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BADANIA EKSPERYMENTALNE WPLYWU WYSOKIE] TEMPERATURY
NA STAN ZACHOWANIA SUROWCOW KRZEMIENNYCH

Abstract: Flint artifacts are the most common finds on the archaeological sites from Early and Middle
Stone Age. Considerable part of assemblages often bear traces resulted from high temperature in-
fluence. These traces are usually cursorily described, because in the literature there are no complex
studies concerning heated flint material. The aim of our experimental studies, carried out in the
natural as well as in the controlled conditions, was to distinguish the features of heated flint, that
are characteristic for four kinds of Polish flint: cretaceous, Jurassic, chocolate and Swieciechéw flint
and to find the relationships between an appearance of those features, a height of a temperature
and time of heating. We believe that the results of our research can be used in the spatial analysis
of archaeological sites.
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WSTEP

Podstawowym Zrédlem wiedzy o starszej i Srodkowej epoce kamienia sg zabytki
kamienne. W literaturze przedmiotu wiele miejsca poswiecono zaréwno analizom
technologicznym i typologicznym, jak réwniez zagadnieniom z dziedziny procesow
formowania skupien artefaktéw krzemiennych (Sergant et al. 2006 i in.). Wplyw
wysokich temperatur na surowce krzemienne dyskutowany byt przewaznie w kon-
tekscie ich podgrzewania w celu polepszenia tupliwosci (Greg, Grybush 1976; Pavlish,
Sheppard 1983; Schindler et al. 1983; 1984; Waldorf 1993, s. 9-12; Whittaker 1995,
s. 72-74). Natomiast brakuje uje¢, ktore w wiekszym stopniu kfada nacisk na rozpo-
znanie surowca krzemiennego ulegajacego przepaleniu. Rzadko podejmowane byly
proby uchwycenia zwigzkéw migdzy cechami skaly, a czasem i wysokoscia dzialajgcej
na nig temperatury (Masson 1981; Rowney, White 1997; Mercieca, Hiscock 2008).

Z analitycznego punktu widzenia kwestie te, wraz z analizg przestrzenna, moga
mie¢ istotne znaczenie przy interpretacjach proceséw formowania sie stanowisk.
Moga one tez pomdc w wyjasnieniu, czy $lady palenia na zabytkach krzemiennych
spowodowane byty krétkotrwatym, kontrolowanym dzialaniem ognia (np. ognisko),
czy tez sg efektem niekontrolowanych proceséw na wigksza skale (np. pozar). Za-
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mystem autoréw eksperymentu bylo okreslenie mozliwoéci identyfikacji surowcow
krzemiennych poddanych wczesniej dziataniu wysokiej temperatury. Ponadto starano
sie okresli¢ zaleznosci miedzy wysokoscig temperatury a czasem jej oddziatywania
na rézne surowce krzemienne.

METODY I PROCEDURY EKSPERYMENTALNE

Eksperyment zrealizowano w dwoch etapach. Pierwszy obejmowat przepalenie bez-
posrednio w ognisku 12 zestawdw zawierajacych $rednio po 8 fragmentow krze-
mienia narzutowego oraz 5 fragmentéw krzemienia czekoladowego i 5 krzemienia
pasiastego.

Na tym poziomie wstepne obserwacje umozliwity sformutowanie kilku postu-
latéw, ktére w dalszej czesci eksperymentu zostaly rozwiniete i zweryfikowane.
Stwierdzono, ze rézne rodzaje krzemieni zachowuja si¢ odmiennie pod wpltywem
podwyzszonej temperatury. Silnie przepalajg si¢ tylko te krzemienie, ktére znajduja
sie bezposrednio w zarze, natomiast w strefach graniczgcych z ogniskiem zmia-
na cech makroskopowych krzemieni jest minimalna lub w ogéle nie nastepuje.
Po umieszczeniu wiekszych wyroboéw, tj. rdzeni i okruchéw w ognisku, cze$¢ z nich
ulegta catkowitemu rozpadowi w czasie mniejszym niz jedna minuta. Na krzemie-
niach umieszczonych bezposrednio w ogniu obserwowalne makroskopowo zmiany
w strukturze surowca zachodzg w ciggu kilku minut.

