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CHEMICKE SLOZENi LOSTICKYCH POHARU

Chemical composition of ceramic tumblers from Lostice

Renata Copjakova', Vladimir Gos3, Miroslava Gregerova', Martin Hlozek?, Radek Skoda'

' Ustav geologickych véd, PFF MU KotldFskd 2, 61137 Brno; e-mail: mirka@sci.muni.cz

2Jstav archeologie a muzeologie, FF MU Arna Novdka 1, 602 00 Brno; e-mail: 10001@mail.muni.cz

3stav historie a muzeologie, Filosoficko-ptirodovédeckd fak. v Opavé, Masarykova ttida 37, Opava; e-mail: viadimir.gos@fpf.slu.cz

Key words: pottery, technology, almandine melting, chemical composition, chemical formula, firing temperature

Abstract

The paper summarizes results of geochemical examination of the Lostice pottery. A clay nodule found during archaeological works was
used for a part of tumbler replicas” production as a plastic raw material. At the temperature over 1200 °C, the replicas made of loess
collapsed. The affect of garnets on formation of “blebs” was experimentally verified. The results showed that the ceramic tumblers of
the (010) and (020) groups were made of clay soil with the addition of almandine garnet as non-plastics. The “blebs” form by thermal
decomposition of almandine. The firing temperature must exceed 1200 °C. Cordierite (sekaninaite, possibly ossumilite) crystallizes from

the melt. Another part of replicas was made of local loess.

Uvod

Cilem provedeného studia je rozsiteni poznatki o techno-
logickém procesu a chemickém slozeni stfedovéké kera-
mické skupiny, jez byla produkovana v Losticich a blizkém
okoli od pocatku 15. stoleti do poloviny 16. stoleti. Kera-
mika, zejména pak pohdry s véncem ousek na podhrdli,
zaujaly jiz ve stfedovéku na trhu nezastupitelné misto
a zpestrovaly stoly vysoké $lechty i oby¢ejnych méstant.
Dnes jiz tézko pochopime, pro¢ hruby povrch pokryty
puchytky byl ve své dobé tak populérni. Vysvétlenim muze
byt snaha vzdélanych renesan¢nich $lechticti zakladajicich
tzv. Kunstkomory (Go$ 2007). V ramci stavebnich aktivit
v Losticich se v roce 1978 podatilo zachytit rozsahlé stre-
pisté (Gos$ 1983), prokazujici usedlost hrnéire. Vstup do
prostor byl od nynéjsi Komenského ulice. Vyméty z peci
byly ulozeny na urovni pivodniho povrchu, takze nebylo
mozné stanovit presnéjsi rozméry.

V jamé 17 se nachazelo zhruba 700 jedincti keramiky
rozdrcenych na velmi malé kousky. Z nich nejpocetnéjsi
byly strepy predstavujici tzv. lostické zbozi. Cca 450 nadob,
vét§inou pohari §tihlych tvart s okrajem ve tvaru okruzi
mélo povrch s puchyrky a hnédavou barvu (skupina 010).
Do skupiny (020) spadalo 100 ulomk, do skupiny (030)
muizeme zaradit 50 ¢asti hrncti s okrajem ve tvaru okruzi
a 100 jedinct nalezi skupiné (040) — keramice piscité.
Dalsimi vykopy byla odkryta mala pec. Ptidorys pece byl
pece byly zbudovany z velkych kament omazanych hlinou,
ktera byla do ¢ervena vypalend. Kopuli pece tvorila jemna
mazanice silné promisend stfepy z tél masivnich zasobnic.
Dno pece bylo rovné, tvrdé vypalené do zluto Cervena.
Vypalovaci prostor mél pravdépodobné kruhovity tvar
o pruméru cca 160 cm. Z pece se dochoval v jizni ¢asti
lalok o celkové $ifi 70 cm s vnitfni svétlosti 40 cm. Lalok
se plynule rozsifoval do vypalovaciho prostoru. Obé vnéjsi
stény byly zesileny naplocho polozenymi kameny. Na jare
2004 zahajil Méstsky urad v Losticich ptistavbu télocviény

v prostoru mezi obchodnim domem Jednota a zakladni
$kolou. Béhem vykopovych praci byly odkryty dalsi dvé
pece a stfepisté, které plynule navazovalo na destrukei
peci. Strepisté obsahovalo keramické stiepy skupiny (010),
zlomky pohart, hrnce s okraji ve tvaru okruzi, se silné
prepalenym povrchem. Keramicka skupina (020) zde byla
zastoupena 28 ks (hrnce). Ostatni keramické skupiny zde
chybi (vyjma 1ks hrnce skupiny 030).

Metodika

Chemické silikatové analyzy byly stanoveny v laboratotich
ACME ve Vancouveru v Kanadé (celkova horninova analyza
hlavnich oxidt byla stanovena ICP-emisni spektrometrii
astopové prvky ICP-MS). Vybrané vzorky byly analyzovany
tzv. mokrou cestou v chemické laboratoti UGV (analyzovali
P. Kadlec a I. Zavadilova), PYF MU Brno. Jednotlivé slozky
byly stanoveny témito metodami: -H,O - suSenim na 110 °C;
+ H,0 - Penfieldova metoda; SiO, - vazkové; TiO, - foto-
metricky s H,O,; AL O, - titracné KIII; Fe,O, - fotometricky;
FeO - titratné K ,Cr,0_; MgO - AAS; CaO - titracné KIII;
Na,0-AAS;K20-AAS; PO, - fotometricky; MnO - AAS;
SO, - vézkové; S - vazkové; C, E Cl; CO, - absorpcné.
Vysledna data byla zpracovana v programu MS Excel 2002.
Pfepocet na normativni mineraly sedimentarnich hornin
byl proveden pomoci programu MINLITH.

