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Zarys tresci: Analiza mikromorfologiczna dotyczy gtdwnie opisinterpretacji komponentow, struktur i cech osadéw
i gleb o ré@nej genezie i wieku. Najwksz zalet, tej metody w badanisrodowiska jest mdiwosé obserwacji pod
mikroskopem prébek o nienaruszonej strukturze.dgjatte znalazta ona szerokie zastosowanie w naukach quzyr
niczych jak geologia, nauki rolnicze, paleogeograiiaz w archeologii.

Stowa kluczowe:mikromorfologia, gleby, osady mineralne i proctanie

Abstract: The micromorphology concern with the descriptiowl énterpretation of soil components features aim f
rics. In this method fundamental is collection aflisturbed blocks with natural arrangement of episediment com-
ponent. The main aim is an understanding of thegsses involved in soil formation, produced by ralrforce of

nature or induced by the human activities. Usinggmanalysis of thin section are definite each petips of features,
such as the shape, the size, the frequency of epgead the genesis.
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Wprowadzenie logii zostata sprecyzowana na VIli Mizynaro-
dowym Sympozjum Mikromorfologii Gleb w San
Za twore mikromorfologii uwaany jest Wal- ~ Antonio w 1988 roku i okréono ja jako metod

ter L. Kubiena (1938, 1970), ktéry w latach 30. Pada utworéw niezaburzonych takich jak: gleby,
ubiegtego stulecia rozpogzobserwacje struktury ~©sady i nieskonsolidowane skaly na szlifach pod
gleby i skat Klastycznych pod mikroskopem. Me- Mikroskopem w rénego typuswietle. Jedn z
tode mikromorfologiczm okreslit jako metod najbardz!ej rozpowszechnionych metod opisu
opart, na ilgiciowej i jakdiciowej analizie kompo- struktur jest metoda opracowana przez Brewera
nentéw glebowych, przy pomocy ktérej @ (1964). Autor opisat struktury__qul m|_ner_alnych
okresla¢ relacje pomidzy tymi formami w glebie ~ WyS&pujace w glebach australijskich, inni badacze

0 nienaruszonej strukturze. Definicja mikromorfo- 0ZSzerzyli opis tych strukiur o gzi organiczne.
Obecnie najogciej wywanym kluczem do opisu

szlifow mikromorfologicznych jest klucz opraco-
* e-mail: budek@zg.pan.krakow.pl wany przez grup badaczy Midzynarodowego
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Towarzystwa Nauki o Glebie (Working Group of
the ISSS) pod kierownictwem Bullocka (Bullock i
in.. 1985) oraz piniejsze rozszerzenie tego syste-
mu (Stoops, 2003).

Cel analizy i przygotowanie
preparatow

Analiza mikromorfologiczna pozwala na opisa-
nie struktury gleby jako przestrzenny uktad mine-
ralno-organicznych komponentow w stosunku do
wolnych przestrzeni. Poprzez analinbrazu wi-
dzianego pod mikroskopem oklene & poszcze-
golne widciwosci obiektéw, takie jak ksztaf,
wielkos¢, czstas¢ wystepowania oraz ich geneza.
Analiza ta pozwala na obserwacjsadu o nienaru-
szonej strukturze, dgi czemu mana wyodegbni¢
pedogenetyczne cechy utworu takie jak: stopie
zwietrzenia mineratéw, pory pochodzenia bioge-
nicznego, iluwialne przemieszczanie frakcji itu
koloidalnego, struktury i konkrecjgelaziste hdz
weglanowe, zmiany mrozowe, jak rownigefor-
macje materialu powstale w wyniku transportu
(Konecka-Betley, 1996; Kemp, 1998; Van Vliet —
Lanoé, 1998).

