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PLYTU MOLIO MISINIU RECEPTUROS:
XIII-XIV A. VILNIAUS KATEDROS IR VILNIAUS ZEMUTINES
BEI LUCKO AUKSTUTINES PILIU MURU
GEOCHEMINIU TYRIMU JZVALGOS

SAULIUS SARCEVICIUS!, RIMANTE ZINKUTE?, PETRO TRONEVICH?,
RICARDAS TARASKEVICIUS*
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* Gamtos tyrimy centras, Akademijos g. 2, 08412 Vilnius, el. pastas: ricardas.taraskevicius@gmail.com

Gretinama geocheminé trijy Lietuvos DidZiosios Kunigaikstystés (LDK) miiry sudétis. Du is jy
reprezentuoja Vilniy, ankstyvgjq jo katedrg ir Zemuting pilj, trecias muras — gynybinius Ukrainos
Lucko aukstutinés pilies jtvirtinimus. Jy statybos pradZig galbut skiria 65-135 metai. Kiekvienas
muras yra apibadinamas penkiomis plytomis. Kiekvienoje, panaudojant energijos dispersing rentgeno
fluorescencing analize, yra istirtas 15-os analiciy — Al, Ba, Ca, Fe, Ga, K, Mg, Nb, P, Rb, Si, S, Th, Ti
ir Zr kiekis. Jy analizés tikslas — geocheminés miiry plyty gamybai naudoty molio misiniy sudéties,
atskleidZiancios receptiiras, palyginimas, siekiant jvertinti gamybos technologijy sgsajas ir skirtumus.
Tam pasitelkti jvairiis matematinés statistikos metodai, jskaitant ir klasterine analize, kuri jgalino
aptikti mirams ne tik bidingas, bet ir nejprastas plytas. ISsamiai aptartos mineraloginiy ir geocheminiy
duomeny sgsajos bei jy informatyvumo potencialas. Vilniaus plytose aptikti Al, Ca, Mg ir Si kiekiai
bei jy santykiy (Si/Al, Ca/Al, (Ca, Mg)/Al) reiksmés yra palyginti su atitinkamomis 17-os gretimy
molio klody 70-ies éminiy reikSmémis. Keliama hipotezeé, kad XIII a. II puséje - XIV amZiuje Lietuvos
DidZziosios Kunigaikstystés plytininkai vysté technologijas, keisdami molio teslos receptiiras. Pradéje
nuo maziau kalcingy, jgudo panaudoti gausesnius Ca (Mg, Sr) kiekiais molius, o tai jgalino daugumos
aplinkoje esanciy moliy priimtinumg. MaZiau turintys Ca (Sr) moliai buvo panaudoti katedros, o jo
turintys daugiau - Vilniaus ir Lucko piliy plytoms gaminti.

Reiksminiai ZodZiai: geocheminiai-archeometriniai tyrimai, rentgeno fluorescenciné analizé,
klasteriy dendrogramos, plyty gamybos technologijy vystymas, molynai.

Annotation'

Bricks from three masonry objects of the Grand Duchy of Lithuania (GDL) are compared. Two of them
represent Vilnius, its early Cathedral and the Lower Castle, the third one - the defensive fortifications
of the Lutsk Castle in Ukraine. The beginning of their construction is probably separated by the
period of 65-135 years. Each object is characterized by five bricks. In each of them, the contents of
15 analytes - Al, Ba, Ca, Fe, Ga, K, Mg, Nb, P, Rb, Si, S, Th, Ti, and Zr are determined using energy
dispersive X-ray fluorescence. The aim of their analysis is comparison of geochemical composition of
clay mixtures used for production of masonry bricks in order to estimate the links and differences of
production technologies. For this, various mathematical statistical methods were used including cluster
analysis which enabled to find out not only typical bricks, but also outliers of masonry objects. The

