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Petroarcheologia

Piotr Gunia, Ewa Lisowska

PETROARCHEOLOGIA -
INFORMACJE OGOLNE

Badania petroarcheologiczne wpisuja si¢ w nauki
z pogranicza archeologii i geologii, przy szczegél-
nym uwzglednieniu warsztatu wlasciwego petrogra-
fii. Petroarcheologia skupia si¢ na badaniach surow-
cow skalnych i mineralnych oraz ich pochodnych
wytworzonych przez czlowieka. Celem analiz petro-
graficznych zabytkéw jest, w zaleznosci od zadawa-
nych pytan, przede wszystkim okreslenie, z jakiego
materiatu zostal wykonany analizowany przedmiot.
W dalszej kolejnosci podejmowane sg proby okre-
$lenia, w jakim miejscu pozyskano dang skale (stu-
dia proweniencji), jakie sg jej reprezentatywne cechy
petrograficzne, a w przypadku materiatéw przetwo-
rzonych, takich jak np. ceramika, czesto podejmu-
je sie badania innych parametréw geochemicznych
i fizycznych uwarunkowanych specyfika badanego
zabytku. W petroarcheologii jednym z podstawo-
wych urzadzen stosowanych w analizach s3 mikro-
skopy. W zaleznosci od potrzeb uzywa si¢ mikrosko-
pow tradycyjnych optycznych oraz mikroskopéw
wykorzystujacych skaningowy obraz elektronowy.

Poza badaniem skal, mineraléw i ceramiki
(ryc. 1, 2) petroarcheologia w dalszej kolejnosci
pozwala bada¢ takze stopy metali i zuzle, szklo,
zaprawy, ceramike budowlang oraz pigmenty
(ryc. 3). Analizom podlegaja nie tylko przedmioty

zabytkowe, ale takze potencjalne wychodnie su-
rowcow, w ktorych pozyskiwano material stuza-
cy do ich produkgji, a wiec dawne kamieniotomy
(fomy), miejsca wydobywania glin (glinianki), ob-
szary pozyskiwania rud i kruszcow (pluczki, szy-
by) oraz haldy pohutnicze (warpie). W dalszej
kolejnosci procedura badawcza obejmuje inter-
pretacje tych wynikéw, a wiec: wzajemne relacje
miedzy kulturami, w ktérych zachodzi zjawisko
importu surowcdéw, proces obrobki i przygoto-
wania wyrobéw do uzytku (wypalanie, przeta-
pianie, obrobka mechaniczna), znaczenie bada-
nych zabytkéw w kulturze i symbolice danych
spoleczenstw.

Specyfika badan petroarcheologicznych jest na-
wigzanie $cistej relacji pomiedzy praca archeologa
i geologa. Wzajemny dialog i zrozumienie potencja-
tu oraz ograniczen kazdej z tych dziedzin pozwala
czesto rozwigzac z pozoru trudne i wymagajace za-
gadnienia. Do najwiekszych wyzwan takiej wspot-
pracy nalezy poznanie przez wspolpracujacych ze
soba badaczy zakresu pojec z obu ,,stykajacych si¢”
ze sobg dziedzin nauki, odpowiednio dla archeo-
loga - geologii, a dla geologa — archeologii. Bez ta-
kiej mozliwosci przeprowadzenie wlasciwie ukie-
runkowanych i uzasadnionych naukowo badan pe-
troarcheologicznych staje si¢ niemal niewykonalne.

Kolejnym specyficznym elementem badan
petroarcheologicznych jest to, iz czesto badane

DOI 10.14746/WA.2021.15.978-83-946591-8-9
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Ryc. 1. Zastosowanie mikroskopu polaryzacyjnego do badan petrograficznych zabytkéw z surowcow skal-
nych z potudniowo-zachodniej Polski: a — granit dwulyszczykowy z okolicy Chwatkowa k/Sobétki. Mikro-
fotografia, pow. ok. 40x, nikole skrzyzowane; b - bazanit z neogenskiej formacji dolnoslaskich bazaltoidéw.
Mikrofotografia, pow. ok. 40x, nikole skrzyzowane; ¢ — wapien organogeniczny z okolic Opola. Mikrofoto-
grafia, pow. ok. 40x, nikole skrzyzowane; d - mulowiec. Lokalizacja nieznana. Mikrofotografia, pow. ok. 40x,
nikole skrzyzowane; e — tupek kwarcowo-serycytowy. Jeglowa/k Strzelina. Mikrofotografia, pow. ok. 40x,
nikole skrzyzowane; f - fupek tyszczykowy z granatami z okolic Kamienca Zabkowickiego. Mikrofotografia,
pow. ok. 40x, nikole skrzyzowane; g - amfibolit apogabrowy z okolic Pilawy Gornej (Blok Przedsudecki).
Mikrofotografia, pow. ok. 40x, nikole skrzyzowane; h - serpentynit antygorytowy z Przemitowa k/Sobotki.
Mikrofotografia, pow. ok. 40x, nikole skrzyzowane. Fot. P. Gunia, E. Lisowska
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obiekty sg w trwaly sposéb uszkadzane w celu po-
brania z nich materialu do analiz mikroskopowych.
Zaréwno w zakresie kompetencji archeologa i geo-
loga lezy wlasciwa ocena stopnia zniszczenia zabyt-
ku w odniesieniu do jego wartosci ekspozycyjnej
i naukowe;j. Bezrefleksyjne wybranie przedmiotow
do analiz moga skutkowa¢ trwalym i nieodwra-
calnym zniszczeniem naszego dziedzictwa kultu-
rowego.

