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Badania składu chemicznego naczynia z emaliowanym 
zoomorficznym wylewem z Łęgu Piekarskiego wykonano 
w Laboratorium Bio-i Archeometrii Instytutu Archeolo-
gii i Etnologii PAN. W latach 70. XX wieku1 sporządzono 
wprawdzie analizy spektralne szeregu zabytków z tej ne-
kropoli, ale misa emaliowana nie była wówczas – z uwa-
gi na jej wyjątkowość – badana. Należy przypuszczać, 
że istotnym powodem był niszczący charakter ana-
liz, wymagały one bowiem przygotowania odpowied-
niej wielkości próbki naruszającej substancję zabytko-
wą. Obecnie, dzięki rozwojowi metod analitycznych, 
w szczególności spektrometrii rentgenowskiej, można 
wykonać odpowiednie analizy w sposób prawie nieinwa-
zyjny2. Wykorzystana w badaniach laboratoryjnych me-
toda fluorescencji rentgenowskiej (xrf) jest powszech-
nie wykorzystywaną techniką badawczą przedmiotów 
zabytkowych, pozwalającą w szybki sposób oznaczyć 
szereg pierwiastków ze stosunkowo dużą dokładnością. 
Charakterystyczne widmo rentgenowskie powstaje na 
skutek bombardowania powierzchni próbki przez wiąz-
kę elektronów. Dostarczona energia pobudza elektro-
ny, które „przeskakują” pomiędzy powłokami – energia 
takich przejść jest ściśle określona i jest cechą diagno-
styczną dla każdego pierwiastka. Zmiany rejestrowane 
są przez detektor w postaci widma i pików, a ich inten-
sywność jest ilustracją względnej zawartości pierwiastka 
w próbce. Do ilościowej interpretacji wyników niezbęd-
ne są odpowiednie wzorce odniesienia. W laboratorium 
wykorzystano spektrometr rentgenowski Artax firmy 
Brucker wraz z zestawem wzorców BCS. Czas każdego 
pomiaru, wykonywanego przy napięciu przyśpieszają-
cym 25kV i 50kV, wynosił 100 sekund.

1 Wybrane wyniki analiz zostały częściowo opublikowane przez A. Nie-
węgłowskiego (1991, 306) i J. Wielowiejskiego (1986, 181–183).
2 B. Miazga 2007, s. 376.

Analizy wykonano dla wybranych miejsc brzegu gór-
nej partii naczynia (Ryc. 1:1a), na spodniej stronie jego 
korpusu (Ryc. 1:1b), na nitowanej tylnej płytce (Ryc. 1:2) 
i charakterystycznym dziobku – wylewie (Ryc. 1:3a–c). 
Korpus naczynia jak i przynitowana do niego płytka zro-
bione zostały z brązu cynowego o zawartości Sn ponad 
10% (zakres oznaczeń Sn 11,06–14,92%; Tab. 1:1a.b, 1:2). 
Jest to aliaż zbliżony składem do znanego z przekazów 
Pliniusza Starszego brązu kampańskiego, stanowiącego 
mieszaninę miedzi i identyfikowanego z cyną plumbum 
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Pierwiastki
1: korpus 2: 3: dziobek

a  
(czasza)

b 
(brzeg)

tylna 
płytka a b c

P 0,30 0,21 0,23 0,20 0,27 0,25

Fe 0,09 0,15 0,15 0,08 0,16 0,07

Co 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02

Ni 0,04 0,05 0,06 0,09 0,08 0,08

Cu 88,17 84,24 84,49 85,20 85,34 85,08

Zn 0,27 0,32 0,25 0,42 0,49 0,28

As 0,00 0,01 0,02 0,07 0,06 0,05

Ag 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03

Sn 11,06 14,92 14,39 11,43 11,53 12,44

Sb 0,01 0,00 0,02 0,33 0,36 0,40

Pb 0,01 0,04 0,25 2,12 1,65 1,23

Bi 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01

Si – – 0,08 – – 0,08

Tab. 1. Ł ę g  P i e k a r s k i, pow. turecki. Misa z dziobkiem: 
zestawienie wyników analiz xrf stopów miedzi
Table 1. Ł ę g  P i e k a r s k i, Turek County. Bowl with spout: 
results of xrf analysis of copper alloys



