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analyses of elemental composition of 22 glass from 14 objects (6 bracelets, 7 beads and 1 spacer bead), discovered 
on the settlement of the la tène culture in podłęże near kraków, were examined by the la-icp-ms method. 21 glass 
were melted with sand and natural soda, and the chemical composition of a cubic bead (dated to the la tène period, but 
not related to the celtic culture) was noticeably different from the other glassware. one item was produced using sand and 
plant ash (so apparently it was made much later than the celtic glass). transparency and colour of the glass resulted due 
to: in the case of blue specimens – cobalt, purple – manganese, black – iron and titanium, yellow – lead antimonate, white 
– calcium antimonate, yellowish-white – calcium antimonate and manganese compounds, amber-coloured – iron.
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badania składu chemicznego szkieł  
odkrytych na osadzie kultury lateńskiej  

w podłężu koło krakowa

chemical analyses oF glass From the settlement  
oF the la tÈne culture in podłęże near krakÓw

1. wstęp

miejscowość podłęże, pow. wielicki, położona 
jest około 15 km na południowy wschód od cen-
trum krakowa. stanowisko nr 17 badane było w la-
tach 2000-2007 przez krakowski zespół do badań 
autostrad. w trakcie wykopalisk natrafiono tu m.in. 
na pozostałości osady kultury lateńskiej ze środko-
wego okresu lateńskiego, tj. od około połowy iii 
po koniec ii w. p.n.e. (dzięgielewska et al. 2006; 
dzięgielewski, dzięgielewska 2012). jej początki 

datowane są na przełom lt b2b/c1a lub pewniej 
– na lt c1a, zaś faza młodsza przypada na lt c1b-
c2 (dzięgielewski, purowski 2011, 78).

w podłężu odkryto 63 przedmioty wykona-
ne ze szkła, w tym fragmenty 28 bransolet, około 
1/2 rozdzielacza do kolii oraz 34 całe lub zacho-
wane częściowo paciorki. dwóch ułamków szkła 
nie udało się przyporządkować do wymienionych 
kategorii zabytków. analiza typologiczno-chrono-
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logiczna i technika wykonania tych wyrobów zo-
stały omówione na łamach 59 tomu „przeglądu ar-
cheologicznego” (dzięgielewski, purowski 2011). 
analiza ta dowodzi, że struktura ilościowo-typolo-
giczna bransolet z podłęża nawiązuje najbardziej 
do struktury znalezisk z tzw. naddunajskiego ośrod-
ka produkcji ozdób szklanych, zwłaszcza z obszaru 
moraw i dolnej austrii, oraz – w mniejszym stop-
niu – słowacji.

tematem niniejszej pracy jest omówienie 
technologii wytopu szkła, z którego wykona-
no bransolety, rozdzielacz do kolii oraz pacior-
ki odkryte w podłężu. celem badań była próba 

wskazania: 1) surowców głównych, z jakich wy-
topiono szkło; 2) surowców barwiących, mącą-
cych i odbarwiających; 3) czy skład chemiczny 
szkieł uznawanych za najstarsze (ułamki branso-
lety barwy jasnoniebieskiej) i najmłodsze (bran-
soleta koloru bursztynowego) różnią się od po-
zostałych okazów; 4) czy skład chemiczny szkła 
paciorka o formie kubicznej (niezwiązanego ze 
szklarstwem celtyckim) jest odmienny od składu 
szkła pozostałych tworzyw; 5) czy szkła odkryte 
w podłężu są zbliżone pod względem składu che-
micznego do innych szkieł środkowoeuropejskich  
kultury lateńskiej.

2. historia badań archeometrycznych szkieł celtyckich  
odkrytych w polsce

historię badań archeometrycznych szkieł la-
teńskich w europie przedstawili niedawno Venc-
lová et al. (2009, 391-394), nie ma więc powodu 
do jej powtarzania. warto natomiast podkreślić, 
że problematyką szkieł celtyckich znalezionych 
w międzyrzeczu odry-wisły-bugu zajmowali się 
z powodzeniem badacze z polski. artykuł na te-
mat technologii wyrobu szkła, z którego wyko-
nano celtyckie bransolety opublikowała a. gird-
woyń (1986). autorka zbadała skład chemiczny 16 
bransolet niebieskich lub bezbarwnych odkrytych 
w miejscowościach: nowa cerekwia, roszowic-
ki las, jastrzębniki oraz biskupice. opierając się 
na kryteriach klasyfikacji opracowanych przez 
j.l. szczapową (1973), wyróżniła 3 typy chemicz-
ne szkła: na2o•cao•sio2, na2o•cao•al2o3•sio2 
i na2o•k2o•cao•al2o3•sio2.

niedługo po wydrukowaniu artykułu a. gird-
woyń ukazała się praca b. stolpiak (1988), w któ-
rej opublikowane zostały analizy m.in. tych samych 
zabytków. autorka, na marginesie rozważań nad 
technologią szkieł odkrytych na stanowiskach gru-
py kruszańskiej kultury przeworskiej, przedstawiła 
wyniki badań składu chemicznego szkła 24 przed-

miotów (16 bransolet, 7 paciorków i „wisiorka”) 
z celtyckich osad położonych na płaskowyżu głub-
czyckim (nowej cerekwi, roszowickiego lasu, 
sobocisk i sułkowa). b. stolpiak zaliczyła te szkła 
– stosując podobne kryteria, co a. girdwoyń – do 
szkieł „sodowych” (20 egz.) lub „popiołowych”  
(4 egz.).

liczną grupę przedmiotów (22 fragmenty bran-
solet i 8 paciorków) z lt c lub lt d, „związanych 
z obecnością plemion celtyckich na terenach dzisiej-
szej polski”, poddali analizie składu chemicznego 
szkła j. braziewicz et al. (1996, 39). odkryto je na 
13 stanowiskach kultur lateńskiej lub przeworskiej 
oraz grup gubińskiej lub tynieckiej. przedmiotem 
studiów były głównie pierwiastki mające wpływ 
na barwę i przezroczystość szkła. większość z nich 
ma kolor niebieski, rzadziej biały, żółty, fioletowy 
czy „piwny”; trzy bransolety wykonano ze szkła 
bezbarwnego.

wyniki badań składu chemicznego szkła po-
jedynczych wyrobów z okresu lateńskiego, nie za-
wsze jednak związanych z kulturą celtycką, można 
znaleźć jeszcze w kilku pracach polskich autorów 
(np. pietrzak 1987; olczak 1999; purowski 2012).

3. analizowane przedmioty

zbadane zostały 22 szkła pochodzące z 14 
zabytków odkrytych w podłężu: 6 bransolet, roz-
dzielacza do kolii oraz 7 paciorków (ryc. 1). anali-
zowane było zarówno tworzywo osnowy, jak i or-
namentu. wybrano przedmioty różniące się formą, 

barwą i przezroczystością szkła, a także chronologią 
i miejscem odkrycia (tabela 1; ozdoby te bardziej 
szczegółowo opisane zostały w pracy: dzięgielew-
ski, purowski 2011). dominują okazy wykonane 
ze szkła słabo przejrzystego barwy niebieskiej (11 
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egz.), rzadsze zrobiono ze szkła wyraźnie przej-
rzystego purpurowego (2 egz.) lub bursztynowego 
(1 egz.), nieprzezroczystego czarnego (1 egz.) oraz 
opakowego barwy białej (3 egz.), żółtej (3 egz.) lub 
żółtobiałej (1 egz.).

wybrano przedmioty wykonane w warszta-
tach celtyckich, jak i prawdopodobnie niezwiązane 
z kulturą celtycką, ale datowane na okres lateński 
(paciorek sześcienny – ryc. 1:57; por. dzięgielew-
ski, purowski 2011). za jedne z najstarszych (lt c1, 
a być może nawet lt c1a) przedmiotów szklanych 
na omawianym stanowisku uznano: silnie zniszczo-

ną bransoletę barwy jasnoniebieskiej (ryc. 1:105) 
oraz towarzyszący jej w budynku nr 1965 fragment 
rozdzielacza do kolii (ryc. 1:103) (dzięgielewski, 
purowski 2011, 79, 95). bransoleta, według pier-
wotnej hipotezy miała reprezentować grupę 12a wg 
klasyfikacji th.e. haevernick (1960) z modyfikacja-
mi n. Venclovej (1990) i m. karwowskiego (2004), 
odpowiadającej rzędowi 2-3 lub 7 wg r. gebharda 
(1989). nieco młodszy ułamek bransolety grupy 13a 
(rzędu 4) (ryc. 1:102) znaleziono w obiekcie nr 487, 
który można datować na lt c1b-c2 (dzięgielewski, 
purowski 2011, tabela 2:18). dwa fragmenty bran-

ryc. 1. ozdoby szklane z podłęża badane metodą la-icp-ms (numery przy przedmiotach  
oznaczają numer próbki w tabelach 1 i 3). Fot. t. purowski

