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Mikroskopy
stosowane w archeologii

Piotr Gunia, Ewa Lisowska, Aldona Kurzawska

Zastosowanie réznych technik mikroskopowych
zarowno w badaniach zabytkow archeologicz-
nych, jak i w badaniach dawnego srodowiska na-
turalnego ma na celu uzyskanie powiekszonego
obrazu niewielkich obiektéw i interesujacych nas
detali. W wielu dziedzinach wspierajacych ba-
dania archeologiczne, w laboratoriach, stosowa-
ne s3 urzadzenia optyczne pozwalajace doktad-
nie zobrazowa¢ badane przedmioty, probki czy
preparaty. Dzieki temu uzyskujemy w skali mi-
kroskopowej rozne informacje, np. o ksztalcie,
rozmiarze, strukturze czy morfologii i topografii
badanych obiektow. Czesto umozliwiajg one za-
réowno identyfikacje interesujacego nas materia-
tu, jak i rozpoznanie cech specyficznych dla ba-
danych artefaktéw. Mikroskopy wykorzystywa-
ne do specjalistycznych badan archeologicznych
ze wzgledu na zastosowany rodzaj promieniowa-
nia i metody obrazowania mozemy podzieli¢ na
dwa podstawowe rodzaje. Sg to mikroskopy op-
tyczne i elektronowe (Bartoszek i Rosowski 2017).

MIKROSKOPY OPTYCZNE

Mikroskopy optyczne/$wietlne to jedne z podsta-
wowych sprzetéw laboratoryjnych, umozliwia-
ja sprawng prace przy obserwacji i identyfikacji

obiektow oraz wykonanie niezbednych mikro-
pomiaréw. Wyposazone w aparat, kamere oraz —
w wersji cyfrowej — podlaczone do komputera
pozwalajg na bardzo sprawna i szybka dokumen-
tacje obserwowanych obiektow oraz ich szczegdl-
nych cech.

Najwazniejszymi elementami mikroskopu
sa obiektyw i okular. Obserwowany obiekt zo-
staje powiekszony poprzez okular i przez obiek-
tyw. Wielkos$¢ powiekszenia to iloczyn powiek-
szef tych dwdch elementéw, a zalezny prze-
de wszystkim od zdolno$ci rozdzielczej danego
mikroskopu, ktéra ograniczaja parametry same-
go obiektywu. Parametry okreslonego mikro-
skopu dostosowujemy zaréwno do obserwowa-
nych obiektow, jak i typu wykonywanej pracy.
Kluczowe s3 tu: rodzaj zastosowanych powiek-
szen i ich zakres, glebia ostrosci (stosunek powiek-
szenia do rozdzielczosci), apertura numeryczna
obiektywu, jakos$¢ zastosowanej optyki oraz ro-
dzaj wybranego oswietlenia. Wspolczesne mi-
kroskopy posiadaja elementy sterowane za po-
mocg zaawansowanej elektroniki. Dodatkowe
mozliwo$ci zostaly uzyskane rdwniez przez za-
stosowanie detektoréw cyfrowych, dzigki ktérym
obraz poddawany jest obrobce graficznej, a jego
jako$¢ uzalezniona jest od oprogramowania i pa-
rametréw komputera sterujacego mikroskopem.

DOI 10.14746/WA.2021.22.978-83-946591-8-9
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Ryc. 1. a - mikroskop stereoskopowy w Laboratorium Analiz Mikroskopowych w Archeologii ArcheoMikroLab na Wydziale
Archeologii UAM; b - mikroskop laboratoryjny/biologiczny w Osrodku Studiéw Pradziejowych i Sredniowiecznych Instytutu
Archeologii i Etnologii PAN w Poznaniu. Fot. A. Kurzawska

MIKROSKOP STEREOSKOPOWY

Mikroskop stereoskopowy, zwany czesto binoku-
larem, pozwala na obserwacje obiektow w $wiet-
le odbitym (ryc. 1a). Jest to podstawowy mikro-
skop stosowany w bardzo wielu dyscyplinach opi-
sywanych w tym tomie (np. w archeobotanice,
dendroarcheologii, archeoentomologii, archeo-
malakologii, badaniu ceramiki czy tekstyliow).

