzkow zelaza powstatych
i tam, gdzie obecne sg paleolityczne malowidta, w trzeciorzedowych dolomitach odstaniajgcych si¢
zwykle bywata surowcem dla czerwonej farby. Pod ~ w Lovas koto Balatonu (Wegry) (rys. 10.3 a—b). He-
wzgledem mikromorfologii zarowno skata, jak i he- matyt drobnotabliczkowy, obok kryptokrystaliczne-
matyt powinny by¢ podobne do innych zwietrze- go, zaobserwowano takze w terra rosie wystepuja-
lin i przewaznie tak wlasnie jest w przypadku terra  cej w kamieniotomie dolomitow zywetu (Koztowski
rosy wspolezesnej i trzeciorzedowej. Hematyt jesttu 1986, 153) Jazwica w Gorach Swietokrzyskich (rys.
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10.3 e—f). Geneza czerwonych utwordw jest tam zto-
zona: obok terra rosy wystgpowac tu mogg eoliczne
utwory triasu lub/i permu (Urban 2009). W Jazwi-
cy powstaly one, przynajmniej czgsciowo, kosztem
wietrzenia pirytu (por. aneks). Krystaliczny, tablicz-
kowy hematyt jest najprawdopodobniej autigenicz-
ny. Wielko$¢ krystalitow hematytu wynosi 760 A, co
rozni te probki od terra rosy wspoétczesnej i trzecio-
rzedowej (por. rozdziat 11).

Jaskinia Bara Bahau (Le Bugue, Dordo-
nia, Francja) zlokalizowana jest w obrebie kredo-
wych (kampan) utworéw weglanowych. Czerwone
zwiazki zelaza tworza wewnatrz 1 na zewnatrz ja-
skini grube pokrywy oraz wchodza w sklad kory
nerkowatych krzemieni. Prawdopodobnie nie zo-
staty one dotknigte procesami fluwialnymi (Delluc,
Delluc 1997), nie ma tu zatem allochtonicznych

5 pm

okruchéw detrytycznych. W probkach z tej jaskini
zaobserwowano wylacznie drobnodyspersyjne sku-
pienia hematytu (rys. 10.3 c—d).

Hematyt drobnodyspersyjny wystapit takze
w probkach terra rosy z sasiedztwa jaskini Klisso-
ura, gdzie wielko$¢ jego krystalitow wynosita ok.
100 A (Trabska, Gawel 2007).

Pokréj hematytu w utworach
infiltracyjnych srodowiska
nadmorskiego

Czerwone i czerwono-rude utwory infiltracyj-
ne w skatach weglanowych strefy przybrzeznej Ad-
riatyku tworzg formy pseudozytowe oraz naskoru-
pienia réznej twardo$ci. Najprawdopodobniej ich

b
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Rys. 10.5. Mikrofotografie i widma EDS hematytu boksytu i hematytu w boksycie, Gant, Wegry:
a) drobnoplatkowa zwietrzelina zwiazana genetycznie z boksytami weglanowymi;
b) widmo EDS powierzchni obszaru na fotografii; ¢) zanurzone w zwiazkach zelaza mineraly skupiajace Ti i
Nb; d) widmo EDS w p. 1, w p. 3 jak wyzej. W p. 2 — Al, Si, Fe, Ti z niewielka iloScia Nb
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Rys. 10.6. Mikrofotografie i widma EDS skupien zwiazkow zelaza w pstrych lupkach:

a) Szczawnica. Mi¢kki pstry lupek weglanowy. Przy duzym powi¢kszeniu widoczne klaczkowe grudki
zwiazkow zelaza (p. 2). W p. 1 — SiO; b) widmo EDS w p. 2; ¢) Glisne. Podwyzszona koncentracja zelaza
(i glinu) zarejestrowana zostala w p. 1; d) widmo EDS w p. 1;

e) Istebna. Wyrazne skupienia hematytu w blaszkach (p. 1). W p. 2 przewaza sygnat Si, Al;

f) widmo EDS w p. 1
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geneza wiaze si¢ z bardzo bliska obecnoscia (zwy-
kle kilku metréw) terra rosy, ktéra zostaje wymy-
wana falami morskimi i deszczem, zwigzki Zela-
za s3 silnie rozdrabniane, a nawet rozpuszczane (na
co wskazuja kolomorficzne struktury) i wytrgcane
w szczelinach przybrzeznych wapieni. Przyktadem
prezentowanym tutaj jest probka pobrana w Pal-

50 pm

mizanie (Dalmacja, Chorwacja). Skupienia zwigz-
koéw zelaza (bardzo nikte) zarejestrowano w p. 112
(rys 10.4 a, b). Kryptokrystaliczny hematyt, ktore-
go zadne autonomiczne skupienia nie sg w tym ob-
razie widoczne, rozproszony jest w kalcycie. Ana-
lizy EDS wskazujg na wyzsza koncentracje glinu
niz krzemu.
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Rys. 10.7. Mikrofotografie i widma EDS skupien hematytu w utworach hydrotermalnych
i metasomatycznych: a) Bad Sulzburg. Krysztaly hematytu sq tabliczkowe, gesto upakowane;
b) widmo EDS w p. 2 (w p. 1 jest identyczne); ¢) Bad Sulzburg. Rozetowe skupienie sztywnych tabliczek
hematytu o waskim przekroju; d) widmo EDS rozetowych skupien; e) Redziny, ziemista zwietrzelina; f)
widmo EDS calo$ci obrazu; g) Kudowal. Drobnotabliczkowy hematyt. W dolnej czesci fotografii kwarc
ulegajacy hematytyzacji; h) widmo EDS w p. 1. W p. 2, 3 przewaza Si

Pokréj hematytu w boksycie
powstatym na podtozu weglanowym

W boksycie powstatym na weglanowym pod-
tozu (probka Gant) krystaliczne fazy zwigzkow ze-
laza nie sg widoczne w obrazie SEM, wystepu-
ja tu wylacznie skupienia bardzo drobnoptatkowe,
homogeniczne pod wzgledem wielkosci 1 ksztat-
tu, o owalnych zarysach. Koncentracja zelaza jest
wysoka. Zwiazki zelaza (przede wszystkim he-
matyt) wystepuja z fazami tytanowymi, Fe-Ti lub
Fe-Ti-(ND) (rys. 10.5 a—d). W sktadzie chemicznym
zwraca uwage wysoka koncentracja glinu charakte-
rystyczna dla utwor6w wietrzenia alitowego.

Pokréj hematytu w pstrych tupkach
karpackich CORB

Sa to skaly osadowe, ktore powstawaly w wa-
runkach oceanicznych w gornej kredzie i eocenie.
Moga by¢ to tupki krzemionkowe lub weglanowe
(Hu et al. 2005). Zwiazki zelaza s3 w nich pocho-
dzenia allochtonicznego lub/i autochtonicznego
(Neuhuber, Wagreich 2011). Koncentracja zwigz-
kow Zelaza mimo intensywnie czerwono-wisniowej
barwy jest w tych skatach niewielka. Zwigzki Zela-
za tworza trzy rodzaje skupien: grudkowate, kryp-
tokrystaliczne, niewykluczone, ze powstate niedaw-
no przy wspoéludziale organizmow glebowych (rys.
10.6 a—b, probka Szczawnica), oraz drobnodysper-

syjne, zwigzane z wietrzejacymi mineralami blasz-
kowymi, by¢ moze z pseudomorfozami po goethy-
cie (rys. 10.6 c—f, probki Glisne, Istebna). Uwage
zwraca wysoka koncentracja glinu w niektorych
probkach pstrych tupkow (Glisne), wskazuje to, by¢
moze, na zwigzek hematytu ze zerodowang terra
rosa (Neuhuber, Wagreich 2011).

Pokréj hematytu
w utworach hydrotermalnych

W utworach hydrotermalnych hematyt tworzy
rozne uktady sztywnych tabliczek. Taka sytuacja
zaobserwowana zostata dla probek pochodzacych
z zyt schwarzwaldzkich (z miejscowosci Bad Sul-
zburg i Schonau), z Redzin, z okolic Zielenca, Ku-
dowy oraz z Rudek k. Nowej Shupi.

W skatach krystalicznych Schwarzwaldu obec-
na jest intensywna mineralizacja zytowa. Hematyt
z oprobowanych utworow, mimo ze makroskopo-
wo catkowicie skrytokrystaliczny, w mikrostruk-
turze ujawnia tabliczkowe i rozetowe skupienia.
Tabliczki sg sztywne i zbite, o waskim przekroju,
ukladajace si¢ w wyrazne zrosty (rys. 10.7 a—d).
Hematyt wspotwystepuje tutaj z barytem.

Hematyt z kamieniotlomu Redziny charaktery-
zuje si¢ tabliczkowa budowg zaréwno w makro-,
jak 1 mikroskali. Mikromorfologia ziemistej zwie-
trzeliny ujawnia obecno$¢ sztywnych tabliczko-
wych krysztalow o r6znej grubosci i wielkosci cha-
otycznie utozonych wskutek wptywu proceséw hi-
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Rys. 10.8. Mikrofotografie i widma EDS skupien hematytu w utworach hydrotermalnych makroskopowo
niekrystalicznych: a) Rudki k. Nowej Shlupi. Cienkotabliczkowe (mikopodobne) krysztaly hematytu, mozliwe,
ze takze goethytu; b) widmo EDS powierzchni prébki. Zwraca uwage obecno$é Ag;
¢) Rudki. Rozetowe skupienia tlenkow Zelaza; d) Rudki. Tabliczkowe, sztywne skupienia tlenkéw zZelaza
o regularnych krawedziach; e) okolice Zielenica. Drobnotabliczkowe, snopkowo-rozetowe skupienia
hematytu lub/i goethytu;

f) widmo EDS w p. 1. W p. 2 — mniejsza koncentracja Fe, wyrazna — Ti
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pergenicznych (rys. 10.7 e, f). Zréznicowanie wiel-
kosci 1 grubosci blaszek wynikaé¢ moze z zaistnie-
nia kilku pulséw hydrotermalnych.

Drobnotabliczkowe, chaotycznie utozone kry-
sztaly hematytu powstajace kosztem kwarcu zaob-
serwowano (rys. 10.7 g-h) w zylce hydrotermal-
nej powstatej w strefie mineralizacji hematytowej
granitoidu Kudowy. Wielko$¢ krystalitow hematy-
tu wynosi 760 A, jest wigc znacznie mniejsza niz
w przypadku wyzej opisanych probek.

Probka z Rudek k. Nowej Stupi makroskopowo
stanowi kryptokrystaliczng, homogeniczng, silnie
barwigcg skate. Mikromorfologia ujawnia obecnos¢
cienkotabliczkowych krysztalow hematytu (rys.
10.8 a—d) tworzacych robaczkowe zrosty, umiarko-
wanie uporzadkowane pakiety i rozetowe skupienia.
Tabliczki charakteryzuja si¢ dobrze wyksztatcony-
mi §cianami.

W kryptokrystalicznej, wisniowej, luznej ska-
le z okolic Zielenca (probka ,,Bystrzyca”, Gory Or-
lickie) zwigzki zelaza wystgpuja w postaci drobno-
tabliczkowych skupien uktadajacych si¢ w rozety
oraz wigkszych, wiechciowatych postaci ztozonych
z cienkich tabliczek (rys. 10.8 e—f).

Pokréj hematytu w utworach
metamorficznych

Z tej szerokiej grupy skat wybrano do ba-
dan probki reprezentujace tylko kilka srodowisk,
a mianowicie czerwone tupki, ktore ulegty dzia-
laniu cis$nienia kierunkowego, skaty wulkanoge-
niczne zmetamorfizowane regionalnie oraz skaty,
ktore ulegly metamorfizmowi termicznemu. Czer-
wone tupki ze stref wysokiego cisnienia kierunko-
wego pochodza z okolicy miejscowosci Piestiany
nad Wagiem (Hubina, Povazsky Inovec, Stowa-
cja), ze sfaldowanych dolomitow kajpru/noryku
(Lexa et al. 2000). Hematyt tworzy w nich sku-
pienia kryptokrystaliczne. Zaskakujaco wysoki
jest rozmiar krystalitow mineratu: 1500 A. Mikro-
tekstura skaty jest wyraznie rownolegta (rys. 10.9
a-b). Taka sama prawidlowos¢ widoczna jest
w materiale ze stowenskich Gor Dynarskich (prob-
ka Crknica).

W skale magnetytowo-hematytowo-kwarco-
wej z Tvrdkova hematyt moze by¢ skoncentrowany
w tetraedrycznych fazach, bytby to zatem martyt.
Hematyt lub magnetyt wystepuje takze w szczeli-
nach kwarcu w postaci tabliczkowych nieregular-
nych, zbitych wystgpien (rys. 10.9 ¢c—d).

W skatach zmienionych termicznie, reprezen-
towanych przez probke z Migkini (okolice Kra-

kowa, Polska), hematyt obecny jest w bardzo nie-
wielkiej ilosci (pomimo intensywnego zabarwie-
nia tych skal), nie zaobserwowano samodziel-
nych, krystalicznych jego skupien. Hematyt two-
rzy w tej skale skupienia drobnodyspersyjne, by¢
moze wskutek wtornych procesow wietrzenia (rys.
10.9 e—-f).

Porcelanit z BeCova (rys. 14.1 a—b) charakte-
ryzuje si¢ drobnogruzetkowg i dos¢ zbita struktura,
bywajag w nim widoczne skrzemionkowane szczat-
ki roslin naczyniowych. Hematyt charakteryzuje
si¢ nieregularnym, kalafiorowatym pokrojem, wy-
stepuje w nielicznych grudkach, tworzy tez bardzo
drobne, grudkowate skupienia. Jego koncentracja
w skale jest bardzo niska.

Pokrdoj hematytu
w skupieniach zelazistych
w wulkanitach permskich

Ciemnoczerwone skupienia z kamieniotomu
w Lubiechowej wystepuja jako pseudopoktady,
soczewki i naskorupienia w obrebie wulkanitow
permskich (bazaltowych andezytow), ich geneza
jest najprawdopodobniej ztozona, niewykluczone,
Ze s3 to peperyty (Awdankiewicz et al. 2006). He-
matyt tworzy drobno- i bardzo drobnotabliczkowe
skupienia (rys. 10.10 a—b).

Skupienia zwigzkow zelaza w tufie filipo-
wickim (ignimbrycie? probka Mys$lachowice) sg
drobnodyspersyjne lub charakteryzuja si¢ krot-
kostupowym pokrojem (rys. 14.2 e—f). Te pierw-
sze powstawaly, przynajmniej czesciowo, kosztem
wietrzenia mineratéw blaszkowych, te drugie, by¢
moze zwigzki zelaza i tytanu, moga by¢ skupienia-
mi pierwotnymi. Wielko$¢ krystalitow hematytu
jest tutaj zaskakujaco wysoka (3000 A, rozdziat 11).

Pokréj hematytu w zwietrzelinach

Wszystkie skatly omawiane do tej pory byly
oprobowywane w strefie hipergenicznej i w réznym
natezeniu ulegly w niej przemianom. W tym miej-
scu przedstawiono utwory bedace zwietrzelinami,
ktore zatracity catkowicie cechy skaty macierzyste;.
W szczegblnosci sg to probki zwietrzatych wylew-
nych skat permskich spod neku Ostrzycy, regolitu
z przekopu kolejowego Kudowa—Lewin Ktlodzki,
zelazistego chalcedonitu z Teofilowa oraz czapy ze-
laznej (galmanu limonitowego) (Zabifiski 1960) na
galenie z Czernej k. Krakowa.

Czerwona zwietrzelina u podndza Ostrzycy
reprezentuje zwietrzate lawy gornej czgséci czer-
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Rys. 10.9. Mikrofotografie i widma EDS skupien hematytu w skalach zmetamorfizowanych
i metamorficznych: a) Hubina. Skupienia zwiazkow zelaza najwyzsze sq w p. 1; b) widmo EDS w p. 1.
W pozostalych punktach sklad chemiczny jest podobny, z mniejsza znacznie koncentracja zelaza,
w p. 3 ponadto obecny jest tytan; ¢) Tvrdkov. Tetraedryczny krysztal moze by¢ magnetytem lub martytem;
d) Tvrdkov. ,,Zbrekcjowany” hematyt lub magnetyt (p. 1). Wokol kwarc;
¢) Mi¢kinia. Koncentracja zelaza jest najwi¢ksza w p. 3; f) widmo w p. 3. W p. 2 mniejsza koncentracja
zelaza, w p. 1, 4 brak Fe, poza tym sklad chemiczny podobny we wszystkich punktach

62



Label A: Lub 004p2

Fe
(0]
Ca
Fe Si Fe
C Al Ca
10 pm J
Ml o A ottt i
0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00 keV

Rys. 10.10. Mikrofotografie i widma EDS skupien hematytu w peperytach:
a) Lubiechowa. W p. 2 znajduje si¢ bardzo duza koncentracja hematytu;
b) widmo EDS w p. 2, w p. 1 koncentracja Fe jest nizsza, ale sklad jest taki sam
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Rys. 10.11. Mikrofotografie i widma EDS skupien hematytu w zwietrzelinach: a) Ostrzyca. Jedyna wyrazna
koncentracja zwiazkow zelaza zostala zaobserwowana w p. 2: jest to skupienie kryptokrystaliczne lub
amorficzne, grudkowate; b) widmo EDS w p. 2. W p. 1 — sklad chemiczny taki sam, mniejsza koncentracja
hematytu; ¢) Kudowa. Kryptokrystaliczne skupienia hematytu w p. 2;

d) widmo EDS w p. 2. W p. 1 obecne sa tylko glin

(wiecej) i krzem; pokroj blaszki wskazuje na kaolin;

e) Krakéw-Czerna. Drobnotabliczkowe, homogeniczne skupienia hematytu (mozliwe, Ze takze goethytu)
w czapie zelaznej na galenie; f) widmo EDS charakteryzujace $redni sklad probki. Zwraca uwage

obecnos$¢ Pb; g) Teofilow. Morfologia skupien z

wiazkow zelaza (przewaza tu hematyt, jak wynika

z badan XRD, zwl. p. 1) sugeruje udzial mikroorganizméw (bakterii?) w ich powstawaniu lub wietrzenie
framboidalnego pirytu; h) widmo EDS w p. 1. W p. 2 skupienie krzemionki z niewielka ilo$cia Fe

wonego spagowca dotkniete procesami glebowy-
mi (Milewicz, Kozdréj 1994). Struktura skaly jest
ziarnista, chaotyczna, form krystalicznych zwigz-
kow zelaza nie ma wcale. Skata do$¢ stabo barwi,
co wynika z niewielkiej zawarto$ci hematytu w jej
sktadzie. Skupienia zwigzkow zelaza sg nieliczne,
drobnodyspersyjne (rys 10.11 a—b).

Podobna makroskopowo, cho¢ silniej barwig-
ca, jest zwietrzelina pobrana w przekopie kole-
jowym Lewin Ktodzki—Ktodzko. Obserwuje si¢
tutaj spekane i zbrekcjowane granitoidy, w szcze-
linach ktorych obecne sg obfite skupienia hematy-
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tu. Uwazane byty one za infiltracje wygenerowane
procesami tektonicznymi (Gierwielaniec 1969),
jednak badania Augusta i Wojewody (2004) wska-
zuja, ze jest to regolit. Probki mikrostrukturalnie
zdecydowanie bardziej przypominajg zwietrzeliny
anizeli skupienia innego rodzaju, na co wskazuje
ich chaotyczna tekstura i kryptokrystaliczne sku-
pienia hematytu (rys. 10.11 c—d).

Probka Krakow-Czerna pochodzi z czapy ze-
laznej, ktora powstata na wietrzejacej galenie. Ma-
kroskopowo jest ona ciemnoczerwona, z wisnio-
wymi smugami, silnie barwi. Mikrostrukturalnie



hematyt jest bardzo drobnotabliczkowy, krysztaty
uktadaja si¢ w chaotyczng siatke (rys 10.11 e—f).
Utwory zelazono$ne z Teofilowa zwigzane sa
przestrzennie i genetycznie ze skatami krzemion-
kowymi kredy lub trzeciorzedu, jest to chalcedonit
zelazisty. Mikromorfologia tych skupien — podob-
nej wielkosci, elipsoidalne twory (rys. 10.11 g, h),
wskazuje, ze prawdopodobnie sg one pochodzenia
bakteryjnego (Kolo et al. 2009) lub pochodzg z wie-
trzenia framboidalnego pirytu (Sawtowicz 2000).

Pokréj hematytu w syntetycznym
produkcie POCh Gliwice i we wzorcu
spektralnym ,Krzywy R6g”

Obydwa wzorce byly wzorcami spektralnymi
(Swiadectwo... 1966). Sposdb wytwarzania wzor-
ca POCh Gliwice jest objety tajemnicag firmy. Na
podstawie cech mikromorfologii mozna domnie-

Label A: 4 005p1

o

Fe

mywac, ze byt on wytwarzany w wysokiej tempera-
turze, powyzej 100°C, lub powstat wskutek straca-
nia chemicznego, poniewaz takimi metodami uzy-
skuje si¢ syntetyczny pigment hematytowy w ska-
li przemystowej (Musiat 1999). W obrazie SEM
ujawnia si¢ jego drobnokrystaliczna, prawie homo-
geniczna morfologia. Ksztatt wigkszosci krystali-
tow jest pryzmatyczny lub zblizony do owalnego,
nieliczne charakteryzuja si¢ stupkowym pokrojem
(rys. 10.12 a).

Pochodzenie wzorca ,,Krzywy Rog” nie jest
znane. Obserwuje si¢ tu tabliczkowe, beztadnie uto-
zone, nieco postrzepione krysztaly hematytu obok
postaci drobnoptatkowych zbijajacych si¢ w owal-
ne agregaty. Sktad chemiczny obu rodzajéw sku-
pien jest podobny, z wigkszg iloscig glinokrzemia-
noéw w pierwszym przypadku. Przyczyna obecno-
sci chloru w drobnoptatkowych skupieniach nie jest
znana (rys. 10.12 b—d).

5 pm

Label A: 4 005p2

(o}

Fe

1.00 2.00 3.00 1.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 kev

Rys. 10.12. Mikrofotografie i widma EDS skupien hematytu we wzorcach: syntetycznym i naturalnego
pochodzenia: a) wzorzec POCh Gliwice; b) wzorzec ,,Krzywy Rog”;
¢) widmo EDS wzorca ,, Krzywy Rog” w p. 1; d) widmo EDS wzorca ,,Krzywy Rég” w p. 2
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Dane literaturowe (tabela 4.1) dotyczace przy-
rodniczych warunkow powstawania hematytu uwi-
daczniajg znany od dawna fakt: krysztaty dostrze-
galne w skali makroskopowej i mikroskopowej
tworzg si¢ w warunkach hydrotermalnych, wulka-
nogenicznych, metasomatycznych i niekiedy me-
tamorficznych, czyli tam, gdzie istniejg warunki
nukleacji i wzrostu mineratu. Sprzyja temu tempe-
ratura, cisnienie, przeptyw fluidow gazowych lub
ciektych i inne czynniki (Bolewski et al. 1981).
Rzadziej pojawiajg si¢ w zwietrzelinach i w in-
nych utworach strefy hipergenicznej. Z obserwacji
skal oraz z eksperymentow nanotechnologicznych
wiadomo, ze na pokrdj mineralu ma wptyw wiele
czynnikow i ze subtelne zmiany parametréw moga
prowadzi¢ do tworzenia si¢ nowych postaci (tabe-
le 4.1, 4.3). Z drugiej strony dynamika procesow
zachodzacych w przyrodzie umozliwia zachowa-
nie postaci odzwierciedlajgcej najbardziej ,,usred-
nione” warunki.

Zaprezentowane dane z badan wtasnych wska-
zuja z jednej strony na istnienie prawidtowosci po-
twierdzajacych dotychczasowe obserwacje, z dru-
giej jednak na obecno$¢ pewnych od nich odchy-
len. Te ostatnie pozwalajg na odczytanie w skale
zdarzen (np. impulséw hydrotermalnych) promu-
jacych powstawanie hematytu o innym niz najcze-
sciej wystepujacy pokroju. Odchylenia te nie ma-
skujg postaci charakterystycznych dla skaty pier-
wotnej, jednak z mozliwoscig zaistnienia zjawiska
catkowitego ,,zatarcia” pierwotnych postaci he-
matytu takze nalezy si¢ liczy¢. W takim przypad-
ku pozostaje jedynie doktadnie obserwowaé inne
cechy hematytu (np. wielko$¢ krystalitow) oraz
catej skaty. Wyniki obserwacji zestawiono w ta-
beli 10.1. Wnioski na temat genezy umieszczone
W tym miejscu wyciggnigto na podstawie wlasnych
obserwacji.

Bardzo charakterystyczne pod wzgledem po-
kroju hematytu sg utwory hydrotermalne (Bad Sul-
zburg, Schonau, Rudki, Gory Orlickie, Redziny).

Tabela 10.1. Zestawienie informacji dotyczacych r6znego pokroju hematytu zaobserwowanego
w analizowanych grupach skal hematytonosnych

Typ skaly Pokréj hematytu Uwagi Probka
1 2 3 4

Drobnoklastyczne skaty Blaszkowy, Podobny sposob wystepowania charak- | Baranéw
triasu — pstry piaskowiec | drobnoblaszkowy, teryzuje goethyt i hydrohematyt (tabela

kryptokrystaliczny, z wietrze- | 4.3); charakterystyczna struktura skaty:

nia mineratéw blaszkowych blaszki mineratéw ilastych uktadajg si¢

réwnolegle
Drobnoklastyczne skaty Kryptokrystaliczny, z wietrze- | Charakterystyczna struktura probki: mi- | Stuttgart
triasu — marglista facja nia mineratéw blaszkowych kryt dolomitowy
kajpru
Drobnoklastyczne skaty Kryptokrystaliczny, z wietrze- Paloznak
permu nia mineratéw blaszkowych Kvilice
Stawkow

Matrix konglomeratow
permu

Blaszkowy,
kryptokrystaliczny, z wietrze-
nia mineratéw blaszkowych

Zaskakujaco wysoki rozmiar krystalitow
hematytu (por. rozdziat 11)

Czerwona Gora

Matrix konglomeratow Bardzo drobnogrudkowy Grudki owalne i wydluzone, ponizej | Brno ul. Kaménna
dewonu 1 pm, homogeniczne pod wzgledem
ksztattu 1 wielkosci
Terra rosa Drobnotabliczkowy, Drobnotabliczkowy pokrdj zaobserwo- | Jazwica
kryptokrystaliczny, z wietrze- | wano w Lovas i w Jazwicy (w obu przy- | Lovas
nia mineratéw blaszkowych padkach podtozem jest dolomit) Bara Bahau
Utwory infiltracyjne Kryptokrystaliczny, kolomor- Palmizana
ficzny
Boksyt na weglanowym Bardzo drobnoptatkowy Ptatki sa homogeniczne pod wzglgdem | Gant
podtozu ksztattu i wielkosci, uktadaja si¢ w zbi-
te agregaty; charakterystyczne sa relikty
mineralow pierwotnych, o specyficznym
sktadzie chemicznym (zawieraja Nb)
Pstre tupki CORB Kryptokrystaliczny, z wietrze- | Zwiazki zelaza tworza agregaty form | Glisne
nia mineratéw blaszkowych, .jezowatych”. Moga to by¢ skupienia | Kasina Wielka
z adsorpcji na kaolinicie, tlenowodorotlenkéw zelaza (tabela 4.3) | S6l Podrachowiec
ptatkowy Szczawnica
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1 2 3 4
Utwory hydrotermalne Tabliczkowy, Drobne tabliczki zaobserwowano w przy- | Bad Sulzburg
drobnotabliczkowy, padku metasomatycznego zastgpowania | Schonau
rozetowy, kwarcu hematytem (Kudowal) Gory Orlickie
snopkowy Redziny
Kudowa
Rudki
Utwory metamorficzne Tetraedryczny, Tabliczki o tetraedrycznym i kubicznym | Tvrdkov
typu jaspilitow tabliczkowy, pokroju, nieregularnie utozone w smu-
plamki na ziarnach kwarcu gach
Utwory metamorfizmu Drobnogrudkowy, Formy hematytu sg bardzo drobne i wy- | Becov
kontaktowego krzaczasty raznie zarysowane
Kryptokrystaliczny z wietrze- | Moze by¢ to efekt procesow wtornych Migkinia
nia mineratow blaszkowych
Utwory zmetamorfizowa- | Kryptokrystaliczny z wietrze- | Zaskakujaco wysoki rozmiar krystalitow | Hubina
ne ci$nieniowo nia mineratéw blaszkowych hematytu (por. nastgpny rozdziat) Crknica
Peperyty (?) w wulkani- Drobnotabliczkowy, rozetowy | Daje si¢ zauwazyé podobienstwo do | Lubiechowa
tach permskich hematytu z Lovas i Jazwicy. Hematyt
wspotwystepuje z kalcytem
Zwietrzeliny Kryptokrystaliczny z wietrze- | Zwietrzeliny dotknigte procesami pedo- | Ostrzyca
nia mineratéw blaszkowych, genicznymi
z krystalizacji z koloidow
Kryptokrystaliczny, krzaczasty, | Galman limonitowy Krakow-Czerna
homogeniczny pod wzglgdem
wielkosci i ksztattu
Owalny, waleczkowaty, ho- | Zwietrzelina na chalcedonitach, praw- | Teofilow
mogeniczny co do wielkoséci | dopodobnie pochodzenia bakteryjnego
i ksztattu (Kolo et al. 2009)

Minerat jest tabliczkowy, co wyrazne jest takze
w utworach makroskopowo catkowicie niekrysta-
licznych (takie sg wszystkie probki z wyjatkiem ma-
teriatu z Redzin). Tabliczki charakteryzuja si¢ r6zng
wielkos$cig, gruboscia, utozeniem i wyksztalceniem
$cian. Przypuszczalnie badania inkluzji w polacze-
niu z badaniami izotopowymi pozwolityby na usci-
$lenie warunkow ich powstawania. Specyficzny jest
rowniez pokroj hematytu (martytu) w zmetamorfi-
zowanej skale wulkaniczno-osadowej z Hrubego Je-
senika (Tvrdkov), niepodobny do pozostatych grup.
W prébce, gdzie zaobserwowano metasoma-
tyczne zastepowanie kwarcu przez hematyt, tablicz-
ki byty znacznie mniejsze (Kudowal), podobne
do drobnotabliczkowych krysztalow z niektorych
probek terra rosy (Lovas, Jazwica) 1 peperytu (?)
z Lubiechowej. Przyczyna powstania tej postaci
w terra rosie nie jest do konca znana. Istnieje praw-
dopodobienstwo, ze w przypadku kamieniotomu
Jazwica zaznaczyl sie wptyw impulsow hydroter-
malnych (L. Marynowski, informacja ustna).
R&zni sie pokrdj hematytu z galmanu limoni-
towego (Krakow-Czerna) i obecnego w skale bok-
sytowej (Gant) od hematytu bakteriogenicznego (?)
z Teofilowa. W dwoch pierwszych skatach jest bar-
dzo drobnoptytkowy (niemal kryptokrystaliczny),

w trzecim skupia si¢ w owalnych i elipsoidalnych
strukturach.

Terra rosa, pstre tupki oraz mutowce pstrego
piaskowca i permu sa do siebie podobne. Hematyt
tworzy w nich miekkie, bardzo drobne blaszki oraz
drobnodyspersyjne skupienia powstate kosztem
wietrzenia mineratow blaszkowych. W spoiwie de-
wonskiego konglomeratu ta postac jest nieco inna:
drobnogrudkowa. W zwietrzelinach dotknigtych
procesami pedogenicznymi (Ostrzyca, Kudowa)
hematyt wystepuje wytacznie w postaci drobnody-
spersyjnej, z wietrzenia mineratéw blaszkowych.

Gdyby porowna¢ z wyzej opisanymi utwo-
rami mikromorfologi¢ hematytu w syntetycznym
produkcie POCh Gliwice oraz we wzorcu spektral-
nym ,,Krzywy Rog”, to w pierwszym przypadku
najwicksze podobienstwo wystepuje w odniesieniu
do hematytu ze spoiwa dewonskiego konglomeratu
(Brno) i hematytu z boksytu (Gant), w drugim na-
tomiast do hematytu w utworach hydrotermalnych.

Wtorne procesy zaznaczyly swoja obecnosc
w przypadku tabliczkowego hematytu w utworach
terra rosy (Jazwica, prawdopodobne hydrotermalne)
oraz w skarnie z Migkini i w probce ,,Bystrzyca” po-
chodzenia hydrotermalnego (procesy wietrzeniowe).
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Podsumowanie

W obserwowanych grupach skat hematyt cha-
rakteryzuje si¢ zasadniczo trzema rodzajami po-
kroju: tabliczkowym, drobnodyspersyjnym i tetra-
edrycznym (ten ostatni przypadek to martyt, prob-
ka Tvrdkov). Tabliczkowe krysztalty w zalezno-
sci od genezy mineratlu i1 szczeg6lnych warunkow
jego wzrostu charakteryzujg si¢ rozng wielkoscia,
sztywnos$cig, utozeniem i wyksztalceniem $cian.
Najdrobniejsze i jednocze$nie spil$nione zaobser-
wowano w czapie zelaznej i boksycie (probki Kra-
kow-Czerna, Gant). Bardziej wyraziste, ale wciaz
drobne wystepuja w skatach osadowych pstre-
go piaskowca (Baranow), gdzie powstaty wsku-
tek procesow diagenetycznych. Podobne obecne
sa w obregbie niektorych probek terra rosy (Jazwi-
ca, Lovas; tutaj ich geneza moze by¢ inna niz wie-
trzeniowa). Niewielkie, ale wyrazne tabliczki zaob-
serwowano takze w zylce kwarcowo-hematytowe;j
(Kudowal) oraz w peperycie (Lubiechowa) — nie-
watpliwie istotny wptyw na ich uksztattowanie si¢
miata temperatura. W utworach hydrotermalnych
tabliczki sg znacznie wigksze i zwykle uktadaja-
ce si¢ w sposob regularny (zrosty, rozety). W przy-
padku probki z Gor Orlickich (,,Bystrzyca”) duza

ilo$¢ mineralu w skupieniach kryptokrystalicznych
wskazuje na intensywny wplyw procesoOw wietrze-
nia. Tylko obserwacje mikroskopowe umozliwity-
by odczytanie genezy wigkszosci badanych tutaj
préb pochodzenia hydrotermalnego, gdyby pocho-
dzenie ich nie bylo znane: makroskopowo sa one
wylacznie kryptokrystaliczne.

Posta¢ drobnodyspersyjna, a zatem bardzo
drobne i nieregularnie rozmieszczone w skale sku-
pienia charakterystyczne sg dla mineratu powsta-
tego w strefie hipergenicznej Iub bardzo silnie do-
tknigtego procesami w niej aktywnymi (probki
Stuttgart, Baranow). W tej strefie hematyt przybie-
ra tez pokroj bardzo drobnych, homogenicznych
co do wielkosci grudek. Przypomina on pod tym
wzgledem niektore przypadki hematytu przegrza-
nego, o czym dalej (probka Brno). Bardzo specy-
ficzny jest pokrdj hematytu z unikalnej skaty chal-
cedonowej z Teofilowa. Wszystkie te cechy, gdyby
obserwowane byly w materiale archeologicznym,
pozwolilyby okresli¢ geneze surowca. W niekto-
rych przypadkach byloby to zdefiniowanie przybli-
zone, w niektorych jednak — catkowicie pewne. Po-
wstaje jednak pytanie, czy mozna okresli¢ pocho-
dzenie zabytku, gdy zostal on wykonany ze (lub
byt czescig) zwietrzeliny ktorejs z opisanych wyzej
skal? Ten problem oméwiono w rozdziale 12.



11. WIELKOSC KRYSTALITOW HEMATYTU JAKO CECHA
DYSTYNKTYWNA. PRZEGLAD SKAt HEMATYTONOSNYCH
ROZNEGO POCHODZENIA

Wigkszo$¢ czerwonych zabytkéw i mikroza-
bytkow zelazistych obecnych na stanowiskach ar-
cheologicznych to, jak wspomniano, przedmioty
kryptokrystaliczne, makroskopowo bardzo do sie-
bie podobne. Ich zréznicowanie staje si¢ mozli-
we dopiero w obrazie mikroskopowym, w tym na
podstawie pokroju hematytu, o czym wspomniano
w rozdziale poprzednim (por. takze rozdziaty 15—
19). Gdyby jednak te informacje okazaly si¢ niewy-
starczajace, nalezy zastosowac inny parametr, row-
niez dosy¢ tatwy do zaobserwowania i stosowany
w badaniach mineralogicznych. Jest nim rozmiar
krystalitow hematytu.

Zapytania, jakie postawiono w tym miejscu, sg
nastgpujace: a) czy zréoznicowanie wielkosci kry-
stalitow hematytu w skatach hematytonosnych roz-
nej genezy jest dystynktywne w stopniu pozwalaja-
cym na ich rozréznienie; b) czy parametr ten rozni
si¢ w obrebie grup genetycznych skatl hematytono-

snych (w zaleznosci od wieku skaty lub regionu);
c) czy zroéznicowanie tego parametru moze byc¢
uzyteczne w badaniach cech zespolow artefaktow,
mikroartefaktow i skat naturalnego pochodzenia?

Analizie poddano wielkosci krystalitow hema-
tytu w skatach réznej genezy, nastepnie w parach:
skata macierzysta—zwietrzelina (rozdziat 12) oraz
w skatach hematytono$nych po przepaleniu (roz-
dziat 14). Mierzono wielko$ci krystalitow minera-
hu wylacznie w kierunku prostopadtym do (104),
poniewaz w probkach, w ktérych hematyt wyste-
powal w bardzo niewielkiej ilosci lub w probkach
bardzo matych (niektore ze stanowisk archeolo-
gicznych), tylko ten refleks mogt by¢ wykorzysta-
ny do pomiaru szerokosci polowkowej. Wszystkie
probki opisane w tym rozdziale pobierano z odsto-
ni¢¢ eksponowanych na wspolczesne procesy wie-
trzenia. Dane o sktadzie fazowym poszczegdlnych
probek znajduja si¢ w aneksie.
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Rys. 11.1. Wykres ilustrujacy rozbiezno$¢ wielkosci krystalitéw hematytu w skatach triasowych
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Drobnoklastyczne osadowe
skaty triasu

Probki pochodza z mutowcow i itowcow triasu
dolnego (pstry piaskowiec; werfen-kampil) i gor-
nego (retyk), w wigkszosci z Basenu Germanskie-
go. Wyjatkami sg probki tatrzanskie reprezentujace
domeng alpejska (rys. 11.1).

Wartosci $rednie zostaty obliczone z uwzgled-
nieniem skat surowych i ich zwietrzelin. Srednia
warto$¢ wielko$ci krystalitow hematytu w osado-
wych skalach triasowych wynosi prawie 450 A.
Wartos¢ 1100 A (probka Stuttgart p. 1) jest war-
toscig oddalong; przyczyna tak wysokiego rozmia-
ru krystalitow hematytu w tej probce nie jest na ra-
zie wyjasniona, nie obserwuje si¢ cech mikrostruk-
turalnych wskazujacych na przyczyny tego zjawi-
ska. Przedziat wielkosci krystalitow hematytu dla
wszystkich probek triasowych zawiera si¢ pomig-
dzy 210 a 840 A, jesli warto$é 1100 A odrzucimy.
Jest on zatem szeroki. Nie obserwuje si¢ zroznico-
wania tego parametru wzglgdem wieku osadow, na
co w szczegolnosci wskazujg probki osadoéw kaj-
pru ze Stuttgartu. W obrebie jednego odstonigcia
probki sg zréznicowane (np. Stuttgart, Pategi, Ryd-
no, Kopulak, Tatry), ich $rednie jednak nie r6znia
si¢ zbytnio, znéw jesli pomingé warto$¢ oddalona
z proby Stuttgart (rys. 11.1, 11.2).

Hematyt w tych utworach powstat kosztem wie-
trzenia mineratow blaszkowych bogatych w zelazo
(gtownie chlorytow), krystalizowal z migrujacych

roztwordw i zeli auto- i allochtonicznych, mogt po-
jawia¢ sie jako sktadnik ziaren przemieszczonych
z okolicznych osadow. Strefa wietrzenia rowniez
wywiera wplyw na rozmiar domen hematytu, po-
dobnie jak procesy redepozycji materiatu (por. prob-
ki Rydno, gdzie przemieszczona w materiale fluwio-
glacjalnym zostata soczewka utworow triasowych,
rozdziat 12). Nizsze w stosunku do pozostatych war-
tosci w zespotach z Pateg i Kopulaka wynikaja za-
pewne z fluwialnego epizodu w historii tych osadow
(por. rozdziat 8). Na wysoki rozmiar krystalitoéw he-
matytu w utworach kajpru marglistego (Stuttgart)
wplyw moégl mie¢ materiat terygeniczny (niezaob-
serwowany w obrazie SEM) pochodzacy z utworow
zawierajacych hematyt o duzych krystalitach.

Matrix konglomeratéw dewonu
i permu

Probki obejmuja czerwone 1 wisniowe Spoiwo
pochodzace z konglomeratéw dewonu (probki Brno)
i permu (probki Czerwona Gora, Kozlice, Wambie-
rzyce). Czerwone spoiwo konglomeratow moze by¢
poligenetyczne: zwigzki zelaza (i inne komponenty)
moga by¢ auto- i allochtoniczne, tworzy¢ si¢ in situ
z migrujacych roztworow/zeli. Wplyw na migracje
1 wytracanie czesci z nich (Czerwona Goéra) mogto
mie¢ zasolenie (Zbroja et al. 1998). Sredni rozmiar
krystalitow hematytu dla probek z Brna (starszych)
wynosi 720 A, dla probek z Gor Swigtokrzyskich —
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Rys. 11.2. Wykres ilustrujacy Srednie wielkosci krystalitow hematytu w zespotach zlozonych
z wiecej niz dwéch prob z odsloniecia. W odniesieniu do probek Stuttgart ujeto takze
warto$¢ oddalong (stupek ,,$r. Stuttgart™)
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Rys. 11.3. Wykres ilustrujacy wielkos$¢ krystalitéw hematytu w drobnoklastycznych skalach permu

503 A, dla probek z Wambierzyc — 430 A. Jaka jest
przyczyna dos¢ duzego rozmiaru domen hematytu
w probee matrix konglomeratu z Brna? Wartos$¢ tego
parametru oraz specyficzny pokrdj mineratu (rys.
10.2 e) sugeruja, iz by¢ moze skata poddana byta po-
zarowi (pozarom?). W sktadzie fazowym nie znajdu-
jemy jednak dowodow za zaistnienie takiego zdarze-
nia (por. aneks).

