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O SUROWCACH | TECHNOLOGII WYROBU TAK ZWANEJ
CERAMIKI BIALEJ *

Wybitna pozycja, jaka zajmuje ceramika w poznaniu kultury mate-
rialnej spoteczennstw czas6w minionych — od neolitu do epok metali —
wigze sie zarbwno z jej masowym wystepowaniem w inwentarzach za-
bytkéw archeologicznych, jak i z jej cechami stylowymi, zmieniajacymi
sie w réznych okresach i na réznych obszarach. Okolicznos¢ ta sprawia,
iz w niematej liczbie wypadkéw wihasnie ceramice przypada w udziale
rola zabytkéw przewodnich, okreslajacych przynaleznos¢ kulturowg
i chronologiczng calych zesp6t% znalezisk archeologicznych. Wystarczy
przyktadowo — z polskiego odcinka archeologii — przypomniec¢, ze
nazwy kultur neolitycznych pochodza od charakterystycznej dla nich ce-
ramiki I('kultura ceramiki wstegowej, kultura pucharéw lejkowatych, kul-
tura amfor kulistych itp.).

Tej wybitnej pozycji ceramiki w archeologii nie w peini odpowiadajg
prace badawcze nad jej rozwojem, szczegdlnie za$s nad technologig pro-
dukcji. Niemal wszystkie dotychczasowe studia bowiem prowadzone byty
z punktu widzenia historyka sztuki, zwracajgcego uwage tylko na cechy
zewnetrzne okazu: ksztatt, barwe, wielkos¢ i ornament, a wiec dokonu-
jacego jedynie analizy stylistycznej. Pierwszym z badaczy polskich, kto-
ry zajat sie obiektami archeologicznymi od strony ich tworzywa, byt
T. Reyman. Podjagt on w okresie miedzywojennym badania nad produkcja
tzw. ceramiki siwej z osrodka garncarskiego pod Igotomia. W okresie po
wyzwoleniu w osrodku krakowskim rozszerzono w pewnej mierze zakres

tych prac.
Dla rozwinietych obecni¢,- na duzg skale — i budzacych stale zainte-
resowanie nie tylko specjalistow — badan nad poczatkami Panstwa Pol-

skiego szczeg6lne znaczenie majg prace nad ceramika doby wczesnego
Sredniowiecza. Niniejsza praca dotyczy tego wilasnie okresu oraz jednego
z gtéwnych osrodkéw Owczesnego zycia gospodarczego, spotecznego, po-
litycznego i AulTuralnego — Krakowa.

Juz w 1953 r. w toku badan nad ceramika wczesnosredniowieczng z te-
renu Krakowa zwrécono uwage na pewnag grupe wyrobdéw garncarskich,
odznaczajacych sie biatawa powierzchnig, ktorej odcienn zmienia sie od
popielatego do rézowego. Zaobserwowano przy tym, ze ceramika taka,
nazwana biatg, wystepuje tylko w pewnych warstwach kulturowych
z okresu wczesnosredniowiecznego, nalezagcych — rzec mozna — do okre-
su ,,Srodkowego”, co oznacza, ze poprzedza jg i nastepuje po niej ceramika
o czerwonym zabarwkgy* normalnie spotykana w wykopaliskach arche-
ologicznych i(wspo6faJ™p>ujaca zresztg rowniez z ceramika biatlg). Cera-

O v.

* Praca niniejsi: v ?t fragmentem wielokierunkowych badan prowadzanych od
1953 r. przez Andrzejdféakiego nad przedlokacyj.nym Krakowem.
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mice biatej poswiecono krdétkie wzmianki: na Ogdélnopolskiej Sesji Arche-
ologicznej w 1959 r.1 oraz w ,Sprawozdaniach z Posiedzenn Komisji Pol-
skiej Akademii Nauk w Krakowie” 2

Nie wchodzac obecnie ani w kwestie doktadniejszego datowania cera-
miki biatej, ani tez jej rozpowszechnienia, stwierdzi¢ nalezy jedynie, ze
najprawdopodobniej mamy tu do czynienia z zabytkami pochodzacymi
z wiekéw VII—X, oraz ze ceramika o podobnym wygladzie wystepuje
w wykopaliskach na stosunkowo duzym obszarze (np. Damice, Siedliska,
Grodzisk pod Zatorem, Chetm nad Rabag, Miedzyswiecie nad Wista).

