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Surowce krzemionkowe –  
możliwości badań 

Iwona Sobkowiak-Tabaka

Wprowadzenie

Przez setki tysięcy lat, obok materiałów organicz-
nych, np. kości, poroża czy drewna, surowce krze-
mionkowe były podstawowym materiałem, z któ-
rych człowiek wykonywał narzędzia. Najstarsze 
z nich datowane są na ok. 2,6 mln lat, a według in-
nych źródeł nawet na 3,3 mln lat temu (Harmand 
i in. 2015) i wiążą się z rozwojem Homo habilis 
w Afryce (Rozmus 2020). Surowce krzemionkowe 
były z powodzeniem wykorzystywane do początków 
epoki brązu, czego dowodem są wspaniałe sztylety 
mierzące niejednokrotnie kilkadziesiąt centymetrów 
długości (Vang Petersen 2008). W miarę rozwoju 
metod obróbki metali – brązu, a później żelaza – 
ich znaczenie zmalało. Artefakty krzemienne poja-
wiały się sporadycznie w zespołach narzędziowych, 
a ich forma i kształt sprawiają wrażenie wykonanych 
ad hoc. Jednak dzięki skonstruowaniu ok. połowy 
XVI w. zamka skałkowego, montowanego w broni 
palnej, surowce krzemionkowe znów były wykorzy-
stywane na szeroką skalę. Służyły do produkcji ska-
łek umożliwiających krzesanie iskier zapalających 
proch. Szczyt produkcji tych wytworów przypadał 
na czas amerykańskiej wojny o niepodległość (1776-
1883), kiedy to eksportowano do Ameryki ok. 30-
40 mln skałek rocznie (De Latour 2009). 

Współcześnie surowce krzemionkowe znajdu-
ją zastosowanie w produkcji ceramiki, szkła oraz 

farmaceutyków i kosmetyków (Bolewski i in. 1991; 
Muszyński 2008: 348), a szkło wulkaniczne, czyli 
obsydian, wykorzystywany jest do produkcji skal-
peli chirurgicznych (Nachyła 2020).

Surowcami krzemionkowymi, nazywamy takie 
minerały, których niemal wyłącznym składnikiem 
jest tlenek krzemu (SiO2). Możemy je podzielić na 
minerały grupy SiO2, czyli kwarc i jego odmiany 
oraz opal i skały krzemionkowe, tj. piaski kwarcowe 
i pokrewne, kwarcyty, chalcedonity, krzemienie, zie-
mia, okrzemkowa i diatomity, moler, ziemia krze-
mionkowa, łupki kwarcytowe (Bolewski i in. 1991). 
W opracowaniach i artykułach archeologicznych do 
wszystkich wymienionych wyżej surowców stosuje 
się zazwyczaj określenie krzemienie. 

Krzemieniem (ang. f lint, firestones; niem. 
Feuerstein; czes. pazaurek) w polskiej literaturze 
petrograficznej określa się konkrecje krzemionkowe 
oraz inne ciała krzemionkowe występujące w obrę-
bie skał osadowych. Rozmiary konkrecji i ich kształt 
są zróżnicowane. Składają się z kwarcu, chalcedonu 
i opalu z kilkoma dodatkowymi minerałami i spo-
radycznymi pozostałościami organicznymi, np. spi-
kulami gąbek (Muszyński 2008). 

Kolor i inne właściwości krzemienia wy-
nikają z jego składu mineralnego. Odcień czer-
wony, brązowy lub żółty jest przejawem obec-
ności geotytu, lepidokrocytu lub hematy-
tu. Barwy szare lub niebieskawe są wynikiem 
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Ryc. 1.  Wychodnie głównych surowców krzemionkowych, użytkowanych przez społeczności pradziejowe w Polsce i jej 
sąsiedztwie: a – krzemień jurajski; b – krzemień czekoladowy; c – krzemień świeciechowski; d – krzemień wołyński; e – ra-
diolaryt; f – obsydian; g – nagromadzenia krzemienia narzutowego; h – koncentracje kier glacjalnych z krzemieniami wieku 
kredowego; i – krzemień pasiasty (na podstawie Bobrowski 2009; Sudoł-Porcyk i in. 2018; Sulgostowska 2005: ryc. 10)

oddziaływania siarczków żelaza (głównie piry-
tów i markazytów). O obecności węglowodorów 
świadczą kolory od ciemnoszarego do czarnego. 
W skale współwystępuje zazwyczaj kilka minera-
łów barwiących w postaci pierwiastków śladowych. 

Geneza krzemieni nie jest do końca rozpo-
znana. Przyjmuje się, że mogą się tworzyć w wy-
niku osadzania się w skałach osadowych elemen-
tów szkieletów krzemionkowych, wytrącania się 
krzemionki z roztworu wodnego, koncentra-
cji minerałów krzemionkowych w wyniku prze-
miany skał krzemionkowych, bądź skał osado-
wych lub w efekcie procesów wietrzeniowych 
(Król 2009).

Celem niniejszego artykułu jest przybliżenie 
Czytelnikowi zagadnień związanych z bezwzględ-
nym datowaniem artefaktów krzemionkowych oraz 
określeniem miejsca ich pochodzenia przy wykorzy-
staniu specjalistycznych metod geochemicznych i pa-
linologicznych. Artykuł podejmuje także problema-
tykę badania pozostałości organicznych  występu-
jących na powierzchni artefaktów.