Drobnoklastyczne osadowe
skaty permu

Probki pochodzg z mutowcdw i itowcow gorne-
go permu, z utworow lagunowych (Paloznak, Kvili-
ce) oraz z zasypiska rowu tektonicznego (Staw-
kow). Srednia wielko$¢ krystalitow osadowych skat
permskich wynosi 246 A. Rozbiezno§¢ tego para-
metru waha sie miedzy 215 a 280 A, zatem jest on
podobny w catym zespole (rys. 11.3) i jest dos¢ ni-
ski. Czy wptyw na nie mogto mie¢ srodowisko typu
sebha charakterystyczne dla tych wszystkich skat
— ten problem wymaga wyjasnienia.

Terra rosa, utwory infiltracyjne
zwigzane z terra rosg, boksyt na
podtozu weglanowym

Probki pochodza z czerwonych i czerwono-wi-
$niowych luznych skat o ziemistym potysku, prze-
strzennie zwigzanych z wapieniami i dolomitami,
tworzacych w nich pokrywy oraz wypetnienia le-
jow i szczelin. Nie zawsze jest to typowa terra rosa.
Moga to by¢ utwory zelaziste tworzace si¢ obec-
nie w morskich strefach przybrzeznych z wytraca-

nia zwigzkéw zelaza (sg to zatem utwory infiltracyj-
ne, zrodtem zelaza w rozwazanych przypadkach jest
jednak terra rosa), utwory bedace mieszanina takich
wytracen i przemieszczonych z pobliskiej, nadlegtej
gleby typu terra rosa (probki pochodzace z Chor-
wacji) lub boksyty utworzone na podtozu weglano-
wym (Gant). Z kamieniotomu Podsmreka (Dynary-
dy stowenskie) pochodzi terra rosa powstata wsku-
tek wietrzenia pirytu. Czg$¢ omawianych utworow
mogla tworzy¢ sie i ulega¢ rubifikacji w odlegtych
epokach geologicznych, dotyczy to zwlaszcza skat
dewonskich (Ochoz u Brna, Jazwica), czgs¢ tworzy
si¢ niemal wspotczesnie (Klissoura).

W badanej populacji widoczne sg trzy prze-
dzialy rozmiaru krystalitbw hematytu (rys. 11.4):
wysoki, pomiedzy 500 a 800 A, éredni, pomiedzy
200 a 450 A, i niski, ok. 100 A (przedziaty przyje-
to arbitralnie). Wiekszos¢ probek nalezy do $rod-
kowego zakresu. Hematyt o najwigkszych krystali-
tach zidentyfikowano w terra rosie na podtozu skat
dewonskich, tam, gdzie procesy powstawania ter-
ra rosy mogly przebiega¢ dawno i wieloetapowo
(Jazwica, Ochoz u Brna). W Jazwicy mozliwa byla
kontaminacja terra rosy eolicznymi czerwonymi
pytami utworéw permu i triasu (Urban 2007), moz-
liwy byl tam wpltyw proceséw hydrotermalnych
(L. Marynowski, informacja ustna). W miejscowo-
$ci Ochoz u Brna mogta mie¢ miejsce kontaminacja
utworami permskimi (Chab et al. 2007). Z niniej-
szych badan wynika jednak, Zze utwory permu i triasu
swigtokrzyskiego (odpowiednio: spoiwa konglome-
ratow oraz skaty osadowe, rys. 11.1, podrozdziat
11.2) charakteryzuja si¢ umiarkowang wielko-
$cig krystalitow hematytu (por. nizej) i nie powin-
ny wplywa¢ na podwyzszenie warto$ci pomiaru
w prébkach z Jazwicy. Uwaza si¢ zatem, ze zareje-
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strowane wartosci wielkosci krystalitow hematytu
charakteryzuja terra rose, by¢ moze dotknigta pro-
cesami hydrotermalnymi. W odniesieniu do probki
Ochoz u Brna rozmiar domen hematytu w czerwo-
nym spoiwie pobliskich konglomeratow moze by¢
podobny lub mniejszy (por. nizej), zatem odroznie-
nie od nich terra rosy na podstawie tylko tego para-
metru moze by¢ trudne. Zwraca uwage dosy¢ wy-
soki rozmiar krystalitow hematytu w prébce Pod-
smreka (powyzej 600 A), w ktérej przynajmnie;j
cze$¢ hematytu powstata kosztem wietrzenia pirytu
lub innych zwigzkéw zelaza.

Najnizsza wielkos¢ krystalitbw hematytu
(100 A) obserwuje si¢ we wspolczesnie tworza-
cej si¢ terra rosie (Klissoura), niestety pomiar jest
obarczony niepewnos$cig ze wzgledu na niewielka
ilo$¢ mineratu. Wyzszy rozmiar domen (ok. 270 A)
charakteryzuje grupe utworéw wierzeniowo-infil-
tracyjnych powstajacych wspotczesnie na wybrze-
zu Adriatyku oraz ,klasyczng” terra rose¢ z tego
rejonu. Utwory nadmorskie sg bardzo mtode geo-
logicznie, zatem nalezy zastanowi¢ si¢ nad przy-
czyna relatywnie wysokiej wartosci tego parametru
w a-Fe O,. Znane jest zjawisko preferencyjne;j kry-
stalizacji hematytu w obecnos$ci roztwordéw halitu
i soli wapnia i magnezu (Torrent, Guzman 1982).
By¢ moze temperatura, nierzadko zapewne wyz-
sza od temperatury powietrza, wptyneta na wiel-
kos$¢ krystalitow mineratu. Siggna¢ mozna do opra-
cowan dotyczacych syntezy krystalicznego hema-
tytu: jedna z procedur oparta na obecnos$ci chlorku

ry, prowadzi do otrzymania krystalicznego hema-
tytu o duzych (200 nm) krystalitach (Wong, Park
2009). W badanych probkach $rednia wielkosc¢ kry-
stalitbw hematytu w utworach typu terra rosa wy-
nosi 426 A, w utworach infiltracyjno-wietrzenio-
wych — ok. 270 A.

Kryptokrystaliczne zwiazki zelaza z boksytu
Gant charakteryzuja si¢ umiarkowanym rozmiarem
krystalitow hematytu (390 A): struktury krystalicz-
ne nie sg widoczne w obrazie SEM.

Pstre tupki karpackie i tupek kulmu

Probki reprezentuja pstre tupki karpackie: krze-
mionkowe i weglanowe. Pstry tupek kulmu repre-
zentowany jest przez jedng probke (Dzierzystaw).
Wielko$¢ krystalitow hematytu jest w tej ostatniej
najwyzsza w catym zespole i wynosi 990 A (rys.
11.5). Nieznacznie przekracza ona warto$¢ tego pa-
rametru dla czgsci probek, zwlaszcza z ptaszczowi-
ny $laskie;j.

Srednia wielkos¢ krystalitow hematytu we
wszystkich pstrych tupkach wynosi 524 A (po po-
minigciu wartosci oddalonej 1200 A: 476 A), nie
jest wiec wysoka. Rozbieznos¢ waha si¢ wtedy
miedzy 180 a 860 A. Wartos¢ 1200 A jest wyraznie
oddalona, przyczyna tego faktu nie jest jasna (nie
ma wyjasnienia tej sytuacji w obrazie mikroskopo-
wym). Wydaje si¢, ze mozna wyrdzni¢ trzy grupy
hematytu: o bardzo niskim rozmiarze domen (ok.

sodu, przy udziale wysokiej jednak temperatu- 200 A), do$¢ niskim i niskim (ok. 400500 A) oraz
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Rys. 11.4. Wykres ilustrujacy zréznicowanie wielkoS$ci krystalitow hematytu w utworach typu terra rosa
i w utworach infiltracyjnych zwiazanych z nia przestrzennie i genetycznie
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Rys. 11.5. Wykres ilustrujacy wielkosci krystalitow hematytu w pstrych lupkach karpackich,
krzemionkowych i weglanowych (w odniesieniu do tych ostatnich sg tylko prébki zespolu Szczawnica).
,»Srednia CORB bez Sz” oznacza $rednia bez warto$ci oddalonej
(1200 A hematytu w prébce Szczawnical zwietrzelina)
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Rys. 11.6. Wykres ilustrujacy Srednie wielkosci krystalitéw hematytu w probkach z poszczegélnych
plaszczowin oraz okolic PPS (lupki weglanowe).
Z tych ostatnich wylaczono prébke oddalona (Szczawnical zwietrzelina)

dos¢ wysokim (ok. 600-800 A) (rys. 11.5). W po-
szczegblnych zespotach obserwuje si¢ zroznicowa-
nie tego parametru, np. w pstrych tupkach z Isteb-
nej waha si¢ on miedzy 380 a 710 A, w pstrych hup-
kach ze Szczawnicy waha si¢ miedzy 180 a 400 A
(bez uwzglednienia warto$ci oddalonej). Probki po-
brano z miejsc oddalonych od siebie o kilkanascie
metrow (Szczawnica, Glisne) i kilkadziesigt me-
trow (probki Istebna).

Dla poszczegolnych ptaszczowin obserwuje si¢
takze zréznicowanie (rys. 11.6), w szczegdlnosci dla
probek okolic Pieninskiego Pasa Skatkowego (od-
miennych rowniez od pozostatych pod wzgledem pe-
trograficznym). W nich wielkos$¢ krystalitéw hema-
tytu jest najmniejsza (wyjawszy warto$¢ oddalong).

Zroznicowanie wielko$ci krystalitow hematy-
tu wynika¢ moze z nastepujagcych uwarunkowan:
a) z réznego jego pochodzenia (tworzenia si¢ in
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situ w osadzie lub z transportu z ladowych zwie-
trzelin — roznej genezy — masywow okalajacych ba-
sen Tetydy; b) z intensywnosci i rodzaju wtornych
procesow, jakie dotknely pierwotng skate (pokaza-
no w niniejszej pracy, ze wietrzenie w bardzo roz-
ny sposob zmienia wielko$¢ krystalitow hematytu,
por. rozdziat 12); ¢) réznej historii jednostek tek-
tonicznych i regionalnych; d) czasu powstawania.
Czynniki te moga mie¢ wplyw zar6wno na obni-
zenie, jak 1 na podwyzszenie rozmiaru krystalitow
hematytu, ale z poczynionych obserwacji wynika,
ze rozbiezno$¢ nie przekracza 200 A (z wyjatkiem
wspominanej warto$ci oddalonej).

Utwory hydrotermalne

Probki pochodza z réznych miejsc i kontek-
stow geologicznych. Hematyt w nich obecny po-
wstawal w réoznym czasie.

Rozmiar krystalitow hematytu jest zréznicowa-
ny i miesci si¢ w przedziale od ok. 800 do 6000 A.
Wigkszos¢ wynikow zawiera si¢ jednak w prze-
dziale miedzy 1000 a 2000 A (z niewielkimi wa-
haniami w obie strony; rys. 11.7). Wyzsze warto$ci
obserwuje si¢ dla probek z Redzin oraz dla probki
z Vysnej Bocy. Tylko w tych przypadkach obserwo-
wano makroskopowo widoczne duze krysztaty he-
matytu (odpowiednio 3 i 4 mm). W Redzinach uzy-
skiwano skupienia bardzo duzych krysztalow tego
mineratu o znaczeniu kolekcjonerskim. W pozosta-
tych przypadkach krysztaty hematytu nie byty wi-

doczne okiem nieuzbrojonym. Wszystkie skupienia
hematytu z wyjatkiem tego z VySnej Bocy zosta-
ty dotkniete procesami wietrzenia (probka z Redzin
W najmniejszym stopniu), co musiato wplyng¢ na
obnizenie pierwotnej wielko$ci krystalitow hema-
tytu. Wielko$¢ krystalitow hematytu w probce Ro-
zanka wskazuje na hydrotermalne pochodzenie mi-
neralu wbrew hipotezie o ,,zaabsorbowaniu” terra
rosy w kalcytowg tre$¢ tworzacej sie zyly (Miga-
szewski et al. 1996).

Skaty metamorficzne

Probki reprezentujg skaty metamorficzne na-
stepujacej genezy: metamorfizmu regionalnego
(Tvrdkov), termicznego (Migkinia, Becov), ci$nie-
niowego (probki Crknica, Hubina).

Rozbieznos¢ wynikéw dla hematytu pocho-
dzacego z utworow metamorficznych odzwiercie-
dla rézne facje metamorfizmu, a zatem rozne wa-
runki temperatury i ci$nienia.

Przedziat wielkosci krystalitow hematytu pstrych
hupkéw pochodzacych ze stref metamorfizmu cisnie-
niowego wynosi 12002300 A. Wsrod nich znajdu-
ja si¢ zwietrzeliny skal macierzystych, w ktorych he-
matyt najczesciej (ale nie zawsze) charakteryzuje si¢
nizszym rozmiarem krystalitow niz skala macierzy-
sta. Hematyt jest w nich kryptokrystaliczny. Podobne
warto$ci obserwuje si¢ dla utworéw metamorfizmu
termicznego makroskopowo i mikroskopowo (takze
w obrazie SEM) bardzo drobnokrystalicznych. Naj-
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Rys. 11.7. Wykres ilustrujacy wielko$ci krystalitow hematytu o genezie hydrotermalnej.
Srednia bez prébki skrajnej: ,,Sr. bez VB”
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Rys. 11.8. Wykres ilustrujacy wielkosci krystalitow hematytu z utworéw metamorficznych. ,,Srednia bez Tv”
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Rys. 11.9. Wykres ilustrujacy wielkosci krystalitéw hematytu w zwietrzelinach

75



wickszy rozmiar krystalitow charakteryzuje hema-
tyt ze zmetamorfizowanych zt6z wulkanogenicznych
poétnocnych Moraw (probka Tvrdkov).

Utwory osadowo-wulkaniczne
(peperyty) oraz tuf filipowicki
(ignimbryt?)

W tej grupie znalazta si¢ probka skaty kalcyto-
wo-hematytowej (prawdopodobnie peperytu; Aw-
dankiewicz et al. 2006) z lawowych pokryw Lu-
biechowej. Wielkos¢ krystalitow hematytu wynosi
400 A. Bardzo duze krystality hematytu wystepu-
ja w probce z My$lachowic: 3000 A. Niewatpliwie
wplyw na taki stan rzeczy ma wysoka temperatura.
Podobne obserwacje uzyskano dla cze$ci materiatu
archeologicznego ze stanowiska Stadice pochodza-
cego z obszarow wulkanicznych (por. rozdziat 15).

Zwietrzeliny
(inne niz terra rosa)

Probki reprezentuja rézne zwietrzeliny. Wiel-
kos¢ krystalitow hematytu w tej grupie, wyjawszy
probke ,,Rudice ptaskura” (tutaj pomiar obarczony

byt duza niepewnoscia), wynosi ok. 400 A i cha-
rakteryzuje si¢ niewielkim wahaniem wokot sred-
niej. Wicksza o ok. 200 A jest warto$é tego parame-
tru w probkach zwietrzeliny na permskim szkliwie
wulkanicznym (Jawor-Bolkow). W tym przypadku
jest to najprawdopodobniej skutek wzrostu wielko-
sci domen hematytu w wysokiej temperaturze to-
warzyszacej wylewom lawy.

Niewielki rozmiar krystalitow hematytu
w probkach Kudowa pochodzacych ze szczelin
granitoidu Kudowy potwierdza hipotez¢ Augusta
1 Wojewody (2004) o tym, Ze jest to regolit, a nie
utwory hydrotermalne (Gierwielaniec 1969).

Wzorce: syntetyczny hematyt POCh
i Krzywy Rég

W syntetycznym hematycie, produkcie POCh
Gliwice, wielko$¢ krystalitow hematytu wynosi
1840 A i jest bardzo wysoka, wzigwszy pod uwa-
ge kryptokrystaliczng morfologie hematytu w obra-
zie SEM. We wzorcu Krzywy Rog wielko$¢ krysta-
litbw hematytu jest rowniez duza i wynosi 2050 A.
Pokrdj hematytu (por. rozdziat 10) i wielkos¢ do-
men mineratu sugeruje pochodzenie tego materia-
u ze strefy aktywnych proceséw hydrotermalnych.
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Rys. 11.10. WyKkres ilustrujacy zréznicowanie wielko$ci krystalitow hematytu w grupach genetycznych.
Dlugo$¢ stupka odzwierciedla przedzial miedzykwartylowy, Srodkowy punkt to mediana. Grupy skal zostaly
przedstawione zgodnie z kolejno$cia ich omawiania. TR oznacza terra rose i skaly jej pokrewne, ,,hydrot
»VB” —utwory hydrotermalne z uwzglednieniem prébki VySna Boca, ,,metam Tv” — utwory metamorficzne
z uwzglednieniem probki Tvrdkov
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Podsumowanie

Wielkos¢ krystalitow hematytu byta analizowa-
na w skatach réznego pochodzenia. W niektorych
przypadkach dla danej grupy genetycznej mozliwe
byto poréwnanie hematytu z utwordéw réznego wie-
ku (terra rosa) lub ptaszczowin (pstre tupki CORB),
mozna bylo takze przyjrze¢ si¢ zmiennos$ci regional-
nej (skaty drobnoklastyczne triasu, pstre tupki).

Analiza uzyskanych wynikow pozwala stwier-
dzi¢, ze: a) istnieje zauwazalne zroznicowanie wiel-
kosci krystalitow hematytu ze wzgledu na geneze
skaty; b) w réznych grupach skat rozrzut tego pa-
rametru wokol mediany jest rozny. Przyczyny tych
zjawisk kryja si¢ w warunkach powstawania hema-
tytu oraz réznej historii hematytu w badanych ska-
fach. Szeroki rozrzut wielkosci krystalitow mineratu
w skatach osadowych (tutaj: triasowych mutowcach
i pstrych tupkach) wynika z poligenetycznosci hema-
tytu i wptywu proceséw wietrzenia. Wigksza liczba
badan pozwolitaby stwierdzi¢, na ile wahania anali-
zowanego parametru maja charakter regionalny.

Nieco mniejszy jest przedzial migdzykwarty-
lowy w grupie zwietrzelin. Tutaj znajduja si¢ utwo-

ry o wielkosci krystalitow hematytu ok. 400 A i ok.
700 A. Pierwsze z nich to kryptokrystaliczne rego-
lity oraz wspotczesna i trzeciorzedowa terra rosa,
drugie to polikrystaliczne zwietrzeliny na zréznico-
wanym podtozu, w tym takze terra rosa. W grupie
skat z hematytem o wickszych domenach zaistniaty
zjawiska promujace wzrost tychze.

Bardzo duza rozbieznos¢ wielko$ci krystali-
tow hematytu cechuje skaty metamorficzne i utwo-
ry hydrotermalne, co wynika z ré6znych warunkow
tworzenia si¢ tych skal. Zastanawiajgca jest podob-
na wielkos$¢ krystalitow hematytu w czerwonych
lupkach zmetamorfizowanych cisnieniowo, po-
chodzacych z zupehie roznych regionéw (Hubina,
Crknica).

Bardzo mato zmienna jest wielkos¢ krystali-
tow hematytu w zwietrzelinach (rys. 11.9), takze
w mtodej geologicznie terra rosie (rys. 11.4; Boero,
Schwertmann 1989) oraz w drobnoklastycznych
skatach permu (rys. 11.3). Wskazuje to na istnienie
jednego rodzaju procesu tworzenia si¢ hematytu.

W trakcie badan zespotow (mikro)artefaktow
(rozdzialy 15, 16) okazato sig, jak dalece parametr
ten jest uzyteczny.



12. ZWIETRZELINY I ICH SKALY MACIERZYSTE -
POROWNANIE POKROJU HEMATYTU | WIELKOSCI JEGO
KRYSTALITOW

Zwietrzeliny, zwlaszcza kryptokrystaliczne, cie-
szyly si¢ szczegdlnym uznaniem spotecznosci pale-
olitycznych: w stosunku do skat macierzystych byty
bardziej migkkie, nierzadko wzbogacone o hematyt,
czesto z mineratami ilastymi utatwiajacymi ich roz-
cieranie. Ponad 90% czerwonych artefaktow zelazi-
stych z materiatu ze stanowisk archeologicznych ana-
lizowanego przez autorke to takie wlasnie surowce.
Na stanowiskach gérnopaleolitycznych obserwuje si¢
jednak czasami takze twarde skaty hematytonosne lub
hematyty krystaliczne niedajace rysy (por. Stadice)
lub dajace ryse bardzo stabg (Dzierzystaw-35, Gon-
nersdorf). Na ich powierzchniach mozna niekiedy
zaobserwowac silnie barwigce na czerwono lub wi-
sniowo kryptokrystaliczne ziemiste skupienia. Przy-
puszczalnie jest to tylko pozostato$¢ po zwietrzelinie
obficie na niej kiedy§ wystepujacej, zuzytej przez
przodkow dla jakich$ celow. Czy istnieje cecha lub
zespot cech, dzigki ktorym mozna przyporzadkowaé
zwietrzeling skale macierzystej, tym samym okresla-
jac jej genezg? Pytanie to szczegdlnie dotyczy czer-
wonych zabytkéw zelazistych.

Zwietrzelina (eluwium, osad rezydualny) defi-
niowana jest jako produkt wietrzenia skal pozostaja-
cy in situ (Ryka, Maliszewska 1991, 90, 149). Pro-
cesy wietrzenia zachodza na roznym podtozu przez
rézny czas, w roéznych warunkach klimatycznych,
w terenie roznie uksztaltowanym. Zatem produkty
tych proceséw moga by¢ odmienne, nawet gdy ska-
ly podtoza sa podobne (Ksigzkiewicz 1979, 35-72).
W strefie wietrzenia zwigzki zelaza moga by¢ mo-
bilne, szczego6lnie w warunkach redukcyjnych i przy
zmiennym Eh (Garrels, Christ 1965; Takeno 2005,
103), czego skutkiem jest powstawanie ich krypto-
krystalicznych i zréznicowanych pod wzgledem skta-
du mineralnego (zatem takze barw) skupien. Utwo-
ry zelaziste zwigzane ze strefg wietrzenia to przykta-
dowo rezydualne ztoza limonitowe okolicy Tarnow-
skich Gor (Gruszczyk 1984, ryc. 67), wietrzejace na
czerwono syderyty (np. okolic Czestochowy), czapy
zelazne na siarczkach (Zabinski 1960), utwory typu
terra rosa [w niektorych przypadkach wzbogacona
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w szczegoblne pierwiastki, np. w miedz w Miedziance
(Rubinowski 1971, 37)] i wiele innych. Nie nalezy
utozsamia¢ wszystkich drobno- i kryptokrystalicz-
nych skupien zwigzkoéw zelaza ze zwietrzelinami.
Czgé¢ z nich moze mie¢ inng geneze, np. hydroter-
malng (por. probki Rudki, Bad Sulzburg, Schonau,
,Bystrzyca”), cho¢ na ich obecne cechy musiaty
mie¢ wptyw czynniki strefy hipergeniczne;.

Zwietrzeliny jako surowce artefaktow moga
by¢ zréznicowane nastepujaco:

— sg to kryptokrystaliczne utwory ztozone z nie-
wielu sktadnikow (zwykle dwoch): hematytu lu-
b/i goethytu oraz kwarcu (lub chalcedonu) lub
kalcytu. Maja one charakter m.in. laterytow, ze-
lazistych boksytow, czap zelaznych na podto-
zu siarczkow metali, utworéw infiltracyjnych
(probki Gant, Krakow-Czerna, Teofilow),

— sg to ziemiste skupienia rowniez ubogie w sktad-
niki, powstale na podtozu skat bardzo bogatych
w hematyt (probki Redziny, Hostim, Stadice),

— 53 to polifazowe residua na podtozu, ktorym nie
jest skata hematytonosna (np. terra rosa, lawy),

— sg to polifazowe residua na podtozu, ktdérym jest
skata hematytonosna (np. pstre tupki, mutowce
dolnego triasu).

W celu rozwigzania problemu identyfikacji ge-
nezy zwietrzeliny przeanalizowano pary skat ma-
cierzystych i ich zwietrzelin. Obserwacjom pod-
dano sktad fazowy, wielko$¢ krystalitbw hematy-
tu, cechy mikromorfologii w obrazie SEM oraz ce-
chy sktadu chemicznego (tabele 12.1; 12.2, rys.
12.1). Charakterystyka pozostatych utworow rezy-
dualnych znajduje si¢ w rozdziatach 101 11. Probka
Rydno jest nieco odmienna, poniewaz skata macie-
rzysta jest tutaj zwietrzeling, a ,,zwietrzeling” w ro-
zumieniu niniejszych rozwazan jest redeponowana
w czwartorzedowych piaskach fluwioglacjalnych
soczewka czerwonej skaty triasowe;.

Dla poréwnania mikromorfologii skaty macie-
rzystej i zwietrzeliny w obrazie SEM przyktadowe
pary probek zestawiono na rys. 12.2. Nie zachowy-
wano tych samych powigkszen.



Tabela 12.1. Zestawienie prébek i wykonanych badan par: skala macierzysta—zwietrzelina

Probka Geneza Wykonane badania
Hubina Pstre tupki, zmetamorfizowane ci$nieniowo XRD
SEM/EDS
Crknica Pstre tupki, zmetamorfizowane ci$nieniowo XRD
SEM/EDS
Redziny Krystaliczny hematyt pochodzenia hydrotermalnego XRD
SEM/EDS
Hostim Prawdopodobnie hematyt pochodzenia hydrotermalnego XRD
SEM/EDS
Stadice Hematyt pochodzenia wulkanicznego lub skarnowego XRD
SEM/EDS
Rydno Zwietrzata skata osadowa; skata wyrdzniona jako zwietrzelina ulegta redepozycji | XRD
(Nowy Mtyn) | wraz z piaskami fluwioglacjalnymi
SEM/EDS
Tatry Pstre tupki XRD
XRF
Przelecz Glisne | Pstre tupki XRD
SEM/EDS
XRF
Kasina Wielka | Pstre tupki XRD
Przybedza Pstre tupki XRD
Szczawnica Pstre tupki XRD

Tabela 12.2. Skala macierzysta i zwietrzelina — poréwnanie skladu mineralnego i wielkoSci
krystalitow hematytu. Skroty I/Sm, Ch/I, W/I oznaczaja fazy mieszanopakietowe,
odpowiednio illit/smektyt, chloryt/illit, wermikulit/illit. Kolejnos$¢ faz odzwierciedla ich koncentracje
w prébce. ,,n.0.” — nie oznaczono

Skala macierzysta Zwietrzelina
Prébka Wielkos¢ Wielko$¢ kry-
Sklad fazowy krystalitéw Sklad fazowy stalitow hema-
hematytu tytu
1 2 3 4 5
Hubina Kwarc, hematyt, dolomit, illit, 1500 A Kwarc, dolomit, hematyt, kal- | 1200 A
albit, Fe-klinochlor cyt, albit, illit, Fe-klinochlor
Crknica Kwarc, hematyt, illit, albit, mik- 2300 A Kwarc, hematyt, illit, albit, mi- | 1500 A
roklin, Fe-klinochlor kroklin, kaolinit, Fe-klinochlor
Redziny Kalcyt, hematyt, kwarc, dolomit 3290 A Hematyt, dolomit, kalcyt, 3180 A
kwarc
Hostim Hematyt, kwarc, smektyt 1420 A Hematyt, kwarc, F-apatyt (?) 1150 A
Stadice Hematyt, kwarc, pseudobrookit 2700 A Hematyt, kwarc 1100 A
Rydno Kwarc, hematyt, illit, kaolinit-1, 775 A Kwarc, kaolinit, hematyt, illit, | 280 A
mikroklin, Fe-klinochlor albit, mikroklin
Tatry Kwarc, plagioklaz, hematyt, chlo- | 470 A Kwarc, hematyt, chloryt, ka- ér. 415 A

ryt, kaolinit, illit, anataz, mikro-
klin, faza amorficzna

olinit, plagioklaz, illit, anataz,
faza amorficzna
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1 2 3 4 5
Kasina Wielka Kwarc, plagioklaz, illit, chloryt, n.o. Kwarc, chloryt, kaolinit, illit, 600 A
hematyt, faza amorficzna hematyt, plagioklaz, I/Sm, faza
amorficzna
Przetecz Glisne | Kwarc, dolomit, plagioklaz, chlo- | 700 A Kwarc, chloryt, plagioklaz, 850 A
ryt, illit, hematyt, kaolinit, I/Sm, illit, hematyt, dolomit, kalcyt,
faza amorficzna I/Sm lub Ch/I lub W/I, faza
amorficzna
Przybedza Kwarc, plagioklaz, illit, kaolinit, n.o. Kwarc, kaolinit, plagioklaz, 360 A
smektyt, I/Sm lub Ch/I lub W/I hematyt, illit, kaolinit, smektyt,
I/Sm lub Ch/I lub W/I, faza
amorficzna
Szczawnica 0 Kwarc, dolomit, illit, chloryt, pla- | 180 A Kwarc, kalcyt, dolomit, illit, 180 A
gioklaz, hematyt, minerat o struk- chloryt, plagioklaz, hematyt,
turze mieszanopakietowej illit- mineral o strukturze miesza-
smektyt I-S, faza amorficzna nopakietowej illit-smektyt I-S,
faza amorficzna
Szczawnica 1 Kwarc, dolomit, illit, chloryt, pla- | 200 A Kware, illit, chloryt, plagio- 1200 A
gioklaz, hematyt, faza amorficzna klaz, hematyt, dolomit, mine-
rat o strukturze mieszanopa-
kietowej illit-smektyt I-S, faza
amorficzna
Szczawnica 4 Kwarc, plagioklaz, illit, chloryt, n.o. Kwarc, plagioklaz, skalen-K, n.o.
hematyt, minerat o strukturze mie- illit, chloryt, kaolinit, hematyt,
szanopakietowej illit-smektyt I-S, minerat o strukturze miesza-
faza amorficzna nopakietowej illit-smektyt I-S,
faza amorficzna
Szczawnica 5 Kware, plagioklaz, illit, chloryt, 400 A Kwarc, illit, plagioklaz, chlo- n.o
kaolinit, hematyt, minerat o struk- ryt, kaolinit, hematyt, skalen
turze mieszanopakietowe; illit- -K, minerat o strukturze mie-
smektyt [-S, faza amorficzna szanopakietowej illit-smektyt
1-S, faza amorficzna
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Rys. 12.1. Wykres ukazujacy poréwnanie wielkoSci krystalitéw hematytu w parach:
skala macierzysta—zwietrzelina (odpowiednio: slupek czarny i szary)




Skala surowa Zwietrzelina na skale surowej

HV WD mag |spot| det | HFW
18.00 kV[ 6.1 mm 10000 x| 4.0 [LVD|28.8 pm

10 pm
spot| det | HFW
x 4.0 |[LVD|29.8 pm

HV WD mag |spot| det | HFW
18.00 kV| 5.7 mm [20 000 x| 4.0 [LVD[{14.9 ym

Rys. 12.2. Mikrofotografie par: skala surowa — zwietrzelina (zw): a) Hostim, skala surowa;
b) zwietrzelina na jej powierzchni; ¢) Hubina. Wyrazne rownolegle ulozenie blaszek mineralow ilastych;
d) Hubina (zw). Dezorganizacja struktury; e) Redziny. Tabliczkowe krysztaly hematytu;
f) Redziny (zw). Cale ziarno proszku zlozone jest z hematytu. Obok form drobnokrystalicznych wystepuja
w dalszym ciggu krysztaly tabliczkowe. Zaznaczone punkty (tutaj i na innych fotografiach SEM)
reprezentuja punkty, w ktorych wykonano analizy EDS




Skala surowa

Zwietrzelina na skale surowej

Rys. 12.3. Mikrofotografie par: skala surowa — zwietrzelina (zw) cd: a) Rydno (Nowy Mlyn).
Bezladna, gruzlowata struktura: ta skala jest sama w sobie zwietrzeling; b) Rydno (Nowy Mlyn, zw).
Bezladna, gruzlowata struktura. Dopiero przy wiekszym powiekszeniu widoczne sgq azurowe skupienia
glinokrzemiandéw; c) Tatry Czerwone Gliny. Zbita skala o stabo widocznej réwnolegloS$ci;

d) Tatry Czerwone Gliny (zw). Dezorganizacja struktury

Sktad fazowy skat macierzystych i zwietrze-
lin w obserwowanych probkach na ogét si¢ nie
zmienia, a jesli, to w niewielkim stopniu — nie jest
to jednak regula. Bywa, ze wzrasta ilo§¢ hematy-
tu 1 niekiedy jest to jedyna mozliwo$¢ zmierze-
nia wielkosci jego krystalitow, w skale macierzy-
stej jest go bowiem za mato (Kasina Wielka, Przy-
bedza). Moga pojawiac si¢ mineraly wtorne, np.
weglany (Hubina, prawdopodobnie tez Glisne),
moga zanika¢ mineralty pierwotne (pseudobrookit
w probee ze Stadic). Nierzadko pojawiaja si¢ mi-
neraly blaszkowe nieobecne w skale surowej, np.
kaolinit (Crknica, Kasina Wielka). Koncentracja
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mineratow blaszkowych w zwietrzelinie zwigksza
si¢ (tabela 12.2).

Hematyt w zwietrzelinie moze zachowywac
pokrdj charakterystyczny dla skaly macierzyste;j,
ale zaobserwowac to mozna tylko dla tych utwo-
row, w ktorych jest on wyraznie krystaliczny (Re-
dziny, rys. 12.2 e—f; probki stadicel, rys. 21.2; ho-
stim, rys. 12.2 a-b; DVI 3, rys. 15.6). W pozosta-
lych przypadkach, zar6wno gdy mamy do czynie-
nia ze zwietrzeling polimineralng (jak wickszos¢
przedstawionych w tym rozdziale), jak i gdy obser-
wujemy monomineralne lub dwufazowe zwietrze-
liny ztozone z kryptokrystalicznego hematytu z go-



1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

Wielkos¢ krystalitow hematytu [A]

0 .

O&JF |l|F|.

Rys. 12.4. Wykres ilustrujacy roznice wielkosci krystalitéw hematytu dla badanych par probek. Stupki
wypelnione: wielkos$¢ krystalitow hematytu jest mniejsza w zwietrzelinie, stupki wypelnione gradientowo:
wielko$¢ krystalitéw hematytu jest wieksza w zwietrzelinie

ethytem, ewentualnie fazami krzemionkowymi, bez
oszacowania wielkos$ci krystalitow hematytu trud-
no o pochodzeniu co$ orzec. Wyjatkiem s3 te sy-
tuacje, gdy sktad fazowy jest specyficzny (por. mi-
kroartefakty ze stanowiska Stadice, rozdziat 15) lub
gdy charakterystyczny jest sktad chemiczny (prob-
ka Gant, rys. 10.5; Krakow-Czerna, rys. 10.11).

Wielkos¢ krystalitow hematytu zwietrzelin
w stosunku do skal macierzystych na ogoét male-
je, cho¢ w roézny sposéb (rys. 12.4). Moze to wyni-
ka¢ z niepewnosci pomiaru, ale takze z historii wie-
trzenia. Najwigksza roznice obserwuje si¢ dla pro-
bek Stadice (1600 A), nastepnie Crknica (800 A)
i Rydno (430 A). Przedzial réznic waha si¢ mie-
dzy 55 a 1600 A, jest zatem bardzo szeroki. Nieste-
ty, na podstawie przebadanego materiatu nie obser-
wuje sie systematycznego spadku wielkos$ci krysta-
litow hematytu w zwietrzelinach (w przypadkach,
kiedy rozmiar domen hematytu w zwietrzelinie jest
mniejszy niz w skale macierzystej).

W jednym przypadku wielkos¢ krystalitow he-
matytu w parze nie ulegta zmianie (Szczawnica 0)
najprawdopodobniej wskutek bardzo silnego wpty-
wu strefy wietrzenia na obie probki. W dwoch przy-
padkach (Glisne, Szczawnica 1) zaobserwowano
wzrost rozmiaru krystalitow hematytu w zwietrze-
linie odpowiednio o 150 i 1000 A. W zwietrzeli-
nie moga pojawiac si¢ intraklasty skat podtoza (por.
aneks), w ktorych hematyt moze charakteryzowac

si¢ wickszym rozmiarem krystalitow niz w matrix
czesci zwietrzatej. Moze by¢ to jedna z przyczyn
opisywanego zjawiska.

W obrazie SEM skaly zwietrzale r6znig si¢ od
macierzystych nizsza zwigzloscia, zanikiem Ilub
ostabieniem pierwotnej tekstury roéwnolegtej (jesli
bylta), obecnoscia silnie zwietrzatych skaleni oraz
czesto obecnoscig amorficznych lub kryptokrysta-
licznych naskorupien ztozonych z glinokrzemia-
néw. Moga wystepowaé takze widkna grzybni lub
mikrorizoidy.

Mozliwe przetwarzanie zwietrzelin moze zmie-
ni¢ ich obraz przede wszystkim wskutek: a) wyelimi-
nowania materialu detrytycznego; b) wprowadzenia
domieszek innej skaty hematytono$nej, domieszek
ilastych poprawiajacych plastycznos¢, schudzajacych
domieszek mineralnych lub domieszek ro$linnych;
c) przegrzania. Na ile pierwotny obraz zwietrzeliny
moze zosta¢ zatarty w badaniach podstawowymi me-
todami instrumentalnymi — przedstawiono w tabeli
12.3. Wielkos¢ krystalitow hematytu jest jednym z pa-
rametréw mato podatnych na zmiany.

W przebadanym materiale archeologicznym
w jednym przypadku (stanowisko Dolni Véstonice
I) mozna byto okresli¢ genezg zwietrzeliny w spo-
sob jednoznaczny. Powstata ona na podiozu ska-
ly typu Lahn-Dill. Podstawa do wyciagnigcia tego
wniosku byta obecno$¢ pojedynczych blaszko-
wych, gietkich krysztatow hematytu oraz bardzo
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Tabela 12.3. Przetwarzanie zwietrzelin — mozliwos¢ zaistnienia zmian w stosunku do surowca

od stopnia przepalenia

Proces Zmienia si¢ Nie zmienia si¢
Wyeliminowanie materialu Mikromorfologia Wielko$¢ krystalitow hematytu
gruboziarnistego

Sktad fazowy
Sktad chemiczny
Wprowadzenie domieszek ilastych, Mikromorfologia Wielkos¢ krystalitow hematytu
schudzajacych, roslinnych, innych
organicznych Sktad fazowy
Sktad chemiczny
Wprowadzenie innej skaty Wszystkie parametry )
hematytonos$nej
Przepalenie Wszystkie parametry, ale w zalezno$ci | Wielkos$¢ krystalitow hematytu moze

ulegac stabej zmianie

duzy rozmiar krystalitow mineralu (tabela 15.1,
rys. 15.6). Przede wszystkim jednak w tej probce
obecne byly laminy skaty macierzystej, co umozli-
wito zdefiniowanie zwigzkow migdzy zwietrzeling
a skatg macierzysta w sposob pewny.

Podsumowanie
Cechy zwietrzelin (mikromorfologia calej

probki, pokroj hematytu, wielkos$¢ krystalitow he-
matytu, obecno$¢ faz wskazujacych na rodzaj ska-

ly macierzystej, sktad chemiczny) w niektorych
przypadkach umozliwiajg odczytanie rodzaju ska-
ly macierzystej — niestety, nie dotyczy to wszyst-
kich przypadkéw. Wskazanie zrodla surowca dla
zabytkow archeologicznych jest najbardziej praw-
dopodobne w stosunku do zwietrzelin na podtozu
skat, w ktorych hematyt posiadat wyrazny krysta-
liczny pokrdj oraz takich zwietrzelin, w ktorych
rozmiar krystalitbw hematytu byl wysoki. Ten
ostatni parametr jest dosy¢ odporny na wigkszos¢
przetworzen.



13. IDENTYFIKACJA SUROWCA
SKAt UTARTYCH

W spotecznosciach paleolitycznych, gdy zacho-
dzita potrzeba stosowania bardzo drobnoziarniste-
go surowca, rozdrabniano zwietrzeling lub ucierano/
Scierano migkka skale!. Na stanowiskach archeolo-
gicznych znajdowane sa pojemniki z bardzo drob-
noziarnistym, réwnoziarnistym czerwonym prosz-
kiem (jaskinia Blombos) (Henshilwood et al. 2011),
czerwono zabarwione otoczaki spelniajgce zapewne
role rozcieraczy oraz ,,palety”, na ktérych rozciera-
nie prowadzono [np. na stanowisku Dolni Véstoni-
ce I (Absolon 1938a, 1938b)]. Ucieranie ,,ochr” 13-
czylo si¢ nie tylko z praktykami malarskimi. Wciera-
no je najprawdopodobniej w skory (Adoiun, Plisson
1982). Zaobserwowano jednak (Trabska et al. 2007),
ze drobnoklastyczna skata hematytonosna (byta to
skata z Baranowa) po wtarciu w skore dzika za po-
mocg drapacza traci zupetnie swojg pierwotng struk-
turg. W czarnych warstwach malarskich niektorych
paleolitycznych malowidet jaskiniowych zachowa-
ly si¢ fragmenty zweglonych szczatkéw roslinnych
(Lorblanchet 2010, 131), zatem ucieranie, przynaj-
mniej czarnego pigmentu, nie moglo by¢ bardzo in-
tensywne. O intensywnosci rozdrabniania pigmen-
tow czerwonych jednak niewiele wiadomo. Trudno
takze udokumentowa¢ sam fakt takich dziatan: jak
do tej pory jedynym twardym dowodem jest kon-
tekst, np. obecnos¢ proszku na powierzchni malowi-
dia, plytki (palety) czy rozcieracza.

Czy rézne skaty macierzyste mogty da¢ podob-
ne produkty po utarciu? Czy mechaniczne rozdrab-
nianie zacieralo cechy pierwotnej struktury skaty
macierzystej? Czy mozliwe bytoby ich odczytanie?

Wiasnosci makroskopowe
wybranych utartych skat

Trudno okresli¢, jakie wlasnosci utartych skat
mogly by¢ preferowane przez spotecznosci pale-

! Do sproszkowania skaty wyj$ciowej mogto by¢ stoso-
wane wstegpne przegrzewanie (por. rozdzial 5).

olityczne. Mozna si¢ domysla¢, ze zainteresowa-
nie budzita barwa, jej trwalo$¢, nasycenie, przyle-
ganie proszku (zawiesiny?) do podtoza oraz wia-
snos$ci §ciagajace i aseptyczne. Te ostatnie bowiem
umozliwiaty uzycie sproszkowanego surowca jako
medykamentu, kosmetyku lub substancji do garbo-
wania skor. Niektore z surowcoOw poddano obser-
wacjom pod katem cze$ci wymienionych cech.

Probki przygotowano nastepujaco: surowiec
ucierany w mozdzierzu mullitowym przez 15 mi-
nut zmieszano ze $ling i roztarto na powierzchni
doni. Warstewke pozostawiono na cztery godzi-
ny, wykonujac codzienne czynnosci i obserwujac:
a) stabilno$¢ kolorystyczng warstwy; b) wilasno-
sci kryjace; c) stabilno$¢ mechaniczng warstwy;
d) wlasnosci Sciggajace. Okreslono je na podsta-
wie subiektywnego odczucia $ciggania skory po-
wierzchni dioni. Przyjrzano si¢ takze r6znicy kolo-
rystycznej skaty nieutartej 1 utartej. Wyniki zesta-
wiono w tabeli 13.1.