Wykonanie szlifu poprzedzone jest starannym
pobraniem probki o nienaruszonej strukturze w
terenie. Najczscie] w dalsze] analizie mikrosko-
powej wana jest orientacja probki w profilu w
stosunku do stropu i ggu odstongcia. Dlatego te
kazdy pobrany bolk powinien posiaglaobok
informacji o miejscu i gibokasci poboru, réwnie
oznaczenie orientacji w stosunku do stropuaigsip
odstongcia. Metody wykonania szlifow zalee s
od procedur wypracowanych przez laboratoria,
rodzaju pobranego materialu oraz wielkioszli-
fow (Mroczek, 2001). Bardzo vizaym warunkiem
dobrego nagzenie materialu jest wysuszenie
prébki i catkowite odprowadzenie wody w celu
umazliwienia penetracjizywicy i utwardzacza w
gtab osadu. Po utwardzeniu bloku rgstym eta-
pem jest gicie, szlifowanie i ostateczne polerowa-
nie szlifu do wymaganej wielkoi i grubaci (ryc.

1). Standardowa grubé szlifu wynosi 30 — 25
pm, natomiast wielk& zalery od potrzebnych
informaciji, ktére g widoczne pod mikroskopem.
VandenBygaart i Protz (1999) na podstawie szli-
fow wykonanych z #sytkowanych rolniczo gleb
pylasto-ilastych w potudniowym Ontario peli]
préke okreslenia reprezentatywnej wielkoi po-
wierzchni szlifu (ang.representative elementary
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area — REA dogodnej do opisu cech pedologicz-
nych.

W zalenosci od struktury i tekstury badanego
osadu do szczegotowej analizy mikroskopowej
wystarczajce @ szlify o wielkasci 5,0 cm x 7,5
cm.

Koncowym etapem opracowania jest obserwa-
cja szlifu pod mikroskopem polaryzacyjnym i
szczegO6towy opis mineratow, struktur i cech pedo-
logicznych, litologicznych lub diagenetycznych.

. POBOR PROBEK
O NIENARUSZONEJ STRUKTURZE

TRANSPORT DO LABORATORIUM

v

SUSZENIE W TEMPERATURZE POKOJOWEJ

v

IMPREGNACJA | UTWARDZANIE

CIECIE DO WYMAGANYCH ROZMIAROW
| POLEROWANIE POWIERZCHNI ROBOCZEJ

v

KONCOWE WYKONANIE SZLIFU
(sklejanie probki ze szklem,
docinanie, szlifowanie i polerowanie)

OBSERWACJA PREPARATU
POD MIKROSKOPEM

Ryc. 1.Przygotowanie preparatu
Fig 1. Thin sections preparation



Zastosowanie analizy mikromorfologicznej w badaniach gleb i osadow czwartorzedowych

Interpretacja struktur mieszane. W glebach aktywnych biologiczne, w

: szczegollnéci w poziomach powierzchniowych
mlkrOSkopOWyCh najczsciej wystpuje mikrostruktura kanalikowa

Szczeg6lowy opis cech obserwowanych pod (ang. channel microstru_ctw)e Che_lraktery_zuje si
ona tym, ze w masie materialu mineralno—

mikroskopem pozwala na odirdienie pierwotnych r6chniczneao puja wolne przestwory — ka-
cech osadu od cech, ktore zostaty zmienione przezIO 90 Wyspbula b y

procesy glebotworcze i diagenetyczne. Dlategp te nlal'k' ° kks z’ta{cg owall<nym|_|l(ub rl1|nun3r/]m Z zaakr
opisywane cechy nmioa zalicz¢ do cech lito-, glonymi kaicami. W kanalikach tych esto wy-

- . stepuja fragmenty korzeni rdin lub ekskrementy.
pedo- lub diagenetycznych (tab. 1).¢€ms¢ wy- . g ..
stepowania w szlifach poszczegoéinych struktur V\_/’gleb_ach 0 budowie agregatowapzna wyre-
zalery w duej mierze od lokalnych warunkéw M€ mikrostruktug szczelinow (ang. fissure

microstructurg, ktéra czsto powstaje w wyniku

Tabela 1.Wybrane struktury i cechy mikromorfologiczne
Table 1. Micromorphological fabrics and features