Datowanie 

Artefakty wykonane z surowców krzemionko-
wych są zazwyczaj datowane na podstawie ich 
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cech technologicznych i typologicznych. Za kla-
syczną pracę w tym zakresie uznawana jest pub-
likacja F. Bordesa z 1950 r., w której przedstawił 
listy typów i zasady technik obróbki artefaktów 
z dolnego i środkowego paleolitu. Niestety, me-
toda ta pozwala jedynie na bardzo ogólne (przy-
bliżone) wskazanie wieku przedmiotów. Wiek 
wytworów krzemiennych, a także tych wykona-
nych z kwarcu, kwarcytu, piaskowca, czertu, itp., 
może być jednak określony na podstawie wielu 
bardziej dokładnych analiz chronometrycznych.  
Metodą, która pozwala na bezwzględne datowanie 
wspomnianych artefaktów jest termoluminescencja 
(TL), wykorzystywana również w datowaniu osa-
dów mineralnych, ceramiki i cegieł (Bluszcz 2000).

Początki użytkowania tej metody sięgają lat 70. 
XX w. Pierwotnie w analizach wykorzystywano 
fragmenty krzemieni, by ostatecznie używać pu-
dru krzemiennego (sproszkowanych krzemieni)   
(Valladas 1978). Termoluminescencja ma znacz-
ny zasięg czasowy – od dolnego paleolitu po neo-
lit, choć najczęściej stosowana jest w przypadku 
datowania stanowisk środkowopaleolitycznych, 
dla których oznaczenie wieku znajduje się poza 
zakresem datowania radiowęglowego. Opiera się 
ona na zjawisku powszechnej wśród niektórych 
minerałów (np. kwarc, skalenie) chwilowej lu-
minescencji (emisja fal świetlnych) po ogrzaniu 
i określa moment ostatniej ekspozycji wytworu/
osadu na światło słoneczne (Fedorowicz 2005; 
Richter 2007). 

W przypadku artefaktów krzemiennych metoda 
ta ma zastosowanie jedynie do materiałów przepa-
lonych. Jej zaletą jest to, że wskazuje bezpośrednio 
na aktywność ludzi, czyli użytkowanie przez nich 
ognisk. Oczywiście, przepalenie artefaktu wskutek 
naturalnych pożarów, do jakich dochodziło również 
w przeszłości, nie może być całkowicie wykluczone, 
ale nie są to sytuacje bardzo częste (por. Alperson-
Afil i in. 2007). Do głównych wad tej metody nale-
ży jej niszczący charakter.

Warunkiem przydatności wybranych krzemie-
ni/próbek do datowania TL jest ich dostateczne 
przegrzanie, czyli stwierdzone oddziaływanie tem-
peratury wynoszącej przynajmniej 400°C. Stopień 
przegrzania krzemieni możemy wstępnie określić 
na podstawie cech makroskopowych takich jak za-
barwienie – czerwone lub różowe, błyszcząca po-
wierzchnia i widoczne na niej pęknięcia. W dal-
szej kolejności wykonywany jest test, w którym 

sprawdzany jest stosunek naturalnej termolumine-
scencji (NTL) do krzywej blasku (NLT+), powinien 
on wynosić ok. 370°C.  Zewnętrzna powierzchnia 
próbki (przynajmniej 2 mm grubości) jest usuwana 
za pomocą piły z ostrzem diamentowym w celu wy-
eliminowania promieniowania z otaczającego arte-
fakt sedymentu, a pozostały rdzeń (1-4 g) jest kru-
szony w moździerzu na proszek o średnicy ziaren 
nieprzekraczających 160 μm.

Metody luminescencyjne zależą w dużej mie-
rze od geologicznej natury stanowiska. W związ-
ku z tym procesy jego formowania i ewentualne 
zaburzenia postdepozycyjne powinny być brane 
pod uwagę w interpretacji otrzymanego wyniku. 
Dokładność datowania chronometrycznego stano-
wiska wynika przede wszystkim z kontekstu depo-
zycji próbki, zależy od środowiska, w którym zale-
gała oraz od jakości datowanych próbek, tj. stopnia 
ich przegrzania. Wynik datowania podawany jest 
w postaci kilo-lat-temu (ka), z odchyleniem stan-
dardowym ±, wahającym się od kilkuset do kilku 
tysięcy lat (Richter 2007; 2009). 

Datowanie TL artefaktów krzemiennych było 
stosowane z powodzeniem w odniesieniu do mu-
stierskich stanowisk z obszaru Lewantu (Richter 
2007), niemieckich z górnego paleolitu, np. 
Geißenklösterle (Richter i Krbetschek 2007) 
czy z południowej Afryki, w tym słynnej Jaskini 
Blombos (Tribolo i in. 2006).

Metody określania pochodzenia 
surowców krzemionkowych

W przypadku artefaktów ze skał krzemionkowych  
bardzo ważne jest rozpoznanie surowca, z jakie-
go zostały wykonane. Ma to podstawowe znacze-
nie w badaniach kontaktów społeczności pradzie-
jowych, ich mobilności, wymiany surowców pomię-
dzy poszczególnymi grupami, rozpoznania zmian 
w dostępności do wychodni oraz określenia ewen-
tualnych importów. 

W Polsce oraz na terenach ościennych (Czechy, 
Niemcy, Słowacja i Ukraina) występuje kilka ro-
dzajów surowców krzemionkowych, które były in-
tensywnie użytkowane przez społeczności pradzie-
jowe do wytwarzania narzędzi (ryc. 1). Możemy je 
ogólnie podzielić na krzemienie narzutowe, któ-
re trafiły na obszar ziem polskich wraz z lądolo-
dem, oraz kopalne, pozyskiwane ze złóż in situ. 
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Ryc. 2.  Krzemień narzutowy z okolic Gorzowa Wielkopolskiego. Fot. P. Bobrowski

Pierwszy z wymienionych surowców był narażony 
na liczne modyfikacje stanu zachowania ze wzglę-
du na daleki transport ze złóż pierwotnych znajdu-
jących się w południowej części Morza Bałtyckiego 
(Sulgostowska 2016).