Z zestawienia cech utartych skat hematytono-
snych (tabela 13.1) wynika, ze cho¢ podobne, cha-
rakteryzujg si¢ one réznymi whasnosciami. Zaden
z surowcow nie jest zdecydowanie niewtasciwy, bio-
rac pod uwage wszystkie parametry. Bardzo dobre
wilasnosci posiada¢ moga utwory bardzo rézne ge-
netycznie, np. hydrotermalne (Bad Sulzburg), wie-
trzeniowe (Czerwona Gora) lub osadowe (Kvilice).
Mozna przypuscic, ze cztowiek paleolityczny staran-
nie dobierat surowce o okreslonych, potrzebnych mu
do réznych celow wilasciwosciach. Skad pochodzity
te skaty i czy jakie$ regiony byly preferowane —na to
odpowiedzie¢ mogg badania mineralogiczne.

Skata surowa a utarta
- powtarzalnos¢ cech

W niniejszych rozwazaniach zalozono, ze
by¢ moze istnieja przypadki, kiedy ucieranie nie
do konca niszczy pierwotng strukture skaty, i ze
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Tabela 13.1. Wlasnosci niektérych czerwonych surowcéw zelazistych wybranych losowo

sposréd zbioru préb. Znakiem (-) oznaczono brak odpowiednika kolorystycznego

na skali Munsella (1991)

Barwa skaly Barwa skaly Barwa na Wilasnosci WilasnoSci .
Loco . . . . . . L. Trwalos$¢
surowej utartej powierzchni dloni kryjace Sciggajace
Kasina Wielka | Sredni braz Sredni braz Sredni braz Dobre Umiarkowanie | Bardzo dobra
SYR 4/4 5YR 3/4 SYR 4/4 wyczuwalne
Roznow Jasny braz Jasny braz Jasnobrazowa/po- | Dobre Umiarkowanie | Bardzo dobra
5YR 5/6 SYR 5/6 marafnczowa wyczuwalne
)
Glisne Rozowo- Roézowo- Jasnobrazowa Dobre Stabo wyczu- Bardzo dobra
fioletowa fioletowa walne
SR 5/4 SR 5/4 10R 5/4
Wambierzyce | Srednia czer- Srednia czerwien | Srednia czerwien — | Dosé dobre Zte Dos¢ dobra
Kalwaria wien SR 4/6 pomarancz
5R 4/6 10R 6/6
Bad Sulzburgl | Jasny r6z Jasny 16z Jasny roz Bardzo dobre | Bardzo dobre Bardzo dobra
5R 6/6 5R 6/6 5R 6/6
Bad Brazowo- Brazowo- Brazowoczerwona | Bardzo dobre | Bardzo dobre Bardzo dobra
Sulzburg czerwona czerwona
6 10R 4/6 10R 4/6 10R 4/6
Bad Sulzburg | Rézowo- Roézowo- Roézowoczerwony | Bardzo dobre | Bardzo dobre Bardzo dobra
7 czerwony czerwony
10R 6/6 10R 6/6 10R 6/6
Kudowa Wisniowa Wisniowa Wisniowa Zte Zte Zta
11.15 SR 2/6 SR 4/6 SR 6/6
Czerwona Brazowoczer- | Brazowo- Brazowo- Bardzo dobre | Bardzo dobre Bardzo dobra
Goéra wona 10R 4/6 | czerwona 10R 4/6 | czerwona 10R 4/6
Krzeszow Brazowo- Roézowo- - Umiarkowane | Umiarkowane | Umiarkowana
czerwona czerwony Roézowoczerwony
10R 4/6 10R 6/6 10R 6/6
Kvilice Roézowo- Rozowo- Roézowoczerwony | Bardzo dobre | Bardzo dobre Bardzo dobra
czerwony czerwony 10R 6/6
10R 6/6 10R 6/6
Paloznak Brazowo- Roézowoczewony | Rézowoczerwony | Bardzo dobre | Bardzo dobre Bardzo dobra
1 czerwona 10R 6/6 10R 6/6
10R 4/6
Paloznak Roézowo- Rozowy Rozowy Bardzo dobre | Bardzo dobre Bardzo dobra
2 czerwony
10R 6/6
Stawkow Brazowo- Roézowo- Rozowoczerwony | Umiarkowane | Umiarkowane | Umiarkowana
czerwona czerwony 10R 6/6
10R 4/6 10R 6/6
Baranéw Brazowo- Brazowo- Brazowoczerwona | Bardzo dobre | Bardzo dobre Bardzo dobre
czerwona czerwona 10R 4/6
10R 4/6 10R 4/6

w obrazie SEM bedzie mozliwe zaobserwowanie
jej pozostatosci. W potaczeniu z danymi o wielko-
sci krystalitow hematytu, sktadzie fazowym i che-
micznym identyfikacja surowca proszku bylaby

wtedy mozliwa.

Dla rozwigzania tych kwestii przeprowadzono
badania eksperymentalne. Czerwone skaly zelazi-
ste r6znej genezy (tabele 13.2, 13.3) byly uciera-
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ne w mozdzierzu mullitowym przez 15 minut. Naj-
drobniejsza otrzymana frakcja byta obserwowana
pod mikroskopem skaningowym. Stosowano rézne
powigkszenia: unifikacja powigkszen nie jest moz-

liwa dla identyfikacji cech mikrostruktury ujaw-

niajacych si¢ na ré6znym poziomie szczegodtowosci.
Cechy makroskopowe badanych skat oraz ich sktad
fazowy zestawiono w tabeli 13.2.




Powtarzalnos$¢ cech morfologii skat
surowych i utartych

Zaobserwowano rozne stopnie zgodnosci mor-
fologii skaty wyjsciowej i utartego z niej proszku
(tabela 13.2, rys. 13.1-3):

1. Bardzo dobra zgodno$¢ cech proszku i skaty ma-
cierzystej.

Ten przypadek zachodzi dla zmetamorfizowa-
nej skaty wulkaniczno-osadowej z Tvrdkova. Odpo-
wiednio$¢ ta widoczna jest zatem dla skat twardych.

Skata z Tvrdkova pochodzi z warstwowane-
go ztoza rudy hematytowo-kwarcowej reprezen-
tujacej jaspility Gornych Moraw (Tomsik 1993).

Skata surowa

W obrazie SEM w obrebie pasm zelazistych ujaw-
nia si¢ krystaliczny pokroj tlenkow zelaza z charak-
terystycznym oktaedrycznym pokrojem magnetytu
lub martytu (Zaba 2003, 272). Istotng cechg mikro-
morfologii tej skaty jest rowniez obecnos¢ kwarcu
z plamkami tlenkow lub krzemianow zelaza. Prosz-
ki zachowuja wymienione cechy mikromorfologii
oraz sktad chemiczny.

2. Podobienstwo zachowane czesciowo, ale wcigz
wyrazne.

Taki stopien podobienstwa zachowuje osadowa
skata permska z Kvilic i Stawkowa. Obie sg drobno-
krystaliczne i migkkie. W mutowcu z Kvilic wyste-
puje duzo sztywnych blaszek wietrzejacego musko-

Proszek z utarcia

Rys. 13.1. Mikrofotografie par: surowiec—probka utarta: a) BeCov porcelanit ,,ilasty”. PierScieniowe struktury
maghemitowe (?) w drobnoziarnistym, homogenicznym tle; b) Becov, porcelanit ,.ilasty”.
Drobnoziarnisto$¢ nadal widoczna, pierscienie ulegly zniszczeniu; ¢) Kvilice. Sztywne blaszki wietrzejacego
muskowitu lub chlorytu; d) Kvilice. Struktura sztywnych blaszek nadal si¢ zachowuje.

Punktami (tutaj i w przypadku innych fotografii) zaznaczono miejsca wykonania analiz EDS
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Tabela 13.2. Zestawienie cech makroskopowych
i skladu fazowego probek nieutartych

Lokalizacj
ok lzac’]a/. Barwa Twardos¢ Zwiezlo$¢ | Sklad fazowy i wielko$é krystalitow hematytu
Nazwa probki

Becov, porcelanit Czerwona 1-2M +++ Kwarc, krystobalit, hematyt, mullit, ilmenit,

»ilasty” kaolinit, merwinit, ilmenorytul, crandallit,
gibbsyt; 1300 A

Kyvilice Roézowoczerwona M +++ Kwarc, kalcyt, kaolinit 1Md, muskowit, hematyt,
albit, mikroklin; 260 A

Tvrdkov Wisniowa 5-6M +++ Kwarc, hematyt, magnetyt, hydroksyapatyt
($lady); 5420 A

Myslachowice Brazowoczerwona M + Kware, K-skalen, plagioklaz, hematyt, illit,
smektyt, faza amorficzna; 3000 A

Stawkow Brazowoczerwona M ++ Kwarc, kaolinit 1Md, illit, hematyt, dolomit,
klinochlor; 230 A

Czerwona Gora Brazowoczerwona M ++ Kalcyt, kwarc, kaolinit, illit, hematyt, mikroklin,
dolomit, klinochlor; 400 A

Skata surowa

50 pm

Proszek z utarcia

10 pm

10 pm




100 pm
mag | det |spot| HFW 5 A WD | mag | det | spot
mm [1000x|LVD| 4.0 | 288 pr “115.00 kV| 6.8 mm |800 x| LVD| 40 |3

Rys. 13.2. Mikrofotografie par: surowiec—préobka utarta, cd.: a) Tvrdkov. Oktaedryczne krysztaly magnetytu
lub martytu (p. 1); b) Tvrdkov. Po utarciu zachowuja si¢ oktaedryczne krysztaly; ¢) Tvrdkov. Plamisto$é
(skupienia tlenkéw zelaza) na powierzchni kwarcu;

d) Tvrdkov. Po utarciu na pojedynczych ziarnach nadal widoczna plamistos$¢;

e) Typ Lahn-Dill, Dz-35. Drobne blaszki ciasno upakowanego hematytu. W p. 1 — kware,

w p. 2 — hematyt; f) Typ Lahn-Dill, Dz-35. Blaszki hematytu zachowujq si¢

Skala surowa Proszek z utarcia

3

nag | spot| det | HFW
700x 4.0 LVD| 426 pm

100 pm : 10 pm

10 pm




Rys. 13.3. Mikrofotografie par: surowiec—probka utarta, cd.: a) Mys$lachowice.
Gruzlowata, bezladna tekstura zwietrzelin; b) Myslachowice. Chaotycznie ulozone skladniki, obecno$é
zwietrzalego skalenia (p. 1) wskazuje na zwietrzeline. W p. 2 krzemionka ze zwigzkami glinu,

w p. 3 glinokrzemian potasu z wyrazna koncentracja Fe; ¢) Stawkoéw. Blaszkowa struktura;

d) Stawkéw. Blaszkowa struktura nadal widoczna; e) Czerwona Gora.

Chaotyczna, gruzlowa tekstura, blaszki; f) Czerwona Gora. Blaszki nadal widoczne

witu oraz chlorytu, ktore to blaszki zachowujg si¢ po
utarciu. Réwniez blaszkowa morfologia zachowuje
si¢ w proszku z surowca ze Stawkowa.

3. Podobienstwo czesciowe i nikte.

Ten przypadek zachodzi dla zwietrzatego tufu
filipowickiego oraz innych skat silnie zwietrzalych
i utartych z nich proszkéow (probka Myslachowi-
ce, spoiwo konglomeratu permskiego z Czerwone;j
Gory) oraz skat naturalnie zmienionych termicznie:
porcelanitu mutlowcowo/itowcowego z Becova.

W skatach sproszkowanych widoczne sg na-
dal autigeniczne mineraly ilaste oraz zwietrzate
skalenie lub amfibole. W obu probkach, surowej
i sproszkowanej, zauwazalna jest luzna struktura
i blaszkowe fazy. Ucieranie nie zmienia wielko$ci
krystalitow hematytu. Pomiar tego parametru moze
by¢ trudny w przypadku bardzo matych ilosci prob
(np. pigmentow).

Na rys. 13.1-3 zestawiono w parach ,,suro-
wiec—utarty proszek” mikrofotografie SEM dla wy-
mienionych wyzej surowcow.

Podsumowanie

Czerwone proszki zelaziste identyfikowane na
stanowiskach archeologicznych moga pochodzic¢ z:
a) intencjonalnie utartych twardych skat macierzy-
stych o roznej genezie; b) procesow celowej obrob-
ki surowca innych niz ucieranie (np. przepalanie);
c) utartej zwietrzatej czesci skat macierzystych; d) roz-
drobnionej (bez ucierania) zwietrzeliny, ) natural-
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nie zdezintegrowanych czerwonych surowcow ze-
lazistych (por. rozdzial 5). Gdyby istniata mozli-
wos¢ ujawnienia cech skaly macierzystej na pod-
stawie obserwacji mikrostruktury skaty utartej, to
mozliwe statoby si¢ wskazanie typu surowcow uzy-
tych np. do malowania.

Na podstawie badan mikrostruktury w obrazie
SEM zaobserwowano, ze pary: probka surowa—prob-
ka utarta sa podobne na nastepujacych poziomach:

— ogo6lnej mikrostruktury — tak jest dla utartych
zwietrzelin 1 surowcoéw dotknietych procesami
hipergenicznymi (probki Myslachowice, Ostrzy-
ca, Czerwona Gora); zachowuja si¢ blaszki mi-
neraléw ilastych i wietrzejacych mik (Kvilice,
Stawkow); wiele cech moze jednak ulec zatar-
ciu, jak np. pierscieniowe struktury czy szczatki
roslin w ,,ilastym” porcelanicie z BeCova,

— specyficznej morfologii hematytu (probka Tvrd-
kov).

Uzupehiajace informacje pochodza z badan:
— wielkosci krystalitow hematytu — parametr ten

jest szczegblnie uzyteczny dla badan proszkow,
nie zmienia si¢ bowiem w trakcie ucierania trwa-
jacego krocej niz kilkanascie godzin (Gonzales
et al. 2000),

— sktadu fazowego — dla niektérych grup skat,
zwlaszcza metamorficznych, jest on bardzo cha-
rakterystyczny (np. probka Becov),

— sktadu chemicznego — dane z pomiar6w meto-
da EDS moga by¢ jednak niemiarodajne dla skat
pod tym wzgledem niechomogenicznych (takim
przypadkiem jest porcelanit ,,ilasty” z Becova).



Zatem dla czgéci przebadanych par probek
obserwuje si¢ powtarzalno$¢ cech mikrostruktu-
ry w obrazie SEM. Jednak wnioskowanie o rodza-
ju skaty wyjsciowe] obarczone jest niepewnoscia
wynikajgcg z nastepujacych czynnikdéw: a) natural-
nej zmiennosci surowcea; b) tego, iz surowcem mo-
gla by¢ zwietrzelina, ktéra w znacznej mierze utra-
cita cechy skaly macierzystej; ¢) wptywu procesow
postdepozycyjnych na mikroartefakt; d) innych niz
ucieranie procesOw przetwarzania proszku (zmie-

szania ze spoiwem, z innym surowcem, przepale-
niem surowca przed jego sproszkowaniem); €) in-
nych niz w eksperymencie warunkdéw ucierania
(np. dluzszego czasu).

W odniesieniu do artefaktow rekonstrukcje
skaty wyj$ciowej na podstawie cech mikrostruktury
(wspomaganej informacjg o wielkosci krystalitow
hematytu) mozna przeprowadzaé jedynie w oparciu
o doktadng znajomo$¢ kontekstu, gdy probka po-
brana jest z miejsc, gdzie utarcie zaistniato.



14. CECHY PRZEGRZANYCH CZERWONYCH SUROWCOW
ZELAZISTYCH

Niektore czerwone surowce zelaziste znaj-
dowane na stanowiskach archeologicznych mo-
gly powsta¢ wskutek celowego przegrzewania, np.
w celu otrzymania czerwonego hematytu lub przy-
padkowego przepalania (por. rozdziat 5). Analizie
przegrzanych lub podejrzewanych o przegrzanie
czerwonych surowcoéw zelazistych powinny to-
warzyszy¢ nastepujace pytania: a) jakie cechy lub
zespoty cech moga wskazywaé na fakt przegrza-
nia; b) co bylo pierwotng substancja (surowcem);
¢) w jakich warunkach zaszedt ten proces; d) jaki
mogt by¢ cel przegrzewania i co na to wskazuje?
Wylaniajg si¢ zatem przynajmniej cztery obsza-
ry mozliwosci identyfikacji przepalen: a) kontekst
(np. obecnos¢ przedmiotu w ognisku); b) cechy faz
towarzyszacych (zauwazalne przemiany, np. poja-
wienie si¢ faz wysokotemperaturowych); c¢) cechy
hematytu: pokroju i wielkosci krystalitow; d) cechy
mikrostruktury catej probki.

Obserwacjom poddano mikrostrukture skat
powstalych w warunkach metamorfizmu termicz-

nego (porcelanitu i ignimbrytu) oraz syntetyczne-
go hematytu. Przedstawiono rezultaty przegrzewa-
nia czterech probek kryptokrystalicznych skatl he-
matytono$nych w warunkach zblizonych do funk-
cjonujacego ogniska.

Skaty powstate w warunkach
metamorfizmu kontaktowego

Takimi skatami sg porcelanity z naturalnego
odstonigcia w Becovie. Skata ta jest mutlowcem lub
itowcem, ktory ulegt naturalnemu pozarowi (po-
zarom) wegla brunatnego. Zostata ona cze$ciowo
opisana w pracy autorki i Kolegow (2011), gdzie
zwrocono uwage na bardzo duzy rozmiar krysta-
litow hematytu (1300 A) w stosunku do bardzo
drobnej, homogenicznej struktury mineratu oraz
na obecno$¢ faz wysokotemperaturowych [mulli-
tu Al,, Si,, O, 1 merwinitu Ca,Mg(SiO,),)], jak

X 4+2x i 2-2x  10-x X .
i skrzemionkowanych szczatkdow roslin naczynio-

Rys. 14.1. Mikrofotografie porcelanitu: a) w p. 1 — Si, Al (prawdopodobnie mullit) z niewielka ilo$cia
Fe, Mg, K, Ca, w p. 2 — Ca (prawdopodobnie kalcyt), w p. 3 — Fe, Si, Al (hematyt z niewielka iloScia
glinokrzemian6w); b) powi¢ekszony hematyt z obszaru oznaczonego p. 3.

Obraz SEM, powi¢kszenie cyfrowe
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wych. Obecno$¢ mullitu wskazuje na oddziaty-
wanie wysokiej temperatury, co najmniej 900°C
(Szymanski 1997, 161), przez pewien czas, moze
nawet kilku(nastu) dni. Mikrostruktura skaty jest
chaotyczna (fazy mineralne i wspomniane szczat-
ki roslin sg rozmieszczone nieregularnie), ale mato
porowata. Hematyt nie ujawnia Zadnego okre-
slonego pokroju, niemniej jednak jego skupienia
charakteryzujg si¢ wyraznymi granicami (rys.
14.1 a-b).

Skatg, ktora powstata takze dzieki oddziaty-
waniu wysokiej temperatury, jest skarn z nieistnie-
jacego juz odstonigcia w Migkini koto Krakowa.
Powstal on na kontakcie skatkarbonu z porfirem
(riodacytem lub trachyandezytem) (Lewandow-
ska 2009). Hematyt koncentruje si¢ w skupiskach
wskazujacych na jego zwigzek z wietrzejgcymi mi-
neratami ilastymi (rys. 10.9 e—f; 10.12 a). Prawdo-
podobnie jednak sg to skupienia wspotczesnie wie-
trzejacej skaly, a nie hematytu autogenicznego,
ktorego obecnosci nie zaobserwowano. W skale za-
obserwowano hydrogrossular. Jest to minerat, kto-

ry moze powstawac juz w ok. 150°C (Pytel 2013,
334), w warunkach naturalnych w ok. 300°C (Za-
binski 1966, 14).

W tufie filipowickim (lub ignimbrycie, prob-
ka Myslachowice) hematyt jest kryptokrystalicz-
ny. Skata jest gruztowata, powierzchnie skaleni sg
silnie zwietrzate. Gdyby nie bardzo duze krystali-
ty hematytu (3000 A) skata mogtaby by¢ zaklasyfi-
kowana jako ,,zwykta” polimineralna zwietrzelina,
dotknigta procesami pedogenicznymi (rys. 14.2e).

Syntetyczny hematyt POCh

Ten syntetyczny hematyt, ktérego sposdb wy-
twarzania objety jest niestety tajemnica firmy,
charakteryzuje si¢ duza wielko$cig krystalitow
(1840 A) oraz grudkowym i tabliczkowym pokro-
jem. Tabliczki nie maja wyraznie zdefiniowanych
krawedzi (rys. 10.12 a). Struktura probki jest ho-
mogeniczna. Bardzo prawdopodobne, ze jednym
z czynnikow prowadzgcych do powstania a-Fe O,
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Rys. 14.2. Mikrofotografie surowych probek w obrazie SEM i widma EDS:

a) Hubina. Zmetamorfizowany lupek. W zaznaczonych punktach wykonano analizy EDS, wyniki sa bardzo
podobne; b) widmo EDS $redniego skladu chemicznego prébki Hubina; ¢) Crknica. Zmetamorfizowany
lupek. W zaznaczonych punktach wykonano analizy EDS, wyniki sa bardzo podobne; d) widmo EDS
sredniego skladu chemicznego probki Crknica; e) Mys$lachowice. Zwietrzala skala wulkaniczna.

W zaznaczonych punktach wykonano analizy EDS; f) widmo EDS $redniego skladu chemicznego prébki
Myslachowice odpowiadajacego wynikom analiz w p. 2, 3. W p. 1 — skupienie zwigzkéow Fe-Ti; g) Glisne.
Pstry lupek, zwietrzelina; h) widmo EDS $redniego skladu chemicznego prébki Glisne

bylta temperatura co najmniej ok. 100°C, poniewaz
taki jest sposob otrzymywania wigkszosci wspot-
czesnych sztucznych pigmentow hematytowych.

Badania eksperymentalne

Kilka rodzajow czerwonych skal zelazistych:
skate osadowa (Glisne), zwietrzaty tuf filipowicki
(lub ignimbryt, prébka Myslachowice), zmetamor-
fizowany czerwony tupek (Crknica, Hubina (Rys.
14.2)), ogrzewano w ptytkich tyglach w postaci
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niewielkich grudek wielkosci ok. 5 mm w rozgrza-
nym, nieprzerwanie pracujgcym palenisku komin-
ka przez 2 i 12 godziny. Atmosfera byta utleniaja-
ca o roznej intensywnosci dostepu tlenu. Palenisko
opalane bylo drewnem sosnowym i $wierkowym.
Temperature osiggang w palenisku szacuje si¢ mak-
symalnie na ok. 800°C (przy $redniej ok. 350°C)
(Godin... 20006) i takga warto$¢ musiala ona osiggac
w przypadku przepalania 12-godzinnego.

Po dwoch godzinach przegrzewania w paleni-
sku kominka prébki byty bardziej miekkie (Mys$la-



Tabela 14.1. Zestawienie cech surowcow przegrzanych eksperymentalnie w palenisku domowym (kominku).
Obserwacje makroskopowe

Cechy makroskopowe Cechy makroskopowe
. Cechy makroskopowe po .
, Kontekst przed przegrzewaniem ! . po 12 godzinach
Prébka . L. 2 godzinach przegrzewania .
geologiczny (barwa, twardos¢, . . . przegrzewania (barwa,
K Y. (barwa, twardo$¢, zwiezto$¢) . x . Lz
zwiezlos¢€) twardos$¢, zwiezlo$¢)
Glisne Pstre tupki 10R 5/4, 10R 5/4, 10R 4/6,
karpackie, skata czerwonowisniowa czerwonowisniowa, czerwonoceglasta,
zwietrzata 1-2 w skali Mohsa, 1-2 w skali Mohsa, 1-2 w skali Mohsa,
krucha mickka, tatwo ulegajaca spdjna, zbita
dezintegracji
Myslachowice | Zwietrzate 10R 4/6, 10R 5/4, 10R 3/4,
wulkanity czerwonowisniowa, czewonowisniowa, ciemnowisniowa,
permskie 3 w skali Mohsa, 2-3 w skali Mohsa, 6 w skali Mohsa,
luszczaca sig, krucha bardzo krucha hupliwa
Hubina Zmetamorfizowane | 5R 4/2, 5R 3/4, 5R 5/4,
czerwone tupki ciemnowisniowa, ro6zowowisniowa, wisniowa,
5 w skali Mohsa, 4-5 w skali Mohsa, 5 w skali Mohsa,
umiarkowanie tupliwa umiarkowanie tupliwa hupliwa
Crknica Zmetamorfizowane | SR 5/4, 5R 3/4, 5R 3/4,
czerwone tupki rozowowisniowa czerwonowisniowa, réozowowisniowa,
3—4 w skali Mohsa, 3—4 w skali Mohsa, 1-2 w skali Mohsa,
tupek spoisty bardzo krucha krucha

Tabela 14.2. Zestawienie cech prébek surowych (przed eksperymentem):

sklad fazowy i wielkos$¢ krystalitéw hematytu

Prébka Sklad fazowy Wielkos¢ krystalitow hematytu
Glisne (skata zwietrzata) Kwarec, illit, hematyt, albit, klinochlor 850 A
Myslachowice Kwarc, plagioklaz, hematyt, apatyt, smektyt, 3000 A
faza amorficzna
Hubina Kwarc, dolomit, illit, hematyt, plagioklaz, faza | 1500 A
amorficzna
Crknica Kwarec, illit, hematyt, chloryt, plagioklaz, 1600 A
K-skalen, faza amorficzna

Tabela 14.3. Por6wnanie skladu fazowego probek po 2 i 12 godzinach przegrzewania w palenisku kominka

2 godziny przegrzewania 12 godzin przegrzewania
Prébka Wielkos$¢ Wielkos¢
Sklad fazowy krystalitow Sklad fazowy krystalitow
hematytu hematytu
Glisne Kware, plagioklaz, illit, chloryt, 500 A Kwarc, illit, albit, hematyt, 400 A
hematyt, mieszanopakietowy Ch/S 1 I/S klinochlor, chlorapatyt
Myslachowice- | Kwarc, K-skalen, plagioklaz, hematyt, 1100 A Kwarc, plagioklaz, hematyt, 1500 A
Ploki illit, smektyt, faza amorficzna apatyt, faza amorficzna
Hubina Kwarc, illit, hematyt, dolomit, chloryt, 4000 A | Kwarc, illit, hematyt, chloryt, 1200 A
faza amorficzna dolomit, K-skalen, plagioklaz,
faza amorficzna
Crknica Kwarc, hematyt, illit, kaolinit, dolomit, 1100 A Kwarc, plagioklaz, chloryt, illit, 1280 A
muskowit lub illit, faza amorficzna hematyt, faza amorficzna

chowice, Hubina) lub nie zmienily si¢ pod wzgle-
dem twardoéci. Zmniejszyta si¢ ich spoisto§¢ (Crk-
nica) albo tez pozostata na dawnym poziomie, po-
dobnie barwa: zmienita si¢ w niewielkim stopniu
lub nie ulegta zmianie (tabela 14.1).

Probki przegrzewane w palenisku komin-
ka przez 12 godzin makroskopowo roznig si¢

wyraznie od materialu wyjsciowego. Sg one bar-
dziej (Glisne) lub mniej spoiste (Crknica), zmie-
nia si¢ takze ich twardo$¢: sg bardziej mickkie
(Crknica) lub twardsze (Mys$lachowice). Barwa
zmienita si¢ we wszystkich przypadkach (tabe-
la 14.1). Rezultaty przegrzewania sg jednak mato
spektakularne. Najprawdopodobniej nie bylyby
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Rys. 14.3. Mikrofotografie probek przegrzewanych przez 2 godziny w palenisku kominka. Mikrostruktura
w obrazie SEM: a) Glisne; b) Hubina; c¢) Crknica, w centrum zwiazki Ca i P (z popiolu drewna);
d) Myslachowice
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Rys. 14.4. Mikrofotografie probek przegrzewanych przez 12 godzin w palenisku kominka:
a) Glisne; b) Hubina; c¢) Crknica; d) Myslachowice. W p. 1 — glinokrzemian wapnia i sodu (popiot?)

mozliwe do uchwycenia wérdd materiatu archeo-
logicznego.

Obraz mikromorfologii surowych probek oraz
ich sktad fazowy i wielkos¢ krystalitow hematytu
przed przegrzewaniem przedstawiono na rys. 14.1
i w tabeli 14.2, po przegrzewaniu — na rys. 14.2
1 14.3 oraz w tabeli 14.3. Fotografie 14.1 a—b publi-
kowano w pracy autorki z 2012 .

Spektroskopia Ramana

Widma ramanowskie zarejestrowano dla trzech
par probek surowych i przegrzewanych przez 12
godzin (rys. 14.4). W surowej probce Glisne (rys.
14.4 a-b) zarejestrowano przede wszystkim pa-
smo 462 cm™!' kwarcu. Bardzo staby sygnat goethy-
tu mogtby by¢ przypisany pasmom 210 i 268 cm .
Pasmo 1364 cm™' moze wynikaé z obecno$ci sub-
stancji organicznej, moze pochodzi¢ réwniez od
goethytu (http://rruff.info). Na widmie probki prze-
grzanej w ogole nie udato si¢ zarejestrowaé jego
sygnatu. Struktura kwarcu ulegla dezintegracji. Za-
nikty pasma 2101 286 cm™.

W probee Myslachowice (rys. 14.4 ¢c—d) wca-
le nie zarejestrowano hematytu. Natomiast w prob-
ce surowej 1 przegrzanej obecne sg pasma 514 (512)
cm' oraz 462 (461) cm™'. Pasma probki przegrza-
nej wskazujg na bardzo wyrazny wzrost krysta-
licznosci pierwotnych sktadnikow skaty. Pasma te
mozna przyporzadkowaé skaleniowi sodowemu
i kwarcowi (http://rruff. info).

Widmo surowej probki z Hubiny (rys. 14.4
e—f) ujawnia wyraznie hematyt (waskie pasma 113
cm!, 411 cm™, 613 cm™). Pasmo 294 cm™ moz-

na przypisa¢ zarowno hematytowi, jak i dolomi-
towi (cho¢ nie zarejestrowano dolomitowego pa-
sma 1100 cm™!). Widmo probki przegrzanej jest
odmienne (brak w nim pasm hematytu): pokazu-
je wyrazne pasmo 180 cm™! (weglanow), 293 cm'!
(réwniez), 730 cm™' oraz dolomitowe 1100 cm™
(http://rruff. info). Obserwuje si¢ zatem wzrost
ilosci dolomitu kosztem kalcytu i wzrost krysta-
licznosci jego struktury.

W probee z Crknicy (rys. 14.4 g—h) rezultat
przegrzewania widoczny na widmie ramanowskim
jest taki jak w przypadku probki z Myslachowic.

Surowa skata z Glisnego, zwietrzelina pstrych
hupkdw, ztozona jest z kwarcu, illitu, albitu, hema-
tytu i klinochloru. Mikrostrukturalnie (w obrazie
SEM) jest ona porowata, powszechne sa zwietrza-
e skalenie. Po 2 i 12 godzinach sklad fazowy za-
sadniczo si¢ nie zmienia. Warto zauwazy¢, ze pozo-
staje illit. Chlorapatyt powstal najprawdopodobniej
z popiotow roslinnych. Maleje rozmiar krystalitow
hematytu. Cata probka homogenizuje si¢ wskutek
spieczenia juz po 2 godzinach przegrzewania, w ob-
razie SEM poszczegolne sktadniki sg w niej trudno
rozréznialne. Po 12 godzinach nastgpuje czgsciowy
rozpad tej homogenicznej struktury, widoczne sg ka-
naty: by¢ moze powstate wskutek cyrkulacji gazow.
Zidentyfikowano nieorganiczne, weglanowe po-
pioty pochodzace z mineralnych sktadnikow drew-
na opatowego. Rozmiar krystalitow hematytu ma-
leje (rys. 14.6). Struktura kwarcu po 12 godzinach
ulegta dezorganizacji. W pstrych tupkach z okolic
Sanoka badanych przez Stocha i Bahranowskiego
(1976) wszystkie przemiany fazowe i istotne prze-
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Rys. 14.5. Widma ramanowskie przegrzewanych surowcow:
a) Glisne surowe; b) Glisne 12 h; ¢c) MyS$lachowice surowe; d) MysSlachowice 12 h; e) Hubina surowe;
f) Hubina 12 h; g) Crknica surowe; h) Crknica 12 h




miany strukturalne (pojawianie si¢ nowych faz) za-
czety zachodzi¢ dopiero powyzej 900°C.

W surowym materiale z Myslachowic wyste-
puja zwietrzate skalenie, iglowy apatyt, mineraty
blaszkowe. Struktura skaly jest luzna. Obecne sg
tez kryptokrystaliczne/amorficzne polewy glino-
krzemianow. Po przegrzewaniu mikrostruktura po-
mimo wyraznych zmian makroskopowych wyda-
je si¢ niezmieniona. Nie zaobserwowano przemian
fazowych. Zmniejszyt si¢ natomiast rozmiar kry-
stalitow hematytu (pomiar dla probki przegrzewa-
nej przez 2 godziny nie zostal przeprowadzony, po-
niewaz uleglta ona znacznej destrukcji). Przyczyng
wyraznego wzrostu twardosci probki jest rekrysta-
lizacja kryptokrystalicznego kwarcu i skalenia, co
ujawnia widmo ramanowskie.

Skata surowa z Hubiny zlozona jest gtownie
z mineratlow blaszkowych i hematytu przerosnigte-
go dolomitem i ankerytem. Tekstura jest do$¢ luzna,
wyraznie rownolegla. Fazy magnezowe wystepu-
ja homogenicznie w catej probce, podczas gdy fazy
wapniowe obecne sg w sposob bardziej zroznicowa-
ny. Po przegrzaniu obraz SEM zmienia si¢ catko-
wicie. Skata staje si¢ bardzo zbita, homogeniczna,
obecne sg w niej owalne kanaty (rezultat migracji
gazow?), fazy wapniowe znikaja. Znajdujemy po-
twierdzenie tego zjawiska na widmie ramanowskim
(rys. 14.5 e—f). Jednak na poziomie detekcji metoda
XRD sktad fazowy pozostaje bez zmian. Nie ma faz
wysokotemperaturowych pojawiajacych si¢ wsku-
tek termicznej dysocjacji dolomitu ok. 600°C (Trin-
dade et al. 2009), niewykluczone, Zze obecnos¢ he-
matytu wplynela na przesunigcie granicy tej dyso-
cjacji w kierunku wyzszych temperatur. Nastgpuje
zatem homogenizacja sktadu fazowego prawdopo-
dobnie wskutek inkorporacji MgO w strukture kal-
cytu (Beruto et al. 2003). Wielkos¢ krystalitow he-
matytu po 2 godzinach radykalnie ro$nie, po 12 go-
dzinach — maleje, prawdopodobnie ich nukleacja
1 wzrost zostaty zahamowane wskutek zmniejszenia
si¢ dyfuzji gazow (Nodari et al. 2007). Dolomit na
widmie ramanowskim probki przepalanej przez 12
godzin jest widoczny jako minerat o wyraznej struk-
turze krystalicznej.

Skata surowa z Crknicy zlozona jest gtownie
z mineratow blaszkowych, zbitych, ale miejsca-
mi chaotycznie utozonych. Obecna jest tutaj sub-
stancja organiczna tworzgca amorficzng ,,polewg”.
Przegrzewanie wywotato zmiany: cho¢ stopien
zwigztosci w obrazie mikroskopowym nie zmienit
si¢, to jednak widoczne sg $lady spiekania. Pojawi-
ly sig¢ szczatki organiczne o specyficznych ksztat-
tach (rybiego szkieletu, tabliczek), wystepuje takze
nieorganiczny popiot (sole potasowe i wapniowe).

Zidentyfikowano fitolity zachowane po 12 godzi-
nach przegrzewania. Warto zauwazy¢, ze rowniez
blaszki glinokrzemianéw zachowaty swoj ksztatt
(rys. 14.7). Sktad fazowy nie ulegt zmianom, ale
zmalata wielko$¢ krystalitow hematytu (pomiar
dla probki przegrzewanej przez 2 godziny nie zo-
stal przeprowadzony, poniewaz ulegta ona znacz-
nej destrukcji) (rys. 14.6). Fazy kryptokrystaliczne
ulegly krystalizacji (rys. 14.5 g-h).

Czerwone surowce zelaziste ze stanowisk pa-
leolitycznych musiaty ulega¢ celowemu lub przy-
padkowemu przegrzewaniu, podobnie jak inne su-
rowce kamienne i ilaste. Dotyczy to nie tylko prze-
mian termicznych zéttego goethytu dla uzyskania
czerwonego lub wisniowego hematytu. Mogto by¢
to przegrzanie innych surowcow hematytonos$nych.
Fakt ten trudno jednak zarejestrowac, zwlaszcza
dla niewielkich grudek czy wrecz mikroartefaktow
oraz w przypadku tych surowcow, ktore przegrze-
wane byly krotko. Kryteria, ktore moga w tym po-
moc, to wielkos¢ krystalitow hematytu, obecnos¢
mineratdéw wysokotemperaturowych, cechy mi-
krostruktury fragmentu skaty w obrazie SEM, po-
krdj hematytu w obrazie SEM, obecno$¢ popio-
tow (kostnych, roslinnych', naturalnych), obecnos¢
przepalonych fragmentow innych substancji.

Cechy hematytu uzyskanego wskutek przepa-
lania czystego goethytu obserwowane w obrazie
TEM (Pomigs et al. 1999a, 1999b; d’Errico et al.
2010; Gialanella et al. 2011) sa na tyle charaktery-
styczne, ze umozliwiajg identyfikacje¢ tego proce-
su w materiale archeologicznym. Metoda moze by¢
trudna do stosowania w odniesieniu do surowcow
polifazowych, zwtaszcza takich, w ktorych hematyt
wystepuje w niewielkich ilosciach.

Zatozono, ze skoro przepaleniom mogg ule-
gac rdzne czerwone surowce zelaziste, to trzeba si¢
takze przyjrze¢ skutkom takiego procesu. Ekspery-
mentalne przegrzewanie prowadzono w warunkach
bliskich naturalnym, krotko funkcjonujacym ogni-
skom. Przegrzewanie zmienia probki makroskopo-
wo, ale zmiany te nie sg spektakularne. Zmiany ma-
kroskopowe nie sg wyrazne nawet po 12 godzinach
w temperaturze zblizonej do 800°C (tabela 14.1).

! Nalezy mie¢ na uwadze, Ze popioty roslinne (sole wap-
nia, potasu, magnezu) sa zwigzkami chemicznymi mobilnymi
w klimacie wilgotnym. W klimacie suchym moga zostaé za-
trzymane na stanowisku i generowac wysokie pH, ktére wpty-
wa na okreslone przemiany diagenetyczne, np. korozj¢ i roz-
puszczanie krzemionki, w tym fitolitéw (Weiner 2005). Wpty-
wa ono takze na powstawanie hematytu z innych naturalnych
zwigzkow zelaza rozproszonych w sedymencie (Davidson et
al. 2008; Takeno er al. 2005, 101), co moze by¢ Zrédtem wi-
Sniowego zabarwienia niekoniecznie wywotanego rozprosze-
niem pigmentu.
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Rys. 14.6. Wykres ilustrujacy zmiany wielkosci krystalitow hematytu w czerwonych skalach hematytono$nych
przegrzewanych przez 2 godziny (seria 2) i przez 12 godzin (seria 3). Seria 1 — prébki surowe.
1 — prébka Glisne, 2 — Myslachowice, 3 — Hubina, 4 — Crknica

Stad moga by¢ bardzo trudne do zaobserwowa-
nia wéroéd czerwonych mikroartefaktow. Artefak-
ty, ktore okresla si¢ jako poddane przepaleniu na
podstawie wyraznych cech makroskopowych (niz-
sza gestosc, kruchos¢, pudrujaca sie powierzchnia),
musialy ulec bardziej drastycznym warunkom ani-
zeli te, ktore zastosowano w eksperymencie.

Przegrzewanie zmienito czesciowo mikro-
strukture skat surowych. Mineraty blaszkowe nie
zmienity swojego pokroju. Morfologia hematytu
zmienita si¢ w probkach Glisne 1 Hubina, w kto-
rych nastgpita unifikacja struktury: z postaci kryp-
tokrystalicznych i ptatkowych hematyt ulegt prze-
mianie w posta¢ rozproszong, nieodroznialng mor-
fologicznie od otoczenia (rys. 14.2—4). Na pewno
w przypadku probki Hubina wptyw na to zjawisko
ma obecno$¢ dolomitu i ankerytu. Weglany nie zo-
staly wykryte w probce Glisne (tabela 14.2). Nie-
wielka ilo$¢ dolomitu zostala jednak zidentyfiko-
wana w skale macierzystej (tabela 12.2). By¢ moze
tutaj takze byt on obecny w ilosci niewykrywalne;j
dla XRD, lecz mial wptyw na obserwowane zjawi-
sko. Hematyt charakteryzowal si¢ podobnymi wta-
sciwosciami w probee 3622 (rys. 5.1), w ktorej wy-
stepowat rowniez syderyt.

Dolomit i kalcyt sg, razem lub oddzielnie,
sktadnikami czerwonych surowcow zelazistych po-
chodzacych ze stanowisk jaskiniowych. Uzyska-
ne dane wskazuja, ze nalezy z duzg uwagg przypa-
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trywac sig¢ strukturze czerwonych (mikro)zabytkow
zwigzanych z tym srodowiskiem.

Wielko$¢ krystalitow hematytu jest bardzo
duza dla porcelanitu z BeCova, znacznie wyzsza niz
dla mutowcow, ktére byly dla niego skatami wyj-
sciowymi. W tych ostatnich bowiem parametr ten
waha si¢ w przyblizeniu miedzy 300 a 700 A (roz-
dziat 11). Prawie o potowe mniejszy jest on w skar-
nie z Migkini, co wskazuje na powstanie czgsci ob-
serwowanych skupien hematytu w trakcie wietrze-
nia. Wybitnie wysoki jest w surowej probce tufu
z Myslachowic.

W syntetycznym hematycie POCh Gliwice
rozmiar krystalitow hematytu jest bardzo wysoki
w poréwnaniu do naturalnych, podobnych do nie-
go mikrostrukturalnie, bardzo drobnokrystalicz-
nych hematytéw (jest to rzad ok. 400 A, podczas
gdy tutaj mamy do czynienia z ponad 1800 A). Wy-
jasnienie tego faktu kryje si¢ w sposobie wytwa-
rzania tego pigmentu (takze wzorca spektralnego),
najprawdopodobniej w procesie wysokotempera-
turowym i z udzialem odczynnikéw (nieznanych)
modyfikujacych ksztatt i wielko$¢ jego krystalitow.