Ze wzgledu na potrzebe kontrolowania warunkéw, drugi etap eksperymentu
przeprowadzono w laboratorium Pracowni Archeometrii i Konserwacji Zabytkéw Ar-
cheologicznych, Instytutu Archeologii Uniwersytetu Wroclawskiego. Do przepalania
krzemieni uzyto pieca Nabertherm 3000 o zakresie temperatur od 0°C do 1300°C.
Postuzono si¢ 33 probkami krzemieni: 9 — krzemien czekoladowy (ryc. 1: 1), 9 -
jurajski podkrakowski (ryc. 1: 2), 5 -$wieciechowski (ryc. 1: 3) oraz 10 - krzemieni
z Rugii (ryc. 1: 4).

Probki reprezentowaly rézne wyroby krzemienne, jak rdzenie, réznych rozmiaréw
odtupki (2-7 cm dugosci) oraz tuski (tab. 1). Kazda z prébek, liczaca od 2 do 23 wy-
robdw, opisano i sfotografowano zaréwno w stanie wyjsciowym, jak i po przepaleniu.
Dokumentacja zawierala informacje o liczbie krzemieni w danej probee z uwzgled-
nieniem ich cech morfometrycznych oraz rodzaju surowca. Probki byly przepalane
w nastepujacych temperaturach: 250°C, 300°C, 350°C, 400°C, 500°C, 650°C, 700°C
1850°C. Czas oddziatlywania temperatury na prébki wynosit odpowiednio 10, 15, 30
i40 minut. W analizie uwzgledniono réwniez warunki stygniecia probek. Proces ten
odbywat si¢ w warunkach powolnego wychtadzania pieca (powolnego spadku tempe-
ratury w piecu), bez ingerencji czynnikéw zewnetrznych, na przyklad wody. Uzyskane
wyniki eksperymentu zostaty zgromadzone w komputerowej bazie danych.
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Ryc. 1. Probki krzemieni przed przepaleniem z numerem zestawu: 1 - krzemien czekoladowy (zestaw
14); 2 - krzemien jurajski podkrakowski (zestaw 12); 3 — krzemien $wieciechowski (zestaw 16); 4 — krze-
mien z Rugii (zestaw 51)
Fig. 1. Flintsamples with a set number: 1 - chocolate flint (set 14); 2 - Jurassic flint (setl12); 3 - Swieciechéw
flint (set 16); 4 — cretaceous flint (set 51)

Na podstawie dokonanych obserwacji przepalonych prébek wyrézniono naste-
pujace cechy makroskopowe, ktdre pojawily sie w réznych warunkach, zaleznych
od temperatury i czasu wygrzewania:

a - fragmentacja, czyli rozpad bryly surowca na fragmenty (ryc. 2: 1);

b - cz¢dciowa zmiana barwy krzemienia, ktéra charakteryzuje sie zroznicowang
kolorystyka w obrebie jednego fragmentu (np. krzemien $wieciechowski);

¢ - caloSciowa zmiana barwy. Brylki krzemienne catkowicie zmieniaja kolor,
przyjmujac najczeéciej barwe od biatawej do szarej o réznych odcieniach (ryc. 2: 2);

d - odpryski i negatywy miseczkowate powstaja w procesie rozpadu surowca pod
wplywem wysokiej temperatury. Strony dolne odpryskéw maja ksztalt nieckowaty,
czgsto o chropowatej, ,,pofaldowanej” powierzchni. Negatywy miseczkowate stanowia
Slady, ktére powstaj po oddzieleniu sie odpryskéw. Ich ksztalty odpowiadajg stronom
»dolnym” odpryskéw (ryc. 2: 3);

e - spekania miseczkowate majgce wyglad drobnych, pétkolistych spekan na po-
wierzchni oraz w glebi okazu (ryc. 2: 4);
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Tab. 1. Zestawienie ilosciowe i jako$ciowe probek
Table 1. Quantitative and qualitative characteristics of the samples
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Ryc. 2. Cechy przepalenia zabytkéw krzemiennych: 1 - proces fragmentacji; 2 ~ caloéciowa zmiana
barwy; 3 — odpryski i negatywy miseczkowate; 4 — spekania miseczkowate '

