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KRUSZWICA. ANALIZA ZAPRAW I FRAGMENTU TYNKU Z FRESKIEM

Danuta Michalska

Charakterystyke zapraw (ryc.1, zestawienie 1) oraz frag-
mentu tynku z Kruszwicy (ryc. 2, zestawienie 2) wykonano
w oparciu o obserwacje makroskopowe oraz analiz¢ SEM-
EDS. Badania SEM-EDS prowadzono przy uzyciu skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (Ryc. 3; zestawienie
1) Hitachi S-3700N, z katoda wolframowa typu cartridge,
przy wykorzystaniu systemu EDS Noran SIX. Skaningowa
mikroskopia elektronowa (SEM) i analiza elektronéw
wstecznie rozproszonych (BSE) zostata przeprowadzona
na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM
w Poznaniu. Ustawienia BSE byly nastepujgce: napiecie
przyspieszajace 10-20 kV, apertura 3-4, 30Pa (zestawie-
nia 11 2; ryc. 9-14).
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Ryec. 1. Zestawienie zdje¢ makroskopowych probek zapraw
z Kruszwicy.

Zaprawy z Kruszwicy maja weglanowy charakter
z drobnym kruszywem, pojedynczymi fragmenta-
mi tluczonej cegly oraz z zaznaczajaca sie obecnoscia
,lime lumps”. Obserwowaé mozna zaréwno zwietrze-
line na powierzchni prébek jak i wtérna rekrystaliza-
cje. W kontekscie datowania radioweglowego, w przy-
padku zapraw z Kruszwicy, gdzie wptyw srodowiska
wyraznie odbija sie na stanie zachowania i postaci tych
probek, do pomiaru “C zdecydowanie bardziej niz
spoiwo weglanowe nadaja sie fragmenty wegli drzew-
nych, (wystepujace m.in. w prébce K2, 1648/07, ryc.1;
oraz duzo drobniejsze fragmenty w powierzchniowej
warstwie tynku K4, 2745).
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Ryc. 2. Zestawienie zdje¢ makroskopowych prébek zapraw
z Kruszwicy wraz z prébka tynku (K4, nr inwentarza 2745).

W obrebie wszystkich badanych prébek (ryc. 2)
mamy do czynienia ze spoiwem o charakterze we-
glanowym. Widoczna jest czeSciowa rekrystalizacja
spoiwa. Szkielet ziarnowy stanowi piasek kwarcowy,
kwarcowo-skaleniowy, lokalnie wystepuja fragmenty
skal weglanowych. W probee 1650 stwierdzono obec-
nos¢ gipsu.
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Ryc. 3. Obserwacje w skaningowym mikroskopie elektronowym,
powiekszenie x 80. Zestawienie wszystkich analizowanych prébek,
(A) Probka 1643/07, (B) Probka 1645/07, (C) Probka 1648/07, (D)
Probka 1650/ 07.

Obraz makroksopowy

Zaprawa K2, 1643/07

Zwietrzaly fragment zaprawy 1643/07 (ryc. 4), ze
sladami wtornej krystalizacji; zaprawa o barwie z6tta-
wo-brazowawej; kruszywo drobne, pojedyncze ziarna
do 5mm; wiekszos¢ nie przekracza 2-3 mm. Wystepu-
ja pojedyncze ,lime lumps”, oraz drobne fragmen-
tami tluczonej cegly maksymalnie wielkosci 4mm (w
najdtuzszej osi). Wyrazna jest takze cienka warstwa
wzbogacona w CaCO3.

Zaprawa K2, 1645/07

Zaprawa 1645/07 (Ryc. 5) jest bardziej szara w sto-
sunku do 1643 /07 oraz 1650/ 07; kruszywo drobne 2-3
mm. Widoczne sa drobne fragmenty tluczonej cegly
oraz drobne, kuliste formy ,lime lumps” o Srednicy
okolo 2mm. Zaprawa wyraznie zwietrzata, miejscami
poprzerastana korzonkami; pojawiaja sie takze $lady
wyschnietej gliny.
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Ryc. 4. Zaprawa 1643/07; obraz makroskopowy.

