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Opréez licznych opracowan materialébw archeolo-
gicznych metodami paleobotaniki czy metalurgii, po-
jawiaja sie publikacje, ktérych autorzy starajg sie
za pomocg kompleksowych metod wspétezesnej nauki
wyjaéni¢ pewne, wybrane zagadnienia technologiczne,
zwigzane z wytworczo$cia ceramiki dawnej. Wbrew
wielu poglgdom, badaf zabytkowych materialéw ce-
ramicznych nie ogranicza sie do okreflenia form
i ornamentyki wyrob6w oraz makroskopowej obser-
wacji tworzywa. W €ledzeniu Wytwérczoéci garncar-
skieJ na przestrzeni wiekébw zauwazyé sie daje usta-
wiczng dgincsé do stosowania coraz doskonalszych
metod produkeyjnych i lepszego zestawu skladnikéw
masy dobranego z surowcOw swoistych dla danego
obszaru,

Eksperymentalne metody fechnologiczne, stosowa-
ne obecnie w odniesieniu do ceramiki dawnej, obej-
mujy przede wszystkim badania nad ustaleniem
skladu surowcéw wprowadzonych do masy oraz od-
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tworzeniem plerwotnych warunkéw wypalania wy-
rob6w. Uzyskane dane o poziomie produkcji stanowié
mogg cenny wklad do wiedzy o stopniu kultury ma-
terialnej danej spolecznosfci.

W studiach nad ceramiks zabytkowa szczegdlng
przydatno§é znajdujg niektére metody stosowane w
mineralogii, przy czym najszersze mozliwoSei inter-
pretacji stwarza mikroskopowa analiza cienkich ply-
tek wprowadzona w archeologii polskiej przez T. Rey-
mana (9) w 1955 r. Nie zostala ona jednak woéwczas
zastosowana na szerszg skale.

Spoza terenu Polski znane sg interesujgce wyniki
badafi petrograficznych ceramiki Meksyku i Stanéw
Zjednoczonych, wykonane przez A. O. Sheparda (10)
i H. Williamea (.12), opracowania ceramiki antycznej
M.W. Felisa (4) i1 starosyryjskiej F.R. Matsona (6),
a takie W. Buttlera, R. Obenauera (3), G. Ottona (8),
F. Oberliesa (7} i in,



Ryce, 1. Obraz mikroskopowy w S$wietle przechodzg-

cym ceramiki szarej, szorstkiej, wytoczonej na kole

garncarskim (Clo pow. Krakéw — okres rzymski).
Pow. 100 X.

Ryc. 3. Obraz mikroskopowy w S$wietle przechodzg-
cym ceramiki rzymskiej tzw. terra sigillata (Leany-
var, Wegry). Pow. 100 X.

Analiza mikroskopowa cienkich plytek jest me-
todg dajaca najwiecej wiadomoéci o strukturze i tek-
sturze czerepu. Jednym z warunkéw uzyskania traf-
nej oceny badanego materialu, jest wlasciwy dobér
prébek przeznaczonych do analizy. Najlepiej nadajg
sie do tego celu fragmenty naczyn dobrze okres§lonych
kulturowo i chronologicznie, o znanej lokalizacji zna-
leziska. Wskazane jest tez zaznaczenie z jakiej partii
naczynia pochodzi wytypowany do badania odlamek,
gdyz niektére fragmenty np. dna i krawedzi daja
czgsto — szczegbélnie w przypadku ustalania techniki
formowania wyrobu, nietypowy uklad wewnetrznej
struktury tworzywa.

W analizie mikroskopowej ceramiki wyréznia sie
w zasadzie nastepujgce cechy materiatu:

1) skrytokrystaliczne, bezpostaciowe, szkliste (izo-
tropowe),

2) mikrokrystaliczne i ziarniste (anizotropowe),

3) substancje igielkowate,

4) przestrzenie niewypelnione (pory).

Obserwacja mikroskopowa umozliwia okreélenie
mineralnego skladu wypalonej masy garncarskiej,
kksztaltu i wielkoSci ziarn, a w polgczeniu z analiza
planimetryczng ich wzajemnej iloSciowej relacji.
‘Dzigki niej ustali¢é mozna ponadto w wiekszodei przy-

Rye. 2. Obraz mikroskopowy w S$wietle przechodzq-

cym ceramiki szarej, szorstkiej, wytoczonej ma kole

garncarskim (Vindonissa, Szwajcariq — okres rzym-
ski). Pow. 100 X,

Rye. 4. Makrofotografia zgladu ceramiki siwej,
gladkiej, wytoczonej na kole garncarskim (Igotomia
pow. Krakéw — okres rzymski), Pow. 100 X.