Fig. 2. Macroscopic features of flint heating: 1 - fragmentation; 2 - complete change of colour; 3 - pot-lid
chips and negatives of pot-lid chips; 4 - pot-lid fractures
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Ryc. 3. Cechy przepalenia zabytkéw krzemiennych: 1 - siateczka spekani poligonalnych; 2 - siateczka
spekan koncentrycznych; 3 - spekania poprzeczne; 4 - spekania warstwowe

Fig.3. Macroscopic features of flint heating: 1 - net of polygonal fractures; 2 - net of concentric fractures;
3 - lateral fractures; 4 - laminated fractures

f - siateczki spekan poligonalnych, to systemy wyraznych spekan w obrebie struk-
tury skaty, tworzgce siateczki o dos¢ przypadkowym charakterze i intensywnosci
spekan (ryc. 3: 1);

g — siateczki spekan koncentrycznych tworza wyrazne okregi spekan, o ukladzie
przypominajacym pajeczyne. Niekiedy siateczki ujawniaja sie w postaci pojedynczych
potokregéw, zlokalizowanych w przykrawedziowych partiach krzemieni (ryc. 3: 2);

h - spekania poprzeczne to glebokie, wchodzace mocno w strukture brylek spe-
kania, ktore s3 widoczne na okazach w formie wyraznych rys, wzdtuz ktérych peka
skala (ryc. 3: 3);

i - spekania warstwowe majg podobny wyglad do spekan poprzecznych. Wystepuja
w przypowierzchniowych partiach bryl, réwnolegle do powierzchni skaly, ulegajac
procesowi eksfoliacji (ryc. 3: 4).
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PROCEDURY ANALITYCZNE EKSPERYMENTU

W celu przeprowadzenia analizy danych, uzyskanych podczas eksperymentu, wyzna-
czono kilka parametrow, ktdre opisuja poszczegdlne probki. Wspélezynnik fragmen-
tacji opisujacy stopien rozpadu probki na mniejsze elementy obliczono wg wzoru:

ocC
2l =
OWy

gdzie:
OWr - liczba obiektow umieszczonych w piecu,
OWYy - liczba obiektow wyijetych z pieca.

Wspolczynnik przyjmujacy wartosci od 0 (wlacznie) do 1 opisuje, jakg cze§¢
wszystkich wyjetych z pieca obiektow stanowia obiekty powstale w wyniku frag-
mentacji. Pozostate wspolczynniki obliczono dzielge liczbe obiektéw, na ktérych
zaobserwowano dang ceche przez liczbe wszystkich elementéw wchodzgcych w sktad
proby po wyjeciu z pieca:

oc

xl =
OWy

gdzie:
OC - liczba obiektow, na ktérych zaobserwowano analizowang ceche,
OWy - liczba obiektéw wyjetych z pieca.

Wspolczynniki te stanowig: wspolczynnik cato§ciowej zmiany barwy (zbcal),
cze$ciowej zmiany barwy (zbczl), spekan miseczkowatych (sml), negatywow mi-
seczkowatych (nmI), odpryskow miseczkowatych (oml), spekan poprzecznych (spl),
spekan warstwowych (swl), siateczki spekan poligonalnych (sspgl), siateczki spekan
koncentrycznych (sskl). Wszystkie te wspotczynniki moga przyjmowaé wartosciod 0
(wlacznie) do 1 (wlacznie) (tab. 2).

