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Abstract

Organic substances are rarely well-preserved at excavation sites. The older the
site, the less of organic substances there is. One of the conditions that favor their
preservation is burning without air, i.e. charring. Studies of this type of material
require implementing a number of methods used, among others, in mineralogical
sciences. Such methods were used in this publication.

Studies of charred substances from the Tel el Fakha site, which are about 5
thousand years old, allowed us to recognize: burnt chopped cereals, burnt bread,
wood tar, burnt vegetable tissues, burnt bones and fish bones.
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Streszczenie

Substancje organiczne w stanowiskach zachowuja si¢ rzadko. Im starsze
stanowiska tym mniej jest w nich substancji organicznych. Jedna z okoliczno$ci
sprzyjajacych jej zachowaniu jest spalenie bez dost¢pu powietrza, czyli
zweglenie. Badania tego typu materialu wymagaja stosowania szeregu metod
stosowanych m.in. w naukach mineralogicznych.



Badania zweglonych substancji ze stanowiska Tel el Fakha , ktore maja
okoto 5 tys. lat pozwolily rozpoznac¢ spalong sieczke zbozowa, spalony chleb,
dziegiec. spalone tkanki roslinne, spalone kosci i o$ci ryb.

Stowa kluczowe: mineralogia, zweglona substancja organiczna, stanowisko
archeologiczne , Egipt.

Badania realizowane w ramach badan statutowych AGH 11.11.140.319

Wprowadzenie

Stanowisko Tell el-Farcha zostalo potozone jest w potnocnowschodniej
Delcie Nilu okoto 120 km od stolicy Egiptu — Kairu . Zostato ono odkryte przez
Wiloska Misje Archeologiczng, ktora rozpoczeta badania Wschodniej Delty
Nilu w 1987 roku. Nast¢pnie badania przej¢ta polsko — egipska ekspedycja
kieroweana przez prof. K. Ciatowicza i dr. M. Chlodnickiego. (Ciatowicz
1999, 2008, 2009, 2019, 20010, 2012., 2013, Chtodnicki, 2008 Chtodnicki
2012, Dg¢bowska - Ludwin 2012, Maczzynsk (Red.) 2012, Ciatowicz,
De¢bowska - Ludwin 2013, Ciatowicz,).

Pro wadzone w stanowisku badania sa wielowatkowe. Ich gtowny trzon
stanowig badania archeologiczne. Towarzysza im badania: antropologiczne,
botaniczne, ceramologiczne, geofizyczne, geologiczne i in. ( Pawlikowski
2010-a-g, Pawlikowski 2013 a, b,, 2016, Pawlikowski, Strzelczyk 2010,
Pawlikowski, Such 2010< Pawlikowski, Febowska —Ludwin 2011,
Pawlikowski, Stowioczek 2012, Pawlikowski, Wasilewski 2012). Otrzymywane
wyniki sktadaja si¢ na petna wielowatkowa rekonstrukcje poszczegolnych faz
aktywnosci cztowieka w tym stanowisku.

Stanowisko z ktoérego pozyskano materialty do badan zlokalizowane jest

na trzech niewysokich pagorkach (Kom E, C i W) w poblizu jednej z
niewielkich deltowych odndég Nilu zamienionych obecnie w kanat. Woda z
niego pobierana jest do nawadniania pol. O lokalizacji stanowiska decydowata
zardbwno obecnos¢ wody jak i geomorfologia terenu (Pawlikowski 2013). W
stanowisku na wszystkich trzech wzgoérkach uruchomiono trzy duze wykopy
archeologiczne. Materiat pobrany do badan pochodzit z wszystkich trzech
wykopow.

Prezentowana publikacja ma za zadanie uzupeic¢ te badania o rozpoznanie
odkrytych w stanowisku réznych rodzajow spalonej substancji organiczne;j



Material i metody badan

Badanie substancji zweglonych odkrytych w stanowiskach archeologicznych
moze si¢ opiera¢ na kilku elementach takich jak morfologia, struktura, sktad
chemiczny i1 mineralny. W prezentowanej publikacji przedstawiono wyniki
badan, réznego rodzaju zweglonej substancje organicznej. Miaty one na celu
identyfikacje tych substancji i przesledzenie proceséw ich uwegglenia I tym
samym wzbogacenie wiedzy o aktywnosSci cztowieka w tym stanowisku.