Po przepaleniu we wszystkich badanych prob-
kach wielkos¢ krystalitow hematytu zmienia si¢
(rys. 14.6). Zmniejszenie parametru nastgpito
w pstrym tupku (Glisne) z 850, przez 500 (2 godzi-
ny) do 400 A (12 godzin). Inaczej zareagowat tuf fi-
lipowicki (Myslachowice) i ciSnieniowo zmetamor-
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Rys. 14.7. Mikrofotografie popioléw roslinnych. Sklad chemiczny zostal podany wedlug malejacej
intensywnosci pikéw na widmach EDS: a) Crknica 12 h. W p. 1 - C, Si, Al, K, Ca, Mg, Fe (zwiazki
organiczne lub sadza, glinokrzemiany, weglany lub szczawiany wapnia), w p. 2 — Ca, Si, Al, K, Mg, Fe
(weglany lub szczawiany wapnia, glinokrzemiany); b) Crknica 12 h. W p. 1 —C, S, Si, Al, K (popiét
roslinny lub sadza, glinokrzemian potasu), w p. 2 — Ca, Si, Al, K, S, Mg (weglany lub szczawiany wapnia,
glinokrzemiany, gips?), w p. 3, 4, 5 — Si, Al, K, Mg, Fe (glinokrzemiany)

fizowany tupek (Crknica). W pierwszym przypadku
wielkos¢ krystalitdw hematytu znacznie zmalata (do
1100 A z poczatkowych 3000 A), a nastepnie nie-
co wzrosta, do 1500 A. Podobnie zachowat sie he-
matyt z Crknicy. Najbardziej spektakularne zmiany
zaszty w tupku z Hubiny. Tutaj nukleacja i wzrost
hematytu promowane sa obecnoscia weglandw, do-
lomitu i ankerytu. Zahamowanie procesu nastapi-
o wskutek zmniejszenia si¢ dyfuzji gazéw po uni-
fikacji struktury (Trindade et al. 2009). Opisane
zjawiska wynikaja z dezorganizacji struktury mi-
neratu i wzrostu liczby defektow w warunkach od-
dziatywania relatywnie niskiej temperatury w he-
matycie rozproszonym wsrod wielu innych faz
(tabela 14.1). Wydaje si¢, ze polaczenie obu tych
czynnikow jest istotne, poniewaz w syntetycznie
otrzymywanym czystym hematycie obserwuje si¢
stopniowe porzadkowanie krystalitdw w miare po-
stepu jego ogrzewania (tabela 4.2).

Wielko$¢ krystalitow hematytu jest parametrem
zmieniajacym si¢ wskutek przepalania w sposob ka-
pry$ny. Wplyw na jego warto$¢ ma czas przepala-
nia, wysoko$¢ temperatury i rodzaj faz wspotwy-
stepujacych z hematytem. Parametr ten moze mie¢
jednak istotne znaczenie dla identyfikacji przepa-
lonych (mikro)artefaktow, gdy polaczone zostang
dane o sktadzie fazowym i mikromorfologii prob-
ki. Bardzo drobny, wyrazny pokrdj krystalitow he-
matytu zaobserwowano w porcelanicie powstalym
z 110w 1 mutéw w naturalnych pozarach i w synte-

tycznym hematycie wzorca POCh. Podobna struktu-
ra widoczna jest w eksperymentalnie otrzymanych
nanohematytach (tabela 4.3). W tufie filipowickim
(ignimbrycie?) hematyt jest kryptokrystaliczny, ro-
zetowych skupien opisanych przez Smolaka i Mi-
chalika (2002) nie zaobserwowano. We wszystkich
trzech probkach krystality hematytu sa duze.
Wydaje sie, ze dobrg droga dla prac w tym kie-
runku bytoby, po pierwsze, zidentyfikowanie su-
rowcow, a nastepnie przepalanie ich w réznych wa-
runkach 1 poréwnywanie uzyskanych rezultatow
z cechami artefaktow (por. Gialanella ef al. 2011).

Podsumowanie

Przeanalizowano mikromorfologi¢ probek
i pokr6j hematytu oraz wielkos$¢ krystalitow he-
matytu w przegrzanych skatach hematytonos$nych
zawierajacych skladniki ilaste i weglany (dolo-
mit). Mikrostruktura zmieniata si¢ znaczaco tyl-
ko w przypadku obecno$ci dolomitu i jest na tyle
charakterystyczna, ze umozliwia zidentyfikowanie
przepalonej probki w materiale archeologicznym.
W pozostatych przypadkach zmiany mikromorfo-
logii sa stabo zauwazalne. Wielko$¢ krystalitow
hematytu zmienia si¢ w sposob niesystematyczny.
Rezultaty eksperymentu pokazujg przede wszyst-
kim, ze czerwone skaly hematytonosne zmie-
niajg si¢ wskutek przegrzewania w bardzo rozny
sposob.
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15. ZASTOSOWANIE UZYSKANYCH WYNIKOW
DO ROZWIAZYWANIA PROBLEMOW ZWIAZANYCH
Z CZERWONYMI (MIKRO)SUROWCAMI ZELAZISTYMI ZE
STANOWISK ARCHEOLOGICZNYCH - HOMOGENICZNOSC
ZESPOLOW | POCHODZENIE SUROWCA

Przyktady zamieszczone w tym rozdziale ilu-
strujg wyniki badan mineralogicznych czerwonych
surowcow zelazistych, w tym mikroartefaktow, ze
stanowisk archeologicznych opisanych w rozdziale
9. Problemy, jakie tutaj przedstawiono, to ocena ho-
mogenicznosci zespotow ,,ochr”, okreslenie genezy
skat hematytonos$nych i wskazanie mozliwych ob-
szaréw ich pochodzenia. Kwestie te odnoszg si¢ tak-
ze do tych surowcow, ktore sg zwietrzelinami — jest
ich wérdd czerwonych zabytkow zelazistych duzo.

Ebntrol Patches

5 T
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,»Ochry” ze wszystkich badanych stanowisk
sa w wiekszosci makroskopowo do siebie podob-
ne (rys. 15.1): intensywnie czerwone lub wisnio-
we (na stanowisku Stadice jest to bogatsza gama
barw, rys. 9.3). W wickszos$ci sa to surowce migk-
kie, tatwo dajace ryse. W kazdym przypadku
istniejg od tej reguty wyjatki. Sa nimi kryptokry-
staliczne lub krystaliczne skaty twarde niedaja-
ce rysy. Na przyklad na stanowisku Dolni Vésto-
nice | reprezentowane sg one przez utwory typu



Rys. 15.1. Fotografie makroskopowe wybranych probek czerwonych artefaktow i mikroartefaktéw: a)
probki DVI 7, 6, 8, 10 (od lewej do prawej); b) prébki DVI 13, 14, 18 (od lewej do prawej); c) artefakty Dz-35
2695b; d) artefakt Dz-35 723, (e) artefakt Dz-35 1370, surowiec typu Lahn-Dill: wszystkie skaly tego rodzaju

wspominane w tej pracy sa makroskopowo podobne do tego zabytku (fot. T. Bochnak); f) probka stadicel
z widoczna na powierzchni zwietrzeling (jest to odrebna probka stadicel zwietrzelina); g) prébka stadice2;
h) probka Mon-4. Dlugo$é¢ dzialek — 1 cm

Lahn-Dill!, tatwe dzigki cechom makroskopowym
do okreslenia.

O wiele bardziej ztozona struktura tych zespo-
tow ujawnia si¢ dopiero w badaniach mineralogicz-
nych. Widoczna jest ona w zréznicowaniu wielko-
$ci krystalitow hematytu oraz w zréznicowaniu po-
kroju mineratu. W niektoérych przypadkach poja-
wia si¢ specyficzny sktad fazowy. Stanowiskami,
na ktorych zespoty ,,ochr” byly niehomogeniczne,
sg Dolni Véstonice I, Stadice, Monruz oraz Dzier-
zystaw-35. Niechomogeniczno$¢ zespotow widocz-
na jest takze dla mikroartefaktow: dotyczy to stano-
wisk Dolni Véstonice I, Dzierzystaw-35 oraz Sta-
dice, czyli tych, z ktoérych mikroartefakty poddano
badaniom (rys. 15.2).

! Skaty hematytono$ne typu Lahn-Dill powstawaty
w paleozoicznych $rodowiskach hydrotermalno-osadowych
podmorskiej dzialalno$ci wulkanicznej (Cornell, Schwertmann
2003, 417).

Stanowisko Dolni Véstonice |

Niehomogenicznos¢ zespotow
czerwonych artefaktéw zelazistych

Badania czerwonych przedmiotow zelazistych
z tego stanowiska zostaly przeprowadzone po raz
pierwszy przez autorke. Niemniej jednak przebada-
no analogiczne zabytki z sgsiednich stanowisk Pa-
vlov I SE i Pavlov I NW (eponimiczne stanowiska
pavlovienu), nie wskazujac jednak obszarow ich
mozliwego pochodzenia (Diez, Vinagre 2005; Van-
diver 1997). W czterech przebadanych probkach ze
stanowiska Pavlov I NW zidentyfikowano maghe-
mit, magnezjoferryt, grossular, andradyt, hematyt,
magnetyt, kware, fazg CaAlSi,0,4 H,O, gismon-
dyn, illit, goethyt, grafit i akaganeit. Niektore probki
byty ,,piaszczyste”. Barwa ich byla czerwona, z6tta
i bragzowa (Vandiver 1997, 373-379). W przypadku
materiatu ze stanowiska Pavlov I SE wyrdézniono na
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Rys. 15.2. Przyklady obrazéw mikroartefaktow w mikroskopii polaryzacyjnej: a) mikrofotografie
proszkow i naskorupien z grobu kobiecego DV3, a) prébka DVI 9. Czerwony proszek charakteryzuje
si¢ zaokraglonym ksztaltem i ostrymi granicami. Ziarno zlozone jest z zazelazionej skaly aleurytowo-
pelitowej. Jest stabo naruszone przez procesy postdepozycyjne. W prawej czesci fotografii przepalona,

spekana, nieprzezroczysta kos$¢. Otoczenie proszkow stanowi it marglisty. P//; b) prébka DV 15. Fragment
naskorupienia na nierownym i niechomogenicznym marglistym podlozu. Powierzchnia czerwonej warstwy
zostala wyrownana. W sklad naskorupien wchodza kryptokrystaliczne zwiazki zelaza. Skladniki ziarnowe
pochodza w wigkszosci z podloza. P//; ¢) probka Dz-35 6478. Proszek zlozony jest z kryptokrystalicznych
zwiazkow Zelaza, z pustkami po rozpuszczonych skladnikach ziarnowych. Widoczny jest kanal
zerowiskowy (zaznaczono strzalky); d) probka Dz-35 x2. Mikroartefakt zbudowany jest ze skaly alerytowo-
drobnopsamitowej o Zelazistym spoiwie. Proszek zostal niemal calkowicie zdezintegrowany wskutek ruchu
gleby i prawdopodobnie dzialania organizméw zerujacych, P/

podstawie sktadu fazowego i chemicznego (z analiz
EDS) kilka grup surowcow. Cze$¢ ztozona byta z he-
matytu i kwarcu w réznych proporcjach, cze$¢ z he-
matytu, kwarcu i kalcytu, czgs¢ z hematytu i kalcytu,
jedna z hematytu, kwarcu i dolomitu (Diez, Vinagre
2005, 179). Pod wzgledem sktadu mineralnego sa
to prawdopodobnie dwa rézne zespoly. Znajomos¢
wielkosci krystalitow hematytu, zwlaszcza w przy-
padku materiatu ze Stanowska Pavlov I SE, ujawni-
faby zapewne szczegoty na temat genezy surowca.
Niehomogenicznos¢ zespotu ,,ochr” ze sta-
nowiska Dolni Véstonice | zaznacza si¢ w zroz-

104

nicowaniu wielko$ci krystalitow hematytu, pokro-
ju mineratu, mikrostruktury surowca i sktadu fa-
zowego (tabela 15.1). Makroskopowo odréznial-
ne od pozostalych sa trzy proby: DVI 3, DVI 5
i DVI 19. Pierwsza jest intensywnie ciemnowi-
$niowg zwietrzeling na skale typu Lahn-Dill (rys.
15.3, 15.6 a—d). Druga reprezentuje twarda, nieda-
jaca rysy skate weglanowo-hematytows. Trzecia
to bardzo stabo zwietrzata skata typu Lahn-Dill
(rys. 15.5, 15.7 a—b). Pozostate probki reprezen-
tuja kryptokrystaliczne zwietrzeliny (DVI 4, 7, §,
10, 13, 14, rys. 15.4, 15.7 ¢, 15.8).



Tabela 15.1. Zestawienie danych dotyczacych skladu fazowego i wielkosci krystalitéw hematytu czerwonych
artefaktow (luznych grudek oznaczonych jako A) i mikroartefaktow (MA) (dla prébki DVI 16 proszek:

por. Weselucha-Birczynska et al. 2012, 129-132)

, Artefakt Wielkos$¢ krystalitow
Probka Mikroartefakt Sidad fazowy hematytu [A]
DVI3 A Hematyt, kwarc, illit, kaolinit 3000
DVIg A Hematyt, kwarec, illit, goethyt 86
DVI13 A Kwarc, hematyt, albit uporzadkowany, sanidyn 250
nieuporzadkowany
DVI 14 A Kwarc, hematyt, kalcyt, illit, albit uporzadkowany, stilbit, 1040
dolomit, sanidyn nieuporzadkowany, Fe-klinochlor
DvI19 A Hematyt, kwarc, plagioklaz, illit, chloryt, faza >4000
Ca,Si0, 1,5H,0
DVI11 MA Kwarc, hematyt, kalcyt, plagioklaz, skalen-K, illit, 1300
naskorupienie kaolinit
DVI 11 MA Montmorillonit (przepalony?), kwarc, weglany (?), =)
(proszek) lignina PFTIR
DVI1s MA Kwarc, kalcyt, hematyt, illit, albit uporzadkowany, 760
naskorupienie mikroklin, klinochlor
DVI 16 MA Hematyt, sladowo goethyt, maghemit, wspotczesna Ostre pasma w widmie hematytu
(proszek) zywica Epothin (spektroskopia Ramana)
DVI16 MA Kwarc, hematyt, kalcyt, plagioklaz, kaolinit 1300
naskorupienie
DVIl17a MA Kwarc, kalcyt, illit, hematyt, albit uporzadkowany, 300
(proszek) stilbit, klinochlor
JT-DW3 JT-DV3
100 Cu, Koo 1.541837
g0+
B0
40
20
(=
Matched Phases:
3I31ET 502 Silicon Duide / Quartz, syn /A silica 7 low quartz
_ 33-06E4  Fe203 Iron Omide / Hematite, spn / burmt ochre / colcothar / rouge
------------ 26:0917  [K, HIOJARZSZAIOIO[0H]2  Potassium Aluminum Silicate Hydroxide S like-25 TMWAGHT [MR]
------------ 060221 ARSZO05[0HM Alurnirum Silicate Hydroxide / Faalinite 1hd

Rys. 15.3. Dyfraktogram prébki DVI 3

105



JT-DW14

50 Cu, Koe: 1.541837
40+
304
204
| . | |
10+ E St ‘L‘ S E [
o M | i L A
: T ke |L W ot sl ':dl_iu.vﬂﬂﬁw
20 a0 40 50 =] il
Matched Phaszes:
331161 S5i02 Silicon Oxide / Quartz, syn / silica 7 low quartz
_ 330664 FeZ03 Iron Oxide / Hematite, syn / bumt ochre / colcothar / rouge
050586 CaCO3 Calcium Carbonate / Caleite, sun
------------ ZE-0911  [KOH3O0JARSi3al 010[(0H )2 Potazzium Aluminum Silicate Hydroxide S Hike-24 THMYRGH1 [MR]
_ 03-0466  MNaalS5i308 Sodiurn Alurninum Silicate / Albite, ordered
181203 MNaCa2alSin303el4H20 Sodium Calciurn &luminum Silicate Hedrate / Stilbite
360426 CaMg[CO3)2 Calciurm Maanesium Carbonate ¢ Dalomite
———————————— 100357 [Ma K ][Si3al)08 Pratazsium Sodiurn Alurminurn Silicate ¢ Sanidine, potassian, dizordered, sun
———————————— 160362 (Mg, Fe AlB(Si AlM010[0H]E  Magnesium Aluminum Iron Siicate Hydroside 4 Clinochlore- 15 THARGHIM THaVRG, femoan
Rys. 15.4. Dyfraktogram prébki DVI 14 z zaznaczonymi
intensywniejszymi refleksami stilbitu
JTLAHMDM
=t Cu, K 1.541837
404 |
30+
204 | ]
104 | csh | E
| csh ¢s
: MWE@, W) RN
40 50
b4 atched Phases:
_ 33-06E4  Fe203 Iron Oxide / Hematite, syn / burmt ochre ¢ colcothar / rouge
331161 5i02 Silicon Owide / Quartz, syn / silica 7 low quartz
_ 09-0466 MaalSi308 Sodium Aluminum Silicate / Albite, ardered
120109 Ca3sSi0snsH2O0 Calcium Silicate Hypdrate
------------ 260911 [K.H3OD1ARS3AIDI0[0H]2 Potazsium Aluminum Silicate Hydroxide / Hike-24 TMYWRGH1 [MR]
------------ 160362 (Mg, Fe.AlB(Si, AalMO010[0H]8  Magnesium Aluminum lron Siicate Hydroside / Clinochlore- 15 THARGHIMTH#aVRG, femoan
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Rys. 15.5. Dyfraktogram prébki DVI 19 z zaznaczonymi
intensywniejszymi refleksami fazy Ca,SiO,-1,5H,0
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Rys. 15.6. Mikrofotografie i widmo EDS zwietrzalej skaly typu Lahn-Dill, probka DVI 3:

a) PLM, polaryzatory czeSciowo skrzyZzowane. Jasna cz¢$¢ — niezwietrzaly hematyt,
ciemna — kryptokrystaliczna zwietrzelina. P//; b) SEM, obraz cze¢$ci niezwietrzalej.

8.10

Obecny jest charakterystyczny dla skal typu Lahn-Dill tabliczkowy hematyt. Krysztaly sg cienkie,
gesto upakowane, o niewyksztalconych $cianach brzegowych; ¢) SEM, obraz czesci zwietrzalej z widocznymi
pojedynczymi tabliczkowymi krysztalami hematytu (strzalka); d) widmo EDS odpowiadajace obszarom

przedstawionym na rys. 16.5 b—c
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Rys. 15.7. Mikrofotografie i widma EDS wybranych czerwonych artefaktow: a) prébka DVI 19, naturalnie
odspojone ziarno skaly typu Lahn-Dill. Na powierzchni ziarna widoczne figury trawienia; b) widmo EDS
powierzchni krysztalu; ¢) prébka DVI 7. W kryptokrystalicznej, klaczkowatej masie zwiazkow zelaza
zanurzone s3 pojedyncze wietrzejace mineraly blaszkowe; d) widmo EDS klaczkowatych skupien hematytu,
sklad blaszki (w Srodku fotografii) wskazuje na obecno$é zwigzkéw zelaza oraz illitu/smektytu lub smektytu
lub mineraléw z grupy chlorytéw; e) probka DVI 18. Struktura tej skaly jest luzna, chaotyczna i porowata.
W sklad wchodzi weglan wapnia w postaci ziaren mikrytu i prawdopodobnie kokkolitéw (strzalka).
Zwiazki zelaza skupione sa w drobnych blaszkach;

f) widmo EDS blaszkowatych skupien: tylko w nich koncentrujq si¢ zwiazki zelaza

Probka DVI 3 reprezentuje wisniowa, kryp-
tokrystaliczng zwietrzeling skaly typu Lahn-Dill.
Wskazuja na to srebrzyste, luskowe skupienia, kto-
re w obrazie SEM okazujg si¢ gesto upakowanymi,
cienkotabliczkowymi blaszkami hematytu o niere-
gularnych brzegach (rys. 16.5 a—b). Wielko$¢ kry-
stalitow hematytu tej zwietrzeliny jest bardzo wyso-
ka (3000 A). Najprawdopodobniej ten wtasnie ciem-
nowisniowy surowiec zostal roztarty w najwigkszej
iloci na powierzchniach dolnovestonickich kamien-
nych palet (obserwacje wilasne). Sugerowatoby to
preferencyjne wykorzystanie okreslonych rodzajow

108

surowca przez tamtg spoteczno$é. Niestety probki
z palet nie byly dostepne do badan.

W prébcee skaty typu Lahn-Dill z makroskopo-
wo widocznym krystalicznym, ,,wtoknistym” he-
matytem (DVI 19, por. rys. 15.1 ¢) w obrazie SEM
zaobserwowano, obok opisanych wyzej tablicz-
kowych krysztatow, takze krysztaty krétkoshupo-
we, na powierzchniach ktorych widoczne sg figu-
ry trawienia (rys. 15.7 a—b) powstate przypuszczal-
nie w warunkach wysokiej preznosci par chlorkow
w $rodowisku ekshalacji wulkanicznej, w ktorej
minerat ten powstawat (Sunagawa 1962).
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Rys. 15.8. Mikrofotografie w obrazie PLM i SEM oraz widma EDS probek ze stanowiska Dolni Véstonice I cd:
a) prébka DVI 8. W kryptokrystalicznej masie zwiazkow Zelaza zanurzone sa drobne ziarna detrytyczne,
sq tu tez obecne pustki poziarnowe. P//; b) probka DVI 8. Bardzo zbita struktura skaly;
¢) Probka DVI 8. Owalne skupienia glinokrzemianéw; d) widmo EDS w p. 2. W p. 1 wieksza koncentracja
Si, Al, mniejsza Fe; e) probka DVI 14. W luZznej strukturze obecne s kokkolity (p. 1). Zwiazki zelaza
koncentruja si¢ w kryptokrystalicznych skupieniach (p. 3); f) widmo w p. 3 w miejscu najwiekszej
koncentracji Fe. W p. 1, 2 — Si, Al, Ca
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Zupehie odmienna mikromorfologicznie jest
probka DVI 7. Jest ona makroskopowo 1 mikrosko-
powo kryptokrystaliczna i homogeniczna, zwiazki
zelaza tworzg krzaczaste, dosy¢ luzne skupienia (rys.
15.7 c—d). W skale tej zidentyfikowano pojedyncze,
czesciowo zwietrzate ziarna glinokrzemianéw pota-
su (najprawdopodobniej skaleni). Wielkosc¢ krystali-
tow hematytu nie zostata w tej probce oznaczona.

Probka DVI 8 jest czerwono-pomaranczows,
kryptokrystaliczng grudka makroskopowo i mikro-
skopowo podobng do zwietrzelin. W obrazie PLM
widoczna jest rowniez tylko kryptokrystaliczna, ho-
mogeniczna, prawie nieprzezroczysta skata. W ob-
razie SEM jest to skata o bezladnej i zbitej struk-
turze, obecne sg nieliczne kanaliki o $rednicy ok.
5 mikrometréw (rys. 15.8 a-b). W probce zareje-

4 pm

strowano hematyt, kwarc, sladowe ilosci illitu i1 go-
ethytu. Wielkos¢ krystalitow hematytu wynosi tylko
86 A. Wyjatkowo niski rozmiar krystalitow hematy-
tu w tej probcee sktania ku traktowaniu jej jako suro-
wej, nieprzepalonej, cho¢ zbita struktura przypomi-
na niektore skaty przepalone (np. rys. 14.4).

Probka DVI 13 z wyraznymi §ladami prze-
palenia zostala omoéwiona w nastepnym rozdzia-
le. Morfologia probki DVI 14, w ktorej stwierdzo-
no obecnos¢ stilbitu i sanidynu i w ktorej hema-
tyt charakteryzuje si¢ wysokim rozmiarem krysta-
litow, jest typowa chaotyczng morfologia zwietrze-
lin (rys. 15.8 e—f, por. rozdziat 12). Zwiagzki zela-
za tworzg kryptokrystaliczne, nieregularne skupie-
nia. Tutaj takze zaobserwowano kokkolity, kto-
re najprawdopodobniej pochodzg z kontaminacji

b
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Rys. 15.9. Mikrofotografie i widmo EDS naskorupienia (probka DVI 15): a) zwiazki zelaza tworzg zbite
naskorupienie. Sa to koncentracje kryptokrystalicznych zwiazkéw zelaza powstale kosztem wietrzenia
mineraléw blaszkowych (p. 1 i 3). W p. 2 — glinokrzemian(y) potasu oraz fosforan wapnia, w p. 3,4 —
glinokrzemian(y) potasu i weglan wapnia, w p. 5 — kwarc lub krzemionka. Podluzna linia (zaznaczona
strzalka) jest Sladem uzytego narzedzia lub przypadkowym zarysowaniem; b) widmo EDS w p. 11 6; ¢), d)
kokkolity w obre¢bie czerwonego naskorupienia
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plejstocenskimi lub trzeciorzedowymi itami wap-
nistymi (ich identyfikacja, podobnie jak w innych
przypadkach, musi by¢ jednak przeprowadzo-
na przez specjaliste). Stilbit moze by¢ tu minera-
lem naturalnego pochodzenia: w mikrostrukturze
probki nie obserwuje sie¢ wskaznikow spieczenia,
a wielkos$¢ krystalitow hematytu jest bardzo wy-
soka (1040 A), wskazujaca raczej na pochodzenie
tego surowca ze stref wietrzenia skat wulkanicz-
nych. Z drugiej strony trzeba uwzgledni¢ wyniki
badan zamieszczone w rozdziale 14: niezbyt dtu-
gie oddzialywanie termiczne moze nie pozostawic
prawie zadnych $ladow. Nie ma jednak przestanek
do uznania tej probki za przepalona.

Jeszcze inaczej przedstawia si¢ jedna z probek
zbioru oznaczonego jako DVI 18. W tej makrosko-
powo ciemnoczerwonej skale zelazo koncentruje
si¢ w niewielkim stopniu, hematyt nie tworzy wta-
snych faz krystalicznych, powstaje kosztem wie-
trzejacych mineratow ilastych. Jest to skata margli-
sta, w ktorej widoczne sg grudki mikrytu weglano-
wego 1 pojedyncze zdeformowane kokkolity (za-
znaczono strzatka; rys. 15.7 e—f). Wielkos¢ krysta-

litow hematytu nie zostata oznaczona ze wzgledu
na zbyt matg jego koncentracje.

Wsrod mikroartefaktow ze stanowiska Dolni
Véstonice I znajduja si¢ czerwone proszki oraz na-
skorupienia na marglistym podtozu dna grobu DV3,
by¢ moze takze na marglistej mazi oblepiajace;j cia-
fo zmartej (Klima 1963, 149). Te pierwsze zosta-
ly omdéwione w rozdziale 16. Naskorupienia wy-
petiaja nieréwnosci podloza, charakteryzujg sig
grubos$cig nieprzekraczajaca 1 mm, czasem ich po-
wierzchnia jest ptaska, by¢ moze wygtadzona. Zto-
zone sa gtownie z kryptokrystalicznych zwiazkow
zelaza, w ktorych zanurzone sg pojedyncze ziar-
na detrytyczne i ziarna podtoza (rys. 15.2). Mikro-
struktura naskorupien jest dosy¢ zbita, duzo jest tu
ptatkowych, delikatnych skupien zwigzkow zela-
za 1 faz glinokrzemianowych (rys. 15.9). Obecne
s takze kokkolity, nie wiadomo, czy wskutek za-
kontaminowania naskorupienia, czy wchodza one
w sktad surowca. Sktad fazowy tych czerwonych
warstw jest podobny we wszystkich przebadanych
probkach (tabela 15.1). Moze on odzwierciedla¢
sktad réznych zwietrzelin (np. terra rosy) lub skat

DvI3

DVI 8 DVl 14

DVI 19 DVI 11 DVI 15 DVI 16

Rys. 15.10. Material ze stanowiska Dolni Véstonice I: zréznicowanie wielko$ci krystalitéw hematytu (w [A],
na osi pionowej) i cech pokroju hematytu (por. rys. 15.6 a, 15.8 b, e, 15.7a, 15.9 ¢). Probki DVI 11, 15, 16
reprezentujg naskorupienia. Obraz probki DVI 15 jest reprezentatywny dla nich wszystkich
(mimo zréznicowania wielko$ci hematytu)
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osadowych (np. pstrych tupkow). W dwoch przy-
padkach na trzy wielkos¢ krystalitow hematytu jest
wysoka (1300 A, probki DVI 11 i 16), w jednym
$rednia 760 A (probka DVI 15). Sktad chemiczny
ujawnia mieszaning kwarcu (lub krzemionki), gli-
nokrzemianow, weglanu wapnia, fosforanu wapnia
i zwigzkow zelaza (rys. 15.9). Obecnos¢ fosforanu
wapnia wynika najprawdopodobniej z kontaminacji
probki apatytem kostnym. Nalezaloby jednak po-
rownac sktad fazowy sedymentu z sgsiedztwa sta-
nowiska niedotknietego wptywami proceséw antro-
pogenicznych. Taki material nie byt jednak dostep-
ny do badan.

Z powyzszych obserwacji wynika, ze zespot
kilku artefaktow wybranych ze znacznie bogatsze-
go zbioru charakteryzuje si¢ zroznicowang geneza
uwidoczniong przez wielkos$¢ krystalitow hematy-
tu i pokroj mineratu (rys. 15.10). Jest to sytuacja,
na ktorg zwraca uwagg niewielu badaczy stanowisk
(Watts 2010). Tylko szczegdtowe obserwacje mine-
ralogiczno-petrograficzne moga dla wigkszosci pro-
bek ,,ochr” ujawnié¢ t¢ zmiennos¢. W badaniach ar-
cheologicznych ma ona istotne znaczenie dla inter-
pretacji ztozonosci struktury surowcowej i stanowi
punkt wyjscia do poszukiwania odpowiedzi na na-
stepujace pytania: Czy jakie$ rodzaje czerwonych
skat zelazistych byly przez dane spotecznosci pre-
ferowane? Czy do okreslonych celoéw mogtly stuzy¢
wylacznie takie, a nie inne rodzaje ,,ochr”? Czy ta-
kie, a nie inne typy surowca znajdowaly si¢ w okre-
slonych miejscach stanowiska lub na powierzch-
niach okreslonych przedmiotow?

Surowiec mikroartefaktow, tutaj reprezentowa-
nych tylko przez naskorupienia, by¢ moze tez nie jest
homogeniczny. Sugeruje to zréznicowanie wielko-
$ci krystalitow hematytu (1300 vs. 760 A). Z drugiej
strony moze to by¢ jedna populacja, w ktorej probka
DVI 15 (tabela 15.1) reprezentuje posta¢ bardzo sil-
nie zwietrzalg (por. w rozdziale 11 réznice tego para-
metru wsrod np. utwordéw hydrotermalnych ze strefy
hipergenicznej, probki Bad Sulzburg i Schonau). Po-
kroj mineratu jest wszedzie kryptokrystaliczny i nie-
stety nie jest diagnostyczny. Sktad fazowy jest po-
dobny, jednak w probce DVI 15, o najmniejszych
krystalitach hematytu, nie wystepuje kaolinit.

Mozliwa geneza i pochodzenie czerwonych
surowcow zelazistych

Badacz stanowiska Klima (1963, 179) wska-
zuje na mozliwe lokalne zroédta czerwonych surow-
cow zelazistych: konkrecje Mn-Fe z fliszu zdanic-
kiego, konkrecje limonitowe z utwordéw eocenskich
oraz goethyt. W pozniejszej pracy ten sam autor,
korzystajac z sugestii von Zapletala i Pfichystala,
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wskazuje na perspektywicznos¢ lokalnych utwo-
row kredowych i jurajskich (Klima 1995, 137).
Poszukiwanie miejsc pochodzenia potencjal-
nych surowcow jest wypadkowa analizy uzyska-
nych rezultatéw i badan terenowych lub/i danych
pochodzacych z map geologicznych. Dolni Vésto-
nice leza pomiedzy tukiem Karpat fliszowych (na
wschodzie) i Masywem Czeskim (na zachodzie),
w niecce wypelnionej glownie trzecio- 1 czwarto-
rzedowymi itami marglistymi. Sytuacja geologicz-
na staje si¢ coraz bardziej skomplikowana z rosna-
cag odlegloscia od stanowiska, jak wynika z anali-
zy danych z ogolnych map geologicznych i meta-
logenicznych Czech, Stowacji i Austrii (Chab et
al. 2007; Lexa et al. 2004; Egger et al. 1996; Biely
et al. 1966) oraz mapy szczegotowej (http://www.
geologicke-mapy.cz/mapy-internet/mapa/). W nie-
wielkim promieniu od stanowiska znajduja sie¢
liczne mozliwe zrédta czerwonych surowcow ze-
lazistych. Kazda z wymienionych dalej grup skat
moze, cho¢ nie musi, by¢ ich nos$nikiem. /n situ wy-
stepujg plejstocenskie ity wapniste. W promieniu
ok. 10 km obecne sg m.in.: terra rosa nieznanego
(prawdopodobnie eocenskiego) wieku, oligocen-
sko-miocenski flisz (formacja Zdanice-Hustopece),
flisz paleocensko-eocenski z pstrymi tupkami, skat-
ki jurajskie Wzgorz Pawtowskich, kredowe spon-
giolity (niekiedy zazelazione). W promieniu 50 km
dodatkowo wystepuja skupienia pirytu i pirotynu
Karpat Wewngetrznych (wraz z ich strefami wie-
trzenia), neohercynskie zyty i sztokwerki hematytu
(takze wzdtuz doliny Wagu, waznego szlaku komu-
nikacyjnego spolecznosci paleolitycznych), $rod-
kowokredowe facje morskie wraz ze spongiolita-
mi Niecki Barrandienu, dolnopermskie osady kon-
tynentalne, kulm wizenu, fyllity wesfalu, dioryty,
granity, serpentynity, amfibole, ortognejsy, mig-
matyty roznego wieku (wraz z pokrywami wietrze-
niowymi limonitu, hematytem zylowym i pseudo-
poktadowym, hematytem skarnowym), terra rosa.
W promieniu 150 km oprocz utworéw wymienio-
nych wyzej obecne sg takze andezyty, morskie osa-
dy kredy i triasu Karpat Wewngtrznych, skaly typu
Lahn-Dill okolic Povazskiego Inovca (Kohut et al.
2006) i Jesenika oraz zmetamorfizowane pstre tup-
ki Gor Inovieckich. Analiz¢ pochodzenia surowca
najlepiej zacza¢ od wystapien najblizszych stano-
wiska (por. jednak uwagi zawarte w rozdziale 3).
Probki DVI 19 I DVI 3 charakteryzujg si¢ spe-
cyficznym pokrojem hematytu i obecnoscig bar-
dzo duzych krystalitow mineratu. Cechy te pozwa-
lajg z duzym prawdopodobienstwem umiescic¢ zro-
dto surowca w obszarach wystepowania skat typu
Lahn-Dill, w strefie (strefach) niemagnetytowych.



Tabela 15.2. Zestawienie interpretacji pochodzenia czerwonych grudek, proszkéw i naskorupien
w promieniu do ok. 150 km

. s . Odleglosé
Probka Cechy dystynktywne Mozliwe zrédlo pochodzenia od stanowiska
3 Mikrostruktura krystaliczna, Skata typu Lahn-Dill Ok. 150 km
blaszkowa Hrubego Jesenika, seria vrbenska
Charakterystyczny pokrdj (Ptihystal, w: Svoboda et al. 2002)
i utozenie blaszek
Bardzo duzy rozmiar krystalitow
hematytu
Brak magnetytu
4 Bardzo drobny niewysortowany | Orsztyn (?) Moze wystgpowac
piasek kwarcowy o spoiwie gdziekolwiek
zelazistym
5 Krystaliczny kalcyt Strefa wystgpowania weglanéw, moga to by¢ utwory | Mozliwa
impregnowany zwigzkami zelaza | typu terra rosa lub hydrotermalne najblizsza przy
stanowisku
7 Mikrostruktura podobna do Boksyt lub kryptokrystaliczna zwietrzelina bogata Mozliwa
boksytu (skata catkowicie w zwiazki zelaza najblizsza przy
kryptokrystaliczna) stanowisku
8 Jak wyzej Zwietrzelina bardzo ,,mtoda” geologicznie Mozliwa
Bardzo maty rozmiar krystalitow najblizsza przy
hematytu stanowisku
9 (proszek) | Kryptokrystaliczny hematyt, Zwietrzelina na podtozu skaly bogatej w serycyt Nigjasna

drobne, nieobtoczone ziarna mik

10

Bardzo drobny piasek kwarcowy

Orsztyn (?)

Moze wystepowac

(kwarcowo-skaleniowy) gdziekolwiek
o0 spoiwie zwigzkow zelaza
11 (proszek) | Obecno$¢ montmorillonitu Popiot z ogniska? In situ

z cechami przepalenia

Surowcem mogtlaby by¢ skala podtoza (zagliniony less)

13 Chaotyczna struktura wskazujaca | Moze przepalona terra rosa lub pstry tupek Moze wystepowac
na przepalenie lub orsztyn in situ
Niewielki rozmiar krystalitow
hematytu (250 A)
Obecnos¢ sanidynu
14 Duzy rozmiar krystalitow Prawdopodobna skata ze strefy wulkanicznej Ok. 50 km,
hematytu (1040 A) dotknietej procesami hipergenicznymi na zachdd od
Obecnos¢ stilbitu 1 sanidynu oraz | Mniej mozliwy surowiec przepalony stanowiska
dolomitu
Obecnos¢ kokkolitu
krzemionkowego
15 Sredni rozmiar krystalitow Rozmiar krystalitow hematytu i cechy struktury Moze wystepowac
(naskoru- | hematytu (760 A) upodabniaja t¢ probke do pstrych tupkow lub ,starej” | in situ
pienie) terra rosy, ale moze by¢ to innej genezy zwietrzelina
17a Obecnos¢ stilbitu. Czerwony proszek prawdopodobnie powstat wskutek | Ok. 50 km,
(proszek) | Niski rozmiar krystalitow przepalenia na zachod od
hematytu (300 A) stanowiska
18a Obecnos¢ igiet gabek Zwietrzelina na spongiolicie Moze to by¢
surowiec lokalny
18b Drobnoziarnista skatla spojona Podobna do DVI 4 Mozliwe
kryptokrystalicznymi zwigzkami sasiedztwo
zelaza stanowiska
18¢c Bardzo drobny piasek kwarcowy | Orsztyn (?) Mozliwe
o spoiwie zwigzkow zelaza sgsiedztwo
stanowiska
18d Kryptokrystaliczne skupienia Terra rosa Mozliwe
zwigzkow zelaza sasiedztwo
Duza koncentracja Ca stanowiska
19 Jak w przypadku probki DVI 3 Skata typu Lahn-Dill ze strefy kontaktowej Ok. 150 km od
(obecnos¢ uwodnionego alitu) stanowiska
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Najblizsze znajdujg si¢ w Jesenikach (tabela 15.2).
Zdaniem Ptichystala (w: Svoboda 2002, 75) ob-
szar pochodzenia surowca nalezaloby umiejsco-
wi¢ w jednostce vrbenskiej na obrzezach Hrubego
Jesenika, poniewaz tam nie wystepuje magne-
tyt. Bardzo interesujace jest wystepowanie rzad-
kiej w przyrodzie fazy Ca,SiO, 1,5H,0. Faza
Ca,SiO, odpowiada alitowi, znanej w chemii ce-
mentow fazie C,S (Kurdowski 2010), lub hatru-
rytowi o wzorze Ca,(SiO,)O (http://www.mindat.
org). Ten rzadki mineral w stanie naturalnym znany
jest z formacji Hatrurim (Izrael, Palestyna, Jorda-
nia). Wchodzi w sktad ,,naturalnego cementu por-
tlandzkiego”, ktory powstal wskutek nietypowego
metamorfizmu termicznego: intensywnego prze-
grzewania skal weglanowych wskutek utleniania
si¢ bituminow (http://www.mindat.org). Zidentyfi-
kowano go takze w naturalnym lotnym popiele li-
gnitowym, przypuszczalnie tworzyl si¢ powyzej
400°C (Filippidis, Georgakopoulos 1992). W prob-
ce DVI 19 zarejestrowano jednak nie bezwodny ha-
truryt, lecz fazg uwodniong, na temat ktorej nie od-
naleziono w literaturze informacji. Interpretacje
tego przypadku mozna przeprowadzi¢ dwutorowo:
a) faza Ca,SiO,1,5H,0 jest naturalnego pocho-
dzenia. Jest to mozliwe, wtedy lokalizacji surow-
ca nalezaloby szuka¢ w obszarze skarndéw; b) faza
Ca,Si0,-1,5H,0 jest antropogeniczna, powstac za-
tem mogla w ognisku, w ktérym wspotwystepowa-
a krzemionka i weglan wapnia. Przedmiot DVI 19
musiatby znalez¢ si¢ w popiotach ogniska. To tak-
ze jest mozliwe. Jedynym mozliwym sposobem na
rozroznienie pochodzenia tej fazy byloby przeba-
danie popiotow z ognisk i piecOw protoceramicz-
nych (Koztowski 2004, 447) ze stanowiska Dolni
Véstonice I, do tej pory brak takich danych.
Mikromorfologia i sklad chemiczny prob-
ki DVI 7 i 8 wskazuja na pochodzenie surowca ze
strefy intensywnego wietrzenia w klimacie umiar-
kowanym, co sygnalizuje obecnos¢ illitu przy bra-
ku kaolinitu. Prébka DVI 7 podobna jest do probki
referencyjnej z Gant (zwiazki zelaza w ztozu bok-
sytow) oraz do probki Krakéw-Czerna (czapa ze-
lazna). Obie probki ztozone sa w przewazajacej
czesci z kryptokrystalicznych zwiazkow zelaza.
Wskazanie doktadnej lokalizacji surowca nie jest
mozliwe bez ustalenia sktadu fazowego i wielkos$ci
krystalitow hematytu. Ten parametr zostat oznaczo-
ny dla probki DVI 8, gdzie wynosi on 86 A. Wska-
zuje zatem na pochodzenie surowca ze stref niemal
wspolczesnego wietrzenia (zapewne rownowieko-
wego wobec spoteczno$ci pavlovienu).
Kryptokrystaliczne zwigzki zelaza rozproszo-
ne w skale marglistej (probka DVI 18) makroskopo-
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wo dajg wyrazng czerwong barwe, ale koncentracja
hematytu jest tu niewielka. Miejsce jej pochodzenia
mozna wigza¢ z najblizszym sgsiedztwem stanowi-
ska (ifami marglistymi), ale doktadna atrybucja wy-
maga porownanie cech tego rodzaju surowcow tak-
ze z innych obszarow. Obecnos¢ kokkolitow pozwala
na wskazanie wieku skaly marglistej — o ile nie mamy
do czynienia tylko z kontaminacjg z otoczenia. Wiel-
kos¢ krystalitow hematytu nie zostata oznaczona ze
wzgledu na niewielka koncentracj¢ mineratu.

