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1. Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva fragmenty keramickych nadob datovanych archeology
do 14. stoleti. Jelikoz prvni pisemné zminky o hradu Tepenci, ze kterého tato keramika pochazi,
jsou uvadény kroku 1340 a zanik hradu je datovan rokem 1406, byla tato keramika
pravdépodobn¢ vyrobena a uzivana ve velmi kratkém casovém rozmezi cca 66 let (Vranova,
Vrana 2005). Velké mnozstvi keramiky z této lokality bylo ziskdno pomoci archeologickych
vyzkumt, které zde probihaly v letech 1968-1999 a 2003-2013. Od 19. stoleti byl hrad ohrozen
existenci kamenolomu na Gpati kopce Tepence. V Bélkovickém udoli je to jediny funkéni lom na
tézbu bridlice (Vranova, Vrana 2005).

Cilem bakalatské prace je zjistit, zda keramické ttidy vyclenéné archeology pro keramiku
z Tepence jsou zaloZzeny na rozdilné technologii vyroby, a to zejména z hlediska
mineralogického slozeni a teploty vypalu. Vysledky analyz jsou porovnany s daty ze starsi
literatury o stfedovéké keramice Moravy a Slezska. Ta jsou rovnéz velmi strucné shrnuta
vV avodni, reSerSni casti prace. Konecné jsou zminény i1 metody urcovani teploty vypalu

keramiky, z nichz n€které byly pouzity v ramci laboratorni ¢asti bakalaiské prace.
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2. Popis lokality a geologické situace

Sledované Gzemi se nachazi na uzemi byvalého okresu Olomouc a patii do Olomouckého
kraje. Lokalita spadé do jihozapadni ¢asti katastralniho izemi obce Jivova. Lokalita se nachéazi v
DomasSovské vrchoving, kterd je podcelkem Nizkého Jeseniku. Okoli lokality bylo formovano
erozi, zejména vodnimi toky zafezavajicimi se v pleistocénu hluboko do masivu Nizkého
Jeseniku (Janoska 2001).

Z velké casti je podlozi Nizkého Jeseniku tvofeno kulmem, kde se rytmicky sttidaji
pis¢ité a jilovité vrstvy. Najdeme zde zejména jilové bfidlice, droby, slepence ¢i piskovce.
NeflySové horniny, které byly vy€lenény z podlozi spodnokarbonskych kulmskych vrstev a
zamichany do vrasnicich se souvrstvi, vytvafi cizoroda télesa, ktera se odliSuji od okolniho
kulmu (Janoska 2001). Vyskyt téchto hornin je pfevazné v pasu mezi Sternberkem a Hornim
BeneSovem, tento pas se nazyva Sternbersko-hornobenesovsky pruh a tvoti dilezitou strukturu
v geologické stavbé Nizkého Jeseniku. Vrstvy kulmskych hornin jsou zde zvrasnény ve sméru
SSV-1JZ, od n¢hoz se jen malo odchyluji. V tomto sméru lezi také hranice mezi 5 kulmskymi
souvrstvimi: andélskohorskym, moravickym, hradecko-kyjovickym a hornobeneSovskym.
V hornobeneSovském souvrstvi jsou piedev§im droby, které se tézi napt. v Bélkovickém udoli
(Janoska 2001, www.geology.cz).

V Bélkovickém udoli pod ziiceninou protéka Trusovicky potok. Okoli hradu Tepence je
tvofeno kulmskymi sedimenty, ptevazné stiidajicich se vrstev drob a jilovitych btfidlic. Tyto

suroviny se zde tézi pro ucely stavebnictvi, coz vedlo ke zni¢eni zna¢né ¢asti hradni zficeniny.
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Obr. 1: Zemépisna mapa okoh hradu Tepence (www mapy.cz).

Stredoveky hrad Tepenec je jedinym hradem na Moravé zalozenym Karlem V. Tento
hrad ziskal jméno po hofe Tepenci, na které byl vybudovan za uéelem ochrany a kontroly
obchodni cesty z Moravy do Slezska. Jak uz bylo zminéno v uvodu, prvni pisemné zminky o
hradu jsou z roku 1340, kdy biskup Jan Volek prodal horu Tepenec Karlu IV. Hrad Tepenec
nem¢l pfili§ dlouhého trvani, byl dobyt a rozboten vojsky markrabéte Josta jiz v devadesatych
letech 14. stoleti. V Olomouckych zemskych deskach existuje dikaz o zniceni hradu, kdy
zdznam z 9. ledna roku 1406 uvadi, Ze z hradu Tepence jsou ruiny (Placek 2001).

Zachranné archeologické vyzkumy probihaly na lokalité v letech 1968-1999 pod vedenim
Vaclava Buriana a poté Vita Dohnala, pracovniky Vlastivédného muzea v Olomouci. V roce
1968 byla celd lokalita zaméfena jak vySkové tak i polohopisné. Nejprve byla polozena sonda
protinajici jadro ve sméru JZ-SV. Vyzkumna plocha byla rozdélena na ¢tvercovou sit’ o velikosti
jednotlivych ¢tvercti 5x5 metrd. Prizkumy probihaly na n€kolika mistech a to v jadfe hradu,
hradnim opevnéni, v hradbach a v zemnim valu. Velikost prozkoumané plochy ¢ini cca 5319 m?

(Vranova, Vréana 2005).
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Obr. 2: Plan lokality (Vranova, Vrana 2005).

3. Keramické materialy

Keramické materidly je mozno rozd¢lit podle nckolika zakladnich hledisek zejména-
obsahu poéri, pouziti vyrobku, chemického a fazového slozeni nebo dle struktury na hrubou a
jemnou keramiku. Hruba keramika ma silnosténny a hrubozrnny stfep. Patii k ni cihlarskeé
vyrobky a kamenina. Mezi jemnou keramiku fadime porcelan, obkladacky, zdravotnickou a
technickou keramiku a také nddoby z hrnéifského kruhu. Jemn4 keramika se vyznacuje
jemnozrnnym a tenkym stfepem. Keramické materidly mizeme dale rozdé€lovat podle vyuziti

vyrobki, obsahu port, chemického a fazového slozeni apod. (Gregerova 2010).

4. Keramické suroviny

Suroviny, ze kterych vznika tzv. keramické tésto, mizeme dé¢lit na hlavni neboli zakladni
a pomocné keramické suroviny. Hlavni suroviny tvoii v téstu kli€¢ovy podil, kdezto suroviny

pomocné slouzi ke zlepSeni technologickych vlastnosti (Gregerova 2010).
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4.1. Hlavni keramické suroviny

Mezi hlavni keramické suroviny patii plastické suroviny neboli plastické zeminy a

suroviny neplastické neboli osttiva.

4.1.1. Plastické suroviny

Jedna se o suroviny, které maji po smichani s ur¢itym mnozstvim vody schopnost tvofit
snadno tvarovatelnou hmotu, ktera si podrzi sviij tvar. Mezi tyto suroviny fadime hliny, jily nebo
sedimenty ficnich niv (Gregerova 2010). Plastické suroviny lze také oznalit jako pojiva, ktera
maji schopnost spojovat nesoudrznd zrna v kompaktni hmotu. Napf. hliny a jily jsou pojiva

mechanickd, protoze béhem procest tuhnuti a tvrdnuti u nich nedochédzi k chemickym zménam.
4.1.2. Ostriva

Tyto suroviny nevytvoii s vodou tvarné tésto. Osttiva ovlivituji vlastnosti keramickych
vyrobkll béhem zpracovani, suSeni i vypalu. Neplastické suroviny ovliviiuji tvarovaci vlhkost
smesi, zpracovatelnost a plasticnost. Béhem susSeni ovliviiuji smrsténi suSenim a pevnost, pii
vypalu ovlivituji smrsténi, pdrovitost, rychlost slinovani a rychlost vypalu. Ve srovnani s
plastickymi surovinami jsou hrubozrnné, neporézni a snizuji plasticnost hmoty. Mezi neplastické
suroviny lze zaradit ilomky hornin, uhlikaté latky, llomky starsi keramiky ¢i rozemleté musle a

kosti (Gregerova 2010).