Badania petroarcheologiczne sa réwniez czaso-
chtonne i kosztowne. Wymagaja zatem umiejetno-
$ci pozyskiwania srodkéw finansowych na ich prze-
prowadzenie, a wigc réwniez wiedzy o kosztach po-
szczegolnych analiz, co wazne — wraz z interpretacja
ich wynikow! Stad dla archeologa podejmujacego
sie wspolpracy w zakresie petroarcheologii istot-
na jest wiedza o aktualnych cenach oznaczen wy-
konywanych w poszczegolnych laboratoriach, kto-
re moga sie roézni¢, w zaleznos$ci od danego kraju,
nawet o kilkaset procent. Wazne jest rdwniez, zeby
analizy te wykonywane byly przez akredytowane
laboratoria, co daje gwarancje obiektywnosci uzy-
skanych wynikow.

HISTORIA BADAN

Badania petrograficzne przedmiotéw zabytkowych
swoja historig siegaja potowy XIX w., chociaz sam
termin petroarcheologia zaczeto stosowac dopie-
ro w 1970 r. (Stelcl i Malina 1970; 1975). W XIX
i na poczatku XX w. pionierskie badania petro-
graficzne prowadzono jedynie dla zabytkéw ka-
miennych, a zainteresowanie badaczy skupione
byto gléwnie na neolitycznych toporach i siekie-
rach (Damour 1863; Fischer 1875; Geschwendt
1941). W tym czasie rzadko badano inne artefak-
ty (Luniewski 1885). Warto réwniez zaznaczy¢, ze
termin petroarcheologia jest rozpowszechniony nie-
malze jedynie w Europie Srodkowej (Polska, Czechy,
Stowacja, Wegry), w innych za$ rejonach $wiata
znacznie czesciej uzywa sie okreslenia archeomi-
neralogia (Rapp 2009).

W Polsce przelomem w badaniach petroar-
chelogicznych byty lata 70. i 80. XX w. Wzorem
czeskich kolegdéw podjeto si¢ szeregu analiz pe-
trograficznych, w tym toporéw neolitycznych
(Majerowicz i in. 1980; Prinke i Skoczylas 1980;
Wojciechowski 1988), oselek (Pazda i Sachanbinski
1991; Michniewicz 1999), zabytkéw z kamieni

szlachetnych (Kazmierczyk i Sachanbinski 1978)
i innych (Wirska-Parachoniak 1980; Skoczylas
1990). W dalszym ciggu jednak badania petrogra-
ficzne stosowano niemal wylacznie do wyrobdw ka-
miennych, poza nielicznymi wyjatkami badan ce-
ramiki (Wirska-Parachoniak 1980). Sytuacja ulegta
zmianie w pierwszych dwdch dekadach XXI w., od
kiedy to obserwujemy znaczacy wzrost liczby pub-
likacji petroarcheologicznych podejmujacych te-
matyke zwigzang z badaniami surowcéw, takich
jak szklo, zaprawy, ceramika, pigmenty, metale (np.
Miazga 2017; Pankiewicz i in. 2017).
Petroarcheologia jest dziedzing, ktéra obec-
nie powszechnie wspiera badania archeologiczne,
a opracowania petrograficzne zabytkow leza w stan-
dardach wigkszosci publikacji naukowych. Badania
takie stosuje si¢ rowniez w architekturze, co zyska-
to z czasem réwniez miano tzw. petroarchitektury
(Skoczylas 1990; Kryza 2011). Petroarcheologia po-
zwala badaczom sigegna¢ do wnetrza zabytkow i od-
powiedzie¢ na pytania: jak powstaly?, skad czer-
pano surowiec do ich produkgji?, jakie byly prefe-
rencje wyboru okreslonej odmiany surowca?, jakie
parametry technologiczne sprzyjaly jego wykorzy-
staniu?, skad i jakimi szlakami handlowymi impor-
towano wyroby kamienne lub surowce do ich pro-
dukgji? Te zagadnienia i wiele innych o charakterze
technicznym, kulturowym czy symbolicznym s3 naj-
czedciej przedmiotem badan petroarcheologicznych.

PROCEDURA BADAWCZA -
PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN
MIKROSKOPOWYCH, RODZAJE SZLIFOW

Przygotowanie prébek do szliféw

Istotnym elementem przygotowania opracowania
petroarcheologicznego jest zebranie informacji o sa-
mym stanowisku w zakresie wystepujacych na nim
innych przedmiotéw (w tym kluczowe znaczenie
maja tzw. importy) i przekazanie tej wiedzy geolo-
gowi-petrografowi. Warto rowniez na tym etapie
rozpoczaé kwerende w literaturze fachowej, w kto-
rej zamieszczono podobne opisy danych artefaktow
i skal. Konieczne jest tez zapoznanie si¢ ze szczego-
fowa mapa geologiczng obszaru stanowiska archeo-
logicznego. Konfrontacja wynikéw badan geoarche-
ologicznych stanowi zwykle poczatkowy etap opra-
cowania petroarcheologicznego, ktéry wykonuje
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Ryc. 2. Zastosowanie mikroskopu polaryzacyjnego do petrograficznych badan skalnych surowcéw importo-
wanych i eratycznych: a - §redniowieczny przeslik wykonany z importowanego tupka pirofyllitowego z doliny
rzeki Owrucz na Ukrainie (stan. Wroctaw, Ostréw Tumski); b- to $redniowiecznego przeslika wykonanego
z importowanego tupka pirofyllitowego (stan. Wroctaw, Ostréw Tumski). Mikrofotografia, pow. ok. 40,
nikole skrzyzowane; ¢ - fragment $redniowiecznej osetki kamiennej wykonanej z importowanego tupka
kwarcowo-skaleniowego z zachodniej Norwegii (stan. Przedmoscie); d - tlo $redniowiecznej osetki wykona-
nej z importowanego tupka kwarcowo-skaleniowego z Norwegii (stan. Przedmo$cie). Mikrofotografia, pow.
ok. 40x, nikole skrzyzowane; e — neolityczny toporek kamienny (Kultura Ceramiki Sznurowej) wykonany
z eratycznego lamprofiru (kersantyt). Szprotawa, znalezisko luzne; f - tfo neolitycznego toporka wykonanego
z eratycznego lamprofiru (kersantytu). Szprotawa, znalezisko luzne; g - siekieromlot z wczesnej epoki brazu
wykonany z eratycznego granitognejsu. Krzywczyce, znalezisko luzne; h - tlo siekieromlotu z wezesnej epoki
brazu wykonanego z eratycznego granitognejsu. Krzywczyce, znalezisko luzne. Mikrofotografia, pow. ok. 40x,
nikole skrzyzowane. Fot. P. Gunia, E. Lisowska
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sie wspdlnie z udziatem archeologa i geologa-pe-
trografa.