Kolejny etap analizy obejmowat przedledzenie zwigzkéw, jakie zachodzg miedzy
poszczegdlnymi cechami makroskopowymi, wysokoscig temperatury oraz czasem
przepalania, przy czym zaznaczy¢ nalezy, ze wspolczynniki te nic nie méwia o na-
tezeniu danej cechy (tab. 2). Wskazujg jedynie na istnienie wspélzaleznosci lub jej
braku miedzy dwiema zmiennymi. Na tym etapie kazdy rodzaj surowca analizowano
oddzielnie. Dla wszystkich badanych wspétczynnikéw sprawdzono rodzaj rozkladu
{ryc. 4-8). Zastosowano test Kolmogorowa-Smirnowa oraz wizualng oceng histo-
gramow. Poniewaz zaden z wynikéw nie wykazywal cech rozkladu normalnego
(na poziomie istotnoéci p=0,05), w celu okreélenia wspoétzaleznosci pomiedzy ana-
lizowanymi zmiennymi wybrano test korelacji Spearmana (tab. 3). Dla oceny sity
zwigzku przyjeto, nastepujaca skale (Staniszek 1998):
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Tab. 2. Wartosci wspdlczynnikéw opisujacych cechy zestawéw. Objasnienia w tekécie
Table 2. Coeflicient values describing features of analysed sets
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22 KRug 10 250 [ 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0
26 KCz 10 250 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 KJur 10 250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 KRug 10 300 (0 0 0 0,68 1 0 0 0 0 0,21 | 0
23 KRug | 10 300 10,2210 0 0,11 | 0,441 0,11 | O 0 0 0
25 KCz 10 300 | 0,64 | 0 0 0,18 [ 0,55 | 0,36 | O 0 0 0
29 KJur 10 300 | O 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3 KCz 10 300 { 0,157 0 0 0,22 | 0,15 ] 0,37 { 0 0,04 [ O 0
3a KSw 10 300 ) 0,12 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0
50 KJur 15 300 | O 0,7 0,3 1 0 0 0 0 0 0
51 KJur 30 300 | 0,6 0,95 | 0,05 ] 0,25 ) 0,3 0,5 0 0,0510 0
24 KRug 10 350 | 0,5 0 0 0,21 | 0,5 0,21 { 0,14 | O 0 0
27 KCz 10 350 | 0,62 | O 0 0,23 1 0,54 0,31 | O 0 0 0
30 KJur 10 350 | O 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
52 KJur 15 400 | 0,37 Jr 0,89 | 0 0,63 ] 0,47 [ 0,26 | 0,05 | O 0 0
4c KCz 40 500 | 0,75 0 0 0,08 { 0,83 | 0,5 0 0 0 0
4r KRug | 40 500 ({ 0,6 i 1 0 0,5 0,6 0,6 0 0 0,9 0
4s KSw 40 500 ] 0,83 ] 0 1 0 0,61 | 0,89 | 0 0 0 0
5 KRug 10 500 | 0,53 10 0 0,75 { 0,41 | 0,41 | O 0,03 | 0 0
53 KJur 15 500 | 0,79 [ 0,26 | O 0,26 ] 0,15 ] 0,02 |0 0 0,17 | 0
6 KCz 10 500 | 0,77 1 098 [ O 0,17 | 0,62 | 0,6 0 0 0 0
7 KSw 10 500 | 0,8 0 1 0 0,56 | 0,8 0 0 0 0
16 KSw 10 650 [ 0,53 {0 0,47 ; 0,13 1 0,2 0,07 | 0,27 } 0,13 | 0,2 0
20 KRug | 10 650 | 0,63 | 1 0 0,03 | 0,57 | 0,17 | 0,11 | 0,09 { 0,86 | O
21 KJur 10 650 | 0,56 | 0,88 [ O 0 0,19 | 0,25 { 0,06 0,06 | 0,75 | 0
11-13 | KRug | 15 700 | 0,69 | 1 0 0,26 | 0,59 | 0,32 ) 0,21 | 0,17 | 0,6 0,01
14 KCz 15 700 | 0,8 1 0 0,04 | 0,81 | 0,69 | 0,22 { 0,13 | 0,2 0,09
17 KSw 10 700 | 0,79 ) 0,03 ] 0,97 | 0,42 | 0,52 | 0,42 | 0,12 | 0,24 | 0,18 | O
31 KJur 10 700 | 0,75 | 1 | 0 0,12 { 0 0,31 | 0,19 1 0 0,44 | O
32b [ KRug | 10 700 | 0,88 | 1 0 0,05 ] 0,74 | 0,17 | 0,14 | 0,12 { 0,69 [ 0,23
33a KCz 10 700 } 0,71 | 1 0 0,03 | 0,91 | 0,12 | 0,18 { 0,24 | 0,59 | 0,29
32a | KRug | 10 850 | 0,86 | 1 0 0,03 |1 0,851 0,29 | 0,24 ) 0,02 | 0,23 | 0,27
33 KCz 10 850 |1 091 { 0,99 |0 0 0,81 | 0,16 | 0,26 | 0,42 | 0,71 [ 0,22
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Tab. 3. Wspolczynniki korclacji Spearmana miedzy zaobserwowang czestoscig wyréznionych cech dla
a czasem oraz temperaturg
Table 3. Spearman's rank correlation coefficient between observed features frequencies, time and