Do niedawna opis surowców krzemionkowych 
występujących w Polsce ograniczał się głównie do 
obserwacji makroskopowych (Krukowski 1920; 
1923; Samsonowicz 1923; Schild 1971; 1976; Balcer 
1976; Kaczanowska i Kozłowski 1976; Kaczanowska 
i Lech 1977; Kozłowski i Pawlikowski 1989; Lech 
1980; Pelisiak 1987; Budziszewski i Michniak 
1983; Michniak 1980; Schild i Sulgostowska 1997; 
Kamińska-Szymczak i Szymczak 2002; Pieńkowski 
i  Gutkowski 2004; Krajcarz i Krajcarz 2009; 
Přichystal 2009; 2013; Krajcarz i in. 2012), a klasy-
fikacja opierała się zazwyczaj na kolorze surowca, 
rozmiarach intruzji organicznych, przezroczystości, 
charakterze przełamu, kształcie bryły krzemiennej 
i rodzaju kory (Schild 1971; 1976).

W niektórych przypadkach przeprowadzano 
ogólną analizę mikroskopową cienkich szlifów (pły-
tek) z próbek krzemiennych za pomocą mikroskopu 

polaryzacyjnego (por. Gunia i in., w tym tomie) 
(Schild 1971; Přichystal 2009; 2013) i skaningowego 
mikroskopu elektronowego (Kamińska-Szymczak 
i Szymczak 2002; Kamińska i in. 1993). 

Ostatnie lata przyniosły jednak dużą zmianę 
w tej kwestii. Realizowanych jest wiele projektów 
wykorzystujących różne metody instrumentalne do 
określania rodzajów skał krzemionkowych, ze szcze-
gólnym uwzględnieniem dokładniejszej charaktery-
styki cech diagnostycznych krzemienia czekolado-
wego czy obsydianu (Hughes i Werra 2014; Hughes 
i in. 2016; Hughes i in. 2018; Kabaciński i in. 2015; 
Sobkowiak-Tabaka i in. 2015; Werra i in. 2015). 

Ogólnie metody te możemy podzielić na inwa-
zyjne (wymagające częściowego lub całkowitego 
zniszczenia próbki) i nieinwazyjne, które nie wpły-
wają na stan zachowania artefaktu. Kluczowe jest 
jednak posiadanie odpowiedniej próbki, z poten-
cjalnej lokalizacji źródłowej, aby móc porównać 
otrzymane wyniki z materiałem referencyjnym. 
Poniżej scharakteryzowane zostaną najczęściej wy-
korzystywane metody służące do określania pocho-
dzenia surowców krzemionkowych. 
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Metody inwazyjne

Wśród metod inwazyjnych wyróżnić należy prze-
de wszystkim instrumentalną neutronowę anali-
zę aktywacyjną (ang. instrumental neutron activa-
tion analysis, INNA) oraz technikę ablacji laserowej 
połączoną ze spektrometrią mas plazmy induk-
cyjnie sprzężonej (ang. inductively coupled plasma 
mass spectrometry with laser sampling, LA-ICP-MS). 

Pierwsza z nich (INAA) pozwala na dokładne 
zbadanie, ilościowe i jakościowe, udziału głównych 
pierwiastków i pierwiastków śladowych. Metoda 
ta opiera się na przemianie jąder atomów różnych 
pierwiastków z danej próbki przez bombardowanie 
ich neutronami, w wyniku czego powstają nietrwa-
łe izotopy radioaktywne. Izotopy te mają charakte-
rystyczny okres połowicznego rozpadu i rozpada-
ją się na izotopy trwałe, emitując promieniowanie 
gamma. W celu identyfikacji poszczególnych pier-
wiastków mierzy się energię dla każdego z nich.
Analizie podlegają zazwyczaj próbki o wadze 10-
50 mg, w formie proszku lub wiórków, co wymaga 
zniszczenia przynajmniej części artefaktu (Glascock 
i Neff 2003). Niestety, wszystkie badane w ten spo-
sób próbki pozostają radioaktywne przez wiele lat. 

Metoda INNA została wykorzystana w bada-
niach krzemienia „pasiastego”, pozyskanego z oko-
lic Pęgowa (Kabaciński i Sobkowiak-Tabaka 2016).

Druga z metod (LA-ICP-MS) – ablacja laserowa 
połączona ze spektrometrią mas plazmy indukcyjnie 
sprzężonej – jest metodą bardzo czułą diagnostycz-
nie. Próbki wycina się prostopadle do powierzchni ze-
wnętrznej artefaktu, a następnie uzyskane w ten sposób 

fragmenty są polerowane i myte w myjce ultradźwię-
kowej w celu usunięcia zanieczyszczeń. Szczegółowy 
opis metody został zamieszczony w artykule Moroni 
i Petrelli (2005). Za jej pomocą ustalono m.in. po-
chodzenie artefaktów społeczności kultury aszel-
skiej i mustierskiej ze środkowych Włoch (Moroni 
i Petrelli 2005) oraz wytworów społeczności kultury 
magdaleńskiej ze wschodniej Anglii (Pettitt i in. 2012). 
Ponadto analizy LA-ICP-MS skałek znajdujących się 
w Muzeum Archeologicznym w Krakowie wykazały, 
że pochodzą one z rejonu Meusnes we Francji, a nie 
z Zelkowa (Jura Krakowsko-Częstochowska), jak pier-
wotnie sądzono (Werra i in. 2019). 