Surowiec wykorzystany do wykonania tych kon-
centracji zwigzkow zelaza, ktore obecnie sa naskoru-
pieniami, jest odmienny od surowca proszkdw (o nich
szerzej w rozdziale 17). Duzy rozmiar krystalitow he-
matytu (1300 A) w dwoch probkach oraz kryptokry-
staliczny, drobnoptatkowy pokroj mineratu wskazuje
na pochodzenie surowca ze strefy wietrzenia skal he-
matytono$nych z hematytem charakteryzujacym si¢
duzymi krystalitami. Mogg to by¢ skaly wulkanoge-
niczne (por. w rozdziale 11 prébki Myslachowice, Ja-
wor-Bolkéw, ale tez por. nizej badania materiatu ze
stanowiska Stadice). Moga by¢ to takze zwietrzeli-
ny czerwonych tupkow zmetamorfizowanych cisnie-
niowo (por. w rozdziale 11 probki Hubina i Crknica).
Prawdopodobne sg rowniez drobnokrystaliczne, po-
chodzace ze strefy wietrzenia utwory hydrotermal-
ne oraz metamorficzne (w przypadku skat o duzych
krysztatach hematytu mineral przypuszczalnie zacho-
walby si¢ w zwietrzelinie, por. rozdziat 12).

Pomimo zZe czerwone surowce zZelaziste ze sta-
nowiska Dolni Véstonice I sg zroznicowane, to moz-
liwe jest, ze pochodza one z miejsc nieodlegtych od
siebie. W trakcie dalszych badan nalezatoby scha-
rakteryzowa¢ wszystkie wyrdznione typy surow-
cOw, najpierw w sgsiedztwie stanowiska, a nastepnie
w coraz wigkszej od niego odleglosci. Poszukiwania
mozna rozszerzy¢ na obszary wietrzenia wulkanitow
oraz inne, te mianowicie, w ktoérych hematyt cha-
rakteryzowac si¢ moze duza wielkoscig krystalitow.
W szczegolnosci warto podda¢ badaniom surowce
typu Lahn-Dill z Europy Srodkowej, co umozliwito-
by wskazanie kierunku(6w) ich uzyskiwania. Do tej
pory rozwazano tylko jeden obszar, mianowicie Je-
seniky (Svoboda 2002, 75).

Stanowisko Dzierzystaw-35

Niehomogenicznos¢ zespotu

Wyniki wstepnych badan czerwonych surow-
cow zelazistych z tego stanowiska zostaty opubli-
kowane przez autorke lub dotaczone do prac prze-
krojowych (Ginter et al. 2002, 2005; Trabska 2002;
Trabska et al. 2004; Trabska et al. 2008). W tym



Tabela 15.3. Zestawienie wynikow analiz fazowych wykonanych metoda XRD prébek ze stanowiska
Dzierzystaw-35: w wiekszoSci sa to artefakty. Oznaczenie (-) przyporzadkowano probkom, gdzie wielko$¢
krystalitow hematytu nie mogla by¢ zmierzona ze wzgledu na koincydencje z refleksem goethytu
lub zbyt malg ilo§¢ mineratu. K — surowiec kryptokrystaliczny, PA — surowiec pelitowo-aleurytowy,

O — orsztyn lub podobny do orsztynu. Kursywa zaznaczono pomiary mogace by¢ obarczone bledem
ze wzgledu na niewielka intensywno$¢ piku. Pogrubiona czcionkg zaznaczono artefakty odbiegajace
od pozostalych pod wzgledem skladu fazowego

] Rodzaj Wielkf)érc'
Prébka Sklad fazowy surowea krystalitow
hematytu [A]

Dz-351V Hematyt, kwarc, goethyt inne 2600

X7-6j Kwarec, illit, hematyt K 150

500 Kwarc, goethyt, hematyt, illit, kaolinit K -

723 Hematyt, kwarc, kaolinit 1Md, illit PA 460

725 Kwarc, hematyt, illit, anataz, kaolinit 1Md, goethyt PA =)

1041 Kware, illit, albit, hematyt, klinochlor K 160

1370 Kware, hematyt, magnetyt, illit, kaolinit 1 Md inne 3690

1718 Hematyt, kalcyt, kwarc K 470

1760 Anataz, hematyt, kwarc, kaolinit 1 Md PA 1900

1902 Kwarc, goethyt, hematyt, illit, kaolinit 1 Md K -)

1996 Kwarc, hematyt, illit, kaolinit 1 Md, albit O 468

2062 Goethyt, kwarc, hematyt, illit, kaolinit 1 Md, anataz K -)

2496 Hematyt, kwarc, kaolinit 1 Md, illit, goethyt -) -)

2587 Goethyt, kwarc, illit, kaolinit 1 Md PA -)

2695 Goethyt, kware, hematyt, anortyt K -)

2724 Kwarc, hematyt, goethyt, anataz, kaolinit 1 Md K -)

2866 Goethyt, kware, anataz K -)

2913 Kwarc, illit, albit, hematyt, klinochlor K -)

3198 Hematyt, kalcyt PA -)

3488 Kwarc, hematyt, illit, kaolinit 1 Md, goethyt (6] 360

3622 Kware, illit, syderyt, hematyt, klinochlor K -)

4006 Hematyt, kwarc, kaolinit 1 Md, anataz, illit PA 290

4549 Hematyt, goethyt, kwarc K 435

5097 Kwarec, illit, hematyt, anataz, klinochlor, montmorillonit PA 105

5173 Kwarc, hematyt, illit, albit, kaolinit 1 Md, anataz, klinochlor K 620

5186 Kwarc, hematyt, illit, albit, kaolinit 1 Md K 310

5457 Kwarc, hematyt, illit, albit, kaolinit 1 Md, goethyt, klinochlor PA 360

miejscu  zamieszczono nowe, niepublikowane
wczesniej dane. O ile w przypadku stanowiska Dol-
ni Véstonice | kazdg probke ze wzgledu na duza
zmiennos$¢ zespotu nalezalo traktowa¢ oddzielnie,
tak tutaj przebadane przedmioty mozna pogrupo-
wac. Kryteria to: cechy makroskopowe, wielkos¢
krystalitow hematytu, jego pokrdj oraz sktad fazo-
wy. Na tle grup wyr6zniajg si¢ pojedyncze artefak-
ty (tabela 15.3, rys. 15.11). Badaniom poddano za-
rowno artefakty, jak i mikroartefakty wystepuja-
ce tutaj przede wszystkim w postaci czerwonych
proszkow luzno rozproszonych w sedymencie. Pod
wzgledem sktadu fazowego w jednym ze zbiorow
znajda si¢ surowce, w ktorych sktadzie wystepu-

je hematyt, +/— goethyt, a takze mineraty ilaste bez
kaolinitu oraz z kaolinitem. W innym obecny jest
hematyt, +/— goethyt i kwarc, ewentualnie jeszcze
inne mineraty (np. anataz). Specyficzna w tej gru-
pie jest probka 3198 (figurka Wenus) ztozona tyl-
ko z hematytu i kalcytu. Sktadniki ,,nietypowe” wy-
stepuja ponadto w probkach 1370 (magnetyt), 1718
13198 (kalcyt), 3622 (syderyt) (tabela 15.3).
Wsrod 25 probek przebadanych metodg XRD
tylko w 12 przypadkach mozna bylo zmierzy¢
wielko$¢ krystalitow hematytu, parametr ten za-
wiera si¢ w przedziale 100-600 A. Probki podzie-
li¢ mozna na dwa zespoly: w pierwszym hema-
tyt charakteryzuje si¢ niskim rozmiarem krysta-
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litow (od 105 do 160 A), w drugim nieco wiek-
szym (od 290 do 620 A). W drugiej grupie obec-
ny jest kaolinit 1 Md. W wielu probkach drugiej
grupy wystepuje goethyt. Wyjatkiem jest hematyt
ze skaty typu Lahn-Dill (probka 1370), ktorego
wielkos¢ krystalitow jest znacznie wigksza (pra-
wie 4000 A), oraz probki 1760 (1900 A) i Dz/IV
(2600 A). Czerwony surowiec zelazisty reprezen-
towany przez probki 1760 1 DZ/IV zostanie omo-
wiony w rozdziale 17.

Probka 1370, makroskopowo krystaliczna,
typu Lahn-Dill, charakteryzuje si¢ obecnoscig sre-
brzystych krysztatdw hematytu, ktorych wtokni-
sta posta¢ zewnetrzna jest przejawem kliwazu kre-
nulacyjnego (rys. 15.1 e). Hematyt moze tworzy¢
pseudomorfozy po magnetycie. Na pewno hema-
tytem sg blaszkowe, powyginane i postrzgpione
krysztaty (rys. 15.12 a-b). Krystality tego minera-
tu sg tu bardzo duze.

Dwie probki makroskopowo kryptokrystalicz-
ne (5173 1 5457) roznig si¢ dopiero w obrazie
SEM. W mikrostrukturze probki 5173 obserwuje
si¢ drobnoblaszkowg budowe, rownolegle utoze-
nie sktadnikow, obecnosé¢ duzych blaszek kaolini-
tu oraz drobnodyspersyjne zwiazki zelaza powsta-
le kosztem wietrzenia mineratéw ilastych (rys.
15.12 c—d). Wplyw strefy hipergenicznej na struk-
ture tej skaly zaznacza si¢ takze obecnoscig silnie
zwietrzatych skaleni sodowych. Wielko$c¢ krystali-
tow hematytu jest nieco wyzsza niz w wigkszosci
probek zespohu (620 A). Mikrostruktura przypomi-
na cechy drobnoziarnistych hematytono$nych skat

osadowych (por. skaly dolnego triasu i pstre tupki,
rozdziaty 10, 11). Odpowiada im takze wielko$¢
krystalitow hematytu.

Probka 5186 charakteryzuje si¢ ptatkowa, dos¢
luzng strukturg ze stabo zaznaczajgca si¢ rownole-
gloscig. Zwiazki zelaza sg kryptokrystaliczne, two-
rza odrebne skupienia o nieregularnych ksztaltach
oraz koncentrujg si¢ w biogenicznych strukturach
(rys. 15.12 e—f), co moze by¢ rezultatem aktyw-
nych wspotczesnych procesow strefy hipergenicz-
nej. Wielko$¢ krystalitow hematytu jest dos¢ niska
(310 A), charakterystyczna dla wielu zwietrzelin
(por. rozdziaty 10, 11).

W probee 5457 reprezentujacej skale pelitowo-
aleurytowa, makroskopowo wyczuwalnie ziarnista,
w obrazie SEM nie obserwuje si¢ wlasnych faz he-
matytu, tekstura jest gruztowata, nie ma dowodow
na wietrzenie alitowe. Sktadniki probki sg gruzto-
wate, chaotycznie i dos¢ gesto upakowane, zelaza
jest tu bardzo niewiele, koncentruje si¢ ono w roz-
proszonych, drobnodyspersyjnych uktadach po-
wstajacych kosztem wietrzejacych blaszek minera-
low zawierajacych ten pierwiastek (rys. 15.13 a—b).
Wielkos$¢ krystalitow hematytu nie zostata zmie-
rzona ze wzgledu na nikta ilo$¢ mineratu.

Probka 1718, makroskopowo pelitowa, ztozo-
na jest w catosci z bardzo drobnych, niemal jedna-
kowych co do rozmiaru (do 1 um) krysztalow he-
matytu o réznym ksztatcie: w wickszosci pseudo-
kubicznych, nieliczne tworzg petne lub czgsciowe
heksagonalne ptytki (rys. 15.13 ¢—d). Regularnos¢
utozenia kryptokrysztatow w niektorych miejscach
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Rys. 15.11. Wykres ilustrujacy wielko$¢ krystalitow hematytu w zespole czerwonych artefaktéw
ze stanowiska Dzierzystaw-35. Pomiar dla prébki 1760 moze by¢ obarczony niepewnoscig ze wzgledu
na mala intensywnos$¢ refleksu hematytu
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Rys. 15.12. Mikrofotografie i widma EDS wybranych czerwonych artefaktow: a) prébka 1370. W centrum
krysztal martytu lub magnetytu, na jego obrzezeniach cienkotabliczkowe, gesto upakowane krysztaly
hematytu; b) widmo EDS w p. 2, 3. W p. 1 — czysta krzemionka; ¢) prébka 5173;

d) widmo EDS w p. 3 (najwyzsza koncentracja Fe). W pozostalych punktach — glinokrzemiany i krzemionka.
W p. 1 —ssilnie zwietrzaly skalen sodowy. W p. 2 kaolinit; e) probka 5186. Zwiazki Zelaza koncentruja si¢
w wysokim stopniu w punktach 2 i 3. Sg to fazy kryptokrystaliczne, w p. 2 biogeniczne. W p. 1 koncentruje
sie obok Si, Al — Mn, Ti i Co, w p. 4 — kaolinit; f) widmo EDS w p. 3
(najwyzsza koncentracja Fe), w pozostalych punktach glinokrzemiany
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Rys. 15.13. Mikrofotografie i widma EDS wybranych czerwonych artefaktow cd.:
a) prébka 5457. Koncentracja zelaza jest bardzo niewielka, nie zaobserwowano wlasnych faz hematytu.
Obecne sa glinokrzemiany, ale niezwiazane z wietrzeniem alitowym;
b) widmo EDS powierzchni prébki; c) prébka 1718. Czastki hematytu o zunifikowanej wielkoS$ci.
Wigkszo$¢ plytek o zarysie romboedrycznym; d) widmo reprezentatywne
dla calej powierzchni probki. Zwraca uwage bardzo niewielka (ale jednak) koncentracja Cai P

sugeruje mozliwo$¢ wystepowania pseudomorfo-
zy hematytu po minerale X. Obok nich wystepuje
w niewielkiej ilosci kalcyt i kwarc. W wigkszych
powickszeniach nie ma zarysow postaci krysta-
licznych. Wielko$¢ krystalitow hematytu jest nie-
zbyt wysoka (470 A). Posta¢ hematytu moze suge-
rowac przepalenie probki, prawdopodobnie jednak
za mate sa jego krystality.

Mikromorfologia probki 1760, makroskopowo
pelitowo-aleurytowa, jest bardzo podobna do mor-
fologii probki 1718. Wielkos¢ grudkowych skupien
oscyluje wokot 1 pm. Cze$¢ z nich posiada pseudo-
kubiczng morfologie, wigkszos¢ tworzy ptatki o fa-
listych zarysach. Zwraca jednak uwage zaskakuja-
co wysoki rozmiar krystalitow hematytu (1900 A).
Ta probka zostata omowiona w rozdziale 17.
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Wielko$¢ krystalitow hematytu oznaczona zo-
stata dla tylko jednego mikroartefaktu (Dz-35 5097;
ze wzgledu na ograniczenia ilo§ci materiatu) i wy-
niosta 105 A, co wskazuje na surowiec, ktéry po-
wstal w strefie hipergeniczne;.

Probki Dz-35 5160, 6433 i 6438 wybrane z du-
zego zespohlu mikroartefaktow ujawniaja zrdznico-
wanie mikrostruktury (rys. 15.14). W pierwszym
przypadku zwiazki zelaza tworza gietkie blasz-
ki zanurzone w glinokrzemianach (jest to przede
wszystkim kaolinit) (rys. 15.14 a—b). W drugim ob-
raz SEM ujawnia mikrostrukture i sktad chemiczny
charakteryzujacy zwietrzeliny pochodzace ze strefy
wietrzenia illitowego i dotknigte procesami pedo-
genicznymi (rys. 15.14 c—d). Mikrostruktura probki
Dz-35 6478 ujawnia romboedryczne $§lady rozpusz-
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Rys. 15.14. Mikrofotografie i widma EDS mikroartefaktéw: a) probka Dz-35 5160;
b) widmo EDS w p. 1 — tutaj zarejestrowano najwyzsza koncentracje Fe, w p. 2 — Si, Fe, w p. 3 — Si, Al,
(Si’Al=1), K, Fe, Mg; c) prébka Dz-35 6433; d) widmo EDS powierzchni proébki;
e) probka Dz-35 6478, objasnienia punktéw w tekscie;
f) obszar z okolicy p. 5 — koncentracji zwiazkow Zelaza
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czonych — prawdopodobnie — weglanow. Obecnosé
wapnia w bardzo niewielkim stezeniu zaobserwo-
wana zostata tylko w jednym miejscu tej probki.
W obrazie SEM hematyt jest kryptokrystaliczny
(rys. 15.14 e—f), ale widmo ramanowskie ujawni-
o ostre pasma drgan hematytu (Trabska, Wesetu-
cha-Birczynska, manuskrypt). W p. 1 (rys. 15.14 )
zarejestrowano glinokrzemian potasu, magnezu
i zelaza (Si/Al>1), w p. 2 — wegiel (sygnat od zy-
wicy zastosowanej do wykonania ptytki cienkiej),
w p. 3 — krzem z niewielkg ilo$cig sodu i wapnia,
w p. 4, 5, 6 — wysoka koncentracje zelaza przy nie-
wielkiej ilosci glinokrzemianu.

Cechy mikroartefaktow: mikromorfologii,
sktadu chemicznego i w ograniczonym zakresie
wielkos¢ krystalitow hematytu wskazujg na zroz-
nicowanie surowcoOw proszkow. Surowiec proszku
5160 pochodzi ze strefy wietrzenia alitowego, nie
jest to strefa hydrotermalnej kaolinityzacji i hema-
tytyzacji, poniewaz rozmiar krystalitow hematytu
jest za niski. Surowiec probki 6433 powstat w stre-
fie wietrzenia illitowego i dotknigty zostat procesa-
mi pedogenicznymi, na co wskazuje chaotyczno$§¢
jego mikrostruktury. Czerwony mikroartefakt 6478
jest prawdopodobnie genetycznie zwigzany ze stre-
fa wietrzenia weglanow, by¢ moze utworow hydro-
termalnych, co sugeruja ostre pasma od drgan he-
matytu widoczne na widmie ramanowskim (Trab-
ska, Weselucha-Birczynska, manuskrypt). Wszyst-
kie te zréznicowane genetycznie proszki pochodza
z potnocnej czesdcei stanowiska, jeden ze skupienia
18, pozostate dwa spoza skupienia (rozdziat 9). Nic
nie wskazuje na to, by zostaly przepalone ani bar-
dzo intensywnie ucierane.

Analiza badanych cech dystynktywnych
ujawnila niechomogeniczno$¢ zespotu, ktéora wy-
nika czg$ciowo z réznorodnosci genetycznej su-
rowcow, a czesciowo z przetworzenia (przepale-
nia) artefaktow.

Geneza i pochodzenie (mikro)artefaktow

Wigkszo$¢ surowcow przebadanych probek
pochodzi ze stref wietrzenia, wskazuje na to sktad
fazowy, niski rozmiar krystalitdw hematytu oraz
cechy mikrostruktury. Sa to jednak dwie rdzne stre-
fy. Jedna z nich to strefa wietrzenia alitowego za-
chodzacego w klimacie gorgcym. Wskazuje na to
obecnos¢ w niektorych probkach kryptokrystalicz-
nej krzemionki i chalcedonu (probki Dz-35 1995,
5081), a we wszystkich — kaolinitu. Druga grupa
pochodzi ze strefy wietrzenia illitowego, wielkos¢
krystalitow hematytu jest tu bardzo niska, kaolini-
tu brak. Cze$¢ surowcow reprezentuje orsztyn, kto-
ry mogt powstawaé w czasach magdalenskich my-
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sliwych. Surowce, w ktorych nie zarejestrowano
obecnosci sktadnikéw ilastych (tabela 15.3), moga
takze pochodzi¢ z jednej z tych stref. Wskazuje na
to rozmiar krystalitbw hematytu (ta uwaga doty-
czy tylko jednej probki, Dz-35 4549). Wykluczo-
no (Trabska et al. 2008) pochodzenie surowcow
z utworéw dolnego triasu obrzezenia Goér Swieto-
krzyskich.

Czg$¢ surowca mogta pochodzi¢ ze stref wie-
trzenia syderytow. Zwietrzeliny takie charakte-
ryzuja si¢ czerwong barwa, kryptokrystaliczno-
$cig, a w ich sktadzie (w klimacie umiarkowanym)
przewaza (lub jest jedynym sktadnikiem) goethyt.
W klimacie suchym (niezaleznie od temperatury)
moze si¢ w nich znajdowa¢ hematyt: sam lub wraz
z goethytem. Za taka koncepcja przemawia obec-
no$¢ syderytu w jednej z probek i zarysy pustek po
romboedrycznych weglanach w innej (tabela 15.3,
rys. 15.14 e).

Nietypowym sktadem charakteryzuje si¢ ,,We-
nus” (figurka kobiety, probka Dz-35 3198). Nie-
stety, gdy probka byta dostgpna do badan, ustale-
nie rozmiaru krystalitow hematytu i przeprowa-
dzenie badan mikrostruktury nie bylo mozliwe.
Z wynikoéw niepublikowanych analiz podatnos$ci
magnetycznej wybranych artefaktow (Ptichystal,
manuskrypt) wynika, ze najwyzsza warto$cig wska-
zujacg na, by¢ moze, obecnos¢ magnetytu charak-
teryzuje si¢ wlasnie Wenus. Nie jest zatem wy-
kluczone, ze ma ona zwigzek z magnetytonosny-
mi skatami typu Lahn-Dill (por. nizej). Najblizsze
wystgpienie takich utworéow znajduje si¢ ok. 100
km od stanowiska.

Jedna z probek moze reprezentowac czerwony
hupek kulmu lub pstry tupek karpacki, na co wska-
zuje mikromorfologia (rys. 17.6 a).

Informacje dotyczace mozliwych lokalnych su-
rowcow znajduja si¢ w pracy Badury ef al. (1996).
Czerwonymi, migkkimi skatami z okolicy stanowi-
ska sg ily badenskie: ceglaste, czerwonozotte lub
ciemnoczerwone. Nie jest znany sktad ich kompo-
nentow ilastych (Badura et al. 1996, 20). Zottordza-
we gliny kaolinowe stanowig lepiszcze zwirdw gor-
nomiocenskich/pliocenskich (Badura et al. 1996,
21). Bardzo duza ilo$¢ uwodnionych tlenkéw zela-
za zostata zarejestrowana w utworach zlodowace-
nia Odry (Badura ef al. 1996, 23). Brunatnopoma-
ranczowe sg lessy zlodowacenia Warty (Badura et
al. 1996, 26). Obszar badan, od gérnego karbonu po
gbrng krede, byt poddawany intensywnemu wietrze-
niu w srodowisku ladowym, w klimacie tropikal-
nym i subtropikalnym; cze$¢ zwietrzelin zachowata
si¢ od tego czasu (Badura et al. 1996, 32). Obserwa-
cje terenowe przeprowadzone przez autorke ujaw-



nity ponadto obecno$¢ czerwonych tupkow kul-
mu w sztucznie odstonigtej w Dzierzystawiu skar-
pie. Czerwony tupek, zapewne odpowiednik pstrych
hupkow fliszu karpackiego, jest jednak twardy i cha-
rakteryzuje si¢ wysokim rozmiarem krystalitow he-
matytu (990 A, rozdziat 11). Badania w piaskowni
w Lubotyniu ujawnity obecnos¢ duzej ilosci ptasku-
rowatych i nodularnych skupien bragzowego i zotte-
go goethytu, nie zaobserwowano skupien czerwo-
nych ani wisniowych. Mogty by¢ one jednak obecne
w czasach eksploracji magdalenskiej: autorka mia-
ta mozliwos¢ obserwacji takich skupien w utworach
polodowcowych Wielkopolski.

Prawie wszystkie analizowane surowce mo-
gly pochodzi¢ z lokalnych Zrédet, uscislenie tej
hipotezy przyniostyby wyniki badan zwietrze-
lin najblizszej okolicy. Na obecnym etapie badan
dla wiekszosci zwietrzelin nie sposob wskaza¢ do-
ktadnej lokalizacji. Mozna jednak na podstawie
wielkosci krystalitow hematytu wykluczy¢ zwie-
trzeliny zwigzane np. z obszarami wulkanicznymi
(por. probki stadice!).

W bardzo charakterystycznej probce typu
Lahn-Dill (Dz-35 1370) obok hematytu znajduje si¢
magnetyt. Zdaniem Pfichystala (w: Svoboda 2002,
75) taka parageneza (sposrod wychodni najbliz-
szych stanowisku) jest charakterystyczna dla skat
typu Lahn-Dill wystgpujacych w progu szternber-
sko-gornobeneszowskim w Niskim Jeseniku. Mi-
krostruktura tej skaly jest specyficzna: obok krysz-
tatow magnetytu lub martytu znajduja si¢ w niej
krysztaty hematytu: blaszkowe, ciasno upakowane,
o postrzepionych brzegach i zunifikowanej wielko-
sci (rys. 15.12 a—b). Takie krysztaty bez towarzy-
szacego im magnetytu i z podobnie wysokim roz-
miarem krystalitow hematytu zaobserwowano takze
w skale typu Lahn-Dill z zespotu Dolni Véstonice
I (stanowisko z zupehie innego przedziatu czaso-
wego). Na tym podobienstwo si¢ jednak konczy:
w skale z drugiego z wymienionych stanowisk ob-
serwuje si¢ figury trawienia i figury epitaksjalne,
ktorych nie ma w probce Dz-35 1370.

Najblizsze mozliwe obszary pochodzenia tych
skat to Jeseniki, Zelezny Brod, Gory Orlickie i Gory
Povazskie. Ztoze Lahn-Dill znajduje si¢ w Nadre-
nii. Jeseniki byty tradycyjnie traktowane jako obszar
zrodlowy skat typu Lahn-Dill dla stanowisk moraw-
skich i przypuszczalnie potudniowopolskich nieod-
legltych od Bramy Morawskiej (Ptichystal 2009).
Jednak moze nie sa to jedyne zrodta? W okolicach
Zeleznego Brodu (SW czeéé Karkonoszy) znajdu-
ja si¢ itabirytowe koncentracje hematytowo-ma-
gnetytowe, ktorych glownymi skladnikami sg he-
matyt i kwarc, podrzedny jest magnetyt (Posmour-

ny 1982, 165). Podobnie, ztoze hematytu z Gor Or-
lickich sktada si¢ gtdwnie z hematytu i kwarcu, mi-
neratami towarzyszacymi sg muskowit, chloryt (ri-
pidolit), biotyt i albit; procesy wietrzeniowe wzbo-
gacity to jaspilitowe ztoze w kaolinit. Cechg ztoza
jest dos¢ wysoka koncentracja tytanu dochodzaca
do 1,2% (Posmourny 1982, 165, tam tez informacje
na temat innych koncentracji zelaza w tym regio-
nie). Ztoze pod wzgledem geochemicznym podob-
ne jest do zloza Lahn-Dill (Posmourny 1982, Fig.
11). W Gorach Inowieckich (Povazsky Inovec, Sto-
wacja) znajduja si¢ metakwarcyty hematytowe ana-
logiczne wobec tych ze ztoza Lahn-Dill (Kohut, Ha-
vrila 2006, vide Kohut 2006, 67-68).

W badanym zespole znajduje si¢ duzo mikro-
artefaktow. W przewazajacej czesci sg one ztozo-
ne z takiego surowca, jak makroartefakty, tzn. ze
zwietrzelin. Jednak wyrazniejsze podobienstwo
mikrostruktury ujawnia si¢ tylko w przypadku ar-
tefaktu Dz-35 5173 i1 mikroartefaktu Dz-35 5160.
Systematyczne badania mikrostruktury i wielko$ci
krystalitow hematytu w artefaktach i mikroartefak-
tach z cala pewnos$cig wskazatyby powigzania mig-
dzy nimi i umozliwitoby wykonanie swego rodza-
ju ,,sktadanek”.

Proponowana w tej pracy metodyka badan
czerwonych artefaktéw i mikroartefaktow zelazi-
stych pozwolita zatem na ujawnienie niechomoge-
nicznosci tego tak bardzo pod wzgledem cech ma-
kroskopowych podobnego zespotu. Wskazano ce-
chy genetyczne surowcow. Dalsze badania powin-
ny by¢ badaniami terenowymi: ich rezultaty pozwo-
lityby na wskazanie lokalizacji odstonie¢. W tym
momencie pokazano w oparciu o wstgpne badania
terenowe 1 analiz¢ map geologicznych, ze surow-
ce te mogg by¢ lokalnego pochodzenia — wyjaw-
szy przedmiot wykonany ze skaty typu Lahn-Dill.
Réwniez pochodzenie ,,Wenus” jest prawdopodob-
nie odmienne od pochodzenia pozostalych przed-
miotow. W dalszych badaniach wskazany jest po-
miar wielkosci krystalitow hematytu tego unikalne-
go przedmiotu.

Stanowisko Stadice

Badania czerwonych (takze wisniowych, po-
maranczowych i zéttych) surowcoOw zelazistych
z tego stanowiska zostaty po raz pierwszy prze-
prowadzone przez autorke, a ich wyniki publiko-
wane sg w niniejszej pracy. Tutaj badaniom podda-
no dwa fragmenty surowca nieposiadajace nume-
row inwentarzowych oraz wybrane mikroartefakty
pochodzace z wielobarwnej ,,jamy z pigmentami”,
jak je okreslit badacz stanowiska S. Vencl (1991).
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Niehomogenicznos¢ zespotu

Réwniez w tym materiale zaznacza si¢ nieho-
mogenicznos$¢ zespotu widoczna przede wszyst-
kim w wielko$ci krystalitow hematytu oraz w skta-
dzie fazowym. Pokr6j hematytu dostarcza informa-
cji tylko w jednym przypadku, bowiem pozostate
probki niosg wyrazne cechy zwietrzelin — hematyt
jest w nich obecny w postaci kryptokrystalicznych
skupien rozproszonych wsérdd innych faz. Nato-
miast w probce stadicel hematyt charakteryzujacy
si¢ duzym rozmiarem krystalitow (2700 A) tworzy
drobnotabliczkowe skupienia ponizej 1 pm, miej-

scami formujace rozety (rys. 15.17 a). W prébee
tej, obok hematytu i kwarcu, zarejestrowano pseu-
dobrookit (rys. 15.16). W probcee stadice2 obecne
sg takze inne sktadniki (tabela 15.4). W tej ostatniej
koincydencja refleksu goethytu z refleksem 104 he-
matytu uniemozliwia pomiar wielkosci krystalitow
tego ostatniego. W probcee stadice? ilos¢ tego mi-
neratu jest niewielka, jest on nieregularnie rozpro-
szony w postaci drobnych grudek w ilasto-kwarco-
wej, porowatej masie. Kalcyt przybiera igtowa (pil-
$niowg) postac (rys. 15.17 f). Hematyt wigzany jest
z kaolinitem i zwigzkami tytanu zapewne jako pro-
dukt wietrzenia alitowego (tabela 15.4).

Tabela 15.4. Zestawienie skladu fazowego prob ze stanowiska Stadice. Dane dotyczace mikroartefaktow
zostaly opublikowane (Trabska 2012). Jako ,,S” oznaczono surowiec, jako ,,M” — mikroartefakt

Probka s.M Sklad fazowy Wle}llt‘:rfj tl;gs[tgl]‘téw
stadicel Hematyt, kwarc, pseudobrookit 2700
stadicel zwie- Hematyt, kwarc 1100
trzelina
stadice2 S Hematyt, kwarc, anataz, kalcyt, goethyt, kaolinit )

H14 M Anataz, montmorillonit, hematyt 160
114 M Kwarc, hematyt, armalcolit, krystobalit, ortoklaz 1700
J14 M Kwarc, hematyt, krystobalit, anataz, ortoklaz 4000
K12 M Kwarc, hematyt, anataz, albit uporzadkowany, kalcyt, kaolinit 640
1Md, mikroklin, goethyt, montmorillonit
L12 M Kwarc, hematyt, gibbsyt, mullit, rutyl, krystobalit 2700
NI19 M Kwarec, albit uporzadkowany, mikroklin, hematyt 680
JTLAHNDN
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Silicon Oxide / Quartz, syn / silica / low quartz

Sodium Aluminum Silicate / Albite, ordered
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Rys. 15.15. Dyfraktogram probki stadicel z zarejestrowanym pseudobrookitem, zaznaczono intensywniejsze
refleksy mineratu
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Rys. 15.16. Dyfraktogram mikroartefaktu (probka 114) z zarejestrowanym armalcolitem, zaznaczono
intensywniejsze refleksy mineratlu

2 pm

Label A: Stadice 1pr 010p1 @

o
Fe
Fe Si
C
Al Fe
10 pm
YT TORRE TR .
| 0.80 160 2.40 320 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 800 kev

123



Label A: stadice 2 002p1

50 pm Ti Fe

Rys. 15.17. Mikrofotografie i wykresy EDS nieopracowanych surowcéw: a) prébka stadicel.
Drobnotabliczkowe skupienia hematytu w brekcjowatych skupieniach; b) prébka stadicel, zwietrzelina.
Hematyt koncentruje si¢ w grudkowych skupieniach (p. 3); ¢) prébka stadicel, zwietrzelina. Zachowane

bezladne tabliczkowe krysztaly hematytu; d) widmo EDS probki;

e) probka stadice2. Iglowy kalcyt (p. 2), w p. 1 glinokrzemiany Fe, Ti; f) widmo EDS w p. 1.

W p. 2 — mniejsza koncentracja Si, Al, Fe, Ti

Label A: stadice k12 002p1

o

Si

@}

Fe

M .
AR Lot bt ﬁ.mm.mmmumm... il s

0.90 1.80 2.70 3.60 a.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00

d|

Label A: Stadice j14 003p1

Si

co

124



Label A: stadice h14 003p1

Rys. 15.18. Mikrofotografie i widma EDS wybranych mikroartefaktow zelazistych: a) prébka k12;
b) widmo EDS w p. 1. W p. 2 obecny jest kaolinit i w niewielkiej ilosci Fe, Ti, Ca; c) probka j14;
d) widmo EDS prezentowanego fragmentu; e) prébka h14;

f) widmo EDS w p. 1. W p. 2 — glinokrzemian Fe, Ca, Mg

Tabela 15.5. Zestawienie czynnikoéw roznicujacych mikroartefakty zelaziste w zespole ze stanowiska Stadice.
»X” 0znacza wystepowanie danej cechy. ,,g16 (...) n19” sa oznaczeniami mikroartefaktow pochodzacych
z okreslonych kwadratéw siatki zaloZonej na stanowisku (por. rys. 9.3)

Czynnik réznicujacy gl6 h12 h14 il4

j14 k12 k14 k17 L12 nl9

Wysoka koncentracja

glinu (EDS) X X X

X X

Igtowe krysztaty
weglanu wapnia

Glinokrzemiany Fe, K X X X

Glinokrzemiany (?) Ca,
Ti, Mg

Inne glinokrzemiany
nieb¢dace mineratami X X X X
ilastymi

Owalne skupienia
glinokrzemianow i/lub X
weglanow

Owalne skupienia
zwigzkow zelaza

Oznaczenia mikroartefaktow zgodne sa z ko-
dami S. Vencla i odpowiadajg polozeniu na pla-
nie stanowiska (rys. 9.3). Te wielobarwne proszki
sa drobnoziarniste i homogeniczne pod wzgledem
wielkosci ziaren, na co wskazuje obraz SEM. Skta-
daja si¢ one przede wszystkim z mineralow blasz-
kowych. Zwigzki zelaza tworza kryptokrystaliczne/
amorficzne skupienia niezaleznie od wielkosci kry-
stalitéw hematytu (rys. 15.16). Jednak jest to zespot
zrdéznicowany ze wzgledu na kilka cech wymienio-
nych w tabeli 15.5 i przedyskutowanych nize;.

W czgsci mikroartefaktow zaznacza sie¢ wyso-
ka koncentracja glinu (na widmach EDS: o steze-

niu rownym stezeniu krzemu), jest to rezultat pocho-
dzenia surowca ze strefy wietrzenia alitowego lub
ze strefy wystgpowania kaolinitu pochodzenia hy-
drotermalnego. W probce L12 obecny jest gibbsyt.
W niektdorych proszkach obecne sg igtowe krysztaty
weglanu wapnia: mogg si¢ one pojawiac¢ si¢ w gle-
bie wskutek proceséw wywolywanych przez orga-
nizmy glebowe (Tsatskin, Gendler 2002)>. Koncen-
tracja hematytu jest we wszystkich przebadanych
proszkach bardzo niewielka. W probee h14 zaobser-

% Inne sposoby ich tworzenia si¢ s3 w niniejszym kontek-
Scie bardzo mato prawdopodobne (Matyszkiewicz 2008, 294).
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Rys. 15.19. Dendrogram wykonany na podstawie danych z tabeli 15.5. Dlugos¢ strzalek odzwierciedla
wielko$¢ krystalitow hematytu w probkach, w ktéorych mogl on zosta¢ oznaczony

wowano potsferoidalne skupienie zwigzkéw tytanu
oraz prawdopodobnie Zelaza i wapnia (rys. 15.18).
Na podstawie obecnosci czynnikow wyrdznia-
jacych (biorac pod uwage niepewnos¢ wynikajaca
z obserwacji niewielkiego obszaru probki) mozna
pogrupowac badany zespot (rys. 15.19).
Czynnikiem silnie réznicujacym mikroartefak-
ty jest, oprocz sktadu fazowego, takze wielkos¢ kry-
stalitow hematytu. Nie wiaczono go do przedsta-
wionej wyzej analizy, poniewaz zostal on obliczo-
ny dla tylko pigciu probek. Bardzo wysoki rozmiar
krystalitow charakteryzuje hematyt w probkach j14,
L12 oraz i14 (odpowiednio: 4000, 2700 i 1700 A).
Sredni zaobserwowano w probkach k12 i n19 (640
i 680 A), niski — w probce h14 (160 A). W zadne;j
prébce nie zaobserwowano w obrazie SEM posta-
ci krystalicznych hematytu. Jak wynika z diagra-
mu, wielko$¢ krystalitow hematytu nie pokrywa si¢
z uzyskang strukturg grup. Wskazuje jednak wyraz-
nie na co najmniej dwa (o ile nie trzy lub wiecej)
zrédha pochodzenia surowcoOw mikroartefaktow.

Geneza i pochodzenie surowca

Duze grudki surowcéw (probki stadicel i sta-
dice2) sg roznej genezy. Przynajmniej jeden z nich
(probka stadicel) mogl powsta¢ w strefie aktyw-
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no$ci wulkanicznej, strefie skat zylowych lub
skarnéw. Wskazujg na to duze krystality hematy-
tu (2700 A) przy bardzo drobnokrystalicznym po-
kroju mineralu obserwowanym w obrazie SEM.
Ta rozbieznos¢ jest najprawdopodobniej rezulta-
tem obecnosci duzych domen powstatych wsku-
tek tworzenia si¢ hematytu i porzadkowania jego
struktury w wysokiej temperaturze, ale przy szyb-
kim ochtadzaniu (Cornell, Schwertmann 2003, 71,
102). Obecnos¢ pseudobrookitu wskazuje na zwig-
zek genetyczny ze skatami magmowymi lub wulka-
nicznymi (http://www.mindat.org/min-3302.html).
W odniesieniu do probki stadice2 sktad mine-
ralny ani mikromorfologia nie precyzuja genezy
tego surowca. Rozmiar krystalitow hematytu, jak
wspomniano wyzej, nie mogt by¢ tu zmierzony.
Sktad mineralny wigkszosci mikroartefaktow
wskazuje na zwigzek zwietrzelin z wulkanizmem
bazaltowym. Wysoki rozmiar krystalitéw hematytu
w probkach j14 (4000 A), 114 (1700 A) potwierdza
to przypuszczenie. Hematyt o tak duzych krystali-
tach wystapil takze w kryptokrystalicznych tufach
myslachowickich (3000 A, prébka Myslachowi-
ce, por. rozdziat 11), najprawdopodobniej tutaj tak-
ze przyczyng jest wzrost domen w wysokiej, cho¢
zapewne relatywnie krotko oddzialujacej tempera-



turze. W odniesieniu do probki L12 (2700 A) na-
lezy rozwazy¢ mozliwo$¢ jej pochodzenia ze stre-
fy termicznych przemian skal bogatych w kaolinit
i zwiazki glinu, na co wskazuje obecno$¢ mullitu.

Obecnos¢ zwigzkdow tytanu, w tym glinokrze-
mianow Ca, Ti, Mg, wiaze si¢ z pochodzeniem su-
rowcow ze strefy zwietrzelin skat wulkanicznych
lub zwigzanych z wulkanitami (skaty grupy bazal-
tow, skarny). Potwierdza to obecno$¢ rzadkiego ar-
malcolitu, Mg, Fe*'Ti,O, (probka I14), powstajgcego
w wysokiej temperaturze, niskim ci$nieniu 1 w cza-
sie szybkiego ochtadzania lawy z 1000°C do tem-
peratury normalnej. Minerat zostal odkryty po raz
pierwszy na Ksigzycu, ale wystepuje takze na Zie-
mi w skatach bazaltowych, ultrazasadowych, w kra-
terach impaktowych, rzadziej w pegmatytach gra-
nitowych  (http://www.mindat.org/min-341.html).
W wielu probkach zaobserwowano obecnos¢ sil-
nie zwietrzatych glinokrzemiandéw niebgdacych mi-
neratami ilastymi: zidentyfikowano je na podstawie
proporcji intensywnosci sygnatu Si i Al na widmach
EDS. Owalne skupienia glinokrzemianéw i wegla-
noéw prawdopodobnie sg rezultatem proceséw pe-
dogenicznych: tworzenia si¢ gleb ferralitowych
w obrebie zwietrzelin (Dobrzanski 1995, 506-510).
Moga by¢ jednak rezultatem intencjonalnego prze-
twarzania surowca (Trabska 2012). Mikromorfolo-
gia barwnych proszkow sugeruje pochodzenie ze
strefy wietrzenia dotknigtej procesami pedogenicz-
nymi (beztadna tekstura, obecno$¢ roznej wielko-
$ci ziaren detrytycznych, probki h12, h14, i14, j14,
112, n19). Cze$¢ proszkéw mogta pochodzi¢ ze stref
przemian hydrotermalnych (struktura bardzo drob-
nokrystaliczna, zbita, homogeniczna pod wzgledem
wielkosci sktadnikéw, probki g16, k12, k14, k17).
Jednak wielkos$¢ krystalitow hematytu wskazuje, ze
ta interpretacja bytaby uproszczona, np. probka j14
charakteryzuje si¢ wybitnie wysoka wartoscig tego
parametru. Rzeczywiscie, mamy do czynienia ze
zwietrzelinami r6znie zmienionymi w trakcie proce-
sow pedogenicznych, jednak powstaty one na pod-
tozu skat o bardzo r6znej wielkos$ci krystalitow he-
matytu lub zaawansowanie ich przemian w strefie
hipergenicznej byto zréznicowane.

Szczegdlowa mapa geologiczna okolic stano-
wiska w skali 1:50 000 (http://www.geology.cz/)
ujawnia, ze w promieniu kilkunastu kilometrow od
stanowiska znajdujg si¢ trzeciorzedowe skaty wul-
kanoklastyczne (tufy i tufity), bazaltoidy, foidyty,
skaty piroklastyczne, trachity, fonolity oraz brekcje
wulkaniczne. Obecne sg tu takze magmowe, wulka-
niczne i metamorficzne utwory karbonskie: riolity,
ignimbryty, skaty piroklastyczne, metapegmatyty,
porfiry, granity, gnejsy i lamprofiry. Skatami osa-

dowymi sg utwory kredy (m.in. ilowce wapniste)
oraz klastyczne skaty czwartorzedu. Tak zréznico-
wane, na niewielkim obszarze skaty i ich zwietrze-
liny mogtly stanowi¢ zrédto interesujacego dla spo-
tecznosci graweckiej hematytu i wielkobarwnych
tlenowodorotlenkow Zelaza. Stad tez rozne wielko-
$ci krystalitow hematytu.

