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Mikromorfologia 

Karolina Leszczyńska, Michał Jankowiak

Mikromorfologia to metoda oparta na ilościowej 
i jakościowej analizie, komponentów organicznych 
i nieorganicznych (mineralnych) gleb i osadów nie-
skonsolidowanych, tworzących struktury sedymen-
tacyjne w mikroskali. Analiza mikromorfologicz-
na zakłada określenie przestrzennego stosunku 
wszystkich składowych osadu do siebie nawzajem 
oraz do wolnych przestrzeni. Obserwacje mikro-
morfologiczne są prowadzone na niezaburzonych, 
impregnowanych próbach w postaci monolitów 
lub cienkich płytek (cienkiego szlifu) (Bullock i in. 
1985; Courty i in. 1989; Stoops 2003; Budek 2010). 

Analizy mikromorfologiczne oparte są na trzech 
podstawowych założeniach: 
•	 wszystkie elementy osadów utrwalonych w mo-

nolitach i płytkach cienkich przetrwały proces 
impregnacji, są zachowane i występują w na-
turalnym, niezaburzonym położeniu (Courty 
i in. 1989; Goldberg 1980; Fedoroff i in. 1990; 
Macphail i in. 1990; Goldberg i Macphail 2006; 
Goldberg i Berna 2010); 

•	 wszystkie elementy i struktury opisane z cien-
kich płytek są świadectwem występujących 
w przeszłości zjawisk naturalnych i antropoge-
nicznych (Drees i Wilding 1987); 

•	 żadne z elementów budujących osady utrwalone 
w cienkich płytkach nie mogą być prawidłowo 
zinterpretowane bez zrozumienia kontekstu se-
dymentologicznego (Mucher i Morozova 1981). 

Metodami mikromorfologicznymi bada się sze-
rokie spektrum osadów i zapisanych w nich proce-
sów i zjawisk, zarówno naturalnych, jak i antropo-
genicznych. W płytkach cienkich identyfikowane 
i opisywane są komponenty organiczny i nieorga-
niczny, ale również artefakty archeologiczne, frag-
menty wytworów ludzkich. Analiza organizacji 
przestrzennej elementów budujących osad w mi-
kroskali, czyli mikrostruktur, pozwala zrekonstruo-
wać występujące w przeszłości naturalne oraz antro-
pogeniczne procesy depozycyjne i postdepozycyjne. 

Historia mikromorfologii

Początki mikromorfologii sięgają lat 30. XX w., kie-
dy to Austriak Walter Kubiena opublikował pierw-
sze opracowanie dotyczące zasad, założeń, celów ba-
dawczych i metod mikromorfologicznych (Kubiena 
1938), później rozszerzone przez niego w kolejnych 
pracach w 1953 i 1970 roku (Kubiena 1953; 1970). 
W początkowej fazie mikromorfologia była stoso-
wana głównie w gleboznawstwie. Pierwsze analizy 
osadów w mikroskali miały na celu opis i identyfi-
kację gleb, wyjaśnienie ich genezy oraz powiązania 
ich ewolucji z procesami rzeźbotwórczymi. 

Nieco szerzej w różnych dziedzinach nauki 
metody mikromorfologiczne zaczęto stosować 
w latach 60. XX w. W 1964 r. Jongerius (Holandia) 

DOI 10.14746/WA.2021.14.978-83-946591-8-9



278      Karolina Leszczyńska, Michał Jankowiak

opracował publikację zawierającą zbiór artyku-
łów na temat różnych zastosowań mikromorfolo-
gii w analizie osadów, badaniach paleośrodowisko-
wych, paleogeograficznych i paleopedologicznych. 
Zamieszczone tam prace dotyczyły zastosowania 
techniki analizy osadów w mikroskali do badania 
np.: paleogleb interglacjalnych (Morozova 1964), 
osadów morenowych (Korina i Faustova 1964) czy 
rozwoju gleb na osadach wulkanicznych na Islandii 
(Dalrymple 1964).

Od lat 70. XX w. nastąpił rozkwit mikromor-
fologii i metoda ta weszła na stałe do kanonu ba-
dań osadów. Powstała Międzynarodowa Grupa 
Robocza ds. Mikromorfologii Gleb i zostało wyda-
nych wiele prac traktujących o metodyce i termino-
logii badań mikromorfologicznych, zarówno w cza-
sopismach o tematyce gleboznawczej (np. Catena, 
Geoderma, Journal of Soil Science, European Journal 
of Soil Science), jak i podręczników, m.in.: Bullock 
i Murphy (1981), Delgado (1978), Douglas (1990), 
Fedoroff i in. (1987), Ringrose-Voase i Humphreys 
(1994), Rutherford (1974).

W latach 80. XX w. mikromorfologia wkroczyła 
w kolejny etap rozwoju: erę zastosowania nowoczes-
nych technik badawczych. W tomie edytowanym 
przez Bullocka i Murphiego (1981) opisane zostały 
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-
sumował pierwsze wykorzystanie analizy mikro-
morfologicznej do rozwiązywania zagadnień ar-
cheologicznych. W pracy Fitzpatricka (Fitzpatrick 
1984) ukazały się artykuły szczegółowo opisujące 
proces przygotowania zaimpregnowanych osadów 
w postaci monolitów i cienkich szlifów do analiz 
(Fitzpatrick 1984), a także zastosowania technik 
rentgenowskich, analizy fluorescencyjne oraz bar-
wienia minerałów w zaimpregnowanych w cienkich 
szlifach osadach. 

