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Mikromorfologia

Karolina Leszczynska, Michal Jankowiak

Mikromorfologia to metoda oparta na ilo$ciowej

i jakosciowej analizie, komponentéw organicznych

i nieorganicznych (mineralnych) gleb i osadéw nie-

skonsolidowanych, tworzacych struktury sedymen-

tacyjne w mikroskali. Analiza mikromorfologicz-
na zaklada okreslenie przestrzennego stosunku
wszystkich sktadowych osadu do siebie nawzajem
oraz do wolnych przestrzeni. Obserwacje mikro-
morfologiczne s3 prowadzone na niezaburzonych,
impregnowanych prébach w postaci monolitéw
lub cienkich plytek (cienkiego szlifu) (Bullock i in.

1985; Courty i in. 1989; Stoops 2003; Budek 2010).
Analizy mikromorfologiczne oparte sg na trzech

podstawowych zalozeniach:

+ wszystkie elementy osadow utrwalonych w mo-
nolitach i ptytkach cienkich przetrwaly proces
impregnacji, sa zachowane i wystepuja w na-
turalnym, niezaburzonym polozeniu (Courty
i in. 1989; Goldberg 1980; Fedoroft i in. 1990;
Macphail i in. 1990; Goldberg i Macphail 2006;
Goldberg i Berna 2010);

» wszystkie elementy i struktury opisane z cien-
kich plytek s3 swiadectwem wystepujacych
w przeszto$ci zjawisk naturalnych i antropoge-
nicznych (Drees i Wilding 1987);

+ zadne z elementéw budujacych osady utrwalone
w cienkich ptytkach nie moga by¢ prawidtowo
zinterpretowane bez zrozumienia kontekstu se-
dymentologicznego (Mucher i Morozova 1981).

Metodami mikromorfologicznymi bada sie sze-
rokie spektrum osadéw i zapisanych w nich proce-
sOw i zjawisk, zaréwno naturalnych, jak i antropo-
genicznych. W plytkach cienkich identyfikowane
i opisywane sa komponenty organiczny i nieorga-
niczny, ale réwniez artefakty archeologiczne, frag-
menty wytwordw ludzkich. Analiza organizacji
przestrzennej elementéw budujacych osad w mi-
kroskali, czyli mikrostruktur, pozwala zrekonstruo-
wac wystepujace w przeszlosci naturalne oraz antro-
pogeniczne procesy depozycyjne i postdepozycyjne.

HISTORIA MIKROMORFOLOGII

Poczatki mikromorfologii siegaja lat 30. XX w., kie-
dy to Austriak Walter Kubiena opublikowat pierw-
sze opracowanie dotyczace zasad, zalozen, celéw ba-
dawczych i metod mikromorfologicznych (Kubiena
1938), pdzniej rozszerzone przez niego w kolejnych
pracach w 1953 i 1970 roku (Kubiena 1953; 1970).
W poczatkowej fazie mikromorfologia byla stoso-
wana gltéwnie w gleboznawstwie. Pierwsze analizy
osadow w mikroskali miaty na celu opis i identyfi-
kacje gleb, wyjasnienie ich genezy oraz powigzania
ich ewolucji z procesami rzezbotwérczymi.

Nieco szerzej w roéznych dziedzinach nauki
metody mikromorfologiczne zaczg¢to stosowac
w latach 60. XX w. W 1964 r. Jongerius (Holandia)
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opracowal publikacje zawierajacg zbior artyku-
téw na temat réznych zastosowan mikromorfolo-
gii w analizie osadéw, badaniach paleosrodowisko-
wych, paleogeograficznych i paleopedologicznych.
Zamieszczone tam prace dotyczyly zastosowania
techniki analizy osadéw w mikroskali do badania
np.: paleogleb interglacjalnych (Morozova 1964),
osadow morenowych (Korina i Faustova 1964) czy
rozwoju gleb na osadach wulkanicznych na Islandii
(Dalrymple 1964).

Od lat 70. XX w. nastapil rozkwit mikromor-
fologii i metoda ta weszla na stale do kanonu ba-
dan osadéw. Powstata Mi¢dzynarodowa Grupa
Robocza ds. Mikromorfologii Gleb i zostalo wyda-
nych wiele prac traktujacych o metodyce i termino-
logii badan mikromorfologicznych, zaréwno w cza-
sopismach o tematyce gleboznawczej (np. Catena,
Geoderma, Journal of Soil Science, European Journal
of Soil Science), jak i podrecznikéw, m.in.: Bullock
i Murphy (1981), Delgado (1978), Douglas (1990),
Fedoroftiin. (1987), Ringrose-Voase i Humphreys
(1994), Rutherford (1974).

W latach 80. XX w. mikromorfologia wkroczyta
w kolejny etap rozwoju: ere¢ zastosowania nowoczes-
nych technik badawczych. W tomie edytowanym
przez Bullocka i Murphiego (1981) opisane zostaly
pierwsze zastosowania mikroskopu elektronowego
(SEM) (Eswaran i Shoba 1985), analiz mikroche-
micznych (Bisdom 1985) oraz zautomatyzowanych
analiz obrazu (Delgado i Dorronsoro 1985; Guillore
1985). W tym samym tomie Goldberg (1985) pod-
sumowal pierwsze wykorzystanie analizy mikro-
morfologicznej do rozwigzywania zagadnien ar-
cheologicznych. W pracy Fitzpatricka (Fitzpatrick
1984) ukazaly si¢ artykuly szczegdtowo opisujace
proces przygotowania zaimpregnowanych osadow
w postaci monolitéw i cienkich szliféw do analiz
(Fitzpatrick 1984), a takze zastosowania technik
rentgenowskich, analizy fluorescencyjne oraz bar-
wienia mineratéw w zaimpregnowanych w cienkich
szlifach osadach.