Wzajemne powigzanie duzych grudek oraz
mikroartefaktow jest trudne do udowodnienia. Co
prawda, hematyt we wszystkich probkach jest bar-
dzo drobnokrystaliczny albo kryptokrystaliczny, ale
roznice zaznaczaja si¢ w sktadzie fazowym. Iglowy
kalcyt jest sktadnikiem probki stadice2 i niektdrych
mikroartefaktow (proszki h14 i k12). Tylko w tym
przypadku mozna wskaza¢ na ewentualny wzajem-
ny zwiazek surowca i wymienionych proszkow.

W przypadku zespotu ze stanowiska Stadi-
ce pomimo zréznicowania materiatu, gtownie pod
wzgledem wielkosci krystalitow hematytu i skta-
du fazowego, trudno z calg pewnoscia okresli¢ po-
ligenetyczno$¢ artefaktow. Nie jest wykluczone, ze
wszystkie one pochodza ze strefy skat wulkanicz-
nych — mniej lub bardziej zwietrzatych. Nastgpnym
krokiem powinny by¢ badania geochemiczne.

Stanowisko Monruz

Na magdalenskim stanowisku Monruz czerwo-
ne surowce zelaziste wystgpowaly w postaci licz-
nych, drobnych (do kilku mm) grudek oraz prosz-
ku barwigcego sedyment i pokrywy kamiennych
plytek (Plumettaz 2006). Réznorodnos¢ tego ma-
terialu obserwowana pod lupg binokularng zosta-
ta udokumentowana w badaniach Affolter (2001).
Przywotana badaczka wyroznita zelaziste konkre-
cje, skupienia ilasto-zelaziste z mikg 1 bez miki,
mikrobrekcje i oolit zelazisty, nie wskazujac jed-
nak miejsc ich pochodzenia. Sugerowano (Regert
1993), ze czes¢ tych surowcdw mogta by¢ przepa-
lona. Badaniom poddano niewielka czgsé¢ tego du-
zego zespotu, wnioski zatem nie bedg reprezenta-
tywne dla catosci.

Niehomogenicznosc¢ zespotu

W sktadzie fazowym dwoch probek wystepu-
je wylacznie hematyt i kwarc, w jednej obok tych
mineraléw obecne sg takze skalenie i illit. Wielko$¢
krystalitow hematytu w probkach, w ktorych wy-
stepuje wylacznie hematyt i kwarc, jest bardzo wy-
soka. Dla hematytu grubotabliczkowego warto$¢ ta
jest najwyzsza. Znacznie mniejsze krystality zare-
jestrowano dla probki z illitem pochodzacej praw-
dopodobnie ze strefy wietrzenia (tabela 15.6).
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Tabela 15.6. Zestawienie skladu fazowego i wielkoS$ci krystalitow hematytu prébek
ze stanowiska Monruz

, Wielkos$¢ krystalitow
Probka Sklad fazowy hematytu [A]
Mon-2 Hematyt, kwarc 2630
(N50-867)
Mon-4 Hematyt, kwarc, mikroklin uporzadkowany, albit uporzadkowany, illit 820
(R53-587)
Mon-5 Hematyt, kwarc 4390
(V55-155)

W probkach Mon-2 i Mon-5 obecny jest hema-
tyt tabliczkowy o krysztatach gesto upakowanych;
przebieg tego upakowania jest zblizony do réwno-
legltego, falisty. Krawedzie tabliczek sa wyraznie
zakonczone, niepostrzgpione. Grubos¢ tabliczek
jest rozna dla obu probek (rys. 15.20 a—d).

Prébka Mon-3 charakteryzuje si¢ catkowi-
cie odmienna mikromorfologia: zbitg i kryptokryta-
liczng. Hematyt jest w niej drobnodyspersyjny (rys.
15.20 e—f) i wystepuje w tak niewielkiej ilosci, Ze nie-
mozliwe byto okreslenie wielkosci jego krystalitow.

W probce Mon-4 hematyt tworzy kryptokry-
staliczne skupienia. Czasem w ich obrebie widocz-
ne sa niewielkie, pseudoheksagonalne krysztaty
(rys. 15.21 a-b). Poza zelazem w probce wystepuja
tu glinokrzemiany potasu i magnezu.

Probka Mon-6 (L21-436) jest roznoziarnista,
dos¢ luzna, o beztadnej teksturze. Hematyt tworzy
w niej kryptokrystaliczne oraz drobne (do 10 pm) ta-
bliczkowo-strzepiaste skupienia (rys. 15.21 ¢—d) Na
widmach EDS zarejestrowano obok przewazajacych
zdecydowanie zwiazkdéw zelaza takze obecnosc gli-
nokrzemianu(6w) magnezu i potasu. W kryptokry-
stalicznych skupieniach wystepuje wapn, nieznany
jest typ zwigzkdow, jaki tworzy.

Bogaty zespot czerwonych artefaktow ze sta-
nowiska Monruz jest zréznicowany nawet w ogla-
dzie makroskopowym. Cz¢$¢ z nich to surowce po-
chodzace najprawdopodobniej z zyt hydrotermal-
nych o réznej temperaturze tworzenia si¢ hematytu.
Wskazuje na to wielko$¢ i grubos¢ tabliczek mi-
neratu oraz ich ulozenie paralelne do plaszczyzn
(001). Podobna sytuacje obserwowano w materia-
le referencyjnym z Redzin, Rudek i Schwarzwaldu
(por. rozdziaty 10, 11). Cz¢s$¢ probek stanowi zwie-
trzelina, wskazuje na to sktad mineralny (obecnos¢
mineratow ilastych), cechy mikromorfologii (drob-
ne ptatki, grudki) i niewielki rozmiar krystalitow
hematytu. W przypadku probki Mon-4 (R53-587)
zwiazek tej zwietrzeliny z utworami hydrotermal-
nymi nie jest wykluczony, jak mozna przypuszczaé¢
z obecnosci pojedynczych pseudoheksagonalnych
plytek hematytu.
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Geneza i pochodzenie badanych
artefaktéow

Stanowisko Monruz znajdowato si¢ w potnoc-
no-wschodniej czgéci jeziora Neuchatel, na grani-
cy dwoch jednostek geologicznych: Jury i przedal-
pejskiego Basenu Molasowego (Sommaruga 1997).
W goérach Jura zwigzki zelaza (goethyt z apatytem
i diagenetyczny hematyt) wystepuja na granicy
srodkowej i gornej jury w postaci warstw oolito-
wych 1 w zwigzanych z tymi warstwami struktu-
rach tektonicznych (Gehring 1987; Gehring, Hel-
ler 1989). W gorach Jura i w Basenie Molasowym
mineralizacja hydrotermalna wystepuje w stop-
niu ograniczonym i nie dotyczy hematytu (Gehring
1987; Gehring, Heller 1989). Najblizsze utwory hy-
drotermalne znajdujg si¢ w Alpach (ok. 60 km od
stanowiska) i Schwarzwaldzie (ok. 100 km od sta-
nowiska) (Sommaruga 1997). Rozpoznanie, z ja-
kiej strefy pochodza probki, wymaga badan pier-
wiastkow $ladowych, sktadu inkluzji w hematytach
lub sktadu izotopowego hematytow. Probki o ce-
chach mikromorfologicznych zwietrzelin moga po-
chodzi¢ ze strefy przemian goethytowego oolitu.

Stanowisko Gonnersdorf - zespé6t
homogeniczny

Czerwone 1 wisniowe surowce zelaziste ze sta-
nowiska Gonnersdorf makroskopowo sa do siebie
bardzo podobne: kryptokrystaliczne, homogeniczne
i migkkie. Okoto 10% tej populacji to skaly twarde,
niedajace rysy. W przebadanych probkach surow-
co6w miekkich hematyt tworzy trzy postaci: a) roze-
towe skupienia. Elementy rozet (,,ptatki”’) ztozone
sa z drobnych, kilkumikrometrowych, postrzgpio-
nych blaszek. Pomigdzy nimi znajdujg si¢ wrzecio-
nowate skupienia zwigzkow zelaza o niezbyt wyraz-
nych granicach (probki 462, 244C); b) drobne sku-
pienia rozetowe, w ktorych trudno wyrdzni¢ zary-
sy krystalitow (probki 112C, 104C); c) strzgpiaste
agregaty (probka 115B). Hematyt wszegdzie charak-
teryzuje si¢ malym rozmiarem krystalitow, w czg-
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Rys. 15.20. Mikrofotografie i widma EDS czerwonych artefaktéow, a) probka Mon-2 (N50-867),
cienkotabliczkowe skupienia hematytu; b) widmo EDS dla powierzchni prébki; ¢) Monruz, prébka Mon-5
(V55-155), grubotabliczkowe krysztaly hematytu; d) widmo EDS dla calej powierzchni proébki;

e) Mon-3 (S52-27). W tej prébce, obok glinokrzemian6w potasu i magnezu,
koncentracja Zelaza jest bardzo mala. Jedynie w p. 1 jest go nieco wiecej, ale nie wiecej niz 2%;

f) widmo EDS w p. 3, ale w pozostalych sklad jest bardzo podobny
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Rys. 15.21. Mikrofotografie i widma EDS cd.: a) prébka Mon-4 (R53-587).
Pseudoheksagonalna blaszka hematytu; b) widmo EDS powierzchni préobki; ¢) Mon-6 (1.21-436).
Hematyt koncentruje si¢ w najwiekszym stopniu w p. 3 i w p. 1, nieregularne skupienia hematytu okazuja si¢
mieé strzepiasta, tabliczkowa postaé (por. ryc. 15.21 d; d) Mon-6 (L.21-436). Strzepiasty hematyt w centrum
fotografii (zaznaczony strzalka)

sci probek ze wzgledu na koincydencje z goethy-
tem parametr ten nie zostat oznaczony (tabela 15.7).
W probkach 104c¢2 i 3 oraz 112d wyraznie widocz-
ne jest zastgpowanie kwarcu hematytem, widocz-
na jest takze kaolinityzacja. W tych probkach ro-
zety hematytu sg niewielkich rozmiarow. Kwarc
wystepuje wszegdzie w postaci ostrokrawedzistych
skupien penetrowanych przez zwigzki zelaza i ka-
olinit lub przez same zwiazki zelaza (rys. 15.22).
Wyjatkowo w stosunku do pozostatych badanych
stanowisk czerwone surowce zelaziste sg do siebie po-
dobne pod wzglgdem sktadu mineralnego i wielkosci
krystalitow hematytu, r6znig si¢ nieco mikrostrukturg.
W wigkszosci probek zaobserwowano obec-
no$¢ licznych rozet w dwoch przedziatach wiel-
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kos$ci: ok. 1 pm i ok. 10 um. Obecnos¢ silnie sko-
rodowanego kwarcu wskazuje na metasomatycz-
ne zastgpowanie tego mineralu hematytem. Kwarc
jest ostrokrawedzisty, homogeniczny pod wzgle-
dem wielkosci, drobnokrystaliczny (krysztaty dos¢
scisle do siebie przylegaja), z kaolinitem (czasem
w formie robaczkowej) pomiedzy krysztatami.

Geneza i pochodzenie artefaktow

Badania wybranych probek czerwonych surow-
cOw zostaly przeprowadzone przez Frechena (1979,
137), ktory opart swoje obserwacje na sktadzie fazo-
wym materialu i na badaniach w $wietle spolaryzo-
wanym przechodzacym i odbitym. Na tej podstawie
autor ustalit, ze probki z Gonnersdorf i pobliskiego
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Rys. 15.22. Mikrofotografie i widma EDS wybranych proébek ze stanowiska Gonnersdorf: a) prébka 115B.
Wysoka koncentracja Fe wystepuje na calej powierzchni obrazu. W p. 1 widoczny strze¢piasty agregat;
b) widmo EDS w p. 1. W p. 2 wyizsza ilo$¢ Si, Al o proporcji wskazujacej na wietrzenie alitowe;
¢) prébka 462. Hematyt (mozliwe, Ze takze w postaci uwodnionej) wystepuje tutaj w formie niezbyt
regularnych grudek oraz rozetkowych skupien blaszkowych krysztaléw; d) widmo EDS sferolitowej
koncentracji. W obszarach ,,niesferolitowych” ilo$¢ tlenu jest mniejsza;
e) probka 462. Wrzecionowata morfologia skupien hematytu; f) Probka 112d. Skupienia hematytu wystepuja
tu w postaci grudek (p. 1), pozostala objetos¢ skaly budowana jest przez kwarc i kaolinit. W calej probce
obecna jest wysoka koncentracja Fe obok Si, Al
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Tabela 15.7. Zestawienie cech skladu fazowego i wielkoS$ci krystalitow hematytu w prébkach czerwonych

artefaktow ze stanowiska Gonnersdorf

, Cechy morfologii Wielkos¢ krystalitow
Probka hematytu Sklad fazowy hematytu [A]

Gon 104c2 | Mikrorozety Kwarc, hematyt, illit, albit uporzadkowany, kaolinit 1 Md, 230
Fe-klinochlor

Gon 104¢3 Mikrorozety Kwarec, illit, hematyt, kaolinit 1 Md, albit uporzadkowany, )
mikroklin, goethyt

Gon 112d Mikrorozety Kwarec, illit, hematyt, kaolinit 1 Md, mikroklin, albit upo- 250
rzadkowany, Fe-klinochlor

Gon 244c¢ Duze rozety Hematyt, kwarc, albit uporzadkowany 290

Gon 450c¢ -) Hematyt, kwarc 360

Gon 462 Duze rozety Hematyt, kwarc, albit uporzadkowany 320

stanowiska Martinsberg sg takie same. Probki zto-
zone byly z drobnotuskowego hematytu i skorodo-
wanego kwarcu, korozj¢ wywotat roztwor, z ktorego
wytracit si¢ hematyt. Obok nich wystepowata takze
bezbarwna mika (muskowit lub rozjasniony biotyt)
oraz lepidokrokit lub uwodniony hematyt. Pocho-
dzenie surowca przypisano strefie zmetamorfizowa-
nego piaskowca lub kwarcytu, najblizsze takie skaty
znajdujg si¢ w Renskich Gorach Lupkowych w oko-
licach Ahrweiler (Frechen 1979, 137).

Niniejsze badania pozwolity na uzyskanie bar-
dziej szczegétowych informacji na temat mikro-
struktury artefaktow: specyficznego pokroju he-
matytu, rodzaju jego kontaktu z kwarcem oraz
wielkosci krystalitéw. W warunkach naturalnych
rozetowy pokroj hematytu obserwowano w $rodo-
wisku hydrotermalnym, metasomatycznym i diage-
netycznym (tabela 4.1). Wéréd przebadanych pro-
bek naturalnego pochodzenia (rozdziat 10) skupien
takich jak w surowcach z Gonnersdorf nie byto. Ro-
zety zbudowane z duzych tabliczek hematytu, nie-
tworzace kulistych skupisk wystapity w utworach
hydrotermalnych. Wrzecionowaty pokroj hematy-
tu charakteryzuje substancj¢ a-Fe O,, ktora mogta
powsta¢ w obecnosci krzemiandw, fosforanow lub
zwigzkow organicznych (tabela 4.2).

Pokrdj hematytu (drobne i gietkie blaszki ro-
zet) sugeruje powstawanie mineratu w strefie hi-
pergenicznej. Rozetowy hematyt wypetia szczeli-
ny w zwietrzatym chemicznie, ostrokrawedzistym
kwarcu. Pod tym wzgledem probka przypomina me-
tasomatyczng zytke z Kudowy, jednak rozmiar kry-
stalitbw hematytu jest w surowcu z Gonnersdorf
o potowe nizszy. Najprawdopodobniej odzwier-

ciedla to niska temperaturg procesu hematytyzacji.
Okolice stanowiska w promieniu 20 km bogate sa
w czwartorzgdowe skaty wulkaniczne (tefry fonoli-
towo-trachitowe, tufy bazaltowe, pumeks), osadowe
skaty dewonskie i triasowe (http://mapclient.lgb-rlp.
de). Najprawdopodobniej w ich obrebie nalezy szu-
ka¢ czerwonego surowca z Gonnersdorf. W przeba-
danym zespole nie zaobserwowano cech przetwo-
rzen.

Podsumowanie

Badania czerwonych artefaktéw i mikroarte-
faktéw w oparciu o analiz¢ rozmiarow krystalitow
hematytu, pokroju mineratu, mikrostruktury probek
oraz sktadu fazowego pozwolily ustali¢, ze:

1. Zespoly czerwonych zabytkow pomimo (w wiek-
szosci) makroskopowego podobienstwa sa nie-
homogeniczne pod wzgledem genezy surowcow.
Wyjatkiem jest najprawdopodobniej materiat ze
stanowiska Gonnersdorf.

2. Na podstawie wymienionych cech mozliwe jest
okreslenie zwigzku pomiedzy artefaktami i mi-
kroartefaktami.

3. Dla wigkszo$ci artefaktow i mikroartefaktow
mozliwe jest zdefiniowanie genezy surowcow,
a tym samym wskazanie mozliwych kierunkéw
badan terenowych.

4. Interpretacja lokalizacji obszarow zrodlowych
powinna uwzglednia¢ wszystkie surowce. Mo-
gly one pochodzi¢ z obszaréw niejednorodnych
geologicznie, ale nieodleglych od siebie.

5. Mozliwa jest identyfikacja typu genetycznego
dla zwietrzelin.



16. ZASTOSOWANIE UZYSKANYCH WYNIKOW
DO ROZWIAZYWANIA PROBLEMOW ZWIAZANYCH
Z CZERWONYMI SUROWCAMI ZELAZISTYMI
ZE STANOWISK ARCHEOLOGICZNYCH - IDENTYFIKACJA
(MIKRO)ARTEFAKTOW PRZEPALONYCH

Przepalone czerwone artefakty i mikroartefak-
ty zidentyfikowano na stanowiskach Dolni Vésto-
nice I oraz Dzierzystaw-35. W innych przypadkach
nie bylo to mozliwe. Ponizej przedstawiono kryte-
ria, na podstawie ktérych wskazano skutki przepa-
lenia.

Stanowisko Dolni Véstonice |

W trakcie dotychczasowych badan czerwo-
nych surowcoéw zelazistych pochodzacych z po-
hudniowomorawskich stanowisk pavlovienu prze-
palenie nie zostato udokumentowane (Diez, Vina-
gre 2005; Vandiver 1997). W materiale z Dolnich
Véstonic I przepalenie zidentyfikowano w tylko
jednej probce artefaktu oraz w mikroartefaktach

JT-DVI3  JT-DVI3
50

z zasypiska (wykonanego w trakcie ceremonii po-
grzebowej) grobu kobiecego.

W artefakcie oznaczonym jako DVI 13, migk-
kiej, czerwonej grudce wielkos$ci kilku milimetréw
niecodbiegajacej pod wzgledem cech makroskopo-
wych od innych przedmiotéw (rys. 15.1), zaobser-
wowano wystepowanie sanidynu (tabela 15.1, rys.
16.1). Wielkos$¢ krystalitow hematytu jest tu bardzo
niewielka, wynosi bowiem 250 A.

Probka DVI 13 w obrazie SEM/EDS charak-
teryzuje si¢ heterogeniczng i nieuporzadkowang
tekstura. Jej sktadniki sa zréznicowane pod wzgle-
dem morfologii i wielko$ci: obok form stupkowych
wystepuja formy skorupowe i ptatkowe oraz roz-
nej wielkosci grudki (rys. 16.2). Skupienie to przy-
pomina przepalone eksperymentalnie skaty zelazi-
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Fe203
NaAlSi308
[Na.K)[Si3A1]08 Potassium Sodium Aluminum Silicate / S anidine, potassian, disordered, syn

Cu, Kat; 1.541837,

Silicon Dxide / Quartz, syn / silica / low quartz
Iron Oxide / Hematite, syn / bumt ochre / colcothar / rouge
Sodium Aluminum Silicate / Albite, ordered

Rys. 16.1. Dyfraktogram prébki DVI 13 z zaznaczonym sanidynem (linie kropkowane)
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Rys. 16.2. Mikrofotografia i widmo EDS prébki DVI 13. W zaznaczonych punktach wykonano analizy EDS:
a) niejednorodna, chaotyczna struktura sugeruje, Ze jest to spiek (popiot?); b) widmo EDS wp.1i3. W p. 2
— krzemionka. Zwraca uwage wysoka koncentracja wegla

ste, ktorym towarzyszy popiot drzewny (rys. 14.8).
Zwiazki zelaza tworzg bardzo drobne formy stup-
kowe oraz nieregularne postaci. Tworzg one takze
kryptokrystaliczne, porowate enklawy. Wielkos¢
krystalitow hematytu jest zgodna z obserwowang
dla niektorych skal osadowych i wietrzeniowych
(rozdziat 11). Sanidyn, mineral wysokotempera-
turowy, charakterystyczny dla niektorych law, po-
wstaje w temperaturze ok. 700°C, przy ci$nieniu
od kilku kilobarow wzwyz (Huang, Wyllie 1974).
Jednak moze byc¢ to faza antropogeniczna: w zanie-
czyszczonych piaskiem i ziemig wysokotemperatu-
rowych spiekach kostnych ze stosow ciatopalnych
zidentyfikowano skaleniowce (Trgbska 2003), by¢
moze takze sanidyn moze utworzy¢ si¢ w warun-
kach wysokotemperaturowego ogniska. Zastana-
wia bardzo rozna wielko$¢ krystalitow hematy-
tu w probkach o podobnym sktadzie zawieraja-
cych wysokotemperaturowy sanidyn (DVI 131 14).
W prébee DVI 14 (w ktoérej obok sanidynu wystapit
stilbit) rozmiar krystalitow hematytu jest znacznie
wiekszy, wynosi bowiem 1040 A (por. rozdziat 15).
Z danych literaturowych wynika, ze do ok. 600°C
krystality hematytu ulegaja dezorganizacji (Cor-
nell, Schwertmann 2003, 102). Czy niewielki roz-
miar krystalitow hematytu wynikatby z przepalenia
surowca w warunkach sprzyjajacych dezorganiza-
cji struktury mineratu? Badania autorki (por. roz-
dzial 14) wskazuja, ze obnizanie rozmiaru krysta-
litow hematytu odbywa si¢ w sposob niesystema-
tyczny (rys. 6.1, 14.7). Stad trudno okresli¢, jaka
mogta by¢ pierwotna warto$¢ tego parametru w su-
rowej probece. O przepaleniu przekonuje takze cha-
otyczna i nieporowata struktura catej probki.

Nie ma zadnych danych pochodzacych z kon-
tekstu archeologicznego, ktore moglyby potwier-
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dzi¢ fakt przepalenia probki DVI 13. Mozna o nim
wnioskowaé wylacznie na podstawie badan mine-
ralogicznych.

Przepaleniu ulegly najprawdopodobniej mi-
kroartefakty z marglistego zasypiska grobu kobie-
cego DV3. Ich obraz w mikroskopii polaryzacyj-
nej zaprezentowano na rys. 15.2 a. Szara i ciem-
noszara, migkka, nieco porowata skata otaczajaca
ztozona jest z bardzo drobnokrystalicznego kalcy-
tu i mineratow ilastych z domieszka: a) ostrokra-
wedzistych, btyszczacych czarnych czastek wegla
drzewnego wielkosci od ok. 1 do 5 mm; b) biatych,
ostrokrawedzistych skupien interpretowanych jako
przepalona ko$¢, wielkosci ok. 2 mm; c) biatych,
owalnych i soczewkowatych skupien mikrytowego
kaleytu od ok. 3 do 13 mm; d) fragmentéw ciem-
noszarych tupkéw do 4 mm dlugosci. Ten ostatni
komponent dostgpny byt jedynie w obserwacji ma-
kroskopowej. Wspotwystepowanie popiotu kostne-
go 1 wegla drzewnego wskazuje, ze przynajmniej
te sktadniki pochodza z warstwy lub warstw po-
piotu (w niektérych proszkach obecne sg kokkoli-
ty, ale najprawdopodobniej pochodza one z otacza-
jacej skaty marglistej). Czy czerwone proszki nosza
cechy przepalenia, a zatem mogtyby tez pochodzié¢
z ognisk? Na stanowisku wystepowaly ogniska
z czerwonymi warstwami przykrywajacymi war-
stwy czarne (Oliva 2007). Zdaniem M. Olivy, bada-
cza stanowisk graweckich Moraw, czerwona war-
stwa mogta powsta¢ wskutek zasypania ptonacego
ogniska lessem (informacja ustna).

Probki czerwonych proszkéw z grobu DV3 zo-
staly poddane badaniom metoda spektroskopii Ra-
mana (Wesetucha-Birczynska et al. 2012, 129-132).
Wykazano w nich obecno$¢ hematytu o duzych kry-
stalitach, sladowych ilosci goethytu i maghemitu.
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Rys. 16.3. Mikrofotografie i widmo EDS proszkow:
a) czerwony proszek naruszony przez organizmy glebowe. Wewnatrz i na zewnatrz grudki
— popiol kostny (strzalki); b) zréznicowany co do wielkosci i stopnia przepalenia popiot kostny (strzalki);
¢) DVI 16, czerwony proszek. W p. 1, 2 skupienie Fe przy bardzo niskiej koncentracji Si, Al, Mg.
W p. 3, 4 taki sam sklad pierwiastkowy przy nieco wi¢kszym stezeniu Si, Al, Ca, Mg;
d) widmo EDS w p. 3 — najwyzszej koncentracji zwigzkow zelaza;
e) DVI 17A, czerwony proszek, W p. 1, 2 wysoka koncentracja Fe
obok glinokrzemianu(6w) Mg, Ca, K, Ti. W p. 3 glinokrzemian(y) Mg, Ca, K, Fe. Proporcja Si/Al wskazuje
na obecno$¢ skalenia lub piroksenu lub amfibolu; f) widmo EDS p. 2
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Rys. 16.4. Widmo czerwonego proszku (probka DVI 11). Na osi pionowej absorbancja. Na osi poziomej [cm™]

Tabela 16.1. Zestawienie drgan zarejestrowanych na widmie pnFTIR
przedstawione na rys. 16.7 oraz ich interpretacja

zar;?;sgtizi‘;lane Lignina Lignina Montmorillonit Kwarc
na widmie (Van der Marel 1976) (Bykov 2008) (Moencke 1963-1996) (Moencke 1963-6)

783 780
801 798
822 850
1038 1030 1033 1040
1094 1038 1100 1084
1177 1125 1141 1150
1250 1235-1265 1271
1456 1427-1460 1462
1506 1505 1512
1604 1600-1620 1595
;Sg? 2938 2872
3389 3430 3387

Widmo PFTIR czerwonego proszku (prob-
ka DVI 11) (rys. 16.4, tabela 16.1) jest zlozeniem
widm kilku substancji, najprawdopodobniej mont-
morillonitu, ligniny (stabo przepalonego drewna?),
kwarcu, mozliwe, ze takze weglanow. Zwiazki zZe-
laza nie sg widoczne ze wzgledu na niktg ich kon-
centracj¢. Montmorillonit daje si¢ zidentyfiko-
wac dzigki charakterystycznemu ksztattowi glow-
nych pasm. Brak pasm tego mineratu z zakresu
400-920 cm™! oraz 3400-3700 cm™! sugeruje prze-
palenie/przegrzanie mineratu.

Obecnos¢ weglandw 1 mineratow ilastych wy-
nika¢ moze z kontaminacji probki trzeciorz¢do-
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wym itlem weglanowym z sedymentu, moga one
by¢ jednak sktadnikami surowca.

W sktadzie fazowym proszkow zaobserwowa-
no obecno$¢ maghemitu [probka DVI 16 (Weselu-
cha-Birczynska et al. 2012)] oraz stilbitu (probka
DVI 17a, rys. 16.5). Obydwa mineraly wskazu-
ja na mozliwo$¢ znalezienia si¢ badanego materia-
hu w strefie oddziatywania termicznego. Rodzi si¢
pytanie, czy bylo to zdarzenie wywotane przez lu-
dzi, czy tez minerat pochodzi z surowca zebrane-
go w naturalnych warunkach. Druga z tych koncep-
cji jest bardziej watpliwa ze wzgledu na brak cha-
rakterystycznych dla stilbitu paragenez (np. Pauli$



et al 2011; Dusek, Losos 2006; Novak et al. 1990),
cho¢ w zwietrzelinach charakterystyczne minera-
ly towarzyszace moga nie by¢ obecne. W wypad-
ku przyjecia pierwszej nalezatoby zalozy¢, ze czer-
wone proszki powstaly w ognisku juz od ok. 60°C
Wzwyz W obecnosci pary wodnej oraz zrodet alka-
liow, jakimi mogly by¢ plagioklaz lub inne krzemia-
ny wapnia (taka sytuacje zaobserwowano w precy-
pitatach goracych zrodel, http://www.iza-online.
org/natural/Datasheets/Stilbite/Stilbite.html). Stil-
bit rozpada si¢ w temperaturze ok. 470°C (Rykl,
Pechar 1985).

Stilbit w warunkach naturalnych w wigkszo-
sci przypadkéw zwiazany jest ze skatami wulka-
nicznymi (Rykl, Pechar 1985). Hematyt z takich
skat charakteryzuje si¢ duza wielkos$cig krystalitow
(por. probki Myslachowice, Jawor-Bolkoéw oraz
materiat ze stanowiska Stadice). Warto$¢ obserwo-
wana w probce DVI 13 — 300 A — jest bardzo niska.
Jaka jest zatem tutaj geneza stilbitu? Mozna rozwa-
zy¢ nastepujace mozliwosci: a) stilbit i hematyt po-
wstaty na podtozu skal wulkanicznych, hematyt po-
chodzi z ich zwietrzeliny. Jego struktura ulegla dez-
integracji w palacym si¢ ognisku; b) stilbit i hema-
tyt powstaty razem w przedziale 60-350°C, jezeli
znajdowaly si¢ w ognisku, to nie wywarto ono wy-
raznego wptywu na obydwa mineraty; ¢) hematyt
pochodzi ze skal zwietrzatych lub powstat w ogni-
sku wskutek przepalenia tlenowodorotlenkéw zela-
za. Stilbit takze powstat w ognisku.

50

Autorka sktania si¢ ku trzeciej koncepcji ze
wzgledu na nastepujace przestanki:

a) hematyt, ktory pochodzitby ze zwietrzeliny
przegrzanej w ognisku, lub taki, ktory powstat
wskutek przemian termicznych wodorotlenkow
zelaza, moglby charakteryzowaé si¢ wielko$ciag
krystalitow obserwowang w probce DVI 13. Je-
zeli bylyby to warunki korzystne dla istnienia
stilbitu (60—470°C), to zmian w tym parametrze
nie nalezy si¢ spodziewacé,

b) zeolity znane sg ze spiekow kostnych ze stosow
ciatopalnych (Trabska 2003),

¢) mikrostruktura proszku (rys. 16.1) sugeruje
przepalenie,

d) nie wiadomo, jaki jest wplyw dtugo funkcjonu-
jacego (co najmniej przez kilka dni), ale niezbyt
gorgcego (tj. ponizej 600°C) ogniska na wiel-
ko$¢ krystalitow hematytu. Z badan ekspery-
mentalnych (rys. 14.7) wynika, ze dla wigkszo-
sci probek (z wyjatkiem tej, w ktorej wystapi-
ly weglany) najwazniejszy byl pierwszy impuls
termiczny, po 2 godzinach przegrzewania (tem-
peratura pomiedzy 350 a ok. 700°C). Wielko$¢
krystalitow hematytu w probce Myslachowice
(tuf lub ignimbryt) zmniejszyta si¢ dwukrotnie,
ale i tak wynosita 1500 A.

W probee z sanidynem i stilbitem (DVI 14)
rozmiar krystalitow hematytu jest wysoki (1040 A),
ten surowiec jest najprawdopodobniej naturalnego
pochodzenia.
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Rys. 16.5. Dyfraktogram prébki 17a (proszku) z zaznaczonymi intensywniejszymi refleksami stilbitu
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Label A: 1760 001p2

yj 3 40 pm

Rys. 16.6. Mikrofotografie i widma EDS czerwonych mikroartefaktow, ktére mogly ulec przetworzeniu:
a) Dz-35 1760. Miejsce zadrapania odstania pierwotna barwe surowca. Przedmiot jest sklejony. Dlugos¢
belki =1 cm; b) préobka 1760; ¢) widmo reprezentatywne dla calej powierzchni prébki;

d) probka Dz-35 IV, proszkowe skupienia na powierzchni przepalonego drewna. Fotografia PLM, P//;
e) Dz-35/1V, proszkowe skupienia na powierzchni przepalonego drewna;

f) mikromorfologia hematytu. W zaznaczonych punktach: Fe, C, O
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W przypadku opisywanych mikroartefaktow
na zaistnienie przepalenia wskazujg: obecnos¢ stil-
bitu, jednoczes$nie mate krystality hematytu i cechy
mikrostruktury. Pomoca w identyfikacji jest wyraz-
ny kontekst: obecno$¢ popiotu kostnego i przepalo-
nego wegla drzewnego.

Niniejsze badania wniosly istotne informacje
w zakres wiedzy archeologicznej. Po raz pierwszy
w sztucznym zasypisku grobu uczynionym w trak-
cie ceremonii pogrzebowej zidentyfikowano po-
pidt z ognisk, w ktorego sktad najprawdopodobnie;j
wchodzity czerwono zabarwione warstwy. Popiot
zmieszano celowo z marglistym item. Wskazano, ze
natura czerwonych naskorupien na dnie grobu oraz,
by¢ moze, na ciele zmarlej jest zupelie inna. Rzu-
ca to $wiatlo na ceremonie pogrzebowe spotecznosci
kultury pavlovskiej (Trabska et al., w druku).

Stanowisko Dzierzystaw-35

Wsrod przebadanych makroskopowo artefak-
tow nie zaobserwowano zadnego, ktorego cechy
wskazywalyby na przetworzenie inne niz §cieranie
powierzchni czy wydrapywanie rys. Badania wiel-
kosci krystalitow hematytu i pokroju mineratu ujaw-
nity obecnos$¢ zaskakujacych cech dwodch probek
(Dz-35 1760, Dz-35/1V): duzych krystalitow (od-
powiednio: 1900 i 2600 A) przy kryptokrystalicznej
postaci mineratu (tabela 15.3, rys. 15.11). Obie ce-
chy przypominaja te zaobserwowane w syntetycz-
nym hematycie POCh Gliwice (rozdziaty 10, 11).

Pokrdj hematytu w probce Dz-35 1760 nie-
wiele rozni si¢ od morfologii mineratu w probce

Dz-35 1718 (tabela 15.3, rys. 15.13 ¢, 16.6 b—c).
W tej ostatniej jednak wielkos¢ krystalitow hema-
tytu jest znacznie nizsza (470 A). Zatem tylko ten
parametr pozwala przypuszczaé, ze surowiec — po-
dobny jak w probce 1718 — ulegt przepaleniu. Ma-
kroskopowo (rys. 16.6 a) widoczna jest ciemna
w stosunku do $wiezo odstonigtego surowca po-
wierzchnia. By¢ moze jest ona dowodem na kon-
takt tego przedmiotu z popiotem ogniska.

W przypadku probki Dz-35/IV w identyfikacji
przepalenia pomocny moze by¢ kontekst: wisnio-
wy puder obecny jest na powierzchni przepalone-
go fragmentu rosliny naczyniowej (drewna?) (rys.
16.6 d-f). W obrazie SEM jest on kryptokrysta-
liczny 1 homogeniczny, sktad chemiczny ujawnia
obecnos¢ wylacznie zwigzkow zelaza i substancji
organicznej. Ta ostatnia pochodzi z przepalonego
drewna (?). Hematyt tworzy grudkowe, krzaczaste
i pseudokubiczne skupienia wielkosci ok. 1 um. Te
dwie cechy — charakterystyczny pokroj i duzy roz-
miar krystalitow hematytu — wskazujg na przepale-
nie surowca. W tym przypadku pomocny jest kon-
tekst, ale czasem moze on by¢ zwodniczy (por. ni-
zej). Na podstawie obserwacji mikromorfologii
niektorych artefaktow ze stanowiska (np. Dz-35
1718), a takze mikromorfologii niektorych skupien
naturalnych (probki Brno Kamenna, Gant, Krakow-
Czerna), wynikdéw badan eksperymentalnych (roz-
dzial 14) oraz sktadu mineralnego przypuszcza sig,
ze surowcem wyjsciowym byta kryptokrystaliczna
skata ztozona z goethytu i kwarcu lub/i hematytu
i kwarcu. Mogta to by¢ zwietrzelina typu laterytu,
boksytu, z czapy zelaznej lub ,,limonit. Sktad che-
miczny w analizie EDS jest niespecyficzny.

10 pm

Rys. 16.7. Fotografia i mikrofotografie oraz widma EDS czerwonej substancji na powierzchni przedmiotu
kos$cianego: a) przedmiot, Dz-35 4006k; b) fragment powierzchni czerwonego nalotu. W p. 1 — fosforan
wapnia, w p. 2 — fosforan wapnia z krzemionka oraz Zelazem i manganem
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Rys. 16.8. Dyfraktogram przedstawiajacy sklad fazowy i krystalicznos$¢ apatytu w kosci bedacej podlozem
czerwonej warstwy (rys. 17.3 a)

Podazajac tropem obecnos$ci przepalonej czer-
wonej substancji na podtozu réwniez przepalonego
szczatku organicznego, przebadano strukture ko-
$ci oznaczonej jako 4006k, noszacej $lady przepa-
lenia. Znajduje si¢ na niej czerwona warstwa. Czy
takze ona zostata przepalona? Kos¢ dlugosci ok.
5 cm, o topatkowatym ksztalcie (rys. 16.7 a) jest
dosy¢ migkka. Badania fazowe ujawnity obecnosé¢
w niej kwarcu, fluoroapatytu, anatazu i greenalitu.
Krystaliczno$¢ apatytu wnioskowana na podstawie
ksztaltu pikow dyfrakcyjnych mineratu jest niska
(rys. 16.8), odpowiada jednak ksztattowi reflekséw
kosci przegrzewanej eksperymentalnie pomigdzy
400 a 600°C (Rogers, Daniels 2002).

Czerwona warstwa zbudowana jest z drob-
nych blaszek tworzacych komoérkowe struktury
i naskorupienia (rys. 16.7 b). W jej sktadzie fa-
zowym zarejestrowano hematyt, kwarc, kaoli-
nit 1Md, anataz i illit (tabela 15.3). Rozmiar kry-
stalitow hematytu jest tu niski (290 A). Nic nie
wskazuje zatem na przemiany termiczne w obre-
bie czerwonej warstewki. Nie mozna wykluczy¢,
ze zostata ona wtarta w kostne podtoze, o czym
w rozdziale nastgpnym.

W przypadku probek ze stanowiska Dzierzy-
staw-35 fakt przepalenia zostal zidentyfikowany
dzigki cechom hematytu: specyficznemu, drobno-
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grudkowemu pokrojowi przy jednoczesnym bar-
dzo wysokim rozmiarze krystalitow mineratu. Obie
probki podobne sa pod tym wzgledem do synte-
tycznego hematytu POCh (por. rozdziaty 10 i 11)
oraz do syntetycznych nanohematytow (tabela 4.3).

Cechy te, traktowane tgcznie, sg wskaznikami
oddziatywania termicznego na kryptokrystaliczny
goethyt lub naturalng kryptokrystaliczng mieszani-
ne¢ goethytu 1 hematytu.

Odczytanie faktu przetworzenia utatwia kon-
tekst jednej z tych probek (Dz-35 1V), znajdowa-
la si¢ ona bowiem na powierzchni przepalone-
go szczatku drewna (?). Kontekst moze by¢ jed-
nak mylacy, na co wskazuje przyktad przepalonej
kosci z czerwong warstwa nienoszaca $ladow od-
dziatywania termicznego. Pomocne w udoku-
mentowaniu przepalenia bylyby badania pokro-
ju hematytu w obrazie TEM proponowane przez
Pomiés et al. (1998) (por. rozdziat 6). Nie stosowa-
no ich w tej pracy ze wzgledu na skomplikowang
preparatyke (Kelsall ez al. 2012, 78), co moze by¢
szczegoblnie ucigzliwe dla obserwacji prob arche-
ologicznych o duzej niehomogenicznosci, 1 znacz-
nie stabszg dostepno$¢ niz w przypadku propono-
wanych metod.

Skala macierzysta w obu przypadkach jest
zwietrzeling ,,nieilastg” podobng pod wzgledem



sktadu i pokroju hematytu do niektorych zidenty-
fikowanych ws$réd materialu nieprzetworzonego
(por. tabela 15.3). By¢ moze dla przyporzadkowa-
nia prob przepalonych surowym artefaktom warto
byloby przeprowadzi¢ dalsze badania geochemicz-
ne takich wtasnie typow skat, uwzgledniajgc zmia-
ny, jakie mogly zajs¢ po przepaleniu. Pozwolitoby
to odpowiedzie¢ na pytanie, czy przepalaniu pod-
dawano specjalnie wybrane do tego celu surowce.

Niestety, nie udowodniono przepalen innych
probek. W rozdziale 14 pokazano, ze dla surowcow
polifazowych przepalanych maksymalnie w 800°C
i 12 godzinach moze by¢ to trudne, nie ma bowiem
zadnych wskazowek, ktore moglyby ,,budzi¢ po-
dejrzenia”. Pozostaje zatem otwarte pytanie, czy
oddziatywaniu termicznemu poddawano przedmio-
ty 1 mikroartefakty wykonane wylacznie z okreslo-
nego rodzaju surowca. Danych, by udzieli¢ odpo-
wiedzi, jest w tym momencie za mato.

Podsumowanie

Cechy wskazujace na przepalenie artefaktow

i mikroartefaktow zaobserwowano tylko w przy-

padku dwoch stanowisk. Sa one nastepujace:

1. Pokroj hematytu (kryptokrystaliczny, drobno-
blaszkowy) przy homogenicznej mikrostruktu-
rze probki oraz wysokim rozmiarze krystalitow
hematytu. Takie cechy pojawity si¢ najprawdo-
podobniej wskutek przepalenia kryptokrystalicz-
nego goethytu lub/i hematytu (por. Gialanella et
al. 2011; Pomigs et al. 1998).

2. W identyfikacji przepalenia pomocna byla obec-
nos¢ antropogenicznego stilbitu, by¢ moze tez sa-
nidynu i uwodnionego hatrurytu (por. rozdziat 15).

3. Specyficzna tekstura przypominajaca spiek.

4. Dla wskazania oddzialywania termicznego po-
mocny jest kontekst: obecno$¢ innych przepalo-
nych przedmiotow. Jednak moze on by¢ mylacy!