Krzemienie mogą być również badane przy 
użyciu skaningowego mikroskopu elektronowego 
(SEM), zwłaszcza gdy obiekty (składniki masy krze-
mionkowej) przeznaczone do analizy są zbyt małe 
(<2 μm), do obserwacji pod mikroskopem optycz-
nym. Analiza taka umożliwia rozpoznanie jedno-
rodnych ziaren, niejednorodnych odłamków skal-
nych czy składników gleb. Obserwacja względnych 
zmian chemicznych powierzchni odbywa się z wy-
korzystaniem sondy elektronów wstecznie rozpro-
szonych (BSE), czułych na zmiany średniej liczby 
atomowej (Goldberg i Macphail 2011: 362). Próby 
muszą być jednak przygotowane w postaci szlifów 
mikroskopowych albo pokryte/napylone wcześ-
niej złotem lub węglem i osadzone w specjalnych 
oprawach. 

Mikroanaliza z sondą elektronową (ang. elec-
tron probe micro analysis, EPMA) w odniesieniu 
do badania składu mineralnego krzemieni zapew-
nia wysoką dokładność jakościową i ilościową oraz 

Ryc. 3.  Zdjęcia wykonane pod elektronowym mikroskopem skaningowym: a – agregacja pirytu z apatytem; b – igła jeżowca 
zastąpiona przez chalcedon (na podstawie Sobkowiak-Tabaka i in. 2016)
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pomaga w identyfikacji pierwiastków dodatkowych. 
Podobnie jak w przypadku zastosowania SEM prób-
ki muszą być przygotowane w postaci szlifów i ana-
lizowane w mikroprobówce elektronowej (Goldberg 
i Macphail 2011: 363).

Obie z opisanych powyżej metod zostały zasto-
sowane w badaniu pochodzenia krzemieni narzu-
towych z Polski (ryc. 2) i pozwoliły na rozpoznanie 
w ich składzie kilku minerałów akcesorycznych, 
takich jak kwarc, piryt (ryc. 3a), apatyt czy kal-
cyt. Ponadto uchwycone zostały szczątki organicz-
ne całkowicie zastąpione przez kwarc (fosylizacja), 
do których należały fragmenty dinocyst (schronie-
nia organizmów jednokomórkowych, na podsta-
wie których można ocenić wiek skał), igły jeżowca 
zastąpione przez chalcedon (ryc. 3b), skrzemion-
kowane igły gąbek (Sobkowiak-Tabaka i in. 2016).

Do badania proweniencji artefaktów krzemien- 
nych mogą być stosowane również analizy pa-
linologiczne (por. Kołaczek i in., w tym tomie). 
Umożliwiają one oznaczenie cząsteczek materii or-
ganicznej (palinofacji) po usunięciu szkieletu ska-
ły (Gedl 1999). Węglany usuwane są za pomocą 
kwasu solnego, a krzemionka w wyniku zastosowa-
nia kwasu fluorowodorowego. Tak wyekstrahowane 

pozostałości organiczne w zawiesinie wodnej są 
przesiewane na sitach nylonowych o średnicy oczek 
15 μm, a pozyskany koncentrat utrwalany jest na pre-
paratach mikroskopowych (por. Werra i in. 2015). 
Badania palinologiczne w badaniu pochodzenia 
surowców krzemionkowych były wykonywane na 
Wyspach Brytyjskich (Harding i in. 2004), a ostatnio 
także w Polsce. Pozwoliły one na rozpoznanie zmien-
ności palinofacji w próbkach krzemienia czekolado-
wego (ryc. 4) z wychodni Wierzbica „Zele”, Polany 
II, Iłża „Krzemieniec” II, Seredzice, Błaziny Górne, 
co potwierdziło skuteczność tej metody w badaniu 
dystrybucji skał krzemionkowych (Werra i in. 2015).

Metody nieinwazyjne

Do metod nieinwazyjnych umożliwiających rozpo-
znanie obecności pierwiastków głównych i śladowych 
zaliczamy neutronową analizę aktywacyjną opartą 
na promieniowaniu natychmiastowym (ang. prompt 
gamma activation analysis, PGAA) i analizę rentge-
nofluorescencyjną z dyspersją energii (ang. energy-
-dispersive X-ray fluorescence analysis, ED XRF). 

Ryc. 4.  Bryłka krzemienia czekoladowego. Fot. D. Werra
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Podczas analizy PGAA wykonuje się jedno-
czesne napromienianie artefaktów oraz wykry-
wanie szybkich i opóźnionych fotonów gamma 
(Révay i Belgya 2004). Metoda PGAA umożliwia 
rozpoznanie pierwiastków głównych, takich jak 
H, Na, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn i Fe oraz niektórych 
pierwiastków śladowych, w tym B, S, Cl, Cr, Sm 
i Gd, a czasem także Sc, V, Cr, Co, Ni, Cd, Nd, Sm 
i Eu. Koncentracje głównych składników są po-
dane w formie tlenku. Oprócz głównych kompo-
nentów PGAA jest jedną z niewielu metod ozna-
czania wodoru, jak również z wysoką czułością, 
boru i chloru jako pierwiastków śladowych. Po 
umieszczeniu artefaktów w reaktorze jądrowym 
są one napromienianie wiązką zimnych neutro-
nów przez określony czas (im mniejszy artefakt, 
tym potrzebne jest dłuższe napromienianie), aby 
uzyskać liczbę oznaczeń umożliwiających obli-
czenie stężenia większości głównych i niektórych 
śladowych pierwiastków (Kasztovsky i in. 2008). 
Porównanie otrzymanych rezultatów analizy ar-
tefaktów schyłkowopaleolitycznych wykonanych 
z obsydianu ze stanowiska 2 w Cichmianie (pow. 

kolski) (por. ryc. 5, 6) oraz neolitycznych ze stano-
wiska 5 w miejscowości Rudna Wielka (pow. rze-
szowski) z materiałami referencyjnymi zgroma-
dzonymi w Centre for Energy Research Hungarian 
Academy of Sciences umożliwiło ustalenie źródła 
pochodzenia surowca i wskazanie wychodni sło-
wackich jako miejsca, z którego pozyskiwano ma-
teriał (Sobkowiak-Tabaka i in. 2015; Kabaciński 
in. 2015).