Fig. 1. glass ornaments from podłęże analyzed by the la-icp-ms method (numbers by the objects  
stand for numbers of samples in the tables 1 and 3). photo by t. purowski
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solet o barwie jasnopurpurowej (ryc. 1:101, 106) za-
liczono do grupy 6a lub rzędu 11a. nieliczne okazy 
ze szkła purpurowego grupy 6a mogą świadczyć – 
zdaniem n. Venclovej (1990, 118) – o ich trwaniu do 
lt d. ponieważ barwa szkła egzemplarzy z podłę-
ża różni się od szkieł późnolateńskich (intensywnie 
purpurowych), uznano, że najprawdopodobniej na-
leży je przypisać do lt c1b (dzięgielewski, purow-
ski 2011, 80). na ten czas r. gebhard (1989, tabl. 
9:123, 125, 131) datuje gładkie bransolety niebieskie 
o odcieniu fioletowym (zbliżone do rzędu 11a). dla 
fragmentu bransolety lub naramiennika, wykona-

nego ze szkła koloru niebieskiego i dekorowanego 
nitkami barwy białej lub żółtej, nawiązującego do 
podgrupy 11b oraz rzędu 19 (ryc. 1:104) przyjęto 
chronologię lt c1b-c2 (dzięgielewski, purow-
ski 2011, 88-89). najmłodszą bransoletą, według 
klasyfikacji formalnej, jest w omawianym zbiorze 
okaz najpewniej reprezentujący grupę 7b (zbliżony 
do rzędu 14), zrobiony ze szkła o barwie bursztyno-
wej i białej (ryc. 1:107). paciorki odkryte w podłężu 
(ryc. 1:52-58) reprezentują typy formalne, których 
nie można precyzyjnie umieścić w konkretnej fazie 
okresu lateńskiego.

4. badania pierwiastkowego składu szkła metodĄ la-icp-ms

analizy wykonano metodą la-icp-ms (laser 
ablation inductively coupled plasma mass spec-
trometry = spektrometria mas z jonizacją w plaźmie 
indukcyjnie sprzężonej próbki uzyskanej w wyniku 
ablacji laserowej)1. metoda la-icp-ms pozwala 
na bardzo oszczędne, laserowe mikropróbkowanie, 
bez konieczności niszczenia badanych zabytków 
i charakteryzuje się wysoką czułością pomiarów 
oraz bardzo niskimi granicami wykrywalności. jest 
to metoda szeroko wykorzystywana do oznaczeń 
pierwiastków głównych i śladowych oraz stosun-
ków izotopowych w próbkach stałych. aerozol 
uzyskany w wyniku ablacji laserowej dokonywanej 
bezpośrednio z powierzchni próbki wprowadza-
ny jest do plazmy argonowej, w której następuje 
jonizacja atomów poszczególnych pierwiastków 
próbki. zasada działania spektrometru mas polega 
na wytworzeniu jonów badanej substancji, które 
następnie są rozdzielane pod względem zróżnico-
wanego stosunku masy do ładunku (m/z) i zliczane 
po dotarciu do detektora mas.

analiza składu chemicznego szkła została wy-
konana w laboratorium teoretycznych podstaw 
chemii analitycznej wydziału chemii uniwer-
sytetu warszawskiego. badania prowadzone by-
ły z zastosowaniem spektrometru icp ms elan 
9000 firmy perkin elmer sprzężonego z ukła-

1  wcześniej szkło czterech bransolet z podłęża ana-
lizowane było metodą eds przez dr e. greiner-wronową 
z akademii górniczo-hutniczej w krakowie. wyniki tych 
badań nie ukazały się drukiem. opublikowane zostały tyl-
ko ogólne wnioski dotyczące bransolety ze szkła barwy 
purpurowej (greiner-wronowa 2012, 40, 42). 

dem do ablacji laserowej lsX-213 firmy cetac 
(usa). układ do ablacji laserowej lsX-213 skła-
da się ze stałego lasera nd-yag umożliwiającego 
uzyskanie wiązki promieniowania o długości fali 
213 nm. maksymalna energia układu do ablacji la-
serowej wynosi 5 mj, z możliwością regulowania 
częstotliwości pracy lasera w granicach od 1 do 
20 hz. układ umożliwia skupienie energii wiąz-
ki lasera na powierzchni analizowanej próbki na 
obszarze o średnicy od 10 do 300 μm. parametry 
opisujące warunki pracy lasera zostały przedsta-
wione razem z parametrami opisującymi pracę 
układu icp-ms w tabeli 2.

analiza la-icp-ms obejmowała następujące 
etapy pracy: 1) umieszczenie przedmiotów we-
wnątrz komory do ablacji na stoliku pomiarowym 
razem z odpowiednim wzorcem (nist 610) oraz 
materiałami odniesienia: szkła corning b, c i d; 
2) obserwacja próbki przy pomocy kamery ccd; 
3) wybór odpowiedniego miejsca do analizy; 4) dla 
wybranych izotopów zarejestrowanie sygnałów dla 
ślepej próby oraz próbki uzyskanej w wyniku abla-
cji laserowej wzorca, wybranego materiału odnie-
sienia oraz wybranych obiektów; 5) przeniesienie 
uzyskanych danych do programu lamtrace 
i przeliczenie danych.

wyniki badań składu chemicznego szkła za-
prezentowane są w tabeli 3. prezentowane wyni-
ki odzwierciedlają średnie wartości obliczone dla 
3 powtórzeń pomiarów tych samych obiektów, ale 
uzyskanych w wyniku ablacji różnych miejsc anali-
zowanych próbek. dla większości końcowych wy-
ników względny błąd oznaczenia (rsd) nie prze-
kraczał 5%.
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5.1. SyStematyka technologiczna

jak wyżej wspomniano, w starszej literaturze 
skład chemiczny szkieł celtyckich odkrywanych na 
obszarach obecnej polski klasyfikowany był we-
dług kryteriów opracowanych przez j.l. szczapo-
wą (1973; 1983) – szeroko stosowanych w naszym 
kraju przez m. dekównę (1980; 2000), t. stawiar-
ską (1984) i innych badaczy (np. girdwoyń 1986; 
stolpiak 1988; purowski 2012) – na kilka typów 
reprezentujących szkła „sodowe mineralne” lub 
„popiołowe”, czyli wytopione przy pomocy so-
dy mineralnej albo popiołu roślin halofitowych. 
gdyby postąpić tak samo w przypadku tworzyw 
z podłęża, to należałoby zaliczyć je – poza bran-
soletą nr 105 (zob. niżej) – do szkieł: 1. sodowych  
– 1.1. „mineralnych” – typów: na2o•sio2 (1 egz.; 
próbka nr 57a), na2o•cao•sio2 (5 egz.; próbki nry 
54, 55, 56b, 104a, 104c), na2o•cao•al2o3•sio2 
(11 egz.; próbki nry 52, 56a, 56c, 58a, 58b, 101, 
102, 103b, 106, 107a, 107b); 1.2. sodowo-oło-
wiowych – typu: na2o•cao•pbo•sio2 (1 egz.; 
próbka nr 103a); 1.3. sodowo-potasowych – typu:  
na2o•k2o•cao•al2o3•sio2 (1 egz.; próbka nr 53);  
2. ołowiowych – 2.1. alkalicznych – typów: pbo• 
na2o•sio2 (1 egz.; próbka nr 57b) i pbo•na2o• 
cao•sio2 (1 egz.; próbki nry 104b) (zob. purowski 
2012, tabela 12). tak szczegółowy podział może 

nieco zamazać obraz, bowiem niemal wszystkie te 
szkła wykonano przy użyciu takich samych surow-
ców podstawowych (piasku i alkaliów), a wyższy 
poziom związków ołowiu w kilku z nich jest naj-
pewniej wynikiem dodania środków mącąco-bar-
wiących (zob. niżej). w takim przypadku – zda-
niem niektórych badaczy – symbolu pbo nie po-
winno się umieszczać w typie chemicznym szkła 
(dekówna 2000, 188, przyp. 7). gdyby postąpić 
w opisany właśnie sposób, większość szkieł repre-
zentowałaby dwa typy chemiczne: na2o•cao•sio2 
i na2o•cao•al2o3•sio2, różniące się jedynie nieco 
większą lub mniejszą zawartością związków glinu. 
podobne rezultaty otrzymały a. girdwoyń (1986, 
201) i b. stolpiak (1986, 232-233) badające skład 
chemiczny szkieł celtyckich znalezionych na obec-
nych ziemiach polskich, a także j. olczak (2005, 
218, 223) analizujący skład chemiczny wyrobów 
szklanych ze starego hradiska na morawach (zob. 
też březinová et al. 2013, 125).