Jakos¢ tego sprzetu uzalezniona jest przede
wszystkim od wyzej wspomnianych parametrow,
ktére powinny by¢ dostosowane do wielkosci ob-
serwowanych obiektow. W przypadku tego mi-
kroskopu bardzo istotna jest tzw. odleglos¢ robo-
cza. Jest to odlegltos¢ miedzy przednia soczewka
obiektywu a najwyzszym punktem obiektu, kiedy
jest on obserwowany. Zwykle odleglos¢ ta zmniej-
sza si¢ wraz ze wzrostem powigkszenia. Odleglos¢
robocza decyduje o uzytecznosci mikroskopéw
stereoskopowych zwlaszcza w przypadku ogla-
dania obiektéw, ktérymi poruszamy i ktére ob-
serwujemy z roznych stron. Tego typu mikroskop

w wersji podstawowej ma zazwyczaj niewielkie roz-
miary i jest wygodnym narzedziem badawczym,
a zakres jego powigkszen umozliwia wstepng ob-
serwacje i weryfikacje badanych préb i obiektow.
Przykladowo, moga to by¢: drobne szczatki rodlin
izwierzat, odciski ziarniakéw, odciski tkanin, wio-
kien na ceramice, $lady pozostalosci substancji or-
ganicznych na zabytkach. Weryfikacja za pomoca
binokularu stuzy tez selekcji probek do dalszych
analiz. Mikroskop stereoskopowy, ktory jest wy-
posazony dodatkowo w system dokumentacji obra-
zu (kamere czy aparat cyfrowy), jest przeznaczony
do sprawnej rejestracji obserwowanych obiektéw
i stosowany jest réwniez w bardzo wielu dziedzi-
nach nauki (nie tylko w archeologii).

MIKROSKOP LABORATORYJNY

Za pomocy biologicznych mikroskopéw labora-
toryjnych w $wietle przechodzacym obserwowa-
ne s cienkie, przezroczyste preparaty biologiczne
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Ryc. 2. Mikroskop cyfrowy Keyence VHX-7000 w Laboratorium Analiz Mikroskopowych w Archeologii ArcheoMikroLab

na Wydziale Archeologii UAM. Fot. A. Kurzawska

(ryc. 1b). Sg one wcze$niej odpowiednio przygo-
towywane i znajduja si¢ na szkietku podstawo-
wym, ktére umieszcza si¢ na stoliku roboczym
mikroskopu. Preparaty mozna obserwowa¢ w roz-
nych powigkszeniach, w zaleznosci od wybrane-
go obiektywu. Obiektywy umieszczone s3 na od-
powiednim uchwycie (tzw. rewolwerowym), kto-
ry umozliwia szybka ich zamiane w celu zmiany
powigkszenia obserwowanego obiektu znajdujace-
go sie w preparacie. Tego typu mikroskopy wyko-
rzystywane sg najczgsciej w badaniach preparatéw
biologicznych zawierajacych makroskopowo nie-
widoczne szczatki roslin oraz ziarna pytku (por.
Kotaczek i in. w tym tomie; Moskal-del Hoyo,
w tym tomie).

MIKROSKOPY CYFROWE

Osobna kategoriag mikroskopéw $wietlnych stano-
wia obecnie mikroskopy cyfrowe, ktére dajg sze-
rokie mozliwosci obserwacji. Wéréd nich mamy

bardzo duza réznorodno$é zwiazang z jakos$cia
uzyskanego obrazu, od prostych i matych urza-
dzen podigczanych do komputera, o stosunko-
wo niewielkich powigkszeniach (czesto wykorzy-
stywanych w terenie czy do szybkich kontrolnych
obserwacji) poprzez zaawansowane technologicz-
nie mikroskopy z mozliwo$cia obserwacji obiek-
tow w $wietle odbitym lub przechodzacym, z szero-
kim zakresem powiekszen, skanowaniem 2D i 3D,
z pelng glebig ostrosci ogladanego obszaru, moz-
liwoscig tgczenia obrazdw, powiekszeniach rzedu
2500x i wieloma innymi zaawansowanymi funk-
cjami w jednym urzadzeniu (ryc. 2). Zdecydowana
zaletg tych mikroskopow jest polaczenie bardzo
dobrej jakosci obrazu uzyskanego w $wietle odbi-
tym lub przechodzacym z ich natychmiastowg do-
kumentacja w postaci wykonanych cyfrowo obra-
z6w, na ktére dodatkowo mozna nanie$¢ pomiary
i dokonac ich zmian, jak w kazdym pliku graficz-
nym. Praca z tego typu mikroskopami pozwala na
szybka i wysokiej jako$ci analize wizualng oglada-
nych obiektow.
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MIKROSKOP METALOGRAFICZNY

To mikroskop wykorzystywany do badan nie-
przezroczystych probek w swietle odbitym, w jas-
nym polu. Wyposazony jest w stolik roboczy oraz
obiektywy osadzone na uchwycie rewolwerowym.
Uzywany jest do badania struktury metali i ich
stopow (z wykorzystaniem tzw. zgtadéw metalo-
graficznych), wykrywania mikropeknie¢ w meta-
lach, dokonywania pomiaréw, obliczania udzia-
tu fazowego, obserwacji wrostkow, wtracen, skaz
i wielu istotnych, z punktu widzenia metalurgii,
cech materiatowych (por. Biborski, w tym tomie).
Wykorzystywany jest rowniez w badaniach traseo-
logicznych, np. krzemieni i zabytkéw wykonanych
z kosci lub poroza (por. Pyzewicz, w tym tomie)
oraz oznaczania wegli drzewnych.