W badaniach stosowano mikroskopie cyfrowa, polaryzacyjng (mikroskop
firmy Motic (produkcji. chinskiej) i skaningowa (mikroskop FEI QUANTA
200 FEG (produkcji. amerykanskiej). Przeprowadzono takze analizy chemiczne
wytypowanych prob, ktore wykonano metodg EDS (analizator sprze¢zony z
SEM.

Wyniki badan

Spalenizny z ognisk

Podjeto szczegdtowe badania spalenizny znajdujacej si¢ w rozmytych
ogniskach w réznych miejscach stanowiska (Fot. 1 A, B). Stosowano
mikroskopie skaningowa i polaryzacyjna oraz analizy chemiczne metodg EDS.
Badania w $wietle spolaryzowanym pozwolity rozpozna¢ takze zachowany
organiczny material, ktory nie zostal spalony, a byt uzywany do palenia w
ogniskach. Materiatem tym byla glownie sloma  pochodzaca ze zboz
uprawianych w Tel el Farhka. W zwiazku z powyzszym materiat po spaleniu
reprezentujg nie wegielki, a agregaty sadzy — wegla (Fot. 2A), ktére buduja
réznej wielkosci agregaty o ksztattach kuleczkowatych lub porowate agregaty
zbudowane z mikroziarn weglowych (Fot. 2B).



A B

Fot. 1 A —-Kom centralny, ognisko w profilu, $ciana S —poziom ponad
browarami. B - Kom wschodni, ogniska w poziomie podstawy mastaby od
strony wschodniej.

A

Fot. 2 A — obraz uweglonych fragmentow slomy z ogniska w poblizu
mastaby B — obraz uweglonych tkanek stomy z ogniska w poblizu mastaby.
SEM.

Uweglenie organicznych fragmentow spalonych roslin dowodzi, ze ich
spalanie odbywato si¢ bez dostepu powietrza. Spalanie przy dostepie powietrza
prowadzi do powstawania szarego popiotu i CO,. Przy spalaniu beztlenowym
ze spalanej substancji organicznej powstaje wegiel. Odprowadzane sg z niej W
trakcie wygrzewania: woda. azot, siarka i in., a zostaje niemal czysty wegiel .



Taki sposob powstawania badanych wegielkbw obserwuje si¢ w  wielu
miejscach stanowiska. Dowodzi to, ze po rozpoczgciu spalania ogien zostat
specjalnie lub przypadkowo zasypany, a spalana substancja ulegla zwegleniu a
nie spaleniu.

Wegielki powstajace  w trakcie takiego procesu maja wyjatkowo duza
porowatos¢, a zatem duza powierzchnie sorpcyjng. W zwigzku z tym wegielki
ze ognisk znajdujacych si¢ w poblizu mastaby w komie E poddano analizom
chemicznym w celu sprawdzenia czy po tysigcach lat nie zaabsorbowaty one
pierwiastkow znajdujacych si¢ w ich otoczeniu.

Analizy chemiczne wegielkow z ogniska C wykonane metoda EDS
potwierdzity obecno$¢ w nich sladowych ilo$ci miedzi Fig. 1

Sktad chemiczny (EDS) wegielka z ognhiska C

Na 0,78
Mg 0,76
P 2,35
Cl 0,55
K 2,61
Ca 9,47
Ti 0,82
Fe 4,01
Cu 0,1
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Fig. 1 Tabelka i wykres zawierajgca  wyniki oznaczen pierwiastkow w
wegielkach z ogniska C (stanowisko Telk el Farkha).