dla badaczy z zachodniej europy podstawo-
wym kryterium systematyki tworzyw szklistych 
datowanych na i tys. p.n.e. jest porównanie zawar-
tości tlenków potasu i magnezu, wskazujących – 
podobnie jak w przypadku klasyfikacji j.l. szcza-
powej (1973; 1983; 1990) – na źródło surowca 
alkalicznego (mineralny lub roślinny). na tej pod-
stawie wydziela się dwie główne grupy szkieł: wy-

Parametry pracy układu pomiarowego LA-ICP-MS:
moc plazmy 1045 w

przepływ gazu nośnego / ar 1,00 l min-1

liczba przemiatań widma 1
liczba odczytów 235
liczba powtórzeń 1

czas odczytu intensywności
sygnału dla jednego izotopu 11 ms

Warunki ablacji laserowej:
długość fali lasera 213 nm

energia lasera 5 mj
Średnica wiązki lasera 100 µm

częstotliwość pracy lasera 5-10 hz
sposób ablacji ablacja punktowa

tabela 2. parametry pracy układu pomiarowego la-icp-ms i warunki ablacji laserowej
table 2. the parameters of the measuring system la-icp-ms and the conditions for the laser ablation

5. technologia wytopu szkła
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sokomagnezowe (hmg – high magnesium glass) 
oraz niskomagnezowe (lmg – low magnesium 
glass) (por. np. henderson 1988; 1989; 2000). 
w procesie produkcyjnym szkieł hmg – cechu-
jących się najczęściej średnim stężeniem k2o (do 
około 4%) oraz wysokim mgo (od około 2% do 
6%, rzadziej > 6%; henderson 1989; 2000; towle 
et al. 2001, tabela 1; nikita, henderson 2006, 73) – 
użyto jako źródła sody popiołu roślin halofitowych 
(henderson 2000, 57, 59; towle et al. 2001, 7, 8; 
gratuze, billaud 2003, 13). szkła omawianej grupy 
są charakterystyczne dla warsztatów egiptu, mezo-
potamii, mykeńskiej grecji, anatolii, południowo-
zachodniego iranu oraz środkowej azji (henderson 
1989, 38). odkrywane są także w europie na sta-
nowiskach z epoki brązu i wczesnej epoki żelaza 
(henderson 1989, ryc. 2.3.; purowski et al. 2012, 
154, 156-157, ryc. 6), a w europie wschodniej jesz-
cze z iV-iii w. p.n.e. (galibin 2001, 124-125). od 
około iX lub Viii w. p.n.e. szkła hmg zaczyna-
ją być zastępowane niskomagnezowymi szkłami 
lmg (henderson 1989, 42; gratuze, billaud 2003, 
13; nikita, henderson 2006, 73). ponieważ cechują 
się one niewielką zawartością k2o i mgo, poniżej 
1,0-1,5% (henderson 2000, 58; gratuze, billaud 
2003, 13, tabela 1), przypuszcza się, że zostały wy-
konane przy użyciu sody mineralnej, takiej jak na-
tron. szkła lmg znane są z egiptu, mezopotamii 

i grecji (henderson 2000, 58). w europie wystę-
pują licznie od wczesnej epoki żelaza (np. braun 
1983; henderson 1989, ryc. 2.3.; arletti et al. 2010; 
purowski 2010, 35; 2012, wykres 18; 2013, 48-53; 
purowski et al. 2012; 2014).

na podstawie zaprezentowanych kryteriów 
podziału, można zaliczyć szkła z podłęża do grupy 
lmg (ryc. 2). tylko jedno szkło (próbka nr 105) – 
cechujące się bardzo dużą zawartością k2o – nie 
mieści się w tej klasyfikacji. do jego produkcji 
wykorzystano piasek i popiół roślin. na ten drugi 
wskazuje wysoka ilość k2o (20,3%), cao (14,4%), 
mgo (1,97%) i p2o5 (0,51%). popiół drzew i ro-
ślin trawiastych zawierał bowiem krzemionkę oraz 
związki potasu, wapnia, magnezu i fosforu (de-
kówna 1980, 146; dekówna, purowski 2012, 151). 
szkło próbki nr 105 od pozostałych szkieł z pod-
łęża różni się także odmienną zawartością niektó-
rych innych komponentów (np. niższą na2o czy 
Fe2o3, a wyższą bao, por. tabela 2)2. wydaje się 

2  szkło próbki nr 105 zbadano dodatkowo metodą 
mikroanalizy rentgenowskiej epma (electron probe mi-
cro-analysis). badania te potwierdziły, że cechuje się ono 
wyjątkowym składem chemicznym (zawiera m.in. 60,8% 
sio2, 0,08% na2o, 19,09% k2o, 13,90% cao, 1,99% 
mgo, 0,44% al2o3 oraz 0,81% p2o5, 0,27% Fe2o3, 0,54% 
bao). za wykonanie analizy bardzo dziękujemy dr. piotro-

ryc. 2. korelacja zawartości mgo i k2o w szkłach z podłęża: 1 – z uwzględnieniem próbki nr 105;  
2 – bez uwzględnienia próbki nr 105. a – szkła „sodowe”; b – szkło „potasowe”. opracował t. purowski
Fig. 2. correlation between content of mgo and k2o in glassware from podłęże: 1 – taking into account  

the sample no. 105; 2 – without taking into account the sample no. 105. 
a – “sodium” glass; b – “potassium” glass. made by t. purowski
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więc uprawnione postawienie hipotezy, że zostało 
ono wytopione nie w okresie lateńskim, ale w cza-
sach młodszych. szkła „potasowe” nie są bowiem 
spotykane w 2 poł. i tys. p.n.e. (por. gebhard 2010, 
tabela 1), znane są natomiast licznie od około po-
łowy Viii-iX w. n.e. (np. dekówna 1980, 144). 
badania składu chemicznego szkła zweryfikowały 
więc negatywnie wcześniejsze przypuszczenia, że 
przedmiot ten (ryc. 1:105) to fragmentarycznie za-
chowana bransoleta należąca do grupy 12a wg kla-
syfikacji th.e. haevernick (1960), która miała być 
jednym z najstarszych zabytków szklanych w zbio-
rze z podłęża (dzięgielewski, purowski 2011, 79). 
w związku z tym poniżej opisanych zostało szcze-
gółowo 21 szkieł lmg z okresu lateńskiego, a po-
minięto omówienie młodszego szkła nr 105.

5.2. charakteryStyka technologiczna  
szkieł z Podłęża

szkła okresu lateńskiego są szkłami krzemia-
nowymi, zawierającymi dużą ilość sio2 (Princi-
pes... 2002, 189, 190). w produkcji szklarskiej 
krzemionka jest dostarczana przez piasek lub więk-
szych rozmiarów minerały kwarcu (henderson 
2000, 26-27). w piasku znajdują się, obok związ-
ków krzemu, także minerały złożone ze związków 
glinu, wapnia, magnezu, sodu, potasu, żelaza i in. 
według j. hendersona, jeśli stosowano mineralne 
źródła krzemionki, np. w formie rzecznych otocza-
ków kwarcu („quartz pebbles”), to towarzyszą im 
znacznie niższe poziomy zanieczyszczeń związka-
mi żelaza (henderson 2000, 27). zdaniem b. gratu-
ze (2009, 12, 13), mała ilość glinu w szkłach z okre-
su halsztackiego może wskazywać, że do zestawu, 
z którego je wytopiono, dodawano kwarc, a nie 
piasek. szkła z podłęża zawierają dość znaczne 
stężenie tlenków żelaza (0,25-2,3% Fe2o3, średnio 
1,1%; w jednym przypadku 16,8% Fe2o3) i glinu  
(0,8-2,8% al2o3, średnio 1,9%). nie ma więc więk-
szych wątpliwości, że wykonano je przy użyciu pia-
sku (a nie kwarcu), z którym do zestawu szklarskie-
go, jako jego naturalna domieszka, wprowadzone 
zostały związki żelaza i glinu (por. olczak 2005, 
223). wyższa zawartość Fe2o3 (16,8%) w próbce 

wi dzierżanowskiemu z instytutu geochemii, mineralogii 
i petrologii, wydziału geologii uniwersytetu warszaw-
skiego.