Obecne badania nad surowcami i technologia wyrobu ceramiki
biatej ograniczono na razie do wyrobdw pochodzacych z wykopalisk kra-
kowskich. Nieliczne zbadane obiekty spoza tego terenu wskazujg jednak,
iz podobny efekt wizualny (biatawy czerep) nie zawsze zwigzany jest ze
stosowaniem surowca analogicznego do opisanego w niniejszej pracy.

Badaniom poddano utamki czerepéw naczyn pochodzacych: z terenu
wzgorza wawelskiego (probki nr 1—6), z rejonu klasztoru dominikanéw
(prébki nr 7— 10) oraz z rejonu Okotu (teren powieziennych budynkéw
klasztoru $w. Michata, probki nr 11 i 12).

W celu ustalenia sktadu mineralnego materiatu ceramicznego, przybli-
zonego skladu surowca stosowanego do wyrobu badanych obiektéw oraz
odtworzenia, cho¢by w duzym przyblizeniu, stosowanej technologii prze-
prowadzono badania mineralogiczne, uzupetnione fizykochemicznymi. Po-
dobnie jak w poprzednich badaniach nad kaflami 3 na podstawie obser-
wacji mikroskopowych oraz ilosciowych analiz chemicznych wyznaczono
ilosciowy skitad mineralogiczny wypalonej ceramiki, a otrzymane na tej
drodze wyniki skonfrontowano z wynikami analizy rentgenograficznej
oraz termicznej analizy réznicowej.

Badania mikroskopowe prowadzono przy uzyciu mikroskopu polary-
zacyjnego, stosujac szlify mineralogiczne o grubosci 0,2 mm, wyciete z ba-
danych obiektow w kierunku prostopadiym do powierzchni zewnetrznej
naczyn. Obserwacje te pozwolity na stwierdzenie struktury wyrobu oraz
na rozroznienie giéwnych skiadnikéw mineralnych budujacych czerep
ceramiczny. Mozna byto w ten sposéb ustali¢ réwniez przyblizong zawar-
tos¢ procentowg tych skiadnikow.

Termiczna analiza réznicowa materiatlu ceramicznego miata na celu
uzupetnienie badan mikroskopowych. Przeprowadzono jg na aparaturze
konstrukcji jednego z autorow (L. Stocha). Stosowano nawazki ok. 0,1 g,
szybkos¢ ogrzewania wynosita 10° C/min, a wzmocnienie 0,05 mV/cm.

lloSciowe analizy chemiczne miaty na celu dostarczenie danych do
wyliczenia skiadu mineralnego badanego materiatu. Przeprowadzono je,
stosujac przyspieszone metody klasyczne.

Analiza rentgenograficzna stanowita dodatkowg metode ustalenia
sktadu fazowego ceramiki, a w szczegdlnosci stwierdzenia, w jakiej formie
zwigzany jest w niej tlenek wapnia. Rentgenogramy otrzymano, stosujac

1Por.: A. Zaki, Matopolska wczesnosredniowieczna. Uwagi i przyczynki arche-
ologiczne. W: Materiaty z Ogélnopolskiej Sesji Archeologicznej, Krakéw 1959 (wy-
dawnictwo powielane).

2 Por.: E. Dabrowska, Uwagi o chronologii naj*maeej $redniowiecznej cera-
miki w Matopolsce. ,Sprawozdania z Posiedzen Kom"""~""~"kiej Akademii Nauk
w Krakowie”, styczen — czerwiec 1963, ss. 55— 63.

3Por.: J. Deren, M. Pigtkiewicz-Dereniow a*T Stoch, O surowcach
i technologii wyrobu dawnych kafli wawelskich. ,,Kwartalnik Historii Kultury Ma-
terialnej”, nr 1/1966, ss. 21— 35.
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dyfraktometr rentgenowski z rejestracjg licznikowg (lampa kobaltowa,
Co Ka).

Obserwacje mikroskopowe szliféw cienkich wykazaty, ze w materiale

ceramicznym badanych prébek da sie wyrézni¢ skiadniki gruboziarniste,
otoczone drobnoziarnistg masa spajajaca.