temperature

Surowiec fgl | zbcal | zbezI | smI | nml | oml | spl | swl |sspgl| sskl
Krzemien Czas 0,24 0,50 - | 018 0.36| 0,63] 0,04 0,12] 056] 006
z Rugii Temp. 0,97 0,84 - |-0,57| 0,87 0,57 | 0,80 0,78 | 0,61 | 0,81
Krzemien Czas 039] 0,10 - |-0,09| 048] 0,59 0,12 |-0,05| 0,01| 0,01
czekoladowy Temp. 0,89 0,84 - |-040| 083| 0,19| 0,84 0,72| 0,84 | 0,81
Krzemien Czas 0,35| 0,42(-0,04) 0,82| 0,61 | 0,43[-0,29] 0,15 |-0,29 -
jurajski Temp. 0,69 0,531-0,47| 0,08 0,26 0,51 | 0,79 | 0,16 0,84 -
Krzemien Czas 0,71 | -0,40| 0,54 |-0,40| 0,71 0,71 |-0,40 | -0,40 | 0,40 | -
$wieciechowski | Temp. 0,15{-0,23| 0,16 | 0,92| 0,15| 0,15| 0,80 0,92} 0,80 -

R =0 - brak korelacji.
0 < |R| £0,1 - korelacja nikfa.

0,1 < |R| £0,3 - korelacja staba.

0,3 < |R| £0,5 - korelacja przecietna.

0,5 < |R| 0,7 - korelacja wysoka.

0,7 < |R| £0,9 - korelacja bardzo wysoka.

0,9 < |R| £ 1,0 - korelacja prawie petna.
|R| = 1,0 - korelacja pelna.

Dla krzemienia z Rugii nie stwierdzono istotnej statystycznie korelacji miedzy
pojawianiem sie poszczegolnych cech makroskopowych a czasem przepalania, nato-
miast bardzo wysoka korelacje zaobserwowano miedzy temperaturg a wskaznikami
calo$ciowej zmiany barwy, pojawianiem si¢ negatywdw miseczkowatych, spekan
poprzecznych i warstwowych oraz siateczky spekan koncentrycznych. Proces fragmen-
tacji byt w pelni skorelowany z temperaturg. Wszystkie istotne wskazniki korelacji byty
pozytywne (dodatnie), co oznacza, iz nat¢zenie cech wzrastalo wraz z temperaturg.
Czeséciowa zmiana barwy w tym przypadku nie miata miejsca.

Zblizone wiasciwosci do opisanego wyzej surowca wykazuje krzemien czekola-
dowy. Podobnie jak poprzednio, nie zaobserwowano wspoétzaleznosci miedzy zadng
z cech makroskopowych a czasem przepalania. Bardzo wysoka, dodatnig korelacje
zaobserwowano miedzy wysokosécig temperatury a wskaznikami fragmentacji krze-
mienia czekoladowego, calosciowej zmiany barwy, pojawienia sie negatyw6w misecz-
kowatych, spekan poprzecznych i warstwowych czy siateczki spekan koncentrycznych,
a takze siateczki spekan poligonalnych.