Lesténé vybrusové preparaty vybranych keramickych
artefakt(l z pohdrt byly analyzovany na elektronové mikro-
sondé CAMECA SX 100 za podminek: urychlovaci napéti
15kV aproud svazku 10 nA, prameér svazku 2-10 pm, doba
nacitani 10-30 s na prvek (Laboratof elektronové mikro-
skopie a mikroanalyzy, UGV, PfF MU Brno. Analyzovali:
R. Copjakovd, P. Sulovsky, R. Skoda). Jako standardy pro
silikaty a sklovinu byly pouzity: albit (Na), andradit (Ca,
Fe), sanidin (K, Si), Ni (Ni), rhodonit (Mn), andalusit (Al),
olivin (Mg), baryt (Ba), fluorapatit (P, F), vanadinit (Pb, Cl),
chromit (Cr), pro spinelidy byly pouzity: gahnit (Al Zn),
andradit (Ca, Fe), titanit (Ti), chromit (Cr), spinel (Mg).



Chemické slozeni archeologickych artefakta
Charakteristické pohary s povrchem pokrytym puchyiky se
v Losticich, pripadné jejich okoli zacaly vyrabét na pocatku
15. stoleti, jesté pred husitskymi valkami (Go$ 2007).

Pro posouzeni celkového slozeni vychozi suroviny
byly provedeny chemické silikatové analyzy. Chemické
analyzy byly provedeny u osmi artefaktti keramiky, dvou
predpokladanych surovin a na 4 vzorcich odebranych
z kupole pece (viz tab. 1). Jiz na prvni pohled je patrné,
ze spraSova hlina (L2) je podobna suroviné pouzité na
vystavbu pece (23/0). U ostatnich analyzovanych artefak-
t jsou patrné urcité rozdily v zastoupeni oxidu. Protoze
v petrologii existuji relace mezi mineralnim a chemickym
slozenim, byly vytvoreny piepocty, které dovoluji prevést
chemickou analyzu na minerélni sloZeni. Pro odliseni od
redlného mineralniho slozeni se pro vypoc¢tené mineralni
standardy pouziva termin ,normativni mineral“ Jde o nor-
mativni kfemen, albit, plagioklas atd. Stanoveni téchto no-
rem se provadi podle standardnich zjednodusenych vzorcti
mineralti pomoci pocita¢ovych programi napt. MINLITH.
V tab. 1 jsou uvedeny pouze vybrané normativni mineraly,
které byly vyuzity pro grafické znazornéni (Q - kfemen,
C - uhlik, PI - plagioklasy, Carsd - karbonaty, Ill+Kn -
illit + kaolinit).

Vysledky prepoctu prokézaly, Ze suroviny keramické
skupiny (010), (020), (030) i skupiny (040) si jsou vzajemné
velmi blizké. Pro ovéfeni moznosti uplatnéni normativnich
minerald pro identifikaci surovinové baze lostické kerami-
ky byly vybrany tfi vzorky vizualné rozdilnych artefakta
(L4, L5, L6) prvni keramické skupiny (010), dva artefakty
(L3, L9) druhé keramické skupiny (020) a po jednom
vzorku ze zbyvajicich tfi keramickych skupin.

Z tab. 1,2, 3 a obr. 1, 2 je patrné, ze prepocty nor-
mativnich mineralt z chemickych silikdtovych analyz
az WDX mikrochemickych analyz zdkladni hmoty a sklo-
viny jsou vzéjemné relevantni.

Pritomnost grafitu, v mineralni normé artefaktd
spolu s identifikaci grafitu mezi realnymi mineraly ve
vybrusovych preparatech prokazuje pouzivani i grafitové
suroviny. Kvalitni ¢ast vyttidénych grafitovych klastti moh-
la byt pouzita v procesu technologie grafitové keramiky.
Tzv. odpad (méné grafitu v klastech, vice slid, kfemene,
oxidt zeleza tzn. horsi kvalita) mohl byt naopak vhod-
nym doplnkem osttiva v technologii keramickych nadob
s povrchem pokrytym puchyrky tj. zejména skupiny (010).
V analyzovanych artefaktech skupiny (010) je grafit ptito-
men pouze od 0,2 do 1,9 hm. %.

Povrchové cervené zbarveni keramickych artefaktt
skupiny (010) vyvolava zeleznata glazura s pridavkem
taviva. S vyjimkou jediného ze studovanych vzorki neob-
sahovaly glazury Pb. Vysledky studia mikrochemismu Pb
glazury jsou uvedeny v tab. 7. Je velmi pravdépodobné,
ze 1 ostatni glazury byly alkalické a obsahovaly pridavek
plaveného cihlafského jilu, ktery béhem vypalu vyvola
Cervené az fialové cervené zbarveni viech glazur. Pridavky
zelezitych jil nemusely byt vysoké, u lostickych pohart
se pravdépodobné na ¢erveném zabarveni sttepu podilela
podglazurova mezivrstva.
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Experimentalni ovéfeni teplot vypalu a mineralni
skladby surovin

Pro zhotoveni miniatur lostické keramiky byly
jako plastické suroviny pouzity mistni sprase a jily, kte-
ré byly odkryty béhem archeologickych vykopavek
v 1. 1982. Jejich chemické sloZeni je uvedeno v tab. 4.
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Obr. 1: Normativni slozeni studovanych artefaktti a srovnavanych
surovin, vypoctené z chemickych silikatovych analyz.