padkéw sposéb uformowania naczynia (lepione z po-
wierzchniowym obtaczaniem czy toczone), na podsta-
wie orientacji wewnetrznej ziarn wydluzonych
i ksztaltu poréw w tworzywie (rye. 1, 2), stopien wy-
konczenia powierzchni wyrobow (rye. 3), spoistosé
z ewentualng glazurg i in. Obserwacja preparatéw
pod wzgledem iloSci wystepujacych skiadnikéw mi-
neralnych, substancji szklistej czy zmian daje moz-
no$¢ przyblizonej oceny warunkoéw wypalenia wy-
robu. Mikroskopowa analiza wskazaé moze niekiedy
na Zrédlo surowcéw, pozwala takze na ustalenie czy
obecne w masie substancje sg skladnikami surowca,
czy sa dodatkami (np. tluczen skalny, tluczefdi cera-
miczny, piasek, muszle, wegiel drzewny, sieczka i in.).

Dla uzyskania lepszej charakterystyki tworzywa
ceramicznego wskazane jest uzupelnienie wynikéw
badant analizg spektralng, chemiczng i racjonalng,
gdyz otrzymane dane, zwlaszcza odnofnie wystepu-~
jacych topnikéw czy zwigzkéw charakterystycznych,

s

pozwalaja niekiedy na $ci§lejsza lokalizacje surowcow.

Dla rozwigzania problemu techniki uformowania
zabytkowego naczynia — oprécz obserwacji mikrosko-~
powych tekstury w cienkich plytkach — stosowaé
mozna takze dwustronne zglady, wycinane z rdzeni
czerepéw ceramicznych i ujawniajgce wewnetrzny
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Rye. 5. Makrofotografia zgtadu ceramiki siwej, chro-
powatej, wytoczonej na kole garncarskim (Igotomia
pow. Krakéw — okres rzymski). Pow. 100 X.

uklad tworzywa. W przypadku naczyn toczonych
uklad taki — podobnie jak w cienkich ptytkach —
jest wyraznie ukierunkowany (ryc. 4, 5), natomiast
chaotyczny, nieuporzadkowany dla ceramiki wyko-
nanej recznie i obtaczanej powierzchniowo (ryc. 6).

Zastosowanie analizy mikroskopowej w odniesie-
niu do zabytkéw ceramicznych spotyka sie z zarzu-
tem iz w niewielkim, cienkim preparacie niekoniecz-
nie znalezé sie muszg wszystkie obecne w tworzywie
mineraly i ze wlaSciwsza bylaby metoda obserwacji
materialu sproszkowanego. Wydaje sie jednak, ze jest
to poglad niestuszny, w substancji sproszkowanej za-
traca sie bowiem tekstura i morfologia masy two-
rzywa oraz stopien rozdrobnienia skladnikéw. Nic
réwniez nie stoi na przeszkodzie stosowania obu me-
tod réwnolegle.

Mimo iz w studiach mikroskopowych uwzglednié
nalezy wiele okolicznosci, ktére maci¢é moggq wiasciwy
obraz surowego tworzywa ceramicznego (m. in. wtérne
przepalenie wyrobu w trakecie uzytkowania, przypad-
kowe wiragcenia w masie surowej itp.), to jednak
ostateczne podsumowanie wynikéw (zwlaszcza W
szerszym kontek$cie materialowym) prowadzi do usta-
lenia wielu cech charakterystycznych dla danej kul-
tury i do poznania niestosowanych juz dzi§ proceséw
technologicznych i zestawéw surowcowych.

Waznym kryterium oceny poziomu dawnej tech-
nologii garncarskiej jest mozliwoé¢é okreSlenia wa-
runkéw wypalania ceramiki. Szczegblnie przydatne
sg tu pomiary dylatometryczne, umozliwiajgce okre-
§lenie punktu spiekalno$ci tworzywa w powigzaniu
z pierwotna najwyiszg temperaturg wypalania wy-
robu. Metoda ta polega na rejestrowaniu zmian obje-
toéei badanej ceramiki w trakcie jej powtérnego wy-
palania. Punkt spiekalno§ci, oznaczajacy poczatek
pojawienia sie fazy szklistej w tworzywie, zaznacza
gie na krzywej dylatometrycznej wyrainym przegig-
ciem. Ustalenie temperatury, w ktérej pojawilo sie
przegiecie jest na og6l zblizone z oznaczeniem pier-
wotnej, najwyzszej temperatury wypalenia wyrobu,
z tym ze (11, 16), byla o okolo 10—20° nizsza (ryc. 7).
Jednoczeénie stwierdzono, ze w przypadku ceramiki
niedopalonej lub wypalonej do temperatury nizszej
niz ta, w ktérej zaznaczal si¢ normalnie poczatek
spiekalnoéci badanych glin garncarskich, tzn. okolo
800—850°, zalamanie krzywej zbiega sie z punktem
zalamania dla glin surowych. W takich przypadkach
pomiar dylatometryczny znalazl cenne powigzanie
z termiczng analizg réznicowg (TAR), umozliwiajgcy
rejestrowanie przemian zachodzacych w ogrzewanej
substancji.
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Rye. 6, Makrofotografia zgladu ceramiki szorstkiéj,
obtaczanej powierzchniowo (Tropiszéw pow. Kra-
kéw — okres rzymski), Pow. 100 X.