Otrzymane wyniki dowodza, ze wegielki z tego ogniska (C) po prawie 5 tys.
lat zaabsorbowaty z otoczenia sod, magnez, fosfor, chlor potas, wapn, zelazo,
tytan i a co jest zwlaszcza interesujace takze Sladowe ilosci miedzi (okoto 0,1
%). Moze to sugerowaé wystgpowanie w poblizu badanego ogniska zabytkow



zawierajagcych miedz. Moze to by¢ sprawdzone dalszymi pracami
wykopaliskowymi cho¢ w znajdujacym si¢ w poblizu juz wyeksplorowanym
grobie nr 55 odkryto duze, skorodowane harpuny miedziowe.

Spalenizna w poblizu pieca

Powszechnym zjawiskiem jest wystepowanie spalenizny w poblizu piecow
stuzacych do pieczenia chleba -plackow (Fot 2,A). Po piecach tych przewaznie
postala jedynie najnizsza czegs¢, ktora prawdopodobnie wkopana byta w ziemie.

W poblizu jednego z piecow (obiekt 201- kom C) natrafiono na spalenizne,
ktora wzieto do badan (Fot. 3 B). W obserwacjach mikroskopowych rozpoznano
fragmenty ziarn zb6z oraz niekiedy niemal cate, spalone ziarna (Fot. 3 C). W
zwigzku z powyzszym probke — przeznaczono do badan przy pomocy
mikroskopu skaningowego. Wykazaty one, ze badany material jest organiczny i
drobnoziarnisty miejscami pokryty §ladami plesni (Fot. 3 D). Analiza chemiczna
wykonana metoda EDS potwierdzita, ze materiat zbudowany jest z niemal
czystego wegla zawierajacego $lady fosforu pochodzacego prawdopodobnie z
dekomonowanych kosci pochowkéw  znajdujacych si...e w  pobliskich
grobach.(Fot. 3 E).

Wykonane badania sugerujg ze badana substancja moze by¢ okruchem
spalonego chleba lub placka.
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Fot. 3 A - fragment dolnej cze$ci pieca do pieczenia chleba. B - Spalenizna z
pieca. C — obraz mikroskopowy spalonego i zdeformowanego ziarna. Mikroskop
polaryzacyjny, 1 polaroid, powiekszenie 30 x. D - struktura spalenizny
(spalonego chleba?) piokryta miejscami grzybnig (wloski). Mikroskop
skaningowy. E — widmo energetyczne (EDS) spalonego chleba? Pokaznego na
fot. D

Spalenizny na zewnetrznej powierzchni naczyn (sadza)

Na powierzchniach naczyn ceramicznych wystepuja tu dwa rodzaje
weglistej substancji organicznej. Pierwszy typ to sadza, drugi to smolowata
naciekowa maz.



Sadza

Sadza z zewngtrznej powierzchni naczyn (Fot. 4) ujawnia w obserwacjach
mikroskopowych  swoj organiczny charakter. Napotyka si¢ w nie obok
nieregularnych mikroziarn sadzy strzepki nadpalonej lub spalonej stomy (Fot. 5
A, B). Obserwacje wykonane przy pomocy mikroskopu skaningowego
wskazuja, ze  struktura tej sadzy moze by¢ bardzo drobnoziarnista, a
poszczegolne jej ziarna mogg mie¢ wielko§¢ nawet kilku mikrometrow (Fot.
5C). Powstanie 1 osadzenie si¢ takiej sadzy jest ewidentnie dowodem trzymania
naczyn na ogniu, a rozkltad sadzy na powierzchni naczyn sugeruje, ze nie byt to
piec tylko ognisko. W przypadku pieca sadzg jest pokryta gldéwnie cze$¢ denna
naczyn. Natomiast badane naczynia maja niemal cate $cianki pokryte sadza
tacznie z wylewem

i & Dt S
Fot. 4 Naczynie pokryte z zewnatrz spalong substancja organiczna,



Fot. 5 A, B - niedopalone zdzbta stomianej sieczki w spalonym materiale z
powierzchni naczynia z fot. 3 Mikroskop polaryzacyjny, 1 polaroid,
powickszenie 20 x. C — mikrofotografia wewnetrznej powierzchni ceramiki ze
$ladami spalenizny w formie rozproszonych spalonych fragmentéw ,,ziarn”.
SEM.