Fig. 1: Normative composition of examined artefacts and raw
materials calculated from chemical silicate analyses.
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Obr. 2: Normativni slozeni studovanych artefakt vypoctené
z mikrochemismu skloviny a pojiva. Vysledky elektronové mik-
roskopie. Analyzoval P. Sulovsky.

Fig. 2: Normative composition of examined artefacts calcu-
lated from the microchemism of glass and binder. Analyzed by
P. Sulovsky.

Vzorek makroskopicky oznaceny jako tuhové surovi-
na odpovida jilu. Grafit je rozptyleny jako pigment. Surovina
odpovida terciérnim loziskim, které byly dobyvany i pro
vyrobu keramiky v Zadlovicich a pozdéji v Litovli. Gra-
fitovy pigment zlepsoval vlastnosti stfepu pfi vypalovani
(slinutéjsi strep). Vypal surovin byl vzdy bily, na fezu stfepu
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Obr. 3: Jilova surovina pouzitd na experiment. Foto M. Hlozek.
Fig. 3: Sample of clay raw material used for the experiment. Photo
by M. Hlozek.

Obr. 4: Spra$ pouzita na experiment. Foto M. HlozZek.
Fig. 4: Sample of loess used for the experiment. Photo by
M. Hlozek.

byly stopy Sedych smouh. Zdanlivé tmavsi zbarveni jilu je
vysvétlovano primarnim preplavenim vychozich surovin.
Rozdil mezi jilem a sprasi je patrny jiz makroskopicky.
Nacervenalé zbarveni stfepu po vypalu souvisi s oxidy Fe.

Suroviny (obr. 3, 4) byly rozpracovany s vodou na
plastické keramické tésto, do kterého byl jako ostfivo pri-
mi$en granatovy koncentrat (almandinové slozeni, obr. 5).

Vypal byl proveden v oxida¢ni peci za teploty
1250 °C. V prubéhu vypalu vznikl v pohdrcich zhotove-
nych ze sprase takovy obsah taveniny, Ze se zcela zbortily
(obr. 6). Vyrobky z jilové suroviny dokazaly odolavat
vysokym teplotam bez deformace tvaru.

Ve skloviné experimentu i v keramickych artefaktech
skupiny (010) a (020) byly identifikovany novotvorené mine-
ralnifaze. Z obr. 7 a 8 je zfejmé, Ze jde 0 novotvorené krystaly
vznikajici z taveniny. Jedna se o mineraly skupiny cordieritu
(cordierit — sekaninait) a osumilit. Spolu nimi se objevuji
i spinelidy (hercynit, magnetit, magnesioferit), viz tab 7.
Vysledky chemickych analyz jsou uvedeny v tab. 5 a 6.

V nékterych artefaktech skupiny (040) byly identifi-
kovany reliktni granaty — pyropy (94,6 % pyropové, 4,4 %
almandinové slozky).

Obr. 5: Almandinovy koncentrat pouzity na experiment. Foto
M. Hlozek.

Fig. 5: Sample of almandine concentrate used for the experiment.
Photo by M. HlozZek.

Obr. 6: Miniatury lostickych poharti po vypalu v oxidacni peci pti
teploté 1 250 °C. Roztavené jsou pohary zhotovené ze sprase.
Fig. 6: Miniatures of the Lostice pottery after the firing in oxida-
tion furnace at the temperature of 1 250 °C. The melted tumblers
have been made of loess.

Provedené experimenty nam podavaji dtikaz o za-
mérném pouzivani granitu almandinu. Repliky pohart
lostické keramiky zcela jednozna¢né prokazuji shodu pa-
trnou makroskopicky, pozorujeme na nich stejné ,,puchy-
fe“ jako u origindl. Optickad i elektronova mikroskopie,
vysledky studia mikrochemismu novotvorenych minerala
vreplikach experimentalné vypalenych zcela jednozna¢né
prokazaly shodu mezi mineralnimi fazemi identifikova-
nymi v replikdch a originalech (porovnej tab. 5, 6 s tab. 8,
obr. 7, 8 s obr. 9 a udaje uvedené v tab. 9).



Souhrn

Z uvedenych vysledka vyplyva, ze technologie vyroby los-
tickych pohart byla zcela odli$na, nez jak ji popisuji starsi
prace (Méchurova et al. 1992). Zakladni plasticka surovina
odpovidala jilu s nizkym obsahem velmi jemného grafitu
(5-8 %). Pro experimenty byla pouzita originalni surovi-
na, ktera byla odebrana ze skladky hliny v hrn¢irské dilné
zkoumané v Losticich. Pouziti mistni sprase z podlozi bylo
vyvraceno experimentalnim vypalem replik zhotovenych
z této suroviny. Experimentdlni pohdary z ni zhotovené se
pti teplotach kolem 1200 °C zcela zdeformovaly - roztavily.
Nazor na vznik puchyrku rozkladem sulfidd, které obsahuje
svinovsky grafit (Méchurova, Cejka, Zalabak 1992) byl rovnéz
experimentem vyvracen. Replika zhotovend z hliny, odebrané
vhrnéitské dilné, po provedeném vypalu neméla na povrchu
zadné ,,puchyrky* Ty se objevily pouze na replikach poha-
r0, které byly zhotovené ze shodné suroviny s pridavkem
almandinu. Pro ziskani specifického zabarveni povrchu
byla na vysusené repliky, pred vlastnim vypalem, nanesena
engoba obsahujici Zelezité mineraly a tavivo. Experimen-
talni vypal dokazuje, Ze teplota vypalu lostické keramiky

Obr. 7: ,Puchyi“ lostické keramiky skupiny (020), vz. L 3,
lemovany tenkou vrstvou spinel a sklovinou s novotvorenym
cordieritem. Foto R. Skoda.