Analiza ED XRF polega na napromienieniu 
próbki wiązką promieni, pobudzającą elektrony na 
wewnętrznych powłokach wszystkich atomów obec-
nych w warstwie powierzchniowej. Elektrony prze-
skakują wówczas na wyższe powłoki, jednak wraca-
ją natychmiast na swoje pozycje wyjściowe, emitu-
jąc przy tym energię, którą można zmierzyć. Dzięki 
temu możliwa jest identyfikacja pierwiastków obec-
nych w próbce. Pozwala ona na identyfikację 9 głów-
nych i kilku pierwiastków śladowych. Podobnie jak 
w przypadku metody PGGA otrzymane wyniki po-
równywane są z materiałami referencyjnymi, a o po-
wiązaniu artefaktu z konkretną wychodnią surowca 
decyduje zbieżny skład pierwiastkowy. 

Ryc. 5.  Klasyfikacja surowca dla późnopaloelitycznych artefaktów obsydianowych z Polski na podstawie zawartości tlenku 
boru i tytanu (na podstawie Sobkowiak-Tabaka i in. 2015)
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Ryc.  6.  Cichmiana,  stan.  2,  pow.  kolski.  Schyłkowopaleolityczne  artefakty  wykonane  z

obsydianu:  a  –  fragment  zatępca  pierwotnego,  2  –  półtylczak  mikrolityczny,  3  –  wiór

retuszowany, 4 – fragment wióra od rdzenia jednopiętowego (fot. P. Szejnoga; na podstawie

Sobkowiak-Tabaka i in. z modyfikacjami)

Ryc. 6.  Cichmiana, stan. 2, pow. kolski. Schyłkowopaleolityczne artefakty wykonane z obsydianu: a – fragment zatępca pier-
wotnego; b – półtylczak mikrolityczny; c – wiór retuszowany; d – fragment wióra od rdzenia jednopiętowego (na podstawie 
Sobkowiak-Tabaka i in. 2015 z modyfikacjami), skala 1 cm. Fot. P. Szejnoga

Niewątpliwą zaletą tej metody jest jej niede-
strukcyjny charakter oraz to, że analizie mogą pod-
legać artefakty o średnicy 1 mm! Próbki nie wyma-
gają specjalnego przygotowania do badań, a czas 
jej wykonania wynosi kilka minut. Istotnym ogra-
niczeniem tej metody jest zastrzeżenie, że prób-
ka nie może być pokryta patyną, ani też zawierać 
żadnych fosyliów i elementów wapiennych, pocho-
dzących z muszli morskich (ryc. 7), co jest częstym 
składnikiem krzemieni (Hughes i in. 2010; 2012). 

Zastosowanie metody ED XRF pozwoliło na roz-
poznanie wychodni obsydianów w odniesieniu do 
artefaktów paleolitycznych i mezolitycznych z tere-
nu Polski (Hughes i Werra 2014; Hughes i in. 2018), 
wykonanych z krzemienia czekoladowego (Hughes 
i in. 2016) czy artefaktów, wykonanych z surow-
ców występujących na Litwie i Białorusi (Hughes 
i in. 2011).

Do innych metod nieinwazyjnych należy rent-
genowska analiza fluorescencyjna wzbudzana 
cząsteczkami naładowanymi (ang. proton-indu-
ced X-ray emission, PIXE). Jest ona oparta na emi-
sji promieniowania rentgenowskiego i polega na 
wzbudzaniu promieniowania wiązką protonów 
z akceleratora cząstek naładowanych. Technika ta 
jest stosowana do określania składu pierwiastko-
wego próbki i – podobnie jak wyżej opisane me-
tody – wymaga odniesienia otrzymanych rezulta-
tów do bazy referencyjnej. Pozwala ona na badanie 
bardzo małych powierzchni artefaktów. Jest to me-
toda niewymagająca wysokich nakładów finanso-
wych i jest bezpieczna dla badanych przedmiotów 
(Renfrew i Bahn 2002: 345).

Badania pozostałości organicznych 
na krzemieniach

W ostatnich latach coraz powszechniejsze jest trak-
towanie wytworów kamiennych jako potencjalnych 
nośników informacji o opracowywanych za ich po-
mocą materiałach organicznych (badania skrobi, fi-
tolitów czy sierści lub piór zwierząt i wielu innych), 
co przyczynia się m.in. do lepszej znajomości po-
karmu wykorzystywanego w pradziejach.

„Płukanie pyłku”

Badania palinologiczne są podstawową analizą 
stosowaną w rekonstrukcji przeszłego środowi-
ska przyrodniczego (Kołaczek i in., w tym tomie). 
Analogiczne badania możemy zastosować w od-
niesieniu do artefaktów wykonanych z surowców 
krzemionkowych i niekrzemionkowych, na-
zywane techniką „płukania pyłku”, ang. pol-
len washes (PW). Metoda ta została opraco-
wana w Stanach Zjednoczonych w latach 70. 
XX w. Jej celem było odzyskanie i analiza pył-
ku osadzonego w porowatej powierzchni wy-
tworów, takich jak moździerze, tłuczki i pojem-
niki na żywność, aby rozpoznać wykorzystanie 
roślin przez prehistoryczne społeczności połu-
dniowo-zachodniej Ameryki (Miras i in. 2018).  
„Płukanie pyłku” pozwala na poznanie konsumpcji 
i użytkowania roślin przez dawne społeczności oraz 
zbadanie funkcji artefaktów służących do przetwór-
stwa roślin, ich pozyskiwania i przechowywania. 
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Ryc. 7.  Mikrofosylia obecne w artefaktach wykonanych z krzemienia narzutowego, uniemożliwiające wykonanie analiz ED 
XRF: a – wiór; b – rdzeń. Fot. I. Sobkowiak-Tabaka

Dzięki tej metodzie możemy badać pozostało-
ści organiczne (głównie w pojemnikach ceramicz-
nych), skrobię oraz fitolity. 