MIKROSKOP POLARYZACYJNY

To mikroskop wykorzystywany najczesciej w bada-
niach petrograficznych, ale réwniez stuzy identyfi-
kacji wtokien w badaniach tekstyliow (test Herzoga)
(por. Cybulska i Drazkowska, w tym tomie) oraz
identyfikacji skrobi (ryc. 3). Analizy mozna pro-
wadzi¢ tu w $wietle przechodzacym lub odbitym.
Istotnymi cze$ciami tego mikroskopu sg dwie plyt-
ki umozliwiajgce uzyskanie wigzki §wiatla spolary-
zowanego, czyli tzw. nikole, z ktérych jedna (pola-
ryzator) znajduje si¢ przed badanym preparatem,
a druga (analizator) na drodze promieni $wietlnych
bezposrednio kierowanych do oka obserwatora.

Do innych elementéw wyposazenia mikrosko-
pu polaryzacyjnego naleza: stolik obrotowy z no-
niuszem i skala umozliwiajacg odczyt katow w za-
kresie od 0° do 360°, zestaw soczewek do uzyski-
wania $wiatfa zbieznego (badania konoskopowe)
oraz okular z podziatka wykorzystywany do po-
miaréw wielkosci ziaren (krysztalow) po uprzed-
niej jego kalibracji za pomocg tzw. plytki mikro-
metrycznej. Niektére mikroskopy wyposazone sa
w specjalny uchwyt (tzw. stolik krzyzowy) umozli-
wiajacy zmiang polozenia obserwowanego prepa-
ratu jedynie w dwoch prostopadlych do siebie kie-
runkach (Bolewski i Jaskolski 1951).

Obserwacje mikroskopowe skat w $wietle przecho-
dzacym wykonywane s3 pod r6znymi powigkszenia-
mi. Tradycyjnie przyjeta praktyka jest badanie prepara-
tu najpierw w $wietle zwyktym (niespolaryzowanym,

Ryc. 3. Mikroskop polaryzacyjny w Instytucie Nauk Geolo-
gicznych Uniwersytetu Wroclawskiego. Fot. P. Gunia

tylko przy wlaczonym analizatorze, przy jednym niko-
lu), a nastepnie w $wietle spolaryzowanym (po wpro-
wadzeniu w bieg promieni $wietlnych polaryzatora
ianalizatora, tj. po skrzyzowaniu obu nikoli). Podczas
obserwacji mikroskopowej z uzyciem tylko analizato-
ra (nikole réwnolegte) okresla sie: pokroj, sposdb wy-
ksztalcenia i wielkos$¢ krysztalow (ziaren) mineralow,
wielkos¢ katéw pomiedzy sladami plaszczyzn tupli-
wosci lub §cianami krysztalow, barwe i pleochroizm,
przyblizone wartosci wspotczynnika zalamania $wiat-
fa (oznaczane np. metoda reliefu lub smugi Beckego)
iinne (Heflik i Parachoniak 1979).

Pod skrzyzowanymi nikolami oznacza sie: przy-
nalezno$¢ mineralu do grupy optycznej (izotropo-
we, anizotropowe), sposOb wygaszania swiatta przez
krysztal (proste, skosne, symetryczne), ocene war-
tosci dwdjlomnosci mineratu na podstawie barw
interferencyjnych, szczegéty morfologii krysztalow
(ziaren) oraz rodzaj i charakter zblizniaczen w krysz-
tatach (zrosle, przeroste, polisyntetyczne itp.) oraz
inne (Heflik i Parachoniak 1979). Szczegélowe dane
dotyczace cech morfologiczno-optycznych mine-
ralow skalotworczych oraz kryteriow klasyfikacji
odmian skat wedlug kryteriéw Miedzynarodowe;j
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Unii Nauk Geologicznych (ang. International Union
of Geological Sciences, IUGS) mozna znalez¢ w li-
teraturze specjalistycznej po$wigconej tym zagad-
nieniom (Borkowska i Smulikowski 1973; Ryka
i Maliszewska 1982; Manecki i Muszynski 2008).