Zastosowanie mikromorfologii w archeolo-
gii, datuje sie na lata 50. XX w. i poczatkowo do-
tyczyto ono jedynie badania ceramiki i wytworéw
ludzkich. Przez lata osady, w ktérych znajdowa-
no artefakty archeologiczne, uwazano za substrat,
tlo, znajdujace si¢ poza zasiggiem zainteresowa-
nia archeologii (Macphail i in. 1990). Dopiero
wraz z rozwojem geoarcheologii (Butzer 1973;
1974;1977), ktéra zajmuje sie badaniem kontekstu,

otoczenia fizycznego (Butzer 1977; Hildebrandt-
Radke 2007) geologicznego i sedymentologiczne-
go (Renfrew i Bahn 2002) i ekologicznego (Butzer
1973; 1974), w jakim odkrywane sg znaleziska ar-
cheologiczne, mikromorfologia zyskata na znacze-
niu w tej dziedzinie nauki. Mikromorfologia w geo-
archeologii wpisuje si¢ w nurt archeologii konteks-
tualnej, w ktérej stanowiska archeologiczne, s3
badane jako czes¢ ekosystemu ludzkiego, w ktorym
dawne cywilizacje wspoloddzialywaly wzajemnie
w przestrzeni geograficznej, ekonomicznej i spo-
tecznej ze Srodowiskiem naturalnym (Butzer 1980).
Mikromorfologia szybko stala si¢ jedng z wazniej-
szych technik geoarcheologii, umozliwiajaca uje-
cie znalezisk archeologicznych w kontekscie pro-
cesOw naturalnych na podstawie zapisu ich inter-
akcji w mikroskali.

W 1958 r. Dalrymple jako pierwszy wykorzy-
stal metody mikromorfologiczne do badania osa-
dow ze stanowisk archeologicznych i odrdéznienia
gleb naturalnych od antropogenicznych (Dalrymple
1958). Kolejne wczesne prace wykorzystujace tech-
niki mikromorfologiczne w archeologii byly zwiaza-
ne z badaniem $rodowiskowego i paleoklimatyczne-
go kontekstu rozwoju kultur i cywilizacji (np.: van
Vliet 1976; Schuldenrein i Goldberg 1985; Courty
i Fedoroft 1982; Macphail 1983), geneza i ewolucja
osadow jaskiniowych (np.: Bowler i Thorne 1976;
Dalrymple 1958; Goldberg 1979), a takze analiza
mikromorfologiczng artefaktéw, materiatéw bu-
dowlanych (Goldberg 1979) czy ceramiki (Shepard
1966). Od lat 70. i 80. XX w. zakres tematow ba-
dawczych w archeologii i geoarcheologii, w kto-
rych wykorzystuje sie metody mikromorfologicz-
ne stale rosnie.

MIKROMORFOLOGIA -
TEMATY BADAWCZE

Mikromorfologia jako metoda badawcza znajdu-
je zastosowanie w réznych dyscyplinach nauko-
wych zajmujacych si¢ opisem stanu i ewolucji
srodowiska oraz wplywem dziatalnosci czlowie-
ka na jego elementy. Od lat 80. XX w. jest techni-
ka analityczna powszechnie stosowana w takich
dziedzinach nauki, jak inzynieria drogowa i bu-
dowlana, gleboznawstwo, mikrobiologia i mikro-
zoologia gleb, paleopedologia, geomorfologia, pa-
leoklimatologia, archeologia i geoarcheologia.
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Omowienie tematyki badawczej w ramach po-
wyzszych dyscyplin jest szerokim zagadnieniem
poza zasiegiem prezentowanego artykutu, ktéry
przedstawia jedynie zastosowania mikromorfolo-
gii w archeologii i geoarcheologii.

Badania gleboznawcze
i sedymentologiczne

Analizy mikromorfologiczne w pedologii i paleo-
pedologii (nauce o glebach i glebach kopalnych)
dotycza gléwnie zagadnien genezy i ewolucji gleb.
W osadach, na poziomie mikroskali, zapisane sg
zaréwno naturalne procesy glebotworcze (procesy
ilotworcze, bielicowania, brunatnienia, glejowienia,
torfienia, wmywania, wymywania, mineralizacji),
sedymentacyjne, postdepozycyjne (wysychanie, za-
marzanie i rozmarzanie, przesigkanie wodg), jak i te
zwigzane z dzialalno$cia antropogeniczng, jak np.:
orka, przekopywanie, deptanie, zmiatanie (Courty
i in. 1989; Goldberg i Macphail 2006; Wattez i in.
1990; Angelucci i in. 2009; Miller i in. 2010). Analizy
mikromorfologiczne gleb pozwalajg na odréznienie
gleb naturalnych od gleb antropogenicznych oraz
stopien i rodzaj wplywu dzialalnosci cztowieka na
naturalne srodowisko glebowe (Dalrymple 1958).

Badania paleoklimatyczne

Na podstawie réznorodnych cech mikromorfolo-
gicznych mozna wyodrebnic¢ okresy charaktery-
zujace si¢ réznymi typami klimatu. Mozna wyod-
rebni¢ okresy chlodne i ciepte, suche i wilgotne,
a takze okresy stabilizacji klimatycznej srodowi-
ska. Fedoroff i Goldberg (za Goldberg 1980), opi-
sujac wystepowanie ilastych otoczek wewnatrzka-
nalikowych (clay coatings) wnioskowali o zmianach
klimatycznych gleb kopalnych z czaséw pdznego
Pleistocenu. Schuldenrein i Goldberg (1985) i Van
Vliet (1976) odtworzyli okresy naprzemiennego za-
marzania i rozmarzania gleb kopalnych na pod-
stawie analizy mikrolaminacji obecnych w szlifach
cienkich. Podobnie rekonstrukcji paleoklimatycz-
nych dokonali Vandermeersch (1969) i Fedoroff
(1986), analizujac charakter ilastych otoczek we-
wnatrzkanalikowych (clay coatings) w osadach ja-
skiniowych Quafzeh (Nazareth) i jaskini Lazaret
(Nicea). Analizy mikromorfologiczne pomogty

réwniez scharakteryzowa¢ zmiany klimatyczne za-
pisane w osadach Wyzyny Chinskiej 130 000-80 000
lat temu (Kemp i in. 2001), na Réwninach Gangesu
iIndusu 13 500-5 000 lat temu (Srivastavaiin. 2001)
czy jeziora Anderson w Tennesee, w USA od 14 300
lat temu do wspolczesnosci (Driese i in. 2017).

Badania nad chronologia

Badania mikromorfologiczne pomagaja w ustala-
niu chronologii stanowisk. Bordes (1954) na pod-
stawie cech mikromorfologicznych wyréznit dwie
réznowiekowe generacje lessu, co pozwolifo na upo-
rzagdkowanie chronologii stanowisk paleolitycznych
w dolinie Sekwany (za Goldberg 1980). Analizy mi-
kormorfologiczne jaskiniowych osadéw ilastych
wykonane przez Bowlera i Thornea (1976) umoz-
liwito ich wzajemne korelacje.