4.2. Pomocné keramické suroviny

Mezi pomocné suroviny fadime lehCiva, taviva, keramické barvy, glazurovaci hmoty a
plastifikatory. Keramické barvy musi odolavat teplotam vypalu keramiky. Pouzivaji se
K probarvovani, k povrchové vyzdobé apod. Mezi zakladni taviva fadime Zivce, fonolity, skelna
taviva, nefelinické fonolity a nefelinické syenity (Gregerova 2010). Taviva se uplatituji béhem
slinovani, coZ je vyznamny proces probihajici pti vypalu keramiky. Slinovani spojuje krystalické
faze a vkonetném stadiu by mél vzniknout monokrystal (Hanykyi 2008). Slinovani je
samovolny proces, ktery se uplatiiuje nad urcitou teplotu, je to zahiani praskové pevné hmoty,
tak aby nedoSlo k jejimu uplnému roztaveni. Vznikla tavenina z ¢asti hmoty po ochlazeni spoji
neroztavena zrna. Kvalitu slinovani keramiky ovliviiuje tvar, velikost zrn a jejich tendence tvorit

agregaty. Hnaci silou slinovani je sniZovani povrchové energie soustavy.
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5. Faze vyroby keramiky

V ramci vyroby keramiky mizeme rozliSovat nékolik vzdjemné navazujicich fazi, které

jsou potieba pro zhotoveni findlni verze vyrobku.
5.1. Priprava keramické hmoty

Nejuzivangj$im zpusobem pripravy keramické smési je mleti v bubnovém mlynu za
pouziti vodni suspenze. Smés je dale prosivana mezi sity a tim je zbavovana nezaddoucich ¢astic
z mleti, které by znehodnocovaly konecny vyrobek. Nasleduje proces tvarovani, kterym
keramika ziskava potfebnou podobu. Keramiku miizeme tvarovat riznymi zptsoby napf. ru¢nim
zpracovanim, lisovanim, litim do forem ¢i vytlaCovanim.

Ve 14. stoleti dovedli hrn¢ifi vytacet vyrobky z jednoho kusu hliny na rychloobratkovém

vvvvv

vytacené na noznim kruhu maji stejnomérné silné a vyhlazené stény.
5.2. SuSeni

SuSeni pred vypalem je nutné pro odpafeni dostatecného mnozstvi vody tak, aby
keramické nadoby pii vypalu nepopraskaly. V prabchu suseni je nutné udrzet jednotnost
vytvarovaného télesa. Béhem suseni ¢asto dochazi ke smrsténi, tedy k procesu, kdy teplo snizuje

obsah vody v materialu (Gregerova 2010).

5.3. Vypal

Vypal je zakladnim procesem v technologii vyroby keramiky. Cilem spravného vypalu je
ziskani keramického materidlu pfi zachovani tvaru. Vysledny vyrobek je pevny, ale zaroven
kiehky, mé nizkou tepelnou i elektrickou vodivost a odoldva vysokym teplotam (Gregerova
2010).

Ve stiedovéku Cech a Moravy byla dle Nekudy a Reichertové (1968) keramika
vypalovana pfi teplotach v rozmezi od 800-920°C, coz bylo zjisténo zkouskou DTA (viz str. 22).
Hrnéifské pece se hloubily do zemé pro udrZovani teploty. Pece se délily na jedno ¢i
vicekomorové, pouZivané bud’ pro tzv. oxida¢ni ¢i redukéni vypal (Nekuda, Reichertova 1968).

Keramiku lze palit dvéma zpisoby: oxidaéné a redukéné. Vypal oxidac¢ni probiha
zejména v pecich elektrickych, keramika mé barvu danou pouZitou hlinou a vypalovaci teplotou.
Pro tento druh vypalu je typickd keramika s v&tSi nasdkavosti, proto byva oxidané palena

keramika Casto glazurovana. Reduk¢ni vypal je charakteristicky pro cely stfedovek, zvlasté pak
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pro jeho vrcholnou ¢ast. Keramika palend redukénim vypalem je ¢ernd s nizkou nasakavosti. Pii

tomto vypalu dochézi k vyhoteni uhliku i z pora stiepu za nedostatku vzduchu (Hanykyi 2008).

5.4. Povrchové upravy

Keramické vyrobky jsou ¢asto povrchové upravovany. Povrch vyrobkli miize byt upraven
mechanicky a to rytim, brousenim, leS§ténim nebo napf. pokovovanim. Nejcastéji se vSak na
keramiku nand$i vrstvy glazury nebo engoby. Glazury jsou tenké skelné vrstvy na povrchu
vyrobku, engoby pak vrstvy jemné mletych keramickych smési, kdy cilem je zakryt ptvodni
barvu a zjemnit nerovnosti povrchu (Gregerova 2010).

Dekorace stiedovékych nddob na Moravé a ve Slezsku miZeme rozdélit podle
technického provedeni do péti kategorii:

a) vyzdoba provedena dfevénou ty¢inkou ¢i hiebenem - nejcastéji vinovky ¢i ryhy, které
jsou vodorovné, mohou byt rizné Siroké i hluboké,

b) vyzdoba provedena ozubenymi kolecky - vytvareji vodorovné fady,

€) dekorace plasticka - k tomuto druhu dekoraci patii otisky prstii, ornamenty, plastické
listy,

d) vyzdoba malovana ¢ervenohnédou hlinkou,

e) zdiarazinovani povrchu olovnatymi polevami - mé¢lo jak dekorativni tak i technologicky

ucel, s cilem snizovat propustnost nadoby (Nekuda, Reichertova 1968).

6. Petroarcheologie stredovéké keramiky s diirazem na obdobi vrcholného

stiredovéku na Moravé

Moravska stiedovéka keramika pochazi z riznych sidliStnich jednotek, vice nalezl je téz
datovanych mincemi. Keramické té€sto vétSinou obsahovalo drobnd zrna pisku, slidy ¢i grafitu
jako ostfiva. Grafitova keramika je nachazena spiSe na Moravé nez v Cechach. Nejéast&j$im
tvarem keramickych nadob je hrnec, ktery ma tvar misovity ¢i vej¢ity (Nekuda, Reichertova
1968).

Stiedohradistni keramika pochédzi z 9-10. stoleti. Od 9. stoleti se pomérné jednotna keramika
zacina stanovovat do jednotlivych regionalnich okruht, vykazujicich urcité odliSnosti pfedevsim
ve vyzdobé a tvarech hrncovitych nadob (Lutovsky 2001). StfedohradiStni keramika je zde
uvedena pro srovnani vrcholné keramiky s mladSimi vzorky.

Ve 13. a 14. stoleti se cast¢ji objevuji misovité poklice, hrnky s jednoduchym uchem a

sporadicky grafitové hrnky. Na Moravé jsou nddoby zastoupeny piedev§im hrnci, pohary,
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misami, hrnky s uchem, pdnvemi, apod. Napf. mezi nalezy ze sttedovéké osady Msténice ze 13.
stoleti se fadi hrnce, misy ¢i hrnky s uchem, které jsou vyrdbény z sedocerné hliny se slidou a
jemnym piskem. Néadoby z této osady byly vypalovany pfi teplotdch 850-860C°, jak bylo opét
zjisténo metodou DTA (Nekuda, Reichertova 1968).

Ve 14. stoleti se za¢inaji vyrabét kachle, které lze rozd¢lit na nadobkové a komorové. Na
Moravé mély nadobkové kachle tvar bankovity a tyglikovity a byly objeveny napt. v Olomouci,
vyskytuji keramické nadoby na nozkach a napf. panve maji drzadlo prodlouzeno dievénym
nastavcem. Velmi specifickou kategorii stfedoveéké vyroby na Moravé je tzv. loSticka keramika,

vyrabéna od konce 14. stoleti (Nekuda, Reichertova 1968).