Zastosowanie mikromorfologii w archeolo-
gii, datuje się na lata 50. XX w. i początkowo do-
tyczyło ono jedynie badania ceramiki i wytworów 
ludzkich. Przez lata osady, w których znajdowa-
no artefakty archeologiczne, uważano za substrat, 
tło, znajdujące się poza zasięgiem zainteresowa-
nia archeologii (Macphail i in. 1990). Dopiero 
wraz z rozwojem geoarcheologii (Butzer 1973; 
1974; 1977), która zajmuje się 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 są znaleziska ar-
cheologiczne, mikromorfologia zyskała na znacze-
niu w tej dziedzinie nauki. Mikromorfologia w geo-
archeologii wpisuje się w nurt archeologii konteks-
tualnej, w której stanowiska archeologiczne, są 
badane jako część ekosystemu ludzkiego, w którym 
dawne cywilizacje współoddziaływały wzajemnie 
w przestrzeni geograficznej, ekonomicznej i spo-
łecznej ze środowiskiem naturalnym (Butzer 1980). 
Mikromorfologia szybko stała się jedną z ważniej-
szych technik geoarcheologii, umożliwiającą uję-
cie znalezisk archeologicznych w kontekście pro-
cesów naturalnych na podstawie zapisu ich inter-
akcji w mikroskali. 

W 1958 r. Dalrymple jako pierwszy wykorzy-
stał metody mikromorfologiczne do badania osa-
dów ze stanowisk archeologicznych i odróżnienia 
gleb naturalnych od antropogenicznych (Dalrymple 
1958). Kolejne wczesne prace wykorzystujące tech-
niki mikromorfologiczne w archeologii były związa-
ne z badaniem środowiskowego i paleoklimatyczne-
go kontekstu rozwoju kultur i cywilizacji (np.: van 
Vliet 1976; Schuldenrein i Goldberg 1985; Courty 
i Fedoroff 1982; Macphail 1983), genezą i ewolucją 
osadów jaskiniowych (np.: Bowler i Thorne 1976; 
Dalrymple 1958; Goldberg 1979), a także analizą 
mikromorfologiczną artefaktów, materiałów bu-
dowlanych (Goldberg 1979) czy ceramiki (Shepard 
1966). Od lat 70. i 80. XX w. zakres tematów ba-
dawczych w archeologii i geoarcheologii, w któ-
rych wykorzystuje się metody mikromorfologicz-
ne stale rośnie. 

Mikromorfologia –  
tematy badawcze

Mikromorfologia jako metoda badawcza znajdu-
je zastosowanie w różnych dyscyplinach nauko-
wych zajmujących się opisem stanu i ewolucji 
środowiska oraz wpływem działalności człowie-
ka na jego elementy. Od lat 80. XX w. jest techni-
ką analityczną powszechnie stosowaną w takich 
dziedzinach nauki, jak inżynieria drogowa i bu-
dowlana, gleboznawstwo, mikrobiologia i mikro-
zoologia gleb, paleopedologia, geomorfologia, pa-
leoklimatologia, archeologia i geoarcheologia. 
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Omówienie tematyki badawczej w ramach po-
wyższych dyscyplin jest szerokim zagadnieniem 
poza zasięgiem prezentowanego artykułu, który 
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) 
dotyczą głównie zagadnień genezy i ewolucji gleb. 
W osadach, na poziomie mikroskali, zapisane są 
zarówno naturalne procesy glebotwórcze (procesy 
iłotwórcze, bielicowania, brunatnienia, glejowienia, 
torfienia, wmywania, wymywania, mineralizacji), 
sedymentacyjne, postdepozycyjne (wysychanie, za-
marzanie i rozmarzanie, przesiąkanie wodą), jak i te 
związane z działalnością antropogeniczną, 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 pozwalają na odróżnienie 
gleb naturalnych od gleb antropogenicznych oraz 
stopień i rodzaj wpływu działalności człowieka na 
naturalne środowisko glebowe (Dalrymple 1958). 

Badania paleoklimatyczne

Na podstawie różnorodnych cech mikromorfolo-
gicznych można wyodrębnić okresy charaktery-
zujące się różnymi typami klimatu. Można wyod-
rębnić okresy chłodne i ciepłe, suche i wilgotne, 
a także okresy stabilizacji klimatycznej środowi-
ska. Fedoroff i Goldberg (za Goldberg 1980), opi-
sując występowanie ilastych otoczek wewnątrzka-
nalikowych (clay coatings) wnioskowali o zmianach 
klimatycznych gleb kopalnych z czasów późnego 
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), analizując charakter ilastych otoczek we-
wnątrzkanalikowych (clay coatings) w osadach ja-
skiniowych Quafzeh (Nazareth) i jaskini Lazaret 
(Nicea). Analizy mikromorfologiczne pomogły 

również scharakteryzować zmiany klimatyczne za-
pisane w osadach Wyżyny Chińskiej 130 000-80 000 
lat temu (Kemp i in. 2001), na Równinach Gangesu 
i Indusu 13 500-5 000 lat temu (Srivastava i in. 2001) 
czy jeziora Anderson w Tennesee, w USA od 14 300 
lat temu do współczesności (Driese i in. 2017). 

Badania nad chronologią

Badania mikromorfologiczne pomagają w ustala-
niu chronologii stanowisk. Bordes (1954) na pod-
stawie cech mikromorfologicznych wyróżnił dwie 
różnowiekowe generacje lessu, co pozwoliło na upo-
rządkowanie chronologii stanowisk paleolitycznych 
w dolinie Sekwany (za Goldberg 1980). Analizy mi-
kormorfologiczne jaskiniowych osadów ilastych 
wykonane przez Bowlera i Thorne’a (1976) umoż-
liwiło ich wzajemne korelacje. 

Badania artefaktów archeologicznych

Bezpośrednie zastosowanie metod mikromorfo-
logicznych do analizy artefaktów i materiałów ar-
cheologicznych pozwala ustalać ich skład i pocho-
dzenie czy nawet warunki powstawania lub prze-
twarzania, jak np. temperatura. Mikromorfologia 
pozwoliła wyjaśnić, z czego są zrobione cegły. 
Analizy ceramiki (Shepard 1942; Peacock 1969; 
1970; Cornwall i Hodges 1964; Hays i Hassan 1974; 
Mathieu i Stoops 1972) czy materiałów budowla-
nych (Goldberg 1979) pozwoliły na ustalenie miej-
sca pochodzenia surowców, z których były wy-
tworzone artefakty, oraz sposobów ich produkcji 
(Mathieu i Stoops 1972). 