Ceramika wypalona w temperaturze zbiegajgcej
sie z temperaturg poczgtku spiekania glin surowych
daje w TAR obojetny, nieaktywny przebieg krzywych
(oprécz odwracalnego efektu endotermicznego prze-
miany kwarcu w 573°C), a ewentualny efekt zazna-
czal sie dopiero powyzej najwyzszej temperatury
pierwotnego wypalania. Prébki ceramiki niedopalonej
lub wypalonej w zbyt niskiej temperaturze daja
wskutek zachodzgcej najczeSciej wtornej hydratacji
krzywa TAR zblizong do krzywych dla glin suro-
wych (ryc. 8).

Podobne uzupelnienie analizy dylatometrycznej
stanowié mogg pomiary termograwimetryczne (DTG),
w ktorych wazrost strat na ciezarze podczas ogrze-
wania pozwala czesto na uchwycenie najwyzszej tem-
peratury, w jakiej znajdowala sie ceramika w trak-
cie pierwotnego wypalania. Ceramika niedopalona
wykazuje bowiem — wskutek wtérnej hydratacji —
ciggly ubytek na ciezarze w trakcie ogrzewania, na-
tomiast proébki wyrobéw dobrze wypalonych daja
jedynie niekiedy skok wartoéei straty prazenia po-
wyzej temperatury, do ktorej nie zostaly pierwotnie
ogrzane.

Szereg podstawowych testéw (oznaczenia twardo-
$ci, porowatoséei lub przesigkliwo$ci czerepu) znalezé
moze pelne uzasadnienie w badaniach nad stopniem
wypalenia, a nawet funkecja naczyn, np. naczynia
przesigkliwe nie mogly sluzyé¢ do gotowania czy prze-
chowywania plynéw.

W odniesienin  do wysokogatunkowych, czesto
szkliwionych wyrobéw ceramicznych, znajduje doé¢
czesto zastosowanie analiza rentgenograficzna. Oddala
ona szczegblne ustugi w badaniach technologii pro-
dukeji antycznych wyrobow garncarskich, a przede
wszystkim zdobionych czarnoczerwong malaturg na-
czyn greckich oraz rzymskich wyrobéw ,terra sigil-
lata” i ,terra nera”.

‘W niektérych przypadkach stosuje si¢ réwniez w
badaniach zabytkéw ceramicznych mikroskop elek-
tronowy, dzieki ktéremu pozna¢ mozna szczegblowo
wewnetrzny ukiad i strukture tworzywa, a zwlaszcza
szkliw i $ledzié ich przyczepnoéé do podioza. Mikro-
skop elektronowy zostal ostainio z powodzeniem uzy-
ty do identyfikacji ceramiki celtyckiej, okreSlanej
mianem grafitowej, dla odroinienia tejze wykonanej
z domieszkg mineralnego grafitu badZz sadzy (5).

Badania nad ustaleniem chronologii zabytkéw ce-
ramicznych znajduja sie obecnie w fazie préb podej-
mowanych przez naukowcdw amerykanskich, angiel-
skich (1, 2), japonskich i radzieckich. Jedna z metod
wykorzystuje w tym celu termoluminescencje, ktérej
intensywno§é emitowana przez prébke badanej cera-
miki przy ogrzaniu od 100 do 400°, jest proporcjonal-
na do czasu, jaki uplyngl od momentu, kiedy przed-
miot poddany byl po raz ostatni dziataniu wysokiej