6.1. Pis¢ita keramika z Mikul¢ic

Mikul€ice lezi na izemi Jihomoravského kraje, v byvalém okresu Hodonin. Mikul¢icka
keramika z 9-11. stoleti je dobie petrologicky prozkoumana a v jistém smyslu predstavuje zaklad
organizované¢ sttedovéké vyroby keramiky na Moravé. Nize jsou uvedeny keramické tiidy

vyclenéné v Mikulcicich M. Gregerovou (2010).
6.1.1. Technologicka skupina A - pelity s pfimési piski

Nejcastéji se jednd o okraje nddob s ¢asti vyduti zdobené vinicemi. Jako hlavni surovinu
lze urcit pelity az aleuropelity s piimési piskil. V osttivu je mozné z minerali rozpoznat zejména
kifemeny, muskovity a draselné Zivce, které dominuji nad plagioklasy, z fragmenti hornin pak

nachazime kiemence, aplity, piskovce a silicity.
6.1.2. Technologicka skupina B - slabé vapnité pelity

Studované artefakty jsou okraje nadob s casti vyduté zdobené vlnici. V této skupiné
vychozi surovina odpovidd pelitim s karbonatovym mikritem. Z Glomk minerdlti 1ze dolozit
kfemen, Zivce ptevazujici nad plagioklasy, staurolit, granat, turmalin, zeleny amfibol a pyroxen.

Mezi ulomky hornin se objevuji zejména kiemence, piskovce, aplity, silicity a relikty vapencu.
6.1.3. Technologicka skupina C - vapnité aleuropelity

Studované artefakty skupiny C jsou okraje nddob s ¢asti vyduté zdobené vinici, fadami
vlnic nebo kombinaci vlnic a obvodovych ryh. Vychozi surovinou pro skupinu C byl vépnity
aleuropelit. Pomoci mikroskopického pozorovani zde rozbory prokazaly vyskyt téchto minerald:
kfemeny, pyroxeny, alkalické Zivce, které prevazuji nad plagioklasy, granaty, biotity i
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muskovity, zirkony a amfiboly. V horninové asociaci se vyskytuji opét kiemence, dale vapence,
bridlice s grafitem a kalcitem, chloritové bridlice, tlomky hydrotermalnich zil, aplity a mylonity.
Na sténdch poért byly pozorovany nerozlozené relikty vapenct a sekundarni kalcit. Ve vybrusech
se vyskytovaly pory ¢erné¢ lemované uhlikem, coz doklada pfitomnost biomasy pii vypalu. Tvar

port znaci, ze vznikly vyhotenim dfevénych pilin ¢i slamy.
6.2. Brnénska keramika

Z hlediska vyvoje stredoveké keramiky na Moravé je dualezity vyzkum brnénské
keramiky, datované do 12. a 13. stoleti. Keramické tésto je zde ovlivnéno geologickym podloZim
meésta, tvofenym napf. granodiority, metabazalty, Zzelezitymi piskovci nebo kiemennymi
slepenci. V souvislosti stim je keramické ostfivo mistni keramiky tvofené mineralnimi i
horninovymi klasty. Mezi ulomky mineralt ptevazuji muskovity, biotity a kiemeny, turmaliny,
draselné zivce a plagioklasy, z illomka hornin se nejCastéji objevuji piskovce a granodiority

V pozdnim 13. stoleti zde dominuje zakufovana keramika, kterd ma tmavé Sedé az Cerné
odstiny barev. Technologii vyroby bylo dosazeno vyssi tvrdosti pfi tencich sténach nadob

(Prochazka 2000).

6.3. Losticka keramika

Z ndlezti keramiky v Losticich vyplyva, Ze zde ve stfedovéku bylo mnozstvi dilen
vyrabéjicich tzv. lostickou keramiku. Muzeme ji rozdélit dle funkce na hrnce, poklice, pohary a
trojnozky. Nizka porovitost a novotvofené mineralni faze stiepti naznacuji, Zze v hrn¢ifskych
pecich mohlo byt dosazeno teplot az kolem 1250°C, jak bylo zjisténo pomoci geochemického
vyzkumu lostickych pohara. Byl proveden experiment, pfi némz byly vyrobeny repliky pohart z
jilovitych zavalkl nalezenych v pribéhu archeologickych vyzkumt (Gregerova, Hlozek 2008).

Hojnost pozlstatki peci a hrn¢itského odpadu naznacuje, Ze zde §lo o masovou vyrobu,
ve které lze opét rozlisit nekolik skupin (Go§ 2007). Do prvni keramické skupiny (010) patii
nadoby pokryté puchyiky. Mikroskopickym pozorovanim zde byly zjistény sklovité faze se
spinelidy a fluidalni mikrostrukturou. Druha keramicka skupina (020) je oznaCovéana jako
kameninového charakteru. V této skupiné je mikrostruktura fluidalni a pory jsou protahlé. Treti
skupina (030) se nazyva keramika celistvd. Tyto nadoby byly vypalovany z jemné kaolinové
zeminy a maji, rovnéz fluidalni mikrostrukturu. Ctvrta skupina (040) obsahuje keramiku z b&zné
hrnc¢itské hliny, kterd ma odstiny barev od svétle hnédé az po tmaveé hnédou. Tato keramika ma

ostiivo zastoupeno hrubé zrnitym piskem. K paté skupiné¢ (050) tadime hrubé grafitovou
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keramiku. Ostfivo je tvofeno grafit-muskovitovou a grafit-chloritickou bfidlici, nékdy i

samostatnymi tlomky grafitu (Gos 2007).

6.4. Grafitova keramika

Typickym pfedstavitelem keramiky 10-14. stoleti na Moravé, v jiznich Cechéach,
v Rakousku a ve Slezsku je tzv. grafitova keramika. Morava stoji v centru vyskytu grafitové
keramiky nejenom diky své geografické poloze, ale zejména rozsahem vyroby. Pouze cast
grafitové keramiky byla ve 13. a 14. stoleti na Moravu dovazena z Rakouska. Grafitovou
keramiku nelze makroskopicky tfidit (Gregerova 2010). Zdrojem uhliku mohou byt grafitove
horniny nebo zuhelnéné biomasa. Zuhelnéna biomasa mohla byt ptidavana do keramického tésta
umysiné napt. jako dfevéné uhli. Tuhova keramika se vyskytuje nejcastéji ve spojeni s fylity,
svory nebo metakvarcity bohatymi na grafit (Gregerova 2010). Grafit byl do keramiky pfidavan
zamérng, aby zvySoval nepropustnost a ohnivzdornost, néktefi autofi tvrdi, ze byl pfidavan z
estetického hlediska. Dle ndzoru Gose (1977) byl grafit do keramiky ptidavan zamérné a to kvuli

vétsi odolnosti pfi uzivani na otevieném ohni a mél zamezovat popraskani pti vypalu.
6.5. Keramika z okoli Pierova a Kojetina

Stredohradistni keramika (cca 800-950 n. 1.; Pokorna 2007) z Pierova patii do skupiny
pis¢ité keramiky. Bylo zjisténo, ze kromé néplavovych pisCitych sedimentl, ziejmé¢ z feky
Moravy, byly pii tvorb¢ tésta pouzivany spraSe ¢i sprasové hliny (Pokorna 2007).

Vzorkiim z Pferova jsou znacné¢ podobné stejné¢ datované nalezy keramiky z Kojetina.
Pouze mikrostruktury analyzovanych vzorkli byly odlisné, v Kojetiné se jednalo o
mikrostrukturu vSesmérné zrnitou nebo paralelni, v Pierové o mikrostrukturu fluidélni.
Vypalovaci teploty byly okolo 700°C. Pouze jeden stfep z Kojetina mél vyssi vypalovaci teplotu,
a to okolo 900°C (Pokorna 2007).

7. Hlavni metody urcovani teploty vypalu keramiky

Z petroarcheologického hlediska je velice dulezita technologie vypalu keramiky. Teplota
vypalu byla nejprve odhadovana pomoci minerdlniho sloZeni keramickych stfept, pozdéji pak
pomoci instrumentalnich a jinych metod. NiZze jsou uvedeny hlavni instrumentalni (7.1.-7.6.) a

jiné (7.7.) metody pouzivané pti odhadu teploty vypalu.
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7.1. Paleointenzita magnetického pole

Zelezité oxidy v keramické hmoté obsahuiji tzv. termoremanentni magnetismus z doby,
kdy doslo k vypalu (Velraj et al. 2010). Pfi jeho méfeni dochazi k soubéznému zahiivani po
stejnych intervalech (napt. po 25°C) a méfeni intenzity magnetického pole. Kromé numerického
datovani keramickych fragmentii lze touto metodou, podobn¢ jako pii Mdssbauerove
spektroskopii (viz nize), ziskat udaje o zastoupeni ferri - a feromagnetickych zrn v keramické

hmot¢ a nepfimo tak urcit teplotu vypalu (Velraj 2010).