MIKROSKOP GEMMOLOGICZNY

Mikroskopowe badania gemmologiczne prowadzo-
ne s3 w celu oznaczenia cech jakosciowych kamieni
szlachetnych i ozdobnych (ryc. 4a). Pozwalaja one
na odrdznienie naturalnych kamieni jubilerskich od
nasladownictw wykonanych ze szkla lub produktow
otrzymanych droga syntezy. Mikroskopy wykorzy-
stywane do badan gemmologicznych majg pionowy
lub poziomy uklad osi optycznej. W sktad dodat-
kowego wyposazenia tych instrumentéw wchodza
zwykle: specjalne uchwyty nozycowe umozliwiajace
zmiane polozenia kamienia jubilerskiego podczas
badan, lampa halogenowa emitujgca promieniowa-
nie w dwdch zakresach ultrafioletu (SUV i LUV)
przeznaczona do badan luminescencji, naczynie
ze szkla zaroodpornego z cieczg immersyjng (np.
jodek metylenu), w ktérym po umieszczeniu we-
wnatrz kamienia mozliwe jest dokladne oznaczanie
cech morfologiczno-optycznych wrostkéw i inkluzji
kamieni jubilerskich (Gunia 1996). Dodatkowymi
akcesoriami tych mikroskopdw sg réwniez filtry
stuzace do badan w $wietle spolaryzowanym, okular

z filtrem dychroskopowym do badan pleochroizmu

oraz rurkowy spektroskop stuzacy do badan widm

absorpcyjnych kamieni jubilerskich w zakresie wid-
ma widzialnego $wiatla bialego. Podczas prowadze-
nia badan spektralnych jest on czesto umieszcza-

ny w miejscu okularu (Webster i Anderson 1983).
Niektére mikroskopy gemmologiczne majg row-

niez oprzyrzadowanie umozliwiajace o$wietlenie

badanych okazéw w réznych kierunkach lub od-
powiednie przestony do uzyskania czesciowego
o$wietlenia (np. potrzebnego do badan metoda
ciemnego pola).

Wiréd badan mikroskopowych luznych oszli-
fowanych kamieni jubilerskich mozna wyréznic:

« badania wlasnosci optycznych (przynaleznosci do
grupy optycznej, obecnosci anomalii optycznych,
pleochroizmu, okreslenia charakteru optycznego
na podstawie figur konoskopowych itp.);

 badania charakteru wrostkow i inkluzji (rodzaj
inkluzji, fazowo$¢, naturalne - syntetyczne,

R A

e e
A+ gy -

Ryc. 4. Mikroskop gemmologiczny w Instytucie Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Wroclawskiego (a). Mikroskop
sprzezony ze spektrometrem Ramana przeznaczony do ba-
dan kamieni jubilerskich (zdjgcie ilustracyjne) (b). Fot. P. Gu-
nia

ocena charakteru rozmieszczenia barwnika, cha-

rakteru mikropeknie¢ i ubytkéw zwigzanych

z poprawianiem jakosci kamienia);

o wyznaczanie wartosci wspdlczynnika zatamania
$wiatla (metoda immersyjng lub metoda pomia-

ru bezposredniego; Webster 1976).

W zaleznosci od potrzeb stosuje sie rozne tech-
niki pracy na mikroskopie gemmologicznym.
Najczesciej preferowane s3 obserwacje w $wietle
przechodzacym, kiedy $wiatto przenika bezposred-
nio przez kamien. W powiekszonym obrazie mikro-
skopowym widoczne sa woéwczas: ciemne wrostki
naturalne, pecherzyki gazowe typowe dla szkfa, mi-
krospekania i inne. Podczas prowadzenia badan me-
toda tzw. ciemnego pola, kiedy to czes¢ pola obser-
wagji jest stabiej oswietlona, mozna dostrzec drob-
ne, nieprzezroczyste inkluzje. W przypadku badan
w $wietle rozproszonym (np. za pomocg matéwki),
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przedmiotem analiz moga by¢ struktury o strefo-
wej zmienno$ci zabarwienia (pasma i linie przy-
rostu w kamieniach naturalnych czy krzywolinio-
we pasma przyrostu w kamieniach syntetycznych,
»strugi” szklistej substancji w imitacjach z barwne-
go szkla i inne). Uzycie tzw. matéwki w badaniach
za pomocg mikroskopu polaryzacyjnego polega na
wprowadzeniu w bieg promieni $wietlnych powy-
zej o$wietlacza specjalnej plytki (ww. matéwki), kto-
ra pozwala na zmigkczenie intensywnosci o$wietle-
nia preparatu, co finalnie stwarza mozliwos¢ lepszej
obserwacji morfologii powierzchni ziaren i kryszta-
tow. W swietle skosnym lub odbitym bada sie prze-
waznie jakos¢ szlifu kamieni i wad znajdujacych sie
na jego powierzchni (np. rysy ze szlifowania, ubyt-
ki i pekniecia) (Gunia 1996). Dzigki tej metodzie
mozna réwniez odczytywacé inskrypcje znajdujace
sie na kamieniach w zabytkowych wyrobach jubi-
lerskich, slady traseologiczne powstale podczas szli-
fowania kamieni czy wiercenia otworéw w pacior-
kach (Gunia 2013).

Do innych, rzadziej wykorzystywanych technik
mikroskopii gemmologicznej nalezg: o$wietlenie
punktowe $wiatlem spolaryzowanym oraz oswiet-
lenie w kierunku réwnoleglym do gornej ptaszczy-
zny oszlifowanego kamienia o szlifie fasetkowym
(Gunia 1996).