Kazdy artefakt czy material masowy pozyska-
ny podczas badan wykopaliskowych lub przypad-
kowych odkry¢ nadaje si¢ do przeprowadzenia pe-
troarcheologicznych badan mikroskopowych. Jego
zabezpieczenie i przygotowanie do badan petroar-
cheologicznych nie rézni sie od standardowych za-
biegéw konserwacyjnych, takich jak np. czyszcze-
nie i mycie w czystej wodzie. Znacznie wiecej pracy
wymaga jednak pobranie w terenie probek do ba-
dan poréwnawczych, ktére czesto stuzg do lepsze-
go rozpoznania tla geologicznego miejsc pozyski-
wania surowcow (np. skalnych czy ilastych). Probki
pozyskane w kamieniotomach czy gliniankach sta-
nowig czesto wzorce wykorzystywane do porow-
nan zabytkéw z surowcem podczas prowadzenia
specjalistycznych badan mineralogiczno-petrogra-
ficznych, a czasem sa przydatne do oznaczen skladu
chemicznego. Pobieranie probek w terenie odbywa
sie za pomocg miotka geologicznego, ktérym odbi-
jamy wieksze fragmenty skal. Z uwagi na zmiennos¢
litologii w danym odstonieciu konieczne jest pobra-
nie kilku reprezentatywnych prébek, a szczegélng
uwage nalezy zwracac¢ na jednorodnos¢ ich struktu-
ry i tekstury. Probki skal z duzg ilo$cig zmian wie-
trzeniowych oraz zawierajace duzg ilo$¢ wtérnych
zylek i spekan sg raczej bezwartosciowe. W przy-
padku skal drobnoziarnistych, luznych (np. piaski,
pyly czy gliny) pobieramy proby z réznych pozio-
mow intersekcyjnych bezposrednio do worka stru-
nowego za pomocg szufelki z tworzywa sztucznego.

Kazdg probke pobrang w terenie nalezy skata-
logowac i opisa¢, uwzgledniajac dokladng lokali-
zacje miejsca jej pozyskania (np. wspéltrzedne, wy-
soko$¢ w metrach n. p. m. i inne). Mozna to wyko-
na¢ tradycyjnie poprzez naniesienie punktéw na
mape topograficzng lub geologiczng, z wykorzy-
staniem podrecznego GPS. Do opiséw mozna do-
faczy¢ schematyczny rysunek danego odsloniecia
z miejscami pobrania probek lub wykona¢ bardzo
dokladne pomiary terenu za pomocg geodezyjnych
odbiornikéw GPS.

We wstepnym stadium petroarcheologicznej
wspolpracy archeologa z geologiem powinno dojs$¢
do wymiany informacji na temat kontekstu arche-
ologicznego probek oraz oczekiwanych efektow
badan specjalistycznych. Wéwczas nalezy przygo-
towaé probki przeznaczone do badan mineralo-
giczno-petrograficznych wraz z metryka i opisem

archeologicznego kontekstu ich odkrycia. Probki
te katalogujemy, nadajac kazdej z nich indywidu-
alny numer probki (szlifu, analizy itp.), przypisa-
ny do danych metryki polowej zabytku (numer in-
wentarzowy, stanowisko, numer stanowiska, war-
stwa, obiekt, chronologia).

Na tym etapie podstawowym zadaniem arche-
ologa jest wykona¢ mozliwie jak najdokladniej-
sz3 dokumentacje przeznaczonego do szlifu za-
bytku. W tym celu sporzadzamy rysunek, foto-
grafie i jesli sa takie mozliwosci to skanowanie 3D
badanego przedmiotu. Przeprowadzamy réwniez
klasyfikacje chronologiczno-kulturowa materia-
tu, wykorzystujac do tego celu istniejace typologie
(np.: Callmer 1977; Waldhauser 1981; Resi 1990;
Kulczycka-Leciejewiczowa i in. 1996), modyfiku-
jac znane w literaturze klasyfikacje (np. Lisowska
2013:112) lub tworzac wlasne. Dokumentacje tego
zabiegu skladamy zaréwno w instytucji zarzadza-
jacej zabytkiem, jak i u geologa (czesto jest to for-
ma raportu).