Pobór prób w terenie

Strategia pobierania prób w terenie i ich wielkość 
zależą od charakterystyki materiału, który jest po-
bierany, oraz od pytań badawczych i testowanych 
hipotez, zasobów finansowych i możliwości labora-
torium przygotowującego monolity i cienkie szlify 
(Stoops i Nicosia 2017; Mroczek 2001).

Próby z osadów w terenie mogą być pobrane 
w dwojaki sposób: 1) z odkrywki za pomocą me-
talowych puszek, form przypominających for-
my do ciasta, tzw. puszek Kubieny (ang. Kubiena 
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tins) (ryc. 1) lub 2) z materiału podpowierzchnio-
wego za pomocą rdzeniownika wbijanego w zie-
mię. Pierwsza metoda, częściej wykorzystywana 
w badaniach mikromorfologicznych stosowanych 
w archeologii, wykorzystująca puszki Kubieny 
wbijane w ścianę odkrywki (ryc. 1), gwarantu-
je większą kontrolę nad zniekształceniami struk-
tur sedymentacyjnych spowodowanymi procesem 
opróbowywania. Metoda wykorzystująca rdze-
niownik sprawdza się do opróbowania materia-
łu podpowierzchniowego, do którego nie ma do-
stępu w formie odkrywki i umożliwia pobranie 
długich sekwencji osadu. W przypadku obu me-
tod należy dołożyć wszelkich strań, aby oryginal-
ne struktury sedymentacyjne nie zostały naruszo-
ne. Praktyka pokazuje jednak, że osad graniczący 
z próbnikiem (puszką Kubieny czy rdzeniowni-
kiem) zawsze zostaje nieznacznie zdeformowany 

i należy te części odrzucić podczas analizy i in-
terpretacji. 

Przed pobraniem próby za pomocą puszki 
Kubieny cała odkrywka musi być oczyszczona i wy-
równana; należy pamiętać, że proces czyszczenia 
musi odbywać się w poziomie (od prawej do lewej 
lub odwrotnie), względnie wzdłuż naturalnego bie-
gu warstw osadów, tak aby granice między poszcze-
gólnymi warstwami nie zostały zaburzone lub roz-
mazane. Przygotowaną odkrywkę należy udoku-
mentować: opisać, narysować i sfotografować, tak 
aby znany był kontekst sedymentologiczny pobra-
nego materiału. Na puszkach oprócz standardowe-
go opisu zawierającego lokalizację poboru próbki 
(najlepiej długość i szerokość geograficzną i wyso-
kość n.p.m.), numer identyfikacyjny i datę poboru 
powinna być zaznaczona orientacja względem stro-
pu i spągu oraz zapisana głębokość/wysokość, z ja-
kiej pobrana została próbka oraz głębokość, na jaką 
została wbita w ścianę odkrywki. 

Aby bezpiecznie wydobyć wbitą w ścianę pusz-
kę, należy ją ostrożnie okopać (ryc. 1), aż do koń-
ca ścian puszki, a następnie odjąć od ściany, odci-
nając jej spód od ściany odkrywki długim cienkim 
ostrzem. Po odjęciu puszki od ściany należy ją jak 
najszybciej zabezpieczyć, pakując szczelnie w dużą 
ilość folii, uzupełniając ewentualne braki osadu na 
powierzchni odjętej od ściany odkrywki miękką, 
zgniecioną folią (ryc. 1). Tak pobrane próby nale-
ży ostrożnie transportować do laboratorium, naj-
lepiej tak, aby układ góra-dół z odkrywki był za-
chowany podczas transportu. 

Preparatyka laboratoryjna

W laboratorium próbki muszą być jak najszybciej 
poddane preparatyce, czyli utwardzeniu, tak aby 
luźna frakcja, często przewarstwiona materiałem 
organicznym, nie uległa dezintegracji, uniemożli-
wiając opisanie mikrostruktur, a tym samym od-
tworzenie procesów w niej zachodzących. Kiedy 
pobrane monolity lub rdzenie nie mogą być od 
razu poddane preparatyce, muszą być zabezpie-
czone przed niekontrolowanym wysychaniem. 
Pobrane próby najlepiej przechowywać w lodówce, 
względnie w temperaturze do 10°C. Wysychanie 
próbek pobranych jako rdzenie lub w puszkach 
Kubieny powoduje pękanie zawartego w nich osa-
du i powstanie zaburzeń pierwotnych struktur. 

Ryc. 1.  Pobór prób do analiz mikromorfologicznych w tere-
nie za pomocą puszek Kubieny: a – wbijanie puszki Kubieny 
w oczyszczoną odkrywkę; b – wbita puszka Kubieny z ozna-
czoną orientacją stropu i spągu; c – okopywanie puszki Kubie-
ny; d – pobrana próba, wygląd tuż po odjęciu jej od odkrywki; 
e – zapakowane do transportu monolity. Fot. K. Leszczyńska, 
R. Leszczyński
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Suszenie poprzedzające impregnację musi odby-
wać się w temperaturze pokojowej, a osoba od-
powiedzialna za preparatykę musi kontrolować 
przebieg procesu. Wyższa temperatura suszenia 
powoduje rekrystalizację minerałów ilastych bę-
dących składnikiem osadu, a także nadmierne pę-
kanie osadu. 