Dla pozostalych dwoch rodzajow krzemienia, czyli jurajskiego podkrakowskiego
oraz $wieciechowskiego, korelacje nie sg az tak wyrazne. W przypadku surowca pod-
krakowskiego zaobserwowano duzy zwigzek miedzy czasem przepalania a wspdlczyn-
nikiem wystepowania spekan miseczkowatych. Ponadto wysoka korelacja wystapita
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Ryc. 4. Wartosci wyznaczonych wspotczynnikéw dla badanych surowcow:
1 - fragmentacji; 2 - calosciowej zmiany barwy

Fig. 4. Estimated coefficients for analysed raw materials: 1 - fragmentation;
2 - complete change of colour;
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Ryc. 5. Wartoéci wyznaczonych wspétczynnikéw dla badanych surowcow:

1 - cze$ciowej zmiany barwy; 2 - spekan miseczkowatych

Fig. 5. Estimated coeflicients for analysed raw materials: 1 - partial change of

colour; 2 - pot-lid fractures
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Ryc. 6. Wartosci wyznaczonych wspétczynnikéw dla badanych surowcow:
1 - negatywéw miseczkowatych; 2 - odpryskéw miseczkowatych

Fig. 6. Estimated coefficients for analysed raw materials: 1 - negatives of pot-lid
chips; 2 - pot-lid chips
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Fig. 8. Estimated coefficients for analysed raw materials: 1 - net of polygonal
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Objasnienia do rycin 4-8: KRug - krzemien z Rugii, KSw - krzemien éwieciechowski, KJur - krzemien
jurajski podkrakowski, KCz - krzemien czekoladowy. Opis wspélczynnikow w tekscie. Na osi X umiesz-
czono gtéwng temperature wygrzewania, na osi Y - warto$¢ wspotczynnikéw

Description for fig. 4-8 KRug - cretaceous flint, KSw - Swieciechéw flint, KJur - Jurassic flint, KCz -
chocolate flint. The description for coefficients — in text. X-axis refers to temperature of heating; Y-axis
refers to coeflicients value

mie¢dzy temperatura a spekaniami poprzecznymi oraz siateczka spekan poligonal-
nych. Nieco stabszg korelacje o wartoéci r=0,69 zaobserwowano miedzy temperaturg
a wskaznikiem fragmentacji. Dla surowca $wieciechowskiego istotne statystycznie
korelacje, na bardzo wysokim poziomie (r=0,92), zachodza jedynie miedzy tempera-
turg a wskaznikami spekan miseczkowatych oraz warstwowych.

WYNIKI

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu udalo si¢ ustali¢ kilka zaleznosci
miedzy cechami przepalenia a badanymi zmiennymi. Przede wszystkim zaobserwo-
wali$my, ze czas oddzialywania wysokiej temperatury na surowiec nie jest istotny.
Poszczegblne cechy przepalenia, dajace si¢ zaobserwowac na wyrobach krzemien-
nych, zalezne sg przede wszystkim od wysokoéci temperatury i rodzaju surowca
krzemiennego.

W przypadku krzemienia narzutowego stwierdzono, ze pewne cechy pojawiaja
sie roznie, w zaleznosci od wysokosci temperatury. W temperaturze 300°C pojawiaja
sie spekania, negatywy oraz odpryski miseczkowate. Temperaturze 500°C towarzyszy
catkowita zmiana barwy surowca. Krzemien przyjmuje charakterystyczny bialawy
lub szarawy kolor. Powyzej 650°C pojawiajg sie gtebokie spekania poprzeczne i war-
stwowe, prowadzgce ostatecznie do silnej fragmentacji brylek surowca.

Nieco odmiennie na wysokg temperature reaguje krzemien czekoladowy. Pierwsza
wartoscig graniczng, po ktorej zaobserwowano pojawiajace sie spekania na powierzch-
ni oraz obecno$¢ negatywoéw i odpryskéw miseczkowatych, jest temperatura 300°C.
W temperaturze tej wspétczynnik procesu fragmentacji osigga warto$c¢ 0,6, co oznacza,
ze ponad polowa wyrobdw ulegta czesciowemu rozpadowi. W wyzszych temperaturach
wspolczynnik ten roénie. Juz w temperaturze 350°C siateczka spekan poligonalnych
i koncentrycznych powieksza si¢, prowadzac niekiedy do rozpadu probki.