Struktury i cechy mikromorfologiczne
litogeniczne pedogenetyczne diagenetyczne
- mikrostruktura warstwowa, - mikrostruktura kanalikowa, - mikrostruktura mrozowa
- mikrostruktura masywna, - mikrostruktura agregatowa, - wytraceniazelaza i manganu
- mikrostruktura mozaikowa, - pedoturbacje, (nodule, hypootoczki, wypet-
- wypetnienia klinéw lodwych, - roztozone lubswieze szcatki nienia)
- wytracenia kalcytowe lub organiczne,
gipsowe, - fitolity,
- wtérne wypetnienia i konkretcje
kalcytowe,
- ilaste otoczki wewgtrzkanalikowe,
- nodulezelaziste,

(klimat, szata réinna, poziom wody gruntowej, ~Wysychania oraz mikrostrukiwrplytkowa (ang.
uksztattowanie terenu itp.) na danym obszarze, aPlaly microstructury powstajca w warunkach

co za tym idzie od intensywsci proceséw glebo-  Mrozowych przez rozmarzanie i zamarzanie osa-
tworczych i diagenetycznych, pod wplywem kto- déw. W poziomach Qrganlcznych_gleb torfowych i
rych osady byly przeksztaicane. Ze vertyl na murszquch, przy diej ak'umulacu materii orga-
naktadanie i proceséw najcgciej spotykane ® nicznej wysgpuje czsto mikrostruktura ghczasta
struktury poligenetyczne, ktére posiagdajechy  (&@ng.spoongy microstructuje W przypadku po-
pierwotne osadu zmienione lub zdeformowane w ZI0MOw silnie uwilgotnionych np. poziomy glejo-
trakcie pedogenezy (Tursina, 2009). W przypadku W& W wyniku gkania mcherzykow powietrza

osadéw przykrytych przez miodszy materiaf, np. w Powstaje bardzo da ilos¢ wolnych przestworéw
wyniku wezbrania, magzosté zachowane cechy © regularnych olggtych ksztaltach twoezx mikro-
litogeniczne osadu. struktue pecherzykows (ang. vesicularl micro-

Do interpretacji proceséw zachagych w osa- structurg. W szlifach os_adéw nie zmienionych
dach o rénym wieku i rénej genezie konieczny ~Przéz procesy glebowe nig sbserwowane wolne
jest szczegbtowy opis cech, takich jak; typy mikro- Przestwory | materiat mineralny jest podobny do
struktury, wolne przestwory, formy koncentracji SK&ly macierzystej. Taki typ mikrostruktury opi-
itu koloidainego, wglanéw, zwizkéw zelaza i Sywany jest jako masywny (angasive micro-
manganu oraz nagromadzenia sktadnikéw orga- Sucturg.
nicznych i feralnych.

Formy koncentracji substancji
Typy mikrostruktur i wolnych

przestwor()w Drobna frakcja — it koloidalny (< 0,002 mm)

oraz drobny pyt (0,02-0,002 mm) gtéwnie w wyni-
ku przemieszczania tworzy specyficzne mikrofor-
my. Najczsciej it w wyniku grawitacyjnego trans-
portu wypetnia kanaliki twoeg tzw. ilaste otoczki
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W jednym analizowanym szlifie nme wyst-
powa kilka typow mikrostruktur, tworg typy
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Tabela 2.Wybrane rodzaje mikrostruktur i wolnych przestizen

Table 2. Microstructures and voids

Rodzaj mikrostruktury Rodzaj wolnych przestrzen n€xa
foremnowieldcienna pory r@&nej wielkasci poziomy przeksztalcone pedogenetycznie, np. pp-
ostrokrawdzista ziomcambicgleb brunatnych
Kanalikowa Kanaliki gleby biologicznie czynne
szczelinowa szczeliny o nieupadkowa- wysychanie

nym przebiegu
Plytkowa horyzontalnie ulmne szczeliny| rozmarzanie i zamarzanie osadu
Mostkowa pory ranej wielkaci nagromadzenie substancji w wyniku transportu 2
poziomu wy:szego, np. pozioralbic gleb bielico-
wych
Ziarnista Kanaliki wymycie substancji organiczrejiazkow zelaza,
np. poziom albic gleb bielicowych
koprolitowa pory rénej wielkasci slady feralne w poziomach préchnicznych
Gabczasta pory i kanaliki edej wielkasci | poziom prochniczny i organiczny np. w torfach
pecherzykowa Liczne pory o odgtym ksztal- | w wyniku pekania gcherzykéw powietrza, np. w
cie madach
Masywna Brak w poziomach nie zmienionych pedogerzeiie