Płytka cienka to podstawowy preparat mikro-
skopowy wykorzystywany do badań mikromorfo-
logii osadów (ryc. 2). Ze względu na specyfikę ma-
teriału, z którego ma zostać wykonany szlif, należy 
go najpierw zaimpregnować. Impregnacja próbki 
ma na celu utrwalenie materiału w nienaruszonej 

strukturze. Impregnacja odbywa się metodą próż-
niową przy użyciu żywicy epoksydowej wraz 
z utwardzaczem (np. Epidian 35, Araldite 2020). 
Sama impregnacja przebiega przy użyciu pompy 
próżniowej podłączonej do szczelnego naczynia, 
w którym umieszcza się próbkę razem z formą, 
w której został pobrany, a następnie odpompowu-
je powietrze, jednocześnie zasysając żywicę epok-
sydową, która uzupełnia wolne przestrzenie w im-
pregnowanym materiale. Postęp utwardzania musi 
być kontrolowany tak, aby tworzenie próżni i wy-
pełnianie żywicą nie następowało zbyt szybko, po-
nieważ mogą zostać naruszone pierwotne struktury. 

Ryc. 2.  Przykłady gotowych do analizy mikroskopowej cienkich szlifów o różnych rozmiarach. wykonanie szlifów: Mi-
chał Jankowiak (Instytut Geologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza), Julie Boreham (Earthslides). Fot. K. Leszczyńska, 
A. Kurzawska
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Ze względu na ograniczenia sprzętowe (przede 
wszystkim wielkość szlifierek do przygotowywania 
cienkich płytek oraz stolików mikroskopowych) 
niemożliwe jest wykonanie i analiza cienkich pły-
tek z całych pobranych monolitów czy rdzeni. Po 
wyschnięciu zaimpregnowanego materiału nale-
ży zaznaczyć najważniejsze dla późniejszych ana-
liz i interpretacji fragmenty, które muszą być za-
warte w tworzonych preparatach mikroskopowych. 
Preparaty do opisu mikromorfologicznego z osa-
dów luźnych mogą mieć wielkość 25 mm × 38 mm 
lub być wielokrotnością tego pola, nierzadko osią-
gając wartości 110 mm × 55 mm. VandenBygaart 
i Protz (1999) podejmowali próby ustalenia opty-
malnej wielkości szlifu, jednakże jego wielkość za-
leży tylko i wyłącznie od celu i pytania badawczego. 

Wytypowane fragmenty rdzeni wycina się z ca-
łości (ryc. 3) za pomocą piły mechanicznej z tarczą 
tnącą o nasypie diamentowym, a następnie szlifu-
je się do uzyskania płaskiej powierzchni. Ważne 
jest zaznaczenie orientacji (stropu i spągu) wycię-
tej próbki, gdyż często z jednego rdzenia wycina się 

kilka fragmentów i ważne jest zachowanie ciągło-
ści profilu. Należy zwrócić uwagę na powstanie wol-
nych przestrzeni w trakcie szlifowania, które należy 
uzupełnić, impregnując powierzchniowo wszystkie 
ubytki, najlepiej żywicą epoksydową o współczyn-
niku załamania światła zbliżoną do kwarcu.

Tak przygotowaną powierzchnię należy przykle-
ić do mikroskopowego szkiełka podstawowego przy 
użyciu tej samej żywicy i następnie wyszlifować do 
zadanej grubości. Szlifowanie wstępne odbywa się 
za pomocą luźnych proszków ściernych wykona-
nych z węgliku krzemu SiC nanoszonych na płaską 
tarczę żeliwną szlifierki mechanicznej, np. Logitech 
PM5 (ryc. 4). Szlifowanie wykańczające przeprowa-
dza się do zadanej grubości szlifu mechanicznie lub 
ręcznie przy użyciu drobniejszych frakcji węgliku 
krzemu lub zawiesin diamentowych.

Nie ma ściśle określonej standardowej grubości 
szlifów (płytek) wykonywanych do analizy mikro-
morfologicznej osadów nieskonsolidowanych, po-
nieważ zależy ona od celu analizy, cech osadu, któ-
re chcemy opisać, a także stosunku ilości minerałów 

Ryc. 3.  Wycięty z rdzenia, zaimpregnowany preparat, z którego następnie ma być skrojony cienki preparat przyklejony do 
szkiełka podstawowego i poddany szlifowaniu (ten sam preparat w różnych ujęciach). Fot. A. Kurzawska
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twardych (kwarc, skaleń) do części miękkich (np. 
torf, bituminy). Najczęściej płytki mają grubość 
od 100 do 30 µm. Podczas szlifowania znacznie 
szybciej szlifują się miękkie części. Z tego powodu 
należy dobrać optymalną grubość preparatu, któ-
ra z jednej strony nie zaburzy obrazu, a z drugiej 
pozostawi wszystkie elementy obrabianego mate-
riału. Wykończeniem powierzchni po uzyskaniu 
satysfakcjonującej grubości szlifu jest poler, czy-
li wygładzenie preparatu do lustrzanej powierzch-
ni lub nakrycie preparatu szkiełkiem nakrywko-
wym. Szkiełko nakrywkowe ma na celu utrwalić 
powierzchnię, a poler powierzchni umożliwi pod-
jęcie dalszych badań. 

Analiza mikroskopowa  
i opis płytek cienkich

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

ze zmiennym oświetleniem. Szczegółowy opis kom-
ponentów i ich wzajemnego ułożenia, a także sto-
sunku do przestrzeni wolnych pozwala na odróż-
nienie pierwotnych i wtórnych elementów osa-
du i jego struktury. Pomimo wieloletniej tradycji 
metody mikromorfologicznej nie ma jednolite-
go, uniwersalnego systemy metodologicznego opi-
su cienkich szlifów ani ogólnie uznanej termino-
logii. Według Goldberga i Aldeiasa (2016) jest to 
związane przede wszystkim z jakościowym i su-
biektywnym charakterem metody i szerokim wa-
chlarzem tematycznym zastosowania analiz mikro-
morfologicznych, obejmującym liczne dyscypliny 
naukowe i niezliczone pytania badawcze. Pytania 
badawcze, do których rozwikłania dąży analiza mi-
kromorfologiczna, oraz dyscyplina, której wyniki 
takiego opisu mają posłużyć implikuje terminolo-
gię (Hildebrandt-Radke 2007). 