Wsrod skiadnikéw gruboziarnistych zwracaja uwage ziarna o ksztai-
tach na ogét zaokraglonych, niekiedy jedynie pojawiajg sie ziarna kan-
ciaste. Srednice ziaren zawarte sg w granicach 0,1— 0,4 mm. W Swietle
niespolaryzowanym sa one bezbarwne i w wiekszosci wypadkéw przezro-
czyste. Charakteryzuja sie poza tym wysokim wspétczynnikiem zatama-
nia Swiatta (ok. 1,65) oraz barwami interferencyjnymi Ill rzedu (dwoj-
tomnos¢ 0,17). Wszystkie te cechy wskazuja, iz ziarna sg ztozone z mine-
ratdbw weglanowych — kalcytu i dolomitu. Czesto w partiach srodkowych
ziarn wyrozni¢ mozna skupienia bardziej grubokrystaliczne, odcinajace
sie wyraznie od spajajacej je drobnoziarnistej otoczki. W szlifach obser-
wuje sie rowniez zespoty ztozone z krysztatkéw kalcytu o zachowanym
prawidtowym, szesciobocznym zarysie. Nie sa one jednak przezroczyste
i nie wykazujg anizotropii optycznej.

W polu widzenia mikroskopu napotyka sie réwniez ziarna weglanowe
o pochodzeniu organogenicznym — sg to skamieniatosci spotykane pospo-
licie w wapieniach.

W niektorych prébkach zaobserwowano stosunkowo duze, przezro-
czyste ziarna o wysokim wspoétczynniku zatamania $wiatta. Charaktery-
zuja sie one w Swietle spolaryzowanym izotropowoscig optyczng. Mozna
przypuszczaé, ze sa to ziarna grossularu, mineraltu z grupy granatow.
Powsta¢ on moze w stosunkowo niskich temperaturach w wyniku reakcji
mineratdéw ilastych z weglanem wapnia. W szlifach mineralogicznych wy-
rézni¢ mozna réwniez ziarna o wlasnosciach optycznych i ksztalcie zbli-
zonym do weglanéw, lecz o nizszej dwoéjlomnosci. Sg to przypuszczalnie
krzemiany i gliniany wapnia, powstate rowniez w wyniku reakcji pomie-
dzy weglanem wapnia a mineratami ilastymi.

Inny rodzaj grubych ziarn stanowi kwarc, a takze sporadycznie spo-
tykane okruchy kwarcytéw i piaskowcoéw oraz skaleni potasowych: orto-
klazu oraz mikrolinu, ktérego ziarna wykazujg charakterystyczng budowe
pertytowag. Wszystkie te ziarna majg ksztalt kanciasty, niekiedy nieco
obtoczony. Ich wymiary zawarte sg w granicach 0,1— 0,4 mm, a w poje-
dynczych wypadkach osiggaja wielkos¢ 1 mm. Zawartos¢ ziarn kwarcu
gruboziarnistego jest rézna: niektdre probki (nry 6 oraz 8) posiadajg duza
ich ilos¢, inne natomiast (nry 1, 2, 3, 7 i 11) praktycznie ich nie zawieraja.
Wszystkie probki natomiast zawierajg kwarc drobnoziarnisty o wielkosci
ziarn mniejszej niz 0,06 mm. Jego ilo$¢ jest niewielka. Cze$¢ tych ziarn
wykazuje w Swietle spolaryzowanym charakterystyczne $ciemnienia,
wskazujgce, ze powstaty one w warunkach niskotemperaturowych na dro-
dze przekrystalizowania geli krzemionkowych. Analogiczne ziarna spoty-
ka sie w skatach weglanowych.

Gruboziarnisty element widoczny w szlifach otoczony jest skryto-
krystaliczng substancjg spajajacg. Na og6t jest ona nieprzezroczysta, prze-
Swiecajgca, o barwie od jasnobrgazowej poprzez intensywnie brazowa do
czarnej. Zabarwienie takie nadaje jej substancja weglista, pochodzaca ze
spalenia substancji organicznych wprowadzonych do masy ceramicznej.
Oobecnosci zwigzkéw organicznych swiadczg widoczne na szlifach drobne
zweglone czastki.

KHNIiT — 7
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Ciemne tto szliféw, spowodowane obecnoscia wegla, sprawia, ze masa
spajajagca jest nieprzezroczysta, wskutek czego rozréznienie skltadnikéw
mineralnych tej masy jest praktycznie niemozliwe. W niektdrych jedynie
wypadkach udaje sie dostrzec pojedyncze drobne tuski sercytu lub illitu.
W poblizu powierzchni zewnetrznych tlo szliféw staje sie jasniejsze i za-
wiera mniejsze ilosci substancji weglowej. Ulec ona musiata wypaleniu
w toku produkcji wyrobéw. W tych warstwach mozna wyrézni¢ w masie
spajajacej drobne ziarna substancji ilastej oraz kalcytu. Barwa masy spa-
jajacej zalezna jest réwniez od ilosci obecnego w niej tlenku zelaza. Wy-
stepuje on w formie rozproszonej, tworzac brunatno zabarwione skupie-
nia. Ilos¢ oraz wielkos¢ tych skupisk jest rozmaita.

