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U ovom ¢lanku ukratko se prikazuje proces nastanka i taloZenja glina, predstavlja razlicite
viste glina te njihov mineralo$ki sastav i osobine, zatim tehnike oblikovanja, ukrasavanja
te, konacno, tehnologiju pecenja i presjek profila keramickih ulomaka. U posljednjem dijelu
tlanka opisuju se razlitite metode mikroskopskih i kemijskih analiza ulomaka keramike
koje se koriste u mineralosko-arheoloskim analizama.

KLJUCNE RUECI: glina, vrste glina, mineraloski sastav, tehnike oblikovanja, pecenje
keramike, mikroskopska analiza

Uvod

Pod pojmom “keramika” podrazumijevaju se svi tehnoloski procesi u pro-
izvodnji, od loncarske vjestine do proizvodnje posuda te drugih proizvoda od
gline, kao gradevinski materijal prije 1 poslije pecenja na visokoj temperaturi.
Keramicki proizvodi dijele se u dvije skupine, 1 to u: grubu gradevinsku keramiku
(kao npr. opeke, crjepovi - kanalice, glinene cijevi ... itd.) 1 finu keramiku za
svakodnevnu uporabu (npr. terakote i porculan ... itd.). Razli¢ite vrste fine
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keramike nastaju promjenom sastava smjese same gline prije 1 poslije pecenja
na velikim temperaturama te primjenom razli¢itih nac¢ina glaziranja povrsine
keramicke gline. Keramicki proizvodi prema svojoj masi dijele se na: poroznu ili
gustu 1 prema izgledu povrsine (obojena ili bijela). Obojenu i poroznu masu imaju
keramicke posude majolike, fajanse, itd., dok obojenu gustu masu imaju grade-
vinski materijali, kao $to su klinkeri za fasade, kamenina za kade, kanalizacijske
cijevi, ploc¢ice za zidove i podove, terakote.

Proces keramicke proizvodnje obuhvaca proc¢iséavanje gline izmuljivanjem (samo
za finije produkte), pripremu smjese od gline, pijeska, glinenca i vode, ruc¢no ili
strojno oblikovanje dobivenoga tijesta, susenje izradevine, pecenje i eventualno
pokrivanje ili prekrivanje glazurom uz ponovno pecenje. Cisto¢a sirovina, sastav
smjese 1 temperatura pecenja razlicite su za razlicite tipove keramickih produ-
kata.

Proces nastanka gline, tipovi glina, mineraloski sastav i osobine
glina

Struktura zemlje i proces nastanka gline

Struktura naseg planeta sastoji se od tri glavna sloja 1 vise podslojeva:

a) vanjskog sloja ili Zemljine kore (litosfera), dubine 10-70 km, sastavljene
od dva dijela. Prvi, gornji, predstavlja stijene gdje prevladavaju metali silicija 1
aluminija 1 nazivamo ju sial, specifi¢ne tezine 2,6-2,95 g/cm’. To su magmatske
sedimentne stijene (granit) i usjeci. Drugi, donji sloj predstavljaju teske stijene
koje se baziraju na rudama s malo silicija, a viSe magnezija, specifi¢ne tezine
3-3,6 g/cm’ (bazalt i peridotit). Taj podsloj zovemo sima. Oba sloja predstavljaju
1,5 % ukupne Zemljine mase (sl. 1-2).

b) srednjeg sloja ili plasta (halkosfera), polumjera priblizno 2900 km, sastav-
jenog vjerojatno od tekuéeg oksida zeljeza 1 kroma, specifi¢ne tezine 3,3-6,5
g/cm’. Ovi podslojevi predstavljaju 80 % Zemljine mase, sastavljeni su od ¢vrste
stijene, dok je donjem podsloju halkosfere, na dubini oko 2000 km, koja se sastoji
rastaljene mase ¢vrstih stijena, temperatura priblizno jednaka kao 1 u jezgri;

c) jezgre koju sastavljaju dva podsloja (vanjska i unutrasnja jezgra) koja se po
kemijskim 1 fizickim svojstvima razlikuje od ostalih slojeva, debljine priblizno
oko 2740-6500 km, sastavljena vjerojatno od krutog zeljeza i nikla, specifi¢ne
gustoée izmedu 9-11 g/cm’, s moguéom temperaturom od 1000 do 4500° C.

Zemlju obavija plinoviti omota¢ s kojim kruzi zajedno oko svoje osi. Visina
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atmosfere iznosi oko 500 km. Najvazniji dio atmosfere predstavlja sloj troposfere
u kojoj nastaju razlic¢iti strujni tokovi vjetrova 1 padaline koje direktno utjecu na
povrsinski sloj litosfere. Visina troposfere iznosi oko 11 km (Us 1958, 151-154;
Tajder 1966, 55-61; Grimshaw 1971, 37-39; Grgic et al. 2007, 4-5).

Glina je mineraloski sediment nastao raspadanjem razli¢itih magmatskih, 1 sili-
katnih stijena pod djelovanjem atmosterlija i drugih utjecaja (mehanicko, kemijsko
1 organsko raspadanje). Sastoji se od mineraloskih ¢estica aluminijevih silikata
primjesa: kremena, hidroksida zeljeza, karbonata, glinenaca (ortoklasa), organskih
ostataka (humusa 1 ugljenih materija) (Tajder 1966, 111-112, 142-144; Tisljar 1994,
116, 149-163; Grgi¢ et al. 2007,
5; Hrvatska enciklopedija vol. 4,
2002a, 228; Liebscher - Willert
1955, 10; Grimshaw 1971, 39-40;
Rice 1987, 31-32; Henderson
2000, 110-112).

Atmostera
{debliine ok 640 km )

Kora

Diebliina; 670 ki
Sastav: stipene shine
R A pariim

HRISTALASTI Simk

Omotad
Diebljing: oko 2000 km

Sastav: prefelno vste stijene,
vierotatno diclomidne rastaliene
wspod 80-150 km

Vanjska jezgra
Diebliina: oko 2900 km
Sastav: preteino tekude
tebiern, nikal i kisik

Unutrainja jezgra
Promjer. 2740 km
Temperatura u unulratnposti
Zemlje procieniuie se na
45300°C
Sastav: kruto delieso i nikal

Grada Zemlje (Earth structure)

SL. 1 - 2 Struktura i grada zemlje (Tajder 1966, 56, 57, sl. 37, 39; Gigi¢ et al. 2007, 4)

Medu gline mozemo uvrstiti 1 crvenicu (ferra rossa) koja povrsinski zauzima veliko
podrucje krsa od alpskog podrucja Slovenije, preko Istre, Primorja 1 Gorskog
kotara, Like 1 Dalmacije u Hrvatskoj, Hercegovine i Crne Gore. Crvenica pred-
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stavlja netopljiv ostatak vapnenackih i dolomitskih stijena, koji u svom sastavu
imaju hidrokside zeljeza (lemonita 1 hematogelita) 1 aluminija (amorfni aluminijski
monohidroksid) (Tajder 1966, 113-114; Durn 1996, 20-23, 25-30).

Mehanicko raspadanje uzrokuje atmosferske promjene temperature, mraz, padaline
1 vjetar. Temperaturne razlike tijekom dana i noéi u toplim krajevima djeluju
destruktivno na stijene. U hladnim krajevima razaranje uzrokuje smrzavanje
vode u Supljinama stijena, pritom se stijene lome i padaju niz planine u dolinske
predjele (sl. 3). Vode planinskih potoka i rijeka kao i ledenjaci odvlace te produkte
raspadanja dalje, ostavljajuci ih bilo gdje u obliku nanosa. Isto djelovanje ima vjetar,
iako je slabijjeg intenziteta. Kemijsko raspadanje izaziva materijalnu promjenu
minerala iz kojih su sastavljene stijene. Veoma razarajuée djelovanje na stijene, uz
pomo¢ kise, ima uglji¢ni dioksid. Velik utjecaj u raspadanju imaju topli i hladni
mineralni izvori, plinovi, vulkanske pare 1 vode u moc¢varama koje sadrzavaju
kiselinu niske pH vrijednosti.

S1. 3 Shema stijenskog kruznog toka (Grgié et al., 2007, 5)

Organsko raspadanje izazivaju niza ziva bi¢a (mikrobi 1 bakterije), koji prodiru u
najsitnije pukotine stijena, nastanjuju se 1 umiru, gdje s plinom ugljikom stvaraju
potrebne uvjete za nastanak humusa. Daljnjim se tijekom na tim prostorima
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naseljavaju biljke (gljive, lifajevi 1 mahovine) koje svojim korijenjem razaraju
stijene. Isto djelovanje imaju 1 sitne Zivotinje kao $to su larve, mravi, gliste,
misevi, zecevi koji buse tlo 1 iznose na povrsinu dublje slojeve zemlje, koja zbog
atmostferilija nastavlja proces raspadanja (Tajder 1966, 106-110; Tisljar 1994, 27-28;
Liebscher - Willert 1955, 10; Grimshaw 1971, 44-45; Rice 1987, 35; Grgi¢ et al.,
2007, 5).

Prema postanku, gline mogu biti sedentarne, transportirane, odnosno one gline
koje su nastale na mjestima raspadanja minerala, redovito nisu uslojene, a one koje
su nastale transportom su slojevite. Transportirane gline su rije¢nog, glacijalnog,
potocnog, jezerskog, spiljskog, eolskog i morskog podrijetla (Tajder 1966, 120-122;
Tisljar 1994, 18-26; 284-384; Grgi¢ et al. 2007, 5; Hrvatska enciklopedija vol.
4, 2002, 227-228; Grimshaw 1971, 40-43; Cuomo di Caprio 1988, 27-28; Rice
1987, 36-37; Henderson 2000, 111).

Vrste glina

Gline (glinena tla i glinene stijene) predstavljaju 70% svih sedimentnih stijena,
a dijelimo 1h u dvije glavne skupine 1 to:

a) Primarne - nalazimo ih na mjestu postanka ili malim pomakom od njihova
prvobitnog lezista. U ovoj skupini prevladavaju kaolini, koji nastaju raspadanjem
granita 1 porfira. Oni imaju bijelu ili zuckastobijelu boju i neraspadnute dijelove
ostatka stijena (kvarc, liskun ili tinjac 1 feldspat). Postanak kaolina veze se uz
djelovanje humusnih voda i stvaranja mrkog ugljena ili raspada feldspata pod
djelovanjem vulkanskih voda koje sadrzavaju uglji¢nu kiselinu. Osobine kaolina
su srednja plasti¢nost, mala vezivna mo¢, veliko sakupljanje poslije pecenja i
visoka otpornost na velike temperature (Tajder 1966, 144; Grimshaw 1971, 272;
Liebscher - Willert 1955, 11-12; Cuomo di Caprio 1988, 21-22; Henderson 2000,
112).

b) Sekundarne - nastaju premjestanjem ili transportom prvenstveno vodom
od myjesta nastajanja. Tijekom transporta i duzoj izlozenosti vodi, intenzivira
se fizicko ¢iSéenje u odnosu na veli¢ine zrna i njihovo usitnjavanje. Vece i teze
grumenje ili zrna kvarca tijekom ovoga prirodnog mijesanja brze se taloze nego
manji minerali gline. Zbog toga gline sadrzavaju mnogo vise sastojaka od sirovih
kaolina. Zbog izlozenosti vodi, povecava se 1 njihova plasti¢nost.

Obje skupine glina isticu se vatrostalnoséu 1 velikom izdrzljivoséu na visokim
temperaturama. Omeksavaju 1 otapaju se na 1580° C. To su visoke vatrostalne
gline 1 oznacavamo ih Sergerovim konusom (26 SK). U ove gline spadaju: kaolini,
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skriljevci 1 gline bogate ugljikom, feldspati ili glinenci, neki oksidi metala 1
kalcijeva karbonata. Njithova otpornost je ispod 22 - 26 SK (Liebscher - Willert
1955, 11-12; Rice 1987, 36-37; Grimshaw 1971, 272; Henderson 2000, 112).
baze do nediste ilovice za proizvodnju opeka, ipak ih dijelimo u vise skupina:
* gline prve skupine, s visokim udjelom aluminijeva oksida, bez primjesa oksida
zeljeza
* gline druge skupine, s visokim sadrzajem aluminijeva oksida i manjim koli-
¢inama oksida zeljeza
* gline trece skupine, s malom koli¢inom aluminijeva oksida i ve¢im postotkom
oksida zeljeza
* gline ¢etvrte skupine, s malom koli¢inom aluminijeva oksida i ve¢om koli-
¢inom oksida Zeljeza 1 kalcijeva karbonata.
U prvu skupinu glina spadaju svi kaolini, kao i gline za proizvodnju porculana.
Drugu skupinu predstavljaju gline za bolje proizvode keramike. Treéa skupina
obuhvaca gline za proizvodnju opeka crveno pecene glinene keramike. Cetvrto
skupini pripadaju obi¢na ilovaéa i lapor (Tajder 1966, 206; Hrvatska enciklopedija
vol. 4, 2002, 228; Liebscher - Willert 1955, 12; Henderson 2000, 114-115).