RODZAJE SZLIFOW MIKROSKOPOWYCH
W PETROARCHEOLOGII

Wybor préobek przeznaczonych do badan petroar-
cheologicznych polega na rozpoznaniu cech ma-
kroskopowych skat tworzacych badany zbiér oraz
doktadnym jego skatalogowaniu. Po oznaczeniach
cech makroskopowych skal wystepujacych w dane;j
kolekcji zabytkow dokonuje sie selekcji probek re-
prezentatywnych dla wyznaczonych grup petrogra-
ficznych. Przykladowo, jesli w zbiorze mamy pie¢
rodzajow skal, dla kazdego z nich powinno si¢ wy-
bra¢ co najmniej jeden zabytek o najmniejszym po-
tencjale ekspozycyjnym, przeznaczajac go do wyko-
nania preparatu mikroskopowego, co niestety wiaze
sie z jego uszkodzeniem wynikajacym z koniecz-
nosci odspojenia niewielkiego fragmentu koniecz-
nego do wykonania plytki cienkiej (szlifu - ryc. 4).
Miejsce uszkodzenia artefaktu z reguly wybiera ar-
cheolog po konsultacji z geologiem, a linie ciecia
pila diamentowa zaznacza si¢ na zabytku marke-
rem lub wskazuje osobiscie pracownikowi wykonu-
jacemu preparaty mikroskopowe (np. w szlifierni).

Oznaczanie cech petrograficznych wymaga wyko-
nania odpowiednich preparatéw mikroskopowych.
Przygotowanie preparatu przeznaczonego do tra-
dycyjnej, mikroskopowej analizy petrograficznej,
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Ryc. 3. Zastosowanie mikroskopu polaryzacyjnego do badan dawnych zapraw budowlanych i Zuzli hutni-
czych zelaza. 1. Fragment zaprawy tynkarskiej z dawnego klasztoru Augustianéw w Stargardzie. 2. Szkielet
ziarnowy zaprawy tynkarskiej z klasztoru Augustianow w Stargardzie. Mikrofotografia. pow. ok. 40x, nikole
skrzyzowane. 3. Skan fragmentu cegly z warstwa zaprawy murarskiej z dawnego klasztoru augustianow
w Stargardzie. 4. Szkielet ziarnowy zaprawy murarskiej z dawnego klasztoru z klasztoru Augustianéw w Star-
gardzie. Mikrofotografia. pow. ok. 40x, nikole skrzyzowane. 5. Fragment (zgtad) §redniowiecznego zuzla
z okolic Gilowa/k. Zgbkowic Slaskich. 6. Szkliste tto zuzla z okolic Gilowa zawierajace zespoly precikowych
krysztatow fajalitu. Mikrofotografia. pow. ok. 40x, nikole skrzyzowane. 7. Fragment (zglad) $redniowiecznego
porowatego zuzla z okolic wsi Zarek k. Jawora. 8. Porowate tlo $redniowiecznego zuzla z kulistymi skupienia-
mi szkliwa (Zarek/k Jawora). Mikrofotografia. pow. ok. 40x, nikole skrzyzowane. Fot. P. Gunia
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polega na tym, ze z badanego fragmentu skaly, za
pomocy pily diamentowej, wycina si¢ kostke o wiel-
kosci w przyblizeniu 2 cm x 2 cm X 1 cm, ktérg za
pomoca gorgcego balsamu kanadyjskiego przykleja
si¢ do szkietka podstawkowego, o rozmiarach oko-
o 28 mm x 48 mm i grubosci podscielajacego szkla
3 mm. Po przyklejeniu i wysuszeniu, kostke poddaje
sie szlifowaniu na stalowej tarczy pokrytej proszkiem
szlifierskim, w celu uzyskania z niej plytki o grubo-
$ci okoto 30 um. Nastepnie zeszlifowana powierzch-
nia skaly zostaje powleczona warstwa balsamu kana-
dyjskiego (na goraco) i przykryta mikroskopowym
szkietkiem nakrywkowym. Po wyschnieciu balsamu
uzyskujemy plytke cienka (ang. thin section) przezna-
czong do badan w swietle przechodzacym (Bolewski
i Jaskolski 1951). W podobny sposdb wykonuje sie
réwniez preparaty stuzace do petrograficznych ba-
dan mikroskopowych zabytkowej ceramiki czy daw-
nych zuzli hutniczych (Quinn 2013; Piatak i in. 2015).

W zalezno$ci od rodzaju planowanych badan mi-
neralogiczno-petrologicznych wykonuje si¢ rowniez
inne preparaty. Moga by¢ to tzw. mikroskopowe pre-
paraty uniwersalne (czyli potocznie zwane szlify od-
kryte). Zaleta tych preparatow jest mozliwo$¢ wy-
konania nie tylko opisu mikroskopowego skaly, ale
réwniez oznaczen mikrochemicznych faz mineral-
nych (np. mikrochemiczna analiza kroplowa), analiz
skladu chemicznego pojedynczych ziaren lub krysz-
taléw (analiza mikrosondowa), analiz minimalnych
zawartos$ci pierwiastkow i skladu izotopowego (ab-
lacja laserowa), badan metoda katodoluminescencji
iinnych. Pod wzgledem wielkosci nieco inne sg pre-
paraty stuzace do badan stratygraficzno-paleontolo-
gicznych, ktére zwykle nie sg nakrywane, a wielkos¢
ich szkietek podstawkowych jest zalezna od rozmia-
réw badanej fauny (Manecki 1979).