Juz na podstawie jakosciowych badan optycznych mozna byto stwier-
dzi¢, ze sktad mineralny badanych czerepéw rézni sie znacznie od siktadu
normalnie stosowanych zestawéw ceramicznych wyrobéw archeologicz-
nych. Wydaje sie niewatpliwe, iz do masy ceramicznej dodawano odpo-
wiednio rozdrobnionej skaty wapiennej oraz stosunkowo duze ilosci sub-
stancji organicznych, wobec czego wypalanie naczyn prowadzi¢ musiano
w stosunkowo niskich temperaturach z zachowaniem szczegdlnych ostroz-
nosci.

Celem doktadniejszego ustalenia udziatu poszczegdélnych sktadnikéw
badanej ceramiki wykonano pomiary planimetryczne na szlifach. Ozna-

Tablica |

Procentowy udziat masy ziarn weglanéw, lepiszcza ila-
stego oraz ziarn kwarcu grubo- i drobnokrystalicznego,
wyznaczony na drodze planimetrowania szliféw

Zawarto$¢ (% masy)
Nr

probki lepiszcza ziarn kwarcu
ilastego weglandw <0 ~ | >60
1 57 42 1 0]
2 61 338 1,3 0,3
3 45 52 3 0]
4 27 3 2
5 61 30 6 3
6 56 21 5 18
7 50 42 7 0,3
8 58 29 2 11
9 34 6 2
10 46 50 1 3
1 56 42 2 0]
12 56 37 3 4

czono na tej drodze zawartos¢ ziarn weglanéw, kwarcu drobno- i grubo-
krystalicznego oraz substancji ilastej (tablica ). Udziat ziarn skalenia
okazat sie tak maty, ze jego oznaczenie wydawato sie niecelowe.

Z danych zawartych w tablicy | wynika, ze skitadnikami podstawo-
wymi ceramiki jest substancja ilasta oraz weglany. Zawarto$¢ natomiast
kwarcu rozréznialnego pod mikroskopem jest nieznaczna. Na ogét prze-
waza kwarc drobnoziarnisty. Maty udziatl kwarcu, szczeg6lnie o ziarnach
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wiekszych od 60 ja pozwala na wyciagniecie dalszego wniosku dotyczg-
cego technologii wyrobu naczyn z ceramiki biatej: do masy ceramicznej,
z ktérej formowano wyroby, nie dodawano kwarcu jako substancji schu-
dzajacej.

Jak wynika dalej z podanych obserwacji, mase do wyrobu naczyn
otrzymywano przez mieszanie skaty weglanowej z gling. iMozna przy tym
przypuszczaé, ze byla to glina drobnoziarnista, gdyz ziarna mineratéow
ilastych sg na ogo6t nierozréznialne pod mikroskopem i mata jest rowniez
zawartos¢ gruboziarnistego kwarcu.

Obserwacje mikroskopowe szliféow cienkich wuzupeilniono termiczng
analiza réznicowa trzech typowych probek: nr 1, 9i 12; krzywe DTA po-
dano naryc. 1

Termogramy prébek nr 1i 9 charakteryzujg sie silnym, pojedynczym
efektem endotermicznym w temperaturze ok. 900C, wywotanym dyso-
cjacja termiczng weglanu wapnia i wskazujacym na obecnos$¢ duzych ilosci
kalcytu. W temperaturach natomiast jeszcze wyzszych wystepuja cha-
rakterystyczne efekty egzotermiczne, wywotane reakcjami pomiedzy
tlenkiem wapnia a mineratami ilastymi. Reakcje te prowadza do utwo-
rzenia krzemianow i glinianéw wapnia. Na termogramie probki nr 9 za-
znaczyt sie poza tym efekt endotermiczny ok. 100°C, spowodowany utratg
wody higroskopijnej.

Ryc. 1 Wyniki termicznej analizy rdéznico-
wej probek: nr 9 (krzywa 1), nr 1 (krzywa
1) i nr 12 (krzywa I11)

Puc. 1 flwjxJjepeHimajibHMH TepMHiecKHit aHajira.