nr 57a jest związana z intencjonalnym barwieniem 
masy szklanej na kolor czarny (zob. niżej).

należy podkreślić, że podobne zawartości 
Fe2o3 i al2o3, jakie zauważono w szkłach z podłę-
ża są charakterystyczne także dla większości szkieł 
celtyckich z innych polskich i – szerzej – środ-
kowoeuropejskich stanowisk (por. np. girdwoyń 
1986, tabele 1 i 2; olczak 2005, tabela 1; Venclová 
et al. 2009, 413-414, ryc. 15-17, 21). nieco mniej-
szymi stężeniami związków glinu i żelaza cechują 
się niektóre szkła lateńskie ze słowacji (březinová 
et al. 2013, 125-126, tabela 1). prawdopodobnie 
do produkcji tych ostatnich wykorzystano piasek 
o nieco innym składzie chemicznym niż w przy-
padku szkieł znalezionych w podłężu. 

razem z piaskiem do szkła mogły trafić – poza 
krzemionką, glinem i żelazem – także m.in. magnez 
i wapń (zob. niżej) oraz bar i stront3 (Venclová et al. 
2009, 414). zawartość dwóch ostatnich składników 
w szkle wiązana jest przez niektórych autorów z za-
wartością glinu. jeśli porówna się wykresy wyko-
nane dla szkieł lateńskich z moraw (Venclová et al. 
2009, ryc. 18), ze słowacji (březinová et al. 2013, 
ryc. 9) i z podłęża (ryc. 3), na których przedstawione 
jest na jednej osi stężenie glinu, a na drugiej – łącznie 
baru i strontu, to widać, że nieco się od siebie różnią. 
w porównaniu do szkieł z podłęża, okazy ze sło-
wacji cechują się niższą zawartością al oraz zawie-
rają nieco więcej ba + sr. w tworzywach z podłęża 
wyższą zawartością baru i strontu charakteryzują się 
szkła ze znaczną zawartością glinu. warto pokreślić, 
że najwyższą zawartość baru i strontu oraz prawie 
najwyższą glinu zauważono w szkłach barwy purpu-
rowej. podobnie było w przypadku szkieł lateńskich 
z moraw (Venclová et al. 2009, ryc. 18).

według m. karwowskiego, w szkłach branso-
let celtyckich odkrytych na obszarze wschodniej 
austrii, mniejszą zawartością strontu, a wyższą 
cyrkonu cechują się często okazy datowane na 
lt c1a; szkła z lt c2-d1 charakteryzują się na-
tomiast odwrotnymi proporcjami tych składników 
(jest to wyraźniej widoczne w przypadku szkieł 
barwionych związkami żelaza niż związkami ko-
baltu) (jokubonis et al. 2003, 631-632, ryc. 3 i 4; 
karwowski 2004, 116-119, ryc. 52, 54; 2012, 247, 

3  niektóre z tych składników mogły przedostać się 
do szkła także z popiołami roślin (Venclová et al. 2011, 
575). ponieważ szkła z podłęża wykonano przy użyciu so-
dy mineralnej, wspomniane składniki należy łączyć przede 
wszystkim z piaskiem.
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ryc. 5). porównując do nich szkła z podłęża, moż-
na zauważyć, że wszystkie okazy odkryte na tej 
małopolskiej osadzie charakteryzują się bardzo ni-
skimi zawartościami zarówno sr, jak i zr (ryc. 4); 
na podobnym poziomie jak w szkłach z moraw 
(Venclová et al. 2009), ale znacznie niższymi niż 
m. karwowski zaobserwował w większości szkieł  
z austrii (ryc. 5). najniższe wartości strontu – co 
warto podkreślić – dostrzeżono w tworzywie pró-
bek nry 57a i 57b (ryc. 4), czyli w szkłach niezwią-
zanych z wytwórczością celtycką.

jak wskazują ostatnie badania, oba składniki 
mogą dostarczyć danych do pochodzenia surow-
ców wykorzystanych do produkcji szkła. tworzy-
wo wytopione przy użyciu piasku zalegającego na 
obszarach przybrzeżnych wschodniej części morza 
Śródziemnego cechuje się zazwyczaj niską zawar-
tością zro2 (< 0,01%) i wyższą sro (> 0,03%), zaś 
szkła, do których wytopu użyto piasków śródlą-
dowych, zawierają mniej sro (< 0,02%) i więcej 
zro2 (> 0,015%) (np. panighello et al. 2012, 2951; 

tu wcześniejsza literatura). większość szkieł z pod-
łęża mogło więc zostać wykonanych z zestawu za-
wierającego piasek z wybrzeży wschodniego nad-
śródziemnomorza.

głównym składnikiem szkieł sodowych, poza 
piaskiem, są alkalia, które dodaje się do zestawu ja-
ko jego topnik. w większości analizowanych oka-
zów zawartość tlenków zasadowych jest na zbliżo-
nym poziomie i waha się od 9,8% do 16,6% na2o 
(średnio 13,4%) oraz od 0,42% do 1,23% k2o (śred-
nio 0,79%); nieco wyższą zawartość k2o (1,57%) 
odnotowano w szkle próbki nr 53 (ryc. 6). w oma-
wianym zbiorze zabytków wyróżniają się szkła nry 
57a i 57b, z których zrobiono paciorek sześcienny 
dekorowany pasmami falistymi i zygzakowatymi 
(ryc. 1:57). pierwsze z nich (nr 57a) cechuje się 
najwyższą zawartością tlenku sodu (17,5%) przy 
prawie najniższym stężeniu tlenku potasu (0,36%). 
mniej k2o (0,24%) ujawniono jedynie w próbce nr 
57b, która charakteryzuje się ponadto niewielką za-
wartością na2o (6,5%).

ryc. 3. korelacja zawartości al2o3 i bao+sro w szkłach z podłęża barw: 1 – niebieskiej; 2 – purpurowej;  
3 – bursztynowej; 4 – żółtej; 5 – białej; 6 – czarnej. a – paciorki; b – bransolety;  

c – rozdzielacz do kolii. opracował t. purowski
Fig. 3. correlation between content of al2o3 and bao+sro in glassware from podłęże in colours: 1 – blue;  

2 – purple; 3 – amber-coloured; 4 – yellow; 5 – white; 6 – black. a – beads; b – bracelets;  
c – spacer bead. made by t. purowski
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pomimo tych różnic wydaje się, że surowcem 
użytym jako topnik szkieł znanych z podłęża była, 
jak wspomniano już wyżej, soda naturalna (mineral-
na). wskazuje na to nie tylko zaobserwowana w ich 
składzie chemicznym wysoka ilość na2o i mała 
K2o, ale też niewielka zawartość związków, które 
wchodzą do szkieł razem z popiołami roślin, np. 
mgo czy p2o5 (por. hartmann et al. 1997, 552).

podobne zawartości tlenków sodu i potasu 
odnotowano w szkłach celtyckich z innych stano-
wisk okresu lateńskiego, ale w niektórych z nich 
częściej spotykane są tworzywa z wyższą zawar-
tością na2o. na przykład badane fizykochemicznie 
przedmioty odkryte na osadzie otwartej w miejsco-
wości němčice na morawach cechują się częst-
szym udziałem szkieł z dużą ilością tlenku sodu, 
powyżej 15% (por. Venclová et al. 2009, 395-396, 
ryc. 6), a w szkłach z podłęża na2o występuje naj-
częściej w przedziale 12-15%, podobnie jak np. 
z oppidum w manching (gebhard 1989, 154, ryc. 
57). w szkłach z miejscowości němčice średnie 
stężenie tlenku sodu wynosi 16,2% (Venclová et al. 
2009, 396), a z podłęża – 13,3% (nie uwzględniając 

dwóch próbek pobranych z paciorka kubicznego, 
który nie jest związany z wytwórczością celtycką 
– 13,8%).

zawartość utrwalaczy (stabilizatorów) w więk-
szości szkieł z podłęża jest następująca: 5,8-10,8% 
cao (średnio 7,6%) i 0,34-0,80% mgo (średnio 
0,52%) (ryc. 7). i znów wyróżniają się tu szkła, 
z których wykonano paciorek sześcienny (prób-
ki nry 57a i 57b); cechują się one bardzo niski-
mi stężeniami zarówno cao (1,2% i 0,79%), jak 
i mgo (0,27% i 0,25%). suma cao i mgo waha 
się w pierwszej grupie od 6,2% do 11,4%, relacja 
cao : mgo = 8,8-27, a proporcja mgo : (cao + 
mgo) × 100% = 3,6-9,8, zaś w próbkach nry 57a 
i 57b pierwsza i druga z nich są niższe (wynoszą 
odpowiednio: 1,5% i 1,0%, oraz 4,6 i 3,2), zaś trze-
cia jest znacznie wyższa (tj. 18 i 24).