Ryc. 5. Zaprawa K2, 1645/07.

Zaprawa K2, 1650/07

Zaprawa 1650/ 07 (ryc. 6) o barwie zéttawo - brazo-
wawej, nieco zblizona do K2, 1643/07. Obecnos¢ licz-
nych ,lime lumps’ $rednicy okoto 2 mm, pojedyncze
fragmenty do 4 mm. Widoczne §lady rekrystalizacji,
oraz zielonkawo- szara zwietrzelina.

Zaprawa K2, 1648/07

Zaprawa 1648/07 (ryc. 7) o jasnej barwie, szaro-kre-
mowej, nieco zblizonej do barwy tynku K4, 2745/07.
Posiada bardzo drobne kruszywo, liczne , lime lumps”,
oraz $lady rekrystalizacji na powierzchni. W obrebie
zaprawy wystepuja takze fragmenty wegli drzewnych
- wielkosci do 2 cm. W kontekscie datowania radio-
weglowego, w przypadku zapraw z Kruszwicy, gdzie
wplyw wilgoci wyraznie odbija sie na stanie tych pro-

bek, do datowania zdecydowanie bardziej niz spoiwo
weglanowe nadaja sie fragmenty wegli drzewnych.

Ryc. 6. Zaprawa K2, 1650/07.

Ryec. 7. Zaprawa K2, 1648 /07.
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Tynk, K4,2745

Jasny, bezowy tynk K4,2745 (Ryc. 8-11) z pojedyn-
czymi, drobnymi formami ,lime lumps” oraz frag-
mentami wegli drzewnych. Na powierzchni - stabo
zachowane fragmenty fresku, o wyraznie czerwonym
zabarwieniu.

Ryc. 8. Tynk z freskiem, K4, 2745.

Obserwacje SEM EDS probek
Zapraw

Probki wybranych spoiw weglanowych poddano
obserwacjom w skaningowym mikroskopie elektro-
nowym oraz analizom chemicznym z zastosowaniem
spektrometru EDS. Obserwacje prowadzono przy
ustawieniach parametréw technicznych mikrosko-
pu ustalonych w ramach prac testowych. Dla kazdej
z probek wykonane zostaly analizy spoiwa i kruszy-
wa poprzez zaréwno analize punktowg, jak i mapping
czyli przestrzenne rozmieszczenie pierwiastkéw w ob-
rebie badanego fragmentu.

Probka 1643/07 pochodzi z wykopu VA, z budowli
kamiennej. Posiada szkielet ziarnowy sktadajacy si¢ z do-
brze obtoczonych ziaren. Ich $rednice wahaja sie od 224
um do najwiekszych, osiagajgcych okoto 1,5 mm (ryc. 9)
W obrebie spoiwa zauwazy¢ mozna cze$ciowa rekrysta-
lizacje. Uzyskane wyniki analizy EDS wskazuja na we-

glanowy charakter spoiwa (ryc. 9). Charakterystyczny dla
wszystkich fragmentow tej probki jest wysoki pik zelaza
i manganu. Wyraznie zarysowany jest rowniez pik Si.

Taki sktad chemiczny powierzchni badanej probki
wskazuje na weglanowy charakter spoiwa oraz kwar-
cowy charakter kruszywa.

Préobka 1645/07 pochodzi z wykopu VA, z najnizsze-
go poziomu muru. W obserwacjach z uzyciem SEM-EDS
widoczne jest zréznicowanie ziaren, zaréwno pod wzgle-
dem $rednicy, jak i ksztattu. Najdtuzsze osie ziaren wyno-
szg od 126 pm do 731um (ryc. 10), ziarna sg zréznico-
wane rowniez pod wzgledem ksztattu. Dominuja ziarna
o ksztatcie zblizonym do elipsoidalnego, wystepuja row-
niez ziarna kuliste. Ziarna sg z reguty dobrze obtoczone
(ryc. 10). Zaprawa ma weglanowy charakter z piaskiem
kwarcowo - skaleniowym w obrebie kruszywa.