Fig. 7: ,Bleb" in the Lostice pottery of the (020) group (sample no.
L 3) lined with a thin layer of spinel and glass matter containig
a new-formed cordierite. Photo by R. Skoda.
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se pohybovala mezi 1200-1250 °C. VSechny provedené
analyzy vedou k jednozna¢nému zavéru. Pocet a vzhled
»puchyfti“ na pohdrech lostické keramiky zavisi na obsa-
hu a chemickém slozeni granatu almandinu v surovinové
smési. Konverzni proces taveni granatu pyropalmandino-
vého typu s kaolinitem lze znazornit nasledujici rovnici:
2(Fe,Mg),ALSi,O , +4ALSi O (OH), > (Mg,Fe),Al Si,O,
+ 4(Fe,Mg)ALO, + 8H,0 + 9SiO,.

SloZeni spinelu, vznik cordieritu, sekaninaitu ptipad-
né osumilitu zavisi nejen na slozeni granatu, ale i na vycho-
zi plastické suroviné (Abbott — Clarke 1979, Green 1977).
Teplota vypalu lostickych pohdrt byla témét o 300 °C nizsi
nez teplota uvadéna Méchurovou et al. (1992) na zakladé
RTG identifikace cristobalitu (1470 °C). ZvySeni teploty
nad 1250 °C vede k otevteni ,, puchytti - bublin taveniny®
a vzniku ,,trychtyra®

Podékovini

Prispévek byl fesen jako soucdst vyzkumného zdméru MSM
0021622427 ,Interdisciplindrni studium vyzkumii socidlnich
struktur pravéku az vrcholného stredovéku .

Obr. 9: Detailni snimek ¢asti ,,puchyte® skloviny s novotvorenym
cordieritem v provedeném experimentu. Foto R. Skoda.

Fig. 9: Detailed image of a glass ,,bleb“ with new-formed cordierite
a sample after the experiment. Photo by R. Skoda.

Obr. 8: Detailni snimek osumilitu z ,,puchyte“ lostické keramiky
skupiny (010), vz. L 1. Osumility nebyvaji lemované spinely.
Foto R. Skoda.

Fig. 8: Detailed image of ossumilite from the ,,bleb“ in the (010)
group Lostice ceramics (sample no. L 1). The ossumilite indivi-
duals are not rimmed with spinel. Photo by R. Skoda.
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L1 12 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 Pec Pec Pec Pec

23/0 23/1 23/2 23/3

SiO, 55,7 72,9 66,7 60,4 58,9 64,7 68,6 67,4 65,2 45,4 72,5 58,1 54,2 51,1

TiO, 0,9 0,8 1 1 1 1 0,9 0,9 0,9 0,7 0,5 1,2 0,8 0,4
ALO, 21,8 11,2 23,4 24,8 24,8 23,2 20,9 22,1 24 17,3 13,8 31,6 25,9 30,6
Fe,O, 4 4,1 4 51 5,6 53 4,3 3,4 3 7,4 0 0 0 0
FeO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 3,5 10,9 10,4
MgO 1 1,1 1 1,1 1,3 1,2 0,9 1 1,1 1,6 0,8 0,9 2,9 2,7
CaO 0,9 0,9 0,9 0,9 1 0,8 0,6 0,9 0,9 0,9 1,2 0,7 0,9 0,7
Na,O 0,3 1,1 0,4 0,2 0,4 0,3 0,5 0,4 0,5 0,1 0,6 0,5 0,4 0,4
K,0 1,9 2,7 2,3 2,3 2,4 2,4 2,8 2,3 2,7 2,6 4,4 3 3 2,7
PO, 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,6 0 0 0 0
MnO 0 0,1 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0,1
C 0,6 0,2 0 1,9 1,4 0,2 0 0 0 8 0 0 0 0
S 0 0 0 0,1 0,1 0 0 0 0 0,7 0 0 0 0
CO, 0,4 0 0 1,8 2,4 0,3 0 0 0 14,2 0 0 0 0
SO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum 87,7 95,2 99,9 99,7 99,4 99,7 99,7 98,6 98,3 99,5 99 99,5 98,8 99

Normativni slozeni

Q 264 | 541 292 | 243 | 21,7 | 284 | 351 321 | 274 | 222 | 466 12,9 14,8 6,8
C 0,6 0,2 0 1,9 1,4 0,2 0 0 0 8 0 0 0 0
Pl 0 10,2 0,1 0 0 0 2,5 0,2 0,9 0 54 2,2 0 0
Carsd | 28 1,3 2,6 1,2 2,9 2,1 1,7 2,8 2,5 0,7 3,2 2,4 3 23
M+Kn | 55 28 509 | 534 | 551 491 | 488 | 492 | 542 | 416 | 337 | 731 | 486 | 586
chm 12,2 0,6 14 17,9 15,4 17,8 8,3 13,1 128 | 229 0 6,7 298 | 287
Ht 1,5 34 2 0 2,1 1 2,5 14 0,9 0 34 1,6 3,1 32

Tab. 1: Chemické slozeni vybrané lostické keramiky. Mineralni norma artefaktd vyjadfena pomoci normativniho kfemene, plagi-
oklast, uhliku a karbonata.