gdyby uznać ustalenia t. stawiarskiej (1984, 
tabela 5, ryc. 3 i 4) za odzwierciedlające rzeczy-
wistą sytuację, można by przyjąć, że surowiec 
wapniowo-magnezowy wykorzystany (intencjo-
nalnie lub nie) do produkcji najliczniejszej grupy 
szkieł swym składem przypominał wapień lub wa-

ryc. 4. korelacja zawartości sro i zro2 w szkłach z podłęża barw: 1 – niebieskiej; 2 – purpurowej;  
3 – bursztynowej; 4 – żółtej; 5 – białej; 6 – czarnej. opracował t. purowski

Fig. 4. correlation between content of sro and zro2 in glass from podłęże in colours: 1 – blue; 
2 – purple; 3 – amber-coloured; 4 – yellow; 5 – white; 6 – black. made by t. purowski
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ryc. 5. korelacja zawartości sro i zro2 w szkłach: 1 – wszystkich barw z podłęża; 2 – kobaltowych z austrii  
datowanych na lt c1; 3 – kobaltowych z austrii datowanych na lt c1a-lt d1 (2-3 – schematyczny  

zasięg wg karwowskiego 2004, ryc. 54). opracował t. purowski
Fig. 5. correlation between content of sro and zro2 in glass: 1– in all colours from podłęże;  

2 – cobalt glass from austria dated to lt c1; 3 – cobalt glassware from austria dated to lt c1a-lt d1  
(2-3 – schematic range after karwowski 2004, Fig. 54). made by t. purowski

ryc. 6. korelacja zawartości k2o i na2o w szkłach z podłęża. opracował t. purowski
Fig. 6. correlation between content of k2o and na2o in glass from podłęże. made by t. purowski
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pień dolomityczny. zdaniem tej autorki, w pierw-
szym przypadku proporcja mgo : (cao + mgo) 
× 100% < 7,6, a w drugim waha się pomiędzy 7,6 
a 104. w szkłach nry 57a i 57b, które charakteryzują 
się relacją mgo : (cao + mgo) × 100% = 18 lub 
24, surowiec wapniowo-magnezowy mógł mieć 
skład chemiczny podobny do składu wapienia do-
lomitowego (próbka nr 57a) lub dolomitu (próbka  
nr 57b).

tlenek wapnia może pełnić w szkle rolę nie tyl-
ko utrwalacza, ale też topnika zestawu (choć nie tak 
dobrego, jak tlenki sodu czy potasu) i w wysokich 
temperaturach zmniejsza lepkość szkła. ponadto 
zwiększa jego odporność chemiczną i wytrzyma-
łość mechaniczną (nowotny 1959, 210-211). nie-
dobór tlenku wapnia w szkle sodowym może powo-
dować, że szybko rozpuściłoby się w wodzie (hen-
derson 2000, 28-29). z tego powodu zwraca uwagę 
niewielki procent cao w próbce nr 57b. tworzywo 
to zawiera jednak bardzo wysokie stężenie pbo 
(51,7%). ilość cao została więc zredukowana 
przez dodanie do szkła związków ołowiu (hender-

4  nie wolno jednak zapominać o umowności takie-
go określania surowca wapniowo-magnezowego, który był 
z pewnością bardziej zróżnicowany mineralogicznie (sta-
wiarska 1984, 41). 

son 2000, 28). tlenek ołowiu tworzy z krzemionką 
krzemiany, które łatwo topnieją i są dość odporne 
na działanie wody (nowotny 1959, 221).

zawartość cao i mgo w szkłach celtyckich 
odkrytych w polsce i w środkowej europie jest 
na ogół zbliżona do zaobserwowanej w okazach 
z podłęża (por. np. girdwoyń 1986, tabele 1 i 2; ol-
czak 2005, tabele 1 i 2; Frána 2005, ryc. 6; Venclo-
vá et al. 2009, ryc. 7). w szkłach z osady odsłonię-
tej w miejscowości němčice na morawach średnia 
zawartość cao wynosi 6,6% (Venclová et al. 2009, 
396), a w szkłach z podłęża – jak była już o tym 
mowa – 7,6%. niższe zawartości cao (przeważnie 
w przedziale 3-5%) zanotowano w szkłach odkry-
tych w oppidum w manching (gebhard 1989, 155, 
ryc. 58).

omawiając surowiec wapniowo-magnezowy 
wykorzystany do produkcji szkieł z podłęża, należy 
się zastanowić, czy użyto go intencjonalnie, czy też 
dostał się do zestawu szklarskiego jako domieszka 
innych surowców, np. piasku. zdaniem j.l. szcza-
powej (1990, 87), wartość relacji surowca alkalicz-
nego do wapniowo-magnezowego może wskazy-
wać na zastosowanie receptury dwuskładnikowej 
(piasek + alkalia) lub trójskładnikowej (piasek +  
alkalia + surowiec wapniowy). jeśli (na2o + k2o) 
: (cao + mgo) > 3,3, to można mówić o pierw-

ryc. 7. korelacja zawartości mgo i cao w szkłach z podłęża. opracował t. purowski
Fig. 7. correlation between content of mgo and cao in glass from podłęże. made by t. purowski
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szej z nich, a gdy stosunek ten jest niższy – o dru-
giej. jako drugie kryterium autorka uznaje sumę 
tlenków wapnia i magnezu, tj. cao + mgo > 6% 
– trójskładnikowa norma recepturowa, cao + mgo 
< 6% – norma dwuskładnikowa (Ščapova 1990, 
87)5. niektórzy badacze mają jednak zastrzeżenia 
co do możliwości określenia receptury6 na podsta-
wie obliczenia wspomnianych proporcji (dekówna 
1980, 35-37). kryteria klasyfikacji zaproponowane 
przez j.l. szczapową nie znalazły potwierdzenia 
w przypadku szkieł z okresu rzymskiego z gelli-
gaer w walii. m. dekówna (1996, 23, 26) zwróciła 
bowiem uwagę, że w szkłach tych proporcje cao 
: mgo oraz sio2 : (cao + mgo) są zbieżne z nie-
którymi wynikami uzyskanymi dla piasków egip-
skich oraz znad rzeki belus w izraelu. doszła więc 
do wniosku, że wytopiono je najprawdopodobniej 
z zestawu dwuskładnikowego: piasku bogatego 
w wapń oraz z sody. gdyby jednak zaakceptować 
propozycję j.l. szczapowej, należałoby przyjąć, że 
szkła z podłęża wykonano przy użyciu piasku i al-
kaliów (próbki nry 57a i 57b) lub piasku, alkaliów 
i dodanego osobno surowca wapniowego (pozosta-
łe próbki). w przypadku pierwszych dwóch szkieł 
proporcja (na2o + k2o) : (cao + mgo) > 3,3 (wy-
nosi 11,9 i 6,5), w pozostałych – jest mniejsza niż 
liczba 3,3 (tj. od 1,2 do 2,4). nie można jednak 
wykluczyć, że do produkcji szkieł zawierających 
wyższe stężenia cao i mgo zestaw sporządzono 
według receptury dwuskładnikowej: piasku boga-
tego w wapń oraz sody mineralnej. 

jak była już o tym mowa, większość anali-
zowanych szkieł (10 egz.) ma barwę niebieską 
(ryc. 1; tabela 3:52, 53, 54, 55, 56a, 56c, 58a, 102, 
103b, 104c). przeprowadzone badania potwierdziły 
wcześniejsze ustalenia, że szkła takie barwione by-
ły kobaltem. w większości próbek wykryto zawar-
tość coo w granicach 0,08-0,27% (średnio 0,12%). 
nieco niższą (0,02% coo) zauważono jedynie 
w szkle osnowy paciorka oczkowatego (nr prób-
ki 56a)7. tlenek kobaltu barwi na niebiesko, jeśli 

5  należy zwrócić uwagę, że badaczka nie przewiduje, 
jak należałoby scharakteryzować szkło, w którym (na2o + 
K2o) : (cao + mgo) = 3,3, a cao + mgo = 6%.

6  receptura to przepis podający rodzaje i ilości su-
rowców wprowadzanych świadomie do zestawu szklar-
skiego (dekówna 1980, 36; stawiarska 1984, 22). 