Svojstva i mineraloski sastav gline

Kompaktnost 1 plasti¢nost gline ovisi od koli¢ini postotka vode u glini (Sto je
manji postotak vode to je veca plasti¢nost). Ciste gline bez primjesa, odlikuju
se velikom plasti¢no$céu, imaju izrazitu vezivnu mo¢ zadrzavanja velikog broja
neplasticnih primjesa, ne gube na kvaliteti jer mijenjaju na bolje svoja svojstva
¢vrstoce, boje, vatrostalnosti. Zbog svoje glatke povrsine tj. pomalo masnog sjaja
te gline nazivamo masnim glinama. Drugi tip glina su posne gline. Imaju hrapave
povrsine, lako se rastvaraju u vodi, primaju malo vode, vezuju malo neplasti¢nih
primjesa i nisu sklone deformacijama. Sinterirane su tek na visokim temperaturama
1lako se lijevaju u gipsanim kalupima (Tajder 1966, 143; Liebscher - Willert 1955,
15-16; Shepard 1980, 17-21; Henderson 2000, 112-113, 115-118).

Pod pojmom plasti¢nosti gline smatra se sposobnost gline (koja je natopljena
izvjesnom koli¢inom tekuéine - vode) da se izradi glinena smjesa, koja pritiskom
dobiva zeljeni oblik, a nakon pritiskanja taj oblik zadrzava (Liebscher - Willert
1955, 15-16; Grimshaw 1971, 46; Shepard 1980, 24-31, 51-54; Cuomo di Caprio
1988, 39-42; Henderson 2000, 117-118). Prema stupnju plasti¢nosti, gline dijelimo
u tri grupe:
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* plasticne smjese (gline 1 kaolini), koje skupa s vodom stvaraju masu, primjerenu
za modeliranje

* neplasticne smjese koje sadrzavaju talitelje (feldspat, kalcijev karbonat, pijesak,
kremen, liskun ili tinjac) s kojima se mijenja sposobnost smjesa (poroznost,
sakupljanje, stabilnost, otpornost na temperaturne promjene, pojave prihva-
¢anja cakline)

* smjese za bojanje povrsina ili glaziranje.

Kod proizvodnje porculana upotrebljava se smjesa dviju ili vise glina s taliteljima
(feldspat ili glinenac 1 kalcijev karbonat) ili nekim drugim sirovinama. Dodavanjem
razli¢itih sastojaka u te mase mijenjamo njihov sastav, kvalitetu i prilagodavamo
ih razli¢itim namjenama (Horvat 1999, 16; Liebscher - Willert 1955, 10, 15-16).
Kod neplasti¢nih smjesa minerali kremena daju glinenoj masi boju, veéu otpornost
na temperature (umanjuje mogucnost puknuca), dok kod kalcijeva karbonata
glina dobiva ¢vrstoéu prilikom pecenja na visokim temperaturama. Tinjac ili
luskovin (silikat) povecava otpornost na promjene temperatura te zajedno s drugim
organskim primjesama uzrokuje da gline tamnosive do crne boje prije pecenja,
poslije pe¢enja postaju svijetle, jer organske smjese u vatri izgore. Rupice u profilu
keramike ukazuju na prisutnost organskih primjesa, koje su u trenutku pecenja
izgorile (Horvat 1999, 16-17).

Zeljezni oksidi (talitelji) djeluju na boju predmeta. Nakon pecenja boje keramickog
predmeta ovise o vrsti minerala Zeljeznih oksida 1 o tipu atmosfere (oksidacijska ili
neoksidacijska). Boja ¢istih glina u sirovom stanju je bijela, zuta (lemonit), crvena
(hematit), siva ili crna (sitne Cestice ugljena), a poslije peCenja njihova se boja
povrsine mijenja. Zbog toga kod opisivanja keramickog predmeta ne govorimo o
boji gline, ve¢ o povrsini pecenog keramickog predmeta ili crijepa (Tajder 1966,
143; Liebscher - Willert 1955, 17, 30, 136-141; Horvat 1999, 16-17; Cuomo di
Caprio 1988, 43-45).

Osim gore navedenih svojstava glina, vazno je istaknuti trenutak skupljanja i
¢vrstoée gline. Skupljanje gline prilikom susenja 1 poslije pecenja je intenzivno,
odnosno glineni predmet postaje manji, skuplja se. Ovdje se radi o linearnom
skupljanju. Tijekom suSenja na zraku gline gube vecée koli¢ine vode (ne svu,
ostaje oko 6 % kod masnih, a kod posnih glina oko 4 % vode). Kod pecenja
gline kemijski se gubi sva voda te nastaje daljnji proces sakupljanja zapremine 1li
volumena keramickog predmeta.

Prilikom susenja na zraku 1 pecenja u pedi, trenutak skupljanja je razlicit 1 kod
masnih i posnih glina. Masne se gline jako skupljaju prilikom susenja, dok prilikom
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pecenja imaju manji intenzitet gubljenja volumena. Posne gline bogate kaolinom
imaju suprotni efekt: pri susenju se manje skupljaju, dok se kod pecenja njihovo
skupljanje intenzivira (Liebscher - Willert 1955, 16-17; Shepard 1980, 50-54).
Cvrstoca gline predstavlja njezinu otpornost prema stupnju lomljivosti uzrokovane
udarom, pritiskom ili savijanjem. U osusenom stanju ¢vrstoca ovisi o stupnju ili
jacini povezanosti glinenih masa. Ovisi o:
* vrsti gline, masne gline imaju veéu ¢vrstocu od posnih
* njezinoj preradi, sitnozrnate gline imaju u suhom stanju vec¢u ¢vrstocu od onih
s grubljim zrnima. Osim toga 1 prisutnost razli¢itih skupina zrnaca odreduje
¢vrstocu gline
* nadinu obrade, predmeti iste smjese imaju vecu ¢vrstocu (oni koji su izliveni)
od onih koji su izradeni na lonc¢arskom kolu
* vlaznosti gline, najveéu ¢vrstoéu pokazuju glinene smjese koje u sebi nemaju
vode (Liebscher - Willert 1955, 17).

Najvazniji elementi gline su tzv. glineni minerali. Pod tim pojmom obuhvacen je
cijeli niz aluminijeva silikata koji sadrzavaju vodu.

a) Kaolinit predstavlja aluminijev silikat s vodom. Nalazi se u svim kaolinima 1
glinama. Ima veliku otpornost na visoke temperature, tali se tek na 1750° C. Njegova
petrografska slika kristalne reSetke izgradena je od listicastih kristala heksagonalnog
tipa (tetraedri su povezani medusobno u resetku u jednoj ravnini s preko tri kisika).
Dimenzije kristalnih listi¢a iznose od 5 do 10 mikrona. U primarnim sedimentima
glina kaolinit se pojavljuje u standardnom obliku, dok je u sekundarnim glinama
njihova forma i oblik znatno manjih dimenzija, odnosno imaju oblik malih finih
zrnaca, koji su nastali uslijed duze vremenske izloZenosti taloZenjima i transportu
(usitnjavanje 1 zaobljivanje). Razlike izmedu kaolina 1 glina nema ako je u njima
kaolinit. Glavne razlike su u vrstama 1 koli¢inama primjesa te na stupnju koloidnog
svojstva.Veoma je vazan za proizvodnju porculana i vatrostalnih materijala.

b) Haloazit je amorfni mineral, njegova slika kristalne resetke je izgradena
od s$tapicaste forme kristala heksagonalnog tipa i spada u istu skupinu tetraedra
medusobno povezanih u resetku u jednoj ravnini, sli¢ni su kaolinitima. Imaju
plavicastobijelu, zelenu 1 sivu boju. Lom im je $koljkast. Nalazimo ih u mnogim
glinama.

c) Alofani su amorfni aluminijevi silikati povezani vodom u sebi; imaju apsorbi-
rane manje koli¢ine kalcija, kalija, natrija 1 Zzeljeza. Lako se otapaju u klorovodi¢noj
kiselini. U vodi postaju plasti¢ni. Nastaju raspadom silikatnih stijena te su vazan
sastojak glina.
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d) Montmorilonit vazan je sastojak tropskih tla i bentonita. U njegovoj molekuli
nalaze se jo$ magnezij 1 kalcij. Bijelosive je boje, blagog opipa, u dodiru s vodom
bubri. U dodiru s vecom koli¢inom vode mijenjaju se njegova svojstva, ali nije
plasti¢an. Neravnog je loma, zuto do zuckastobijele boje.

e) Iliti su veoma sli¢ni muskovitu, to su tinjcu sli¢ni minerali gline, nalaze se
(u veé¢im ili manjim koli¢inama) u svim glinama. Od tinjca se razlikuju $to imaju
vecu koli¢inu vode, a manje kalija. Vazni su sastojci $kriljavih glina (Tajder 1966,
43-44; Liebscher - Willert 1955, 14; Hrvatska enciklopedija vol. 4, 2002, 227,
Rice 1987, 45-50; Henderson 2000, 114-115).

Od organskih sastojaka u glini uglavnom nalazimo ostatke ugljika, biljaka,
humusa, koji im daju uglavnom crnu boju, a nakon pecenja povrsina gline
mijenja se u bijelu boju. Pojedine organske smjese ponekad uzrokuju neugodna
bubrenja u samoj glini. Sasvim rijetko se u glini nalaze supstance gipsa, minerala
mangana, kobalta i drugih metala. No, najstetniju ulogu za glinu imaju soli
natrija, magnezija i kalcija koje pri 1 nakon pecenja mijenjaju boju povrsine
pecene gline nezeljenim tonalitetima (Liebscher - Willert 1955, 15; Henderson
2000, 129-134).

/ jako rijetka obilna

jako rijetka umjerena

Ll T2

rijetka ucestala

.. L %
rijetka A Eaar) ucestala

4
s

rijetka ucestala

S1. 4. Tablica ulestalosti neplasticnih elemenata u glini na 1 cm? (Horvat, 1990)
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Osim glinenih minerala i organskih sastojaka, gline sadrzavaju jos kvarc (pijesak
i kremen) kao sredstva za omeksavanje gline i ostatke neraspadnutih stijena
feldspat (kalija i ponekad natrija ili tinjca - liskuna) kao talitelje. Osim gore navedenih
minerala u glini nalazimo kalcijev karbonat o kojem ovisi kvaliteta gline. Ako je
kalcijev karbonat fino rasporeden u glini u obliku sitnih zrnaca, njezina je kvaliteta
zadovoljavajuca, no ¢im se nalazi u vedim komadima unutar gline, stvaraju se
velike kvrge - ¢vorovi (tehnologija). To vapno koje je u komadima mora se zajedno
s glinom samljeti 1 mijesati inace dolazi do razaranja gline. Gline koje sadrzavaju
dosta finoga mljevenog kalcijeva karbonata lakse se mijesaju, omeksavaju. Veé
pri niskoj temperaturi pecenja dobiva se opeka koja ima u sebi do 30 % kalcijeva
karbonata (Liebscher - Willert 1955, 14-15). Od ostalih sastojaka mozemo navesti
pirit, koji Stetno djeluje na glinu. Njegovi se mali tvrdi kristali tesko odstranjuju
iz gline, a pri pecenju se stvaraju tamne mrlje. Inace se u glini rjede pojavljuje
u odnosu na okside zeljeza ili silikata Zeljeza. Oni sa svojim prisustvom mijenjaju
prirodnu boju gline, narocito poslije pecenja (Tajder 1966, 143; Liebscher - Willert
1955, 15, 17; Rye 1981, 29-35; Horvat 1999, 16-17; Henderson 2000, 132-134).
Analizirajuéi sastav gline odreduje se mineraloska masa neplasticnih elemenata
u njoj (Miller 1994, 88-92, Abb. 25, 91, Abb. 26, 93; 138-140, Abb. 57, 139;
Henderson 2000, 112-134), njihova veli¢ina i ucestalost na cm? (Horvat 1999,
16-17; Dacar 1999, 7-8; Tomaz 1999, 11-12; Henderson 2000, 129). Tako imamo
izradenu odredenu shemu za stupnjevanje veli¢ine neplasticnih elemenata (jako
fina do 0,25 mm, fina 0,26 do 0,50 mm, sitna 0,51 do 2,00 mm, gruba 2,01 do 3,00
mm, vilo gruba iznad 3,01 mm) 1 njihovu ucestalost u glini koja moze biti rijetka,
umjerena 1 gusta (sl. 4).

Tehnike oblikovanja, ukrasavanja, obrade, slikanja i tehnologija
pecenja

Tehnike oblikovanja keramike

U keramicarstvu se upotrebljavaju tri tehnike oblikovanja keramickih posuda:

prostoruc¢na, na lonc¢arskom kolu 1 lijevanja u kalupu.

Prva tehnika je prostorucno oblikovanje i to:

* tehnikom izvlacenja ili gnjetenja - primjerena je za formiranje manjih posuda s
ovalnim ili okruglim dnom. U toj tehnici mozemo oblikovati cijelu posudu, no
najcesce se upotrebljava kao dodatak drugima (poravnanje nejednako debelih
stijenki), kao tehnika dorade. U ru¢no oblikovanu okruglu glinenu masu
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pritisnemo palac, a drugom je rukom vrtimo, tako da vrtnjom 1 stiskanjem
stvaramo glinene stijenke buduée posude i time odredujemo njezinu visinu 1
debljinu (sl. 5, 7).

* tehnikom oblikovanja pomocu glinenih valjusaka ili prstenova - njome izradu-
jemo jednostavne nesimetri¢ne posude mekih profila (ovalnog i jajastog oblika).
Navoji su izradeni valjanjem gline horizontalno po podlozi ili vertikalno medu
dlanovima. Postavljamo prvi navoj na podlogu ili dno buduce posude, spoj
donjeg navoja sa sljede¢im gornjim je u obliku slova U. Pri¢vriéivanjem novoga
navoja na unutarnju, odnosno na vanjsku stijenku donjega, stvaramo otvaranje
1 zatvaranje posude. Gornji navoj mora se tvrdo spojiti s donjim (dimenzije
navoja moraju biti iste), inac¢e dolazi do odvajanja masa (sl. 9-10).