Do petrograficznych badan mikroskopowych
w $wietle odbitym (np. mineratéw rudnych i sto-
pow metali) konieczne jest wykonanie trzeciego ro-
dzaju preparatu, czyli zgladéw o doktadnie wypo-
lerowanej powierzchni. Ze skal zwigzlych i litych
zglady uzyskuje si¢ poprzez wyciecie kostki ma-
terialu z badanego obiektu, ktorg poleruje si¢ na-
stepnie do wysokiego polysku. Ze skat luznych wy-
konuje si¢ tzw. preparaty nasypowe, umieszczajac
wyselekcjonowang frakcje ziarnowg na szkietku
podstawowym, ktora jest nastepnie zwilzana bal-
samem kanadyjskim i przykrywana szkietkiem na-
krywkowym (Manecki 1979). W podobny sposéb

przygotowywane s preparaty stuzace np. do badan
palinologicznych (por. Kotaczek i in., w tym tomie).

Inny rodzaj preparatéw mikroskopowych sta-
nowia probki gleb (skal luznych) o nienaruszo-
nej strukturze, ktore s3 zwykle pobierane w odpo-
wiedni sposob ze $cian wykopdw archeologicznych.
Material ten stuzy zwykle do wykonania preparatéw
nasypowych, stabilizowanych zywica epoksydowa
na podkiadce z pleksiglasu. Po zastygnieciu zywi-
cy, w celu zabezpieczenia gruntu przed przemiesz-
czeniem, preparat taki zostaje dodatkowo owinie-
ty przezroczysta folig polietylenowa zgrzewang na
goraco (Holliday 2004).

Szlity i prébki do badan petroarcheologicznych
zazwyczaj s3 przechowywane w specjalnie przezna-
czonych do tego pudetkach w laboratorium, w kto-
rym wykonano analizy. W nielicznych przypad-
kach badacze decyduja si¢ na przechowywanie ich
w jednostkach zwigzanych z dziatalnoscig archeo-
logiczng. W Polsce nie ma obecnie regulacji praw-
nych wskazujacych, gdzie i kto powinien takie ma-
terialy kolekcjonowac.

BADANIE MIKROSKOPOWE

Jednym z podstawowych zadan petroarcheologii
jest analiza cech petrograficznych zabytkéw ka-
miennych. Ma ona na celu oznaczenie typu ge-
netycznego skaly, z ktérej wykonano oznaczany
artefakt (np. magmowa, osadowa, metamorficz-
na) oraz nadanie skale nazwy systematycznej (np.
granit, wapien, tupek itp.). W pierwszym etapie
badan makroskopowych i przy uzyciu lupy do-
konuje si¢ oznaczen cech, takich jak: barwa i jej
zmiennos$¢, struktura i tekstura, mineraty glow-
ne, poboczne i akcesoryczne oraz charakter zmian
wtérnych.

W kolejnym etapie po sklasyfikowaniu mega-
skopowym calego zespotu wykonuje si¢ opisy szli-
féw wykonanych z zabytkéw. Na warto$¢ naukowa
petrograficznych opiséw mikroskopowych sktadaja
sie charakterystyki takich parametréw, jak: struktu-
ra, tekstura i sklad mineralny badanego materiatu.
Czasem wykonuje sie rowniez iloSciowe oznacze-
nia skfadu mineralnego (analizy planimetryczne)
oraz analizy wielko$ci uziarnienia (analizy granu-
lometryczne) surowcéw, z ktorych wykonano za-
bytki (ryc. 7). Uzyskane w ten sposéb calosciowe
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Ryc. 4. Preparaty mikroskopowe wykorzystywane w analizach archeometrycznych. Etapy przygotowywania preparatéw do
badan petroarcheologicznych: a — kostka wycieta ze skaly; b - kostka naklejona na szkietko podstawkowe; ¢ — zeszlifowana
plytka o grubosci ok. 30 um; d - preparat nakrywany gotowy do badan mikroskopowych metoda tradycyjna; e — preparat
o grubosci ptytki ok. 60 um (nienakrywany, z wypolerowana powierzchnia) przeznaczony do badan sktadu chemicznego
mineraléw na mikroanalizatorze rentgenowskim; f — preparat o grubosci ptytki ok. 130 pm (nienakrywany, z wypolerowana
powierzchnig) do badan geochronologicznych lub geochemicznych metoda ablacji laserowej. Fot. P. Gunia
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dane daja mozliwos¢ poréwnania ich cech petro-
graficznych z probkami skal z réznych jednostek
geologicznych. Dzigki temu mozna okresli¢ po-
tencjalne miejsce (zrédlo) pozyskiwania surowca
skalnego wykorzystywanego do produkgji zabyt-
kowych wyrobéw kamiennych (Prinke i Skoczylas
1985; 1987). W ten sposéb rozpoznane wychod-
nie staja sie reperami petroarcheologicznymi.

Przy selekcji zabytkéw kamiennych do badan
petrograficznych pewne utrudnienie stanowig do$¢
powszechnie wystepujace zmiany wietrzeniowe na
powierzchniach artefaktéw. Inng przeszkode mo-
gaca mie¢ wpltyw na wyniki oznaczen mikrosko-
powych stanowi oddzialywanie wysokiej tempera-
tury na zewnetrzne czesci zabytkow. Te nietypowe
zmiany wlasnosci optycznych mineralow skato-
tworczych moga by¢ spowodowane wygrzewaniem
narzedzi kamiennych w ognisku lub sg efektem od-
dzialywania pozaréw na skaly, z ktérych wykona-
no drobne artefakty. Dokonujac standardowej se-
lekeji, nalezy unika¢ wyboru tego typu zabytkow,
poza wyjatkami, kiedy cechy te stanowig przedmiot
naszego badania.