Badania artefaktéw archeologicznych

Bezpos$rednie zastosowanie metod mikromorfo-
logicznych do analizy artefaktéw i materiatow ar-
cheologicznych pozwala ustala¢ ich sktad i pocho-
dzenie czy nawet warunki powstawania lub prze-
twarzania, jak np. temperatura. Mikromorfologia
pozwolita wyjasni¢, z czego s3 zrobione cegly.
Analizy ceramiki (Shepard 1942; Peacock 1969;
1970; Cornwall i Hodges 1964; Hays i Hassan 1974;
Mathieu i Stoops 1972) czy materialéw budowla-
nych (Goldberg 1979) pozwolily na ustalenie miej-
sca pochodzenia surowcéw, z ktorych byly wy-
tworzone artefakty, oraz sposobow ich produkcji
(Mathieu i Stoops 1972).

POBOR PROB W TERENIE

Strategia pobierania prob w terenie i ich wielko$¢
zalezg od charakterystyki materiatu, ktdry jest po-
bierany, oraz od pytan badawczych i testowanych
hipotez, zasobow finansowych i mozliwosci labora-
torium przygotowujacego monolity i cienkie szlify
(Stoops i Nicosia 2017; Mroczek 2001).

Proby z osadow w terenie moga by¢ pobrane
w dwojaki sposdb: 1) z odkrywki za pomocg me-
talowych puszek, form przypominajacych for-
my do ciasta, tzw. puszek Kubieny (ang. Kubiena
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Ryc. 1. Pobor préb do analiz mikromorfologicznych w tere-
nie za pomoca puszek Kubieny: a — wbijanie puszki Kubieny
w oczyszczong odkrywke; b — wbita puszka Kubieny z ozna-
czong orientacjg stropu i spagu; ¢ - okopywanie puszki Kubie-
ny; d - pobrana préba, wyglad tuz po odjeciu jej od odkrywki;
e - zapakowane do transportu monolity. Fot. K. Leszczynska,
R. Leszczynski

tins) (ryc. 1) lub 2) z materialu podpowierzchnio-
wego za pomocg rdzeniownika wbijanego w zie-
mie¢. Pierwsza metoda, czesciej wykorzystywana
w badaniach mikromorfologicznych stosowanych
w archeologii, wykorzystujaca puszki Kubieny
wbijane w §cian¢ odkrywki (ryc. 1), gwarantu-
je wieksza kontrole nad znieksztalceniami struk-
tur sedymentacyjnych spowodowanymi procesem
opréobowywania. Metoda wykorzystujaca rdze-
niownik sprawdza si¢ do oprébowania materia-
tu podpowierzchniowego, do ktérego nie ma do-
stepu w formie odkrywki i umozliwia pobranie
dlugich sekwencji osadu. W przypadku obu me-
tod nalezy dotozy¢ wszelkich stran, aby oryginal-
ne struktury sedymentacyjne nie zostaly naruszo-
ne. Praktyka pokazuje jednak, ze osad graniczacy
z prébnikiem (puszka Kubieny czy rdzeniowni-
kiem) zawsze zostaje nieznacznie zdeformowany

i nalezy te czesci odrzuci¢ podczas analizy i in-
terpretacji.

Przed pobraniem préby za pomocg puszki
Kubieny cata odkrywka musi by¢ oczyszczona i wy-
rownana; naleiy pamietad, ze proces czyszczenia
musi odbywac si¢ w poziomie (od prawej do lewe;j
lub odwrotnie), wzglednie wzdluz naturalnego bie-
gu warstw osadow, tak aby granice migdzy poszcze-
golnymi warstwami nie zostaly zaburzone lub roz-
mazane. Przygotowana odkrywke nalezy udoku-
mentowac: opisaé, narysowac i sfotografowa¢, tak
aby znany byl kontekst sedymentologiczny pobra-
nego materiatu. Na puszkach oprocz standardowe-
go opisu zawierajacego lokalizacj¢ poboru probki
(najlepiej dlugo$¢ i szeroko$¢ geograficzng i wyso-
kos$¢ n.p.m.), numer identyfikacyjny i date poboru
powinna by¢ zaznaczona orientacja wzgledem stro-
pu i spagu oraz zapisana glebokos¢/wysoko$é, z ja-
kiej pobrana zostata probka oraz gteboko$¢, na jaka
zostata wbita w $ciane odkrywki.

Aby bezpiecznie wydoby¢ wbitg w $ciane pusz-
ke, nalezy ja ostroznie okopa¢ (ryc. 1), az do kon-
ca $cian puszki, a nastepnie odja¢ od $ciany, odci-
najac jej spdd od sciany odkrywki dlugim cienkim
ostrzem. Po odjeciu puszki od $ciany nalezy ja jak
najszybciej zabezpieczy¢, pakujac szczelnie w duza
ilos¢ folii, uzupelniajac ewentualne braki osadu na
powierzchni odjetej od $ciany odkrywki migkka,
zgnieciong folig (ryc. 1). Tak pobrane préby nale-
zy ostroznie transportowac do laboratorium, naj-
lepiej tak, aby uktad goéra-dot z odkrywki byt za-
chowany podczas transportu.

PREPARATYKA LABORATORYJNA

W laboratorium probki muszg by¢ jak najszybciej
poddane preparatyce, czyli utwardzeniu, tak aby
luzna frakcja, czgsto przewarstwiona materialem
organicznym, nie ulegta dezintegracji, uniemozli-
wiajac opisanie mikrostruktur, a tym samym od-
tworzenie proceséw w niej zachodzacych. Kiedy
pobrane monolity lub rdzenie nie moga by¢ od
razu poddane preparatyce, muszg by¢ zabezpie-
czone przed niekontrolowanym wysychaniem.
Pobrane proby najlepiej przechowywac w loddwce,
wzglednie w temperaturze do 10°C. Wysychanie
prébek pobranych jako rdzenie lub w puszkach
Kubieny powoduje pekanie zawartego w nich osa-
du i powstanie zaburzen pierwotnych struktur.
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Ryc. 2. Przyktady gotowych do analizy mikroskopowej cienkich szliféw o réznych rozmiarach. wykonanie szliféw: Mi-
chal Jankowiak (Instytut Geologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza), Julie Boreham (Earthslides). Fot. K. Leszczynska,
A. Kurzawska

Suszenie poprzedzajace impregnacje musi odby-
wac sie w temperaturze pokojowej, a osoba od-
powiedzialna za preparatyke musi kontrolowa¢
przebieg procesu. Wyzsza temperatura suszenia
powoduje rekrystalizacje mineraléow ilastych be-
dacych skladnikiem osadu, a takze nadmierne pe-
kanie osadu.