7.2. Mossbauerova spektroskopie

Mossbauerova spektroskopie je nedestruktivni analytickd metoda zalozena na
Mossbauerové jevu rezonanéni jaderné absorpce gamma zéfeni. Tuto metodu lze primarné
pouzit pro materidly obsahujici Zelezo, pfi¢emZ je vhodna zejména pro stanoveni izotopi > Fe,
*Co, 1°Sn, 1#'sh, ®In (Gregerova 2010). Z hlediska odhadu teploty vypalu je vhodné sledovat
obsah dvojmocného a trojmocného Zeleza, obsazenych v magnetitu a hematitu. Zastoupeni obou
mineralnich fazi lze teoreticky odhadnout na zaklad¢ barvy stfepu, kdy hematit zpisobuje
cervené a magnetit ¢erné zbarveni (Musthafa et al. 2010). Ve studii Ricciardi et al. 2008 bylo
jako ,,mineralogického termometru‘ pouzito zastoupeni Fe-spinelidii, hercynitu (oba svédcici pro
teploty > 900 °C pfti redukénim vypalu) a metalického Zeleza. Oxidy Fe jsou ale casto obsazeny
Vv amorfni matrix, proto autofi zaroven sledovali pomér Fe (II) vici celkovému obsahu Fe (tzv.
redukéni index), vypovidajici téZ o oxidacnim nebo redukénim vypalu. ZvySené mnozstvi
trojmocného Zeleza byva ztotoziovano s oxida¢nim vypalem a vyskytem hematitu, dvojmocné
zelezo zieyjmé vznika pii redukénim vypalu nebo vypalu s kolisavym ptistupem kysliku a je
spojené s vyskytem spinelidit a maghemitu (Musthafa et al. 2010). Lze tedy pfedpokladat, ze
rozliSenim mocenstvi Zeleza ve vzorku lze dospét k odhadu teploty, souvisejici s teplotou vzniku

hematitu (570°C) a maghemitu (500°C) (Cornell, Schwertmann 2003).

7.3. Magneticka susceptibilita (MS, y)

Magneticka susceptibilita je fyzikdlni bezrozmérnd veliCina., kterd popisuje chovani
materidlu ve vn&j$im magnetickém poli. Mé&fime ji pomoci kapamustku (kapametru) a délime na
objemovou (Ypuk) @ hmotnostni (ymass) (Rasmussen et al. 2012). Pomoci metody urcujeme
provenienci, stanovujeme teplotu vypalu nebo obsahy ¢ernych barvicich pigmentt v keramice.
Magnetickd susceptibilita zejména zavisi na pfitomnosti ferro- a ferrimagnetickych mineralt

(Gregerova 2010).
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Hlavni surovinou keramickych nadob byva casto jil, ktery se sklada z jilovych mineralt
ve smési s riznymi jinymi mineraly. Po vypéaleni mineraly prodélavaji charakteristickou reakei,
jako napf. dehydroxylaci, proménu a rozklad. Béhem vypalu dochazi, v zavislosti na
mineralogickém slozeni keramického tésta, jeho zrnitosti, maximalni teploté vypalu, dob¢ trvani
vypalovani a na redukénich podminkach z vypalovaci/susici pece, i ke zméné magnetickych
vlastnosti keramiky (Rasmussen et al. 2012). Dusledkem je pravdépodobné kombinace
modifikace i destrukce nékterych ptivodnich mineralti a tvorba minerali novych (Rasmussen et
al. 2012).

Pied vlastnim méfenim magnetické susceptibility se vzorek z keramického materialu susi
pii urcité teploté napt. 120°C po dobu 24 hodin, poté se nechd zchladit, zvazi se a zméti se jeho
magneticka susceptibilita pomoci kapametru (Rasmussen et al. 2012). Poté dochazi
k opakovanému zahiivani materialu pfi rovnomérné se zvysujicich teplotach. Po kazdém novém
zahtati o urCity pravidelny interval (napt. 20°C) se znovu zmé&fi magnetickd susceptibilita.
Predpokladem je, Ze pti dosazeni teploty pievySujici ptivodni teplotu vypalu dojde k vyznamné
zméné na kiivce reprezentujici magnetickou susceptibilitu. Mineralni fazi nejvice odpovédnou za
rust magnetické susceptibility v ptivodni studii (Rasmussen et al. 2012) byl gehlenit (zjistén
pomoci XRD), ackoliv nelze vyloucit urcitou roli hematitu.

Metoda byla demonstrovana na keramickych vzorcich z velmi riiznorodych zdroji
keramickych surovin a to z Danska, Izraele a Argentiny. V SZ Argentin¢ byla aplikovana na
sadu vzorkii dvou archeologickych obdobi, s rozdilnymi vypalovacimi technologiemi. Prvni sada
keramiky z tzv. pozdniho obdobi pochazela z let 900-1450, druha pak z let 1480-1532, z tzv.
inckého obdobi. Zjisténé maximalni vypalovaci teploty ukazaly na dvé hlavni skupiny keramiky,
prolinajici obé obdobi. Jedna byla vypalovana pti 830°C, druha pii 950°C. Divodem mohlo byt
v kazdém obdobi pouzivani rtiznych peci ¢i stejné pece vice rodinami s riiznou technologii

vypalu, ptipadné 1 kolisani teploty v peci pfi vypalu (Rasmussen et al. 2012).
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Obr. 3: Graf vlevo znazornuje zménu susceptibility pii experimentalnim znovu-piepalovani; data
v grafu vpravo jsou umocnéna na druhou pro snazsi identifikaci prvni odchylky od normalu. Na

vodorovné ose je teplota vypalu, na svislé ose magnetickd susceptibilita (Rasmussen et al. 2012).

7.4. Mikropetrografie

Mikropetrografie keramiky neboli keramicka petrografie je analytickd metoda zalozena
na optické mineralogii a petrografii. Vyuziva védomosti o optickych a tvarovych vlastnostech
hornin a mineral, které lze zjiStovat pomoci bézného optického mikroskopu. Pomoci
mikroskopického pozorovani mizeme vzorky rozdélit dle typu mikrostruktury, velikosti ostfiva,
keramické hmoty a slozeni (Gregerova 2010).

U ulomk® hornin a minerali zkoumame stupen premény, zmény optickych vlastnosti,
barevné zmény, apod. Na zdklad¢ zjisténych zmén fyzikalnich i optickych vlastnosti jsme
ramcove schopni stanovit teplotu vypalu, mizeme urcit charakter vypalovaciho prostfedi nebo
zjistit zda keramicky stfep podléhal vicenasobnému Zzaru. V piipad¢ grafitové keramiky lze
rozpoznat, jestli je grafit soucasti ostiiva nebo pojiva (Gregerova 2010). Funkce rozemletého
grafitu ve vrcholném stfedovéku spocivala ve zvySeni ohnivzdornosti a nepropustnosti nadob.
Pojivo byva Casto pigmentovano grafitem nebo dochdzi k zdmérnému zakutovani nadob mletym
¢i rozdrcenym grafitem, ¢emuz se fika grafitova substance. U n&kterych vzorki je moZné grafit
Vv ostfivu rozpoznat makroskopicky a u keramiky s grafitovou substanci (pigmentaci) se jedna se
o homogenni substanci (Gregerova 2010). Mikropetrografickymi analyzami miZeme stanovit
pouze kvantitativni podil grafitovych hornin v ostfivu, nelze vSak stanovit kvantitativni podil
grafitu v pojivu keramického stiepu.