17. ZASTOSOWANIE UZYSKANYCH WYNIKOW
DO ROZWIAZYWANIA PROBLEMOW ZWIAZANYCH
Z CZERWONYMI SUROWCAMI ZELAZISTYMI
ZE STANOWISK ARCHEOLOGICZNYCH - PRZETWORZENIA
(MIKRO)ARTEFAKTOW ROZNE OD PRZEPALEN

Stanowisko Brno Il - czerwona
warstwa na powierzchni czaszki
szamana: naturalna czy natozona
intencjonalnie?

Na powierzchniach kosci ludzkich i zwierze-
cych oraz innych przedmiotow odnajdowanych na
stanowiskach archeologicznych nierzadko widnieja
rudoczerwone zabarwienia spowodowane obecno-
$cig cienkiej warstwy zwigzkow zelaza. Naturalna
ich migracja mogta wywota¢ powstanie czerwone;j
warstwy na calkowicie wolnym od niej podtozu lub
zatrze¢ §lad warstwy juz istniejacej. Migracja zwigz-
kow zelaza jest zjawiskiem powszechnym i zacho-
dzi szczegodlnie w §rodowisku o niskim pH. Jej za-
hamowanie nastgpuje przy zmianie warunkow, np.
na powierzchniach kosci ulegajacych rozpuszczaniu
w trakcie procesow postdepozycyjnych i podwyz-
szajacych tym samym pH w cienkiej warstwie przy-
powierzchniowej (Polanski 1988, 445-456).

W tym miejscu przyjrzano si¢ czerwonej po-
wierzchni fragmentu czaszki z grobu kultury gra-
weckiej ze stanowiska Brno II. Czerwona war-
stwa (rys. 17.1 a) na powierzchni czaszki cztowie-
ka okreslanego jako szaman (Oliva 1996, 370-380)
prowokuje do postawienia nastgpujacych pytan: a)
o kryteria, dzigki ktorym mozna rozrézni¢ warstwe
celowo wykonang (przez malowanie lub zanurze-
nie w zawiesinie) od naturalnego naskorupienia; b)
o0 to, czy cechy mikrostruktury pozwolg na wskaza-
nie mozliwego pochodzenia surowca.

W rozdziale 9 zaznaczono, ze kontekst znalezi-
ska jest specyficzny i sugeruje celowe zabarwienie
czaszki (lub jej fragmentu). W obrazie mikroskopo-
wym w $wietle przechodzacym powierzchnia kosci
czaszki pod czerwong warstwg jest takze nietypo-
wa: odmienna od powierzchni kosci czaszki wspot-
czesnego cztowieka (Simielnikov 1963, Tab. 48, 49,
51), a takze czlowieka sprzed kilku tysiecy lat (rys.
17.1 b). Brak na niej cienkiej warstwy tkanki uto-
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zonej rownolegle do powierzchni. Ponadto, strefa ta
nie jest gtadka, a wrecz ma charakter wyraznie za-
dziorowaty (rys. 17.1 a, por. tez Oliva 1996, Fig. 3).
Warstwa barwna przylega do tej powierzchni
dos¢ dobrze, wypetniajac mikroskopowo widoczne
nierownosci (rys. 17.1 ¢). Nie jest ciggla i charakte-
ryzuje si¢ zmienng grubos$cia, ale nieprzekraczaja-
cg 0,5 mm. Jest to warstwa ziarnista, niejednorodna
co do sktadu mineralnego: obecne w niej sg niere-
gularne koncentracje kryptokrystalicznych tlenkow
lub/i tlenowodorotlenkow zelaza (rys. 17.1 d), nie-
regularne grudki weglanu wapnia i fosforanu wap-
nia (rys. 17.1 ¢, d, f) w postaci rozproszonej, krypto-
krystalicznej oraz w postaci pojedynczych kancia-
stych skupien sytuujacych si¢ blisko powierzchni
czaszki. Obecne sg mineraty ilaste w postaci grudek
1 rozproszone pomi¢dzy pozostatymi sktadnikami.
Pod wzgledem sktadu chemicznego obserwuje si¢
tu obecnos¢ mieszaniny glinokrzemiandéw: magne-
zu, potasu, zelaza, manganu, tytanu, mozliwe, ze
takze wapnia. Prawdopodobne jest wystepowanie
kaolinitu (lub innej odmiany polimorficznej sub-
stancji Al[Si,0,]1(OH),), na co wskazuje zblizo-
na koncentracja glinu i krzemu (rys. 17.1 e). Wszg-
dzie w czerwonej warstwie obserwuje si¢ niewiel-
ka ilo$¢ fosforu. Przeprowadzano badania czerwo-
nej warstwy metoda spektroskopii Ramana, jednak
wobec duzej niechomogenicznosci tej warstwy nie
uzyskano satysfakcjonujacych rezultatow.
Powierzchnia czaszki zostala niewatpliwie
intencjonalnie uszkodzona najprawdopodobniej
w czasie obrzedow towarzyszacych pochowkowi.
Fakt ten zostat zaobserwowany przez badaczy eks-
plorujacych stanowisko i analizujacych pochodzace
z niego materiaty (Oliva 1996, Fig. 3) i potwierdzo-
ny przez autorke w obrazie mikroskopii polaryza-

! Z wielu stanowisk archeologicznych réznego wieku
znane sg czaszki, ktore, jak si¢ wydaje, ulegaty skalpowaniu
lub innemu rodzajowi mechanicznej interwencji [np. magda-
lenskie czaszki stuzace jako czarki (Bello, Parfitt 2011)].
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Label A: Brno 006p1 Label A: Brno 006p2
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Rys. 17.1. Mikrofotografie i widma EDS czerwonej warstwy na powierzchni czaszki szamana:
a) fragment powierzchni czaszki z czerwong warstwg wypelniajacq nieréwnosci podloza. P//; b) fragment
powierzchni czaszki (ciemne zabarwienie wskazuje na nadpalenia kos$ci) czlowieka kultury zlockiej?
(Ksiaznice) (Wilk et al. 2011). Widoczna rownolegla tkanka przy powierzchni, ktérej brak na czaszce
szamana. P//; ¢) zmienna grubos$¢ i ziarnisto$¢ czerwonej warstwy (A) na niero6wnym podlozu kostnym
(B). Strzaltka zaznaczono grudke kos$ci; d) grudka kryptokrystalicznych zwiazkow zelaza w p. 1. Obok, po
prawej, grudka kos$ci; e) widmo EDS w p. 1 rys. 15.1 d; f) widmo EDS grudki kostnej i ko$ci. Fotografie a, c,
e zostaly zacytowane z pracy Trabskiej i Trybalskiej (2014)

2 Jedna z kultur eneolitycznych datowana na koniec III tysigclecia przed Chrystusem.
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Rys. 17.2. Mikrofotografie czerwonych naskorupien z grobu kobiecego DV3: a) probka 17a, PLM, P//;
b) luzna mikrostruktura naskorupienia. Kokkolit pochodzi prawdopodobnie
z kontaminujacego otoczenia naskorupienia

cyjnej i skaningowej. Brak rownoleglej tkanki
obecnej na najbardziej zewngtrznej czesci czaszki
oraz zadziorowato$¢ powierzchni wskazuja na me-
chaniczne, celowe uszkodzenie (oskalpowanie?).
Na takim podlozu znalazta si¢ czerwona warstwa.

Warstwa ta jest niejednorodna, ztozona ze sku-
pien tlenkow lub/i tlenowodorotlenkow zelaza, mi-
neratow ilastych oraz pojedynczych grudek wegla-
nu wapnia oraz kosci. Dobrze przylega do podto-
za, ale nie jest do niego ,,przyklejona” — co cechuje
wiekszo$¢ naturalnych naskorupien (Trabska, Try-
balska 2014). Zdaniem autorki jest to warstwa na-
niesiona na powierzchni¢ czaszki intencjonalnie.

Sktadniki warstwy sugeruja jej zwigzek ze
skatami weglanowymi strefy wietrzenia w gorg-
cym klimacie. Wskazuje na to obecno$¢ kaolini-
tu oraz weglanu wapnia w postaci grudek lub roz-
proszonych mikroskupien®. Mozliwe byto uzycie
jako surowca terra rosy nieodleglej od stanowiska,
bo wystepujacej w Krasie Morawskim (por. prob-
ka Ochoz u Brna, rozdziat 8) lub czerwonego ma-
trix konglomeratow dewonskich wystepujacych
w Brnie (probka Brmo Kaménna, rozdziat 8). Ze
wzgledu na malg ilo$¢ probki nie oznaczono w tym
przypadku wielkos$ci krystalitow hematytu, nie jest
wigc mozliwe skorzystanie z ,,podpowiedzi” ptyna-
cej z tej informacji.

By¢ moze surowiec byl wcierany, na co wska-
zuje odtamek kosci (rys. 17.1 f) i réwnolegtos¢ uto-
zenia kryptokrystalicznych zwigzkow zelaza (rys.
17.1 d). Koncentracja fosforu i wapnia w proporcji

* Na stanowisku wystepuja wapienne konkrecje — one
takze mogty by¢ zrodlem kontaminacji wegglanem wapnia.
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zblizonej do 1 wskazuje na zwigzek tych pierwiast-
koéw z apatytem, a kontekst sugeruje, ze jest to apa-
tyt kostny z czaszki.

Stanowisko Dolni Véstonice |
- cechy czerwonej zawiesiny
z grobu kobiecego

Czerwone proszki z zasypiska grobu nio-
sa Slady oddziatywania termicznego, wystepuje
w ich obrgbie oraz bezposrednim sgsiedztwie po-
piot kostny (por. rozdziat 16). Oprocz nich prze-
tworzeniu najprawdopodobniej ulegly skupienia
przyjmujace obecnie posta¢ naskorupien (tabela
15.1, rys. 15.2 b). Ich ksztalt oraz sposob kontak-
towania si¢ z podtozem (infiltracja zwigzkow ze-
laza i wyréwnywanie nierownos$ci) sugeruje apli-
kacje tej czerwonej substancji w postaci ptynne;j:
wyraznie widoczne jest to na rys. 15.2bi17.2 a.
Naskorupienie ulegto deformacjom spowodowa-
nym ruchami soliflukcyjnymi opisywanymi przez
badaczy stanowiska (Klima 1963, 139-140). Ich
skutki widoczne sg makroskopowo w postaci de-
likatnych czerwonych smug penetrujacych w glab
marglistego podtoza, niemniej jednak rowno-
legtych do powierzchni. Penetracja czerwonej
warstwy pomigdzy grudki podioza moze by¢ re-
zultatem tych ruchéw, ale mogla zaistnie¢ takze
w momencie aplikacji zawiesiny.

Mikrostruktura naskorupien jest luzna, gruzto-
wata, nie ma w niej $ladow kompakcji ani rownole-
glosci utozenia sktadnikow (rys. 17.2 b). Sg one zto-



zone ze sktadnikow typowych dla zwietrzelin (roz-
dziat 15), wielko$¢ krystalitow hematytu jest w nich
wysoka (1300 A) i $rednia (760 A), co pozwala na
wskazanie genezy tej zwietrzeliny (rozdziat 15).

Surowiec nie nosi $ladow przepalenia. Prze-
tworzenie, jakim bylo wykonanie zawiesiny, po-
zwala na identyfikacje cech surowca w takim stop-
niu, w jakim mozliwe jest to dla zwietrzelin.

Stanowisko Dzierzystaw-35
— roztarcie czerwonego proszku
na powierzchni kosci.
Mikroartefakty - $lady nacisku
i substancje towarzyszace

Na powierzchni kosci lub przedmiotu koscia-
nego (probka Dz-35 4006) zidentyfikowano ciem-
noczerwony nalot (por. rozdzial 16). Makroskopo-

o 100 pm
——
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Fe M

wo skupienia te sg rudoczerwone, z czarnymi za-
plamieniami. Tworza one nieciagla warstwe moc-
no przylegajaca do podtoza (rys. 17.3 a). Czerwone
skupienia sa skorupowe i zbite, miejscami speka-
ne (rys. 17.3 b). W punktach 113 narys 17.3 b wi-
doczne sa mineraty blaszkowe (rys. 17.3¢). W ich
sktad wchodza glinokrzemiany potasu i zelaza po-
dobnie jak w sktad skorupowych skupien widocz-
nych w p. 2. Wysoka koncentracja krzemu wynika
z obecnos$ci SiO, w postaci amorficznej krzemion-
ki. Cechy czerwonej warstwy omowiono w roz-
dziale 16. Czy jest ona pochodzenia naturalnego,
czy zostata celowo wtarta w przepalong kos¢ (lub
ko$cig weierano czerwony proszek w jakas inng po-
wierzchnig)?

Zbite, dosy¢ ciagle (nie liczac spekan) nasko-
rupienie sugeruje aplikowanie czerwonego prosz-
ku poprzez nacisk. Ten ostatni, deformujac pier-
wotne blaszki glinokrzemianow, pozostawil niekto-
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Rys. 17.3. Mikrofotografie i widma EDS czerwonej substancji na powierzchni przedmiotu ko$cianego:
a) fragment kosci z nalotem (wtarciem?) zwigzkéw zelaza (zaznaczono strzalka); b) fragment powierzchni
czerwonego nalotu. W zaznaczonych punktach wykonano analizy EDS, p.1i2 narys. 17.3 ¢, p. 3 na
rys. 17.3 d; ¢) widmo EDS w p. 11i 2; d) widmo EDS w p. 3
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re znich (p. 113 narys. 17.3 b) w prawdopodobnie
ich pierwotnym ksztatcie.

Sktad fazowy oraz wielko$¢ krystalitow hema-
tytu sg podobne do analogicznych parametrow za-
rejestrowanych w czesci probek czerwonych arte-
faktow ze stanowiska (tabela 15.3). Nie obserwuje
si¢ zadnych cech sugerujacych przepalenie.

Na stanowisku zidentyfikowano takze mikro-
artefakty w postaci luznych, pojedynczych prosz-
kow rozproszonych w sedymencie, wielkosci do
ok. 4 mm, o r6znym ksztatcie. Widoczne sg one do-
brze nawet makroskopowo — wyraznie r6znig si¢ od
sedymentu barwa i czesto ostrymi granicami (rys.
17.4 b—c). Analiza ksztattu tego rodzaju zabytkow,
ich wielko$ci, sposobu kontaktowania si¢ z otacza-
jacym sedymentem, obecnosci w ich wnetrzu ja-
kichs$ elementoéw antropogenicznych (np. okruchow
kosci) wymaga zwykle obserwacji plytek cienkich.

Czerwone proszki ze stanowiska Dzierzy-
staw-35 charakteryzuja si¢ réoznym stopniem spo-
istosci: od jednorodnych grudek (rys. 17.4 b—c, 17.5
a) po rozproszone skupiska. Te ostatnie, rzadziej
obserwowane, mogty powsta¢ wskutek dezintegra-
cji postdepozycyjnej (ruchu gruntu, migracji wil-
goci, dziatania organizmow glebowych), ale mogty
pojawi¢ si¢ takze z powodu celowych dziatan obec-
nie trudnych do sprecyzowania, np. rozlewania za-
wiesiny (rys. 17.4 a). Pomocne w scharakteryzowa-
niu zwigzku pomiedzy czynnos$cig a ksztattem mi-
kroartefaktow bylyby badania eksperymentalne.

Autorka zaobserwowala, ze wskutek nacisku
wywieranego na kryptokrystaliczne 1 wilgotne pod-
toze na powierzchni tegoz kondensuja si¢ sktadni-
ki skaty i jest to widoczne w obrazie mikroskopo-
wym w $wietle przechodzacym (Ginter et al. 2002,
Ryc. 18). By¢ moze w przypadku proszkow przed-
stawionych na rys. 17.4 c—d wystepuje taka whasnie
sytuacja. Na obrzezach mikroartefaktow sktadni-
ki surowca sg zbite, zaggszczone. Tutaj takze z po-
mocg interpretacji przysztyby badania ekspery-
mentalne. Niektore proszki nosza prawdopodobnie
slady nacisku lub $cinania (rys. 17.5 a). Mikroarte-
fakty zobrazowane na rys. 17.4 b—d sg kryptokry-
staliczne. Nie jest to reguta: moga by¢ one ztozo-
ne takze ze sktadnikow ziarnowych (rys. 17.4 e,
17.5 a). By¢ moze nie jest przypadkiem, ze wraz
z nimi wspotwystepuja tuski krzemieni (rys. 17.5
h)? Czy czerwony proszek mogt shuzy¢ do polero-
wania krzemiennych przedmiotow?

W sasiedztwie niektorych proszkow wystapi-
ty mikrotuski krzemienia (probka Dz-35 x2 nie-
przyporzadkowana zadnemu skupieniu), mikrosz-
czatki kostne (Dz-35 5539) oraz jedne i drugie
(Dz-35 2107). Kosci ani tusek nie zaobserwowano
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nigdzie we wnetrzu mikroartefaktow. Proszek 2107
pochodzi ze skupienia nr 8, 5539 — ze skupienia
nr 18. Fragment kosci zaobserwowany w probce
Dz-35 2107 charakteryzuje si¢ ,,Scigtymi” krawe-
dziami, zostal tez najprawdopodobniej przepalo-
ny (rys. 17.5 b—c). Przepalony zostal takze okruch
kostny w probce Dz-35 5539 (rys. 17.5 f). Nieste-
ty, szczegdtowa analiza skupisk ze strony arche-
ologicznej nie zostata opublikowana, stad trudno
wyjasni¢ kontekst pochodzenia takich wtasnie ze-
spotéw mikroartefaktow. Niewatpliwie jednak te
obserwacje sg zrodlem istotnych danych na temat
wykorzystania surowcow przez cztonkoéw spotecz-
no$ci magdalenskich. We wszystkich przypadkach
wspotwystepowanie czerwonych proszkow i in-
nych substancji sugeruje wykorzystanie pierwszych
i drugich do jakich$ czynnosci. Warto zauwazyc¢, ze
takie zespoty byly w odniesieniu do badanych sta-
nowisk obserwowane rzadko.

Stanowisko Rydno-Michatéw/Piaska
— cechy surowca zachowane
po roztarciu

Kompleks stanowisk obdarzony mianem ,,Ryd-
no” jest znany przede wszystkim z prehistorycz-
nych kopaln hematytu (Schild ez al. 1981, 2011).
Z bogatego zespolu czerwonych zabytkow wybra-
no do badan proszki, ktore pochodzily z intensyw-
nie czerwono zabarwionych doléw wypelionych
piaskiem kwarcowym. Powstanie tych zaglebien
wigze si¢ z dziataniem cztowieka®. Postawiono tu-
taj pytanie o to, czy rozcieranie czerwonego prosz-
ku wsypanego do dotu, a nastgpnie w sposob na-
turalny dezintegrowanego mi¢dzy ziarnami kwarcu
pozostawito jakies slady na samych ziarnach. Waz-
ne bylo takze zaobserwowanie cech mikrostruktury
tych §ladow: czy zachowaty one jakies ,,echo” pier-
wotnego surowca?

Wisniowy proszek jest polifazowy, zlozo-
ny z glinokrzemiandéw oraz kryptokrystalicznych
zwigzkow zelaza powstajacych kosztem wietrzenia
tychze (rys. 17.6 a—f). Odzwierciedla sktadem fazo-
wym i chemicznym utwory lokalnego pstrego pia-
skowca (por. probka Rydno). Proszek ten wypetnia
zaglebienia w ziarnach kwarcu. Niniejsza analiza
pozwala na wskazanie podobienstwa tego mikroar-
tefaktu najprawdopodobniej rozcieranego w natu-
ralnych procesach ruchu sedymentu do skaty ma-
cierzystej, tj. drobnoklastycznych utworow pstre-

* Jest to rezultat dziatan spoleczno$ci mazowszanskich
(Schild et al. 1981, 2011, 69).



Rys. 17.4. Mikrofotografie proszkowych skupien czerwonych zwiazkoéw zZelaza: zréznicowanie ksztaltow:
a) probka Dz-35 5331. Smuzyste skupienie silnie rozproszonych w sedymencie pozostalosci lub celowych
skupien czerwonych proszkéw, PX; b) probka Dz-35 2923. Ziarno bardzo wyrazne, zaokraglone, o ostrych
granicach, PX; c) probka Dz-35 6208. Tutaj mozliwe jest zachowanie struktur naciskowych (objasnienia
w tekScie), P//; d) prébka Dz-35 6441. Tu tez moga by¢ obecne struktury naciskowe, P//; e) probka x2,
proszek naturalne wypehiony ziarnami, P/; f) prébka x2, PX
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Rys. 17.5. Mikrofotografie czerwonych proszkéw i substancji im towarzyszacych: a) probka Dz-35 2107.
Proszek o ksztalcie sugerujacym proces $cinania. Towarzysza mu ziarna kostne i luski krzemienia (por.
dalej), P//; b) probka Dz-35 2107. Ziarno koS$ci ulupane lub starte, PX; c) jak poprzednio, ziarno kosci ze
sladami przepalenia, P//; d) jak poprzednio, tuska krzemienia, PX; e) prébka Dz-35 5539, ziarno czerwonego
proszku o wyraznie zarysowanym ksztalcie, towarzysza mu okruchy kosci, PX; f) jak poprzednio, okruch
kosci, PX; g), h) prébka Dz-35 x2, luski krzemienia. Na rys. 17.4 g w lewym dolnym rogu widoczny fragment
czerwonego proszku. Dlugos¢ dzialek — 1 mm
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Rys. 17.6. Mikrofotografie i widma EDS probki z Rydna-Michaléw/Piaska: powierzchni ziarna kwarcu
z czerwono zabarwionego skupienia: a) probka 16d9, gl. 50—60 cm. Wedlug Munsella (1991) S5YR 5/6;
b) powierzchnia jednego z ziaren piasku; c¢) detal poprzedniej powierzchni. W zaznaczonych punktach
wykonano analizy EDS; d) detal poprzedniej powierzchni; ¢) widmo EDS w p. 1 (kwarc);

f) widmo EDS w p. 3 (w p. 2 zwietrzaly skalen sodowy)
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go piaskowca (por. probki referencyjne drobnokla-
stycznych utworow triasu, rozdziaty 10,11).

Pomiar uporzadkowania hematytu nie byt
w tym przypadku mozliwy ze wzgledu na niklg
ilo$¢ hematytu w probce.

Cechy mikromorfologii czerwonego mikroar-
tefaktu (obecno$¢ blaszek mineratéw ilastych i bar-
dzo drobnych ziaren detrytycznych) pozwalaja na
rozpoznanie typu surowca: jest to drobnoklastyczna
skata hematytono$na. Niemniej jednak w tym przy-
padku tylko kontekst (ulokowanie probki w kom-
pleksie rydnianskim) umozliwia przypisanie skaty
utworom pstrego piaskowca, ktore byty w Rydnie
eksploatowane w czasach prehistorycznych.

Podsumowanie

Przetworzenie czerwonych surowcow rozne
od przepalen zostalo zidentyfikowane lub uznane
za bardzo prawdopodobne w stosunkowo niewielu
przypadkach. Byto to:

1. Sporzadzenie i zaaplikowanie czerwonej warstwy
na powierzchni czaszki cztowieka (stanowisko
Brno II). W tym przypadku odréznienie od natu-
ralnego naskorupienia nie bylo oczywiste. Poda-
no kryteria, na podstawie ktorych to uczyniono.
Wskazano mozliwe zrodta surowca na podstawie
cech mikromorfologii warstwy, mikromorfologii
zwigzkow zelaza oraz sktadu chemicznego.

2. Sporzadzenie i zaaplikowanie czerwonej za-
wiesiny pochodzacej z grobu kobiecego DV3
ze stanowiska Dolni Véstonice [. Mineralne
sktadniki zawiesiny nie ulegly przetworzeniom
z wyjatkiem rozprowadzenia ich w ciektym me-
dium, jakim prawdopodobnie byta woda. Zasu-
gerowano mozliwe zrédla surowca na podsta-
wie rozmiaru krystalitow hematytu oraz sktadu
fazowego.

3. Roztarcie czerwonego proszku na powierzchni
przepalonej kosci (stanowisko Dzierzystaw-35).
Tutaj, podobnie jak w przypadku ze stanowiska
Brno 11, nalezato ustosunkowac si¢ do genezy
badanej warstwy. Sktad czerwonego surowca
ani rozmiar krystalitow hematytu nie wskazu-
je na przepalenie. Jego geneza zostata okreslo-
na na podstawie wielkosci krystalitow hematytu
1 cech mikromorfologii.

4. Wytworzenie czerwonych proszkow (stanowi-
sko Dzierzystaw-35). Ich obecno$¢ w sedymen-
cie wynika z calg pewnoscig z dziatan cztowieka.
Niektore proszki byly poddawane naciskowi.
Niektorym wspoltowarzysza makroszczatki kost-
ne lub/i mikrotuski krzemienia. Proszki sg zroz-
nicowane pod wzgledem surowcowym.

5. Roztarcie czerwonego surowca (stanowisko Ryd-
no-Michatow/Piaska). Zachowala si¢ mikro-
struktura czerwonych skupien. To oraz sktad che-
miczny umozliwia wskazanie rodzaju surowca.



18. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i za-
prezentowanych w tej pracy rezultatdw mozna
stwierdzi¢, co nastepuje:

a) mozna, z przyblizeniem zdefiniowac typ gene-
tyczny czerwonego surowca zelazistego, usci-
$lajac nastepnie region, na podstawie cech
szczegdtowych danej grupy skat,

b) mozliwe jest to takze dla mikroartefaktow,

¢) badane kryteria, tj. przede wszystkim mikro-
struktura hematytu oraz wielko§¢ krystali-
tow hematytu, moga ulega¢ zmianom wskutek
przetwarzania (przepalania i ucierania); zmia-
ny te maja zréoznicowang dynamike i wymagajg
uwaznej obserwacji kontekstu naturalnego i ar-
cheologicznego,

d) w niektorych przypadkach artefaktow przetwo-
rzonych mozliwe jest wskazanie skaty zrodtowe;.

Czerwone surowce i skaty zelaziste analizowane
pod katem mikromorfologii hematytu i wielkosci
jego krystalitow niosg informacje o swojej genezie.
Fakt ten ma zastosowanie w badaniach przedmio-
tow archeologicznych: zespotéw surowcow, poje-
dynczych artefaktow oraz mikroartefaktow. Moze
by¢ takze zastosowany w badaniach genezy skat
w kontekscie geologicznym.

Przeprowadzone obserwacje pozwolily na
przyporzadkowanie (mikro)artefaktow — z pew-
nym prawdopodobienstwem — okre§lonym grupom
surowcow. Umozliwily identyfikacje niehomoge-
nicznosci genetycznej wigkszosci zespotow. Ujaw-
nity obecnos¢ przedmiotow przepalonych.

Dalsze prace powinny by¢ prowadzone w kie-
runku konstruowania litotek czerwonych surowcow
zelazistych dla skat pochodzacych z otoczenia waz-
nych stanowisk paleolitycznych oraz przypuszczal-
nych drég migracji, a takze z sgsiedztwa wychod-
ni surowcow ,,codziennego uzytku”, jak krzemia-
nie czy obsydian. Zakres tych baz danych powinien
obejmowac duze regiony. Istotnym obszarem otwar-
tym dla badan sg prace eksperymentalne, a nastgp-
nie szczegdtowe analizy mikrostruktury otrzyma-
nych produktow, tak by mozliwe bylo ich poréwna-
nie z (mikro)zabytkami.
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W tym miejscu autorka chcialaby podzig-
kowa¢ wszystkim, ktorzy przyczynili si¢ do po-
wstania tej pracy: Barbarze Trybalskiej, Adamo-
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Zigbie-Palus i Malgorzacie Pomianowskiej za wy-
konanie badan SEM/EDS, XRD, w spektroskopii
Ramana i w mikropodczerwieni oraz za nieustan-
ng gotowos¢ do rozmow i dyskusji na temat uzy-
skiwanych wynikow. Nieoceniong pomoca byty
kontakty z archeologami: Bolestawem Ginterem,
Martg Pottowicz-Bobak, Elzbieta Ciepielewska,
Andrzejem J. Tomaszewskim, Martinem Oliva,
Denise Leesch, Slavomilem Venclem, Karelem
Valochem i1 Martinem Streetem. Niektore probki
zawdzieczam zyczliwo$ci Andrzeja Gérnego, Mar-
ka Michalika i $p. Kazimierza Bielenina. W czg-
$ci badan terenowych towarzyszyli mi: Katalin
Biro (Lovas), Justyna Ciesielczuk i Krzysztof Du-
dek (Gory Swictokrzyskie), Maciej Pawlikowski
i Michat Wasilewski (Jeseniki), Simona Petru (Sto-
wenia), Krzysztof Rosiak (Stuttgart), Dorota Ro-
zycka (Mys$lachowice-Ptoki), Danuta Skopinska
(Tatry), Ivana Sykorova-Fridrichowa (Becov).
Sktadam podzickowanie Recenzentowi prof. Ma-
ciejowi Pawlikowskiemu oraz dr hab. Marioli
Jabtonskiej za cenne uwagi, ktéore pomogly mi
W przygotowaniu niniejszej monografii. Dzigki po-
mocy mojej Rodziny i Przyjaciot ksigzka ta mogla
uzyskac obecny ksztalt — za ich zyczliwos¢ i wspar-
cie jestem ogromnie wdzi¢czna. Badania terenowe
i laboratoryjne mogly zosta¢ zrealizowane dzig-
ki finansowaniu z projektu N N109 297737 oraz,
w odniesieniu do materialu ze stanowiska Dzierzy-
staw-35, czgsciowo z projektow PBSHO1H02521
1 HOTHO03829, ktorych kierownikiem byt prof. B.
Ginter. Korekta thumaczenia streszczenia na jezyk
angielski zostata wykonana przez Mirostawe Le-
narcik, za co rowniez dzigkuje.
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19. ANEKS

W aneksie zestawiono obrazy PLM (rys. 19.1) oraz sktad fazowy i1 wielkos¢ krystalitow hematytu (ta-
bela 19.1) prob wymienionych w takiej samej kolejnosci w tabeli 8.1, czyli czerwonych skat hematytono-
$nych. Zamieszczono takze dane o wzorcach.

Rys. 19.1. Mikrofotografie wzmiankowanych w pracy skal hematytono$nych w obrazie mikroskopii
polaryzacyjnej w Swietle przechodzacym. W lewej kolumnie P// oraz informacja o wielkosci krystalitéw
hematytu w nawiasie, w prawej PX

Schonau (1000 A). P/ Schonau. PX

Rys. 1, 1a. Schonau (Schwarzwald). Zytka hydrotermalna. W poprzek fotografii zytka kwarcowa
w drobnokrystalicznej skale kwarcowo-skaleniowej. Prostopadle do niej — drobniejsze zylki zwigzane
z innym systemem spekan. Hematyt (nieprzezroczysty) obecny jest zaréwno w glownej zylce, jak i w skale
otaczajacej oraz w zylkach prostopadlych

,.Bystrzyca” (-). P//
Rys. 2, 2a. ,,Bystrzyca” (Gory Orlickie). Utwory hydrotermalne dotkniete procesami wietrzeniowymi.

Skata kwarcowo-hematytowa/goethytowa z podrzedng ilo$cia mineralow blaszkowych. Hematyt i goethyt
tworzg soczewkowe agregaty oraz impregnacje w drobnokrystalicznym, kwarcowym tle
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Kudowal (760 A). P/

Rys. 3, 3a. Kudowal. Zylka hydrotermalna.
Hematyt (nieprzezroczysty) zastepujacy kwarc. Romboedryczne zarysy sugeruja, ze kwarc stanowi
pseudomorfoze po weglanach (syderycie?)

=i Vo : .I,' L ‘ #< A _____ 1 mm — '|

Redziny, czesé zwietrzata (3180 A). P/ Redziny, czgéé zwietrzala. P//
Rys. 4, 4a. Redziny (cze$¢ zwietrzala). Zwietrzelina hydrotermalnych skupien hematytu. Nieprzezroczyste
tabliczki hematytu rozproszone sg bezladnie w drobnokrystalicznym, kwarcowym tle, w ktérym obecne sa
takze niewielkie skupienia drobnokrystalicznego weglanu

Rudki (-). P// Rudki. PX.
Rys. 5, S5a. Rudki. Skupienie o genezie hydrotermalnej. Zwiazki zelaza (hematyt i goethyt) wystepuja
w postaci rozproszonych, kryptokrystalicznych i grudkowych skupien.

W srodkowej czeSci fotografii widoczne zarysy pierwotnego krysztalu (pirytu?)
zastepowanego przez kryptokrystaliczny goethyt
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Bedov (1300 A). P// Bedov. PX.

Rys. 6, 6a. Becov. Porcelanit ,.ilasty”. Na tle kryptokystalicznej i homogenicznego matrix skaly
widoczne sa owalne, nieprzezroczyste skupienia zwiazkow zelaza.
Sa to prawdopodobnie pozostalosci po szczatkach organicznych

a. PX

Crknica (1600 A). P//

Rys. 7, 7a. Crknica. Eupek hematytonosny o zaburzonych tektonicznie laminach skupiajacych hematyt
wraz z kwarcem i skaleniem oraz mineralami blaszkowymi (chlorytami). Skupienia bogate w hematyt
tworza mikrobudiny

Crknic

Hubina (1500 A). P/ Hubina. PX

Rys. 8, 8a. Hubina. Lupek hematytono$ny o zaburzonych tektonicznie laminach skupiajgcych hematyt

wraz z kwarcem, skaleniem i mineralami blaszkowymi (chlorytami). Skupienia ubogie w hematyt tworza
mikrobudiny. Wigksze, jasne ziarna to kwarc lub skalen
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Tvrdkov (5420 A). P/ Tvrdkov. PX

Rys. 9, 9a. Tvrdkov. Skala typu jaspilitu. Drobnolaminowana skala kwarcowo-hematytowa/magnetytowa.
Laminy sa zaburzone

%

% S E - .‘_ - - 2 - - . b & o
Brno Kaménna (840 A). P/ Brno Kaménna. PX
Rys. 10, 10a. Brno Kaménna. Konglomerat. Skala o frakcji psamitowej, ziarnach réznej wielkoSci,
nieobtoczonych, zlozonych z kwarcu i skal kwarcowych.
Przestrzenie miedzyziarnowe wypelnione sa wachlarzowymi skupieniami kaolinitu i nieprzezroczystym
kryptokrystalicznym hematytem

s ;

L, R - . , 4 v S d
Brno ogrodki (600 A). P// Brno ogrédki. PX

Rys. 11, 11a. Brno ogrédki. Konglomerat. Fragment zwietrzalego granitoidu (?) przecigtego zytkami
nieprzezroczystego hematytu
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Czerwona Gora. PX

Rys. 12, 12a. Czerwona Géra. Konglomerat. Skala o frakcji psamitowej, roznoziarnista, o ziarnach kwarcu
przewaznie nieobtoczonych. Przestrzenie mi¢dzyziarnowe wypelia spoiwo zlozone z hematytu i drobnych
okruchéw ziaren mineralnych

Wambierzyce (boisko) (430 A). P/ Wambierzyce (boisko). PX

Rys. 13, 13a. Wambierzyce boisko. Konglomerat. Skala o frakcji psamitowej, ziarnach réznej wielkosci,
nieobtoczonych, ztozonych ze skal kwarcowych i kwarcowo-serycytowych. Przestrzenie miedzyziarnowe
wypelnione melanZzem hematytu, drobnych okruchéw kwarcu, skaleni i mineraléw blaszkowych

4 b . 2,3,};:; L o

Kvilice (260 A). P/ Kvilice. PX

Rys. 14, 14a. Kvilice. Skala aleurytowo-pelitowa o stabo zaznaczajacej si¢ rownoleglej teksturze,
podkreslonej utozeniem blaszek serycytu. W lewym goérnym rogu fotografii widoczne skupienie mikrytu.
Zwiazki zelaza tworza nieregularne, kryptokrystaliczne skupienia
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Paloznak (215 A). P/
Rys. 15, 15a. Paloznak. Skala o frakcji psamitowej, polimiktyczna, o ziarnach réznej wielkosci,
nieobtoczonych. Ziarnami sa gléwnie agregaty mikrytu, obok nich wystepuja takze (lewy gérny rog)
kryptokrystaliczne skupienia zelazistych skal pelitowo-aleurytowych. Przestrzenie miedzyziarnowe
wypelnione sa mieszaning kryptokrystalicznych zwiazkow zelaza i drobnych ziaren weglanow

Baranéw (350 A). P/ Baranow. PX

Rys. 16, 16a. Baranéw. Skala o frakcji aleurytowo-pelitowej, ztozona glownie z hematytu, w mniejszej ilo$ci
z ziaren kwarcu, skaleni i mineraléw blaszkowych oraz goethytu

Checiny (430 A). P/

Rys. 17, 17a. Checiny. Skala o frakceji psamitowej, zloZona z ziaren kwarcu i skal kwarcowych w réznym
stopniu obtoczonych, o podobnej wielko$ci. W przestrzeniach miedzyziarnowych znajduje si¢ kwarc oraz
wietrzejgce w Kierunku zwigzkéw Zelaza wachlarzowate chloryty
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Kopulak (360 A). P/

Rys. 18, 18a. Kopulak. W przestrzeni mi¢dzy ziarnami kwarcu i skal kwarcowych wietrzejacy w kierunku
zwiazkow zelaza chloryt

Pategi (470 A). P//
Rys. 19, 19a. Palegi. Skala o frakeji drobnopsamitowej, zlozona z jednakowej wielkosci nieobtoczonych
ziaren kwarcu, pomiedzy ktorymi znajduja sie chloryty i zwiazki Zelaza skupione w laminach
i intraklastach

Rydno (540 A). PX

Rys. 20, 20a. Rydno. Skatla o frakcji psamitowej, zZlozona z réznej wielkosci chaotycznie ulozonych ziaren
kwarcu i skaleni. Ziarna sg réznie obtoczone i réznie upakowane. Przestrzen pomiedzy nimi wypehiona
jest gtéwnie zwigzkami zelaza
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Stuttgart (1100 A). PX

Rys. 21, 21a. Stuttgart. Drobnoziarnista, rownoziarnista skala kwarcowa, w ktérej obecne sa takze blaszki
chlorytéw i kryptokrystaliczne skupienia zwiazkéw zelaza

Magdala, Turyngia. PX

Rys. 22, 22a. Magdala (Turyngia). Skala o frakcji psamitowej, zréznicowanej wielkoSci ziaren,
polimiktyczna, o bezladnej teksturze. Ziarna stanowia skaly kwarcowe, zwietrzale granitoidy (?), serycyt.
Kryptokrystaliczne zwigzKki Zelaza koncentruja si¢ w nieregularnych skupieniach

P

1mi

Tatry, Czerwona Glina (625 A). P// Tatry, Czerwona Glina. P
Rys. 23, 23a. Tatry (Czerwona Glina). Lupek. Drobnoklastyczna skala laminowana. Przebieg lamin
jest zaburzony procesami sedymentacyjnymi lub tektonicznymi. Skala zloZzona jest glownie z kwarcu,
skaleni oraz zwiazkéw zelaza. Te ostatnie koncentruja si¢ we wlasnych laminach oraz impregnuja laminy

kwarcowo-skaleniowe
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Glisne (700 A). P// Glisne. PX

Rys. 24, 24a. Glisne. Lupek CORB. Skala aleurytowo-pelitowa o rownoleglej teksturze podkreslonej
ulozeniem waskich soczewek skupiajacych zwiazki zelaza. Widoczne sedymentacyjne lub tektoniczne
przemieszczenie elementéw skaly

<+ ¥

Glisne zwietrzelina (850 A). P/ Glisne zwietrzelina. PX

Rys. 25, 25a. Glisne zwietrzelina. W aleurytowo-pelitowym tle zanurzone sa intraklasty podobnych skal,
z nieco wiekszg iloScia nieprzezroczystych zwiazkéw zelaza oraz podluzne skupienie chalcedonitu.
Tekstura skaly jest bezladna

Istebna (710 A). P// Istebna (710 A). PX

Rys. 26, 26a. Istebna. Lupek CORB. Skala aleurytowo-pelitowa, laminowana, o rownoleglej teksturze.
Kryptokrystaliczne zwiazki Zzelaza koncentruja si¢ w laminach, obecne sg jednak w calej objetosci skaly.
Laminy grubiej ziarniste zlozone sa z ziaren kwarcu, skaleni i mineraléw blaszkowych
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Kasina (). P//
Rys. 27, 27a. Kasina. Lupek CORB. Skala aleurytowo-pelitowa, laminowana. Zwiazki zelaza koncentruja
sie w laminach, ktérych przebieg zblizony jest do réwnoleglego

Przybedza (-). P// - o Przybedza (—). PX
Rys. 28, 28a. Przybedza. Lupek CORB. Skala drobnopsamitowa. Ziarna kwarcu i skaleni charakteryzuja

sie podobna wielkoS$cia, sq nieobtoczone. Zwigzki zelaza znajdujace si¢ pomiedzy nimi powstaly kosztem
wietrzejacych chlorytow. Koncentruja si¢ takze w postaci cienkiego nalotu na powierzchni skaly

Przybedza zwietrzelina. PX

Przybedza zwietrzelina (360 A). P/

Rys. 29, 29a. Przybedza zwietrzelina. W aleurytowo-pelitowym tle zanurzone sg intraklasty podobnych
skal z nieco wieksza ilo$cia nieprzezroczystych zwiazkow zelaza. Tekstura skaly jest bezladna
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Sél Podrachowiec, zwietrzelina (860 A). P// S6l Podrachowiec, zwietrzelina. PX

Rys. 30, 30a. S61 Podrachowiec. Zwietrzelina na lupku CORB. W aleurytowo-pelitowym, silnie zelazistym
matrix zanurzone sa nieobtoczone intraklasty podobnych skal zelazistych oraz skupienia chalcedonitu.
Tekstura skaly jest bezladna

P// Szczawnica. PX

Szczawnica (200 A).