Plytka cienka to podstawowy preparat mikro-
skopowy wykorzystywany do badan mikromorfo-
logii osadéw (ryc. 2). Ze wzgledu na specyfike ma-
terialu, z ktérego ma zosta¢ wykonany szlif, nalezy
go najpierw zaimpregnowac. Impregnacja probki
ma na celu utrwalenie materialu w nienaruszone;j

strukturze. Impregnacja odbywa sie metoda proz-
niowg przy uzyciu zywicy epoksydowej wraz
z utwardzaczem (np. Epidian 35, Araldite 2020).
Sama impregnacja przebiega przy uzyciu pompy
prézniowej podlaczonej do szczelnego naczynia,
w ktérym umieszcza si¢ probke razem z forma,
w ktdrej zostal pobrany, a nastepnie odpompowu-
je powietrze, jednoczesnie zasysajac zywice epok-
sydowa, ktéra uzupelnia wolne przestrzenie w im-
pregnowanym materiale. Postep utwardzania musi
by¢ kontrolowany tak, aby tworzenie prozni i wy-
pelnianie zywica nie nastepowalo zbyt szybko, po-
niewaz mogg zosta¢ naruszone pierwotne struktury.
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Ryc. 3. Wyciety z rdzenia, zaimpregnowany preparat, z ktérego nastepnie ma by¢ skrojony cienki preparat przyklejony do
szkietka podstawowego i poddany szlifowaniu (ten sam preparat w réznych ujeciach). Fot. A. Kurzawska

Ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe (przede
wszystkim wielko$¢ szlifierek do przygotowywania
cienkich plytek oraz stolikéw mikroskopowych)
niemozliwe jest wykonanie i analiza cienkich pty-
tek z catych pobranych monolitéw czy rdzeni. Po
wyschnieciu zaimpregnowanego materiatu nale-
zy zaznaczy¢ najwazniejsze dla pézniejszych ana-
liz i interpretacji fragmenty, ktére muszg by¢ za-
warte w tworzonych preparatach mikroskopowych.
Preparaty do opisu mikromorfologicznego z osa-
dow luznych moga mie¢ wielko$¢ 25 mm x 38 mm
lub by¢ wielokrotnoscig tego pola, nierzadko osia-
gajac wartoéci 110 mm x 55 mm. VandenBygaart
i Protz (1999) podejmowali proby ustalenia opty-
malnej wielkosci szlifu, jednakze jego wielkos¢ za-
lezy tylko i wylacznie od celu i pytania badawczego.

Wytypowane fragmenty rdzeni wycina si¢ z ca-
tosci (ryc. 3) za pomoca pity mechanicznej z tarcza
tnaca o nasypie diamentowym, a nastgpnie szlifu-
je sie do uzyskania plaskiej powierzchni. Wazne
jest zaznaczenie orientacji (stropu i spagu) wycie-
tej probki, gdyz czesto z jednego rdzenia wycina si¢

kilka fragmentéw i wazne jest zachowanie ciaglo-
$ci profilu. Nalezy zwrdci¢ uwage na powstanie wol-
nych przestrzeni w trakcie szlifowania, ktore nalezy
uzupelni¢, impregnujac powierzchniowo wszystkie
ubytki, najlepiej zywica epoksydowa o wspotczyn-
niku zalamania $wiatla zblizong do kwarcu.

Tak przygotowang powierzchnie nalezy przykle-
i¢ do mikroskopowego szkietka podstawowego przy
uzyciu tej samej zywicy i nastepnie wyszlifowa¢ do
zadanej grubodci. Szlifowanie wstepne odbywa sie
za pomocg luznych proszkow sSciernych wykona-
nych z wegliku krzemu SiC nanoszonych na plaska
tarcze zeliwng szlifierki mechanicznej, np. Logitech
PMS5 (ryc. 4). Szlifowanie wykanczajace przeprowa-
dza si¢ do zadanej grubosci szlifu mechanicznie lub
recznie przy uzyciu drobniejszych frakcji wegliku
krzemu lub zawiesin diamentowych.

Nie ma $ciéle okreslonej standardowej grubosci
szliféw (plytek) wykonywanych do analizy mikro-
morfologicznej osadéw nieskonsolidowanych, po-
niewaz zalezy ona od celu analizy, cech osadu, kto-
re chcemy opisac, a takze stosunku ilosci mineratéw
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Ryc. 4. Szlifierka Logitech PM5 do szlifowania preparatéw mikroskopowych do zadanej grubosci (a i b). Grubo$¢ wyjsciowa
materiatu przyklejonego do szkietka podstawowego moze wynosi¢ do 2 mm, a wynikowa od 100 do 30 um. Proces szlifowania
trwa od kilkunastu minut do kilku godzin, w zaleznosci od szlifowanego materialu oraz wielkoéci i grubo$ci szlifu. Podczas
szlifowania w ruch obrotowy wprawiana jest tarcza zeliwna wraz z dozowanym materiatem $ciernym. Jej obrét wymusza
rotacje glowicy z umieszczonym w niej szlifowanym preparatem; a — czerwona ramka — glowica szlifierki z nalozona na
nig plytka, ktéra ma by¢ szlifowana; b — czerwona ramka — glowica nalozona na szlifierke. Plytka, ktora jest szlifowana (na
zdjeciu A) polozona na glowicy), znajduje si¢ pomig¢dzy gtowicg a dyskiem zeliwnym z naniesionym materiatem $ciernym.

Fot. K. Leszczyniska

twardych (kwarc, skalen) do czesci migkkich (np.
torf, bituminy). Najczesciej plytki majg grubos¢
od 100 do 30 um. Podczas szlifowania znacznie
szybciej szlifuja sie miekkie czesci. Z tego powodu
nalezy dobra¢ optymalng grubo$¢ preparatu, kto-
ra z jednej strony nie zaburzy obrazu, a z drugiej
pozostawi wszystkie elementy obrabianego mate-
rialu. Wykonczeniem powierzchni po uzyskaniu
satysfakcjonujacej grubosci szlifu jest poler, czy-
li wygtadzenie preparatu do lustrzanej powierzch-
ni lub nakrycie preparatu szkietkiem nakrywko-
wym. Szkietko nakrywkowe ma na celu utrwali¢
powierzchnie, a poler powierzchni umozliwi pod-
jecie dalszych badan.