V keramickych stfepech se Casto setkdvame s llomky hornin a minerald, které 1ze vyuZzit
pfi stanoveni provenience, tj. oblasti tézby surovin. Tabulka 1. poskytuje informace o pieménach

mineralnich fazi steplotou. Reprezentované ulomky minerdli mizeme rozdélit na svétlé
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minerdly (kfemen, foidy, apatit, muskovit, Zivce, kalcit) a tmavé minerdly (granaty, biotit,
amfibol, pyroxen, olivin, apod.). Plagioklasy podlé¢haji ¢astym pfeménam a ve vybrusech byvaji
zakalené (kaolinitizace, sericitizace). Biotit je jednim z nejrozSifenéjSich mineralii historické
keramiky a je tepelné malo stabilni. S teplotou ztraci alteraci pleochroismus, klesa jeho dvojlom
a postupné¢ se rozpadd i jeho struktura. Na obrazku 4. jsou znazornéna rizna strukturni

uspofadani mezi minerdlnimi zrny keramické hmoty pted vypalem a po vypalu pfi rGznych

teplotach.
Stupen vypalu (°C) Mineraly
e chlorit - méni se barva v PPL ze zelené na Cervenou, tvar je
patrny
300 e pyrit - rozklad nad 350°C
¢ 0d 300°C do 1040°C dochazi ke spalovani organickych
piimési a uhliku
e glaukonit - do 500°C je agregatni struktura rozpoznatelna,
400 zelena barva se méni na hnédou
e kaolinit - ztraci vodu pii teploté 400-600°C
e biotit - projevuji se oxidace dvojmocného Fe na trojmocné,
dochazi k baueritizaci a rubifikaci
500 e 0d 573°C dochazi k pfeméné nizsiho kiemene na vyssi
e grafit pfi oxida¢nim vypalu vymizi pfi teplotdch nad 500°C,
ale pfi vypalu redukénim je stabilni az do teplot 3000°C
e biotit -Gplna ztrata pleochroismu
e chlorit - ztrata pavodniho tvaru lupenitych agregatu,
struktura chloritii se rozpada
700 e glaukonit - 1ze pozorovat okrouhlé rezavé hnédé utvary
e chrysotil - uvoliuje se voda
e kaolinit - rozpad struktury
e amfibol - barevné zmény
e muskovit - pokles dvojlomu
- e chrysotil - postupné se méni na smés forsteritu, Mg,SiO4 a

SiO;
e nad 800°C dochazi k tvorbé gehlenitu a pyroxenu
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e staurolit - do 950°C nebyly pozorovany zmény v optickych
vlastnostech
e zirkon - do 950°C nebyly pozorovany zmény v optickych
900 vlastnostech
¢ vznik spinelidii a hercynitu pti redukénim vypalu

e rlst gehlenitu kolem jilovych minerala pti 850°C

e nad 900°C se vytvari skelné faze

1100 e enstatit - pti teploté nad 1130°C probiha pfeména na
klinoenstatit

Tab. 1: Pfemény mineralnich fazi s teplotou (Gregerova 2010; Richardi et al. 2008; Musthafa et
al. 2010; Vsiansky 2009; Hanykyi 2002; Gregor, Cambal 2007).
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Obr. 4: Nakres znazoriujici rizna strukturni usporadani mezi mineralnimi zrny keramické hmoty
pied vypalem (A), a po vypalu pii riznych teplotach (B, C, D). Vychozim materidlem byl jil
bohaty na vapnik. Obr. A: zrna pouzita pii vypalovacich pokusech, ptidana do jilové hmoty; obr,
B: pii teploté 550°C je kalcit ¢astecné zapojen do reakci mezi zrny a téstem; obr. C: pfii teploté
850°C nastava dalsi rozsifeni reak¢ni oblasti kolem kalcitovych zrn a klesa kompozi¢ni zonovani
slidy, gehlenit roste kolem jilovych mineralii; obrazek D: pii teploté 1050°C je ziejmy vyskyt
reakénich lemt rozlozenych kolem zrn: gehlenit postupuje podél wvnéjSich okraji
fylosilikatovych a zivcovych zrn, zatimco wollastonit se vyskytuje kolem kiemene jen pfi
dostatku vapniku. V opacném piipad¢ se kolem kiemene tvofi anortit, zatimco albitové zrno je

ohrani¢eno draselnym zZivcem (Riccardiat al. 2008).

7.5. Rentgenova difrakéni analyza XRD

XRD je velmi perspektivni metodou pro studium historické keramiky, protoze dokaze
rozli§it minerdly stejného chemického slozeni, ale strukturné odliSné, napt. pifi analyzach
keramiky, kde je tésto z jilovych minerdli. Na rozdil od optické mikroskopie poskytuje souhrnné
parametry, hodi se tedy ke kvantitativnim charakteristikim. Pomoci této metody lze stanovit
kvalitativni a kvantitativni sloZeni napf. rznych technickych hmot (keramika, betony, apod.) a
lze téZ urcit kvantitativni zastoupeni amorfni slozky ve vzorcich napft. sklovité faze (Dolni¢ek

2005). Podle Masilka je rtg difrakéni metoda zaloZena na interakci rentgenového zafeni
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S elektrony atomu spocivajici v pruzném rozptylu. Diky pravidelnému periodickému usporadani
atomi v krystalické fazi dochazi k rozptylu, nasledné interferenci rentgenového zafeni a ke
vzniku difrak¢énich maxim (Dolnicek 2013).

Rtg difrak¢ni analyza se vétSinou provadi na rozpraskovaném materidlu., kdy velikost

castic praskového vzorku je pod 12 um (Gregerova 2010).
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Obr. 5: 3-D XRD zaznam simulace pfepalu keramického vzorku. Vyznac¢eny jsou difrakéni linie
vybranych fazi a vznik novotvofenych minerali. Méteni se provadi v teplotnich, vlhkostnich i

tlakovych komorach, které umoznuji proménlivé podminky (Gregerova 2010).

7.6. Diferen¢ni termicka analyza DTA

Diferen¢ni termickd analyza je dynamicka tepelné analyticka metoda, ktera studuje
teplotni zmény vzorku pii postupném zvySovani teploty. Zakladnim principem DTA je sledovani
teplotnich efektli ve zkoumaném vzorku. Teplotni efekty jsou spojené s jeho fyzikalnimi nebo
chemickymi zménami pii plynulém linearnim ohfevu ¢i ochlazovani (Polansky 2008).

V pribéhu zahtivani probihaji ve vzorku exotermni (oxidace, krystalizace) a endotermni
(tani, rozpousténi, dehydratace, apod.) reakce. Reakce exotermni jsou doprovazeny vydejem
tepla, vzorek se tedy oproti inertni latce zahtfiva. Pfi reakci endotermni se teplo naopak
spotfebovava a dochazi k ochlazovani vzorku oproti inertni latce. Z pribéhu kiivky DT lze
usuzovat na jednotlivé procesy probihajici ve vzorku, kiivky DT lze pouzit k identifikaci
mineral (Gregerova 2010). Rozsahlou studii na dané téma piredlozila Kristova (1994), studujici
petrologii grafitové keramiky z Moravy a Slezska. Vysledky teploty vypalu grafitové keramiky
Z Moravy a Slezska (napf. Znojmo, Hradec n. Moravici, Chotébuz, atd.) dosahovaly maximalné

700°C (Gregerova, Kristova 1995).
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7.7. Porozimetrie

Porozimetrie je metoda, ktera poskytuje informace o porozité¢ a povrchu pevnych latek.
Tuto techniku Ize uplatnit na §iroké spektrum latek, zahrnujicich lepidla, keramiku, jily, hnojiva,
katalyzatory, 1éCiva a barviva (Musthafa et al. 2010). Ve studii Musthafa et al. 2010 byla
porozita studovanych keramickych fragment stanovena jako nasdkavost (v %) macenim ve
vodé. Vysledky byly ovsem spiSe ramcové a dopliujici ostatni typy analyz (SEM/EDS, titraéni
chemickd analyza). Obecnym trendem by ovSem méla byt mensi porozita se stoupajici teplotou

vypalu (Musthafa et al. 2010).

8. Metodika

Vybér metod pro analyzu byl podminén specifikou tématu. K zjiStovani maximalni
teploty vypalu bylo pouzito méfeni magnetické susceptibility dle Rasmussena et al. (2012), dale
optickd mikroskopie a energiové disperzni analyza (EDX). LesSténé vybrusy byly zhotoveny
Vv brusirné katedry geologie Univerzity Palackého. Nejprve byly keramické fragmenty roziezany
diamantovou pilou na 2 c¢asti. Bylo vyhotoveno 7 lesténych vybrusi, které byly pozorovany
pomoci optického polarizaéniho mikroskopu a 4 lesténé preparaty byly podrobeny EDX
analyzam.