Dzieg¢?

Ten typ substancji ma forme naciekowg i pPokrywa nieregularnie, plamiscie
wiele zewnetrznych, a niekiedy takze wewnetrznych $cianek ceramicznych
naczyn. Dotyczy to naczyn o réznym przeznaczeniu , gtdwnie tych ktdre
wyjeto z grobow (Fot. 6 A, B). Przypomina ona strukturalnie smotg.



Szczegdtowe badania przy pomocy mikroskopu skaningowego wskazuja, ze
substancja jest bezstrukturalna (Fot. 7). Jej podgrzewanie wskazuje, ze
temperaturze okoto 150 ° C uplastycznia si¢ i moze plyngé. W trakcie
podgrzewania wydziela zapach charakterystyczny dla zywic, a nie dla smoty

B

Fot. 6 A - organiczna substancja przypominajgca smote ( dziegc¢?) na
zewnetrznej Sciance  wypalonego naczynia ceramicznego , B — organiczna
substancja przypominajaca smot¢ na zewngtrznej powierzchni matego naczynia
kamiennego (alabastrowego).
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Fot. 7 — fragment cienkiej smolistej warstwy asfaltopodobnej substancji z
powierzchni naczynia, ktory poddano badaniom SEM-EDS.

Analizy chemiczne badanej substancji wskazuja, ze jej gtownym sktadnikiem
jest wegiel 1 tlen (Tab. 1). Zawiera ona takze domieszki innych pierwiastkow w
tym manganu, wapnia, fosforu i in. (Fig. 2).
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Fig. 2  Energetyczne widmo EDS  dziegciu z powierzchni naczynia
ceramicznego. Obok wegla i tlenu dziegie¢ zawiera niewielkie ilo§ci manganu,
wapnia, fosforu i in.

Tab. 1
Wyniki oznaczen chemicznych (EDS) smolistej substancji pokazanej na fot. 7.

Element| Wt [%] | At [%] [K-Ratio| Z A F
C 85,15 [ 88,51 | 0,68 (1,0026|0,7991(1,0001
O 14,55 | 11,36 | 0,02 |0,9859(0,1539|1,0000
Si 0,30 | 0,13 | 0,00 (0,9458|0,9071{1,0000
Total 100 100

Otrzymane wyniki wskazuja, ze badang substancja jest raczej dziegie¢ niz
smota poweglowodorowa. To rozpoznanie moze sugerowal takze, ze w
mumifikacji nie uzywano asfaltow czy smoty, a wlasnie dziegciu.

Z badan wynika takze, ze stosowano go, zamiast pokrywek (ktorych jeszcze
wowczas prawdopodobnie nie znano) do pokrywania (zalewania) [
zabezpieczania zawartosci skladanej w ceramicznych naczyniach do grobow.



Tak zabezpieczone naczynia mozna oglagda¢ miedzy innymi w muzeum
kairskim na pierwszym pietrze w dziale mumifikacji zwierzat.

Spalenizny z wnetrza naczyn
1. Tkanki roslinne

Stopien przeobrazenia uwegglonych szczatkow organicznych oraz wtorne
zmiany zwigzane z dlugotrwalym przebywaniem materialu w warstwach
archeologicznych powoduja, ze ,,Spalenizna” znajdujaca si¢ w naczyniach (Fot.
8 A) jest praktycznie bezstrukturalna i nie wykazuje cech pozwalajacych na jej
identyfikacje. Dowodzg tego zar6wno obserwacje prowadzone przy pomocy
mikroskopu polaryzacyjnego jak i badania przy pomocy mikroskopu skaning
owego (Fot. 8 B, C).