MIKROSKOPY ELEKTRONOWE

Skaningowy mikroskop elektronowy

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM)
(ryc. 5) daje mozliwo$¢ dokladnego obrazo-
wania mikrostruktur powierzchniowych roéz-
nych obiektéw o niewielkich rozmiarach (ryc.
6). Stosowana jest obecnie w wielu dziedzinach
nauki. Badanie SEM polega na skanowaniu po-
wierzchni probki wigzka elektronow uksztalto-
wang przez uklad mikroskopu. Dzieki odchyle-
niu i formowaniu wigzki elektronéw przez cew-
ki i magnetyczne soczewki otrzymujemy sygnat
z powierzchni probki, ktéry dociera do detektora.
Najwazniejszymi czesciami mikroskopu elektrono-
wego s3 scyntylator i fotopowielacz. Pierwszy z nich
przeksztalca energie elektronéw wtérnych w impul-
sy $wietlne, ktore w dalszej kolejnosci s3 wzmacnia-
ne przez fotopowielacz, nastepnie sygnat uzyskany
z detektora steruje jasnoscig obrazu na monitorze

(Barbacki 2003). Konwencjonalny SEM wymaga
obrazowania probek w prézni, poniewaz atmosfe-
ra gazowa szybko sie rozprzestrzenia i ttumi wigz-
ki elektronéw.

Z uzyciem mikroskopu elektronowego badane sg
rézne sygnaly. Sygnal BSE (ang. backscattered elec-
trons, BSE) to emisja elektronéw wstecznie rozpro-
szonych, co oznacza, ze cz¢$¢ elektrondéw wiazki pier-
wotnej ulega rozproszeniu wstecznemu (sprezyste
rozpraszanie przez atomy probki) blisko powierzch-
ni probki. Zdolno$¢ ta zalezy od liczby atomowej (Z)
pierwiastkow i wraz z jej wzrostem ro$nie. W ten
sposob mozna uzyska¢ informacje na temat che-
micznego zréznicowania probki (Wrébel i in. 2005).

Innego rodzaju sygnalem jest emisja od nisko-
energetycznych elektronéw wtérnych (ang. secon-
dary electrons, SE). Wowczas to pozostale elektrony
wigzki pierwotnej absorbowane przez probke zosta-
ja rozproszone sprezyscie w przypowierzchniowych
warstwach atomow, tracac swoja energie. Powoduje
to emisje sygnalu pochodzacego od niskoenerge-
tycznych elektronéw wtérnych (SE). Dzigki temu
na ekranie monitora pojawia si¢ dokladny, tréjwy-
miarowy obraz topografii powierzchni probki, co
sprzyja uzyskaniu duzej gtebi ostrosci oraz pozwa-
la na wykonanie dokladnych pomiaréw wielkosci
réznych obiektéw, oceng cech morfologii, porowa-
tosci oraz czasem grubosci w zakresie powigkszen
od 50 do 50 000 razy (Stowik 2012).

Mikroskopia skaningowa daje tez mozliwos¢
wykonania punktowych, ilo§ciowych analiz skta-
du chemicznego probek. Stuza do tego sygnaly po-
chodzace od charakterystycznego promieniowa-
nia rentgenowskiego emitowanego z powierzchni
probki. Wzbudzenie charakterystycznego promie-
niowania rentgenowskiego nastepuje podczas ,wy-
bijania” elektronéw z wewnetrznej powloki (K, L,
M) atomu probki. Powstale wtedy wolne miejsce po
wybitym elektronie zajmowane jest przez elektron
z powloki o wyzszej energii. Réznica energii elek-
tronéw miedzy tymi dwoma poziomami powoduje
powstanie promieniowania rentgenowskiego (elek-
tromagnetycznego) w zakresie dtugosci fali od 0,7 A
do 110 A. W celu okreslenia stezenia pierwiastkow
w probce dokonuje sie poréwnania zakresu uzy-
skanego promieniowania ze wzorcem o ustalonym
sktadzie chemicznym (Hatas i Szymanski 1965).

Promieniowanie rentgenowskie stuzace do
interpretacji sktadu chemicznego prébki moze
by¢ wykrywane dwoma metodami mikroanalizy



Mikroskopy stosowane w archeologii

437

Ryc. 5. Skaningowy mikroskop elektronowy na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM. Fot. A. Kurzawska

rentgenowskiej. Pierwszym sposobem jest pomiar
dlugosci fali (ang. wavelenght dispersive spectrome-
try, WDS), a drugim pomiar energii (ang. energy
dispersive spectrometry, EDS lub energy dispersive
X-ray analysis, EDX).