Tehnika oblikovanja s glinenim trakama ili vrpcama (sl. 6, 8), upotrebljava se
za izradivanje jednostavnih posuda s profilom lomljenog oblika. Sloj trake ili
vrpce postavlja se s unutaranje strane na nekoliko milimetara pod rubom prije
postavljenog glinenog sloja ili trake. Njihove vanjske rubove usmjeravamo prstima
nagore, a spoj medu njima mora se razliti, dok se njihovi dijelovi preklopnih traka
moraju slijepiti u jedinstvenu cjelinu (Rye 1981, 16-17, 63; Rice 1987, 124-128;
Gibson - Woods 1990, 39-42, 220-221; Cuomo di Caprio 1988, 66-67; Horvat
1999, 18-20).

Druga tehnika je oblikovanje na lonarskom kolu. Kolo upotrebljavamo za
oblikovanje simetri¢nih okruglih linija posuda. Poznata su dva tipa izrade na
lonc¢arskom kolu: kolo na ruéni pogon i kolo na noZni pogon (sl. 11-12). Brzina vrtnje
je oko 50 do 150 okretaja u minuti. Kod kola s ru¢nim pogonom, upotrebljava
se vise tehnika oblikovanja - kombinirana izrada posuda, (tehnike oblikovanja
Stipanjem 1 navoja zajedno s kombinacijom doradivanja posude na lonc¢arskom
kolu (Rye 1981, 21-23, Fig. 12 a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1, 64-65; Henderson 2000,
119-121, Fig. 4.7-4.8).

Upotreba lon¢arskog kola na nozni pogon omogucéuje brzi postupak proizvodnje,
a sama je posuda izradena 1 izvucena iz jednog komada gline. Lonc¢ar vlaznim
prstima oblikuje 1 izraduje posudu. Tijekom izrade koristi postupak mocenja,
centriranja i oblikovanja nastavka posude (sl. 13-14) (otvaranje, povisivanje,
postupne promjene oblika od dna prema vrhu, zatvaranje oblika i postupno rezanje
s radne povrsine) (Horvat 1999, 20; Liebscher - Willert 1955, 66-68; Rye 1981,
74-8, Fig. 58-60; Rice 1987, 128-136; Gibson - Woods 1990, 232, fig. 193, 233;
Cuomo di Caprio 1988, 69-78).
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9 10

S1. 5 - 7 Prva varijanta prostoru¢nog oblikovanja posuda (Horvat 1999, 18, sl. 1; Gibson - Woods 1990,
222, fig. 182)

S1. 6, 8 - 10 Druga i treta varijanta prostorutnog oblikovanja (Cuomo di Caprio 1988, 66, fig. 9; Gibson
- Woods 1990, 233, fig. 193, 36, fig. 11, 38, fig. 13)
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S1. 11 - 12 Tipovi lonéarskog kola (Horvat 1999, 20, sl. 4).

Pri okretanju posuda koristi se tehnika:

* obrade i oblikovanja dna zatvorene posude s visokim viatom, gdje se najprije oblikuje
cilindri¢no leziste, zatim se postavlja posuda na to leziste (naglavacke). Time
zapocinje proces struganja i stanjivanja debljih slojeva gline na posudi i to
od dna prema rubu vrata posude. Zatim se oznacava $irina - radijus obruca
(buduéeg prstenastog dna) 1 zapocinje oblikovanje dna od centra prema van,
kako bi se kasnije pristupilo obradi ruba prstenastog dna posude (sl. 15);

o oblikovanje dna otvorene posude - metode rada su jednake kao 1 kod obrade dna
zatvorenih posuda, razlikuje se jedino po tomu $to umjesto cilindri¢nog
lezista rabimo kladivastu potporu. Dno jednako mozemo oblikovati i bez
postavljanja potpora tako da rub oboda posude postavimo na radnu povrsinu
loncarskog kola, a posudu centriramo i komadi¢ima gline fiksiramo. Poslije
toga zapocinje struganje 1 oblikovanje dna posude;

* oblikovanje oboda i izljeva posude - radi se vlaznim prstima tako da se preoblikuje
rupa kod oboda posude, odnosno vrat posude kojega pri¢vrstimo u kanal ili
rupu koja je izrezana na stijenki posude;

o oblikovanje cilindri¢nog lijevka, rezanje 1 pri¢vrséivanje lijevka na stijenku
posude;

o izrade i pritvrstivanja rutke posude (Horvat 1999, 21-22; Cuomo di Caprio 1988,
73-78).

Treca tehnika izrade keramickih posuda jest oblikovanje u kalupu. Kalupe se
upotrebljava prvenstveno za izradu posuda zahtjevnijih oblika. Tijekom polagane
vrtnje loncarskog kola u kalup se stavlja glina (konkavni kalup), dok se dijelovi
meke gline polazu na kalup (konveksni dio). Da ne bi doslo do lijepljenja odljeva
za kalup 1 kasnije do pucanja, upotrebljavaju se odvajajuca sredstva kao $to su:
pyjesak, suha mljevena glina i pepeo (sl. 16).
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S1. 13 - 15 Tehnika oblikovanja keramitkih posuda ~ S1. 16 Treéa tehnika oblikovanja keramitkih predmeta
na lontarskom kolu (Horvat 1999, 20, sl. 5, 21,  u kalupu (Cuomo di Caprio 1988, 83, fig. 14)
sl. 61 7; Rye 1981, 88, Fig. 74. ¢.)
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Za oblikovanje posude s ukrasom, izradenim u kalupu, najprije se mora izraditi
u debeloj glini osnovu kalupa koja je izradena na lonc¢arskom kolu. Kada je
unutrasnjost bududeg kalupa zagladena u njega se utiskuje ornament pomoéu
pecata. Prije nego se otisne motiv, u kalup se ureze nesto uobic¢ajenih vodecih
linija. Najprije se otiskuje figuralni motiv, zatim detalji, a kasnije bordure - rubovi.
Zbog otiskivanja, kalup ima nepravilan oblik. Radi toga se nakon otiskivanja
ponovno centrira i na lon¢arskom kolu se poravna vanjska povriina. Debljina
kalupa je oko 1 cm 1 prije upotrebe se pece.

Pecati su od gline s jedne strane ukraseni izradenim ukrasom, dok na drugoj imaju
rucku. Da bi dubina otiska 1 visina reljefa bila jednakomjerna, pecat je izraden tako
da je prilagoden stijenkama kalupa. Pecat koji je uporabljen za izradu zaobljenog
kalupa, ne moze se upotrijebiti za izradu plosnatog (Liebscher - Willert 1955,
65-66, 70-71; Horvat 1999, 22-23; Cuomo di Caprio 1988, 79-84).

Posude s ukrasom izradenim u kalupu lako se oblikuju na viSe nac¢ina: grudu gline
se polozi u kalup na loncarskom kolu, gdje se vrtnjom izradi posuda pomoéu
prstiju, pritiskivanjem ili ulijjevanjem gline u kalup.

Kalup se upotrebljava samo za ukraseni dio posude. Kod pritiskanja gline u kalup
ostavljamo nesto Ciste gline za oblikovanje oboda 1 prstenastog dna. Neki kalupi
imaju na dnu $irok neornamentirani pojas iz kojega se okretanjem kasnije izradi
prstenasto dno. Nakon toga slijedi susenje gline - posude u kalupu. Kada se glina
stisne, veéinu vlage upije kalup, posuda se odvaja od kalupa, zatim izvadi iz njega
pazedi da se ne osteti njen reljefni ukras (Horvat 1999, 23).

Tehnika obrade povrsine

Estetska vrijednost 1 kvaliteta postize se izborom glinene mase (za oblikovanje),
obradom povrsine keramickog predmeta te njenim oblikom. Obrada povr-
sine keramike ovisi o tri faktora: obradi jo$ nepecene povrsine glinene mase,
nanosenjenju dodatnog nanosa na povrsinu gline (zastitna ili ukrasna funkcija) 1
ukrasavanju povrsine predmeta. Razli¢itim na¢inima obrade povrsine kao sto su
tehnike gladenja, glacanja ili brisanja uklanjamo ili saniramo razlic¢ite nepravilnosti
(ispupcenja, hrapavu povrsinu, pukotine, udubljenja), koje su nastale tijekom
obrade keramickog predmeta. Ove sanacijske tehnike obrade izvode se samo na
povrsini posude prije pecenja (sl. 17-19).

Prigodom glacanja mokra se povrsina glinenog predmeta (prije suSenja) brise bez
novoga upotrebljavanja vode kao dodatne pomo¢i kod ravnanja. Na povrsinama
ostaju vidljivi tragovi i smjerovi brisanja, odnosno izravnana je samo glina izmedu
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grubih zrna, a povrsina ostaje neravna i ostra. Daljnjim postupkom brise se mokra
glinena povrsina (prije susenja) pomocu vode, na kojoj poslije tog postupka vise
nema povrsinske nepravilnosti. Povrs$ina gline je glatka s primjetljivim tragovima
gladenja. Nakon susenja ta poluosusena glinena povrsina jednakomjerno se izgladi

iispolira tako da se eliminiraju preostale manje povrsinske nepravilnosti (Shepard
1980, 59-60; Horvat 1999, 24-25; Cuomo di Caprio 1988, 107-108; Gibson -
Woods 1990, 41, fig. 17, 42).

S1. 17 - 18 Obrada povrsine keramike u Namibiji - regija Kavango, (Gibson - Woods 1990, 211, fig. 172,
41, fig. 17)

—__ & T/

S1. 19 Alat za obradu povrsine keramike (Gibson - Woods 1990, 43, fig. 18)
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Nakon toga nanosi se dodatni sloj gline na povrsinski dio keramike da bi se dobila
¢vrstoca 1 veca otpornost predmeta, ali 1 njegova estetska vrijednost. Nanos se
stavlja na glinu prije pecenja kao glineni premaz ili engoba na pecenu povrsinu
predmeta kao glazura. Postoji vise na¢ina nano$enja glinenih premaza i glazura:
prelijevanjem (brzo i jednakomjerno se prelijje cijela povr$ina, uz istovremeno
okretanje predmeta), uranjanjem, kistom 1 prskanjem.

Glineni premaz (engoba) je tanki sloj na keramici (sl. 20-22), koji prekriva boju
posude. To je glinasta smjesa sa ili bez dodataka Zeljeznih oksida. U pravilu je
proziran ili bjelkaste boje. Glineni premazi razlikuju se po debljini i gustoéi
nanosa. Uobic¢ajena debljina nanosa iznosi oko 0,2 mm. Upotrebljava se za prema-
zivanje cijele povrsine keramickog predmeta (ima razli¢itu boju od osnove) 1 za
ukrasavanje (podglazura). Ovakav premaz nazivamo engoba (Liebscher - Willert
1955, 141-142; Horvat 1999, 26; Cuomo di Caprio 1988, 98-100; Sirec 1997,
132-141).

Obi¢ni glineni premaz izraden je od isprane obi¢ne gline. Nanosi se na jo$
vlaznu povrsinu keramickog predmeta u tekucéem ili kasastom obliku. U tu
skupinu ubrajamo obogacene premaze ili smjese s pigmentima zeljeznih oksida
(Farbiiberziige/wash). Prigodom uporabe premaza treba obratiti pozornost na boje
koje moraju ostati jasno razgranicene, jer u protivnom dolazi do Jjuskanja. Ako
je u trenutku nanosenja razli¢itih bojnih premaza povrsina keramickog predmeta
prevlazna, postoji moguénost prelijevanja ili mijesanja boja.

Prozra¢ni nanos je tanki svjetliji sloj, kroz koji se vidi ili zrac¢i boja keramike. Taj
namaz nestaje ako se povrsina keramike premaze s gotovo vodenastim glinenim
nanosom (najcesce je to radna voda koju upotrebljava loncar za izradu keramike).
Bljesteéi nanos je tanak glineni premaz (koloidnog sastava), izraden od fino
prociséene gline, bjelkaste boje (nije glazura), a naziva se firnis ili gloss. Zbog
posebnog mineraloskog sastava poslije pecenja dobiva jaki sjaj, za razliku od
obi¢nih glinenih nanosa koji su bez sjaja (Horvat 1999, 26).

Glazurama se poboljsava kvaliteta, vitalnost 1 otpornost keramickih posuda, ali 1
njihova estetska vrijednost. To su tanke staklaste presvlake kojima postizemo da
keramicke povriine postaju glatke, tvrde, manje porozne na tekuéine, plinove i
masti, otpornije na atmosferilije 1 djelovanje razli¢itih kiselina (izuzetak je fluo-
rovodi¢na). Glazure imaju funkciju zastite dekorativnih glazurnih boja - ukrasa
(Liebscher - Willert 1955, 111 - 119, 143 - 156; Shepard 1980, 45-46; Horvat 1999,
27-28; Henderson 2000, 123-127).