Kpireast | — npo6a Na 9 ; KpHBaa Il — npo6a .N? 1;
KpHBaa Il — npo6a Ms 12 -f
Fig. 1 Differential-thermal analysis: Curve
| — Sample No. 9, Curve IO — Sample
No. 1, Curve IlIl — Sample No. 12 °C

Termogram prébki nr 12 jest podobny do opisanych, z tym ze w tem-
peraturze ok. 450°C zjawia sie silny efekt egzotermiczny, wywotany naj-
prawdopodobniej spalaniem substancji organicznej zawartej w prdébce.
Efekt 6w nie zjawit sie na termogramie probki nr 9, o znacznie mniejszej
zawartosci tych substancji, a jedynie bardzo stabo — na termogramie
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probki nr 1. Wystepujacy w temperaturze ok. 890°C efekt endotermiczny,
wywotany rozktadem kalcytu, wykazuje dla préobki nr 12 w temperaturze
900°C charakterystyczne przegiecie s. Zjawia sie ono wtedy na termogra-
mie, kiedy obok rozktadu kalcytu zachodzi rownoczesnie proces rozktadu
termicznego spurytu, mineralu o wzorze Ca5003 (SiO/J2- Minerat ten
utworzy¢ sie mégt w badanej ceramice w czasie jej wypalania, a wiec
w czasie ogrzewania mieszaniny mineratow zawierajgcych kalcyt i krze-
mionke.

Zgodnie z badaniami W- Kurdowskiego4, spuryt zjawia sie wtedy,
kiedy w czasie rozktadu weglanu wapnia wystepuje faza ciekia, a odpro-
wadzanie CO2 ze srodowiska reakcji jest utrudnione. iSynteza spurytu za-
chodzi bowiem w mieszaninie kalcytu i krzemionki w temperaturze ok.
880°C wowczas, gdy proces prowadzony jest w atmosferze dwutlenku
wegla wobec mineralizatoré6w. W niewiele wyzszej temperaturze ulega
on rozpadowi.

Obecnos$¢ spurytu oraz znaczny udziat ziarn weglanowych, ktore w cza-
sie wypalania wyrobéw ulegty jedynie czesciowemu rozkiadowi na ob-
rzezach, stanowi cenng wskazéwke przy prébie odtworzenia technologii
produkcji badanych naczyh. Swiadczy bowiem o tym, ze temperatura wy-
palania nie przekraczata 850—9000 C, oraz ze przeprowadzono wypalanie
w atmosferze redukujgcej. Dodatkowymi dowodami $Swiadczacymi o goér-
nej granicy wypatu oraz o stosowaniu atmosfery redukujgcej jest wy-
stepowanie na krzywych DTA efektow egzotermicznych w temperaturach
niewiele wyzszych od 900° C oraz wystepowanie substancji organicznej
w wyrobach.

Wyniki analizy rentgenowskiej tych samych 3 prébek przedstawiono
na ryc. 2. Widoczne sg tu przede wszystkim linie charakterystyczne dla
kalcytu (K) i kwarcu I(Q). Linie pozostate sg nieliczne, a ich intensywnos¢
stosunkowo mata. Utrudnia to w znacznym stopniu identyfikacje pozo-
statych faz, jednakze da sie wyrézni¢ linie, ktdre mozna przypisa¢ mus-
kowitowi (M) ilillitowi (i).

W czasie wypalania wyrobéw, ztozonych gtéwnie z weglanu wapnia
oraz mineratéw ilastych, powinno dojs¢ do utworzenia wiekszych Ilub
mniejszych ilosci krzemianéw oraz glinianéw wapnia, o strukturze podob-
nej do spotykanej w klinkierze cementu portlandzkiego. W czasie uzytko-
wania wyrobow ceramicznych, pod wptywem wilgoci, zwiazki te moga
przechodzi¢ w forme uwodniong. Stwierdzenie ich obecnosci w badanym
materiale jest niestety utrudnione z uwagi na pokrywanie sie wielu ref-
leks6w pochodzacych od r6znych mineratow oraz na fakt, ze refleksy te
leza przy niskich katach ugiecia. Wydaje sie jednak prawdopodobne, ze
odpowiednie, zaznaczone na rentgenogramie linie, odpowiadaja afwilitowi
(3 CaO*2 Si02-3H20) (A) i grossularowi 1(G). Rentgenogram prébki nr 12
wskazuje rowniez na obecnos¢ spurytu (S).