Procedura przygotowania próbek została opra-
cowana przez Geiba i Smitha (2008) z modyfika-
cjami dokonanymi przez zespół Y. Mirasa (2018). 
Płukanie wykonywane jest osobno dla powierzchni 
użytkowych i nieużytkowych wytworu oraz z sedy-
mentów, w którym zalegał, co pozwala na porów-
nanie otrzymanych wyników. Powierzchnie arte-
faktów przemywane są za pomocą szczoteczki go-
rącą wodą destylowaną i 10% roztworem kwasu 
chlorowodorowego. W celu przyspieszenia procesu 
można dodać dimetylosulfotlenek (DMSO), któ-
ry jest penetrantem i rozpuszczalnikiem. W celu 
uzyskania lepszego efektu, po wstępnym myciu 
szczoteczką, zespół Y. Mirasa stosuje wysokociś-
nieniowy (od 3 do 4 barów) turbinowy pistolet na-
tryskowy, by wniknąć we wszystkie nierówności 
powierzchni. Pistolet wypełnia się opisanym powy-
żej roztworem czyszczącym. Pozyskany w ten spo-
sób płyn wzbogaca się znanym stężeniem tabletek 
z zarodnikami Lycopodium i przesiewa przez sito 
o średnicy oczek 0,18 mm, a następnie odwirowu-
je. Po oznaczeniu objętości osadu zostaje on pod-
dany dalszej obróbce kwasem fluorowodorowym, 
po czym następuje separacja grawitacyjna z cięż-
ką cieczą (bromek cynku o ciężarze właściwym 
2,0) i acetoliza. W badaniu otrzymanej zawiesiny 
wykorzystuje się analogiczne metody jak w przy-
padku analiz palinologicznych (por. też Kołaczek 
i in., w tym tomie).

Metoda PW została po raz pierwszy zastosowa-
na w analizie materiałów ze stanowisk europejskich 
na stanowisku Abri du Maras (SE Francja), dato-
wanym na ok. 90 tys. lat temu, na którym bytował 
Homo sapiens neanderthalensis. Badaniom pod-
dano 8 artefaktów krzemiennych, które pozwoliły 
na rozpoznanie na ich powierzchni obecności tzw. 
niepalinomorfów (ang. non-pollen palynomorphs, 
NPP – por. Kołaczek i in., w tym tomie), tj. grzy-
bów endofitycznych żyjących w komórkach roślin. 
Udokumentowano obecność takich roślin zielnych 
jak turzyce oraz drzew – olchy czarnej, wykorzy-
stywanych do różnych aktywności podejmowa-
nych przez Homo sapiens neanderthalensis (Miras 
i in. 2020).

Skrobia

Węglowodany, tłuszcze, białka, minerały i witami-
ny to podstawowe składniki potrzebne człowieko-
wi do życia. 

Głównym węglowodanem w diecie człowieka 
jest skrobia, niezależnie od okresu, regionu czy kli-
matu, w jakim żył. Stąd analizy skrobi mają podsta-
wowe znaczenie w rozpoznaniu roli diety roślinnej 
w pożywieniu (Barton i Torrence 2020; Henry 2020). 

Ostatnie badania wskazują, że udział roślin 
w diecie miał ogromny wpływ na rozwój współ-
czesnego człowieka (Van Peer i in. 2003). Nie do 
przecenienia jest też rola pokarmu roślinnego w die-
cie Homo sapiens neanderthalensis (Hardy i Moncel 
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2011), uznawanego wcześniej za wybitnego mięso-
żercę (Power i in. 2018).

Granulki skrobi mogą występować w wielu kon-
tekstach – w nawarstwieniach (strefa tropikalna 
i sucha), na powierzchni narzędzi i pojemników 
wykonanych z różnych surowców (krzemionko-
we i niekrzemionkowe, metale, wypalona glina), a 
także jako elementy osadów organicznych, kopro-
litów, kamienia nazębnego czy pokarmów (Barton 
i Torrence 2020). 

Ich maksymalny wymiar nie przekracza 50 μm, 
zatem powinny być oglądane w formie przygoto-
wanych wcześniej preparatów w świetle przecho-
dzącym, przy powiększeniu 200× lub większym. 
W tym celu artefakty są myte w myjce ultradźwię-
kowej, a uzyskaną ciecz odwirowuje się lub odparo-
wuje w celu uzyskania większego stężenia rezyduów. 
Można również zastosować metodę wypłukiwania 
osadów. Na niewielkiej powierzchni artefaktu, np. 
o średnicy 1 cm, umieszcza się wodę, a następnie 
zbiera powstały płyn za pomocą pipety. Czynność 
tę należy wielokrotnie powtarzać, a ciecz gromadzić 
w tym samym pojemniku (Henry 2020). 

Obserwowane granulki charakteryzują się obec-
nością wyraźnego ciemnego „krzyża ekstynkcji” 
(Fullagar 2006), zwanego też „krzyżem maltańskim” 
(Gott i in. 2006). Wielkość, kształt, znaczek, ce-
chy powierzchni, koncentryczne pierścienie wzro-
stu i charakter krzyża pomaga w identyfikacji tak-
sonomicznej roślin, czasami na poziomie gatunku 
(Hall i in. 1989).