Glazuru ¢ine tri komponente: vatrostalni elementi (kremen, glinenac), aluminijev
oksid (koji sprjecava iskliznuce tekuceg stakla s povrsiine keramike) 1 talitelj
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(njegovim se djelovanjem svi sastojci stvrdnjavaju u glazuru). Glazure se nanose
pomocu kista, prskanjem, uranjanjem, polijevanjem uz istovremeno okretanje
posude. Dijelimo ih prema sljededim svojstvima: prema vrsti mase, od koje je
izraden predmet na koji nanosimo glazuru (lonc¢arska glazura, porculanska glazura),
prema glazuri koja se upotrebljava za njihovu pripremu (zemljana glazura), prema
sastavu, koji najbolje utjeCe na svojstva glazure (olovne, borove glazure) 1 prema
postupku pripravljanja (sirove, fritalne, solne glazure).

Bojane glazure predstavljaju jednostavno 1jeftino ukrasno sredstvo za keramiku, koje
dijelimo u tri skupine: prozirne (transparentne) 1 bojane prozirne glazure (imaju
okside boja), neprozirne bijele glazure i neprozirne bojane glazure (imaju okside
boja). Bojanom se glazurom ukrasava cijela povrsina keramickog predmeta, koju
nanosimo na ve¢ jedanput pecenu neglaziranu povrsinu. Pecenje takve keramike
odvija se u oksidacijskoj atmosferi (izuzetak ¢ini glazura od bakra koja se pece

na redukcijskoj atmosferi). Boja ovisi o vrsti oksida, sastavu glazure, granulaciji
glazure, temperaturi pecenja i atmosteri u peéi (Henderson 2000, 125-127).

SL. 20 - 22 Engobirana srednjovjekovna keramika iz
Dwigrada (Sirec 1997, 139, sl. 4 - 5, 142, 5. 8)
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Poznata su tri nac¢ina pripravljanja bojanih glazura: a) mljevenje pripremljene
glazure s manjim koli¢inama zeljeznih oksida predstavlja mokro mljevenje obiju
masa u bubnju, b) pefenje glazura i zeljeznih oksida istovremeno kao i nanosenje
na povrsinu keramike, c) pripremanje bojane fritane glazure (ima manju vrijednost
talitelja), a njih se uvrstava prema Sergerovoj formuli u bezbojne - prozirne
glazure.

Bojane glazure upotrebljavaju se u keramickoj proizvodnji crjepova, opeka,
zidnih plo¢ica, izrade porculana i bijelo neprozirnih glazura na starim fajansama
1 majolikama (sl. 23) (Liebscher - Willert 1955, 116-125, 145-156; Horvat 1999,
28, 42-44).

S1. 23 Talijanska majolika, tanjur s prikazom ulaza u_Jeruzalem (Kucerina 1991, 51, sl. 67)

Tehnike ukrasavanja keramike

Postoji deset osnovnih skupina tehnika ukrasavanja keramike i niz njihovih
podvarijanti (tehnike urezivanja i utiskivanja). Mnoge se koriste samostalno
(tehnike urezivanja i slikanja), a Cesto se javljaju 1 u kombinacijama s drugim
tehnikama. Osim likovnog karaktera neke od njih imaju 1 uporabnu funkciju
(tehnika urezivanja i barbotin). Tehnika izrade ornamenta je uvjetovana motivom
koji je vezan za pojedino regionalno podrudje i razdoblje (sl. 24).
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Ukrasne ornamente izvodimo na glatkoj ili sirovoj nepe¢enoj glinenoj povrsini
(mokra, polutvrda, tvrda), na pec¢enoj neglaziranoj povrsini i na glaziranoj povrsini
keramickih proizvoda. Tehniku ukrasavanja na sirovoj nepecenoj glinenoj povrsini
predstavlju: urezivanje, utiskivanje, apliciranje, modeliranje, otiskivanje, inkrustacija te
slikanje (Bregant 1968; Rice 1987, 136-148; Horvat 1999; Cuomo di Caprio 1988,
115-121).

Tehnika urezivanja sastoji se od: pravoga urezivanja, Zljebljenja, kaneliranja, udublji-

vanja, sgraffita, prodiranja, probadanja, urezivanja alatom slicnom (eslju, urezivanjem
metlicom. Tehnika urezivanja pripada grafickim tehnikama. Razli¢iti oblikovani
vrhovi alata (uglata, okrugla, zasiljena), mo¢ pritiska, stanje gline te loncarevo
iskustvo omogudavaju siroki izbor urezane motivike. Rubovi urezivanja u mekoj
glini blago su uzdignuti, dok na tvrdoj povrsini izgledaju okrnjeno. Dubina 1
sirina izradenih linijja ovisne su o kutu izvedbe te o jacini fizickog djelovanja

osobe koja izvodi ukrasavanje.

S1. 24 Ukrasavanje povrsine keramike tehnikom Sl. 25 Skica alatki za ukrasavanje povrsine keramike
urezivanja u Namibiji - regija Kavango (Gibson - Woods 1990, 187, fig. 144,44, fig. 19)

Tehnikom pravog ureza podrazumijeva se izvedba ukrasa alatom ostrog vrha koji

se snazno pritiskuje (pod ostrim ili pravim kutom), tako da reze povrsinu gline
(Shepard 1980, 201, fig. A-b; Horvat 1999, 30, sl. 14. a-b). Presjek urezanih linija
je u obliku slova V ili asimetri¢nog slova V (sl. 24-26).
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S1. 26 - 27 Tehnika ureza i Zljebljenja (Horvat 1989, 43, sl. 14, 44, sl. 15)

Zljebljenje sadrzava plitke ili duboke te iiroke ili uske linije koje se izvode pod
ostrim 1ili pravim kutom (Shepard 1980, 201, fig. a; Rye 1981, 90; Horvat 1999,
30 - 31, sl. 15. a). Presjek linije je u obliku slova U ili asimetri¢nog slova U. Ta je
tehnika zastupljena nesto rjede od ostalih (sl. 27).

Tehnika kaneliranja izvodi se zljebljenjem plitkih 1 Sirokih linija kanelira (sl.
28-29), koji u presjeku imaju oblik sirokog 1 plitkog slova U (Bregant 1968, 24-26;
Horvat 1999, 31).

S1. 28 Prikaz kanelirane keramike vintanske kulture ~ S1. 29 Prikaz kaneliranog ulomka srednjoneolittke
(Garasanin, 1979, T. XXV1I, sl. 2) kulture ohridskog podruéja (Benac, 1979, T. LXXI,
sl. 3)

Dubljenje predstavlja osnovnu tehniku urezivanja (Bregant 1968, 23-24; Horvat
1999, 31-32). Naime, uskim se reza¢em u povrsinu predmeta najprije zareze 1
nakon toga izdubi, odnosno izrezuje okolna povrsina motiva gline. Izrezana
povrsina izravna se i zagladi ili ispuni inkrustacijom. Tom se tehnikom odstranjuje
dio glinene mase s povrsine predmeta (sl. 30-32).
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S1. 30 - 32 Keramika ukrasena tehnikom dubljenja
iz hvarske i butmirske kulture (Batovi, 1979, T
32 XCI, sl. 6; Benac, T. LXIII, sl. 4, 6)

Tehnika sgraffito zastupljena je izradom ukrasa urezivanjem i grebanjem u jedan ili

vise slojeva raznobojnih nanosa (engoba). U povrsinu keramike, presvucene slojem
bijele ili obojene engobe prije pecenja, zagrebe se ili ureze slikani motiv siljkom
ili ¢avlom - klinom (engobirana gravirana keramika). Za sjajnu 1 neprozirnu
keramiku, predmet treba dodatno presvuéi tankim slojem bezbojne glazure
zelenkaste ili sivkaste boje (sL. 33) (Rye 1981, 91-92; Sirec 1997, 137-141).

Tehnika prodiranja predstavlja jedan

oblik urezivanja jednostavnih motiva
ili meduprostora geometrijskih orna-
menata na povrsinu polutvrde gline
prije pec¢enja. Kod ponavljanja istih
uzoraka upotrebljava se $ablona. Za
rezanje je potreban ostar reza¢ - noz.
Tijekom rada posuda je osigurana s
unutarnje 1 vanjske strane zastitom
da ne bi doslo do lomljenja. Rubovi
ornamenta izvedeni su ostro, a lagano

Sl1. 33 Keramitka zdjela iz srednjega vijeka izradena
u sgraffito tehnici (Sirec 1997, 140, sl. 5)
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zaobljavanje vlaznom spuzvicom daje im djelomi¢nu ostrinu.
Busenje ili ubadanje vrsi se metodom ubadanja, tako da se povrsina keramike busi,

a moze biti 1 u kombinaciji s urezivanjem (sl. 34-35).
Metliéasto urezivanje vrsi se ¢esljem ili alatom slicnim metlici (metli¢asti ornament).

Obje su tehnike sli¢ne, razlikuju se samo u konac¢noj fazi. Linije urezivanja alatom
slicnom ¢eslju slicne su linjjama kod pravog urezivanja (presjek linije je u obliku
slova V), zljebljenju ili kanelirama (presjeci linija su u obliku razli¢itih dubina slova
U). Alat slican metlici ostavlja pli¢e tragove sli¢ne zljebljenju, a rjede kanelirama.
Tehnikom ukrasa alatom sli¢nim ¢eslju ili metlici, izdvajaju se motivi u obliku
sirokih ili uzih, valovitih, kosih ili cik-cak pojasa (koji rijetko prekrivaju cijelu
povriinu predmeta). Metlicastim ukrasom prekriva se cijela povrsina predmeta

osim vrata i oboda (sl. 36).

S1. 34 - 35 Tehnika buSenja ili ubadanja (Horvat 1989, 45, sl. 17, 44, sl. 16)

Tehnika otiskivanja na polutvrdu glinenu
povrsinu predmeta vrsi se pritisak alatom
koji ostavlja negativ motiva (Bregant
1968, 28-30, Horvat 1999, 34-36; Rye
1981, 92-93, Fig. 80a-g, 81). Oblik koji
nastaje nazivamo otisak. Ako je povrsina

predmeta za otiskivanje veca od 1 cm,
potreban je protupritisak. Izbor alata 1
tehnika je velik (otisci prstiju, nokta, $koljki,
sjemena Zitarica, Sila, lonéarskog noZa, vrpce, S1. 36 Keramika metlicastog wkrasa (Mihovilié
pecata, kotalita, brazdasto urezivanje). 1986, 55, sl. 3)
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S1. 37 - 38 Tehnika impresso ukrasavanja skoljkom iz Vibice - Bribir te ulomak impresso keramike iz Smiltica
(Brusi¢ 1995, tab. 34. sl. 2; Batovi¢ 1964, L. V. sl. 3)

S1. 39 Impresso ulomak iz ViZule - Medulin (Mihovilic ~ S1. 40 Impresso ulomak (Gibson - Woods 1990,
- Bursi¢-Matijasi¢ 1999, 16, Fig. 6); 128, fig. 85)

Sl. 41 - 42 Prikaz tehnike impresso otiskivanja Zitaricama Triticum dicoccum (Gibson - Woods 1990, 135,
fig. 93, 169, fig. 125)

84



R. Zlatunié, Nastanak gline, tehnologija...
Histria archaeologica, 36/2005, str. 61-114

Tehnike otisaka 1 alate kojima se izvode ovakvi ukrasni motivi dijelimo u dvije
grupe:

* prvu grupu ¢ine alati za izradu otisaka, kao $to su prst, nokat, skoljka, sjemenja
zitarica (sl. 36-42);

* druga grupa predstavljena je raznovrsnim zigovima, vrpcama obavijenim
gran¢icama ili kakvim drugim dugim predmetom obavijenim vrpcom
(pseudovrpéasti ornament). Zigosanje se izvodi otiskom na samoj povriini
gline s jednostavnim ili slozenim kombiniranim ukrasnim motivima. Zigovi
predstavljaju negativ, odnosno pozitiv odredenog motiva. Ukrasavanje zigo-
vima najlakse se izvodi na polutvrdoj glini. Glina veée plasti¢nosti prlja alat ili
predmet otiska, a suha glina ne dopusta otisak motiva. Tada nastaje dignuti,
odnosno upadajudi otisak (Horvat 1999, 35; Rye 1981, 93, Fig. 80e-f). S
tordiranom vrpcom ili vrpcom oko nekoga predmeta dobivamo isti motiv
kao da je izraden kotac¢icem.

Kod tehnike ukrasavanja uz pomoé kotaliéa upotrebljava se alat u obliku kotac¢ica
kojim se otiskuje ukras koji okruzuje sredi$nji ukrasni motiv. Valjanjem kotacic¢a

po povrsini predmeta nastaje traka s ponavljajuéim motivom. Takvo ukrasavanje
najlakse izvodimo na polutvrdoj glini (Rye 1981, 92-93, Fig. 81).
Brazdasto urezivanje predstavljeno je dvama osnovnim na¢inima ukrasavanja

- tehnikom urezivanja i otiskivanja. Tupim vrhom sila urezuju se u polutvrdu
glinenu povriinu kratke linije. Nakon toga se $ilo u kra¢im razmacima po istoj
liniji povladi nazad, tako da se vise ne vide tragovi urezivanja, ve¢ tragovi linija
plitkog 1 dubinskog otiska (udubljenja). Ponekad su te brazde ispunjene inkru-
stacijom.