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) v kombinaci s energiové disperznim
mikroanalyzatorem EDX byly pouzity za uc¢elem provedeni elementarni analyzy i velmi malych
vzorkl. Zkoumané vzorky musi byt upraveny do podoby rovinného, nale$téného vybrusu.
Pomoci této metody lze urcit kvalitativni a kvantitativni slozeni vzorku (Dolni¢ek 2005). Pied
jednotlivymi EDX analyzami doSlo k napafeni ndbrusii uhlikem. Veskeré prvkové analyzy
provedl Mgr. Jaroslav Kapusta za stanovenych podminek: urychlovaci napéti 10 kV, proud
svazkil 10 nA. Vysledna data byla zpracovana v programu Excel 2010.

Hmotnostni magneticka susceptibilita () byla méfena pomoci laboratorniho kapamustku
KLY-4 (AGICO s.r.0., CR). Pfed samotnym méfenim magnetické susceptibility se analyzované
vzorky susily pti teploté¢ 150°C. Vzorky se zacaly piepalovat pii teploté 600°C po dobu 4 hodin,
dale se teplota suseni vzdy zvySovala o 30°C a doba suseni se naopak snizovala (viz tabulka 4.).

Po kazdém zahtivani se vzorky nechaly vychladnout pfi pokojové teploté, byly zvazeny
s presnosti 0,01g a byla u nich zméfena magneticka susceptibilita. Kazdy vzorek se métil po
kazdém suSeni 5 krat a z vysledkil méfeni magnetické susceptibility kazdého vzorku se vypocital
prumér. Pro piepocet maximalni teploty vypalu byl pouzit vzorec (S;- Si1)/6T, kde S; a Si_1 jsou

2 po sobé jdouci méfeni susceptibility a 8T je teplotni rozdil (v této praci je 30°C; cf. Rasmussen
27



et al. 2012) mezi dvéma po sob¢ jdoucimi piepaly. Vysledky vzorce byly umocnény na druhou
pro snazsi identifikaci prvni odchylky od normalu (ibid). Vysledky méfeni byly vyhodnoceny a
graficky znazornény pomoci programu MS Excel 2010. Odhadované maximalni teploty vypalu
jsou vyznaCeny v grafech Sipkami, kdy jde o stfedni hodnotu mezi piepalem beze zmény a

pfepalem s vyraznym vykyvem magnetické susceptibility.

Doba zahtivani (hod) Teplota (°C)

1 4 600
2 4 630
3 4 660
4 4 690
5 4 720
6 2 750
7 2 780
8 2 810
9 2 840
10 1 870
11 1 900
12 1 930
13 1 960
14 Ve 990
15 2 1020
16 V2 1050
17 2 1080
18 2 1110
19 V2 1140
20 2 1170
21 V2 1200

Tab. 2: Pfehledna tabulka znazornujici zvysujici se teplotu v intervalu 30°C a snizujici se dobu
suSeni.

Jak uvadim vySe, magnetické vlastnosti keramickych nadob se méni po vypalu
v disledku kombinace modifikace ¢i zni¢eni n€kterych pivodnich minerdlnich fazi a vzniku a
ristu novych mineralnich fazi. Magneticka susceptibilita vyjadiuje chovani minerald ve vnéjSim
magnetickém poli. Rozeznavame latky: diamagnetické (inertni plyny, zlato, méd’ halit, voda),

paramagnetické (sodik, draslik, chlorit Zelezity) a feromagnetické (magnetit, ilmenit, pyrhotin).
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9. Vysledky

9.1. Analyzované vzorky

Pro analyzy bylo pouzito 5 vybranych vzorkd, které byly ziskany pomoci
archeologickych vyzkumu v roce 2008 na lokalité Jivova-Tepenec ve vykopu ¢. 668 datovaného
keramikou do 14. stoleti. Vzorky byly makroskopicky popsany a poté z nich byly vyhotoveny
lesténé vybrusy, dale pozorované optickym polariza¢nim mikroskopem. Makroskopické popisy
jsou zaméfeny na tloustku stfepu, charakter povrchu stfepu, jeho zdobeni, zrnitost, barvu

vnéjs$iho a vnitfniho povrchu pted a po prepalu, matrix a ostfivo.

Vzorek I. - obr. A keramicky fragment 05/2008-1158/93, obr. B fez stfepem.
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Vzorek IlI. - obr. A keramicky fragment 05/2008-1160/189, obr. B fez stiepem.
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7 7mm

Vzorek IV. - obr. A keramicky fragment 05/2008-1158/218, obr. B fez
stiepem.

Vzorek V. - obr. A keramicky fragment 05/2008-1158/286, obr. B fez

stfepem.

Tab. 3: Fotografie analyzovanych stiepu.

Vzorky byly popsany makroskopicky, 3 z 5 stiepli obsahovaly grafit a to ve form¢ ostiiva
o0 velikosti 0,5-3mm, grafit byl obsaZzen i pfimo v pojivu jednoho ze vzork. U vzorkt 93 a 174
Ize grafit zafadit jako ostfivo a jde rozpoznat makroskopicky, jen u vzorku 286 se jedna o

grafitovou substanci (grafit je v pojivu), grafit mohl byt ve stfedovéku rozdrcen kvili
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zamérnému zakufovani keramiky nebo pigmentaci pojiva. Zrnitost byla posuzovana na zakladé

velikosti ulomkl minerdli a hornin ostfiva v keramickém fragmentu. Ostfiva mizeme dle

zrnitosti rozdé€lit na:
a) velmi hrub¢ zrnita: nad 2,5 mm
b) hrub¢ zrnita: 1,5 — 2,5 mm

C) stfedné zrnita: 0,5 — 1,5 mm

d) jemn¢ zrnita: 0,1 — 0,5 mm (Gregerova 2010).

Tabulka 4. poskytuje informace o zakladni charakteristice analyzované keramiky z hradu

Tepence.
Vrorek 05/2008- 05/2008- 05/2008- 05/2008- 05/2008-
zore
1158/93 1160/174 1160/189 1158/218 1158/286
Okraj nadoby ;
Okraj
Charakter stiepu zdobeny Vydut Dno nadoby Vydut
zdobeny
vlnici
Svétle Seda
Barva povrchu Bila az svétle  Tmave Seda L
aZz tmavé Bil4 az Seda Cerna
pied vypalem zluta az cernd
Seda
Barva vnitini
Bézova, Bila, svétle .
strany pied Tmaveé Sedd  Tmave Seda Cerna
nazloutla béZova
vypalem
Velice svétla Tmavé
Barva po Svétle hnéda,
Oranzova Bézova bézova, az oranzova,
piepalu oranzova
bila cihlova
: Velice
Zrnitost Stredné zrnitd  Hrub¢€ zrnitda ~ Jemné zrnitd Jemné zrnita
jemnozrnna
) VSesmérné VSesmérné
Mikrostruktura ‘ paralelni ‘ paralelni
zrnita zrnita
Matrix Anizotropni  Anizotropni  Anizotropni  Anizotropni  Anizotropni
) _ Grafit
' Grafit, Grafit,
Ostfivo Kiemen soucasti
kfemen kfemen .
pojiva

Tab. 4: Zakladni charakteristika analyzované keramiky z hradu Tepence.
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Bylo vybrano 5 vzorkli z archeologické lokality Jivova-Tepenec. Levé diagramy
zndzoriiuji nameéfenou magnetickou susceptibilitu pii experimentalnim znovu-pfepalovani a data
v diagramech vpravo jsou umocnéna na druhou pro snazsi identifikaci. Odhadované maximalni

vypalovaci teploty jsou urceny jako prvni velké odchylky od normalu a jsou oznaceny Sipkami.
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Obr. 6: Piiklady stanoveni maximalnich vypalovacich teplot metodou magnetické

susceptibility metodou Rasmussen et al. (2012).