ANALIZA MIKROSKOPOWA
I OPIS PLYTEK CIENKICH

Po zaimpregnowaniu osadéw i przygotowaniu cien-
kich szliféw kolejnym etapem jest analiza preparatu
pod polaryzacyjnym mikroskopem petrograficznym

ze zmiennym o$wietleniem. Szczegétowy opis kom-
ponentéw i ich wzajemnego ulozenia, a takze sto-
sunku do przestrzeni wolnych pozwala na odréz-
nienie pierwotnych i wtérnych elementéw osa-
du i jego struktury. Pomimo wieloletniej tradycji
metody mikromorfologicznej nie ma jednolite-
go, uniwersalnego systemy metodologicznego opi-
su cienkich szliféw ani ogélnie uznanej termino-
logii. Wedlug Goldberga i Aldeiasa (2016) jest to
zwigzane przede wszystkim z jakosciowym i su-
biektywnym charakterem metody i szerokim wa-
chlarzem tematycznym zastosowania analiz mikro-
morfologicznych, obejmujacym liczne dyscypliny
naukowe i niezliczone pytania badawcze. Pytania
badawcze, do ktérych rozwiklania dazy analiza mi-
kromorfologiczna, oraz dyscyplina, ktérej wyniki
takiego opisu majg postuzy¢ implikuje terminolo-
gie (Hildebrandt-Radke 2007).

Pierwsze proby usystematyzowania metodyki
opisu cienkich szliféw byly podjete na przetomie lat
60.170. (Brewer i Sleeman 1960; 1988; Brewer 1964;
1972; 1976). W roku 1985 Bullock zaproponowat
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w ksigzce Handbook for soil and thin section de-
scription kompleksowy system opisu cienkich szli-
tow, ktérego pdzniej wersja, rozszerzona przez
Stoops’a (2003) stala sie najbardziej powszechnym
przewodnikiem do przeprowadzania analiz mikro-
morfologicznych.

Interdyscyplinarnym opracowaniem metodolo-
gii opisu cienkich plytek, adresowanym do oso6b za-
poznajacych sie dopiero z metoda tworzenia ana-
liz mikromorfologicznych, jest New methodological
approach for thin sections descriptions (Leszczynska
2011). W artykule tym zaprezentowany jest klucz do
opisu cienkich szliféw prowadzacy krok po kroku
przez kolejne etapy analizy. Podazajac za rozgatezia-
jacymi si¢ odnogami grafu (ryc. 5), badacz ma pew-
nos$¢, ze nie pominie zadnego etapu opisu probki,
a takze, ze opis poszczegdlnych elementéw i struk-
tur bedzie nastepowal zawsze w tej samej kolejno-
$ci, co sprawi, Ze bedg one tatwe w poréwnywaniu.
Zaprezentowany schemat opisu cienkich szliféw
ma charakter interaktywny, co znaczy, ze w zalez-
nosci od pytan badawczych, na jakie ma odpowie-
dzie¢ analiza mikromorfologiczna, mozna go mo-
dyfikowa¢, dodajac lub usuwajac poszczegolne eta-
py. Klucz do opisu jest dostepny w formie cyfrowe;j
(Leszczynska i in. 2011).

Klucz do szczegélowego opisu probek mikro-
morfologicznych pod mikroskopem zapropono-
wany przez Leszczynska i in. (2011) dzieli opis pre-
paratéw na 5 gtéwnych kategorii cech, jakie nalezy
scharakteryzowac, sg to: 1) uwagi ogdlne o wygla-
dzie osadu zaimpregnowanego (ang. general re-
marks); 2) opis komponentéw budujacych osad
(ang. groundmass): gruboziarnistych, drobnoziar-
nistych oraz materii organicznej; 3) opis przestrze-
ni wolnych; 4) opis agregatow (ang. pedofeatures)
i5) opis mikrostruktury. W uwagach ogélnych po-
winna by¢ zawarta informacja o gléwnych elemen-
tach gruboziarnistych i drobnoziarnistych budu-
jacych osad utrwalony w cienkim szlifie i mikro-
strukturze, a takze powinny by¢ wyznaczone, jesli
istnieja, poszczegolne facje. Opisujac poszczegol-
ne komponenty osadu, nalezy zdefiniowa¢ grani-
ce pomiedzy drobno- i gruboziarnistymi kompo-
nentami, a takze scharakteryzowa¢ ich wzajemna
przestrzenng organizacje (ang. coarse and fine re-
lated distribution: monic, gefuric, chitonic, porphy-
ric, enaulic). Charakteryzujac komponenty grubo-
ziarniste, nalezy okresli¢ ich rozklad przestrzen-
ny, rozmiar, liczno$¢, ogdlny ksztalt, orientacje,

wymiary i charakter powierzchni oraz kolor i sto-
pien zrdznicowania poszczegdlnych ziaren. Do naj-
wazniejszych cechy komponentéw drobnoziarni-
stych nalezy ich rozklad w przestrzeni i orientacja
ziaren (tworzgce teksture), licznos¢, kolor, prze-
zroczysto$¢ lub jej brak i inne cechy optyczne oraz
ksztalt (jesli widoczny). Opisujac przestrzenie wol-
ne, nalezy okresli¢ ich typ (np. kanaliki, szczeliny,
pory), ksztalt, rozmiar, procentowy udzial w po-
wierzchni cienkiego szlifu, procentowy udziat po-
szczegdlnych typow przestrzeni wolnych, stopien
wygladzenia $cian, rozktad w przestrzeni i orien-
tacje. Agregaty powinny by¢ opisane pod katem
ich liczno$ci, stopnia oddzielenia od siebie nawza-
jem i dopasowania, wielkosci, ksztaltu, rozkta-
du w przestrzeni i orientacji, stopnia wygltadzenia
$cian i zewnetrznej morfologii, a takze licznosci
i zroznicowania. Wszystkie cechy, na jakie nalezy
zwrdcic¢ uwage, zawarte sag w kluczu zaproponowa-
nym przez Leszczynska i in. (2011).