Apliciranje se uvrstava u prakti¢nu i namjensku tehniku gdje aplikacije sprjecavaju
sklizanje kerami¢ke posude iz ruku. Ukrasna dekoracija ima sekundarnu funkciju.
One dobivaju na znacenju tada kada su rasporedene u ravnomjernom redu i u
veéem broju. Aplikacijski ukrasi su najcesée jednostavnoga geometrijskog oblika,
osim onih koji su izradeni u kalupu (zoomorfnih, antropomorfnih, vegetabilnih,
apstraktnih). Varijante apliciranja usporeduju se s matricama. Apliciranje se izvodi
tako da se na polutvrdu glinu pri¢vrsti Zeljeni motiv ili dekoracija. Na rubovima ili
na povrsini oko aplikacije (na podrudju dodira aplikacije 1 povrsine predmeta), cesto
se pojavljuju deformacije kao razmazana glina. Tehnika apliciranja se dijeli na vise
tipova: rebro, rutno oblikovana aplikacija, aplikacije izradene u matrici, izradene u kalupu,
barbotin, nanos pijeska, apliciranje metalnih Cavlica, apliciranje metalnih listi‘a (Horvat
1999, 37; Rye 1981, 93-94, Fig. 82-83; Cuomo di Caprio 1988, 121-122).

85



R. Zlatuni¢, Nastanak gline, tehnologija...
Histria archaeologica, 36/2005, str. 61-114

Barbotinskim se ukrasom dobiva reljefnost povrsine keramickog predmeta. Jos prije

pecenja povrsinu se predmeta prelije vodenastom glinom ili glinom u poluteku¢em
stanju (koju se poprska po njegovoj povrsini). Povr§ina se izravna, odnosno
razmaze stisnutim ili rasirenim prstima ruke (sl. 43-44). Zbog takvoga gladenja na
povrsini gline nastaju razli¢iti visoki grebeni (koji ovise o koli¢ini nanesene tekuce
gline). Ako je nanesena debelo, govori se o grubom barbotinu, ako su grebeni
naneseni okomito na povr$inu keramike onda je to podvrsta grubog barbotina tzv.
kanelirani barbotin, a ako je nanesena kistom naziva se fini barbotin, s motivom

spirala, tocaka 1 ljiljana (Bregant 1968, 19-21, Horvat 1999, 38).

S1. 43 Kanelirano barbotinsko ukrasavanje (Benac  Sl. 44 Keramika s barbotinskim ornamentom (Bregant
1973, T. XXIX, sl. 10) 1968, 217 sl. 1)

Pjeskarenje se izvodi tako da se polutvrdu povrs$inu namaze rijetkom ili tekué¢om
glinom, a nakon toga na nju se posipa kremeni pijesak. Ova se tehnika ne koristi
za ukrasavanje cijele posude; njome nikad ne ukrasavamo podrudje oko vrata i
oboda ili ruba oboda posude (naj¢esce se ukrasavanje sastoji od jednog sirokog ili
uskog vodoravnog motiva).

Ukrasavanje uz pomoé metalnih listi¢a i éavliéa predstavljaju pozlaceni ili posre-

breni metalni listi¢i (deb. od 5 do 10 tisucitog dijela mm) aluminija, kositra, bronce
1 olova (debljina im je puno veca). Oblik ukrasa je razli¢it; od jednostavnih traka,
radijalno postavljenih pruga, cik-cak linija, meandra. Kod ukrasavanja metalnim
¢avlidima, ti ¢avliéi utisnuti su u povrsinu posude.

Modeliranje predstavlja tehniku izrade trodimenzionalne dekoracije. Povrsina
posude zapocinje se plasticno modelirati istovremeno s oblikovanjem iste posude.
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Plasti¢an ornament predstavljen je motivom ljudske glave, antropomorfnih ili
zoomorfnih figura. Takvom dekoracijom dopunjuje se sam oblik posude. Tehniku
modeliranja dijelimo u tri skupine: tehniku plasti¢nog rebra, plasticnog ispupcenja
(sl. 45-46) 1 boranja povrsine (Bregant 1968, 26-27; Shepard 1980, 70; Rye 1981,
94-95, fig. 84; Horvat 1999, 39).

S1. 45 Tehnika modeliranja na startevackoj keramici ~ S1. 46 Tehnika modeliranja na kasnoneolitickoj keramici
(Garasanin, 1979, T. XVIII, sl. 3a, 3b) hvarske kulture (Batovié, 1979, T. XCII, sl. 6, 7)

Boranje povrsine dobiva se tako da se u meku povrs$inu pritiskom iznutra prema
van oblikuju ispupcenja slicna borama, koja mogu biti okrugloga ili duguljastog
oblika (Horvat 1999, 39).

Tehnika otisaka vezana je za jednodijelne reljefne kalupe (negative), za oblikovanje
posuda, lula i dr. Ukras na povrsini je reljefan.

Inkrustacija nikad nije registrirana samostalno, najcesce je povezana s tehnikom
kojom djelujemo po povrsini glinenoga predmeta (tehnike brazdastog urezivanja
1 dubljenja). Ovako obradena povriina ispunjena je crvenom ili kasnije bijelom
inkrustacijskom masom. Materijal za bijelu inkrustacijsku masu dobivao se od
zdrobljenih skoljaka ili vapnenackih stijena, dok su se za smedu 1 crvenu boju
koristile smjese bogate metalnim oksidima (Bregant 1968, 31-32; Batovi¢ 1979,
542; Horvat 1999, 40) (sl. 47).
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S1. 47 Tehnika bijelog inkrustiranja na keramici ~ Sl. 48 Prikaz keramike s glatanom povréinom (Gibson
spiraloidnog motiva (Benac 1971, T. XXXVII, - Woods 1990, 110, fig. 64)
sl. 4)

Glacanje (sl. 48) je predstavljeno dvjema podvarijantama: glacanje prije pecenja
1 glacanje poslije pecenja.

Glacanje prije pecenja nema ornamentalnog znacenja, jedino dobiva na znacenju
kada glacani pojas zajedno s ukrasom predstavlja kombinirani ukrasni motiv
(izglacani vrat ili rame posude, ostali dio posude prekriva barbotin). Glacanje
nakon pecenja rjede se pojavljuje u obliku pravolinijskih motiva, i to samo kada tu
povrsinu poslije pe¢enja nanovo drugi put intenzivno izglatamo. Takva povrsina
ima jadi sjaj od jedanput glacane posude (Bregant 1968, 18-19, 26; Shepard 1980,
66-67; Rye 1981, 90; Horvat 1999, 40-41).

Tehnike slikanja keramike

Tehnika slikanja pruza neograni¢ene moguénosti oblikovanja. Razlikujemo
mnostvo najrazli¢itijih motiva od najjednostavnijih do najslozenijih. Pretezno se
pojavljuje samostalno, izuzetno u kombinaciji s tehnikom pravog urezivanja ili
glacanja poslije pecenja.

Tehnike slikanja dijelimo na tri skupine: na nepecenoj povrsini s bojanom masom
za ulijevanje, na pecenoj neglaziranoj glini s obojanom engobom ili obojanom
masom za ulijevanje i podglazurnim bojama i otopinama i na glaziranoj povrsini s
meduglazurnim bojama 1 nadglazurnim bojama. Slikanje motiva izvodi se kistom
ili njemu sli¢nim alatima, pomoéu $ablona (od papira, polivinila i tankih metalnih
folija), Spricanjem.

Slikanje na nepecenoj glini (sl. 49-52), izvodi se bojanom masom za ulijevanje,
crtanjem ukrasa (cik-cak, linije 1 toc¢ke) na bijelu ili obojanu podlogu polusuhoga
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nepecenoga glinenog predmeta. Boja se nanosi kistom. Boje se medusobno ne

smiju mijesati 1 trebaju biti jasno odvojene. Za slikanje se koriste mase koje sadr-
zavaju okside metala (Bregant 1968, 31-32; Shepard 1980, 31-42, 70-72; Batovic
1979, 540, 544-548, 596-599; Horvat 1999, 41-42; Demoule - Perles 1993, 377,
391-392; Perles 2001, 210-216). Ostale tehnike slikanja predstavljene su slikanjem
na pecenoj neglaziranoj povrsini, podglazurnom dekoracijom, meduglazurnom
dekoracijom 1 slikanjem na glaziranoj povrsini (Horvat 1999, 42-44).

S1. 52 Slikana neolititka danilo keramika (Korosec 1964, T. 12., sl. 1)
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Tehnologija pecenja keramike

Pecenje je proces pri kojem glineni predmeti dobivaju na tvrdo¢i, boji 1 kvaliteti.
Fizikalne 1 kemijske promjene glina koje nastaju tijekom pecenja u mnogome
ovise o:
* vremenu stupnja zagrijavanja (za potrebne reakcije i rezultate, mora biti
dovoljno vremena)
¢ prikladnoj temperaturi (prekoracenje moze izazvati ostecenja ili razlicite
deformacije posuda)
* atmosferi kod zagrijavanja i hladenja (koju odreduje koli¢ina zraka pri pec¢enju
potrebna za gorenje materijala).

Navedeni elementi kod analize pec¢enja moraju se obraditi zajedno. Kod tempe-
rature pecenja osobitu pozornost treba posvetiti atmosferskom njihanju (kolika
je bila atmosfera na maksimalnoj temperaturi pecenja, kolika je temperatura u
razdoblju konstantne temperature pecenja i kakva je bila temperatura kod hladenja)
(Horvat 1999, 46-52; Rye 1981, 24-28, 96-104; Rice 1987, 152-158; Cuomo di
Caprio 1988, 135-148; Shepard 1980, 75-77; Gibson - Woods 1990, 25-30, 44-56;
Henderson 2000, 129-135).

Pecenje keramickih proizvoda izvodi se na dva nacina: na otvorenom - nema
izgradenog objekta 1 u zatvorenom - izgradeni objekti, peéi (sl. 53-56). Prva
pecenja keramickih predmeta vrsila su se na otvorenom ognjistu (Henderson
2000, 135-136).

S1. 53 - 56 Otvoreni i zatvoreni natin petenja keramike (Henderson 2000, 136, fig. 4.11 (1-2); Cuomo
di Caprio 1988, 134, fig. 17a, 17 b, 17c)
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S1. 59 - 61 Prikaz iste tehnike petenja (druga varijanta)
na otvorenom, na zemljanoj povrsini u Namibiji, regija
Kavango (Gibson - Woods 1990, 50-51, fig. 24, 25;
228, fig. 190)
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Poznata su dva nacina otvorenoga pecenja: primitivno ognjiste na otvorenom i
pecenje u jami. Kod tih pecenja lon¢ar ne moze utjecati na kvalitetu predmeta.
Odvod dima vatre je slab, a pravilnim rasporedivanjem krutoga goriva i predmeta
dobiva se bolji protok zraka i bolje izgaranje. Temperatura je niska (ograni¢ena
maksimalna temperatura). Veoma su vazne vruce tocke gdje temperatura iznosi oko
1000° C ili ¢ak 1 nize, cca 750° C. Kod takvoga pecenja dim nema reguliranog
odvoda, zbog toga je neuravnotezena i stihijska atmosfera te su zato predmeti slabije
peceni i pougljenjeni. To je glavna osobina prapovijesne keramike, u prvom redu
neoliticke (sl. 53-54, 57-61).

Kod zatvorenog tipa (s izgradenim objektom tj. pe¢i), izgradnjom zastitnih stijena
nad ognjistem razvila se prva pec (sl. 55-56). Te zastitne stijene imale su ulogu
zadtite temperature ognjista od vanjskog hladnog zracenja. Odvod dima vatre je
vertikalan, raspored vatre je nejednakomjeran tako da kod ovoga pecenja ima
mnogo otpada. Daljnjim se razvojem u peci ugraduju perforirane horizontalne
odvajajuce ploce s kojima se odvaja ognjiste od prostora za pecenje. Odvod
dima 1 dalje je vertikalan, ali jo§ uvijek ima otpada sa znatno manje mehanickih
pogresaka na predmetima. Usavr§avanjem pedi, tj. dodavanjem odvodnih kanala
te izgradnjom dimnjaka i resetkasto-rupicastih pregrada, poboljsava se odvod dima
iz prostora za pecenje ¢ime se postize potpuna oksidacijsko-redukcijska atmosfera.
Izgradnjom resetke produzava se prostor za pecenje. Ognjiste s reSetkom locirano je
na manjem prostoru, a plinovi i plamen usmjeravaju se prema prostoru za pecenje,
dok pregrada ima funkciju jednakomjernog rasporedivanja plamena i temperature
u pedi. Dodavanje goriva vrsi se kroz otvore na stropu. Keramika pecena na takav
nac¢in je odli¢ne kvalitete (Horvat 1999, 47-49; Rye 1981, 100-105; Rice 1987
153-163; Cuomo di Caprio 1988, 136-142; Henderson 2000, 137-140).

Faze pecenja keramike

Opce promjene kod pecenja keramike ovise o sastavu glinene mase, stupnju
zagrijanosti, maksimalnoj temperaturi 1 atmostferi.

Kod zatvorenog natina petenja na temperaturi do 120° C u glini dolazi do isparavanja
vode, koja je nakupljena izmedu pora ili na povrsini glinenih minerala. U toj fazi
dolazi do krcenja ili skupljanja predmeta.

Na temperaturama od 200° C do 350° C dolazi do raspadanja ili oksidiranja svih
prisutnih primarnih ili sekundarnih (umjetno dodanih) tvari u glini. Tada neki
od minerala zapoc¢inju gubiti vodu kao npr. montmoriloniti 1 iliti. Te se organske
osnove odvajaju od povrsine keramike u obliku uglji¢cnog dioksida.
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Sl. 62 - 66 Pokusaj rekonstrukcije otvorenog nacina petenja (Gibson - Woods 1990, 48-49, fig. 22, 23;
52- 53, fig. 26-27: 207, fig. 167).
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Na temperaturi od 430° do 850° C dolazi do termickog raspada glinenih minerala
1 njihovo sintetiziranje (rubovi glinenih sastojaka pocinju se taliti 1 mijesati). Ta je
temperatura veoma znacajna za glaziranu keramiku. Za analizu priblizne tempe-
rature pecenja arheoloske keramike moramo uzeti u obzir odredene minerale
kao sto su kremen (573° C), kalcit (740°-800° C), hematit i glineni minerali ilit,
kaolin (585° C), halozit 558° C) 1 montmorilonit (678° C). Ti su minerali neka
vrsta termometra, jer se na tim temperaturama dogadaju promjene.