129

Paweł Gan, Analiza kompozycji chemicznej emalii i naczynia...

argentarium3. Nieznaczne wahania zawartości cyny wy-
nikają ze zjawiska segregacji, związanej z dużą rozpiętoś-
cią temperatury krystalizacji – jej usunięcie wymagałoby 
długotrwałego, kilkunastogodzinnego wygrzewania goto-
wego wyrobu w wysokiej temperaturze4. Do wykonania 
ataszy – wylewu w kształcie głowy dzika – wykorzystano 
natomiast brąz cynowo-ołowiowy (zakres oznaczeń Sn 
11,43–12,44%, Pb 1,23–2,12%; Tab. 1:3a–c). Poziom oło-

3 S. Boucher 1973.
4 Z. Hensel 1996, 149.

wiu nawiązuje do zauważonej przez A. Niewęgłowskiego 
koncentracji ołowiu (zakres oznaczeń 1,12–3,4%) w na-
czyniach rzymskich wykonanych z brązu, która ma wska-
zywać na wykorzystywanie złomu brązowego5. Jeśli mamy 
do czynienia z podobnym wypadkiem, to jest on wyni-
kiem celowego zabiegu rzemieślnika, któremu zależało na 
zwiększeniu lejności i obniżeniu temperatury aliażu po-
trzebnej do odlewu niezwykle ekspresyjnego wizerunku. 
Uzyskany metal był stosunkowo miękki i kowalny, a przez 

5 A. Niewęgłowski 1991, 288.

Ryc. 1. Ł ę g  P i e k a r s k i, pow. turecki. Brązowa emaliowana misa z dziobkiem: miejsca analiz. Fot.: P. Gan, B. Solarewicz
Fig. 1. Ł ę g  P i e k a r s k i, Turek County. Bronze enamelled bowl with spout: places of analysis. Photo: P. Gan, B. Solarewicz
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to łatwy do końcowej obróbki cyzelerskiej. Uzyskane wy-
niki analiz chemicznych pozwalają sądzić, że korpus na-
czynia z Łęgu Piekarskiego wykonano przez odkucie na 
zimno (z międzyoperacyjnym wygrzewaniem i szybkim 
schładzaniem w celu likwidacji naprężeń metalu) odla-
nego półproduktu, a następnie przynitowano dwie atasze 
wykonane w technice odlewu na wosk tracony. Tożsama 
technika produkcji (odkuwanie na zimno odlanych pre-
fabrykatów) charakteryzowała wydzieloną przez H. Dre-
schera grupę rzymskich naczyń o zawartości cyny w gra-
nicach 7–15%6. Niemniej w świetle prawdopodobnie innej 
proweniencji zabytku nie jest tu możliwa prosta analogia, 
tym bardziej że i skład pozostałych brązów znalezionych 
na nekropoli w Łęgu Piekarskim nie wykazał większej 
zbieżności ze składem omawianego naczynia emaliowa-
nego, są to bowiem przeważnie brązy cynowe o niższej 
zawartości cyny, odpowiednie do przeróbki plastycznej.

Jako miejsce wykonania analizy pozostałości czerwo-
nej emalii wybrano pole o możliwie najgrubszej i nie-
uszkodzonej jej warstwie (Ryc. 1:4), aby w jak najwięk-
szym stopniu zniwelować wzbudzenia pochodzące od 
metalu. Niemniej wyniki analiz wykonane metodą flu-
orescencji rentgenowskiej pozwalają jedynie określić ro-
dzaj surowca, środki barwiące i typ chemiczny szkła bez 
określania norm recepturowych, które posłużyłyby do 
poszukiwań bliższych analogii7. Podstawowym składni-
kiem nałożonej emalii (Tab. 2) są tlenki ołowiu. Ich wy-
soka zawartość odpowiada nie tylko za dobrą rozpusz-
czalność szkła i jego przyczepność do podłoża, ale także 
ułatwiła zabarwienie szkła w atmosferze redukcyjnej, 
głównie tlenkami miedzi, ale i żelaza. Emalia wykona-
na została ze szkła sodowego typu Na-(Pb)-Ca-Si. Szkła 
sodowe, wytopione przy użyciu surowców mineralnych 
dominowały w świecie rzymskim, natomiast wysoki do-
datek ołowiu wykorzystywany w emalierstwie uznaje się 
za kontynuację tradycji celtyckich8. Brak obserwacji mi-
kroskopowych nie pozwolił na określenie metody wy-
tworzenia emalii w sposób pewny. Celtyckim, później 