Do punktowych oznaczen skladu réznych za-
bytkéw najczesciej wykorzystuje sie technike EDS
z uwagi na to, ze ilosciowe wyniki analiz dane-
go punktu mozna otrzymac w kilkanascie sekund.
Sprzyja temu odpowiednia kalibracja detektora,
a uzyskane dane przetwarzane s3 w odpowiednim
programie korekcyjnym mikroanalizy. Jest to tech-
nika szybsza, ale mniej dokladna niz dluzej trwa-
jace pomiary WDS. Wyniki analiz wykonanych
technika SEM-EDS moga by¢ przedstawiane w for-
mie wykresu widma energetycznego obrazujace-
go wyniki analizy jako$ciowej pokazujacego jakie
pierwiastki znajdujg si¢ w probce. Dane iloscio-
we z analiz zwykle sg prezentowane w postaci ta-
bel z kolumnami zawierajacymi zawartosci po-
szczegolnych pierwiastkow w % atomowych lub
przeliczonych na 100% w formie tlenkowej (Stowik
2012). Zastosowanie odpowiednich algorytmow
komputerowych pozwala tez na przeprowadzenie
analizy ilosciowej i jako$ciowej: punktu, linii oraz
wybranego obszaru (mapa rozkladu 2D) probki.
Analize sktadu chemicznego probek technika EDS

mozna wykona¢ dla wszystkich pierwiastkéw o licz-
bie atomowej wigkszej od liczby atomowej boru
(Stowik 2012).

Mikroskop katodoluminescencyjny

Obserwacja obiektow archeologicznych z wykorzy-
staniem mikroskopéw CL opiera si¢ na zjawisku ka-
todoluminescencji. Jest to emisja Swiatla przez ciala
stale w wyniku wzbudzenia ich strumieniem elek-
tronéw (Marshall 1988). W przypadku materia-
téw zabytkowych metoda ta stanowi uzupelnienie
wynikéw badan z uzyciem mikroskopu polaryza-
cyjnego. Dzieki obserwacji i interpretacji obrazéw
i widm CL mozna dostrzec cechy probki, ktore sg
niewidoczne podczas zwyklej obserwacji petrogra-
ficznej w powigkszeniu.

Interpretacja obrazéw i widm CL w kontekscie
badan petrograficznych zabytkéw kamiennych jest
szczegllnie przydatna do: odtworzenia skladu skat
zawierajacych kryptokrystaliczne weglany w tle,
rozpoznawania cech morfologii budowy kryszta-
tow (np. budowa zonalna, warstwowa lub sekto-
rowa skaleni i niektérych mineraléw akcesorycz-
nych), ustalania pierwotnych cech teksturalnych
skat klastycznych (uziarnienie, obtoczenie, rodzaje
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Ryc. 6. Przykladowe mikrofotografie SEM: a — wlos sarny, przekroj; b — galazka Rubus sp. - jezyny lub maliny, ze stanowi-
ska wezesnodredniowiecznego w Korzkwi (VI-VII w.); ¢ — okrywa okrzemki Anomoeoneis sphaerophora f. costata (Kiitzing)
Schmid; d - paciorek z belemnitu, Stryjow, stan. 30. Zdjecia (a), (c) i (d) wykonano SEM Hitachi S-3700N na Wydziale Nauk
Geograficznych i Geologicznych UAM, zdjecie (b) wykonano SEM Hitachi S-4700 w Instytucie Nauk Geologicznych Uni-
wersytetu Jagiellonskiego. Prébki na zdjeciu (b) i (c) napylono zlotem. Fot. M. Mrozek-Wysocka (a, d), M. Moskal-del Hoyo

(b), M. Rzodkiewicz (c)

wypelnienia w interstycjach szkieletu ziarnowe-
go itp.) oraz charakteru spekan i zmian wtérnych
w powlokach wietrzeniowych (Sikorska 2000; 2005;
Richter i in. 2003).

Mikroskopowe badania katodoluminescen-
cyjne moga by¢ réwniez stosowane do wstepnych
analiz dawnych malatur, pigmentéw i materialow
wiazacych. Nie bez znaczenia jest rowniez uzycie
tej metody w przypadku badan zabytkowych ka-
mieni szlachetnych i ozdobnych (Sikorska 2000).
Poddane analizom CL substancje zabytkowe, swie-
ca pod mikroskopem w réznokolorowych odcie-
niach. Przy stosowaniu katodoluminescencji warto
szybko i sprawnie dokumentowa¢ obraz mikrosko-
powy, poniewaz w probce zachodzi zjawisko ,wy-
$wiecania” mineraldw, ktdre po diuzszej ekspozycji
nie s3 juz tak wyraznie widoczne jak na poczatku.