7  co ciekawe, w szkle barwy niebieskiej, z którego 
wykonano jedną z warstw oczka (próbka nr 56c), koncen-
tracja coo jest czterokrotnie wyższa. oznacza to, że szkło 
osnowy i dekoracji barwiono w odmienny sposób.

znajduje się w szkle powyżej 0,005% (Principes... 
2002, tabela 3). uznaje się, że „wczesne” szkła cel-
tyckie cechują się niewielką zawartością kobaltu 
czy manganu, i dopiero od lt c1b ilość tych związ-
ków w szkle wyraźnie wzrasta (geb hard 1989, 158, 
ryc. 60 i 61; 2010, 6-8, ryc. 5 i 8). w analizowanym 
zbiorze nie odkryto więc szkieł niebieskich charak-
terystycznych dla początkowej fazy (lt c1a) pro-
dukcji bransolet szklanych.

dodać też należy, że w szkłach niebieskich 
z podłęża dostrzeżono, że proporcja coo : cuo jest 
najczęściej zbliżona i wynosi od 1,1 do 1,5; w dwóch 
szkłach jest niższa (0,7 i 0,8), a w dwóch wyższa (1,9 
i 2,2). wysoka zawartość kobaltu jest więc związana 
z wysokim stężeniem miedzi. może to wskazywać 
na wykorzystywanie w produkcji szkieł celtyckich 
rud miedzi bogatych w kobalt (henderson 1985, 
282; braziewicz et al. 1996, 46).

w szkłach przejrzystych purpurowych (ryc. 1: 
101, 106; tabela 3:101, 106) zawartość tlenku ko-
baltu i miedzi jest na znacznie niższym poziomie 
(0,003% coo i 0,01% cuo) niż w szkłach koloru 
niebieskiego. odwrotną sytuację zaobserwowano 
w przypadku manganu: w szkłach purpurowych 
wykryto 2,6% mno, a w niebieskich 0,01-0,34% 
mno. nie ma wątpliwości, że mangan miał naj-
większy wpływ na barwę i przezroczystość szkieł 
purpurowych z podłęża. wysoką jego zawartość  
(> 1%, zwykle w przedziale 2-3% mn2o3) zaobser-
wowano także m.in. w szkłach fioletowych z osady 
odsłoniętej w miejscowości němčice na morawach 
oraz ze stanowisk w dzisiejszej holandii (Venclová 
et al. 2009, 398, 414).

zdaniem r. gebharda (1989, 72, 165), praw-
dopodobnie przez przypadek lub w trakcie ekspe-
rymentowania ze związkami manganu, pierwsze 
szkła purpurowe wytopiono pod koniec środko-
wego okresu lateńskiego (lt c2). szkła takiej 
barwy datuje się najczęściej od końca ii po i w. 
p.n.e. (gebhard 2010, 8, ryc. 8). ponieważ szkła 
jasnopurpurowe z podłęża datowane są na lt c1b 
(dzięgielewski, purowski 2011, 80, 89), wydaje się 
uprawnione przyjęcie hipotezy, że eksperymenty 
z manganem, w wyniku których uzyskano szkło 
omawianej barwy, prowadzono znacznie wcześniej 
niż się do tej pory zwykło przyjmować.

przyglądając się składnikom śladowym, moż-
na dostrzec, że w szkłach purpurowych wystąpiła 
podwyższona zawartość wanadu (0,015% V2o5) 
w stosunku do pozostałych tworzyw z podłęża  
(< 0,005% [średnio 0,002%] V2o5), ale też wyższa 
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niż w szkłach purpurowych z moraw i holandii 
(0,001-0,003%; Venclová et al. 2009, tabela 13).

bardzo niską zawartością tlenków kobaltu 
(0,0002%) i miedzi (0,001%), ale też manganu 
(0,01%) i żelaza (0,25%), cechuje się szkło barwy 
bursztynowej (ryc. 1:107b; tabela 3:107b). w two-
rzywach podobnego koloru nie występują wyższe 
zawartości składników barwiących (gebhard 1989, 
165-166; braziewicz et al. 1996, 56; Venclová et 
al. 2009, 402), ciężko więc wskazać, który związek 
miał największy wpływ na ich kolor i przezroczy-
stość. zdaniem j. olczaka (2005, 223, 224), bar-
wa szkła „ciemnożółtego” („miodowego”) może 
być wynikiem obecności w nim związków żelaza. 
przychylając się do propozycji tego badacza, moż-
na dodać, że szkło bursztynowe nie było zapewne 
celowo barwione, a swój kolor zawdzięcza związ-
kom żelaza obecnym w piasku.

szkło barwy czarnej (ryc. 1:57a; tabela 3:57a) 
cechuje się bardzo wysoką zawartością tlenku żelaza 
(16,8% Fe2o3) oraz nieco wyższą niż u pozostałych 
szkieł zawartością tytanu (0,22% tio2). ten ostatni 
jest częstym zanieczyszczeniem piasków, a jego ro-
la w masie szklanej może polegać na wzmacnianiu 
zabarwienia nadawanemu jej przez żelazo (nowot-
ny 1959, 230; 1969, 117). także związki żelaza są 
częstym składnikiem piasku, ale ich duża zawartość 
w szkle nr 57a dowodzi, że wprowadzono je do ze-
stawu szklarskiego osobno (nie tylko z piaskiem), 
jako barwnik.

trzy szkła badanego zbioru są opakowe i ma-
ją barwę żółtą (ryc. 1:57b, 103a, 104b). były one 
mącone i barwione najpewniej antymonianem oło-
wiu pb2sb2o7 (por. henderson 2000, 27). w dwóch 
z nich (próbki nry 103a i 104b), zawierających 
odpowiednio 1,08% i 1,87% sb2o5 oraz 12,6% 
i 17,3% pbo, iloraz pbo : sb2o5 jest podobny – wy-
nosi 9,3 i 11,7 (tabela 3:103a, 104b). można więc 
przypuszczać, że posłużono się surowcem o zbliżo-
nym składzie chemicznym dodanym w podobnych 
proporcjach do zestawu szklarskiego. inaczej było 

w przypadku szkła nr 57b, zawierającego dużo wię-
cej antymonu (3,48% sb2o5) i ołowiu (51,7% pbo; 
tabela 3:57b), cechującego się relacją pbo : sb2o5 
= 14,9.

dotychczasowe badania wskazują, że antymo-
nian ołowiu używany był do produkcji opakowych 
żółtych szkieł niemal od początku ich wytwarza-
nia po okres rzymski (turner, rooksby 1959; tite  
et al. 2008, 67). związkiem tym barwione i mącone 
były m.in. żółte szkła okresu halsztackiego odkryte 
na obszarach obecnej polski (purowski 2012; 2013; 
purowski et al. 2012; 2014). w badanych do tej po-
ry celtyckich szkłach o takiej przezroczystości i ko-
lorze również zauważono podwyższone stężenia  
pbo i sb2o5 (np. Venclová et al. 2009, 402, tabe-
la 4). w okazach barwy żółtej z podłęża nie do-
strzeżono natomiast wyższej zawartości cyny 
(sn) – środka mącącego, odkrytego w niektórych 
szkłach celtyckich tej barwy z okresu późnola-
teńskiego (henderson 1989, 50-52, ryc. 2.8; bra-
ziewicz et al. 1996, 57), a najwcześniej z lt c2 
(Venclová et al. 2009, 416).

szkła białe w okresie halsztackim d barwione 
i mącone były związkami antymonu, cyny lub fos-
foru (purowski 2012, 264-265; purowski et al. 2012, 
162-163; purowski et al., w druku). tworzywa takie-
go koloru z podłęża (ryc. 1:56b, 104a, 107a) barwio-
ne i mącone były związkami antymonu, najpewniej 
antymonianem wapnia – ca2sb2o7 (por. henderson 
2000, 35; shortland 2002, 519); we wszystkich na-
trafiono bowiem na wysokie stężenie sb2o5 (8,41%, 
2,64% i 2,59%). dużą zawartość antymonu wykry-
to także w innych szkłach okresu lateńskiego barwy 
białej (braziewicz et al. 1996, 57).

szkło żółtobiałe z podłęża (ryc. 1:58b) nie za-
wiera znacznych stężeń ołowiu (0,05% pbo), można 
więc przypuszczać, że starano się nadać mu barwę 
białą, dodając niewielkie ilości antymonianu wap-
nia (zawierało 0,46% sb2o5). prawdopodobnie dość 
duża zawartość mno (0,75%) w tworzywie nr 58b 
doprowadziła do jego częściowego odbarwienia.