Pierwsze próby usystematyzowania metodyki 
opisu cienkich szlifów były podjęte na przełomie lat 
60. i 70. (Brewer i Sleeman 1960; 1988; Brewer 1964; 
1972; 1976). W roku 1985 Bullock zaproponował 

Ryc. 4.  Szlifierka Logitech PM5 do szlifowania preparatów mikroskopowych do zadanej grubości (a i b). Grubość wyjściowa 
materiału przyklejonego do szkiełka podstawowego może wynosić do 2 mm, a wynikowa od 100 do 30 µm. Proces szlifowania 
trwa od kilkunastu minut do kilku godzin, w zależności od szlifowanego materiału oraz wielkości i grubości szlifu. Podczas 
szlifowania w ruch obrotowy wprawiana jest tarcza żeliwna wraz z dozowanym materiałem ściernym. Jej obrót wymusza 
rotację głowicy z umieszczonym w niej szlifowanym preparatem; a – czerwona ramka – głowica szlifierki z nałożoną na 
nią płytką, która ma być szlifowana; b – czerwona ramka – głowica nałożona na szlifierkę. Płytka, która jest szlifowana (na 
zdjęciu A) położona na głowicy), znajduje się pomiędzy głowicą a dyskiem żeliwnym z naniesionym materiałem ściernym. 
Fot. K. Leszczyńska
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w książce Handbook for soil and thin section de-
scription kompleksowy system opisu cienkich szli-
fów, którego później wersja, rozszerzona przez 
Stoops’a (2003) stała się najbardziej powszechnym 
przewodnikiem do przeprowadzania analiz mikro-
morfologicznych. 

Interdyscyplinarnym opracowaniem metodolo-
gii opisu cienkich płytek, adresowanym do osób za-
poznających się dopiero z metodą tworzenia ana-
liz mikromorfologicznych, jest New methodological 
approach for thin sections descriptions (Leszczyńska 
2011). W artykule tym zaprezentowany jest klucz do 
opisu cienkich szlifów prowadzący krok po kroku 
przez kolejne etapy analizy. Podążając za rozgałęzia-
jącymi się odnogami grafu (ryc. 5), badacz ma pew-
ność, że nie pominie żadnego etapu opisu próbki, 
a także, że opis poszczególnych elementów i struk-
tur będzie następował zawsze w tej samej kolejno-
ści, co sprawi, że będą one łatwe w porównywaniu. 
Zaprezentowany schemat opisu cienkich szlifów 
ma charakter interaktywny, co znaczy, że w zależ-
ności od pytań badawczych, na jakie ma odpowie-
dzieć analiza mikromorfologiczna, można go mo-
dyfikować, dodając lub usuwając poszczególne eta-
py. Klucz do opisu jest dostępny w formie cyfrowej 
(Leszczyńska i in. 2011). 

Klucz do szczegółowego opisu próbek mikro-
morfologicznych pod mikroskopem zapropono-
wany przez Leszczyńską i in. (2011) dzieli opis pre-
paratów na 5 głównych kategorii cech, jakie należy 
scharakteryzować, są to: 1) uwagi ogólne o wyglą-
dzie osadu zaimpregnowanego (ang. general re-
marks); 2) opis komponentów budujących osad 
(ang. groundmass): gruboziarnistych, drobnoziar-
nistych oraz materii organicznej; 3) opis przestrze-
ni wolnych; 4) opis agregatów (ang. pedofeatures) 
i 5) opis mikrostruktury. W uwagach ogólnych po-
winna być zawarta informacja o głównych elemen-
tach gruboziarnistych i drobnoziarnistych budu-
jących osad utrwalony w cienkim szlifie i mikro-
strukturze, a także powinny być wyznaczone, jeśli 
istnieją, poszczególne facje. Opisując poszczegól-
ne komponenty osadu, należy zdefiniować grani-
cę pomiędzy drobno- i gruboziarnistymi kompo-
nentami, a także scharakteryzować ich wzajemną 
przestrzenną organizację (ang. coarse and fine re-
lated distribution: monic, gefuric, chitonic, porphy-
ric, enaulic). Charakteryzując komponenty grubo-
ziarniste, należy określić ich rozkład przestrzen-
ny, rozmiar, liczność, ogólny kształt, orientację, 

wymiary i charakter powierzchni oraz kolor i sto-
pień zróżnicowania poszczególnych ziaren. Do naj-
ważniejszych cechy komponentów drobnoziarni-
stych należy ich rozkład w przestrzeni i orientacja 
ziaren (tworzące teksturę), liczność, kolor, prze-
zroczystość lub jej brak i inne cechy optyczne oraz 
kształt (jeśli widoczny). Opisując przestrzenie wol-
ne, należy określić ich typ (np. kanaliki, szczeliny, 
pory), kształt, rozmiar, procentowy udział w po-
wierzchni cienkiego szlifu, procentowy udział po-
szczególnych typów przestrzeni wolnych, stopień 
wygładzenia ścian, rozkład w przestrzeni i orien-
tację. Agregaty powinny być opisane pod kątem 
ich liczności, stopnia oddzielenia od siebie nawza-
jem i dopasowania, wielkości, kształtu, rozkła-
du w przestrzeni i orientacji, stopnia wygładzenia 
ścian i zewnętrznej morfologii, a także liczności 
i zróżnicowania. Wszystkie cechy, na jakie należy 
zwrócić uwagę, zawarte są w kluczu zaproponowa-
nym przez Leszczyńską i in. (2011). 