W ostatnich latach dynamicznie rozwija się 
identyfikacja pozostałości skrobi na narzędziach 
kamiennych i krzemiennych, czego przykładem 
mogą być liczne publikacje dotyczące paleolitycz-
nych i neolitycznych narzędzi służących do obróbki 
roślin i tłuczków, za pomocą których rozgniatano 
bulwy, kłącza czy korzenie roślin (np. Revedin i in. 
2010; Hardy i Moncel 2011; Yang i in. 2014; Beneš 
i in. 2015; Skakun i in. 2017; Longo i in. 2021).

Fitolity 

W ostatnim czasie intensywnie rozwijają się tak-
że analizy pozwalające wykazać obecność fitoli-
tów na powierzchni artefaktów krzemiennych i ka-
miennych. 

Fitolity to twory krzemionkowe występujące we-
wnątrz komórek roślinnych, z reguły nieprzekracza-
jące 50 μm. Ich tworzenie się związane jest z wytrąca-
niem się krzemionki z wody pobieranej przez rośliny. 
Po raz pierwszy zostały opisane w 1. połowie XIX w. 
przez niemieckiego botanika C.G. Ehrenberga, któ-
remu K. Darwin przesłał do oznaczenia próbki pyłu, 
opadłego na okręt „Beagle” w czasie jego słynnej 
podróży. Formacje krzemionkowe C.G. Ehrenberg 
nazwał fitolitaria, co można przetłumaczyć z greki 
jako kamienie uformowane w roślinach („fiton” = 
roślina i „lithos” = kamień). 

Fitolity mogą być tworzone przez szczawian wap-
nia lub opal i gromadzić się naturalnie w środowi-
skach, takich jak paleogleby, jeziora i inne naturalne 
archiwa. Ponadto można je znaleźć na wspomnianej 
już powierzchni i krawędziach wytworów z surowców 
skalnych, np. na żarnach, narzędziach do ścinania 
zbóż, wewnątrz kamienia nazębnego, pozostałości or-
ganicznych na ceramice lub krzemieniach, wewnątrz 
ceramiki i w polepie (Polcyn i in. 2005; Cabanes 
2020). Analiza fitolitów pozwala na rozpoznanie die-
ty dawnych społeczności, kwestii związanych z udo-
mowieniem i przetwórstwem roślin, a także takich 
zagadnień, jak paliwo wykorzystywane do palenia 
ognisk i identyfikacja upraw żniwnych (Ryan 2014).

W celu rozpoznania gatunków roślin, które zo-
stały poddane obróbce narzędziami krzemienny-
mi, możemy prowadzić analizy dwiema metodami: 
„na sucho” bezpośrednio na krzemieniu pod mi-
kroskopem optycznym w świetle o dużym powięk-
szeniu (1000×) i pod skaningowym mikroskopem 
elektronowym (ryc. 8a) i „na mokro”. Druga z me-
tod wymaga zaawansowanej obróbki laboratoryjnej, 
w której artefakt poddawany jest wstępnej obróbce 
detergentem w celu rozluźnienia osadu, a następnie 
zalewany kwasem solnym i gotowany w łaźni wod-
nej z dodatkiem kwasu azotowego. Następnie prób-
ka, podobnie jak w przypadku metody PW, zale-
wana jest ciężkim płynem (bromek cynku) i odwi-
rowywana (por. szerzej Polcyn i in. 2005; Piperno 
2006). Kropla uzyskanej zawiesiny przenoszona jest 
na szkiełko podstawowe, a po dodaniu kropli balsa-
mu kanadyjskiego nakładane jest szkiełko nakryw-
kowe. Tak przygotowany preparat analizowany jest 
pod mikroskopem o dużym powiększeniu (przy-
najmniej 500×), w świetle przechodzącym (ryc. 8b).

Badania fitolitów, występujących na artefak-
tach kamiennych, służące rozpoznaniu diety 
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i przetwórstwa roślinnego dla celów nieżywienio-
wych (wykonywanie pojemników roślinnych, mat, 
plecionek, sznurków, czy nawet odzieży) są wciąż 
dość rzadkie w Europie, z wyjątkiem prac przygo-
towanych przez B.L. Hardy’ego i jego współpracow-
ników (Hardy 2009; Hardy i Moncel 2011; Hardy 
i in. 2001; 2013; 2020), a ostatnio także N.N. Skakun 
i współautorów (2019). W Polsce jedyną publikacją 
opisującą obecność fitolitów zbóż i traw dzikich na 
krzemiennych narzędziach identyfikowanych z ak-
tywnością społeczności kultury pucharów lejkowa-
tych ze stanowiska w Polwicy (Śląsk) jest praca B. 
Kufel-Diakowskiej i in. (2019). 

Dziegieć

Do często obserwowanych na powierzchni ar-
tefaktów krzemiennych pozostałości organicz-
nych należy dziegieć (por. Krueger, w tym to-
mie) – efekt suchej destylacji drewna. Najczęściej 
spotykaną formą dziegciu w materiale arche-
ologicznym jest substancja wytwarzana z kory 
brzozowej lub sosnowej (Kozowyk i in. 2017). 
Substancja ta była wykorzystywana jako lepiszcze słu-
żące do mocowania narzędzi w oprawach organicz-
nych (drewnianych lub kościanych/rogowych?), co 
zwiększało ich efektywność. Dziegieć obserwowany 
pod mikroskopem może przyjmować kształt małych 
gładkich kropli lub spękanego błota (Fullagar 2006). 
Najstarsze znane kamienne narzędzia z pozostałoś-
ciami dziegciu pochodzą z Włoch (kamieniołom 
Campitello) i datowane są na ok. 200 tys. lat temu, 
kiedy w Europie bytował Homo sapiens neandertha-
lensis (Mazza i in. 2006). Bryłki smoły i pozostałości 
lepiszcza wystąpiły również na stanowiskach nean-
dertalskich z Niemiec, datowanych na ok. 120 (Pawlik 
i Thissen 2011) i 80 tys. lat temu (Koller i in. 2001)

Inne pozostałości organiczne

Do innych pozostałości możliwych do zaobserwo-
wania na narzędziach wykonanych z surowców ka-
miennych należą tkanki zwierzęce, takie jak krew, ko-
ści, mięśnie, lipidy, tłuszcze, kolagen i muszle. Mają 
one charakterystyczne struktury komórkowe wi-
doczne mikroskopowo, które są trudne do zaobser-
wowania bez specjalistycznej obróbki biochemicznej. 