Problem nieujednoliconej terminologii staje si¢
szczegllnie wazki w przypadku postugiwania sie
jezykiem innym niz angielski. Terminologia nie-
angielskojezyczna operuje terminami, ktére czesto
sg kalkami jezykowymi. Brzmig one obco, jak np.:
angielski termin nodules w jezyku polskim: nodu-
le, angielski termin nucleic nodules w jezyku pol-
skim: nodule nukleidowe; czgsto tez majg charak-
ter opisowy, jak np. angielski termin clay coatings
tlumaczy sie na jezyk polski jako ilaste otoczki
wewnatrzkanalikowe. Dobrg praktyka tworzenia
opisow mikromorfologicznych w innych jezykach
niz angielski jest zapisywanie angielskich odnos-
nikow, najszerzej znanych i fatwych w interpre-
tacji, w nawiasach za terminami w jezyku macie-
rzystym.

PREZENTACJA WYNIKOW
ANALIZ MIKROMORFOLOGICZNYCH

Jednym z trudniejszych etapéw badan mikromorfo-
logicznych, zaréwno w geoarcheologii, jak i innych
dziedzinach nauki, jest prezentacja danych, wyni-
kow i interpretacji wraz z wnioskami. Wynikiem
mikroskopowych analiz mikromorfologicznych,
jakosciowych w swej naturze, sg subiektywne opi-
sy komponentéw, struktur i ich wzajemnych po-
wigzan. Dla podniesienia poziomu obiektywnosci
opisow i poréwnywalnosci prezentowanych danych
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Ryc. 6. Skany szliféw cienkich. Przyklady osadow peryglacjalnych z Royak Oak Pit, UK. Zmodyfikowane za: Leszczynska
iin. 2011: 279, ryc. 51 65 282, ryc. 8

konieczny jest dostep do rozbudowanej kolekgji re-
ferencyjnej zawierajaca probki wzorcowe (Goldberg
i Macphail 2006; Hildebrandt-Radke 2007) oraz do-
$wiadczenie osoby wykonujacej opis mikromorfo-
logiczny, a takze przejrzysta organizacja prezento-
wanych wynikéw.

Jak zauwazajg Goldberg i Aldeias (2016), pre-
zentacja danych w postaci ciaglego tekstu jest naj-
czesciej zbyt dluga, zawila i niezrozumiata, trudno
zwrdci¢ uwage na najwazniejsze cechy i informa-
cje oraz wnioski. Taki sposéb prezentacji zmniej-
sza uzyteczno$¢ danych mikromorfologicznych.
Podobnie zgeneralizowane, syntetyczne tabele nie
sprzyjaja czytelnosci prezentowanych danych. Dane

szczegotowe powinny by¢ prezentowane w zalgcz-
nikach do artykuldéw, natomiast w czesci gtowne;j
publikowanych tekstéw powinien znalez¢ si¢ jedy-
nie syntetyczny opis najwazniejszych cech charak-
terystycznych pozwalajacych odrézni¢ poszczegol-
ne facje.

Przedstawiane dane mikromorfologiczne po-
winny by¢ zilustrowane. Do tego celu dobrze spraw-
dzajg si¢ zaréwno tradycyjne fotografie wykona-
ne pod mikroskopem, jak i skany (ryc. 6). Dobrze
wykonane zdjecia preparatow mikromorfologicz-
nych robione s3 w mniejszym powiekszeniu niz
komponent lub struktura, ktéra chcemy przedsta-
wi¢, tak aby widoczny byt kontekst prezentowanego
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Ryc. 7. Przyklad wizualizacji wynikéw analizy XRF: a — cienki szlif, osady ze stanowiska paleolitycznego, widok pod mi-
kroskopem, $wiatto odbite; b — widok obrazu analizowanego metoda XRF; ¢ — spektrum chemiczne charakteryzujace probe,
widoczne podwyzszone zawartosci Ca i P. Rycina zmodyfikowana za: Mentzer 2017: 437, ryc. 41.3

materiatu. Skany catych ptytek cienkich prezentuja
to dla ujetych w pomniejszeniu elementdw, zapew-
niajg kontekst prezentowanych pézniej w pomniej-
szeniu elementéw (Courty i in. 1989; Goldberg i
Aldeias 2016); wykonanie zdjecia calego szlifu jest
trudne. Skany powinny by¢ wykonane w rozdziel-
czo$ci miedzy 1200 a 2400 dpi.

Materialy ilustrujace wyniki analiz mikromor-
fologicznych musza zawiera¢ réwniez zdjecia od-
krywek, z ktorych pobrane byly monolity. Wazny
jest dobrze naszkicowany profil osadow, wzgled-
nie schematyczny rysunek stratygrafii, z naniesio-
nymi miejscami poboru monolitéw, umiejscowie-
niem puszek Kubieny, a takze — w miare mozliwo-
$ci — cienkich szlifow pobranych z osadow.

ZAAWANSOWANE METODY BADAWCZE
W MIKROMORFOLOGII

Na przestrzeni lat, wraz z rozwojem nowoczenych
technologii analitycznych, zwigkszaly si¢ mozli-
wosci interpretacyjne mikromorfologii. Obecnie
oprécz podstawowej metody opisu cienkich szli-
féw pod mikroskopem petrograficznym ze zmien-
nym zrodiem $wiatta, oméwionej w poprzednim
dziale, zaimpregnowane osady mozna poddawa¢
szeregowi dodatkowych analiz, do ktérych naleza,
z najwazniejszych:
o analizy fluorescencyjne,
« analiza $wiatla odbitego,
o fluorescencyjna spektroskopia rentgenowska,
« analiza rentgenowska w mikroobszarze,
+ (izotopowa) spektrometria mas w chromato-
grafii gazowej
Optyczne analizy fluorescencyjne (ang. fluo-
rescence analysis) cienkich szliféw wykonuje si¢

gléwnie w celu zidentyfikowania materii organicz-
nej i szczatkéw roslinnych w preparatach. Badania
te przeprowadzane sg za pomocg mikroskopow flu-
orescencyjnych, w ktérych obiektywy sa jednoczes-
nie kondensatorami. Zrédto $wiatta o okreslonej
diugosci fali, generowane w obiektywie, wysytane
jest w kierunku probki, a wzbudzona fluorescencja
analizowane w kondensatorze. Szczegélnym przy-
padkiem mikroskopii fluorescencyjnej jest mikro-
skopia katodoluminescencyjna, w ktérej do wzbu-
dzenia fluorescencji wykorzystywana jest wigzka
elektronéw (Stoops 2017; Barbin 2013). Przykiady
zastosowania metody: badania genezy gleb i wa-
runkow ich ewolucji w Prowincji Fars w Iranie
(Khormali i in. 2006), identyfikacja sposobdw kul-
tywowania i nawozenia gleb w epoce brazu na sta-
nowisku Tofts Ness, Sanday, Orkney (Simpson i in.
1999).