W temperaturze ok. 500°C nastgpuje catkowita zmiana barwy na intensywnie
czarng, a w temperaturze 700°C zaobserwowano spekania warstwowe oraz poprzecz-
ne. Niestety, probki tego surowca nie byly przepalane w zakresie temperatur miedzy
500°C a 700°C, jest wiec mozliwe, iz cechy te pojawiajg sie w temperaturach nizszych
od 700°C, w przedziale 500-700°C.

Roéwnie silnie na wysoka temperature reaguje krzemien jurajski. Juz w temperatu-
rze 300°C zaobserwowano poczatki procesu fragmentacji (fgl 0,4-0,6). W niektérych
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prébkach nastgpita ponadto cze$ciowa lub tez calosciowa zmiana barwy. Surowiec
ten, podobnie jak krzemien rugijski, przepala si¢ na biaty kolor. Niektérym prébkom
towarzyszyly odpryski i negatywy miseczkowate. Ceche diagnostyczng pojawiajaca
sie od 500°C sg siateczki spekan poligonalnych.

Zbadano stosunkowo niewiele probek krzemienia §wieciechowskiego (5 zestawéw
liczacych tgcznie 29 sztuk). W temperaturze 300°C zaobserwowano jedynie calosciows
zmiane barwy w postaci przejscia szarego zabarwienia w odcien rézowawy. Zanika
ono w wyzszych temperaturach (okoto 500°C), wraz z poczgtkiem procesu fragmen-
tacji, ktory jest nastepstwem powstatych uprzednio odpryskéw oraz negatywédw mi-
seczkowatych. Spekania poprzeczne, warstwowe oraz siateczka spekan poligonalnych
pojawily si¢ dopiero w temperaturze 650°C.

PODSUMOWANIE

Chociaz przeprowadzone analizy wymagaja jeszcze badan uzupetniajacych, jak ujed-
nolicenie liczebnosci poszczegodlnych zestawdw surowcow, uwzglednienie surowcow
pochodzacych z réznych zt6z czy weryfikacja wptywu rodzajéw drewna wykorzysty-
wanego w procesie palenia ognisk, to mozliwe jest wysuniecie kilku wnioskow.

Dzigki podjgtemu eksperymentowi wyrézniono pewne cechy makroskopowe po-
wstale na skutek przepalania, ktérych czes¢, jak dotychczas, nie byta szerzej omawiana
(Masson 1981). Zaobserwowano, ze na badanych surowcach spekania miseczkowate
pojawiaja si¢ jako pierwsze, §wiadczac o stycznosci krzemieni z ogniem. W drugiej
kolejnosci pojawiajg si¢ odpryski i negatywy miseczkowate lub spekania poprzeczne
i warstwowe. Kolejny etap obejmuje wytworzenie si¢ w strukturze surowca siateczki
spekan poligonalnych lub koncentrycznych, przy réwnoczesnym wystepowaniu
wczesniej wymienionych cech. Efektem finalnym dzialania wysokiej temperatury
jest catkowity rozpad surowca.

Wyniki tego eksperymentu w duzej czesci pokrywaja sie z obserwacjami A. Mas-
son (1981) dokonanymi w oparciu o eksperymentalne badania wptywu wysokich
temperatur na lokalnie wystepujace krzemienie francuskie. Réznica, jaka wystgpila,
dotyczy efektu wyswiecenia (pojawiajacego si¢ najczesciej w temperaturze od 200
do 300°C), ktory zaobserwowal A. Masson na niektérych rodzajach krzemieni.
W kontekscie testowanych przez nas skal efekt ten nie miat miejsca. Pozostale cechy
przepalenia w ogélnym ujeciu sg podobne, ale roéznig sie szczegdtami, zwiazanymi
ze specyfika poszczegdlnych rodzajow surowcéw. Wigkszos¢ krzemieni francuskich
w wyniku oddzialywania wysokiej temperatury zmienia barwe na czerwong lub
rézowa, co jest uwarunkowane innym skfadem chemicznym tych skal.