Rys. 31, 31a. Szczawnica. Skala o frakcji aleurytowo-pelitowej, rownoziarnista, ztozona gléwnie z ziaren
kwarcu, skaleni oraz kryptokrystalicznych zwigzkéw zelaza. Tekstura skaly zbliZona jest do réwnoleglej

Dzierzystaw. PX

Rys. 32, 32a. Dzierzystaw. Lupek kulmu. Skala o frakcji aleurytowo-pelitowej, laminowana.
Kryptokrystaliczne zwigzki zelaza skupiaja si¢ w waskich laminach i rozproszone sa w objetosci skaly.
Wystepuje tu takze detrytyczny kwarc, skalenie i mineraly ilaste
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Brodarica (-). P/ Brodarica. PX
Rys. 33, 33a. Brodarica. Skupienie o charakterze infiltracyjnym z wybrzeza morskiego. Skala zlozona

niemal wylacznie ze zwiazkow zelaza, gléwnie goethytu. Mineral tworzy w niej drobne, owalne skupienia —
by¢ moze jest to tempestyt

500 um

Okolice Szybenika (270 A). P/

Rys. 34, 34a. Okolice Szybenika. Terra rosa. Skala zlozona niemal calkowicie z kryptokrystalicznego
goethytu i hematytu. Tekstura skaly jest bezladna

Palmizana (190 A). P/ PalmiZana. PX
Rys. 35, 35a. PalmiZana. Skupienie o charakterze infiltracyjnym z wybrzeza morskiego. Skala zlozona
z kryptokrystalicznego goethytu i hematytu infiltrowanego drobnokrystalicznymi réznie ulozonym
kalcytem. Tekstura skaly jest bezladna
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Murter. PX

Rys. 36, 36a. Murter. Skupienie o charakterze infiltracyjnym z wybrzeza morskiego. Skala zlozona
z kryptokrystalicznego goethytu i hematytu. W ich obre¢bie widoczne sa iglowe koncentracje mikrytu

o

Bara Bahau (wnegtrze jaskini) (—). P/ Bara Bahau (wnetrze jaskini). PX

Rys. 37, 37a. Bara Bahau (wnetrze jaskini). Terra rosa. Skala psamitowa o ziarnach réznej wielkoSci,
nieobtoczonych. Jest to gléwnie kwarc, obok niego glaukonit. Kryptokrystaliczne zwigzki zelaza
wypelniaja przestrzenie miedzyziarnowe

Jaroszowiec (—). P/ Jaroszowiec. PX

Rys. 38, 38a. Jaroszowiec. Terra rosa (?). Skala aleurytowo-pelitowa zlozona gtdwnie ze zwigzkéw Zelaza,
w ktérych zanurzone sa drobne ziarna kwarcu. W szczelinach skupienia amorficznej krzemionki
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Jazwica (760 A). P// Jazwica. PX
Rys. 39, 39a. Jazwica. Terra rosa. W mikrytowym dolomicie obecne sa nieregularne, nieprzezroczyste
skupienia kryptokrystalicznych zwiazkow zelaza. Pokrodj krysztaléw w tych ostatnich sugeruje, Ze byl to

piryt obecnie zastapiony przez hematyt

) v -~ 1L E L F 2
Klissoura (100 A). P/ Klissoura. PX
Rys. 40, 40a. Klissoura. Terra rosa. W kryptokrystalicznym, goethytowo-hematytowym matrix zanurzone

sa skupienia wléknistego i kryptokrystalicznego chalcedonitu. Drobne ziarna rozproszone w tej skale sa
ziarnami kwarcu i skalenia

Lovas (-). P/ Lovas. P//

Rys. 41, 41a. Lovas. Terra rosa. W drobnokrystalicznej skale weglanowej (dolomicie) nieprzezroczyste
zwiazki Zelaza tworza zZylkowe, nieregularne, impregnacyjne skupienia

165



odsmreka (640 A). P/ Podsmreka. PX

Rys. 42, 42a. Podsmreka. Terra rosa. W kryptokrystalicznej skale weglanowej kryptokrystaliczne zwiazki
Zelaza tworza wypelnienia szczelin tektonicznych oraz impregnuja objeto$¢ skaly. W prawym gérnym rogu
skupienie chlorytow

i

P

Gént (390 A). P/ Gant. PX

Rys. 43, 43a. Gant. Boksyt. W kryptokrystalicznym matrix zloZzonym z hematytu i goethytu obecne sg
owalne skupienia zwigzkéw zelaza

[}

Krakéw-Czerna (440 A). P// Krakow-Czerna. PX

Rys. 44, 44a. Krakéw-Czerna. Galman. Kryptokrytaliczny hematyt i goethyt wspétwystepuje
z drobnokrystalicznymi weglanami (cerusytem)
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Kudowa (490 A). P// Kudowa (490 A). PX

Rys. 45, 45a. Kudowa. Regolit. Skala zloZona z fragmentéow utworéow metamorficznych lub granitoidu

zbudowanych z kwarcu, weglanu (prawdopodobnie silnie zwietrzalego anortytu), skupien wléknistego

kwarcu i nieprzezroczystych zwiazkow zelaza. Te ostatnie obecne sa takze w postaci wypelnien szczelin
miedzyziarnowych i obwodek na ziarnach skaleni lub kwarcu

="

o

Rudice glina (380 A). P// Rudice glina. PX

Rys. 46, 46a. Rudice. Zwietrzelina. Zwiazki Zelaza tworza prawie nieprzezroczyste, nieregularne skupienia,
w ktérych zanurzone sa drobne ziarna kwarcu. Matrix dla tych skupien tworzy kaolinit. Tekstura jest
bezladna

el 111%-2*;“.', i .-—._._ .. —_— - . 4 3 'l o
Rudice plaskurka (70 A). P/ Rudice ptaskurka. PX

Rys. 47, 47a. Rudice plaskurka. Jest to kryptokrystaliczna skala zlozona z drobnokrystalicznego kwarcu
i rozproszonych w nim zwigzkéw zelaza
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Teofilow (preparat proszkowy), 380 A. P/ Teofilow (preparat proszkowy). PX.

Rys. 48, 48a. Teofilow. Chalcedon z impregnujacymi go zwiazkami zelaza

Jawor-Bolkow (780 A). P/ Jawor-Bolkéw (780 A). PX
Rys. 49, 49a. Jawor-Bolkéw. Szkliwo wulkaniczne z impregnujacymi je zwiazkami Zelaza. Na powierzchni
naskorupienie zwietrzeliny dotknietej procesami pedogenicznymi

Myslachowice (3000 A). P// Myslachowice. PX

Rys. 50, 50a. MySlachowice. Tuf filipowicki lub ignimbryt. Skala o frakcji psamitowej, zloZzona
z niebtoczonych ziaren. Sa to ziarna wylewnych skal wulkanicznych, skaleni i kwarcu. W przestrzeniach
miedzyziarnowych — kryptokrystaliczny hematyt
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Lubiechowa. PX

Rys. 51, 51a. Lubiechowa. Peperyt (?). Dronokrystaliczna, réwnokrystaliczna skala weglanowa
z nieciaglymi laminami nieprzezroczystego kryptokrystalicznego hematytu o charakterze impregnacyjnym

Tabela 19.1. Zestawienie skladu fazowego i uporzadkowania hematytu w skalach hematytono$nych

i wzorcach. Kolejnos¢ prébek jak w rozdziale 8 (tabela 8.1)

Wielkosé
Préobka Sklad fazowy krystalitow
hematytu [A]
1 2 3
Bad Kwarc, hematyt, illit, goethyt, ortoklaz 1400
Sulzburg Kwarc, hematyt, illit, ortoklaz 1200
Kwarc, hematyt, illit, ortoklaz, albit 1500
Kwarc, illit, hematyt, muskowit, ortoklaz 2100
Kwarc, hematyt, illit, muskowit-1m, faza amorficzna 830
Schonau Kwarc, hematyt, gorceixyt, goethyt, illit 960
Kwarc, ortoklaz, hematyt, illit, kalcyt 1200
Hematyt, kwarc, illit, kalcyt 1000
,,Bystrzyca” Kwarc, hematyt, fluoroapatyt, muskowit, kaolinit 1Md, goyazyt =)
Kudowal Hematyt, kwarc 760
Redziny Kaleyt, hematyt, kwarc, dolomit 3290
krystaliczne
Redziny Hematyt, dolomit, kalcyt, kwarc 3180
zwietrzelina
Roézanka Kalcyt, hematyt 1125
Rudki-Staszic Hematyt, goethyt =)
Vysna Boca Hematyt, kwarc, kalcyt, chloryt, smektyt-illit, faza amorficzna >6000
Becov Kwarc, krystobalit, hematyt, mullit, ilmenit, kaolinit, merwinit, ilmenorytul, 1300
crandallit, gibbsyt
Crknica Kwarc, hematyt, illit-2, albit, mikroklin, Fe-klinochlor 1600
Crknica Kwarc, hematyt, illit-2, albit, kaolinit 1Md, Fe-klinochlor 1500
zwietrzelina
Hubina Kwarc, dolomit, illit, hematyt, chloryt, plagioklaz, faza amorficzna 1500
Hubina Kwarc, dolomit, kalcyt, illit, hematyt, chloryt, plagioklaz, faza amorficzna 1200
zwietrzelina
Migkinia Kwarc, smektyt dioktaedryczny, hematyt, plagioklaz 780
Migkinia, skata Kalcyt, hematyt, illit, montmorillonit, kaolinit 1Md, grossular, hydrogrossular 350
otaczajaca
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Tvrdkov Kwarc, hematyt, magnetyt, hydroksyapatyt 5420
Brno Kaménna Kwarc, illit, hematyt, kaolinit 1Md, anataz, kalcyt 840
Brno ogrodki Hematyt, dolomit, kalcyt, kwarc, chlorytoid (?) 600 (?7)
Czerwona Kalcyt, kwarc, kaolinit, illit, hematyt, mikroklin, dolomit, klinochlor 400
Gora
Kozlice Kwarc, kalcyt, kaolinit, illit, hematyt, ortoklaz 606
Krzeszow Kwarc, albit, illit, dolomit, sanidyn, klinochlor, hematyt =)
Wambierzyce Kwarc, kaolinit, hematyt, skalen-K, plagioklaz, illit, minerat o strukturze 430

mieszanopakietowej smektyt-illit S-1, faza amorficzna
Kuvilice Kwarc, kalcyt, kaolinit 1Md, muskowit, hematyt, albit, mikroklin 260
Paloznak Kwarc, illit, kaolinit 1Md, albit, hematyt, klinochlor 215
Kwarec, illit-2, kaolinit 1Md, hematyt, albit, Fe-klinochlor 280
Stawkow Kwarc, kaolinit 1Md, illit, hematyt, dolomit, klinochlor 230
Baranow Kwarc,hematyt, illit, ortoklaz 350
Kwarc, kaolinit, illit, hematyt, illit/smektyt lub smektyt/wermikulit, chloryt, faza 430
amorficzna
Chgciny Kwarc, kaolinit 1Md, illit, hematyt, ortoklaz 480
Kwarc, kaolinit 1Md, illit, hematyt, ortoklaz 430
Kwarc, illit, kaolinit 1Md, hematyt, albit, montmorillonit, ortoklaz, klinochlor 320
Kopulak Kwarc, kaolinit, hematyt,kalcyt, illit 210
Kwarec, illit, hematyt, albit, kaolinit, anataz, klinochlor 360
Kwarc, kaolinit, hematyt, illit, chloryt, plagioklaz, anataz — §lad, faza amorficzna 360
Pategi Kwarc, chloryt (na podstawie rentgenograméw standardowych nie mozna wykluczy¢ 270
obecnosci wermikulitu 1 mineratu o strukturze mieszanopakietowej chloryt-
wermikulit CH-V), kaolinit, illit — mozliwy muskowit, hematyt, plagioklaz, minerat
o strukturze mieszanopakietowej illit-smektyt I-S, faza amorficzna
Kwarc, chloryt (na podstawie rentgenograméw standardowych nie mozna wykluczy¢ 470
obecnosci wermikulitu i mineratu o strukturze mieszanopakietowej chloryt-
wermikulit CH-V), kaolinit, illit — mozliwy muskowit, hematyt, plagioklaz, faza
amorficzna
Kwarc, chloryt (na podstawie rentgenograméw standardowych nie mozna wykluczy¢ 570
obecnosci wermikulitu i mineratu o strukturze mieszanopakietowej chloryt-
wermikulit CH-V), kaolinit, illit — mozliwy muskowit, hematyt, plagioklaz, minerat
o strukturze mieszanopakietowej illit-smektyt I-S, faza amorficzna
Rydno Kwarc, hematyt, illit, kaolinit, mikroklin, klinochlor 775
Kwarc, kaolinit, hematyt, illit, kaolinit, plagioklaz, minerat o strukturze 540
mieszanopakietowej smektyt-illit S-I, faza amorficzna
Rydno Kwarc, kaolinit 1Md, hematyt, illit, albit, mikroklin 280
zwietrzelina
Feldberg Kwarc, hematyt, mikroklin, albit uporzadkowany, Fe-klinochlor 260
Stuttgart Kwarc, illit, albit, hematyt, mikroklin, Fe-klinochlor 1100
Dolomit, kwarc, illit, mikroklin, Fe-klinochlor, hematyt 540
Kwarc, illit, ortoklaz, hematyt, Fe-klinochlor 380
Kwarec, kalcyt, Fe-dolomit, hematyt, illit-2, kaolinit 1Md 220 (?)
Dolomit, kwarc, mikroklin, illit-2, kaolinit 1Md, montmorillonit, hematyt 480
Magdala Kwarc, albit, illit, kalcyt, hematyt, klinochlor 280
Tatry Kwarc, hematyt, kaolinit 1Md, albit uporzadkowany, anataz 680
Kwarc, hematyt, albit uporzadkowany, illit, kaolinit 1Md, anataz 570
Glisne Kwarc, illit, dolomit, albit, kaolinit 1Md, hematyt, Fe-klinochlor 700
Glisne Kwarc, illit, albit, hematyt, Fe-klinochlor 850
zwietrzelina
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1 2 3
Istebna Kwarc, illit, kaolinit 1Md, albit, hematyt, Fe-klinochlor 710
Kwarc, illit, kaolinit 1Md, albit, hematyt 530
Kwarec, illit, hematyt, albit, kaolinit 1Md, Fe-klinochlor 530
Kasina Wielka Kwarc, illit, albit, hematyt, Fe-klinochlor -)
Kasina Wielka Kwarc, hematyt, albit, illit, kaolinit 1Md, Fe-klinochlor 600
zwietrzelina
Przybedza Kwarc, albit, illit, kaolinit 1Md, montmorillonit -)
Przybedza Kwarc, hematyt, illit, albit, dolomit, kalcyt, Fe-klinochlor 360
zwietrzelina
Sol Podrachowiec | Kwarc, illit, albit, hematyt, kaolinit 1Md, Fe-klinochlor 860
Szczawnica Kwarc, kalcyt, dolomit, illit, albit, hematyt, Fe-klinochlor 180
Kwarc, illit, dolomit, albit, hematyt, Fe-klinochlor 180
Kwarec, illit, hematyt, albit, kaolinit 1Md, Fe-klinochlor 400
Kwarc, illit, hematyt, albit, dolomit, Fe-klinochlor 1200
Kwarc, dolomit, illit, albit, hematyt, Fe-klinochlor 200
Dzierzystaw Kwarec, illit, albit, hematyt, kaolinit 990
Brodarica Hematyt, goethyt, montmorillonit -)
Okolice Szybenika | Kalcyt, kwarc, illit, kaolinit, hematyt, gibbsyt, klinochlor 270
Palmizana Kalcyt, hematyt, anataz, kaolinit 1Md, gibbsyt, montmorillonit 190
Murter Kalcyt, kaolinit, hematyt, gibbsyt, dolomit, illit, faza amorficzna 270
Bara Bahau ) &)
Jaroszowiec [1lit, kaolinit, hematyt, goethyt, minerat o strukturze mieszanopakietowej smektyt-illit =)
S-1, faza amorficzna
Jazwica Kalcyt, hematyt, kwarc, dolomit, kaolinit, illit, I /S 760
Kalcyt, hematyt, kwarc, dolomit, kaolinit, illit, I /S 600
Klissoura Kwarc, kaolinit, kalcyt, plagioklaz, hematyt, illit-smektyt lub smektyt/wermikulit, 100 (?)
chloryt, faza amorficzna
Lovas Dolomit, kaolinit, hematyt -)
Ochoz u Brna Kwarc, plagioklaz, hematyt, illit, kalcyt, I/Sm, faza amorficzna 800
Podsmreka Dolomit, lepidokrokit, kaolinit 1Md, illit-2, hematyt 640
Gant Hematyt, boehmit, kaolinit oraz w niewielkich ilo$ciach goethyt 390
Krakow-Czerna Hematyt, cerusyt, goethyt 440
Kudowa Kwarc, illit, albit, hematyt, ortoklaz 325
Kwarc, illit, albit, kaolinit 1Md, mikroklin, hematyt, klinochlor 490
Kwarc, hematyt, illit, albit, kaolinit 1Md, anataz 480
Rudice Kwarc, hematyt, illit, kaolinit 380
glina
Rudice ptaskura Kwarc, hematyt 70
Teofilow Kwarc, hematyt, illit, goethyt, kaolinit 1Md 380
Jawor-Bolkow Kwarc, albit, illit, hematyt, mikroklin, klinochlor 780
540
Myslachowice Kwarc, plagioklaz, hematyt, apatyt, smektyt, faza amorficzna 3000
Ostrzyca ) =)
Lubiechowa Kalcyt, kwarc, hematyt, dolomit, kaolinit, illit 400
POCh Gliwice Hematyt 1840
Krzywy Rog Kwarc, hematyt, kaolinit 1Md, goethyt 2050
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21. SUMMARY

Iron compounds in various forms and degree
of processing, aroused the interest of human be-
ings since the dawn of their history. How was their
circulation and how were they used? This question
is particularly important for the interpretation of
the oldest traditions of our ancestors groups. Raw
red ferruginous materials, wrongly called “ocher”,
“hematite” or “pigment” were important for the
Paleolithic community, both in utilitarian and
symbolic aspects. Many researchers emphasizes
the relationship of these raw materials with the
realm of symbolic thought of the first representa-
tives of the genus Homo (Chapter 2). Indication of
the origin of the raw material highlights how the
exploration of the environment was conducted. It
can also reveal the existence of privileged areas
of ancestors’ explorations — “ocher” was still a
special kind of raw material. Identification of the
processing (transformations), would offer proof of
the advanced use of “ocher”.

Answers to the following questions were
sought in the present study: (A) whether one can
define the origin of the red ferruginous raw mate-
rial with respect to its genetic type, region and to
the place, (B) whether it is possible for both arti-
facts and for microartifacts, (C) if one can identify
and define the criteria for processing artifacts, in
particular their burnout and rubbing, (D) whether
the so-called modified artifacts and materials may
indicate the source.

In provenance research of raw materials, two dif-
ferent approaches can be outlined. The first approach
assumes comparing the artifact with raw materials
derived from specific deposits or occurrences. The
chemical composition is usually a distinctive feature.
In this case, there are little or very specific deposits
(that is, for example chalcedonite from Teofilow, by
ore geologists called unique, cf. Michel 2011, 50).
This situation also applies to research related with
the origin of obsidian. It is possible to obtain geo-
chemical signatures of all such occurrences.
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The second approach is quite different. It is
based on the search for such features of stone artifact
that will enable to assign a certain type of rock to it.
Justification for the choice is as follows. In view of
the multitude of occurrences of iron compounds all
of them or even most of them cannot be tested geo-
chemically (although geochemical signatures for
occurrences of iron are good distinctive features, cf.
Chapter 3). In addition, “ocher” as a specific raw
material can be sourced in “unusual” places, e.g.
very distant from a site. Determination of the ge-
netic type of raw material of artifact enables limit-
ing further searches to occurrences of this particular
type of rock (even very distant from the site) and
to clarify the locations for further research, includ-
ing geochemical. In this approach, significance of
various diagnostic features was explored. One of
them was even the isotopic composition of quartz
grains accompanying Australian “ochers” (Smith,
Pell 1997) (Chapter 3).

Features of hematite: the habit and crystallite
size have been not considered so far as the features
allowing identification of the origin of the raw ma-
terial. It was assumed, and has been demonstrated
that, in combination with the analysis of micro-
structure of the whole rock, as well as its phase
composition and microchemistry, it is possible
to indicate the genetic type of hematite-bearing
and the probable region of origin of the artifact.
Crystallite size of hematite was determined with
the Scherrer method. The crystallite is meant as an
the area coherently scattering X-ray. FWHM of the
reflex 104 was measured since only the reflex can
be observed in samples with a low concentration of
the mineral. The width of this reflex depends on the
size of the domains (crystallites) of hematite, and
these — on the environment of mineral formation. As
such, it is reiterated that the size of this parameter
is influenced by other factors (cf- Chapter 4). Their
presence results in different width of measures of
dispersion (here: interquartile range) around the



median. The research results presented in this work
indicate that it is possible to reveal the origin of the
raw material by measuring the crystallite size of
hematite.

Habit of hematite is another fundamental pa-
rameter used to identify the origin of the red fer-
ruginous material from the archaeological sites.
Using it as a distinctive feature is made possible
by the fact that, firstly, hematite in most environ-
ments is characterized by a very low solubility and
remains unchanged over long periods of geological
time. Thus, it can keep information about its sur-
roundings of formation. Secondly, hematite habit
changes relatively easily in a variety of environ-
ments due to various factors (see Chapter 4). These
two seemingly disparate characteristics enable the
identification of the origin of the mineral, but also
reveal the processes to which a rock was subjected
in its geological history. Habit of hematite is also
sensitive to some transformation processes, espe-
cially heating.

During observations of archaeological objects,
a researcher is determined by the size of a sample.
He/she always seeks to ensure that it is as small as
possible. Numerous archaeological sites are rich
in microartifacts, sometimes invisible to the naked
eye. They are also a very important source of in-
formation. Therefore, the present work focuses on
the study of hematite habit in a microscopic scale
(more precisely micron).

Several genetic types of hematite-bearing rocks
were studied (out of a much larger number of natu-
rally occurring) and their diversity was observed in
terms of the mentioned distinctive features (Chap-
ters 8, 10, 11).

Hematite habit is the most spectacular of hy-
drothermal and metamorphic rocks (here: the Lahn-
Dill type ones). There are tabular crystals all over,
but they are differentiated due to the complexity of
the environments in which they were created. Also
macroscopically earthy occurrences of hydrother-
mal origin (e.g. samples Bad Sulzburg, Rudki) and
weathered earthy Lahn-Dill-type occurrences (sam-
ple DVI 3, Chapter 15) underline in the SEM image
a tabular habit, which is particularly important for
the identification of the origin of samples from ar-
chaeological sites. They differ from macroscopical-
ly identical other specimens in large crystallite sizes
of hematite (cf. Chapter 11). Red artifacts, which
originated from unweathered Lahn-Dill type raw
material, were found in the Dolni Vestonice I and
Dzierzystaw-35 sites (Chapter 15). They were large
objects, thus identifying their origin on the basis on
macroscopic features was not difficult However,

their micromorphology is characteristic and allows
identification of the origin of any microartifact.

The metamorphic rocks of jaspilitic type
(Tvrdkov) hematite occur partly in the form of mar-
tite. Therefore, the habit, the structure of the whole
sample as well as very high hematite crystallite size
prevent confusion with any other rock.

Specific for the hematite habit and the crystal-
lite sizes are rocks, which are affected by a rela-
tively high temperature within short time (here is
porcelainite from Becov, probably ignimbrite from
Myslachowice, and the concentration of hematite
formed in the vicinity of the cooling lava from
around the Stadice site). Recognition of such rocks
in the archaeological material is made possible by
the large size of the crystallites at cryptocrystalline
(Becov, Myslachowice) and almost cryptocrystal-
line (Stadice) habit of hematite, and sometimes, the
specific structure of the rocks, indicating its sinter-
ing (Myslachowice). These rocks differe in terms
of large crystallite size of hematite; they are almost
identical in terms of hematite habit with “normal”
weathering crusts and many sedimentary rocks.
Sometimes, the phase composition also carries im-
portant information (samples from the Stadice and
Becov sites, Trabska et al. 2010).

The discrepancy between the habit of hematite
and the size of the crystallites can be observed in
hematite-bearing slates that were metamorphosed
due to pressure. While the habit of hematite, the
entire structure of the rock (in the scanning electron
microscope image), and the phase composition are
the same as in the case of sedimentary shale (for
example CORB), the crystallite size of hematite is
much larger (Hubina, Crknica).

In sedimentary rocks of different origin and in
most weathering crusts hematite is cryptocrystal-
line. Those rocks in which platy habit appears are
exceptions. It applies to some fine-grained Lower
Triassic rocks and some variegated shales. It is
possible that hematite in these rocks and shales is
pseudomorphic after goethite. In weathered rocks,
the structure of the original rock becomes blurred,
and hematite is formed by the weathering of alumi-
nosilicates and intergranular precipitation of gels. It
may also be of detrital origin. The micromorphol-
ogy of both of these groups of rocks is not different.
Crystallite size of hematite vary, but unfortunately
in an insignificant manner (Chapter 11). Difference
becomes noticeable only in the chemical composi-
tion (Trabska et al. 2009). However, there was some
variation in the size of hematite crystallites within
variegated shales derived from different nappes; the
highest values occurred in the shales of the Sile-
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sian Nappe. Large size of hematite crystallites was
observed in the Culm variegated shales. More re-
search would allow for more statistically significant
observations. Variegated shale is likely present as a
microartefact at the Dzierzystaw-35 site.

Other fine-grained hematite-bearing rocks are
Permian mudstones (Paloznak, Kvilice, Slawkow).
Hematite is here cryptocrystalline, occasionally
platy. Crystallite size of the mineral is surprisingly
low and, interestingly, is characterized by low in-
terquartile range. This indicates the unified mineral
genesis, probably only due to precipitation from
gels. Characteristics of this group differ from the
rocks of sedimentary origin described above.

Identification of fine-grained hematite-bearing
sedimentary rocks in archaeological material is
made possible by the texture of the rocks, as long as
it retains parallel texture caused by the arrangement
of platy minerals.

In terra rosa rocks, hematite is cryptocrystal-
line and hematite crystallite size overlaps with the
value of this parameter for the rocks of this type
of Mediterranean (Boero, Schwertmann 1989).
Some samples are, however, other (Ochoz u Brna,
Jazwica). The increase of the size of the domain of
hematite may be due to the age of the rocks (both
examples include terra on the ground of Devonian
rocks, but weathering age is difficult to define), to
the presence of hydrothermal episodes (Jazwica,
L. Marynowski, personal communication), and to
the presence of dolomitic ground (Davidson et al.,
2008). Hematite in samples from Jazwica is, along
cryptocrystalline, also fine platy.

However, the presence of fine platy hematite,
often indicates the genesis completely different
than terra rosa. This may be hematite, which was
created in the hydrothermal environment or in the
environment of weathering of other iron miner-
als that formed under hydrothermal conditions
(Podsmreka). This can be as unusual as peperite
rock, with which probably we deal in Lubiechowa
(Awdankiewicz et al. 2006). The presence of terra
rosa raw material in archaeological assemblages
can be identified with difficulty. In micromaterial,
usually no traces of calcium are observed. Rarely
hydroxides of aluminum are present. Elevated con-
centration of the element can, however, point at the
presence of kaolinite and / or substitutions in the
compounds and iron. Crystallite size of hematite, as
mentioned, is a capricious parameter in this group.
The use of this material in the red layer on the sha-
man skull’s surface from the site of Brno II was
assessed as possible (Chapter 17). Terra rosa was
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also possibly found in the material from the site of
Dolni Véstonice I (Chapter 15).

Weathering crusts on different substrate and
red matrix in conglomerates (weathered volcanics,
variegated shale, hydrothermal veins, iron caps, lat-
erite and bauxite) are characterized by a microstruc-
ture of regoliths or are composed almost entirely of
cryptocrystalline iron compounds, sometimes also
of other phases (e.g. chalcedony). In the group of
weathering crusts of regolith type, crystallite size
of hematite crystallites may be large, depending on
the value of the parameter in the original rock (see
Chapter 12).

In other types of weathering concentrations,
hematite is present in the form of small, flocculent
crystallites of homogeneous size. Crystallite size
of hematite in this group is quite stable and cov-
ers the range of 300-400A. In Tertiary weathered
chalcedonite (Teofilow), hematite formed oval and
elliptical forms, probably bacteriogenic (Kolo et al.
2009). Hematite crystallite size also here is of the
order of 300—400A.

Among the artifacts, such almost monomineral
concentrations are often seen. This is due to the par-
ticularly attractive properties: they are soft and have
excellent hiding properties; often very good astrin-
gent. They are also suitable for obtaining hematite
by burning, which is discussed below. Identification
of the source of such concentrations is possible only
in the case of the preservation of specific miner-
als (e.g. cerusite in the sample Krakow-Czerna or
niobium minerals in the sample Gant). Crystallite
size of hematite, as observed in the archaeological
material (Dolni Véstonice I Dzierzystaw-35), can
be very small, of the order of 100A. This indicates
the possibility of appearance of such raw materials
almost contemporarily to Upper Paleolithic com-
munities. In the geological sense, these rocks are
very young.

In some cases, the size of hematite crystallites
and the habit observed in the SEM image and mea-
sured with the Scherrer method does not go hand in
hand, e.g. cryptocrystalline concentrations in sam-
ples Ochoz u Brna, Brno Kaménna, Myslachowice,
Becov and POCh Gliwice. Large crystallite size of
hematite in the last three cases is the result of pro-
longed exposure to heat. In the first two samples, it
may be caused by the age of the rocks. However,
more research in this subject should be performed
data than those presented in this work. Diagrams
(Chapter 11) show the variation characteristics of
hematite crystallite size in the studied groups of
rocks. Table 21.1 lists the probable factors influenc-



ing the size and variability of domains of hematite
in the studied hematite-bearing rock groups.

In pairs: raw rock — its weathering crust, bed-
rock can be identified on the basis of the morphol-
ogy of hematite only if the original rock is crystal-
line. Concentrations of chaotic clusters and single
crystals of hematite (Redziny, Stadice, Hostim) are
then detectable. In other cases, the phase compo-
sition of the entire sample is a better parameter.
An observation of size of hematite crystallites is
substantial. Although in most cases, it decreases
and in a non-routine way (Chapter 12), it reflects
the crystallite size of hematite in the original rock.
This observation is important for artifacts. For mi-
croartifacts from the Stadice site, it is possible to
identify or confirm the origin of weathering crusts
from volcanic areas.

Despite the many factors influencing hema-
tite crystallite size, differences in this parameter
for rocks of different origins can be observed: the
highest value is characterized by metamorphic
rocks, followed by hydrothermal. These values
may overlap. The range of the parameter in sedi-
mentary rocks of different ages is quite similar,
clearly deviating however in the alluvial deposits of

the Permian. The more specific division within the
genetic types discussed here is performed, the more
accurate picture we get.

Chemical composition of red ferruginous ma-
terials was tested in the present work with regard to
microchemical composition. Through microchemi-
cal analyses, the type of weathering, particularly
allite, was detected. Specific geochemical features,
such as the case of Krakow-Czerna (Pb-calamine),
Rudki (Ag mineralization traces) and Gant (the pres-
ence of niobium) (Chapters 10, 11 ) were indicated.

Studies were carried out to enable the determi-
nation of provenance of red ferruginous material
from archaeological sites but they may also be use-
ful in the area of geological research. For sedimen-
tary rocks (here are the Lower Triassic mudstones
and CORB variegated shales), one can prove the
presence of diverse genetic hematite, including
terrigenous. Interesting for further research of
CORB variegated shales may be differences in the
size of hematite crystallites in various Carpathian
hematite. In order to draw statistically significant
conclusions, greater number of observations are
necessary. Hematite in the vein of Rézanka (cf. Mi-
gaszewski et al., 1996) is most likely hydrothermal
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Fig. 21.1. Diagram showing the arrangement of regional differentiation of hematite crystallite size.
Explanations: TR1 terra rosa, samples Jazwica and Ochoz u Brna, TR2 — terra rosa and infiltrational
concentrations, samples from Croatia, KG — German Keuper sediments, samples Stuttgart except the outlier,
THCM - Lower Triassic sedimentary rocks, samples from the Swietokrzyskie Mts., TT — Lower Triassic red
shales, samples from the Tatra Mts., Cong - matrix of Devonian and Permian conglomerates, PSed — fine
grained Permian sedimentary rocks, VS SN variegated shales from the Silesian Nappe, VS MN - variegated
shales from the Magura Nappe, VS C — carbonaceous variegated shales from the Magura Nappe, H Schw
— hydrothermal veins, samples from Black Forest, HK — hydrothermal-metasomatic vein the Kudowa
granitoide, M Sh — metamorphic shists from tectonically metamorphosed rocks (Crknica, Hubina), M Th —
thermally metamorphosed rocks, POCh — synthetic hematite.
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Table 21.1. Variation characeristics of hematite crystalite size in the studied groups of rocks.

Group rocks

The possible reasons for variability of hematite crystallite size in different
genetic groups

Hydrothermal rocks

Various conditions of formation
Several hydrothermal pulses Weathering

Metamorphosed and metamorphous rocks

Various conditions of formation of metamorphic rocks
A clear effect of pressure (samples Hubina, Crknica) and temperature
(sample Becov) Weathering

Red matrix of Devonian and Permian
conglomerates

Polygenetic hematite: autigenic or terrigenic
Possible influence of age
Effect of alkaline environment and hot climate?

Fine-grained Permian sedimentary rocks

Recrystallization of gels in the presence of concentrated intergranular
solutions

Fine grained Lower Tertiary sedimentary rocks

Polygenetic hematite: autigenic or terrigenic
Different post-sedimentation phenomena (e.g. fluvial episodes, samples
Pategi, Kopulak) Weathering

CORB variegated shales

Different nappes (and thus the conditions of sedimentation and diagenesis)?
Weathering

Terra rosa and infiltrational concentrations
bound spatially to it

Polygenetic hematite: autigenic or terrigenic
Possible influence of age Effects of dolomitic substrate on the formation of

fine tabular hematite? Effect of salinity (in the case of coastal works)?

Volcanic rocks

Effect of temperature
Weathering

Weathered rocks of regolith type

Weathering of aluminosilicates
Crystallisaton from iron gels
Presence of detritic hematite, also from intraclasts

Weathered cryptocrystalline iron oxide crusts Age

(and certainly not of weathering origin); the crystal-
lite size of hematite here is large. Micromorphology
of iron oxides concentrations from Rudki near New
Stupia indicates a significant influence of hydro-
thermal processes on the formation of the part of
the deposit, from which the sample was taken. Pres-
ence of fine platy hematite and a fairly large size
of the mineral crystallites corroborate the episodes
of hydrothermal type (L. Marynowski, pers.comm)
within terra rosa rocks from the Jazwica quarry.
Crystallite size of hematite, characteristic for most
of weathering rocks was observed in samples from
the apical part of the Kudowa granitoide. This con-
firms the concept of the presence of regolith there
(August, Wojewoda 2004), rather than hydrother-
mal concentrations (Gierwielaniec 1969).

Rocks altered by burning
and grinding

Processing of raw red ferruginous materials
encountered at Paleolithic sites indicates the de-
liberate use of the former in the area of utilitarian
and / or sacral operations. Identification of this fact
is valuable information about the habits of these
communities. In this paper, the issue of burnt and
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ground raw materials was considered. Results of
overheating depend on a variety of raw rock; it
was either a cryptocrystalline, homogeneous one or
multiphase. The first seems to preserve the primary
habit of hematite but the crystallite size increases
significantly. Macroscopic appearance remains
unchanged. The strict conditions in which one can
get such a result are difficult to define; they are
influenced by time, temperature, atmosphere and
accompanying substances. Synthetic nanohema-
tites of high crystallite sizes may arise after a few
hours of the process (Chapter 4). Crysptocrystalline
synthetic hematite produced by POCh Gliwice is
characterized by the large size of the crystallites
(Chapter 11). Such features of the mineral were
observed among the red ferruginous artifacts from
the Dzierzystaw-35 site. Identification of burning
was facilitated by the context (Chapter 16).
Polyphase hematite-bearing rocks probably
also underwent intentional or accidental heating.
Experimental tests show that the structure of these
rocks varies slightly but nearly negligible when
heating them at about 800°C, for 2h, and 12h
(Chapter 14). Hematite crystallite size decreases,
but not to the extent that would evidence clearly the
process. Hematite habit remains just like in the raw
rocks. The exception are rocks that contain carbon-



ates. Here, both the microstructure of the rock and
the crystallite size of hematite change significantly.
Heating can influence also a sample microstructure,
resulting in appearance of some features of sinters;
low porosity, varied particle morphology, and
sometimes traces of ash. An example is a sample
from the Dolni Véstonice I site (DVI 13). In this
case, the nature of the host rock is difficult to deter-
mine. It can be only pointed that it is a remnant of a
multiphase weathering crust.

The second way of processing, which was
pointed out in this work is grinding. In certain
groups of materials, hematite habit allows the
identification of the genetic type of ground rock.
Grinding was carried out for 15 minutes in a mull-
ite mortar (Chapter 13). The crystalline rocks pre-
serves the original shape of the crystallites. Platy
hematite (or goethite) crystals from sedimentary
rocks remain unchanged. It was observed also for
red powder powdered by humans, then naturally
ground among quartz grains of sandy sediment
(sample from the Rydno-Michatow/Piaska site).
However, there is little possibility of recognizing
the original morphology of hematite in many other
rocks. Then reading the crystallite size of hematite
is helpful because grinding changes the parameter
only after several hours of intense activity (Chapter
13). The mere fact of grinding seems to be possible
to capture only for clearly defined context (e.g. in
paintings).

Archaeological material, macroscopically,
in all analyzed cases was very similar (with few
exceptions). Cryptocrystalline, in most cases very
soft, is characterized by different coloration from
orange to dark-cherry. Only rarely, it is possible, on
the basis of macroscopic observations, to comment
on the origin of the raw materials. Macroscopic fea-
tures also do not indicate treatment processes. Only
the analysis of hematite habit in conjunction with
the size of the crystallites allows differentiation of
the raw materials and indicates, in many cases, their
genesis. Narrowing of the location of sources of raw
materials for regional and local scale is possible in
two cases: when the raw material is very specific in
terms of certain characteristics (e.g. specific phase
composition or presence of a rare element) or if it is
possible to perform detailed ferruginous rock data
set of the region, including material transported by
water or glacier.

Much of the information is carried by the phase
composition of (micro) artifacts. Some mineral
phases can be anthropogenic, and as such, define
processing conditions. This is possible especially
for samples from the Dolni Véstonice I site at

which stilbite, sanidine and hydrated hatrurite were
observed. All these phases could have appeared due
to burnout or influence of hot ashes in which they
may had been deposited. the presence of water va-
por was also necessary for the emergence of stilbite.

Raw ferruginous materials preferred
by Paleolithic communities

Among red ferruginous materials from ar-
chaeological sites mentioned in this work many
petrographic types are represented, i.e. they are
the rocks of different genesis. Their common fea-
ture is color, and in the vast majority of cases, low
hardness, good pounding and hiding properties
properties. Today, raw materials are classified us-
ing industry standards. It is difficult to determine
the “norm” that could be relevant to the Paleolithic
community, yet also very different. It was assumed
that, based on the observation of archaeological
material, Paleolithic man was interested in color,
hardness, hiding and perhaps astringent properties.
In this respect, some dozen samples were analyzed,
representing rocks of different genetic types (Chap-
ter 13). We found that rocks very different in the
respect of genesis are characterized by similar, at-
tractive properties. This observation is consistent
with the diverse origins of red ferruginous material
from archaeological sites with their (almost) identi-
cal macroscopic appearance.

Among the examined materials from archaeo-
logical sites are those in which the iron content is
high and those where it does not exceed ca. two
percent. They are cryptocrystalline or those in
which iron is present as easily pounded plates.
There are also very fine-grained materials, politic
and aleuritic, polyphase, in which the concentration
of iron is usually very low. Analysis of red artifacts
from archaeological sites should take into account
this diversity with regard to the processing of the
raw material; its location of the site and relationship
to other (micro) artifacts.

A different group consists of hard ferruginous
materials. Earthy, cherry concentrations were pre-
served on some raw materials; they might have been
quite attractive. Therefore, perhaps they are waste
(sites Stadice, Hostim). Sometimes they were found
at sites in such large quantities that in their case this
concept seems less likely, especially because of
quite remote outcrops. Examples are silvery rock
Lahn-Dill type rocks at Moravian Pavlovian sites
(e.g. Dolni Véstonice I). One such item, intentional-
ly processed, was found also at the Dzierzystaw-35
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site. So that, maybe we are dealing with some type
of tool, probably to honing or rubbing. Such hard
objects, processed or not, represent a few percent
of the entire set. An example of such an artifact is
a Venus figurine from the Dzierzystaw-35 site (cf.
Ginter et al. 2002, 2005).

The structure of space exploration for obtaining
such a specific raw material, which was the “ocher”,
must be considered in relation to groups or cultures;
for this purpose, it is necessary to examine material
from more sites than had been done in this work.
Paleolithic societies could have been interested
in both local and distant resources, several dozen
or more kilometers away. At the Dzierzystaw-35
site, all raw materials seemed to be useful: locally
formed hardpan and goethite nodules. The inter-
est was aroused even by a piece of micrite natu-
rally coated with yellow iron compounds (Trabska,
manuscript). the raw materials from the site of Gon-
nersdorf are likely of local origin. It is unknown
whether this is true for all Magdalenian sites; in the
case of Monruz at least some of them come from
a distance of several kilometers from the site. For
the Gravettian Stadice site, it is most probably local
raw material. Apparent variability of raw materials
from the Dolni Véstonice | site did not resulted
from the fact that they were acquired from differ-
ent areas. The neighborhood is rich in outcrops of
a variety of ferruginous rocks. The exception is the
Lahn-Dill type rock that must have been brought
from a minimum distance of tens of kilometers.

Possibility of identification of origin
of red ferruginous materials

It was mentioned (Chapters 3,4), that due to
the specific characteristics of ferruginous materials,
determining their origin is associated with a higher
“load” of uncertainty than for other rocks, for
example obsidian. Indication of a specific region,
the most desirable, is usually difficult. It requires a
large reference database of raw materials with the

attached detailed study of the structure and chemi-
cal composition.

Wherever possible, maximum number of vari-
ables characteristic for the group of rocks should
be tested. For different groups of hematite-bearing
rocks the variables will be different. For example,
research of the vast group of CORB shales showed
how much they are regionally differentiated (Hu et
al. 2005). They differ in mineral composition (type
of clay minerals and the presence of carbonates;
Barbera et al. 2009, Dominik 1977, Franus 2002),
the amount of smectite in mixed layered smectite/
illite (Barbera ef al. 2009, Kotarba 2003), chemical
composition (Neuhuber, Wagreich 2011 ), micro-
structure (Trabska et al. 2009) and microfossils as-
semblages; the latter depending on the environment
the microorganisms had inhabited and diagenetic
conditions (e,g. Bak 2007). Not all variables can be
examined in archaeological samples (e.g. microfos-
sils assemblages). Such ‘non-hematitic’ differen-
tiating factors can be identified for each group of
rocks. As far as possible, they should also be taken
into account.

Investigating sets of (micro) artifacts, about
which almost nothing is known, it should be first
indicated whether they are genetically diverse;
secondly, what the origin of individual artifacts or
groups of artifacts is. Then, the rocks of defined
genetic type should be surveyed in the sites vicinity
and radii on a larger scale. The petrographic types
of artifacts should be associated with features that
humans gave them, e.g. statistical relationship be-
tween the type of raw material and artifacts with
specific systems of marks.

Further work, in relation to the red ferruginous
artifacts from archaeological sites, should, according
to the author, go to constructing raw materials data
bases from outcrops covering the areas of important
Paleolithic sites as well as supposed corridors (like,
e.g. the Vah river valley); also the experimental pro-
cessing of raw red ferruginous and careful observa-
tion of microstructural features of products and their
arrangement in sediment or on other artifacts.
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