Vysvétlivky: L1 - surovina Sedd, jilovitd s kousky grafitu, L2 — surovina spraSovd hlina, L3, L7 - keramika skupiny (020), L4, L5, L6
—keramika skupiny (010), L8 - keramika skupiny (030) L9 — keramika skupiny (040), L10 - grafitova keramika (050). Chemické ana-
lyzy vzorki oznacenych 23/0, 23/1,23/2, 23/3 byly stanoveny na elektronovém mikroskopu CAMECA $X100. Zkratky normativnich
minerdl: Q - kfemen, C - grafit, P1 - plagioklas , carsd — karbonaty, Ill - illit, Kn - kaolinit, Chl —chlorit, Mm - montmorillonit, Srp -
serpentin, Ht — hematit. Chemické analyzy vzorka L1-L10 byly stanoveny klasickou silikatovou analyzou tzv. mokrou cestou.

Tab. 1: Chemical composition of selected Lostice pottery fragments. The mineral norm of the artefacts is expressed using normative
quartz, plagioclases, carbon and carbonates.

svétla | svétld | tmavd | tmavd | tmavd | svétld | tmava | svétld | svétla | svétld | svétld | tmava | tmavd | tmavd
L3/1 L3/2 L3/3 L3/4 L3/5 L3/6 L3/7 L6/1 L6/2 L6/3 L6/4 L6/5 L6/6 L6/7
SiO 66,5 68,9 58,8 58,2 57,4 62,5 51,9 68,1 72,7 69 69,2 49,6 49,4 62,5

2

TiO, 1,6 1,5 1,3 1,1 0,2 1,2 0,3 0,1 0 0 1,1 0,4 0,4 1,3
ALO, 14,9 13,8 30,3 33,5 29,1 14,9 36,2 18,9 13,6 20,3 15,4 33,3 33,7 16,2
FeO 7,7 6,7 2,8 1,9 4,5 5,7 2,5 3,9 3,8 2,9 3,2 4,9 4,8 4,2
MgO 0,8 0,7 1,5 1,5 3,6 1,1 7,1 0,5 0,7 0,8 1,4 10,8 11,3 4,1
CaO 1,4 1,3 1,1 1 0,6 1,5 0,1 1,3 1,8 1,4 3,5 0 0 6,1
Na,O 0,6 0,5 0,2 0,5 0,1 0,4 0,1 0,7 0,8 0,8 0,7 0 0 0,5
K,0 4,4 4,6 2,1 2,1 0,4 3,1 1,2 4,1 4,6 3,7 3,4 0,1 0,2 1,9
PO, 0,2 0 0 0,2 0 0 0 0,4 0,3 0 0,8 0 0 1,5
MnO 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1 0 0,5 0,7 0 0,1 0 0,1 0,3
Total 98,1 98 97,9 99,9 95,8 90,3 99,5 97,9 98,4 98,9 98,6 99,1 99,8 98,4

Tab. 2: Chemické slozeni svétlé a tmavé skloviny. Vysledky WDX analyz. CAMECA SX 100.
Tab. 2: Chemical composition of light and dark matter. WDX analyses results.
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svétla svétla | tmavd | tmavd | tmava | svétld | tmava | svétld svétla svétla svétld | tmavd | tmava
L3/1 L3/2 L3/3 L3/4 L3/5 L3/6 L3/7 L6/1 L6/2 L6/3 L6/4 Lé/5 L6/6
Ab 4,8 4,3 0 0 0 1 0 5,4 6,4 6,4 3,6 0 0
An 0,5 0,5 0 0 0 0,1 0 0,6 0,7 0,7 0,4 0 0
Pl 53 4,8 0 0 0 1,1 0 59 7,1 7,1 4 0 0
Or 4,8 8,2 0 0 0 0 0 8,5 9,9 0 0 0 0
Q 39,9 42,8 17 9,3 19,9 38,7 6 35,7 45,2 36,3 40,7 10,7 10,2
Mm 0 0 6 14,8 2,6 10,7 4,7 0 0 1,2 9,6 0 0
1 37 33,3 20,5 20,3 4,4 34,6 11,2 26,4 30,2 37,9 34,6 1 1,6
Chl 0 0 4,7 2,2 17,3 0 21,8 0 0 0 2,2 41,2 42
Kn 0,8 0 48,1 50,1 54,3 3,4 54,9 17 0 13,2 0 46,7 45,7
Ap 0,5 0 0 0,5 0 0 0 0,9 0,8 0 1,8 0 0
Cc 0 0 1,2 0,4 0,8 0 0 0 0 0,1 2,4 0 0
Dl 0 0,1 0 0 0,4 0 0,3 0 0,3 0 0 0 0
Ank 3,8 4,6 1,3 1,5 0 5,8 0 2,7 4,3 4,3 3,6 0 0
Rch 0 0 0 0 0,1 0,2 0 0 0 0 0,2 0 0
Sd 0 0 0 0 0 4,5 0 0 0 0 0 0 0
Srp 0 0 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0
Ht 6,1 4,7 0 0 0 0 0 2,4 1,5 0 0 0,1 0,1
Prl 0,2 0,2 0 0 0 0 0 0,6 0,8 0 0 0 0,1
Rt 1,6 1,4 1,2 1 0,2 1,2 0,3 0,1 0 0 1,1 0,3 0,3
Fsp 10,2 13 0 0 0 1,1 0 14,4 17 7,1 4 0 0
Pel 37 33,3 31,2 37,3 24,3 45,2 38,5 26,4 30,2 39,1 46,4 42,2 43,7
PelFsp 47,2 46,3 31,2 37,3 24,3 46,3 38,5 40,8 47,2 46,1 50,4 42,2 43,7
Carsd 3,8 4,6 2,5 1,9 1,2 10,3 0,3 2,7 4,5 4,4 6 0 0
I1+Kn 37,8 33,3 68,6 70,4 58,7 38 66,1 43,3 30,2 51 34,6 47,7 47,3
Chighm 0 0 10,7 17 19,9 10,7 27,3 0 0 1,2 11,8 41,2 42