Ryc. 7. Korelacja pierwotnej temperatury wypala-

nia prébek surowej gliny z okolic Igotomii (linia

ciqgla) oraz przebieg krzywej w procesie ich wtér-
nego wypalania (linia przerywana),

temperatury i wartoéé jego luminescencji byla woéw-
czas zerowa. Inna metoda oznaczania wieku ceramiki
wykorzystuje utrwalone w trakeie wypalania oddzia-
lywanie pola magnetycznego Ziemi w poréwnaniu
z aktualnym stanem pola magnetycznego na danym
obszarze. Dla okre§lenia daty powstania przedmiotu,
ktéry liczy setki lat, wykorzystuje sie jedynie zna-
jomoéé ogélnych praw zmian pola magnetycznego
Ziemi, a zatem $cislo$¢ tej metody stoi weiaz jeszeze
pod znakiem zapytania.
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Both mineralogical and petirographical methods
are applied also in studying ancient ceramics, mainly
to reconstruct the composition of pottery mass and
the conditions of original baking process. The best
results in the interpretation of ceramic material may
be obtained by applying microscope analysis of thin
slides in translucent light, which allows us to deter-
mine the mineral composition of pottery mass, the
shape and size of grains, and, with the aid of plani-
metric analysis, also their quantitative relations. The
mode of shaping pots may be reconstructed on the
basis of internal orientation of elongated grains and
of pores in the material baked.

Dilatometric and gravimetric examinations, as
well as thermal-differential analysis are broadly
applied to evaluate the original highest baking tem-
perature of the product in study. Electron microscope
~and X-ray analyses are introduced in studying glass-
-covered ceramics and other high-quality ceramic
products, eg. Celtic ceramics called graphite cera-
mics, Grecian black-red pots, or Roman products,
known as ,terra sigillata“ or ,terra nera“.

PE3IOME

Meroner MmHepanorMu M HeTporpacdmMy HaXORAT
OPMMEHEHNEe B WMCCACNAOBAHMM APEBHEMX EKepaMuuecKHMX
u3genuit, B NEPBYI OUYEePeAh OPYM BOCCTAHOBIIOHMIM

GOCTABA IORTAPHOIO ChIDBA M yenoBmit ofmura. Hame
Goree UBAPORMIX AMAA30H WMHTEPHPETAmYA KepaMy-
YEeCKOTO Marepuajla NPEJOCTaBAfeT MHMEPOCKOIIfYeCKoe
n3yueme aunuhoB B IMPOXOAAIIEM CBETe, IIO3BOJIAIOIIEe - -
OIPEEeNATh MHHEPAJBLHBII COCTABR OGOXIKEHHOU TOH-
qapHo#t Macchel, (HOPMY M BENMUMHY HacCTal, a B CO-
BORYIHOCTH C INIaHMMETPHMYECKMM aHaJIu30M —— KOIM-
YECTBEHHBIE COOTHOIUCHWMA MEIRIY STUMY KOMIIOHEH-
Tamy. IlepBuanyio (opMy cCOCYRa MOZKHO BOCCTAHO-
BUTE IO BHYTPCHHE!! OPMEHTHMDOBEE YANMHEHHLIX Ha-
CTHI{ ¥ IIOPOBRIX HPOCTPAHCTB B OOOXRKEHHOM M3~
AeTsIH. -

C noMOIIBIO AMIATOMETDSfIECKOT0, IPABMMETDIHEC~
Eoro ¥ auddepeRnMaNbHOT0 TEPMHMYECKOTO AHAJNS0B
MOXHO OfPENeNATL MePBUMIHYI MaRKCUMAILHYIO TEM-
neparypy obmxwura. DJIeKTPOHHBIT MMKDPOCKOI M pEeHT-
reHorpadMyeCcKIst aHAIN3 HAXOAAT IIPDMMEHEHVE B JIC~
CIEeAOBAMYM INIa3YPOBAHHO! KEPaMUKM ¢f ADYIMX TOH~
ROKeDaMMIeCKMX M3Jeiii, Kak HAIpUMED, KeJbTCKad,
TAK Ha3. IpadMTOBAA KepPaMyKa, IpedecEue COCYABI,
YEpalleHHERIe YeDHO-EPACHEIM OPHAMEHTOM, pMMCKME
usneims nterra sigillata” u ,berra nera”. '

ITonmeITEM oOmpexeseHMA XPOHOJOTMHUECKMX JMaHHBIX
ADEBHMX KePaMMIECKMX M3Ae/DOE IPOBOZATCA B HA-
crosamee BpeMsa ydeHbiMm CIHA, BeymroGpirramyms,
fAnommu m CCCP. Opue »3 Dpa3spabOTaHHLIX METOZOB
OCHOBBIBAECTCHA HA ONPEReNcHMM MHTCHCHMBHOCTHL JIOM-
HeCLIeHIMI MOCIENIOBAHHOrO KePaMMYECKOro MaTepuala,
APYTOit MCIONL3yeT AJd STOI IeNM MaruuTHOe moje
JaHHOI0 mepMoZia B J[aHHOM palioHe, cOXpaHeHHOe
1. KEPaMKUKe .G
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