Problem nieujednoliconej terminologii staje się 
szczególnie ważki w przypadku posługiwania się 
językiem innym niż angielski. Terminologia nie-
angielskojęzyczna operuje terminami, które często 
są kalkami językowymi. Brzmią one obco, jak np.: 
angielski termin nodules w języku polskim: nodu-
le, angielski termin nucleic nodules w języku pol-
skim: nodule nukleidowe; często też mają charak-
ter opisowy, jak np. angielski termin clay coatings 
tłumaczy się na język polski jako ilaste otoczki 
wewnątrzkanalikowe. Dobrą praktyką tworzenia 
opisów mikromorfologicznych w innych językach 
niż angielski jest zapisywanie angielskich odnoś-
ników, najszerzej znanych i łatwych w interpre-
tacji, w nawiasach za terminami w języku macie-
rzystym. 

Prezentacja wyników  
analiz mikromorfologicznych

Jednym z trudniejszych etapów badań mikromorfo-
logicznych, zarówno w geoarcheologii, jak i innych 
dziedzinach nauki, jest prezentacja danych, wyni-
ków i interpretacji wraz z wnioskami. Wynikiem 
mikroskopowych analiz mikromorfologicznych, 
jakościowych w swej naturze, są subiektywne opi-
sy komponentów, struktur i ich wzajemnych po-
wiązań. Dla podniesienia poziomu obiektywności 
opisów i porównywalności prezentowanych danych 
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konieczny jest dostęp do rozbudowanej kolekcji re-
ferencyjnej zawierająca próbki wzorcowe (Goldberg 
i Macphail 2006; Hildebrandt-Radke 2007) oraz do-
świadczenie osoby wykonującej opis mikromorfo-
logiczny, a także przejrzysta organizacja prezento-
wanych wyników. 

Jak zauważają Goldberg i Aldeias (2016), pre-
zentacja danych w postaci ciągłego tekstu jest naj-
częściej zbyt długa, zawiła i niezrozumiała, trudno 
zwrócić uwagę na najważniejsze cechy i informa-
cje oraz wnioski. Taki sposób prezentacji zmniej-
sza użyteczność danych mikromorfologicznych. 
Podobnie zgeneralizowane, syntetyczne tabele nie 
sprzyjają czytelności prezentowanych danych. Dane 

szczegółowe powinny być prezentowane w załącz-
nikach do artykułów, natomiast w części głównej 
publikowanych tekstów powinien znaleźć się jedy-
nie syntetyczny opis najważniejszych cech charak-
terystycznych pozwalających odróżnić poszczegól-
ne facje. 

Przedstawiane dane mikromorfologiczne po-
winny być zilustrowane. Do tego celu dobrze spraw-
dzają się zarówno tradycyjne fotografie wykona-
ne pod mikroskopem, jak i skany (ryc. 6). Dobrze 
wykonane zdjęcia preparatów mikromorfologicz-
nych robione są w mniejszym powiększeniu niż 
komponent lub struktura, którą chcemy przedsta-
wić, tak aby widoczny był kontekst prezentowanego 

Ryc. 6.  Skany szlifów cienkich. Przykłady osadów peryglacjalnych z Royak Oak Pit, UK. Zmodyfikowane za: Leszczyńska 
i in. 2011: 279, ryc. 5 i 6; 282, ryc. 8
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materiału. Skany całych płytek cienkich prezentują 
tło dla ujętych w pomniejszeniu elementów, zapew-
niają kontekst prezentowanych później w pomniej-
szeniu elementów (Courty i in. 1989; Goldberg i 
Aldeias 2016); wykonanie zdjęcia całego szlifu jest 
trudne. Skany powinny być wykonane w rozdziel-
czości między 1200 a 2400 dpi. 

Materiały ilustrujące wyniki analiz mikromor-
fologicznych muszą zawierać również zdjęcia od-
krywek, z których pobrane były monolity. Ważny 
jest dobrze naszkicowany profil osadów, względ-
nie schematyczny rysunek stratygrafii, z naniesio-
nymi miejscami poboru monolitów, umiejscowie-
niem puszek Kubieny, a także – w miarę możliwo-
ści – cienkich szlifów pobranych z osadów. 

Zaawansowane metody badawcze 
w mikromorfologii

Na przestrzeni lat, wraz z rozwojem nowoczenych 
technologii analitycznych, zwiększały się możli-
wości interpretacyjne mikromorfologii. Obecnie 
oprócz podstawowej metody opisu cienkich szli-
fów pod mikroskopem petrograficznym ze zmien-
nym źródłem światła, omówionej w poprzednim 
dziale, zaimpregnowane osady można poddawać 
szeregowi dodatkowych analiz, do których należą, 
z najważniejszych: 
•	 analizy fluorescencyjne, 
•	 analiza światła odbitego, 
•	 fluorescencyjna spektroskopia rentgenowska, 
•	 analiza rentgenowska w mikroobszarze, 
•	 (izotopowa) spektrometria mas w chromato-

grafii gazowej
Optyczne analizy fluorescencyjne (ang. fluo-

rescence analysis) cienkich szlifów wykonuje się 

głównie w celu zidentyfikowania materii organicz-
nej i szczątków roślinnych w preparatach. Badania 
te przeprowadzane są za pomocą mikroskopów flu-
orescencyjnych, w których obiektywy są jednocześ-
nie kondensatorami. Źródło światła o określonej 
długości fali, generowane w obiektywie, wysyłane 
jest w kierunku próbki, a wzbudzona fluorescencja 
analizowane w kondensatorze. Szczególnym przy-
padkiem mikroskopii fluorescencyjnej jest mikro-
skopia katodoluminescencyjna, w której do wzbu-
dzenia fluorescencji wykorzystywana jest wiązka 
elektronów (Stoops 2017; Barbin 2013). Przykłady 
zastosowania metody: badania genezy gleb i wa-
runków ich ewolucji w Prowincji Fars w Iranie 
(Khormali i in. 2006), identyfikacja sposobów kul-
tywowania i nawożenia gleb w epoce brązu na sta-
nowisku Tofts Ness, Sanday, Orkney (Simpson i in. 
1999).