6. podsumowanie

cele badawcze wskazane we Wstępie niniej-
szej pracy zostały w dużej części osiągnięte. udało 
się stwierdzić, że: 

1) szkła odkryte w podłężu (poza próbką nr 
105) wytopiono przy użyciu piasku oraz sody na-
turalnej. są to tzw. szkła lmg – charakteryzujące 

się niską zawartością potasu i magnezu, wykonane 
według receptury o tradycjach wschodnionadśró-
dziemnomorskich, a w europie rozpowszechnione 
od okresu halsztackiego. nie można wykluczyć, że 
w przypadku niektórych szkieł dodano do zesta-
wu szklarskiego dodatkowo trzeci składnik (poza 
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piaskiem i sodą naturalną) – surowiec wapniowo-
magnezowy. jest jednak równie prawdopodobne, 
że szkła te wykonano według receptury dwuskład-
nikowej (w takim przypadku wapń i magnez prze-
dostałyby się do szkła razem z innymi surowcami 
– głównie z piaskiem). 

2) największy wpływ na barwę szkieł nie-
bieskich z podłęża miał z pewnością kobalt. za 
przezroczystość i kolor pozostałych odpowiadały: 
w przypadku szkieł purpurowych – mangan, czar-
nego – żelazo i tytan, żółtych – antymonian ołowiu, 
białych – antymonian wapnia, żółtobiałego – anty-
monian wapnia i związki manganu. prawdopodob-
nie związki żelaza, które przedostały się do masy 
szklanej z piaskiem, spowodowały, że szkło nr 
107b ma barwę bursztynową.

3) skład chemiczny szkła bransolety uznanej 
za najstarszą na omawianym stanowisku (próbka 
nr 105) znacznie odbiega od tworzyw pozostałych 
wyrobów – reprezentuje szkło „potasowe”, które 
nie było znane celtom; wykonano je najprawdo-
podobniej znacznie później. bursztynowe szkło 
(ryc. 1:107b) najmłodszej typologicznie bransolety 
z podłęża (zapewne grupy 7b), datowanej na prze-
łom lt c/d (dzięgielewski, purowski 2011, 89), 
nie różni się w istotny sposób od tworzywa innych 
przedmiotów składem chemicznym (jedyna różnica 
jest taka, że nie zawiera większych ilości środków 
barwiących, takich jak kobalt czy miedź). nato-
miast w szkłach jasnopurpurowych odkryto duże 
ilości manganu, co pozwala na wysunięcie hipote-
zy o stosowaniu tego składnika do barwienia szkieł 
wspomnianego koloru wcześniej (od lt c1b) niż 
się do tej pory przyjmowało. warto podkreślić, że 
oba szkła jasnopurpurowe cechują się niemal iden-
tycznym składem chemicznym, co dowodzi, że wy-
konano je w tym samym warsztacie według jedna-
kowej receptury i z surowców o bardzo zbliżonym 
składzie chemicznym.

4) tworzywo paciorka o formie kubicznej 
(datowanego na okres lateński, ale niezwiązanego 
z kulturą celtycką) wyraźnie różni się składem od 
pozostałych szkieł. do jego produkcji wykorzysta-
no surowce główne o innym składzie chemicznym 
oraz barwniki dodane w odmiennych proporcjach 
niż w szkłach celtyckich. najprawdopodobniej wy-
topiono je w innym warsztacie niż szkła celtyckie 
odkryte w podłężu. 

5) szkła z podłęża cechują się podobnym 
składem chemicznym, jaki zaobserwowano w in-
nych okazach ze środkowej europy. porównując 

je do tworzyw z osady odsłoniętej w miejscowości 
němčice na morawach, można omawiane w niniej-
szej pracy szkła zaliczyć do grup a, b, c i F we-
dług podziału n. Venclovej et al. (2009). grupa a, 
składająca się z dwóch podgrup (aa – szkła niebie-
skie; ab – szkła jasnozielone), charakteryzuje się 
niską zawartością glinu (< 1,5% al2o3), manganu 
(< 0,04% mn2o3), baru i strontu (łącznie < 0,07%) 
oraz kobaltu, miedzi i tytanu (Venclová et al. 2009, 
416, ryc. 18, tabela 7). bransolety (grup 6b i 14) 
zrobione ze szkła tej grupy chemicznej datowane 
są wcześnie, od lt c1a. w materiale z podłęża po-
dobnymi zawartościami wymienionych składników 
charakteryzują się tworzywa barwy niebieskiej (nry 
54, 55 [paciorki] i 104c [bransoleta]), ale też białej 
(nr 104a [dekoracja bransolety]) i żółtej (nr 104b 
[ornament bransolety]). również szkło czarne (nr 
57a) i żółte (nr 57b), z którego wyprodukowano 
paciorek kubiczny (niezwiązany ze szklarstwem 
celtyckim), cechuje się niewielką zawartością glinu 
i manganu oraz bardzo niską baru i strontu. branso-
leta z podłęża (nr 104) nie należy do egzemplarzy 
najwcześniejszych, które można by umieścić w fa-
zie lt c1a, a raczej należałoby ją datować nieco 
później – na lt c1b-c2 (dzięgielewski, purowski 
2011, 88-89).

szkła niebieskie grup b i c charakteryzu-
ją się nieco wyższym udziałem glinu (> 1,9% 
al2o3), manganu (średnio 0,25% mn2o3 dla grupy 
b i 0,42% mn2o3 dla grupy c) oraz strontu i baru 
(Venclová et al. 2009, ryc. 18 i 19, tabele 8 i 9). 
datowane są one na lt c1-c2; ze szkła zaliczo-
nych do tych grup chemicznych wykonano bran-
solety następujących grup formalnych: 3a, 11a, 13, 
14, 15 i 16. zbliżone składem chemicznym do tych 
szkieł są niektóre okazy z podłęża barw: niebieskiej 
(nry 52, 53, 56a, 56c, 58a, 102, 103b), białej (nry 
56b, 107a), żółtej (nr 103a), żółtobiałej (nr 58b) 
oraz bursztynowej (nr 107b). chronologia branso-
lety z podłęża wykonanej ze szkła niebieskiego (nr 
102) odpowiada przyjętej przez n. Venclovą i jej 
współpracowników dla grup b i c, ale bransolety 
cechującej się bursztynowym kolorem (nr 107) jest 
już nieco młodsza (przełom lt c/d).

szkła fioletowe (purpurowe) grupy F wyróż-
niają się głównie dużą ilością manganu, ale też 
nieco wyższą zawartością strontu i baru (Venclová 
et al. 2009, ryc. 19). są one datowane późno, do 
lt d. bransolety o barwie jasnopurpurowej z pod-
łęża uznano za dość wczesne, wykonane w lt c1b 
(dzięgielewski, purowski 2011, 80). warto dodać, 
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że szkła omawianej barwy z podłęża (nry 101 i 106) 
charakteryzują się także wyższym udziałem wana-
du (0,015% V2o5). w młodszych szkłach fioleto-
wych z moraw i holandii zawartość tego składnika 
nie przekracza 0,004%, czyli jest dużo niższa. 

podobne kryteria klasyfikacji do zapropono-
wanych przez n. Venclovą et al. (2009) przyjęli 
g. březinova et al. (2013), dzieląc szkła ze słowa-
cji na dwie grupy technologiczne. zdaniem autorów 
nieco odmienny skład chemiczny szkieł odkrytych 
na słowacji może odzwierciedlać różną jakość nie-
których surowców użytych w procesie produkcyj-
nym, inny czas ich wykonania albo wytopienie ich 
w wielu warsztatach (březinova et al. 2013, 127). 
podobnie należy interpretować różnicę w składzie 
chemicznym szkieł z podłęża. trzeba jednak zwró-
cić uwagę, że niektóre odmienności mają związek 
przede wszystkim z zastosowaniem surowców uzu-
pełniających. jest oczywiste, że część składników 
przedostała się do masy szklanej także (a niekiedy 
– niemal wyłącznie) z surowcem barwiącym szkło, 
który był inny w przypadku tworzyw żółtych, nie-
bieskich czy purpurowych.

ponieważ składniki główne w szkłach celtyc-
kich z różnych obszarów europejskich z iii-i w. 
p.n.e. występują przeważnie na zbliżonym pozio-
mie, jest prawdopodobne, że szkła te zostały wy-
topione z podobnych surowców i według tej samej 
receptury. nie jest pewne, czy szkło, z którego 
wykonano celtyckie ozdoby, wytopiono w euro-
pie czy też w warsztatach wschodnionadśródziem-
nomorskich (březinova et al. 2013, 128). na ten 
ostatni obszar może wskazywać fakt, że omawiane 
tworzywa produkowano przy pomocy sody mine-
ralnej (natronu), nieznanej w środkowej europie. 
niewykluczone więc, że szkło, z którego celtowie 
wytwarzali oryginalną biżuterię, wytopiono w „hu-
tach” funkcjonujących na obszarze wschodnionad-
śródziemnomorskim, a następnie w formie półpro-
duktów dostarczono je do celtyckich warsztatów 
przetwórczych (Venclová et al. 2009, 403, 415). na 
obecnym etapie badań trudno stwierdzić, czy trafiło 
do europy jako szkło gotowe, niewymagające do-

dania środków barwiących, czy też prace nad jego 
kolorem i przezroczystością wykonano w lokalnych 
pracowniach na starym kontynencie (Venclová et 
al. 2009, 419). zdaniem n. Venclovej et al. (2009, 
419), używanie składników głównych o zbliżonym 
składzie chemicznym do wytopu szkieł w okresach 
halsztackim d i lateńskim powoduje, że nie można 
obecnie wskazać cech odróżniających poszczegól-
ne warsztaty szklarskie. warto jednak podkreślić, 
że w zbiorze szkieł z podłęża udało się potwier-
dzić wiele różnic pomiędzy szkłami celtyckimi 
(wytopionymi być może w warsztatach wschod-
nionadśródziemnomorskich) oraz szkłem osnowy 
i ornamentu paciorka kubicznego (wytopionymi 
w innym warsztacie, być może na północnym nad-
czarnomorzu)8.