6 H. Drescher 1958, 170.
7 A. Bitner-Wróblewska, T. Stawiarska 2009, 322.
8 J. Henderson 1991, 75; T. Stawiarska 2018, 359.

zarzuconym sposobem miało być wykonywanie zdo-
bień za pomocą niewielkich kawałków szkła, podgrze-
wanych w atmosferze redukcyjnej i wprasowywanych 
w przygotowane pola metalu. Odmianą tej metody było 
spiekanie ułożonych w polach fragmentów szkła, które 
pod wpływem temperatury rozpływały się wypełniając 
przygotowane gniazdo. Ostatnim sposobem, dającym 
najbardziej dekoracyjny efekt, było nakładanie na me-
tal pasty lub sproszkowanego szkła. Nie można również 
wykluczyć, że poszczególne wyroby zdobiono stosując 
te metody łącznie9.

Pozostaje kwestia pochodzenia emalii – szkło czerwo-
ne było przedmiotem handlu na dużych obszarach Eu-
ropy i Bliskiego Wschodu, jednak znajdowane dotych-
czas na ziemiach polskich fragmenty takiego szkła mają 
zdecydowanie niższe stężenia tlenku ołowiu10, co pod-
kreśla wyjątkowość naczynia z Łęgu Piekarskiego. Pew-
ne przesłanki pozwalają przypuszczać, że w epoce żelaza 
na Wyspach Brytyjskich produkowano szkła sodowo-
ołowiowo-alkaliczne. Ich charakterystyczną cechą ma 
być udział tlenków glinu i wapnia, a także śladowe ilości 
tlenku antymonu i podwyższona ilość żelaza11, co odpo-
wiada wynikom analizy emalii omawianego naczynia.
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9 Dotychczas nie korelowano zawartości ołowiu ze sposobem nałoże-
nia emalii, opierając się przede wszystkim na badaniach mikrosko-
powych i petrograficznych. Niemniej, z uwagi na znaczne obniżenie 
temperatury, jakie zapewniał ołów, warto poruszyć tą kwestię w przy-
szłych badaniach.
10 T. Stawiarska 1984, 74–75.
11 M. Davis 2014, 66.

CL20250

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO fe2O3 NiO CuO ZnO Cl PbO SO3

3,27 5,17 2,06 14,70 0,23 2,15 8,70 0,00 0,07 1,54 0,04 15,63 0,15 0,13 44,99 0,07

Tab. 2. Ł ę g  P i e k a r s k i, pow. turecki. Misa z dziobkiem: wynik analizy xrf emalii
Table 2. Ł ę g  P i e k a r s k i, Turek County. Bowl with spout: results of xrf analyse of enamel
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APPENDIX – ANALYSIS Of THE CHEMICAL COMPOSITION Of THE ENAMEL AND THE VESSEL fROM łęG PIEKARSKI

SUMMARY

The chemical composition of the vessel with an enameled zoomorphic 
spout from Łęg Piekarski was analyzed in the Bio- and Archaeometry 
Laboratory of the Institute of Archaeology and Ethnology of the Polish 
Academy of Sciences. An Artax X-ray spectrometer was used. The 

body, both handle mounts, and enamel were analyzed (Fig. 1). As 
a result, raw material was identified. The vessel was made of tin bronze, 
and the zoomorphic mount was made of leaded tin bronze (Table 1). 
The red enamel was made of high-leaded sodium glass (Table 2).

Translation: Kinga Brzezińska