Krew jest tkanką łączną o kilku wyraźnie wy-
odrębnionych strukturach, do których należą czer-
wone i białe krwinki. Dojrzałe krwinki czerwo-
ne ssaków nie mają jądra, a ich wielkość może być 
wskaźnikiem taksonomicznych (Andrew 1965). 
Badania pozostałości krwi na artefaktach archeo-
logicznych datuje się na lata 80. XX w., jednak od 
samego początku ich wyniki budziły kontrowersje 
(Smith i Willson 2005). Pierwsze badania zostały 
przeprowadzone na próbie ponad 100 narzędzi da-
towanych pomiędzy 1000 a 6000 lat temu, z czterech 
stanowisk z Północnej Ameryki. Analizy wykona-
no za pomocą plastikowych pasków „Chemstrips”, 
które reagowały na kontakt z hemem zawierającym 
żelazo, i zmieniały kolor, co miało wskazywać na 
obecność krwi. Artefakty te zostały poddane dal-
szym badaniom za pomocą roztworu o wysokiej za-
wartości soli, co spowodowało uformowanie krysz-
tałów z molekuł krwi. Analiza kryształów wykaza-
ła, że krew pochodziła od ludzi i zwierząt: karibu, 
jeleni, łosi, królików, owiec, niedźwiedzi grizzly, 
lwów morskich i wiewiórek. Niestety, już po pub-
likacji (Loy 1983) okazało się, że paski zaprojekto-
wane, by wykrywać krew w moczu, dają pozytyw-
ny wynik także w efekcie kontaktu z glebą pobra-
ną ze stanowisk archeologicznych. Również wyniki 
badań kryształów nie zostały potwierdzone w na-
stępnych próbach. 

Obecnie naukowcy są zgodni, że krew może 
występować na powierzchni narzędzi, ale dokład-
niejsze badania mające na celu ustalenie jej pocho-
dzenia nie są powszechnie prowadzone ze wzglę-
du na wątpliwości co do ich wiarygodności (Brown 
i Brown 2011).

Włosy różnych zwierząt mogą również prze-
trwać na artefaktach archeologicznych. Ich obec-
ność jest rozpoznana na zabytkach archeologicz-
nych w trakcie obserwacji pod mikroskopem op-
tycznym w świetle odbitym przy powiększeniach 
rzędu 100× oraz za pomocą SEM. Struktura wło-
sów – mikroskopijny wzór łusek kutykularnych – 
umożliwia często ich identyfikację gatunkową 
(Fullagar i in. 1992). Keratyna (cząsteczka two-
rząca włos, pióro, róg, kopyto, dziób i pazury) ma 
bladoniebieską dwójłomność w świetle spolaryzo-
wanym poprzecznie (por. Gunia i in., w tym to-
mie). Cechy te są widoczne przy powiększeniach 
rzędu powyżej 200×. Charakter łusek, przekrój 
poprzeczny i struktury wewnętrzne (np. rdzeń 
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Ryc. 8.  Pozostałości fitolitów: a – zdjęcie wykonane pod skaningowym mikroskopem elektronowym; b – zdjęcie preparatu 
wykonane pod mikroskopem optycznym w świetle przechodzącym. Fot. P. Nadobna (a), I. Sobkowiak-Tabaka (b)

włosa – medulla) niektórych włosów zwierzęcych 
mogą być charakterystyczne dla danego gatunku 
(Tόth 2017). Podobnie pióra zawierają widoczne 
mikroskopowo cechy, takie jak haczyki czy pro-
myki, które są diagnostyczne dla danego taksonu 
(Robertson 2002).

Warto w tym miejscu wspomnieć o wynikach 
badań B. Hardy’ego i jego zespołu (2011; 2013; 
2020), które wskazały na możliwość zaobserwo-
wania na powierzchni artefaktów krzemiennych 
używanych przez Homo sapiens nenaderthalensis, 
sierści zwierzęcej, fragmentów piór ptasich i ry-
bich łusek. Z kolei badania eksperymentalne prze-
prowadzone przez Hayesa i Rots (2019) wykazały, 
że podczas analizy mikroskopowej mogą być reje-
strowane również szczątki drewna, włókien kola-
genowych (zwierzęcych) i wiele innych szczątków 
(Zupancich 2016).

Podsumowanie

Jeszcze kilkanaście lat temu w badaniu prowenien-
cji surowców krzemionkowych przeważało podej-
ście „makroskopowe”, a badania mikroskopowe sto-
sowane były jedynie w odniesieniu do analizy śla-
dów powstałych na skutek użytkowania artefaktów 
(por. Pyżewicz, w tym tomie). Dziś analiza geoche-
miczna krzemieni jest szeroko stosowana w ana-
lizie złóż surowca i wykonanych z nich przedmio-
tów. Niewątpliwie wpływ na to wywarł rozwój tech-
niki, łatwiejszy dostęp do analiz i spadek ich cen. 
Największym chyba jednak osiągnięciem ostatnich 

lat jest stosowanie całego wachlarza metod w badaniu 
osadów organicznych umożliwiających rekonstrukcję 
paleodiety, rozpoznanie technicznego wykorzystania 
roślin, a także gatunków zwierząt, których tusze były 
opracowywane za pomocą narzędzi krzemiennych. 
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