Analiza światła odbitego (ang. reflected light ana-
lysis) to metoda stosowana podczas analiz mikro-
morfologicznych impregnowanych osadów orga-
nicznych, takich jak torf, węgiel drzewny, węgiel 
kamienny oraz wszelkich osadów zawierających wę-
giel organiczny z cienkich szlifów. Pozwala ona na 
zidentyfikowanie, opisanie i sklasyfikowanie mate-
riału organicznego, jego dojrzałość i stopnia rozkła-
du (Diessel 1992; Suárez-Ruiz i in. 2012; Sýkorová 
i in. 2005). Używa się jej również do identyfikacji 
minerałów metalicznych, takich jak piryt, hema-
tyt, geotyt, mangan i różnego rodzaju tlenki, które 
w cienkich szlifach są nieprzeźroczyste i niemożli-
we do zidentyfikowania (Ligouis 2017). Przykłady 
zastosowania metody: zidentyfikowanie węgli-
ków i popiołów z palenisk pochodzących z róż-
nego rodzaju szczątków roślinnych i zwierzęcych 
(Kwiecińska i Petersen 2004; Goldberg i in. 2009; 
Stahlschmidt i in. 2015), szacowanie temperatury 

Ryc. 7.  Przykład wizualizacji wyników analizy XRF: a – cienki szlif, osady ze stanowiska paleolitycznego, widok pod mi-
kroskopem, światło odbite; b – widok obrazu analizowanego metodą XRF; c – spektrum chemiczne charakteryzujące próbę, 
widoczne podwyższone zawartości Ca i P. Rycina zmodyfikowana za: Mentzer 2017: 437, ryc. 41.3
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tworzenia się węglików (Jones i Lim 2000; Bustin 
i Guo 1999; Jones i in. 1991).

Fluorescencyjna spektroskopia rentgenowska 
(ang. X-ray fluorescence spectroscopy, XRF), prze-
prowadzana zarówno na płytkach cienkich, jak i im-
pregnowanych monolitach (Mentzer i Quade 2013; 
Mentzer 2017) informuje o składzie chemicznym 
elementów budujących osad (o XRF Krueger, w tym 
tomie). Zaletą tej metody jest możliwość prezenta-
cji wyników w formie graficznej w tej samej ska-
li co dane mikromorfologiczne uzyskane pod mi-
kroskopem optycznym (ryc. 7). Przykłady zastoso-
wania metody: badanie procesów wietrzenia gleby, 
skał i poszczególnych minerałów (Strawn i in. 2002; 
Thorne i in. 2009); analiza materiału z podłoża neo-
litycznych konstrukcji Mentzer Quade (2013); ana-
liza stanu zachowania i wpływu środowiska na stan 
zachowania kości (Adderley i in. 2007). 

Analiza rentgenowska w mikroobszarze (ang. 
X-ray micro-computed tomography scanning, micro-
-CT scanning) może być stosowana do analizy skła-
du wewnętrznego i struktury szerokiego spektrum 

materiałów, zarówno bezpośrednio w terenie, 
w odkrywkach, jak i z impregnowanych monolitów 
(Ngan-Tillard i Huisman 2017). Jest to metoda wy-
korzystująca promienie rentgenowskie do tworze-
nia modeli 3D struktur wewnątrz obiektów (ryc. 8). 
Przykłady zastosowania metody: stworzenie trójwy-
miarowej mapy składników gleby, w tym rozmiesz-
czenia minerałów, materii organicznej i wolnych 
przestworów (Adderley i in. 2001), analiza budowy 
wewnętrznej termitier na poziomie mikrostruktur, 
ze szczególnym uwzględnieniem szczątków orga-
nicznych i koprolitów, których identyfikacja nie jest 
możliwa w płytkach cienkich pod mikroskopem op-
tycznym (Husmein i in. 2014; Villagran i in. 2019), 
analiza wewnętrznych zniekształceń osadów arche-
ologicznych i ich podatność 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 składu mieszanin che-
micznych. Próbki poddawane tej analizie muszą 

Ryc. 8.  Przykład wizualizacji wyników analizy micro-CT: a – 2-wymiarowy widok poprzeczny przez rdzeń; b – 3-wymia-
rowy widok rdzenia. Rycina zmodyfikowana za: Falvard i Paris, 2017: 456, ryc. 2
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być rozdrobnione przed wprowadzeniem do spek-
trometru, a więc do niedawna analiza ta była naj-
częściej wykonywana na osadach nieimpregno-
wanych jako uzupełnienie analiz mikromorfolo-
gicznych. Najnowsze badania wykazują, że metodą 
GC-MC możliwe jest wykonywanie analiz chemicz-
nych i biochemicznych na osadach impregnowa-
nych, a następnie rozdrobnionych (Rodríguez de 
Vera i in. 2020). Zastosowanie do analizy GC-MC 
próbek uprzednio impregnowanych i opisanych 
pod mikroskopem optycznym zapewnia duża traf-
ność w pobieraniu materiału do analiz chemicz-
nych. Przykłady zastosowania metody: rozróżnie-
nie mikroskopowo identycznych warstw osadni-
czych z neolitycznego stanowiska Çatalhöyoük, 
interpretowanych na podstawie analiz mikromor-
fologicznych jako warstwy spalania, a opisanych 
jako różne warstwy osadnicze na podstawie wy-
ników analizy spektrometrii mas w chromatogra-
fii gazowej (Mallol i in. 2013); rozróżnienie mikro-
skopowo identycznych warstw spalania na pod-
stawie ich składu chemicznego, który wykazał, że 
materiał, z którego pochodzą spalone szczątki po-
szczególnych poziomów, miał inny skład 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-
ślania składu chemicznego prób, którą można wy-
konywać bezpośrednio na cienkich szlifach lub 