Badania mikroskopowe, rentgenograficzne oraz termiczna analiza roz-
nicowa pozwolity na ustalenie jakosciowego skitadu mineralnego bada-
nych obiektéw. W oparciu za$ o ilosciowg analize chemiczna mozna byto
oceni¢ procentowy udziat poszczegolnych skiadnikéw.

Okazuje sie, ze gtownym skiadnikiem mineralnym gliny uzytej do

4 Por.: W. Kurdowski, Wptyw warunkéw pomiaru na ksztatt krzywych ter-
micznych mieszanin zawierajacych CaCOs. ,Sprawozdania z Posiedzen Komisji Pol-
skiej Akademii Nauk w Krakowie”, styczen — czerwiec 1965, ss. 284— 285.
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10 20 30 40 50 60 70 80
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Ryc. 2. Rentgenogramy prébek nr 1 (u goéry), 9 (posrodku) i 12 (u dotu)
A — afwilit; G — grossular; | — illit; K — 'kalcyt; — muskowit; Q — kwarc;
S — spuryt
Phc. 2. PeHTreHorpaMMbi npo6 J® 1 (cBepxy), 9 (b cepeflHHc) h 12 (cHH3y)

A — a<JBHIJHT; G — rpoccyjiHp; | — hjijiht; K — kojibuht; M — myckobht; Q — KBapu; S — cnyppHT
Fig. 2. X-ray pattern: Upper curve — Sample No. 1, Middle curve — Sam-
ple No. 9, Lower curve — Sample No. 12
A — afvilite; G — grossular; I — illite; K — calcite; M — muscovite; Q — quartz;
S — spurrite

wyrobu ceramiki jest illit, w nieco mniejszej ilosci wystepuje obok niego
kaolinit. Pozostate gtéwne skiadniki mineralne masy ceramicznej pocho-
dzg ze skaly weglanowej. W celu stwierdzenia, czy skiadnik weglanowy
maogt pochodzi¢ z jednego zrodia, czy tez nalezy wykluczy¢ taka ewentu-
alno$¢, obliczono stosunek CaO/MgO (tablica I1).

Tablica 11

Wyliczony na podstawie iloSciowych analiz chemicznych
stosunek CaO/MgO

Nr Ca0/MgO Nr Ca0/Mgo
probki probki

1 5,0 8 5.4

2 56 9 5,0

3 6,1 10 7,8

4 35 n 5,6

7 4.4 12 5,2

Uwzgledniajac, ze obliczone wielkosci obarczone sg stosunkowo duzym
btedem, mozna z tablicy Il wywnioskowacd, iz istnieje mozliwo$¢ wyrobu
badanych obiektow z surowca weglanowego, pochodzacego z jednego zto-
za lub tez ze zt6z o podobnych sktadach mineralnych.
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Nowych wskazowek dotyczgcych skitadu surowca dostarczy¢ moze po-
rownanie zawartosci mineratéw weglanowych oznaczonych na drodze ob-
serwacji mikroskopowych oraz obliczonych na podstawie analiz chemicz-
nych (tablica III).

Tablica 111

Procentowa zawarto$¢ mineratéw weglanowych
(kalcyt + dolomit) w wyrobach ceramicznych

Zawarto$¢ mineratow Réznica mie-
weglanowych oznaczona dzy danymi
Nr na drodze: uzyskanymi
probki . . dwiema
planimetro- analizy .
wania chemicznej drogami
2 54 54 0
3 52 53 -1
4 27 30 -3
7 33 43 —10
8 39 38 + 1
9 34 34 0
10 44 49 — 5
n 50 60 — 10
12 50 62 —12

Dla wiekszosci probek wielkosci uzyskane dwiema drogami sa, w gra-
nicach biedu, sobie rdwne. Znaczne odstepstwa istniejg jedynie w trzech
wypadkach (préobki nr 7, 11 i 12). Nie analizujgc blizej mozliwych przy-
czyn istnienia tych réznie, stwierdzi¢ mozna, ze co najmniej dla pozo-
statych prébek cata ilos¢ mineratéw weglanowych wprowadzona zostata
w formie gruboziarnistej. Stosowana wiec do ich wyrobu glina nie za-
wierata drobnokrystalicznego, rozproszonego weglanu wapnia.