wewnrtrzkanalikowe (ang.clay coatingy zottej
lub zo6ttopomaraczowej barwy, ktére najezciej
kontynuup sie wzdtwz wypetnianego poru (ryc. 2a)
(Budek iin., 2004).
W literaturze polskiej ze wzgllu na sposéb po-
wstania nazywaneaaciekami. Ich ceehcharak-
terystyczm jest pleochroizm oraz wysokie barwy
interferencyjne, ktore przy obserwacji $wietle
spolaryzowanym zaznaczaj Sk wygaszaniem
Swiatta, spowodowane podoprrientacy minera-
tow ilastych. Dzeki tej whasciwosci mazliwe jest
rozr@nienie laminacji otoczki. W wyniku inten-
sywnych procesow lessiwa i prawdopodobnie
duzego uwilgotnienia a naginie wysychania po-
szczegblne mikrolaminy magulec porozrywaniu
(Sampson i in., 2009). W kopalnych poziomach Bt
czesto wystpuja zdeformowane lub zniszczone
otoczki, ktore cgsto § rozmieszczone w masie
mineralnej poza okbem poréw. Takie formy w
literaturze anglajzycznej okrélane g jako papule
(ang.papules, Kemp, 1985). Wedtug klucza opisu
szlifbw mikromorfologicznych Buloocka i in.
(1985) ilaste otoczki magrowniez tworzy¢ sie na
Ziarnach mineralnych i agregatach.
Nagromadzenie zwikow zelaza i manganu w
szlifach wysgpuje w r@nych formach i gtéwnies
swiadectwem dizego uwilgotnieniasrodowiska.
Podobnie jak drobne frakcje mptworzy¢ otoczki
na ziarnach mineralnych lub wewire poréw.
Natomiast hypo-otoczki i quasi-otoczki azkow
zelaza w odrénieniu od otoczek wypehiggych
wolne przestrzenie, powstajskutek wytgcania
tych zwiazkéw po zewntrznej stronie scianek
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poréw, w masie podstawowej lub weatnz agre-
gatow. Bardzo azmta forma koncentracjizelaza i
manganu g nodule (angnodule$ (tab. 3). Najcz-
sciej ;1 one rozmieszczone w aftnie mineralnej
lub mineralno-préchnicznej ef&ci masy podsta-
wowej. Nodule maj ksztalt zblzony do okegu i
mog mie¢ granice ostre lub dyfuzyjne (ryc. 2b).
Koncentracje zwizkow zelaza i manganu o dyfu-
zyjnych konturach uweane g za powstalen situ

w trakcie pedogenezy. Natomiast nodule o yra
nych, ostrych granicach i dodatkowo #dadami
deformacji masy podstawowej na kontakcie z nimi
powstaty w wyniku redepozycji po ich wcreej-
szym utworzeniu (Vepraskas i in., 1994; Kemp i
in., 1998). W szlifach exsto obserwowanea ow-
niez nodule skladape st z koncentrycznych pier-
scieni. Na ich powstanie istnigjdwie teorie. We-
diug bada Fitzpatricka (1993) i McCarthy'ego i
in. (1998) tlenkizelaza wytgcaty sk wokot ma-
lych kanatéw z korzeniami gbn w warunkach
duzej wilgotnasci srodowiska. Kolejne pigcienie
tworzyly sk prawdopodobnie w wyniku zajmo-
wania kilkakrotnie tej samej wolnej przestrzeni
przez nasgpne generacje korzeni. Natomiast we-
dlug Siuty i Motowickiej (1963) wyticanie st
pierscieniowych form zelaza, tzw. nowotworéw
glebowych, wysipuje w przypadku zmiany sktadu
granulometrycznego wokoto kanalikbw pogazo-
wych od frakcji pytowych do koloidalnych, lub
gdy wystpuja rytmiczne zmiany stosunkéw po-
wietrzno-wodnych w utworach zatopionych okre-
SOwWo wod.
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Ryc. 2 Struktury obserwowane pod mikroskopemiwietle przechodzym
a - ilaste otoczki wewgirzkanalikowe, stanowisko cegielnia iezyce, b - noduléelaziste, stanowisko cegielnia kezyce, ¢ - muszldimaka,
stanowisko Skotoszéw 2, dolina Rady, d - fragmenzé&nia wewatrz poru, stanowisko Skotoszéw 6, dolina Radyfekalne wypetnienie ka-
nalu, stanowisko Jazy 1, dolina Stg@a, f - laminowane struktury powodziowe, stanowiSkmtoszéw 2, dolina Rady