';". ST T g T
g T 100dm A

Fot. 8 A - naczynie z wewnetrznych $cian ktorego pobrano probki do badan.
B — bezstrukturalna zweglona masa organiczna z wnetrznej $cianki naczynia. C
— obraz substancji organicznej z wewngtrznej Scianki naczynia. Strzatkami
zaznaczono miejsce wystepowania zweglonych stutur tkankowych. Mikroskop

skaningowy.

Oznaczony metoda EDS sktad chemiczny spalenizny (Tab. 3) wskazuje, ze
obok dominujacego wegla i tlenu spalenizna zawiera krzem, glin, zelazo 1 potas
(Tab. 3). Ich obecnos$¢ podobnie jak obecnosc fosforu w spaleniznie mozna
wigzaé¢ zarOwno z procesami mineralizacji wtornej, a by¢ moze takze czgsciwo z
tym co bylo gotowane w naczyniu i potem uleglo zwegleniu.

Tab. 3

Skfad chemiczny (EDS) spalonych organicznych tkanek z wewnetrznej $cianki
ceramicznego naczynia

Element| Wt %20
C 45.57
O 34.40
Mg 0.00
Al 2.93
Si 9.97

P 2.42
K 0.55
Fe 4.17




2. Fragmenty osci ryb

W §ladach spalenizyny , ktéra zachowata si¢ w przydennej czg¢sci jednego z
ceramicznych naczyn napotkano fragmencik przepalonej osci rybiej o wielkosci
04 mm (Fot. 9 A). Badania prowadzone przy pomocy mikroskopu
skaningowego dowodzg, ze 0$¢ jest nadpalona, a nie spalona co spowodowato
liczne deformacje i1 peknigcia jej czgsci powierzchniowej (Fot. 9 B). Zupeine
spalenie osci (ale tez kosci) prowadzi do petnego uweglenia kolagenu (biatka),
dysocjacji hydroksyapatytu 1 catkowitej deformacji struktury. Tak wiec
nadpalenie, a nie spalenie jest zbiegiem okoliczno$ci sprzyjajacym zachowaniu
si¢ tego typu materialu. Potwierdzaja to analizy chemiczne (EDS) dowodzac
obecno$ci we fragmenci o$ci zardwno fosforu jak 1 wapnia (Fot. 9 C).
Towarzyszy im mangan, ktory bez watpienia jest pierwiastkiem wtornie
doprowadzonym do artefaktu wodami gruntowymi z warstw antropogenicznych.

"HV | WD |Det Sig Mag u—
20,0 kV/10.2 mm SSD BSE 6000x




Counts

600

400

200 |C 1

Mg Si K/ Cp
M sg! \/ Ti Mn
4

2

Ann i

6 8 10
Energy (keV)

Fot. 9 A - powigkszony obraz fragmentu o$ci z wewngtrznej Scianki
przepalonego naczynia ceramicznego. B — Mikroskopowy obraz nadpalonego
i spekanego fragmentu osci (SEM). C - widmo energetyczne (EDS) fragmentu
nadpalonej o$ci z naczynia ceramicznego.

3. Fragmenty przepalonych kosci z ceramicznego naczynia

Material zeskrobany z wewnetrznej Scianki fragmentu przepalonego
naczynia ceramicznego przeznaczono do badan metoda SEM-EDS. Prowadzac
obserwacje juz przy niewielkich powigkszeniach w homogenicznej,
bezpostaciowej masie organicznej spalenizny napotkano mikrookruchy
nadpalonych ksci. Ich wielko$c nie przekracza 3,5 mm cho¢ z regoly sg one
znacznie drobniejsze.