Probka 1648/07 pochodzi z wykopu IVB, z lica
muru. Prébka ma miejscami charakter zblizony bar-
dziej do tynku niz zaprawy (ryc. 11) W obrebie tej
probki wyraznie wida¢ Slady rekrystalizacji spoiwa
(ryc. 11).

Prébka 1650 pochodzi z wykopu XXX, warstwy 1I,
piwnicy 3. Probki sa czesciowo zwietrzalymi fragmen-
tami zapraw, wielkosci od 3 do 10 cm, szarej barwy.
Barwa wykazuje pewng zmiennos¢ przestrzenng, mo-
gaca by¢ interpretowana jako czes¢ zewnetrzna (bar-
dziej zielonkawa) i czes¢ wewnetrzna (bardziej szara).
Makroskopowo widoczne sa w prébkach slady rekry-
stalizacji spoiwa, wystepuja takze zanieczyszczenia
w postaci drobnych korzonkéw. Szkielet zaprawy
stanowia ziarna kruszywa o $rednicach maksymalnie
5mm. Analizy wykonane dla tej prébki (ryc. 12) wska-
zuja, iz ziarna kruszywa stanowia gléwnie kwarce,
skalenie oraz pojedyncze fragmenty ceramiki, spoiwo
natomiast ma charakter weglanowy.
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Zestawienie 1. SEM-EDS zapraw
z Kruszwicy
Wybrane zdjecia i analizy SEM-EDS
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Ryc. 9. Obserwacje SEM-EDS probki 1643/07. (A) powiekszenie x80, widoczne ziarna kruszy-
wa i spoiwo, (B) powiekszenie x35, pomiar najdtuzszych osi ziaren, (C) wybrany obszar spoiwa,
powiekszenie x850, widoczne punkty analizy EDS (D-F) sktad chemiczny prébki w wybranych
punktach, zaznaczonych na zdjeciu C.
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charcoal

300mm 1506V 19.8mm x150 BSE3D 30Pa

(E)

Rycina 10. Obserwacje SEM-EDS prébki 1645/07, (A) powiekszenie x23, widoczne ziarna kruszywa i spo-
iwo (B) powiekszenie x80, (C) powiekszenie x19, pomiary najdtuzszych osi ziaren, wegiel drzewny (za-
znaczony na zdjeciu charcoal- wegiel drzewny); (D) powiekszenie x150, fragment wegla drzewnego, (E)
Analiza EDS, rozmieszczenie przestrzenne wybranych pierwiastkéw dla zdjecia B.
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Rycina 11. Obserwacje SEM-EDS proébki 1648/07. (A) powiekszenie x55, widoczne ziarna kruszywa i spoiwo, (B) powieksze-
nie X35, nagromadzenie ziaren szkieletu, charakter tynku, (C) powiekszenie x80, widoczna rekrystalizacja w obrebie spoiwa,
(D) powiekszenie x850, krysztaty z rekrystalizacji spoiwa na krawedzi ziarna (E-H) sktad chemiczny prébki w wybranych
punktach, zaznaczonych na zdjeciu D.
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Ryc. 12. Obserwacje SEM-EDS dla prébki 1650, (A) powiekszeniu x700, widoczny fragment organiki (B) powiekszenie x80,
widoczne ziarna, spoiwo i fragment organiki (C) Analiza EDS dla zdjecia B, mapowanie pierwiastkéw.




Danuta Michalska

tu mineralnego. Poczatkowo przypisywana wytacznie
roli Swiatla przemiane a- cynobru do czarnej postaci
[-cynobru, wspoélczednie wigze sie takze z obecnoscia
chloru. Prowadzone naukowe eksperymenty potwier-
dzajg, ogromna role w zmianie zabarwienia $wiatla,

Zestawienie 2. Tynk z Kruszwicy
Tynk z freskiem Kruszwica

K4, Nr inw. 2745

Wykop XXXII : X LT
Lokal 231-247N; 74-88W wilgoci, oraz obecnosci jonéw chloru. Chlor odgrywa
Nr planu 742/62; 1.1X.1962 bardzo duza role w procesie ciemnienia poprzez two-
rzenie $wiatloczutych zwigzkéw chlorkéw rteci (Ko-
Opis makro i mikroskopowy: GELMAN NEIMAN et al., 2015).