Tab. 3: Normativni mineralni sloZeni svétlé a tmavé skloviny. Prepocet programem MINLITH.

Vysvétlivky : L6 — keramika skupiny (010), L3 - keramika skupiny (020). Ab - albit, An - anortit, Pl - plagioklas, Or - ortoklas,
Q - kfemen, Mm - momtmorillonit, Ill - illit, Chl - chlorit, Gb - gibsit, Kn - kaolinit, Ap - apatit, C - grafit, Cc - kalcit, Dl - dolomit,
Ank - ankerit, Rch - rodochrosit, Sd - siderit, Srp - serpentin, Ht — hematit, Prl - pyrolusit, Rt - rutil, Fsp - total Zivce, Pel - total
jilové mineraly, PelFsp — suma Zivct a jilovych minerald, Carsd - suma uhlic¢itand, Ill+Kn - illit+kaolinit, Chl+Mm+Srp - chlorit

+ montmorillonit+serpentin.

Tab. 3: Normative mineral composition of light and dark glass matter. Recalculated using the MINLITH software.

Vzorek | SiO, Fe,0, FeO ALO, | Cgrafit [ SO,
1 74,79 3,32 0,54 10,2 0,95 0
2 66,97 3,17 1,17 10,43 0,17 0

Tab. 4: Vysledky parcidlnich silikdtovych analyz (Silikatové analyzy

byly provedeny GP Ostrava v r. 1985, nepublikovano.).

Vysvétlivky: 1 - Tuhovd surovina (odbér 1982, ¢tverec 4cs1, hloub-
ka 120 cm, zasyp objektu); 2 — podlozni spras (odbér 1982, ¢tverec

3bs21, hloubka 200 cm).
Tab. 4: Results of partial silicate analyses.
Legents: 1 — Graphitic material; 2 - Loess in footwall.
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L3 L3 L5 L5 L6 L6 L11 L11 L11 L15 L15 L15
SiO, 54,6 47,6 49,3 48,5 49,6 47,6 47,1 47,1 46 48,3 46,3 47,3
TiO, 0,3 0,2 0,1 0,1 0,4 0,4 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
ALO, 29 36,5 32,6 33,2 33,3 33,8 32,3 32,3 33,9 32 32,8 324
FeO 8 7,7 7,2 7 49 8,5 14 14 13,6 16,3 16,8 16,7
MnO 0 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0 0 0 0 0,1 0,1
MgO 7,4 7,8 9,1 9,9 10,8 8,7 49 49 4,9 32 33 3,2
CaO 0,2 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na,O 0,1 0 0,2 0,1 0 0 0,1 0,1 0 0 0 0
K,0 1 0,3 0,6 0,5 0,1 0,2 0,4 0,4 0,4 0,7 0,6 0,5
PO, 0,1 0,1 0 0 0 0 0
Total 101 100,5 99,3 99,4 99,1 99,4 99,1 99,1 99,2 100,9 99,9 100,3
NaKCa
Na 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K 0,1 0,3 0,1 0,1 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1
Suma 0,1 0,3 0,1 0,1 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1
FeMgMn
Fe(m 0,7 0,6 0,6 0,6 0,4 0,7 1,2 1,2 1,2 1,4 1,5 1,5
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,3 0,8 0,8 0,8 0,5 0,5 0,5
Al 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0
Subtot 1,9 2 2 2,1 2 2 2 2 2 1,9 2 2
SiAl
Si 5,6 4,8 5 49 5 4,8 49 49 4,8 5 49 5
Al 3,4 4,2 4 4,1 4 4,1 4,1 4,1 4,2 4 4,1 4
suma 9 9 9 9 9 89 9 9 9 9 9 9
(0] 18,3 18,1 18 18,1 18,1 17,9 18 18 17,9 18 17,9 17,9

Tab. 5: Chemické slozeni (WDX) cordieritu v keramickém st¥epu lostickych pohart skupiny (010), vz. L-5, L-6 a skupiny (020),
vz.L-11, L-3 a sekaninaitu skupiny (020), vz. L15. Chemicky vzorec sekaninaitu: Fe,AL[AISi,O ], chemicky vzorec cordieritu:
Mg AL[AISi.O,].