PRZYKLADY
BADAN MIKROSKOPOWYCH
W PETROARCHEOLOGII
OKIEM ARCHEOLOGA | PETROGRAFA

Pod wzgledem petroarcheologicznym mozna zba-
da¢ wigkszo$¢ substancji zabytkowych, ktére pozy-
skujemy w trakcie badan archeologicznych stano-
wisk datowanych od epoki kamienia po okres no-
wozytny (Gasper 2018). Ponizej zaprezentowano
kilka przykladéw zagadek archeologicznych, kto-
re zostaly wyjasnione dzieki stosowaniu procedur
badawczych powiazanych z uzyciem mikroskopow
oraz technik uzupelniajacych w petroarcheologii.

Zagadnienie pojawienia si¢ importéow zawsze
budzilo dyskusje dotyczace zaréwno charakteru ich
naplywu, jak i tego, skad trafiaty na dane stanowi-
sko. We wezesnym $redniowieczu wérdd surowcodw
kamiennych odkrywanych na obszarze ziem pol-
skich znanych jest kilkanascie tego typu produk-
tow, ktore dotarty do naszego kraju z réznych miejsc
w Europie czy Azji. Zwykle stanowily one wynik
wymiany barterowej narzedzi kamiennych z inny-
mi surowcami (Zak 1967). Do najpopularniejszych

surowcow importowanych w $redniowieczu nale-
23 rézowe tupki pirofyllitowe z wychodni zlokali-
zowanych w rejonie miasta Owrucz na Ukrainie,
z ktérych wykonywano przesliki. Wychodnie te
znane byty polskim badaczom od lat 30. XX w.
(Kostrzewski 1939: 133-134), a ich pochodzenie ra-
czej nie budzilo dyskusji (Woloszyn 2007).

Przedmiotem ozywionej polemiki naukowej jest
natomiast pochodzenie fyllitéw i mulowcow, z kto-
rych wytwarzano osetki odkrywane na stanowi-
skach wczesnosredniowiecznych. Pomimo pewnych
przestanek natury archeologicznej o skandynaw-
skiej naturze tych przedmiotéw (Zak 1967) w bada-
niach J. Skoczylasa ustalono, ze surowiec stuzacy do
ich produkgji pozyskiwany byl z rejonu Gluchotaz
z warstw okreslanych mianem Andélskiej Hory
(Majerowicz i Skoczylas 1983; Skoczylas 1990).
Wydaje sig, ze wowczas (w latach 80. XX w.) nie-
znane byty geologom ustalenia norweskiego zespo-
tu J.G. Mitchella, H. Askvika oraz H.G. Resi (1984)
dotyczace réznic z datowaniu wieku geologiczne-
go skal, z ktorych produkowano oselki odkryte na
Wolinie, zdecydowanie wykluczajace sudecka pro-
weniencje tego materiatu. W 2010 r. po konsulta-
cjach w Oslo i Bergen z ww. badaczami kilkunastu
szlifow wykonanych z osetek wczesnosredniowiecz-
nych jednoznacznie potwierdzono skandynawskie
pochodzenie tego materiatu (Lisowska 2013: 216),
od wielu lat postulowane przez archeologéw (Kara
2006; Losinski 2008; Szydtowski 2011).

Podczas prowadzenia petrograficznych badan
mikroskopowych osadéw luznych petrograf spotyka
czasem formy tzw. mikrogeomorfologiczne (Nicosia
i Stoops 2017), ktore nie sg efektem proceséw geo-
logicznych, lecz produktami dzialalnosci cztowieka
lub zwierzat (np. fitolity, odtamki kosci ludzi i zwie-
rzat, wegiel drzewny, zweglone pedy roélin i inne).
Do wiarygodnego oznaczenia charakteru tych form
czesto niezbedna jest konsultacja uzyskanych wyni-
kéw badan mikroskopowych z archeobotanikami,
archeozoologami, gleboznawcami czy archeologami
zajmujacymi si¢ problematyka odpadéw gromadzo-
nych w przesztosci na danym obszarze. Ciekawym
przykladem takich badan sa badania mikroskopo-
we przeslikow z margli i wapieni, pochodzacych
z wczesnosredniowiecznego Ostrowka w Opolu.
W niektérych z nich odkryto fragmenty otwornic,
ramienionogow i skorupki migeczakoéw, ktdre s cha-
rakterystyczne dla triasowych poktadéw wapieni tzw.
formacji gogolinskiej, ktorej wychodnie znajduja si¢
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Ryc. 5. Zastosowanie mikroskopu gemmologicznego w badaniach archeometrycznych; a - §lady obustronnie wierconego
otworu w §redniowiecznym paciorku z krysztatu gérskiego (Wolin, stan. 1). Mikrofotografia, pow. ok. 12x, $§wiatlo przecho-
dzace; b - powierzchnia §redniowiecznego paciorka wykonanego ze szkla (Wroctaw, Ostréw Tumski). Mikrofotografia, pow.
ok. 40x, $wiatto skoéne; ¢ — $lady pierscieni Liesenganga i struktura oczkowa chalcedonu w tle $redniowiecznego paciorka
z karneolu (Wolin, stan. 1). Mikrofotografia, pow. ok. 40x , $wiatto skosne; d - $lady szlifowania §cianek $redniowiecznego
fasetowanego paciorka z karneolu (Wolin, stan. 1). Mikrofotografia, pow. ok. 20x, swiatlo zwykle; e - stupkowy krysztal
wanadynitu (czerwony) w spinelu syntetycznym (fioletowy) (kolekcja Muzeum Mineralogicznego Uniwersytetu Wroctaw-
skiego). Mikrofotografia, pow, ok. 40x, $wiatto przechodzace; f - pozostalosci inskrypcji na wewnetrznej czesci fragmentu
$redniowiecznego pierscienia wykonanego z bursztynu (Wroctaw, Ostréw Tumski). Mikrofotografia, pow. ok. 20x, $wiatto
skoéne. Fot. P. Gunia
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réwniez na obszarze Opola (Lisowska i Gunia 2009).
Mikroorganizmy te sa swoistg ciekawostka z racji
odkrycia ich wewnatrz zabytku archeologicznego.