Od oko 300° do 700° C dolazi do gorenja organskih osnova (djeli¢i ugljena
1 humusa). Do 900° C izgorjet ¢e sav ugljik, osim grafita, koji moze izdrzati
temperaturu do 1200° C. Za odstranjivanje organskog materijala u glinenoj masi
potrebna je oksidacijska atmosfera, gdje ugljicni dioksid nestaje. Oksidacija ugljika
ide brze, ako je keramika jako porozna. Vazne su i dimenzije tih pora, jer sto su
vece to je oksidacija brza (Horvat 1999, 50-51; Shepard 1980, 81-95; Rye 1981,
29-36, 105-110; Rice 1987, 156-158; Cuomo di Caprio 1988, 143-146; Henderson
2000, 132-134).

Na temperaturama od 700° do 950°
dolazi do pocetka topljenja - vitrifika-
cije (silikatni minerali 1 kisik dovoljno
su zagrijani da se poc¢nu taliti, a time
pocinje mijesanje 1 stvaranje viskozne
tekuéine), koja se zbiva samo kod
visokih temperatura. Rijetko kada
zapocinje pri temperaturama ispod 900°
C, zbog ¢ega taj proces nije moguce
ustanoviti na prapovijesnoj keramici

(sl. 67). Kod hladenja proces pecenja
je zakljucen, kada se prestaje dodavati

. 1 kad . . S1. 67 Prikaz spektrofotometrijske snimke trenutka
novo gorivo ili kada ono izgori (Rye vitrifikacije minerala gline na 1000° C (Gibson - Woods

1981, 108-109). 1990, 267, fig. 231)

Kod otvorenog nacina pecenja, oksidacijsko hladenje dobiva se tako da se predmet
jednostavno udalji od vatre, pazeci da nije prekriven pepelom ili ugljenom. Ako
se zeli posti¢i povrsina tamne boje treba se sprijeciti dovod kisika (predmeti se
prekrivaju pepelom). Na intenzivnost tamne boje na povrsini keramike utjece 1
dimljenje u peéima na temperaturi od oko 400°-650° C. Nakon hladenja, peci
se na oko 40° C prazne (Horvat 1999, 51-52; Rye 1981, 110-114; Rice 1987,
163-164).
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Prijelom keramike

Promjene atmosfere i temperature tijekom
pecenja zorno pokazuju prijelomi keramike
razli¢itih varijanti (sl. 68) 1 to:
* cijeli prijelom keramike svijetle boje
ukazuje da je atmosfera oksidacijska kao
1 samo pecenje, odnosno zabiljezena je
prisutnost kisika, a izgaranje je potpuno;
* cijeli prijelom keramike tamne boje ukazuje
da je atmosfera redukcijska kao 1 samo
pecenje. Tada se zeljezni oksidi reduciraju
u glinenoj masi na oko 900° C (dolazi do
vezanja kisika 1 zeljeznih oksida). Tamna
boja ovisi o koli¢ini zeljeznih oksida u

masi 1 o jac¢ini redukcijske atmosfere;

* prijelom keramike mrljaste boje govori SL. 68 Prikaz prijeloma profila ruba oboda
o StihijSkonl peéenju, gdje je atmosfera  keramicke posude (Gibson - Woods 1990,
nekontrolirana. Tu ne dolazi do potpunog 106, fig. 59)
nestanka organskih primjesa kao ni do
potpune oksidacije zeljeznih oksida (zbog kratkotrajnosti pecenja);

* jezgra prijeloma keramike svijetle boje, dok su obje povrsine prijeloma
tamnije, potvrduje da je ovdje rije¢ o oksidacijskom pecenju sa zadnjom fazom
u kojoj se odvija proces dimljenja;

* jezgra prijeloma keramike tamne boje, dok su obje povrine svjetlije boje,
potvrduje da se ovdje radi o redukcijskom pecenju kod kojeg je u zavrinoj
fazi uspostavljena oksidacijska atmosfera;

* jezgra prijeloma keramike sive boje, dok su obje povrsine prijeloma tamnije
boje, ukazuje da je ovdje rije¢ o kratkom vremenu oksidacijskog pecenja
(nepotpuna oksidacija). Kod hladenja je uspostavljen proces dimljenja (oksi-
dacijski sloj zbog toga nije ostecen);

¢ kad je jezgra prijeloma keramike sive boje, dok su obje povrsine svjetlije boje,
radi se o nepotpunom oksidacijskom pecenju gdje je atmosfera oksidacijska.
Keramika je pe¢ena pod oksidacijskim uvjetima, s nepotpunom oksidacijom
ugljika (proces pecenja je prebrzo zaustavljen);

¢ prijelom keramike s medusobno usporednim mijenjanjem svijetlih i tamnih
boja govori o keramici koja je prvo bila pecena u oksidacijskim uvjetima
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(jezgra je svijetle boje), a nakon toga izloZena kratkotrajnom pecenju u
redukcijskim uvjetima gdje stvara slojeve tamne boje. Zbog brzog hladenja
uspostavlja se oksidacijska atmosfera tako da je boja povrsine svjetlija (reduk-
cijski sloj pod njom nije ostecen). Takav prijelom nazivamo “torta”;

* prijelom keramike s medusobno usporednim mijenjanjem tamnih i svjetlijih
boja (suprotnog principa u odnosu na prethodnu varijantu), ukazuje da je
jezgra pecena u redukcijskim uvjetima zbog ega ima tamniju boju. Nakon
toga slijedi kratkotrajno oksidacijsko pecenje - posljedica je svijetla boja
koja ne zahvacéa jezgru profila. Nakon toga slijedi hladenje u redukcijskim
uvjetima, gdje se stvara tamna boja na povr$inama (procesom dimljenja)
(Horvat 1999, 53 - 54; Rye 1981, 114 -118).

Tvrdocéa

Tvrdoéa keramickog predmeta dobiva se porastom temperature pecenja, a vazan je
faktor duzina pecenja, hladenja i sastav mase. Arheolozi koji se bave tehnologijom
keramike odreduju tvrdo¢u njemackim i slovackim tablicama koje su uskladene s
Mohsovom ljestvicom tvrdoée (Horvat 1999, 56; Shepard 1980, 113-117; Cuomo
di Caprio 1988, 51-55; Rye 1981, 121; Rice 1987, 354-357; Gibson - Woods 1990,
177, 205; Tajder 1966, 25-26).

Poseban dio analize keramike predstavlja tipolosko odredivanje keramike
kojem pripadaju: klasifikacija osnovnih oblika posuda, simetrija, oblik, struktura, slicnost,
proporcionalnost, te analiza rubova, oboda, nogu, izljeva i rutki posuda. Rezultati tih
analiza kasnije se skupljaju i sortiraju u keramicki arhiv koji se sastoji od fizickog
(tehnoloske skupine, mase i tehnike ukrasa) 1 dokumentacijskog arhiva (knjige
keramickog arhiva) 1 obrazaca (uneseni kodirani podaci o broju, masi, oblikovanju, tvrdoti,
tipu atmosfere pelenja, obradi sirove povtsine, premazu, glazuri) (Horvat 1999, 57-155;
Rice 1987, 207-305; Shepard 1976, 224-305; Cullen 1985, 81-97; Guerreschi
1971/ 72, 215-338; Guerreschi - Ceschin 1985, 3-54; Sekelj-Ivanc¢an, Tkalcec,
Slovenec, Lugovi¢ 2005, 142-154; Tomaz 1999; Dacar 1999; Gaéparié—Zibrat
2004, 205-220).

Mikroskopska i kemijska analiza keramike u arheologiji

Odredivanje mineraloskih i kemijskih svojstava izvornog materijala, boje,
nac¢ina oblikovanja 1 ukrasavanja, temperature i uvjeta pecenja keramike rezultat
su makroskopske 1 mikroskopske analize. U zapadnom svijetu ta su istrazivanja u
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sklopu arheologije zapocela 1960-ih da bi dosad dosegnula svoj vrhunac. Ovakve
analize u arheologiji na podrucju bivse Jugoslavije, zasad su bolje razvijene na
podrucju Slovenije, dok su na podru¢ju Hrvatske osim tipoloskih, ostali minera-
losko-makroskopski 1 tehnoloski aspekti tek u povoju (primjere za ranoneo-
liticko 1 srednjoneoliticko razdoblje isto¢nog Jadrana nalazimo u znanstvenim
radovima Karsulin - Novak 1955, 281-294; Miiller 1994, 75-112; Spataro 2002;
2003; za srednji vijek u ¢lanku autora Sekelj-Ivancan, Tkalcec, Slovenec, Lugovié
2005).

Danas u Sloveniji postoji manji broj objavljenih ¢lanaka o mineraloskim analizama
keramike s lokaliteta Maharskog prekopa, Resnikovog prekopa, Ajdovske jame,
Moverne vasi te Sermina i Vranskog (Osterc 1975, 123-134; 1986, 97-110; Klop¢ié

S1. 69 - 70 Fotografija ulomaka keramike prije ~ S1. 71 Spektrofotometrijska snimka kod gorenja
analiza te tijekom petenja na 900° C, prilikom  kalcijeva-karbonata na redukcijskoj atmosferi na oko
koje dolazi do dezintegracije minerala gline (Gibson ~ 750° C (Giboson - Woods 1990, 199, fig. 158)

- Woods 1990, 198, fig. 156, 157).
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1989; Zupanci¢ - Bole 1997, 83-99; Zupancié¢ 1998, 359-373; Gaéparié—Zibrat
2004, 205-220), kao 1 objavljenih radova o tehnoloskim 1 tipoloskim analizama
keramike (Korosec 1964; Bregant 1968; Dular 1982; Horvat 1989; 1999; Tomaz
1999; Dacar 1999). Sama makroskopska 1 mikroskopska istrazivanja mogu se
odli¢no dopuniti jednostavnim kemijskim pokusima (destruktivna metoda)
otapanja minerala gline u kiselinama (klorovodi¢na). Uz to treba koristiti vise
razli¢itih metoda analiza te ih kombinirano rabiti. U sklopu takvih istrazivanja
definiramo koloritnost keramike, koji dodatno upotpunjujemo pomocu vizualne
usporedbe kartica boja 1 dijela keramickog uzorka (DIN-ovih i Munsellovih tablica
boja - “matt finish collection”) (Cuomo di Caprio 1988, 169-170, 171-175; Shepard
1980, 102-113; Osterc 1975, 123; Klop¢i¢ 1989, 58-65).

U arheologiji, mikroskopskim i kemijskim analizama utvrduje se mineralosko-
petrografski 1 kemijski sastav ispitanog keramickog uzorka metodama koje prema
svome karakteru mogu biti destruktivne ili nedestruktivne za ispitani keramicki
materijal (za arheologe je destruktivna ¢im ispitani uzorak izgubi svoj prvobitni oblik,
bez obzira na nepromijenjeno stanje u njegovoj kemijskoj strukturi) (sl. 69-71).

S1. 72 Prikaz keramickog ulomka s kojeg je odstranjen
gornji povrsinski sloj za makroskopsku analizu u kojima
su vidljiva zrnca kalcita (Gibson - Woods 1990, 118,

fig. 72)

S1. 73 - 74 Zrnca kalcita pod mikroskopom (Gibson - Woods 1990, 119, fig. 73-74)
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Za mineraloSko-petrografske analize upotrebljava se stereoskop i mikroskop, polari-
zitajuli mikroskop, metoda rendgenske difrakcije (XRD), metoda diferencijalne termitke
analize (DTA), termicke gravimetrije (TG) 1 dio kemijskog istraZivanja klorovodi¢nom
kiselinom.

Metodom stereoskopa (sl. 72-74) moze se utvrditi mineralni sastav keramickog

uzorka, kao 1 prisutnost vapnenca i silikata. Nakon djelovanja kiselina (pod mikro-
skopom 1li stereoskopom vide se inkrustacije koje mogu biti glatke i reflektirajuée
(silikati), u slu¢aju da na uzorku vidimo izbrazdane kanaliée 1 nabubrenu povrsinu
(vapnenac) (Cuomo di Caprio 1988, 183-192; Grimshaw 1971, 220-230; Osterc
1986, 97; Klop¢i¢ 1989, 55-56).

Metodom polarizacijskog mikroskopa keramicki se uzorak izbrusi u tanke sekcije

(1-2 ¢cm?). Tako izbrusen stavlja se na objektivno staklo promatranja polarizacijskog
mikroskopa. To je posebni mikroskop za mineralogiju koji upotpunjuje navedene
analize stereoskopa 1 mikroskopa. S odsjevnom polariziraju¢om svjetlosti odre-
duju se kod manje pecene i grubozrnate keramike neke mineralne faze, fosili,
dodatna mineralna zrnca tinjca, znacajnost plasti¢nosti i neplasti¢nosti primjesa
te struktura keramike.