Tab. 5: Chemical composition (WDX) of cordierite in ceramic fragment of the (010) group (sample no. L-5 and L-6) and (020)
group (sample no. L-11) and sekaninaite in the (020) group (sample no. L15). Chemical formulae of sekaninaite: Fe,Al,[AISi,O, ],
chemical formulae of cordierite: Mg, AL[AISi,O ,].
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Comment L3 L3 L5 L5 L6 L6 L9 L9 L-19 L-19 L-24 L-24
SiO, 60,3 58,6 59,8 54,7 62,5 62,9 60 57,6 54,1 56,5 55,3 54,5
TiO, 0,1 0,1 0,8 0,3 1,3 1,5 1,1 0,8 2 1,7 1,6 1,6
AIZO3 12,5 11,6 18,4 26 16,2 15,1 23,2 30,8 12,5 13,3 15 14,7
FeO 17,9 20,3 15,8 10 4,2 4,6 6,6 2,6 23,1 20,2 15,3 15,7
MnO 0,1 0,1 0 0,1 0,3 0,3 0,1 0 0,2 0,2 0,4 0,4
MgO 0,9 0,6 0,9 4 4,1 38 3,1 2,1 0,4 0,4 1,3 14
CaO 0,7 0,9 1,2 0,5 6,1 6,3 1,2 1,1 2,7 2,7 32 3,5
Na,O 0,7 0,8 0,2 0,8 0,5 0,6 0,7 0,3 0,2 0,2 0,8 0,7
K,0 4,5 4,5 2,7 2,7 1,9 2,1 4,1 3,1 2,9 3,6 34 32
Cl 0 0 0,3 0,3 0,1 0,1 0 0
F 0 0 0 0 1,5 1,8 0 0
BaO 0,2 0,2 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1
P,0, 0,1 0,1 0 0 0 0
Total 98 97,8 100 99,3 99 99,4 100,4 98,7 98,1 98,8 96,2 95,7
NaKCa
Na 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,3 0,3
K 1,1 0,9 0,6 0,6 0,4 0,5 0,9 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7
Ca 0,3 0,2 0,3 0,1 0 0
Suma 1,2 1 0,6 0,7 0,8 0,6 1 0,9 1,1 1 1,1 1
FeMgMn
Fe, 1,4 1,6 1,5 1,5 0,2 0,2 1 0,4 1,6 1,4 0,9 0,9
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1
Mg 0,3 0,2 0,2 0,6 1,1 1 0,8 0,5 0,1 0,1 0,4 0,4
Ca 0,1 0,2 0,2 0,1 0,9 1,2 0,2 0 0,3 0,4 0,7 0,7
Al 0 0 0 0 0 0 1,1 0,1
Subtot 1,8 2 1,9 2,2 2,2 2,5 2 2 2 2 2,1 2,1
FeAlTi
Al 1,7 1,3 2,4 3 2,4 2,3 2,9 3 0,7 1,1 1,3 1,2
Ti 0 0 0,1 0 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2
Fe 1,3 1,5 0,4 0 0,4 0,5 2 1,6 1,4 1,6
Subtot 3 2,8 2,9 3 3 3 3 3,1 3 3 3 3
SiAl
Si 11 10,8 10,6 9,6 11 11,1 10,2 9,9 10 10,3 10,1 10
Al 1 1,2 1,4 2,4 1 0,9 1,8 2,1 2 1,7 1,9 2
Subtot 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
O 30,3 30,2 30 29,9 30,8 30,8 30,3 30,8 30,3 30,3 30,2 30,1

Tab. 6: Chemické slozeni osumilitu (WDX) v keramickych artefaktech lostickych pohdrt skupiny (010), vz. L-5, L-6, L-24, L-19
a (020), vz. L-3, L-9. Chemicky vzorec Fe-osumilitu :(K,Na)(Fe,Mg)z(Al,Fe)3(Si,Al)12030) chemicky vzorec Mg-osumilitu : (K,Na)

(Mg,Fe),(ALFe),(Si,Al),,O,,.

Tab. 6: Chemical composition (WDX) of ossumilite in the ceramic artefacts of Lostice pottery of the (010) group (sample no. L-5,
L-6, L-24, 1-19) and (020) group (sample no. L-3, L-9). Chemical formulae of Fe-osumilite: (K,Na)(Fe,Mg),(ALFe),(Si,Al) ,O,

chemical formulae of Mg-osumilite : (K,Na)(Mg,Fe),(ALFe),(Si,Al) ,O,.
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PbO 70,39 70,91 70,15

SiO, 20,93 20,63 20,19

Tio, | 023 | o026 | o021

ALO, 5,73 5,76 6,32

Fe,0, 2,24 2,15 2,37 | Tab. 7: Chemické slozeni

MgO 0,26 0,31 026 |glazuryvz.L19, keramic-

0 054 053 056 ké skupinyv(01.0). Alrlaly—
zovala: R. Copjakova.

Na,0 0,13 0,09 0,11 | Tab. 7: Chemical com-

K,0 0,45 0,45 0,48 | position of enamel, (010)

PO, 0 0 008 |8roup (sample no. L l?).
Analyzed by R. Copja-

100,9 101,09 | 100,72 kova.