Fig. 2. Micromotphological fabric in plane polarized light
a - a clay coatings, the profile in a brickyardkionczyce, b - iron nodules, the profile in a brickyawdKonczyce, c - a shell, the Skotoszow 2
profile in the Rada valley, d - root fragment withthannel, the Skotoszéw 6 profile in the Radaeyalé - excretements infilling of a channel,
the Jazy profile in the Strvjaz valley, f - lamiedtflood fabric, the Skotoszéw 2 profile in the Raahlley

W szlifach wykonanych z osadow ¢glano- Obecnd¢ w szlifach substancji organicznej wzro
wych czsto wystpuja wtérne wytpcenia wegla- nej formie mae $wiadczy o przebiegu proceséw
néw i s to gtéwnie otoczki wewstrzkanalikowe, glebowych, i poniekd o dziatalnéci cziowieka.
hypo-otoczki na porach oraz wypetnienia wolnych Materia organiczna nie wystpowa w postaci
przestrzeni. Pochodzenie tych form jest uznawaneswiezych fragmentéw w biokanalikach (ryc. 2d),
jako pedogeniczne (Becze-Deak i in., 1997; Mro- amorficzna, dobrze roziona z zachowanstruk-
czek, 2008). W szlifach egto zachowaneasow- tura tkanek rélinnych i w formie wegielkow. W
niez mineralne pozostadoi po organizmach zwie- osadach organicznych iz zawarté¢ substancji
rzecych w postaci ,muszli (ryc. 2c), szkieletbw organicznej amorficznejdrednio roztaonej mae
np.: okrzemek, kei”. tworzy¢ struktue gabczasi. W obebie frag-
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Tabela 3 Rodzaje noduli
Table 3. Type of nodules

Rodzaj noduli

Ksztatt noduli

typowa (angtypic)

regularne ostre kraydzie

Palczasta (anglendritic)

koncentracja npzelaza rozprzestrzeniagsiv masie pod-
stawowej w postaci palczastych ramion

Geoidalna (angyeodiq

nodula z pust przestrzeni wewntrz

Nukleidowa (angnucleig

nodula z wypetnieniem wewtrz innym materiatem, np.
krysztatem, fragmentem skaty lub nogliinego typu

Promienista (angseptarig

nodula z promienistymigknieciami wewrytrz

okregow wspétrodkowych
(ang.concentric)

nodula zbudowana ze wspddkowych okegoéw

agregatowa
(ang.aggregaté

ziarniste wytgceniazelaza przyjmujce kulisty ksztatt
noduli

typowa z efektem halo

nodula o silnej kulistej impregnacji twaicej jej rdzé ze
stabracym nasyceniem twogzym wokoto halo

mentéw rdlin wystepuja niekiedy ekskrementy
fauny glebowej oraz kanaliki — korytarzegavo-
wek dzdzownic z wypetnieniem ceZciowym i
ciaglym (ryc. 2e). To ostatnie jest interpretowane
jako skutek kompakcji wypetntefekalnych, ktére
byly przeksztaticane przy nadmiernym uwilgotnie-
niu osadu (Coutry, Fedoroff, 1985)

Zastosowanie mikromorfologii

Dzieki mozliwosci obserwaciji opisanych po-
wyzej, cech gleb lub innych osadéw metoda mi-

w naukach zajmggych sk badaniem procesow
wspotczénie zachodzcych, jak réwnie w na-
ukach zajmujcych s¢ ewolucp srodowiska i dzia-
talnoscia cztowieka.