Dobiveni rezultati pomazu kod odredivanja izvornog ili primarnog materijala, a
djelomic¢no i temperature pecenja. U daljnjim analizama, uzorak promatranja se
izbrusi brusnim papirom do debljine tako da svjetlost moze prodi kroz njegova
mineralna zrnca. Gla¢anjem povrsine uzorka, predmet se moze promatrati i na
odsjevnoj svjetlosti ili se mikrosondom moze odrediti kemijski sastav izabranih

minerala.

S1. 75 - 76 Pogled kroz polarizirajuli mikroskop na elemente biotita u svijetlom i tamnom aspektu (Gibson
- Woods 1990, 223, fig. 183, 224, fig. 184)
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Pomocéu polarizacijskog mikroskopa moze se odrediti kojim mineralima pripadaju
zrna mikroskopske veli¢ine 1 njihova sila odsjevne sposobnosti. Uz to, na temelju
oblika zrna minerala, moze se odrediti koji su minerali ili drugi elementi dodani
glini prije pecenja te $to se s njima dogada u trenutku gorenja, 1, kona¢no, nastaju
li kakvi novi minerali izmedu pecenja, kao produkt reakcije ulaznih komponenti
(sl. 75-76). Osim toga, ovom metodom utvrduje se 1 poroznost ispitanog uzorka
(Rice 1987, 377-379; Cuomo di Caprio 1988, 197-200; Grimshaw 1971, 221-230;
Maniatis, Simopoulos, Jones, Whitbread et al. 1984, 214; Gibson - Woods 1990,
19, 223-234).

Rendgenska difrakcija (XRD) temelji se na lomu rendgenskih zraka na atomima

u liniji mreze koji grade kristalnu resetku minerala. Otklon uzorka pojedina¢nog
minerala je temeljna fizikalna znacajka te sluzi za brzu identifikaciju minerala 1
njihove strukture, tako da se iz uzetog uzorka za ispitivanje moze utvrditi njegov
mineraloski sastav 1 koli¢ina pojedinih minerala u samom uzorku. Za potrebe
analize uzorak mora biti homogene tezine 3-5 g, koji se kasnije mrvi na veli¢inu
zrnca < 45pum (praskasti uzorak). Ova je metoda destruktivna za sam uzorak
keramike. Keramicki materijal ima svoje minerale ilite, montmorilonite 1 klorit.
Upravo na temelju njihove prisutnosti ili odsutnosti u keramici odlu¢ujemo o
temperaturi pecenja keramike. Ako te minerale registriramo kao necistoé¢u u
keramickom materijalu, to znaci da je keramika bila izlozena kra¢em vremenu
pecenja na niskoj temperaturi (Rye 1981, 30; Rice 1987, 383 - 386; Cuomo di
Caprio 1988, 201-207; Grimshaw 1971, 245-246; Cullen, 1985, 97-98; Osterc
1986, 97; Klopci¢ 1989, 67-70; Zupancié¢ - Bole 1997, 84-85; Zupancié¢ 1998,
360; Sekelj-Ivan¢an, Tkal¢ec, Slovenec, Lugovi¢ 2005, 156-169, Henderson
2000, 10-11).

Metodom diferencijalne termicke analize (DTA) zagrijavamo keramicki materijal

(praskasti uzorak) na odredenoj temperaturi; dolazi do razli¢itih reakcija (endo-
termna i egzotermna) te utvrdujemo temperaturu na kojoj su se te reakcije pojavile
(jer materijal do temperature pecenja ostaje inertan) (Grimshaw 1971, 247-260;
Rye 1981, 30; Osterc 1975, 124; Zupancié¢ - Bole 1997, 85).

Metodom termicke gravimetrije (T'G) utvrdujemo promjenu mase prilikom zagrija-
vanja ispitanog praskastog keramickog uzorka (Rye 1981, 30; Rice 1987, 386-387;
Grimshaw 1971, 260-262; Zupanci¢ - Bole 1997, 84; Klop¢i¢ 1989, 75-76).

U dio metode kemijskog ispitivanja spadaju ispitivanja s kiselinama. Upotrebljavaju

se kod utvrdivanja postojanja vapnenca i silikata u sastavu uzorka koji se ostavlja
uronjen u otopini klorovodi¢ne kiseline oko 24 sata. Ovu se novonastalu otopinu
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nakon toga razrjeduje polako vodom te se
ostavlja jo§ nekoliko sati, da bi se na kraju
pazljivo izvukla voda, a ostatak osusio za
daljnju stereoskopsku te polarizirajuéu
mikroskopsku 1 elektronsko-mikroskopsku
pretragu (Rice 1987, 388-389; Klop¢ié
1989, 16-19).

Strukturalna i mikrostrukturalna analiza
obavlja se metodom elektronskog mikroskopa.

Elektronskim mikroskopom (SEM)
promatra se, pod mlazom elektrona, tanji

dio keramickog uzoraka te tako upoznaje
njegova struktura. Mlaz elektrona salje se
kroz uzorak koji raspriuje elektrone (broj
elektrona koji prode kroz njega ovisi o
njegovoj atomskoj masi i broju atoma na
koje nailaze na svom putu, jer tezi atomi
jace rasprsuju elektrone). Preostali elek-
tronski mlaz koji nije raspr$en nazivamo
elektronskom slikom uzorka (sl. 77-79).
Slika predmeta istrazivanja povecava se do
tisu¢u puta pomocu sklopa elektronskih
lec¢a koje ¢ine sliku vidljivom na fluores-
centnom zaslonu ili fotografskoj plo¢i.
Slika je sastavljena od svjetlijih i tamnijih
myjesta. Svjetlija mjesta odgovaraju podruc-
jima uzoraka veée gustoce ili dubine, a
bududéi da propusnost ispitanog uzorka
ovisi 1 o brzini elektrona kao i o nekim
drugim faktorima, postojeca slika sadrzava
i podatke o morfoloskoj strukturi eleme-
nata (Rice 1987, 399-402; Grimshaw
1971, 230-232; Maniatis, Simopoulus,
Jones, Whitbread et al.1984, 217-220;
Gibson - Woods 1990, 22, 140-141, fig.

S1. 77 - 79 SEM - rendgenske snimke kalkaloidne
strukture gline tijekom gorenja i vitrifikacije
(Maniatis, Simopoulos, Jones, Whitbread et al.
1984, 219, fig. 9.a, b, ¢

na kojem se vidi kalcit i drugi minerali gline (Gibson
- Woods 1990, 113, fig. 68)
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99; Klop¢i¢ 1989, 21-23, Henderson 2000, 17-20).

Kod kemijskih analiza koristimo klasi¢ne metode koje se bave problematikom
plasti¢nosti, sakupljanja, tvrdode, itd. koje smo opisali u prethodnim poglavljima
ovoga rada, zatim metode spektrometrije, spektrografije, spektrofotometrije, kombirirane
metode spektrokemijskih istraZivanja, metode rendgenske fluoroscencije (XRF), metode
neutronske aktivizacije (INAA).

Metode spektrometrije, spektrografije, spektrofotometrije temelje se na istrazivanju

rasclanjenja elektromagnetskih zracenja na komponente razli¢ite energije uz pomocé
prizama ili optickih resetaka (disperzija) za dobivanje elektromagnetskih spektara
kod fizickih 1 kemijskih ispitivanja (uzorak promatranja potrebno je izmrviti u
praskastu smjesu 1 rastopiti u kiselinama). Svaki od navedenih uredaja predstavlja
spektroskop koji sluzi za vizualno promatranje emisijskih ili apsorpcijskih spektara,
dobivenih disperzijom ili difrakcijom svjetlosti. Zrake svjetlosti ulaze u pukotinu
uredaja, gdje uz pomo¢ kolimatora padaju na prizmu ili opticku resetku. Ovdje
se zrake zbog disperzije ili difrakcije skrecu (Sto ovisi o njihovoj frekvenciji valne
duzine) i dolaze u dalekozor kroz koji promatra¢ vidi niz linija spektara ispitivane
svjetlosti uzorka. Razlike medu uredajima uocavaju se prema njihovoj uzoj
specijalnosti istrazivanja. Spektrometar je opremljen skalom za mjerenje valnih
duzina spektarnih linija 1 apsorpcijskih vrpca. Beta-spektrometrom mjeri se
energetska razdioba elektrona i pozitrona u y (gama) zrakama emitiranih iz nekog
izvora. Spektrograf je opskrbljen fotografskom kamerom koja fotografira emisijsku
1 apsorpcijsku vrijednost spektra u ultraljubi¢astom, vidljivom 1 infracrvenom
podrudju. Optika za ultraljubicasto podrudje izradena je od kvarca. Za infracrveno
zraCenje upotrebljava se osjetljivi fotomaterijal (samo do valne duljine 1050 nm),
a optika je izradena od alkalijskih halogenida. Snimljeni spektar linija obraduje
se pomo¢nim instrumentom - denzitometrombom (sl. 80). Spektrofotometar
fotometricki mjeri koli¢inu zracenja koju neka supstanca ili uzorak apsorbira
na odredenoj valnoj duzini. Sastavljen je od izvora zra¢enja od fotometarskog
uredaja, (za spektarno rastavljanje svjetla) optickih filtera, prizme ili opticke resetke
(monokrometar) 1 od fotometrijskog uredaja za mjerenje jacine svjetlosti (Rice
1987, 392; Cuomo di Caprio 1988, 224-235; Grimshaw 1971, 215).

Spektrokemijsko istraZivanje je kombinirana analiza svih navedenih spektroskop-

skih uredaja i sluzi za mjerenja energije zrac¢enja kao funkcije valne duzine koja
moze biti kvantitativna ili kvalitativna, emisijska ili apsorpcijska. Prema metodama
razlikuju se po podru¢jima istrazivanja (ultraljubicasto, vidljivo, infracrveno i
rendgensko). U postupku ispitivanja uzorak se uvede u stanje usijavanja. Tako
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emitirana svjetlost se ras¢lanjuje na emisijski spektar koji se ispituje (spektro-
skopom) 1li se pak fotografira na fotoplocu (spektrograt). Buduéi da svaki atom
sastojaka ima svoj karakteristican spektar, emisijski spektar neke smjese ili uzorka
odgovarat ¢e ediciji spektra prisutnih sastojaka. Dokazivanje pojedinih elemenata
vrii se identifikacijom njihovih spektarnih linija na ultraljubi¢astom i infracrvenom
podrudju istrazivanja do koncentracije od 100 dijela 1000 ppm. Mnoge supstance se
identificiraju kvantitativno prema svojim karakteristicnim apsorpcijskim spektrima
na podrudju infracrvenog 1 ultraljubicastog zracenja spektrofotometrijom. Tako
dobivamo apsorpcijski spektar koji je graficki prikazan kao krivulja razli¢itih
oblika, na kojoj su za pojedine supstance karakteristi¢ni polozaji u apsorpcijskim
vrpcama ili maksimalnim apsorcijama onih valnih duzina na kojima je zracenje
najjace apsorbirano (Rice 1987, 392-393; Grimshaw 1971, 216, 246-247; Maniatis,
Simopoulos, Joes, Whitbread et al. 1984, 210-211).

Metodom rendgenske fluorescencije (XRF) odredujemo kemijsku strukturu i
svojstvo keramike. Preko cilindri¢nog rendgena ili izvora zracenja pobuduju
se atomi, kako bi proizveli rendgenske zrake fluorescencije tipicne za kemijske
elemente ispitanog uzorka (sl. 81). Analiza se vrsi:

. metodom disperzije duzine 1 disperzije energije (arheoloski je destruk-
tivna metoda); uzorak mora biti rastopljen, razmrvljen (praskasta supstanca) ili
otopina. Kod ove metode fluorescentne zrake dolaze do kristala minerala. One
se dijele ili raspr$uju na elektronima svakog atoma kristala (difrakcija). Rasprieni
valovi medusobno interferiraju pa se, ako je duljina vala manja od meduatomske
udaljenosti, javljaju ogibne zrake. Po smjeru ogibnih zraka utvrduje se veli¢ina

elementarne Celije kristala. Mjerenjem gustoce kristala odreduje se broj molekula
u Celiji.

S1. 81 Snuimak keramike pod rendgenskim
zrakama fluoroscencije (XRF), pod brojevima:
1,2,3,4,5, 6 8 (Maniatis, Simopoulos, Jones,
Withbread et al. 1984, 213, fig. 7)
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Prouc¢avanjem i mjerenjem intenziteta difraktiranih zraka i odredivanjem prostorne
grupe kojoj kristal pripada moze se izracunati polozaj atoma u elementarnoj
¢eliji 1 tako otkriti kristalnu i molekularnu strukturu ispitanog uzorka. Da bi se
analizirao cijeli spektar uzorka, kristal se rotira oko svoje osi dok na njega pada
monokromatski snop rendgenskih zraka (tzv. otkrivatelj). Da bi se dobio cijeli kut
loma, te rendgenske difrakcijske zrake udaraju u povrsinu, tj. otkrivatelja, gdje se
stvaraju elektronski impulsi koji se registriraju i broje preko digitalnog brojaca.
Intenzitet isijavanja rendgenskih zraka proporcionalan je koncentracijama elemenata
u ispitanom keramickom uzorku (Rice 1987, 393-396; Cuomo di Caprio 1988,
238-244; Grimshaw 1971, 217; Zupanci¢ - Bole 1997, 86; Maniatis, Simopoulos,
Jones, Whitbread et al. 1984, 211-213; Gibson - Woods 1990, 20, 275, Henderson
2000, 14-17).