U vzorku ¢. 05/2008-1158/93 byla odhadovana maximalni teplota vypalu okolo 630°C.
Tuto teplotu by mohl dokladat biotit, ktery se ve vzorku objevoval a podléhal baueritizaci, coz je
ztrata pleochroismu. Tato pfeména se v biotitu projevuje jiz od 500°C. Biotit ma tvar list a barva
je svétle hnéda, nacervenald. V lesténém vzorku pfed vypalem byl dale pozorovan kiemen,
grafit, limonit, amfibol, titanit, oxidy a hydroxidy zeleza (viz pfiloha ¢. 1). Ve vzorku se po
piepalu na 1200°C se oxidy Zeleza dostavaji do pojiva a zbarvuji jej do Cervena. Baueritizovany
biotit je nepleochroicky a ma svétle hnédou az ¢ervenou barvu, nejspise je zbarven limonitem.
Dale ve vybrusu muzeme pozorovat kiemen s piimési hliniku, amfibol, muskovit, oxidy a
hydroxidy Zeleza, K-zivec a nejspiSe chlorit. V akcesorickém mnoZstvi potom titanit, rutil a
zirkon.

U vzorku ¢. 05/2008-1160/174 byla stanovena maximalni teplota na 870°C. V lesténém
vzorku ptfed vypalem byly pozorovany tyto mineraly: kiemen, grafit, hematit, muskovit (viz
ptiloha ¢. 1). U muskovitu nastal pokles dvojlomu. Ve vzorku byl také podil metamorfovanych

horninovych tlomki.
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U vzorku 05/2008-1160/189 je ziejmé maximalni teplota nizsi nez 600°C, ptipadné byl
vypal ve stiedovéku vyssi, ale probihal krat$i dobu, nenastala tedy tak vyrazna zména
magnetické susceptibility minerald. V lesténém vzorku pifed vypalem byly pozorovany
karbonaty, muskovity, kiemeny, K-zivce i plagioklasy (viz ptiloha ¢. 1).

U vzorku 05/2008-1158/218 byla maximalni teplota vypalu odhadnuta kolem 900°C.
Stiep je bez ostiiva. V lesténém vybrusu se vyskytuje nataveny kiemen (viz ptiloha ¢. 1). Tento
fragment Ize zafadit k jemné plavené keramice s vysokym obsahem tézkych minerald, které se
vyskytuji v akcesorickém mnoZstvi monazit, xenotim, zirkon. Keramicky materidl je znecistén
zbytky nerozloZené matecné horniny, zvlasté kiemenem, Zivcem, slidou. Plavenim se hrubé
soucasti odstrani, zlstava vSak jemny kifemen, pisek ¢i slida, proto snimi pocitdme pii
sestavovani hmoty.

U vzorku 05/2008-1158/286 byla stanovena maximalni teplota vypalu okolo 660°C. Tuto
teplotu by mohl dokladat biotit, ktery se ve vzorku objevoval v hojném mnozstvi a podléhal
baueritizaci, ktera se projevuje jiz od 500°C. Baueritizovany biotit obsahuje méné drasliku a
zeleza, nez je obvyklé a podoba se muskovitu. V lesténém vzorku byl dale pozorovan kiemen a

grafit, K Zivce, rutil v klastu hornin, povlaky oxida zeleza a chlorit (viz pfiloha ¢. 1).

Tmax : .
grafitova jemnozrna,
1000 keramika lesténa keramika
: . fitova
800 grafitova jemnozrna, svétla Eratito
o keramika keramika keramika
S 600
IS
S 400
s
200
0
93 174 189 218 286
vzorky

Obr. 7: Sloupcovy graf znazoriujici maximalni teploty vypalu u analyzovanych vzorku.

Zdrojem uhliku pro grafitovou keramiku byly nejcastéji grafitové horniny nebo
zuhelnénd biomasa. Grafitova keramika se nejcastéji vyskytuje ve spojeni s metamorfovanymi
horninami napt. svory, fylity ¢i kvarcity (Gregerova 2010). Na lokalité Jivova-Tepenec je
podloZi tvofeno pifedevSim drobami, bfidlicemi a nivnimi ¢i fluvidlnimi sedimenty. KdyZz
srovname keramické stiepy z lokality Jivova-Tepenec se vzorky z brnénské keramiky, oba druhy

keramiky se vyznacuji tim, Ze keramické tésto je ovlivnéno predevsim geologickym podlozim,

35



pricemz nejcastéjSimi ulomky ve fragmentech jsou slidy, kfemeny, K-zivce a plagioklasy,
amfiboly.

Chemickym analyzam byly podrobeny 4 lesténé vybrusy: ¢. 93 pted a po vypalu, ¢. 218 a
¢. 286 oba pred vypalem. Ve vzorcich ¢. 93 a ¢. 286 byl prokazan vyskyt chloritt. Tyto byly
prepocteny na 14 kysliki (viz tabulka ¢. 4), také byl prokazan vyskyt amfibolu ve vzorku ¢. 93.
Amfiboly byly nejprve pfepocteny na 11,5 kyslikl a posléze také na 23 kyslikti (viz tabulka ¢.
5). Amfiboly chemicky odpovidaji tremolitu (viz pfiloha 2). Dale byl prokazan vyskyt
baueritizovaného biotitu ve vzorcich €. 93 a €. 286 (viz tabulka €. 6). Ve vzorku €. 286 mé¢l biotit

mensi obsah zeleza a drasliku nez jsou obvyklé hodnoty.

Chlorit 1 Chlorit 2 Chlorit 3
MgO 1,99 4,02 4,51
Al O3 2,79 2,06 1,87
SiO; 2,67 3,23 3,24
FeO 2,47 0,34 0,20
CaO 0 0,08 0
Suma 9,93 9,73 9,82

Tab. 5: Vysledky chemickych analyz chloritd v hm. %, pfepocteno na 14 kyslika.

Tremolit 1 Tremolit 2 Tremolit 3
MgO 2,20 2,34 2,37
Al,O3 0,29 0,25 0,09
SiO; 3,93 3,88 3,97
CaO 0,97 1,04 1,06
FeO 0,04 0 0
Suma 7,43 7,50 7,49
Prepocteno na 23 O

MgO 4,40 4,67 4,74
Al,O3 0,59 0,50 0,19
SiO; 7,85 7,75 7,94
CaO 1,95 2,08 2,11
FeO 0,07 0 0
Suma 14,86 15,00 14,97

Tab. 6: Vysledky chemickych analyz amfibolt v hm. %, piepocteno na 11,5 a 23 kyslika.
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Biotit 1 Biotit 2

MgO 0,18 0,22
Al,0; 2,75 2,63
Si0, 3,14 3,22
Ko0 0,83 0,78
Suma 6,90 6,85

Tab. 7: Vysledky chemickych analyz baueritizovanych biotitd v hm. %, pfepo¢teno na 11
kyslikd.

10. Diskuze

Studované keramické sttepy si jsou ve svém slozeni podobné. Vzorky €. 93, 174 a 286 se
jevi jako keramika grafitova. Ve stiepu €. 93 a ¢. 174 se grafit vyskytuje jako ostfivo v rozmezi
od 0,5 az 3mm, ve vzorku ¢. 286 se grafit objevuje rovnéz jako ostiivo o velikosti 0,5mm, ale je
také obsazen ptimo v pojivu. U vzorku €. 218 nelze rozliSit mineralni faze a ve stiepu €. 189 byly
jako ostiivo pouzity slidy a kiemeny. U 4 z 5 vzorkt je maximalni vypalovaci teplota nizsi nebo
rovna 600°C, jen jeden vzorek ma maximalni vypalovaci teplotu vyssi, a to 870°C.

Lokalita Jivova-Tepenec se nachazi v DomaSovské vrchoving, kde se vyskytuji horniny
s amfiboly (Placek 2001). Amfiboly jsou také ptitomny v keramickém fragmentu ¢. 93. Nelze
tedy vyloucit, ze ¢ast keramiky na Tepenci byla vyrabéna z mistnich materiali.