Interesujgce pod wzgledem rozwoju mozliwosci
i metodologii badan jest petrografia ceramiki oraz
innych materialéw przetworzonych przez czlowie-
ka. Pod wzgledem petrograficznych bada si¢ nie tyl-
ko naczynia, ale takze kafle piecowe, dachowki, ce-
gly, zaprawy czy rury ceramiczne (Augustiin. 2011;
por. Gunia i in., w tym tomie).

Ilosciowe wyniki oznaczen zawartosci gléwnych
sktadnikéw mineralnych szkieletu ziarnowego stu-
23 przewaznie do odtworzenia pierwotnego skla-
du zapraw murarskich (lub tynkarskich; Arioglu i
Acun 2006). Obecnie badania te prowadzone sg ra-
zem z oceng stopnia deterioracji spajanych zapra-
wa elementéw architektonicznych. Uzyskane wyni-
ki pozwalajg na okreslenie stopnia oddziatywania
czynnikéw atmosferycznych na obiekty zabytkowe.
Informacije te sg bardzo przydatne do okreslenia spo-
sobu pdzniejszej renowacji i zabezpieczenia zabyt-
kowych kamiennych elementéw okltadzinowych bu-
dynkéw o historycznym znaczeniu (Jochemczyk i
Skoczylas 1991). Za przyktad moga stuzy¢ badania pe-
trograficzne kamieni budowlanych z Lublina (Huber
i Mroczek 2012), dzieki ktérym stwierdzono wyraz-
ng zmiennos$¢ w czasie (od sredniowiecza do czasow
nowozytnych), rodzajéw i proweniencji surowcow ka-
miennych wykorzystywanych w budownictwie swie-
ckim i sakralnym. Poczatkowo we wczesnym $rednio-
wieczu kamien budowlany sprowadzano z wychodni
znajdujacych sie w najblizszej okolicy miasta, stopnio-
wo poszerzajac baze zrodlowa o surowce sprowadza-
ne z Gér Swietokrzyskich i Przedgérza Sudeckiego
w okresie pdznosredniowiecznym i nowozytnym
(Huber i Mroczek 2012: 444-448).

Mikroskopia optyczna mineratéw rudnych
w $wietle odbitym wykorzystuje preparaty w po-
staci jednostronnie polerowanych zgtadéw o po-
wierzchni okoto 2-4 cm? i grubosci 1-2 cm. Czasem
do badan uzywa si¢ wypolerowanych plytek cienkich
(ryc. 6) przygotowanych do badan mikrosondowych
o wielkosci obszaru badawczego w przyblizeniu
2 cm x 2 cm i o grubosci 50-60 pm (Manecki 1979).

Badania mikroskopowe stopow metali (metalur-
giczne) przeprowadzane sa na mikroskopach meta-
lograficznych. Analizowane sa wtedy stopy metali
uzyskiwane droga wytopu z réznych rud. Na pod-
stawie badan tg metoda mozna réwniez odtworzy¢
procesy pozniejszych proceséow technologicznych

majacych na celu poprawe wlasno$ci mechanicz-
nych produktéw hutniczych (np. kucie, hartowanie,
odpuszczanie itp.; Pleiner 1987). Czasem mozna
uzyskac¢ rowniez: informacje o niektérych cechach
morfologicznych odpadéw po przerébcee rud me-
tali i zuzli oraz dane o obecnej strukturze réznych
metali i ich stopéw (Buchwald i Wivel 1998; Piatak
iin. 2015) (por. Biborski i Biborski, w tym tomie).

Obserwacje pod mikroskopem mozna prowadzi¢
na zgtadach nietrawionych i wtedy okresla sig: wiel-
kos¢, ilos¢ i rozmieszczenie wszelkiego rodzaju wtra-
cen niemetalicznych oraz wykrywa drobne pecherze
gazowe, mikropekniecia i inne (Piaskowski 1987a).

Obserwacje mikroskopowe zgladéw trawionych
réznymi odczynnikami pozwalajg oznaczy¢: struk-
ture badanego materialu, rodzaj i ilo§¢ poszczegdl-
nych faz, ksztalt i wielkos$¢ ziaren, grubos¢ war-
stwy zahartowanej, odweglonej lub ochronnej itd.
(Piaskowski 1987b).

Do badan struktury metali w $wietle odbi-
tym czesto stosuje si¢ metode kontrastu fazowe-
go lub ciemnego pola, wprowadzajac w bieg pro-
mieni $wietlnych odpowiednig ptytke kontrastows.
Czasem stosowania jest rowniez mikroskopia fluo-
rescencyjna z o$wietleniem tla lampami emitujgcy-
mi fale o dlugos$ci 405-435 nm ($wiatlo niebieskie)
lub 365 nm ($wiatto UV) (Bana$ 1979). Badania te
moga by¢ podstawa do wytypowania préobek mine-
raléw do dalszych badan, np. z zastosowaniem ska-
ningowego mikroskopu elektronowego.