Analiza $wiatla odbitego (ang. reflected light ana-
lysis) to metoda stosowana podczas analiz mikro-
morfologicznych impregnowanych osadéw orga-
nicznych, takich jak torf, wegiel drzewny, wegiel
kamienny oraz wszelkich osadéw zawierajacych we-
giel organiczny z cienkich szliféw. Pozwala ona na
zidentyfikowanie, opisanie i sklasyfikowanie mate-
riatu organicznego, jego dojrzalos¢ i stopnia rozkla-
du (Diessel 1992; Suarez-Ruiz i in. 2012; Sykorova
i in. 2005). Uzywa si¢ jej rowniez do identyfikacji
mineratéw metalicznych, takich jak piryt, hema-
tyt, geotyt, mangan i réznego rodzaju tlenki, ktére
w cienkich szlifach sg nieprzezroczyste i niemozli-
we do zidentyfikowania (Ligouis 2017). Przyklady
zastosowania metody: zidentyfikowanie wegli-
kow i popioléw z palenisk pochodzacych z réz-
nego rodzaju szczatkéw roslinnych i zwierzecych
(Kwiecinska i Petersen 2004; Goldberg i in. 2009;
Stahlschmidt i in. 2015), szacowanie temperatury



288

Karolina Leszczynska, Michat Jankowiak

Ryc. 8. Przyklad wizualizacji wynikéw analizy micro-CT: a - 2-wymiarowy widok poprzeczny przez rdzen; b - 3-wymia-
rowy widok rdzenia. Rycina zmodyfikowana za: Falvard i Paris, 2017: 456, ryc. 2

tworzenia si¢ weglikow (Jones i Lim 2000; Bustin
i Guo 1999; Jones i in. 1991).

Fluorescencyjna spektroskopia rentgenowska
(ang. X-ray fluorescence spectroscopy, XRF), prze-
prowadzana zaréwno na plytkach cienkich, jak i im-
pregnowanych monolitach (Mentzer i Quade 2013;
Mentzer 2017) informuje o skladzie chemicznym
elementéw budujacych osad (o XRF Krueger, w tym
tomie). Zaletg tej metody jest mozliwos¢ prezenta-
cji wynikéw w formie graficznej w tej samej ska-
li co dane mikromorfologiczne uzyskane pod mi-
kroskopem optycznym (ryc. 7). Przyklady zastoso-
wania metody: badanie proceséw wietrzenia gleby,
skat i poszczegolnych mineraléw (Strawn i in. 2002;
Thorne i in. 2009); analiza materiatu z podloza neo-
litycznych konstrukeji Mentzer Quade (2013); ana-
liza stanu zachowania i wptywu §rodowiska na stan
zachowania kosci (Adderley i in. 2007).

Analiza rentgenowska w mikroobszarze (ang.
X-ray micro-computed tomography scanning, micro-
-CT scanning) moze by¢ stosowana do analizy skla-
du wewnetrznego i struktury szerokiego spektrum

materialéw, zardwno bezposrednio w terenie,
w odkrywkach, jak i zimpregnowanych monolitéw
(Ngan-Tillard i Huisman 2017). Jest to metoda wy-
korzystujaca promienie rentgenowskie do tworze-
nia modeli 3D struktur wewnatrz obiektéw (ryc. 8).
Przyklady zastosowania metody: stworzenie tréjwy-
miarowej mapy skladnikéw gleby, w tym rozmiesz-
czenia mineraléw, materii organicznej i wolnych
przestwordw (Adderley i in. 2001), analiza budowy
wewnetrznej termitier na poziomie mikrostruktur,
ze szczegllnym uwzglednieniem szczatkéw orga-
nicznych i koprolitéw, ktérych identyfikacja nie jest
mozliwa w ptytkach cienkich pod mikroskopem op-
tycznym (Husmein i in. 2014; Villagran i in. 2019),
analiza wewnetrznych znieksztalcen osadéw arche-
ologicznych i ich podatnos¢ na zniszczenie (Ngan-
Tillard i in. 2014; 2016).

(Izotopowa) spektrometria mas w chromato-
grafii gazowej (ang. gas-chromatography — (isoto-
pe ratio) mass spectrometry, GC-(IR)MC) to meto-
da ustalania procentowego sktadu mieszanin che-
micznych. Préobki poddawane tej analizie muszg
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Ryc. 9. Przykiad wizualizacji wynikéw analizy GC IRMC: a - widok préby pochodzi ze stanowiska Sheik-e Abda, anali-
zowanej metoda GC IRMC, pokazujacy sterole zawarte w odchodach zwierzecych; b — spektrum GC IRMC dopowiadajace

probie. Rycina zmodyfikowana za: Shillito, 2017: 400, ryc. 37.1

by¢ rozdrobnione przed wprowadzeniem do spek-
trometru, a wiec do niedawna analiza ta byta naj-
cze$ciej wykonywana na osadach nieimpregno-
wanych jako uzupelnienie analiz mikromorfolo-
gicznych. Najnowsze badania wykazujga, Ze metoda
GC-MC mozliwe jest wykonywanie analiz chemicz-
nych i biochemicznych na osadach impregnowa-
nych, a nastepnie rozdrobnionych (Rodriguez de
Vera i in. 2020). Zastosowanie do analizy GC-MC
probek uprzednio impregnowanych i opisanych
pod mikroskopem optycznym zapewnia duza traf-
no$¢ w pobieraniu materiatu do analiz chemicz-
nych. Przyklady zastosowania metody: rozrdznie-
nie mikroskopowo identycznych warstw osadni-
czych z neolitycznego stanowiska Catalhoyoiik,
interpretowanych na podstawie analiz mikromor-
fologicznych jako warstwy spalania, a opisanych
jako rézne warstwy osadnicze na podstawie wy-
nikéw analizy spektrometrii mas w chromatogra-
fii gazowej (Mallol i in. 2013); rozréznienie mikro-
skopowo identycznych warstw spalania na pod-
stawie ich skladu chemicznego, ktéry wykazal, ze
material, z ktérego pochodza spalone szczatki po-
szczegolnych poziomoéw, miat inny sktad organicz-
ny (Shillito i in. 2011; 2013) (ryc. 9).