Nauki rolnicze zajmujce sk srodowiskiem
glebowym na podstawie obserwacji mikroskopo-
wej i szczegbtowego opisu cech mikromorfolo-
gicznych, jak np.: wielkg, ilos¢ i ksztalt wolnych
przestrzeni, sktad mineralny, stofiewietrzenia
poszczegoblnych krysztatow, rodzaj materii orga-
nicznej mog oceni& jakie zachodg zmiany w
glebach w wyniku rénych zabiegéw agrotech-
nicznych, jak nawgzenie, orka, melioracja (Aguilar

kromorfologiczna znalazta szerokie zastosowanie i in., 1990; Miedema, 1997; Stoops i in., 2009). Na
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podstawie szczegotowych analiz @djmikrosko- Literatura
powych, w szczegolioi oszacowanie wielléoi

por6w, ich utdenia, ksztaltu i wielkéci agregatow  Aguilar J., Fernandez J., Ortega E., De Haro S.,

prowadzono badania dotyge okrélenia wiaci- Rodriguez T., 1990. Micromorphological char-
wosci fizycznych gleb, jak porowaéé, ocena acteristic of soils producing olives undernon-
przewodnictwa hydraulicznego, retencji wody, ploughing compared with traditional tillage me-
oraz podatnéi gleby na eroz (Bouma i in., thods. Dev. Soil Sci., 19: 25-32.

1979; Aguilar i in., 19905veistrup i in., 2006). Na  Becze-Deak J., Langohr R., Verrecchia E.P., 1997.
podstawie obserwowanej mikrostruktury, agrega- small scale secondary CaCaccumulations in
tow glebowych, §ladow zerowania organizmow  the selected sections of the European loess belt.

zwierzcych i pozostawionych egci fekalnych Morphological forms and potential for palaeoen-

badana jest biologiczna aktywatow obrbie po- vironmental reconstruction, Geoderma, 76: 221-
ziomow glebowych (Jongerius i in., 1999; Fitzpa- 252

trick, 1990). Bouma J., Jongerius A., Schoonderbeek D., 1979.

Analiza mikromorfologiczna znalazta réwrie  Calculation of saturated hydraulic conductivity of
szerokie zastosowanie w badaniach paleogeogra- some pedal clay soils using micromorphologic
ficznych. Przemieszczenia frakcji ilastej, wtorne  data. Soil Sci. Soc. Am. Journal, 43: 261-264.
wytracenia weglanéw oraz formy koncentracji Brewer R., 1964. Fabric and mineral analysis of
zwiazkéw zelaza postiyly do rozpoznanie proce-  sojl. John Wiley and Sons. New York.
s6w zachodzych w osadach lessowych i lessopo- Bydek A., Drewnik M., Kacprzak A., 2004. Mik-
dobnych (Issmer, 2000; Mroczek, 2007; 2008; romorfologia utworéw pytowych w profilu
Budek, KaIiCki, 2006) W szlifach mikromorfolo- Koﬁczyce, Kotlina @VV|QC|mSka Biuletyn |nsty_
gicznych bardzo dobrze zapisane zostaly struktury tytu Geologicznego, 409. Warszawa, s. 63-74
osadéw fluwialnych, agsto warstwowane (ryc. 2f) - Budek A., Starkel L., 2004. Poziom organiczny w
oraz pogrzebanych w tych osadach kopalne po- profilu starka naptywowego z pogranicza okre-
ziomy prochniczne (Miedema, van Oort, 1990, s6w borealnego i atlantyckiego w Podgrodziu
Budek, Starkel, 2006; ¢bica i in., 2008). Dziatal- nad Wistok. Regionalny Monitoringsrodowiska
nos¢ cztowieka i rozwdj osadnictwa w szlifach jest  przyrodniczego, Kielce, 5: 149-157.
zapisany pérednio gtéwnie poprzez deformadi Budek A., Kalicki T., 2006. Sedimentological and
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