Z przedstawionych wynikéw badan wyciggng¢é mozna wnioski doty-
czgce metody produkcji ceramiki biatej oraz stosowanych do jej wyrobu
sSurowcow.

Najogdllniejszym wnioskiem jest stwierdzenie, ze ceramika ta wykony-
wana byta oryginalng, obecnie nie stosowang i -trudng technika, wymaga-
jaca duzych umiejetnosci fachowych.

Przy produkcji przedmiotéw nalezacych do ceramiki biatej stosowano
gline plastyczng (w stosunku masowym 40— 70%»), do ktdérej dodawano
wapienia (30— 60%») o uziarnieniu 0,1— 0,4 mm. Z uwagi na skiad mine-
ralogiczny wyroby musiaty by¢ tak wypalane, aby nastgpito spieczenie
czerepu, warunkujgce jego wytrzymatos¢ mechaniczng, a zarazem, aby
w wyniku wypalania nie dochodzito do rozkiadu weglanu wapnia na
tlenek. Tlenek wapnia bowiem pod wptywem wilgoci ulega rozlasowaniu
i wyréb po wyjeciu z pieca garncarskiego rozsypatby sie na drobne okru-
chy. (Z tego wtasnie powodu obecno$é¢ nawet niewielkich ilosci okruchoéow
weglanowych w glinach stosowanych np. do wyrobu cegiet jest przy
obecnej technologii szkodliwa, powoduje bowiem pekanie wyrobow).

Temperatura rozktadu weglanu wapnia jest w znacznym stopniu zalez-
na od preznosci dwutlenku wegla w atmosferze nad wypalanym wyrobem:
im wyzsza jest preznos¢ C02, tym rozklad nastepuje w temperaturze wyz-
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szej. Podwyzszong preznos¢ dwutlenku wegla w atmosferze pieca cera-
micznego uzyska¢ mozna np. przez zmniejszenie dostepu .powietrza do ko-
mory, wskutek czego nastepuje redukcyjne spalanie paliwa. Podwyzszy¢
te preznos¢ mozna réwniez, dodajagc do wypalanej masy substancji orga-
nicznych, ktére, spalajac sie w trakcie wypalania, tworzg dodatkowe ilosci
dwutlenku wegla.

Istotnie, w ceramice biatej obserwuje sie obecnos¢ nie spalonych resz-
tek substancji organicznych; substancje te, spalajac sige, utrzymywaty
wysoka preznos¢ CO2 wewnatrz czerpu, co przeciwdziatato rozktadowi we-
glanoéw. Atmosfera redukujaca utatwia spiekanie sie wyrobéw ceramicz-
nych szczegdlnie wéwczas, gdy w surowcu zawarta jest pewna ilos¢ tlen-
kow zelaza, ktére redukujg sie do tlenku zelazawego (FeO), stanowigcego
topnik. Spiekanie czerepu utrudniato z kolei wymiane produkéw gazowych
dodatkowo dziatajgc hamujaco na proces rozkladu weglandw.

Temperatura wypalanej ceramiki, jak nalezy sadzi¢, wynosita 850'—
—900° C. W trakcie wypalania zachodzity, obok rozkiadu weglanéw, re-
akcje chemiczne pomiedzy weglanami a mineratami ilastymi, prowadzgce
do utworzenia pewnych ilasci krzemianéw i glinianéw wapnia, a w nie-
ktorych wypadkach rowniez spurytu. Krzemiany te i gliniany pod wpty-
wem wilgoci, a wiec w trakcie uzytkowania naczyn, przechodzity w uwo-
dnione krzemiany i gliniany, co przyczyniato sie rowniez do wzrostu wy-
trzymatosci mechanicznej naczyn.

Zasadnicza réznica wizualna pomiedzy ceramika normalnie spotykang
w wykopaliskach archeologicznych a ceramikg biata polega na jasnej bar-
wie tej ostatniej. Jasny ton nadawat wyrobom ceramicznym weglan wap-
nia, a ponadto, wskutek redukcji zelaza oraz zwigzania pewnych jego
iloSci w postaci zelaziandw wapnia, zanikato charakterystyczne czerwone
zabarwienie, typowe dla wyrobow otrzymywanych z normalnie stosowa-
nych glin garncarskich.

Zasadniczym zagadnieniem, obok wielu innych, na ktdére autorzy nie
sg jeszcze w stanie odpowiedzie¢, jest cel produkcji tej ceramiki, wyma-
gajacej stosowania tak trudnej technologii. W chwili obecnej trudno by-
toby tu podaé¢ nawet jakies$ hipotezy.