Mikroskop ramanowski

Bardzo perspektywiczna metoda mikroskopii dla
badan archeometrycznych i petrograficznych jest
mikrospektrometria ramanowska (ryc. 4b). Jest to
spektroskopia polegajaca na pomiarze promienio-
wania rozproszenia Ramana, czyli nieelastycznego
rozpraszania fotonéw. Moze by¢ stosowana zaréwno
do gazoéw, cieczy, jak i cial stalych. Technika ta jest
komplementarna do spektroskopii w podczerwie-
ni. Warunkiem pojawienia si¢ pasma ramanowskie-
go jest jednak konieczna zmiana polaryzowalnosci
czasteczki w czasie drgania normalnego.

Do wzbudzenia efektéw rozproszenia stuza la-
serowe zrodla §wiatta o niewielkiej mocy. W zalez-
nosci od rodzaju badanej substancji (organiczne lub
nieorganiczne) wykorzystywane s lasery emitujace
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promieniowanie z zakresu widzialnego lub bliskie-
go nadfioletu o dlugosciach fal: 780 nm, 633 nm,
532 nmi473 nm.

W badaniach archeometrycznych, szczegélnie
petroarcheologicznych, wykorzystywane sa rama-
nowskie mikroskopy konfokalne. Praca w trybie
konfokalnym daje mozliwo$¢ ogniskowania pro-
mieni lasera na r6znej glebokosci wewnatrz prob-
ki i otrzymywanie informacji z wyznaczonej gte-
bokosci lub z kilku pozioméw réwnoczesnie (ang.
depth profiling). Mikroskopy konfokalne w anali-
zie widmowej umozliwiaja rejestracje widm ab-
sorpcyjnych na okreslonym poziomie glebokosci
preparatu. Konfokalne mikroskopy ramanowskie
stosuje si¢ przewaznie do badan obiektéw o budo-
wie warstwowej i dzigki zastosowaniu tych urza-
dzen mozna okresli¢ widma wibracyjne kazdej
z badanych warstewek podczas jednego ustawie-
nia urzadzenia. Obecnie najczesciej stosuje sie te
technike w badaniach elementow elektronicznych
sktadajacych sie z napylanych warstewek o roz-
nym skladzie (np. pamigci komputerowe, obwo-
dy scalone). W archeologii mozna ten rodzaj ana-
lizy zastosowa¢ do badan poszczegolnych warstw
malarskich obrazéw, zabytkowych freskow oraz
do okreslenia sposobdw ztocenia i malowania np.
ceramiki. W gemmologii metode ta stosuje si¢
do$¢ powszechnie do okreslenia liczby faz i skta-
du wrostkow znajdujacych sie w kamieniach szla-
chetnych. Wazna zaleta tej metody jest mozliwos¢
badania struktury wewnetrznej przedmiotéw bez
ich uszkodzenia. Inny sposéb analizowania obiek-
tow polega na mapowaniu powierzchni probki
(ang. mapping), a nastepnie — dzigki zastosowa-
niu zautomatyzowanego stolika mikroskopowe-
go - umozliwia rejestracje mapy poszczego6lnych
widm wzbudzanych faz na zaznaczonym wczes-
niej obszarze.

Interpretacja wynikéw mikroskopowych ba-
dan ramanowskich polega na okresleniu przesunie-
cia pikéw ramanowskich (w cm™) oraz ich inten-
sywnosci na uzyskanym spektrogramie. Nastepnie
dane te przesylane sg w formie arkusza kalkulacyj-
nego do baz danych, z ktérych otrzymujemy in-
formacje zwrotng o strukturze badanej substancji.
Przyktadowo, identyfikacja mineraléw na podstawie
interpretacji uzyskanych widm wibracyjnych odby-
wa sie zwykle za pomocg programu CrystalSleuth,
ktéry sprawdza informacje w migdzynarodowej

bazie wzorcéw RRUFE Istnieja rowniez dostepne
specjalistyczne komputerowe bazy danych doty-
czace widm wibracyjnych réznych substancji znaj-
dowanych w artefaktach podczas badan archeome-
trycznych.

W pracy Smitha i Clarka (2004) znalazly si¢ in-
formacje na temat baz danych dotyczacych widm
widkien roslinnych, pigmentéw mineralnych i or-
ganicznych, wspoélczesnych pigmentéw syntetycz-
nych oraz pigmentéw stosowanych do barwienia
szkliwa lub glazury. Archeologiczne bazy danych
dotyczace substancji organicznych obejmujg wid-
ma roznych rodzajéw gum, woskow oraz lakierdw,
zywic oraz klejow i spoiw.