Czesto prowadzone badania dotyczg rodzaju
pigmentéw mineralnych wykorzystywanych w daw-
nym malarstwie czy zdobieniu ceramiki (Laciakiin.
2019), chociaz réwniez przedmiotem zaintereso-
wania sg zabytkowe kamienie jubilerskie (ryc. 5),
a w tym zywice kopalne (Lydzba-Kopczynska i in.
2018) czy odmiany kolorowe kwarcu i chalcedo-
nu (Filipowiak i Szydtowski 2019). Interesujacym
przykladem takich badan byly analizy zabytkow
bursztynowych kultury tuzyckiej przeprowadzone
przez zespot wroctawskich badaczy dla stanowiska
w Domastawiu (Lydzba i in. 2012). Ot6z dzigki ba-
daniom ramanowskim okazalo sie, ze surowiec bur-
sztynowy obecny na tym stanowisku nie jest popu-
larnym, wystepujacym nad Baltykiem sukcynitem,
a walchowitem, ktdrego zrddet nalezaloby szukac¢ na
Morawach. Sklonito to kolejnych badaczy do ana-
logicznych préb podjecia badan nad alternatywny-
mi zrédtami pozyskiwania bursztynu w pradziejach
i $Sredniowieczu (Lisowska i in. 2018).
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Ryc. 6. Zastosowanie elektronowego mikroskopu w badaniach archeologicznych zuzli, ceramiki szkli-
wionej oraz szkla; a — owalne nagromadzenia fazy metalicznej (Fe) w szklistym tle $redniowiecznego zuzla
hutniczego z okolic Gilowa. Obraz BSE, pow. ok. 500x; b - listewkowe przerosty szkliwa wspotwystepujace
ze szkieletowymi skupieniami fazy metalicznej (Fe) w tle sredniowiecznego zuzla z okolic Gilowa. Obraz
BSE, pow. ok. 100x; ¢ - kroplowe skupienia szkliwa w tle $redniowiecznego zuzla z okolic Zarka. Obraz BSE,
pow. ok. 100 x; d - kroplowe skupienia szkliwa w tle §redniowiecznego zuzla z okolic Zarka. Obraz SE, pow.
ok. 100x; e — powierzchnia szkliwionego kafla piecowego z XVII w. (Stargard). Obraz BSE, pow. ok. 100x;
f - powierzchnia péznosredniowiecznej ceramiki szkliwionej ze Smolnicy (zachodnio-pomorskie). Obraz
BSE, pow. ok. 100x; g — powierzchnia wczesnosredniowiecznego paciorka szklanego z Jeleniej Gory. Obraz
BSE, pow. ok. 100x; h - powierzchnia wczesno$redniowiecznego paciorka szklanego z Jeleniej Gory. Obraz
BSE, pow. ok. 1000x. Fot. P. Gunia, W. Bartz
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Ryc. 7. Poréwnanie obserwacji mikroskopowych w §wietle przechodzacym (a, ¢, e) i odbitym (b, d, f); a-d - tupek tyszczyko-
wy, kamienie zarnowe (Kamieniec Zabkowicki, pow. zabkowicki); e-f - ortoamfibolit plagioklazowy, osetka (Zawada, stan. 1,
pow. zielonogérski). Fot. P. Gunia

PODSUMOWANIE

Petroarcheologia jako nauka wspierajaca archeolo-
gie (rzadziej petrografi¢) przy zaangazowaniu repre-
zentantéw nauk humanistycznych i przyrodniczych
stwarza szeroki wachlarz mozliwosci badawczych
dla materialow zabytkowych. Potencjal tej dzie-
dziny moze by¢ wykorzystany przede wszystkim

w ustaleniu proweniencji wyrobéw ze skat i mine-
ratléw. Pozwala to nastepnie budowa¢ koncepcje
o przebiegu dawnych tras handlowych, a takze cha-
rakterze kontaktéw pomiedzy danymi spoteczen-
stwami. Wskazanie potencjalnych zrédel pozyski-
wania surowcow jest rowniez kluczem do poznania
technologii i zaplecza logistycznego dawnego ka-
mieniarstwa i gérnictwa. Petroarcheologia pozwala
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na badania materialéw przetworzonych, gdzie pod-
stawowym pytaniem stawianym przez archeologéw
jest: z czego to zostato wykonane? Nauka ta pozwa-
la réwniez na okre$lenie materiatu, z ktérego wy-
konano zabytki dos¢ silnie wtdrnie zniszczone (np.
przepalone).

W petroarcheologii gtéwnym narzedziem ba-
dawczym jest mikroskop, jednak warto wspomniec,
ze ustalenia poczynione dzigki badaniom optycz-
nym najczesciej uzupelniane s3 za pomocg innych
specjalistycznych metod badan mineralogicznych
(np. XRD, DTA, SEM) oraz instrumentalnych me-
tod analiz sktadu chemicznego (np. XRE INAA,
LA-ICP-MS) (por. Sobkowiak-Tabaka, w tym to-
mie; Krueger, w tym tomie).

Stosowanie mikroskopii w petroarcheologii
uwarunkowane jest przede wszystkim postepowa-
niem badawczym wypracowanym przez petrolo-
gie, w ktodrej jest to podstawowe narzedzie pracy
stuzace identyfikacji skal. Doswiadczenie wypraco-
wane w ciggu niemal 200 lat w naukach geologicz-
nych stawia badanie mikroskopowe na pierwszym
miejscu w procesie badawczym materialéw kamie-
nia. Charakterystyczne ulozenie i sklad mineratow
w probkach, dzieki tysigcom innych analiz geolo-
gicznych prowadzonych na calym $wiecie, pozwa-
la na do$¢ doktadne wskazanie zrédet skat, chociaz
nie zawsze jest to zadanie proste, ze wzgledu na po-
dobienstwo réznych formacji. W tym wypadku po-
mocne okazujg si¢ inne techniki analityczne, po-
zwalajgce na zawezenie obszaru wczesniejszych ob-
serwacji optycznych.
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