O CBIPbEBfcIX MATEPMAJIAX M TEXHOJICMTHH HPOM3BOfICTBA
TAK HA3bIBAEMOIii EEJIOtf KEPAMHKH

npa npoBefleHHH HCCJieflOBaTejTbCKHX pador, nocBaiucmibix KpaKOBCKO&a cpeflHeBeKOBOA Kepa-
MHKe, aBTopu o6paTHJiH BHHMaHHe na HHTepecHyio rpynny romapm>ix H3flejwi}, OTJiHHaiomHxca
xapaKTepHBiM BHemHHM bhuom (6ejiOBaxOH nosepxHOCTbfo, Gojiee maflicoft, nein y 06biKHOBeH-
HbIX KepaMHieCKHX H3flejIHU).

ITpn npHMeHeHHH pana HccjieAOBaTejibcicHx mbtoaob (mhkpockoiihh, fln4>4>epeHUMajn.Horo
TepMHnNecKoro, kojihmcctbchHoro xHM mecxoro h peHTreHorpaijjHHecKoro aHantoa) 6bnio o6na-
pyaceno, hto b paccMaTpmaeMOM chnynae mu hmccm fleno ¢ Hen3BecTin>iM J\O chx nop cnhocoboM
NpOH3BOfICTBa KepaMHHeCKHX CHJIHKaTHO-Kap6onaTHbIX H3flejlHU. npH HX H3rOTOBJieHHH nﬁn-
MeHfljiach njiacTHHeckaa [dMa (40—70 %), k kotopoh npnGaBJmJ|CS| H3BecTwK (30_60%) Yhh-
Tbmaa mHrepagiormeckrsi: COCTaB rOTOBOr0 npoflyicTa, cjieriyer NojiaraTh, nto mucnaa .nojmHbi
6wjih oSmiraTbCH b Taraix ycjiOBiwx, b kotopwx npoijeccbi cneKaiiHi M ora« npoTeKaTb 693 oaho-
BpeMeHHoro pa3JiO5KeHira yraeKHCJioro Kajibmw.

Ha ocHOBaHHH npoBefleHHoix MccjieAOBamitf npHBOfIHTCa. npeAnojicaoHTejibHasi - TexHOJiorHH

NpOH3BOACTBa HCCJieflyeMbix 06pa3nos. TexHOJionw cocroana bo6*nre cmcchrarabi h H3BecTHaxa
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¢ npHMecbio opraHHiecKkHx BemecTB npn TeMnepaType okojio 850— 900°C. OpraHHHecKwe BemecTBa
cnoco6cTBOBajiH yBejimeHmo napunajibHoro flaBJieHHH CO2b neiH h topmo3hjih b neKOTopoa
CTeneHH pa3Jio>KCHnc Kap60HaTOB.

B pa6oTe npHBOiyrrca noflpo6Hbm aHanin pe3yjibTaTOB HccjieflOBaHHii h <j)opMyjiHpyioTC5i
eaKjiKDHeHHH, KacaromHecH npHMCHseMbix cwpbeBbix MaTcpna.ioB h ycjiOBHH npon3Bo/jcTBa 6ejibix
KepaMHiecKHx n3.ne.iHH.

RAW-MATERIALS AND TECHNOLOGY OF PRODUCTION
OF THE SO CALLED WHITE CERAMICS

In the course of investigations of early medieval ceramics from the Cracow area
a certain group of pottery was discovered showing a whitish surface, much smoother
than in ceramic objects normally encountered.

Using several scientific methods (microscopic investigations, differential-ther-
mal analysis, quantitative chemical and X-ray analysis) it was found that the pottery
belongs to an unknown type of silicate-carbonate ceramics. A plastic clay (40—
70wt°/0) rwith the addition of limestone (30— 60wt°’/0) was used in its production.
Because of the mineralogical composition the pottery must have been fired in such
a way that the potsherd be sintered without decomposition of carbonate.

On the basis of above mentioned investigations the technology of pottery-making
was tentatively reconstructed. It consisted of firing the mixture of clay and limestone
with additions of organic substances at the temperature of 850—900° C. Organic sub-
stances were added in order to increase the carbon dioxide pressure in the furnace,
which hindered to some extent the decomposition of carbonates.

The detailed analysis of experimental results is given and conclusions concern-
ing the raw-materials used in pottery making as well as conditions of production
are discussed.