Ponadto analizy te umozliwity uchwycenie cech diagnostycznych badanych su-
rowcow krzemiennych w zaleznosci od temperatury oraz rodzaju krzemienia. Sposrod
analizowanych préb tylko krzemien czekoladowy pod wptywem wysokiej temperatury
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(500°C) przyjmuje intensywnie czarne zabarwienie, natomiast krzemien z Rugii, a nie-
kiedy tez jurajski, przepalajg si¢ na barwe bialg. Krzemien jurajski osigga zazwyczaj
barwe szarobezowordzawag, a §wieciechowski przepala sie na szaror6zowy kolor.

Podsumowujac, stwierdzi¢ mozna, ze wyréznione cechy wskazujg na odmienng
wérod badanych surowcéw odpornosé na dziatanie wysokich temperatur. W efekcie
daje to mozliwo$¢ rozréznienia poszczegélnych rodzajéw krzemienia ze stanowisk
archeologicznych pomimo, ze ulegly one widocznym makroskopowo zmianom
termicznym.

Na podstawie rozktadu cech przepalenia zabytkéw krzemiennych i analizy prze-
strzennej, mozna podja¢ probe identyfikacji miejsc, w ktorych znajdowaly sie ogni-
ska oraz probowac stwierdzi¢, w jakim stopniu byly to procesy zachodzace podczas
uzytkowania stanowiska, a w jakim przepalenie bylo wynikiem zjawisk postdepo-
zycyjnych. Identyfikacja takich miejsc moze mieé spore znaczenie dla badan nad
strukturg przestrzenng obozowisk.
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE INFLUENCE OF A HIGH
TEMPERATURE ON PRESERVATION OF FLINT RAW MATERIAL

Summary
Flint artifacts, which are the most common finds on the archaeological sites from Early and Middle
Stone Age, often bear traces resulted from high temperature influence. Research on the influence of this
phenomenon on flint raw material concerned mostly on heat-treating in order to improve the quality
of flint for knapping. Our experimental research focused on the possibilities of distinguishing heated
raw material and understanding the relationships between an appearance of the features of heated flint,
a height of a temperature and the time of heating.

Experiment was divided into two stages, in the first one, flint material was heated directly in the
bonfire, during the second, controlled stage - in the electric kiln. The preliminary observations recorded
in the first stage of the experiment led us to some statements concerning preservation of particular kinds
of flint material in the high temperature. Second stage was undertaken in the Laboratory of Archaeom-
etry and Conservation of Archaeological Artifacts, Institute of Archaeology, University of Wroctaw.
Thirty three flint samples (10 ~ cretaceous flint, 9 ~ Jurassic flint, 9 - chocolate flint, 5 - Swieciechéw
flint) were heated in the electric kiln Nabertherm 3000, with the range of temperature between 0°C
and 1300°C. The documentation included a description and photography of samples before and after
heating. Samples were heated in the temperature: 250°C, 300°C, 350°C, 400°C, 500°C, 650°C, 700°C
and 850°C, during 10, 15, 30 and 40 minutes.

On the base of the observation of heated samples we distinguished nine macroscopic features of
heating: fragmentation, partial change of colour, complete change of colour, pot-lid fractures, pot-lid
chips and negatives of pot-lid chips, net of polygonal fractures, net of concentric fractures, lateral frac-
tures and laminated fractures. The analysis included defining the relationships between the features
of heated flint, type of flint, a height of a temperature and time of heating. The appearance of those
features depends mostly on a height of a temperature and the type of flint, whereas time of heating
plays a minor role.

The experimental research led us to determine the features of heated flint that were not discussed
earlier in a frame of a detailed study (pot-lid fractures, pot-lid chips and negatives of pot-lid chips).
Moreover we are able to describe the sequence of appearance of those features. The analysis enabled us
to find the diagnostic features of flint material depending on the height of a temperature and to distin-
guish the type of heated flint from archaeoclogical sites.

We believe that the results of our research can be used in the spatial analysis of archaeological sites,
in identification of hidden structure (bonfire, hearths) and interpretation of formation processes.
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