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie mikroskopdéw w badaniach specja-
listycznych, laboratoryjnych ma bardzo duzy po-
tencjal poznawczy. Zalezny jest on jednak zaréwno
od znajomosci sprawnej obstugi posiadanych urza-
dzen, jak i doswiadczenia badacza w pracy z kon-
kretnym materialem. Niezwykle wazne we wszel-
kich badaniach specjalistycznych sg réznego typu
kolekcje poréwnawcze bazy cyfrowe zdje¢ — mikro-
obrazéw — wykonane na wysokiej jakosci urzadze-
niach. Sg to zazwyczaj fotografie prob, preparatow,
obiektow o charakterystycznych cechach. Wszelkie
odkrywane na stanowiskach archeologicznych ma-
terialy s3 zmienione przez czas i rdznig si¢ czesto od
ich wspotczesnych odpowiednikéw. Tworzenie baz
danych dla materiatéw ze stanowisk archeologicz-
nych w wiodacych dla danej dziedziny osrodkach
naukowych, przy wykorzystaniu wysokiej klasy mi-
kroskopdw, i ich udostepnianie bytoby pomocne
w pracy wielu specjalistow, ale rowniez osob ucza-
cych sie identyfikacji réznych materialow.
Uzupelnieniem dla badan mikroskopowych
mogga by¢ analizy wykorzystujace sprzet do instru-
mentalnych badan sktadu chemicznego i wlasci-
wosci fizycznych oraz rézne zrédla promieniowa-
nia. Obecnie do najpopularniejszych metod na-
leza metoda dyfrakcji rentgenowskiej (ang. X-ray
diffraction, XRD), w ktorej okresla si¢ fazy mine-
ralne wystepujace w probce, metoda derywatogra-
ficzna (DTA) pozwalajaca m.in. na ustalenie tem-
peratury wypalu naczyn, metoda instrumentalne;j
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neutronowej analizy aktywacyjnej czy tez spektro-
metria mas z plazmg wzbudzong indukcyjnie (ICP-
MS) wspomagana w niektérych wypadkach jeszcze
ablacja laserowa (LA-ICP-MS).

LITERATURA

Bartoszek, N., Rosowski, M. 2017. Techniki mikroskopowe
w badaniach biologicznych. Laboratorium - Przeglgd
Ogélnopolski 9-10: 12-21.

Barbacki, A. 2003. Mikroskopia elektronowa. Poznan.

Bolewski, A, Jaskolski, S. 1951. Oznaczanie mineratow. Pan-
stwowy Instytut Geologiczny, Prace Specjalne 2. War-
szawa.

Borkowska, M., Smulikowski, K. 1973. Mineraly skatotwér-
cze. Warszawa.

Gunia, P. 1996. Gemmologia praktyczna dla geologéw. Wroclaw.

Gunia, P. 2013. Wyniki badait gemmologicznych wczesnoéred-
niowiecznych kamieni jubilerskich z Ostrowa Tum-
skiego we Wroclawiu, (w:) E. Lisowska (red.), Wydo-
bycie i dystrybucja surowcéw kamiennych we wczesnym
Sredniowieczu na Dolnym Slqsku. Wroclaw, 295-308.

Hatas, A., Szymanski, H. 1965. Mikroskopy elektronowe. War-
szawa.

Heflik, W., Parachoniak, W. 1979. Badania w $wietle przecho-
dzacym, (w:) A. Bolewski, W. Zabinski (red.), Badania
mineratow i skat. Warszawa, 59-117.

Manecki, A., Muszynski, M. 2008. Przewodnik do petrogra-
fii. Krakow.

Marschall, D.]. 1988. Cathodoluminescence of Geological Mate-
rials. London-Boston.

Richter, D.K., Gotte, T., Gétze, J., Neuser, R.D. 2003. Progress
in application of cathodoluminescence (CL) in sedi-
mentary petrology (Review Article). Mineralogy and
Petrology 79 (3/4): 127-166.

Ryka, W., Maliszewska, A. 1982. Stownik petrograficzny. War-
szawa.

Sikorska, M. 2000. Od gemmologii do archeologii sladami ka-
todoluminescencji, (w:) Streszczenia referatéw, Insty-
tut Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wrocltawskiego,
Polskie Towarzystwo Geologiczne, Oddziat Wrocltawski
2, Wroctaw, 53-55.

Sikorska, M. 2005. Badania katodoluminescencyjne minera-
tow. Instrumentalne Metody Badan Geologicznych 59.

Stowik, G. 2012. Podstawy mikroskopii elektronowej i jej wy-
brane zastosowania w charakterystyce katalizatoréw
noé$nikowych, (w:) J. Ryczkowski (red.) Adsorben-
ty i katalizatory. Wybrane technologie a srodowisko.
Rzeszow, 219-243.

Smith, G.,D., Clark, R.,J.,H. 2004. Raman microscopy in ar-
chaeological science. Journal of Archaeological Science
31:1137-1160.

Webster, R. 1976. Practical Gemmology. Washington.

Webster, R. Anderson, B.W. 1983. Gems, their sources, descrip-
tions and identification. London-Boston.

Wrébel, B., Zienkiewicz, K., Smolinski, D. J., Niedojadto, J.,
Swidzinski, M. 2005. Podstawy mikroskopii elektrono-
wej, Skrypt dla studentow biologii. Torun.






	Strona 1
	Strona 1