Induktivnom vezanom plazmom (ICP) odredujemo svojstva svih primarnih
sastojaka (no njene su granice detekcije zadovoljavajuce 1 za sekundarne). Ispitni

keramicki uzorak mora biti otopina, a ne kruti materijal. Ova metoda ima svoje
nedostatke tj. otapanje kod nekih sastojaka nije potpuno, pa zbog toga ima niske
vrijednosti analize (Zupanci¢ - Bole 1997, 85; Zupanci¢ 1998, 360).

Neutronska aktivizacija (INNA) odreduje niske vrijednosti primarnih 1

sekundarnih sastojaka ispitanog uzorka keramike (koji moze biti u krutom ili
u praskastom stanju). Za analizu je potrebno 50 - 100 mg ispitnog uzorka. Ova
analiza je jako osjetljiva metoda jer omogucuje odredivanje sedamdeset i pet od
devedeset 1 dva postojeca prirodna elementa, tj. oko 70 % (danas ih je poznato sto
1 jedanaest). Keramicki uzorak izlazemo bombardiranju atoma, daljnjim istrazi-
vanjem radioaktivnosti mozemo dodi do njegovih sastojaka elemenata i njihove
koncentracije. Zracenje se izvodi neutronima uz pomoc¢ reaktora snage 10 KW do
1 MW, u kojem se nalaze neutroni brzine od 10" do 10'* m/cm? sek. Usporedno s
ubrzavanjem (Cestice punioca) elektrona, ubrzavaju gibanje i radioizotopi postizuéi
tako energiju oko 200 keV. Takvi radioizotopi (elektroni) nastavljaju put do jezgre
reaktora od ¢istog tricija, gdje nastaju neutroni. Registriranjem uz pomoc¢ alfa, beta
1 gama (najvaznija) zraka njihovih skala, najnize 1 najvise termalne radioaktivne
energije, dobijjamo osnovu za determiniranje energije kao i odredivanje pojedinih
elemenata ispitanog uzorka (Rice 1987, 396-398; Cuomo di Caprio 1988, 249-258;
Grimshaw 1971, 217-218; Zupanci¢ - Bole 1997, 85; Gibson - Woods 1990, 21-22,
Henderson 2000, 13-14).

Elektronskom mikrosondom analiziramo izbruseni uzorak keramike. Istrazuje se

kemijski sastav vrlo sitnih uzoraka (tockaste necistoce) 1 njihovu koncentraciju
kod sastojaka u izabranim zrnima na osnovi mjerenja intenziteta fluoroscencije u
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podrudju rendgenskih valova izazvanih uskim snopom zraka elektrona. Pomica-
njem uzoraka mogucde je kontinuirano pracenje raspodjele pojedinih elemenata,
a rezultat toga su podaci u vezi sa strukturom 1 teksturom ispitanog keramickog
uzorka (Zupanci¢ - Bole 1997, 85).

Metodom termoluminescencije (TL) utvrdujemo momente oslobadanja elektrona

(registriranje svjetlosti) u kristalnoj resetki, (koji su u danom trenutku prije bili
pod radioaktivnim zracenjem) koji se zagrijavaju do neke odredene temperature.
Da bi se utvrdili elektroni u kristalnoj strukturi kvarca 1 kalcita, potrebno je
zagrijavati te supstance na niskoj temperaturi od oko 300 do 400° C, na kojoj
se pojavljuje polarizirajuca svjetlost oslobodenih atoma. Tu svjetlost nazivamo
termoluminescencija. Oslobodeni elektroni vradaju se u prvobitno stanje proizvo-
dedi svjetlost zbog razli¢itih dimenzija Celija kristalnih resetaka. Ova raznolikost
dimenzija kristalnih resetki uvjetuje elektronima razli¢itu koli¢inu potrebne
energije, odnosno §to je energija veca, veca je 1 temperatura kao 1 isijjavajuca
svjetlost oslobodenih atoma. Ta se svjetlost pretvara u elektronske impulse. Uzrok
procesa oslobadanja elektrona je ionizirajuce zracenje koje proizlazi iz radioaktivne
necistoce koja se nalazi u keramici. Te necistoce su uran 2-3%, kaljj ... itd. (Cuomo
di Caprio 1988, 272-288).
Mineraloska analiza keramike odreduje sam izvorni materijal, koji je vazan za
odredivanje temperature pecenja. Prvobitni elementi ili minerali gline 1 ostale
primjese se kod odredenih temperatura raspadaju, a iz njih nastaju novi minerali.
Koji ¢e minerali nastati, ne ovisi samo o mineraloskom sastavu prvobitnog mate-
rijala ve 1 o temperaturi pecenja, stupnju homogenosti, koli¢ini i obliku zrnatosti.
Na temelju boje mozemo djelomi¢no utvrditi i nacin pecenja, jer je boja ovisna o
svojstvima primarnog materijala 1 temperaturi pe¢enja. Mineralosko-petrografskim
analizama pokusava se utvrditi:
* mineraloski sastav te izvorno podru¢je gline
e temperatura pecenja
* nastajanje klju¢nih razlika izmedu analizirane keramike (pomocu clouster
analiza).

Kemijskim registriranjem minerala kalcita, glinenih minerala, glinica, biotita,
amfibola, piroksena i drugih mozemo utvrditi o kakvoj se vrsti tla radi. Ako je
kemijska struktura uzoraka identi¢na (elementi identi¢ni s primarnim materijalom)
i ako nema odstupanja, moze se govoriti o jedinstvenom ili generalnom mjestu,
odnosno lociranju mjesta iskopa gline za proizvodnju keramike. Ako su utvrdene
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minimalne razlike u ispitanim uzorcima, govori se o razli¢itim lokacijama glino-
kopa u jednoj mikroregiji, heterogenosti materijala unutar jednog glinokopa ili o
razli¢itom nacinu pripremanja gline prije pe¢enja (dodavanje kremena, karbonata,
stare keramike razli¢itoga izvora) (Zupanc¢i¢ - Bole 1997, 88; Henderson 2000,
144-181).
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S1. 82 - 85 Pogled na cloustere razlititih tipova statistitkih metoda i tabelu registriranih mineraloskih sirovina
tijekom analiza keramickih ulomaka (Cuomo di Caprio 1988, 260, fig. 36; Zupanti¢ - Bole 1997, 92, sl.
33, tab. 25; 93, sl. 34)
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Rezultati takvog laboratorijsko-kemijskog utvrdivanja, povezanosti izmedu
pojedinih promjena i rezultat korelacijskih koeficijenata u ispitnim uzorcima,
upotrebljavaju se za $to bolji prikaz stanja kroz razli¢ite multivarijantne statisticke
metode u kojima razvrstavamo 1 odvajamo pojedine utvrdene uzorke u vise
razli¢itih grupa (clousterska analiza). Svaki uzorak predstavlja tocku na idealnom
mjestu (visina, $irina, dubina, n = broj analiziranih elemenata uzoraka itd.). Uzorci
koji su sli¢ni, formiraju skupinu ili grupu clouster (sl. 82-85).

Uzorci koji imaju razli¢ite kemijske sastave formiraju grupacije toc¢aka na drugim
mjestima, tako mogu postojati 1 vise od tri skupine. Izdvojeni element koji ne
pripada nijednoj skupini, naziva se outsider (Rice 1987, 415, fig. 14.1; Cuomo di
Caprio 1988, 259-264; Zupanci¢ - Bole 1997, 91, tab. 24, 92-93 fig. 33-34; 1998,
348-350, tab. 1,351, fig.1, 352, fig. 2; Zupanci¢ 1998, 362-363, sl. 1; Maniatis, Jones
et al. 1984, 208 fig. 2, 209 tab. 1-2; Henderson 2000, 177-179). Daljnjim minera-
loskim istrazivanjima minerali uzoraka prema broju kalcita izlozeni su djelovanju
klorovodi¢ne kiseline, da se vidi njihova reakcija. Slijedi postupak izlaganja uzoraka
razli¢itim temperaturama, kada se pojavljuju novi minerali s novim svojstvima, u
meduvremenu treba obratiti paznju na boju uzoraka.

Nakon toga slijjedi ispitivanje uzoraka keramike ostalim metodama, kao na
primjer: DTA, mikrosondiranje i elektronsko mikroskopiranje itd. (od svih
nabrojanih metoda u ovome poglavlju, koristi se samo manji dio uredaja s kojima
je tinancijski opravdanije vrsiti analiziranje keramike).

Rezultatima nabrojanih metoda utvrduje se mineralosko-kemijska struktura u
cilju dobivanja $to vecéeg broja informacija, kako bi se rezultati ovako ispitanih
keramickih uzoraka mogli yjediniti u novu cjelinu zajedno s postojeéim rezulta-
tima na makroskopskoj razini analiziranja.

Takva nova saznanja dalje prosirujemo novim spoznajama na tehnoloskoj razini
(gdje rezultati mineralosko-kemijske analize temperature pecenja kao i razdiobe na
vise tipova prema mineraloskom sastavu nemaju nikakve veze s arheoloskom tipo-
logijom, odnosno ne smijemo to direktno vezati na tipolosku podjelu keramike),
da bismo kasnije ovakve novosintetizirane podatke interpretativno upotrijebili za
dokazivanje postojanja odredenog keramickog uzorka u geografskom kontekstu
(mikro ili makro) 1 pokusaju objasnjenja sirenja keramike importom ili lokalnom
kerami¢kom proizvodnjom u odredenom drustvu ili kulturnoj zajednici (u odre-
denim razdobljima od prapovijesti do srednjeg vijeka), kao 1 socijalnoj strukturi
stanovnistva tih istih drustava 1 kultura, koji su upotrebljavali pojedine tipove
keramike (grube ili fine).
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SAZETAK

NASTANAK GLINE, TEHNOLOGIJA 1
MINERALOGIJA KERAMIKE

Romuald ZLATUNIC

U ovom je ¢lanku djelomi¢no obuhvacden, s arheoloskog aspekta, ¢itav niz prirodnih
procesa koji uvjetuju nastanak glina i njihove specifi¢nosti koje djeluju na proizvodnju
keramike. Pojava i proizvodnja keramike kroz mnoga tisucljeca ljudskog povijesnog
razvoja, arheolozima je za pojedina razdoblja, osobito za prapovijest, jedan od glavnih
elemenata determinacije i obja$njavanja nacina zivota (ekonomske i socijalne strukture
takvih drustava) (Batovi¢ 1979; Benac 1971; 1973; 1979; Dimitrijevi¢ 1979; Gara$anin
1979; Miiller 1994; Budja 2001; Cullen 1985; Bloedow 1991; Perles - Viteli 1999; Perles
2001). Arheoloskom shvacanju te problematike uvelike pomaze metodoloski pristup
pomocu prirodnih znanosti, od kojih geolosko-petrografsko-kemijski ima veoma vazan
udio.

Geolosko-petrografskim analitickim pristupima objasnjava se mineralna struktura glina,
njihov nastanak, karakteristike, tvrdoca, kolorit. Kemijskim se pristupom utvrduje
temperatura gorenja minerala gline, njihova boja, nastanak novih minerala tijekom
gorenja, izvoriste iskopa glina. Te pristupe uvelike omogucéava tehnoloska razvijenost,
tako se pri tim istrazivanjima koristi ¢itav niz tehnickih uredaja od mikroskopa preko
elektronskog mikroskopa do razli¢itih rendgena i spektrometara ¢iji se rezultati dalje
racunarsko-statisticki obraduju. Tako dobivene podatke arheolozi kasnije koriste kao
dodatni ili pomoc¢ni izvor znanja kojim upotpunjuju svoje metodoloske pristupe na
makroskopskoj razini istrazivanja keramickih predmeta, od analiza koloriteta povrsine,
tvrdoce, tehnike obrade, zatim ukrasavanja, nac¢ina proizvodnje, tehnike pecenja te ostalih

razli¢itih tipoloskih analiza keramike.
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SUMMARY

THE DEVELOPMENT OF CLAY; TECHNOLOGY AND
MINERALOGY OF CERAMICS

Romuald ZLATUNIC

The article partly involves, from the aspect of archacology, a series of natural processes

that determine the development of clays and their specific qualities that influence the
production of ceramics. The appearance and production of ceramics through the millennia
of human historical development constitute one of the main elements that are used by
archaeologists in determining and explaining of the way of life and the economic and social
structure of the societies in certain periods, particularly the prehistoric period (Batovié
1979; Benac 1971; 1973; 1979; Dimitrijevi¢ 1979; Garasanin 1979; Miiller 1994; Budja
2001; Cullen 1985; Bloedow 1991; Perles - Viteli 1999; Perles 2001). The archaeological
methods that are applied in those cases are greatly aided by the methodological approach
using the natural sciences, in which the geological-petrographic-chemical one plays a
very important part.
The geological-petrographic analytic approaches are used to explain the mineral structure
of the clays, their development, characteristics, hardness, and colour. The chemical
approach is used to determine the burning temperature of the clay minerals, their colour,
the development of new minerals during the burning process, and the source of the
clay. Those approaches are greatly facilitated by technological development, in this type
of research a series of technical instruments are used, from microscope to electronic
microscope and various x-rays and spectrometers, the results of which undergo further
statistical computer processing. The data obtained this way are subsequently used by
archaeologists as additional or subsidiary source of knowledge with which they supplement
their methodological approaches at the macroscopic level of research of ceramic objects,
from analyses of surface colour, hardness, processing technology, ornamentation, produc-
tion mode, and burning technique, to other various typological analyses of ceramics.
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