Stopienn ich zachowania jest rozny. Fragmnenty wigksze i mniej nadpalone
sa lepiej zachowane (Fot. 10 A). za$ drobniejsze i mocniej nadpalone sg w
réoznym stopniu zdeformowane 1 spgkane (Fot. 10 B). Zr6znicowany jest takze
stopien Mineralizacji kosci. Kosci lepiej zachowane zawierajg glornie
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Fot. 8 A — mikrofgragment kosci korowej na kontakcie z koscia gabczasta. B-
termiczne spekany mikrofragment kosci korowej. SEM.

fosfor i wapn w ilosciach zblizonych do sktadu chemicznego zniezmienionych
kosci. W badanych prébkach towarzysza im czesto $ladowe ilosci mineratow
ilastycy — glinokrzemianow (Fig. 3 A). Fragmenciki kosci przepalonych
zawieraja niekiedy obok fosforanow  wapnia  spore domieszki innych
pierwiastkow (Fig. 3 B). Jest to bez watpienia zwiazane z wtdérng ich
mineralizacja, a by¢ moze takze z obecnoscig w ich anetrzu (tzw. gabczastej
czesci kosci) sladow osadow mineralnych z warstw geologicznych stanowiska.

Wystepowanie tak zroznicowanej mineralizacji (domieszek) w badanych
kostkach zalezy bez watpienia od stopnia ich przepalenia (Pawlikowski,
Niedzwiedzki 2002). . Kostki nie przepalone, lepiej zachowane i mniej spagkane
sa mniej narazone na penetracje wtornych roztwordw, a tym samym na wtdrnaa
mineralizacj¢. Kostki przeobrazone termicznie i sp¢kane sg bardziej narazone na
mineralizacj¢ wtorng.

Wspolwystepowanie ze sobg w jednym naczybniu fragmentow kostek o
roznym stopniu przeobrazenia termicznego wskazuje, ze przpalenia
prawdopodobnie nastapito po rozbicu nczynia i jego wpadnieciu do ognia,
bowiem w naczyniu w ktorym si¢ co$§ gotuje temperatura jest raczej
rownomierna, a zatem przeobrazenia termiczne kostek bylyby do siebie
zblizone.
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Fig. 3 Widma energetyczne EDS przepalonych kosci z wewngtrznej $cianki
naczynia ceramicznego. A — widmo kosci dobrze zachowanej zawierajacej
$ladowe ilosci wapnia 1 glinokrzeminadw ( mineraty ilaste) B — widmo
energetyczne EDS mocno przepalonej kostki zawierajacej obok wapnia i fosforu
wtracenia glinokrzemianoéw, zwiazkow zelaza i in.

Podsumowanie

Badania substancji organicznych, a zwlaszcza zwegglonych  substancji
organicznych, ktore wystepuja w stanowiskach archeologicznych sa jedynag
okazjg pehiejszego poznani diety dwczesnych ludzi (Michel i in. 1992, 1993,
Hendricks 1 in. 2002). Nalezy podkreslié, ze do uweglenia substancji
organicznej potrzebne sg szczegdlne warunki, to znaczy wysoka temperatura i
brak dostepu powietrza. Wowczas ma miejsce proces koncentrowania si¢ wegla
(uweglenia), a nie spalenie. Spalanie wystgpuje przy dostepie powietrza, a
produktem tego procesu nie sa zweglone szczatki organiczne lecz najczescie]
szary, nie identyfikowalny popiot.

Organiczne  zweglone substancje sg zdeformowane w stosunku do
sktadnikow pierwotnych. Jest to efektem zarowno procesu uweglenia
(zweglenia) jak 1 wtornych procesOw wystepujace w stanowiskach po
zakonczeniu ich funkcjonowania. Czegsto ten c¢zas po zakonczeniu
funkcjonowania stanowiska jest wielokrotnie dtuzszy niz czas w ktérym w
stanowisku mieszkali i aktywnie dziatali ludzie. Ponad to zwgglong substancje
organiczng wtornie mineralizujg roztwory migrujace przez stanowisko. To z
nich w obrgbie uweglonych substancji wytracajg si¢ zwiagzki mineralne, ktorych
obecnos$¢ mozna wykry¢ czutymi metodami chemicznymi.

Pomimo tych trudnosci rozpoznanie zweglonych szczatkow organicznych
uzywanych przez ludzi setki i tysigce lat temu niezwykle wzbogaca obraz
przesztosci, ktdéry w sposob naturalny staje sie¢ w miar¢ uplywu mijajacych lat
coraz mniej i mniej czytelny.
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