Vysledky téz prokazaly, ze fdzové zmény biotitu jsou dost vyrazné pro urceni teploty
vypalu keramickych fragmentl. Proces oxidace zeleza u biotitu nastava od 400°C, nad 700°C
nastavaji barevné zmény v pleochroismu a nad 1000°C nastava celkova baueritizace a biotit se
muze stat opaknim. Ve vzorku ¢. 93 a 286 biotit zjevné podléha baueritizaci od teploty nad
600°C, biotit podléha barevnym zméndm. Kiemen je bez pfemén, podl€¢hd tani az od teplot
1700°C, ale u vzorku 218 jiz dochazi k jeho natavovani, coz dobie vypovida o vysoké teploté
jeho vypalu (kolem 900°C). Od teplot 300°C se méni barevné zbarveni, chloritu a od teplot
500°C agregaty vyrazné zCervenaly a chlority nejsou pleochroické. Grafity vyskytujici se ve
fragmentech nejsou vhodnymi mineraly pro urceni teploty vypalu, av§ak naznacuji, ze dochéazelo
k redukénimu vypalu, coz je pro vrcholnou sttedovékou keramiku typické. Grafit je totiz pti
tomto druhu vypalu stabilni do teplot 3000°C (viz tab. 1), zatimco pii oxidaénim vypalu je
nestabilni uz pfi teplotach piesahujicich 600°C (Gregor, Cambal 2007).

Aplikovana metoda méfeni magnetické susceptibility dle Rasmussena et al. (2012) byla

danym kolektivem autort testovana na 50 vzorcich vV Evropé€, v jizni Americe a na stfednim
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vychodé. Selhala jen v nékolika malo procentech vzorkd, méla by tedy byt pouzitelnd pro
vétsinu archeologickych palenych zemin. Metoda selhala zejména u vzorkil sestavajicich
z ¢istych vapencl nebo kiemend. Piedpokladem metody je, Ze jedna nebo vice mineralnich latek
s pocetnou magnetickou susceptibilitou jsou bud’ zni¢eny, nebo nové vznikaji pii vypalovani
(Rasmussen et al. 2012).

U testovanych vzorkli se metoda ukézala byt pomérné spolehlivou, ackoliv pii analyze
dal$ich souborl je tfeba zacit s piepalovanim na nizSich teplotach tak, aby nevznikal prvni
(matouci) vykyv kfivky zptsobeny patrné modifikaci sekundarnich oxidu Zeleza (viz Cornell,
Schwertmann 2003). Ne vSechna pozorovani v polarizovaném svétle byla pouzitelnd pro
doplnéni vysledkt ziskanych Rasmussenovou et al. (2013) metodou. Pro vzorek ¢. 93 je
vyznamna pritomnost chloritu, ktery je stabilni do cca 600°C a také pfitomnost baueritizovaného
biotitu (Gregor, Cambal 2007), odpovidajici ptiblizné méfenim magnetické susceptibility. U
vzorku €. 174 muze teplotu dokladat jen pokles dvojlomu u muskovitu (viz tabulka ¢. 1). Nizkou
teplotu vypalu u vzorku ¢. 189 doklada ptitomnost karbonatt, naopak vysokou teplotu u vzorku
¢. 218 nataveny kiemen. Vypal u vzorku ¢. 286 (dle méfeni magnetické susceptibility) je opét
dolozen baueritizovanym biotitem i pfitomnosti chloritu. Celkové lze tedy fici, Ze metoda métfeni
magnetické susceptibility byla pozorovanim teplotnich zmén minerali v polarizovaném svétle
dobie doplnéna. Rozdily v teploté vypalu mezi jednotlivymi vzorky naznacuji, ze keramické
kategorie vy¢lenéné archeology na hrad¢ Tepenci (Vrana, Vranova 2005) jsou ¢aste¢né zalozené
1 na rozdilné technologii vyroby (mineralni slozeni, teplota vypalu). Bud jde tedy o 5 rlznych
vypalt za riznych teplot, nebo o kolisani teploty v hrnéiiské peci. Snad jen vzorky ¢. 93 a ¢. 286

jsou si slozenim 1 teplotou vypalu dosti podobné a mohly by pochazet z jedné hrncirské dilny.
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11. Zavér

Tato bakalafska prace byla zaméfena na stitedoveékou keramiku z lokality Jivova-Tepenec.
Celkem bylo zhodnoceno 5 vzorkl, které byly srovnany s analyzami piiblizné stejné staré
keramiky z Moravy a Slezska. Keramické stiepy byly popsany mikroskopicky i makroskopicky.
Vzorky €. 93, 174 a 286 se jevi jako keramika grafitova, vzorek €. 218 je jemné plavena lesténa
keramika a u vzorku ¢. 189 byly jako ostfivo pouzity slidy a kiemeny, vzorek je tedy svétlejsi
barvy.

Vsechny stiepy byly pravdépodobné vypalovany pii redukénim vypalu, coz je pro
vrcholnou stfedovékou keramiku typické. Vyslednd redukéni keramika ma tmavou barvu a
malou nasékavost.

Teplota vypalu jednotlivych keramickych fragmentl se vétSinou liSila. Vzorek €. 218 byl
vypalen velmi siln€ kolem teploty 900°C, vzorek ¢. 174 mél teplotu vypalu o néco nizsi a to
kolem 870°C. Nasledovaly 2 stfepy: €. 93 a ¢. 286 vypalené pii teploté okolo 630-660°C a jeden
slabé vypaleny stiep ¢. 189, kdy teplota vypalu byla nejspiSe nizs$i nez 600°C. Zda se tedy, ze
puvodni nadoby patrné nepochazely z jednoho vypalu, patrné ani z jedné keramické dilny.
Moznou variantou je i spolecny vypal nékterych z nich, ale za kolisani teplot v hrn¢ifské peci.
Jednotlivé typologické kategorie vyClenéné archeology se tedy z Casti zakladaji i na rozdilné

technologii vyroby jednotlivych vzorkda.
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13. Prilohy

Priloha 1

Keramicky fragment 05/2008-1158/93

P =

Obr. 10: Vzorek pféd \;Ypalem. Baueritizovany biotit vlevo v PPL, vpravo v XPL.
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Obr. 12: Vzorek po piepalu na 1200°C. Na snimku baueritizovany biotit v XPL. Okolni pojivo

zbarveno limonitem.

Obr. 13: Vzorek po piepalu na 1200°C. Na snimku zrno amfibolu v XPL. Okolni pojivo
zbarveno limonitem.
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Keramicky fragment 05/2008-1160/174

Obr. 14: Vzorek pied vypalem. Zrno grafitu v odrazeném svétle.

; 500‘m i 3 ‘ ; » 500i1m
Obr. 16: Vzorek pted vypalem. Kiemen a muskovit vlevo v PPL, vpravo v XPL.
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Keramicky fragment05/2008-1160/189

1200°C.’ Vlevo Zro K-zivce v PPL, vpravo dvojcaténi K-zivce v

:.

Obr. 18: Vzorek po vypalu na
XPL.

Keramicky fragment 05/2008-1158/218

Obr. 19: Vzorek pied vypalem. Nelze rozpoznat mineralni faze, vzorek je velice jémnozrnn;’a
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Keramicky fragment 05/2008-1158/286

” = 5 - B

)

Obr. 20: Vzorek pied vypalem. Zrna kiemene vlevo v PPL, vpravo v XPL.

Obr. 21: Vzorek pied vypalem. Zrno grafitu v odrazeném svétle.

Priloha 2

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 93 amf+tit

Obr. 22: Keramicky fragment 05/2008-1158/93 pied vypalem. Zrno amfibolu s akcesorickym
titanitem, SEM.
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HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - 93-biotit

Obr. 23: Keramicky fragment 05/2008-1158/93 pted vypalem. Zrno baueritizovaného biotitu a
grafit, SEM.

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - titanit

Obr. 24: Keramicky fragment 05/2008-1158/93 po ptepalu na 1200°C. Zrno titanitu, SEM.

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - hematit?

Obr. 25: Keramicky fragment 05/2008-1158/93 po ptepalu na 1200°C. Zrno hematitu, SEM.
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HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - pyroxen

Obr. 26: Keramicky fragment 05/2008-1158/93 po piepalu na 1200°C. Zrno tremolitu, SEM.

HV: 15 kV [BSE] WD: 11 mm - testo

Obr. 27: T¢sto keramického artefaktu 05/2008-1158/218 po piepalu na 1200°C, SEM.
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