Comment 1.I 1.11 1.IIT 1.1V 1.V 2.1 2.1 4.1 4.11 4.111 4.1V 4.V 4.Vl
SiOz 47,6 47,3 47,9 44,6 47,1 56 52,5 51,1 51,7 51,7 47,7 50,7 48,9
TiO, 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,1 0 0,1 0,1 0,2 0,2
ALO, 34 34,5 33,5 36 34,3 24,4 27,3 32 32,5 32,5 29,2 32,3 36,2
FeO 7,7 7,2 7,8 8,5 7,7 14,4 14 3,3 2,6 3,6 1,9 4,3 3,2
MnO 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
MgO 8,9 9,1 8,6 9,1 8,7 2 3,6 11,9 12,3 11,4 4,1 11,2 10,7
CaO 0,1 0 0 0 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 15,8 0,4 0
Na,O 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0 0 0 0 0 0,4 0 0
K,0 0,7 0,9 0,7 0,9 0,8 0,9 0,4 0,2 0,3 0,2 0,1 0,5 0,3
PO, 0 0 0 0 0 0,3 0,1 0 0 0,1 0 0,1 0
Total 99,3 99,5 99,1 99,6 99,2 98,9 98,6 98,8 99,6 99,7 99,4 99,7 99,7

NaKCa

Na 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0
K 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0 0 0 0 0,1 0
Ca 0 0 0 0 0 1,1 0 0 0 0 0 0 0
suma 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0 0,1 0 0,1 0,1 0,1

FeMgMn

Mg 1,3 1,4 1,3 1,4 1,3 0,5 0,6 1,8 1,8 1,7 0,6 1,7 1,6

Fe 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 2,3 1,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 0,3

Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ca 0 0 0 0 0 1,2 0 0,2
Subtot 2 2 2 2,1 1,9 2,8 1,9 2,1 2 2 2 2 2
FeAlTi

Al 3

Fe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ti 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0

Subtot 0 0 0 0 0 3,1 0 0 0 0 0 0 0

SiAl
Si 4,8 4,8 4,9 4,5 4,8 9,9 5,6 5,1 5,1 51 4,9 5 4,8
Al 4,2 4,2 4,1 4,5 4,2 2,1 3,4 3,9 3,9 3,9 4,1 4 4,2
Subtot 9 9 9 9 9 12 9 9 9 9 9 9 9
O 18 18 18 17,9 17,9 30,5 18,2 18,2 18,1 18,1 18 18,1 18

Tab. 8: Chemické slozeni cordieritu, sekaninaitu a osumilitu v keramickych miniaturnich replikich poharti experimentélné vyro-
benych a vypélenych na teplotu 1 250 °C.
Tab. 8: Chemical composition (WDX) of cordierite, sekaninaite and ossumilite in ceramic miniature replicas of tumblers experi-
mentally produced at the temperature of 1 250 °C.
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L13 | L13 | L13 | L11 | L11 L19 L19 | exp4 | L24 | L24 | exp4 | exp4 | exp-1 | exp-1 | exp-2 | exp-2

SiO, 0,3 0,4 0,6 0,3 0,4 0 0 0,3 57 2,9 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,4
TiO, 1,1 0,7 0,6 0,4 0,4 0,4 0,6 1 0,4 0,4 0,9 0,8 0,4 0,4 0,3 0,3
ALO, | 22,2 42,2 56,6 47 49,3 57,8 56,5 25 48,8 49,8 26,4 26 61,4 | 61,1 42,5 58
Cr,0,| 01 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,4 0 2,9 2,6 0 0 0,2 0,4 0 0,4
V.0, 0,1 0,1 0,6 0,2 0,2 0,3 0,9 0 0,2 0,2 0 0 0,4 0,5 0,1 0,3
FeO 66,3 48,5 36,3 45,9 43,9 39 39,7 65,8 31,4 29,8 65,5 65,7 27,4 | 28,9 52,9 34,8
MnO 0,2 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 2,1 0,2 0,2 2,2 2,2 0,2 0,3 0,3 0,3
MgO 3,7 4,4 3 3,9 4,2 4,7 3,6 2,4 8,7 8,4 2,5 2,5 9,3 8,4 2 4,9
CaO 0,1 0 0,1 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0

ZnO 1 0,9 0,1 0,5 0,6 0 0 0 0,3 0,2 0,1 0 0,2 0,2 0,5 0,1
NiO 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0 0 0 0,3 0,3 0 0 0 0 0 0

SnO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 95 97,5 98,2 98,7 99,4 | 102,6 | 101,9 | 96,9 98,9 94,8 97,7 97,3 99,6 | 100,2 | 98,8 99,5

Si 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 1,3 0,7 0 0 0 0 0 0,1
Ti 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0
Al 7 12,1 15,5 13,2 13,6 15,1 15 7,8 13,1 13,8 8,1 8 15,7 15,7 12,2 15,4
Cr 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0,5 0,5 0 0 0 0,1 0 0,1
\% 0 0 0,1 0 0 0,1 0,2 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0 0,1
Fe((iii) 8,3 34 0 2,5 2 0,7 0,6 7,7 0 0 7,5 7,6 0 0 3,6 0,1
Fe(ii) 6,6 6,4 7 6,6 6,6 6,5 6,9 6,8 6 59 6,7 6,7 5 53 7,2 6,4
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0,5 0,5 0 0,1 0,1 0,1
Mg 1,5 1,6 1 1,4 1,5 1,6 1,2 1 2,9 2,9 1 1 3 2,7 0,7 1,6
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn 0,2 0,2 0 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0

Total 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Tab. 9: Chemické slozeni spinelidi ve studovanych tlomcich lostickych pohart a experimentalné zhotovenych miniaturach.
Tab. 9: Chemical composition of spinelides in the examined fragments of the Lostice tumblers and in the experimentally
produced miniatures.
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