impregnowanych monolitach. Polega ona na mie-
rzeniu promieniowania rentgenowskiego wzbudzo-
nego wiązką elektronów skupioną na powierzchni 
próbki. Wielkość pola analizy wynosi 1 µm, a więc 
wykorzystanie tej metody umożliwia analizowanie 
wybranych elementów osadu, np. ziaren czy frag-
mentów materiału archeologicznego, bez koniecz-
ności analizowania całych prób wraz ze wszystki-
mi komponentami (Bisdom 1981; Jongmans i in. 
1999). Przykłady zastosowania metody: zidentyfiko-
wanie elementów składowych gleby antropogenicz-
nej związanej z działalnością człowieka w Krainie 
Jezior, w regionie Rio de Janeiro w Brazylii (Corrêa 
i in. 2013), odtworzenie kolejnych etapów ewolu-
cji gleby (Macphail i in. 2013; Nicosia i in. 2012; 
Macphail i in. 2004), analiza pochodzenia i skła-
du warstw archeologicznych wraz z określeniem 
tempa i charakteru zmian tafonomicznych arte-
faktów (Wilson 2017; Falsone i in. 2014; Wilson 
i in. 2013), analiza stanu rozkładu kości w pokła-
dach archeologicznych (Estévez i in. 2014), anali-
za sposobu oraz tempa migracji i rozkładu różnych 
związków chemicznych w glebach o różnym reżi-
mie wilgotności i w potencjalny wpływ tych proce-
sów na zjawiska tafonomiczne (Wilson i in. 2008) 
czy odtworzenie procesów mumifikacji za pomocą 
osadów ilastych ze znalezisk Chinchorro, w Arica, 
w północnym Chile w Ameryce Południowej (van 
Hoesen i Arriaza 2011).

Spektroskopia w podczerwieni z transfor-
macją Fourier’a (ang. Fourier transform infrared 

Ryc. 9.  Przykład wizualizacji wyników analizy GC IRMC: a – widok próby pochodzi ze stanowiska Sheik-e Abda, anali-
zowanej metodą GC IRMC, pokazujący sterole zawarte w odchodach zwierzęcych; b – spektrum GC IRMC dopowiadające 
próbie. Rycina zmodyfikowana za: Shillito, 2017: 400, ryc. 37.1
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spectroscopy, FTIR) – metoda wykorzystywana do 
identyfikacji grup funkcyjnych związków chemicz-
nych, jak np. amidy, fosforany, węglany, grupy hy-
droksylowe obecne w związkach organicznych po-
przez mierzenie absorpcji fal podczerwonych/pro-
mieniowania podczerwonego w różnych spektrach 
(50 do 5000 cm-1 długości fali) (Berna 2017) (ryc. 
10). Metoda ma szerokie zastosowanie w archeolo-
gii, można nią datować, badać spalone materiały, 
procesy diagenezy i transformacji materiałów ar-
cheologicznych oraz procesy na stanowiskach ar-
cheologicznych (Weiner 2010). Jest przydatna do 
badania gleb, a szczególnie do analizy procesów 
syndepozycyjnych i postdepozycyjnych; w cien-
kich szlifach mogą być zidentyfikowane minerały, 
takie jak: wapń, aluminium, żelazo i fosfaty żelaza 
jak: apatyt, taranakit, mongomeryt, które są dowo-
dem na niektóre procesy geochemiczne. Tą meto-
dą na poziomie molekularnym można zbadać sto-
pień zachowania kości, kości słoniowej, zębów i wę-
gielków (Goldberg i Berna 2010; Weiner 2010), co 
z kolei pozwala wnioskować o warunkach geoche-
micznych na stanowisku. Metoda pozwala na okre-
ślanie temperatury transformacji minerałów ila-
stych, fosforanów, wapieni (Weiner 2010; Berna 
i in. 2007; Berna 2010; Weiner i in. 2015). Przykłady 

zastosowania: Wonderwerk Cave, South Africa – zi-
dentyfikowano spalone fragmenty kości pomiesza-
ne ze spalonymi szczątkami roślinnymi w materia-
le in situ wraz z wczesnoaszelskimi materiałami ar-
cheologicznymi (Berna i in. 2012) – można określić 
temperaturę palenia, pozwoliło to określić ciągłość 
użytkowania paleniska. Ograniczenia – nie identy-
fikuje skaleni, piroksenów i tlenków żelaza i obec-
ności materiału impregnującego. 

Podsumowanie 

Pomimo tego, że mikromorfologia jest jedną z pod-
stawowych metod analitycznych stosowanych do 
osadów, jej rola w badaniach archeologicznych 
i geoarcheologicznych jest niedoceniona. Jak za-
uważają Goldberg i Aldeias (2016), jedną z przy-
czyn zaniedbania technik mikromorfologicznych 
w badaniach osadów może być jej jakościowy cha-
rakter i subiektywność analiz, brak usystematy-
zowanej metodologii i terminologii opisów mi-
kromorfologicznych, duża rola doświadczenia ba-
dacza w osiąganiu zadowalających wyników oraz 
trudności w prezentacji i komunikowaniu wy-
ników analiz. Uzupełnienie tradycyjnych analiz 

Ryc. 10.  Przykład wizualizacji wyników analizy FTIR: a – mikrograf osadów z jakini Manot (Izrael) z krystalicznymi no-
dulami i fragmentem speleotemu; b – spektrum FTIR fragmentu speleotemu; c – spektrum FTIR fragmentu noduli. Rycina 
zmodyfikowana za: Berna 2017: 413, ryc. 39.2
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mikromorfologicznych nowoczesnymi technika-
mi ilościowymi i półilościowymi, a co za tym idzie 
bardziej obiektywnymi, jak np.: FTIR, XRF, XRD, 
micro-CT, SEM, EPMA, znacznie zwiększa poten-
cjał tej metody we współczesnych badaniach arche-
ologicznych i geoarcheologicznych. 
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