Jasny tynk K4, 2745 (ryc. 8-11; zestawienie 1) o wegla-
nowym charakterze, barwa jasno-bezowa, struktura zwigzta,
bardzo drobne kruszywo, ziarna kruszywa rzadko przekra-
czajace w najdtuzszej osi 100 pm. Wystepuja pojedyncze
fragmenty ,.lime limps” oraz wegielki drzewne bardzo nie-
wielkich rozmiaréw. Na powierzchni tynku widoczne sg $la-
dy fresku, o barwie czerwonawej. Sg to niewielkie miejsca
zabarwione na czerwono, w szerszych miejscach kolor ten
przechodzi w ciemno szary z odcieniem brazu. :

Badania przy uzyciu mirkoanalizatora EDS wykryly Mo sPa & £ 2odmm 1
obecnos¢ powszechnie stosowanego we freskach sciennych
w okresie rzymskim czerwonego pigmentu, cynobru (HgS).

Poza $ladami czerwonego pigmentu na fragmen-
tach fresku widoczne byly takze szare obszary. Sledzac
literature, mozna przypuszczaé, iz sa to efekty prze-
mian stosunkowo nietrwatego w kontakcie ze $wiatem
i okre$lonymi warunkami srodowiskowymi - pigmen-

300mm 15.0kV.19.8mm x150 BSE3D 30Pa

20.0KY 46.9mm x10'BSE3D 30Pa <. U7 5 0KV 20.5mm x40 BSE3D 30Pa  #.

250 pm
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Ryc. 14. Tynk K4, 2745; fragmenty organiki.

Ryc. 13. Tynk K4, 2745; warstwa powierzchniowa.
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Analiza EDS tynku K4, 2745

A) Mapping fragmenty tynku z freskiem, x65, 20.0 kV.
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B) mapping warstwy o barwie czerwonej; tynk K4, 2745, x2700.
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Filter Fit Chi-squared value: 14.618
Correction Method: Proza (Phi-Rho-Z)
Acc.Voltage: 20.0 kV Take Off Angle: 44.7 deg

Element Element Atom % Compnd Compnd Num.of

Line Wt.% Formula Wt.% Cations
CK 2.57 5.80 C02 9.42 0.569
OK 36.11S  61.22 --- ---

AlK 0.98 0.98 ALO, 1.84 0.096
SiK 5.64 5.44 Sio, 12.06 0.533

PK 1.46 1.28 PO, 3.35 0.126

SK 5.19 4.39 SO, 12.96 0.430
CakK 26.56 17.97 Ca0 37.16 1.762
HgL 21.50 291 Hgo 23.21 0.285
Total 100.00  100.00 100.00 3.8

Base(13) - Counts ( 30 Frame(s) )
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Filter Fit Chi-squared value: 3.716
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C) mapping fragmentu z barwinkiem czerwonym, K4, 2745, powiekszenie 1700x

Base(12) - Counts ( 30 Frame(s) )
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Correction Method: Proza (Phi-Rho-Z)
Acc.Voltage: 20.0 kV Take Off Angle: 44.6 deg

Element Element Atom % Compnd Compnd Num. of

Line Wt. % Formula Wt.% Cations
CK 2.29 5.22 CcO2 839 0.522
0K 35.05S 60.01 - -
Na K 0.23 0.27 Na,0 031 0.027
Mg K 0.34 0.38 MgO 056 0.038
Si K 6.98 6.81 SiO,  14.93 0.681
PK 1.19 1.05 PO, 272 0.105
SK 417 3.56 SO3 1041 0.356
KK 0.55 0.38 KO 0.66 0.038
CaK 26.71 18.26 CaO 37.38 1.825
Mn K 0.29 0.14 MnO 0.37 0.014
FeK 1.29 0.63 Fe,0, 1.85 0.063
BrL 2.05 0.70 Br 2.05 0.070
HgL 18.87 2.58 HgO 2037 0.258
Total 100.00  100.00 100.00 3.999
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