Elektronowa analiza rentgenowska w mikro-
obszarze (pod mikroskopem skaningowym) (ang.
scanning electron microscope — electron probe micro-
analysis, SEM-EPMA), to kolejna metoda do okre-
$lania sktadu chemicznego préb, ktéra mozna wy-
konywa¢ bezposrednio na cienkich szlifach lub

impregnowanych monolitach. Polega ona na mie-
rzeniu promieniowania rentgenowskiego wzbudzo-
nego wiazka elektronéw skupiong na powierzchni
probki. Wielkos¢ pola analizy wynosi 1 pm, a wiec
wykorzystanie tej metody umozliwia analizowanie
wybranych elementéw osadu, np. ziaren czy frag-
mentéw materiatu archeologicznego, bez koniecz-
nosci analizowania calych prob wraz ze wszystki-
mi komponentami (Bisdom 1981; Jongmans i in.
1999). Przykiady zastosowania metody: zidentyfiko-
wanie elementéw skladowych gleby antropogenicz-
nej zwigzanej z dzialalnoscig cztowieka w Krainie
Jezior, w regionie Rio de Janeiro w Brazylii (Corréa
i in. 2013), odtworzenie kolejnych etapéw ewolu-
cji gleby (Macphail i in. 2013; Nicosia i in. 2012;
Macphail i in. 2004), analiza pochodzenia i skta-
du warstw archeologicznych wraz z okresleniem
tempa i charakteru zmian tafonomicznych arte-
faktow (Wilson 2017; Falsone i in. 2014; Wilson
i in. 2013), analiza stanu rozkladu kosci w pokta-
dach archeologicznych (Estévez i in. 2014), anali-
za sposobu oraz tempa migracji i rozkladu réznych
zwigzkow chemicznych w glebach o réznym rezi-
mie wilgotnosci i w potencjalny wptyw tych proce-
séw na zjawiska tafonomiczne (Wilson i in. 2008)
czy odtworzenie proceséw mumifikacji za pomoca
osadow ilastych ze znalezisk Chinchorro, w Arica,
w potnocnym Chile w Ameryce Potudniowej (van
Hoesen i Arriaza 2011).

Spektroskopia w podczerwieni z transfor-
macja Fouriera (ang. Fourier transform infrared
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Ryc. 10. Przyklad wizualizacji wynikow analizy FTIR: a - mikrograf osadéw z jakini Manot (Izrael) z krystalicznymi no-
dulami i fragmentem speleotemu; b — spektrum FTIR fragmentu speleotemu; ¢ — spektrum FTIR fragmentu noduli. Rycina

zmodyfikowana za: Berna 2017: 413, ryc. 39.2

spectroscopy, FTIR) — metoda wykorzystywana do
identyfikacji grup funkcyjnych zwigzkéw chemicz-
nych, jak np. amidy, fosforany, weglany, grupy hy-
droksylowe obecne w zwiazkach organicznych po-
przez mierzenie absorpcji fal podczerwonych/pro-
mieniowania podczerwonego w réznych spektrach
(50 do 5000 cm-1 dlugosci fali) (Berna 2017) (ryc.
10). Metoda ma szerokie zastosowanie w archeolo-
gii, mozna nig datowa¢, bada¢ spalone materialy,
procesy diagenezy i transformacji materiatow ar-
cheologicznych oraz procesy na stanowiskach ar-
cheologicznych (Weiner 2010). Jest przydatna do
badania gleb, a szczegdlnie do analizy proceséw
syndepozycyjnych i postdepozycyjnych; w cien-
kich szlifach moga by¢ zidentyfikowane mineraly,
takie jak: wapn, aluminium, zelazo i fosfaty zelaza
jak: apatyt, taranakit, mongomeryt, ktore sg dowo-
dem na niektdre procesy geochemiczne. Ta meto-
da na poziomie molekularnym mozna zbadac¢ sto-
pien zachowania kosci, kosci stoniowej, zebow i we-
gielkow (Goldberg i Berna 2010; Weiner 2010), co
z kolei pozwala wnioskowa¢ o warunkach geoche-
micznych na stanowisku. Metoda pozwala na okre-
$lanie temperatury transformacji mineratow ila-
stych, fosforanéw, wapieni (Weiner 2010; Berna
iin. 2007; Berna 2010; Weiner i in. 2015). Przyklady

zastosowania: Wonderwerk Cave, South Africa — zi-
dentyfikowano spalone fragmenty kosci pomiesza-
ne ze spalonymi szczatkami roslinnymi w materia-
le in situ wraz z wczesnoaszelskimi materiatami ar-
cheologicznymi (Bernaiin. 2012) - mozna okresli¢
temperature palenia, pozwolilo to okresli¢ cigglos¢
uzytkowania paleniska. Ograniczenia - nie identy-
fikuje skaleni, piroksenéw i tlenkéw zelaza i obec-
nos$ci materiatu impregnujacego.

PODSUMOWANIE

Pomimo tego, ze mikromorfologia jest jedna z pod-
stawowych metod analitycznych stosowanych do
osadow, jej rola w badaniach archeologicznych
i geoarcheologicznych jest niedoceniona. Jak za-
uwazaja Goldberg i Aldeias (2016), jedna z przy-
czyn zaniedbania technik mikromorfologicznych
w badaniach osadow moze by¢ jej jakosciowy cha-
rakter i subiektywno$¢ analiz, brak usystematy-
zowanej metodologii i terminologii opiséw mi-
kromorfologicznych, duza rola doswiadczenia ba-
dacza w osiaganiu zadowalajacych wynikéw oraz
trudnosci w prezentacji i komunikowaniu wy-
nikéw analiz. Uzupelnienie tradycyjnych analiz
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mikromorfologicznych nowoczesnymi technika-
mi ilo$ciowymi i polilosciowymi, a co za tym idzie
bardziej obiektywnymi, jak np.: FTIR, XRF, XRD,
micro-CT, SEM, EPMA, znacznie zwigksza poten-
cjal tej metody we wspoélczesnych badaniach arche-
ologicznych i geoarcheologicznych.
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