Podziękowania

autorzy składają serdeczne podziękowania 
panu mgr. karolowi dzięgielewskiemu z instytutu 
archeologii uniwersytetu jagiellońskiego za prze-
kazanie nam przedmiotów szklanych z podłęża do 
badań laboratoryjnych.

analizy składu chemicznego szkła bransolet 
i rozdzielacza do kolii zostały sfinansowane z gran-
tu ncn 2011/01/b/st4/00478, pt. Zastosowanie 
ablacji laserowej z detekcją ICP-MS w badaniach 
obiektów unikatowych, a analizy szkła paciorków 
wykonano w ramach projektu badawczego nr 
n n109 202138, pt. Technologia wyrobu przedmio-
tów szklanych z wczesnej epoki żelaza odkrytych 
w międzyrzeczu Odry i Wisły, finansowanego przez 
ministerstwo nauki i szkolnictwa wyższego.

8  należy tu dodać, że szkła białe w podokresie halsz-
tackim d z pewnością wytapiane były w różnych warszta-
tach. jest bardzo prawdopodobne, że szkła cechujące się 
wyższą zawartością cyny wykonywano w ośrodkach pro-
dukcyjnych północnego nadczarnomorza (purowski et al. 
2012, 164; henderson 2013, 367). 
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chemical analyses oF glass From the settlement  
oF the la tÈne culture in podłęże near krakÓw

summary

in podłęże near kraków, 63 pieces of glass were 
discovered on the settlement of the la tène culture 
(dzięgielewski and purowski 2011). the chemical compo-
sition of 22 pieces of glass from 14 objects from this site 
(6 bracelets, 1 spacer bead and 7 beads) have been discussed 
in this article (Fig. 1; table 1). items made undoubtedly in 
celtic workshops have been selected, as well as those prob-
ably not connected with the celtic culture, but dated to the 
la tène period (cube-shaped bead – Fig. 1:57). a strongly 
damaged light blue bracelet (Fig. 1:105) and a fragment of 
spacer bead (Fig. 1:103), discovered in the same building 
no. 1965, have been recognized as one of the oldest glass 
items from this site (lt c1 or perhaps even lt c1a). ac-
cording to the initial hypothesis, the bracelet was thought 
to represent the 12a group following the classification by 
th. e. haevernick (1960), corresponding to the row 2-3 
or 7 by r. gebhard (1989). somewhat younger fragment 
of a bracelet from the 13a group (row 4) (Fig. 1:102) was 
found in the feature no. 487, which can be dated to lt 
c1b-c2 (dzięgielewski and purowski 2011, table 2:18). 
two pieces of light purple bracelets (Fig. 1:101, 106) be-
long to the 6a group or to the row 11a. the colour of the 
glass from podłęże is different from the late la tène glass, 
so it has been considered to be attributed most likely to the 
lt c1b (dzięgielewski and purowski 2011). the fragment 
of a bracelet or an armlet made of blue glass and deco-
rated with white and yellow strands, referring to the 11b 
subgroup and the row 19 (Fig. 1:104), has been dated to 
the lt c1b-c2. according to the formal classification, the 
youngest bracelet from the discussed set of glassware is 
an item probably representing the 7b group (similar to the 
row 14), made of amber-coloured and white glass (Fig. 
1:107). beads discovered in podłęże (Fig. 1:52-58) repre-
sent the formal types, which cannot be accurately placed in 
a specific phase of the la tène period (dzięgielewski and 
purowski 2011).

analyses of the chemical composition of the glasses 
from podłęże were made using the la-icp-ms method 
(laser ablation inductively coupled plasma mass spec-

trometry) (table 3). the parameters describing the oper-
ating conditions of the laser are provided with parameters 
describing the operation of the icp-ms in table 2.

the glass object discovered in podłęże (except the 
sample no. 105) were melted using sand and natural soda. 
they are the so-called lmg glass (low magnesium glass) 
– characterized by low potassium and magnesium content 
(Fig. 2; 6), made according to the east mediterranean tradi-
tions and spread in europe since the hallstatt period. to-
gether with sand, other additions – except silica – could 
also get to the glass objects from podłęże, including alu-
minium, iron, magnesium, calcium, barium, strontium, and 
zirconium (Figs. 3-5; 7). it cannot be excluded that, in the 
case of some glass objects, a third component (except sand 
and natural soda), i.e. the calcium-magnesium alloy, was 
added to the glass. however, it is equally probable that the 
glass objects were made according to the two-component 
formula (in this case, calcium and magnesium would get 
to the glass together with other materials – mainly with 
sand).

cobalt certainly had the biggest influence on the blue 
colour of glass from podłęże. For transparency and colour 
of other glass are responsible: in case of purple glass ob-
jects – manganese, black – iron and titanium, yellow – lead 
antimonate, white – calcium antimonate, yellowish – cal-
cium antimonate and manganese compounds. probably the 
iron compounds, which got to the glass together with sand, 
caused that the glass object no. 107b is amber-coloured.

the chemical composition of the glass bracelet con-
sidered to be the oldest on the discussed site (the sample 
no. 105) significantly differs from the other glass – it rep-
resent “potassium” glass (Fig. 2:1), which was not known 
to the celts; most likely it was made much later. amber-
coloured glass (Fig. 1:107b) of the typologically youngest 
bracelet from podłęże (probably from the 7b group), dated 
to the turn of the lt c / d (dzięgielewski and purowski 
2011), does not differ significantly from the other glass in 
terms of chemical composition (the only difference is that 
it does not contain a larger amount of colouring agents, 
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such as cobalt and copper). a large amount of manganese 
has been discovered in light purple glass, which allows to 
formulate a hypothesis that this component was used for 
colouring light purple glass earlier (from the lt c1b) than 
it was thought so far (dzięgielewski and purowski 2011).

glass of the cube-shaped bead (dated to the la tène 
period, but not related to the celtic culture; Fig. 1:57), 
clearly differs from the other glass. to produce the bead, 
main materials of different chemical composition were 
used and colorants were added in different proportions than 
in the case of the celtic glass (cf. Fig. 4; 6; 7). most likely, 
glass of this bead was made in another workshop than the 
celtic glass discovered in podłęże.

the glass from podłęże is of similar chemical compo-
sition to other glass objects from central europe (cf. e.g. 
Venclová et al. 2009; březinova et al. 2013). comparing 
the glass objects described in this paper to the glass discov-
ered on the settlement in němčice in moravia, they can be 
assigned to the a, b, c and F groups according to the clas-
sification by n. Venclová et al. (2009). and comparing to 

the glass from austria, the glass objects from podłęże have 
lower content of strontium and zirconium (Figs. 4 and 5).

because the main components of the celtic glass from 
different areas of europe from the third to the first century 
bc are usually at a similar level, it is probable that the glass 
was made from similar materials and according to the same 
formula. it is not certain whether glass used in the celtic 
ornaments was melted in europe or in east mediterranean 
workshops (březinova et al. 2013). these materials were 
produced using mineral soda (natron), unknown in central 
europe, which may indicate the latter area. it is possible 
therefore that glass from which the celts made original 
jewellery was melted in glassworks working in the east 
mediterranean area, and then in the form of semi-finished 
products was delivered to celtic workshops. at the present 
stage of research it is difficult to say whether the glass went 
to europe as a ready-made material that does not require 
the addition of colorants, or colour and transparency of 
glass were a result of works of local workshops in europe 
(Venclová et al. 2009).
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