! Cia ir kitur j angly kalbg verté Rimanté Zinkute.
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links between mineralogical and geochemical data and their informative potential are discussed in
detail. The contents of Al, Ca, Mg and Si in Vilnius bricks and the values of their ratios (Si/Al, Ca/Al,
(Ca,Mg)/Al) are compared with the corresponding values in 70 samples from 17 adjacent clay layers
of deposits. It is hypothesized that in the period of the second half of the 13" century — 14" century, the
bricklayers in the Grand Duchy of Lithuania developed their techniques by changing the clay mixture
recipes. Starting with lower in calcium clays, they became proficient in using Ca (Mg, Sr) rich clays
as well, which enabled the acceptability of most clays in the surroundings. Poorer Ca (Sr, Mg) clays
were used for the Cathedral, and richer clays for the production of bricks for Vilnius and Lutsk castles.
Lower in Ca and Sr contents clays were used for the Cathedral, and higher in these analytes clays for

the production of bricks for Vilnius and Lutsk castles.
Keywords: Geochemical archaecometry; X-ray fluorescence analysis; clustering dendrograms;

development of brick production technologies, clay deposits.

IVADAS, DARBO TIKSLAS

Straipsnio autoriai anksc¢iau yra paskelbe pu-
blikacijg apie Lietuvos DidZiosios Kunigaikstystés
teritorijoje, Voluinés srityje, XIV-XV a. statytg maring
Lucko pilj. Sios pilies statybos etapus méginta jvardyti
remiantis geocheminiais plyty duomenimis, gautais
taikant energijos dispersinés rentgeno fluorescencinés
analizés jranga cheminiy elementy kiekiams nusta-
tyti (Sarcevicius, Taraskevicius 2020, 62-75). Plyty
nuoskaly cheminiy elementy kiekiai buvo lyginami
pasitelkus hierarchine klasterine pasirinkty 15-os
komponenty (anali¢iy) jungimo analize derinant
su kitais matematinés statistikos metodais. Lygintos
plytos i§ architekto tyréjo i§skirty keturiy pilies staty-
bos etapy, apémusiy 100 mety laikotarpj (TponeBnd
2003) (1 pav.).

Sios pilies gynybiniy sieny statybos etapy chro-
nologija tyréjy siejama su Voluinés Zemes valdziusiais
Lietuvos didziojo kunigaiks¢io Gedimino (~1275-
1341) palikuonimis. Medine Lucko pilj, priklausiusia
Hali¢o-Voluinés kunigaikstystei, Gediminas uzémé
1321 m. ir atidavé valdyti stnui Liubartui (1300-
1383). Pastarasis, su Lenkijos karaliumi Kazimieru III
(1310-1370) kovodamas dél jtakos Voluinés zeméms,
pilj apjuosé akmeny ir plyty miru. Du pirmus gyny-
biniy sieny statyby etapus, datuojamus 1352-1366
ir 1370-1385 m., pilies tyréjas P. Tronevicius sieja

su $io valdovo valdymu. Trecias statybos etapas, ap-
imantis 1392 — XV a. pradzios laikotarpj, siejamas
su Vytautu (~1350-1430). Ketvirtas yra priskiriamas
Svitrigailos (~1370-1452) valdymo laikui, datuoja-
mam 1430-1452 m. (ibid., 25-48). Interpretuodami
skirtingy etapy plyty geocheminiy tyrimy duomenis,
straipsnio autoriai daro i§vadg, kad technologiniu
pozitriu pana$iausios pirmy dviejy statybos etapy
plytos. Jos buvo gamintos vietoje keliose plytinése.
Remiantis nustatytomis cheminiy elementy kiekiy
panasumy sekomis, keliama prielaida, kad egzistavo
plyty gamybos technologiniy procesy perimamumas
tarp I-1II ir IV statyby etapy. Atkreiptas démesys,
kad Kyjivo Rusios laikotarpyje stovéjusios medinés
Lucko pilies viduje 1170 m. statytos Ivano Boguslavo
cerkvés plytos buvo gamintos remiantis kitomis ga-
mybos technologijomis, o XIII a. pabaigoje cerkveés
atnaujinimo darbuose naudoty plyty cheminiy ele-
menty kiekiai buvo panasesni ne j ankstesnio - Kyjivo
Rusios, bet j vélesnio — Liubarto - laikotarpio plyty
gamybos technologijas (Sarcevicius, Taraskevicius
2020, 74).

Liubartas, veikiausiai, buvo liudininkas statyby,
kurias jo tévas treciame XIV a. deSimtmetyje ini-
cijavo Vilniuje, naujoje LDK sostinéje. Gediminas
tuo metu i3 plyty i$mirijo gynybinius Zemutinés
pilies jtvirtinimus. Tad logiskai iskyla klausimas: ar
galéjo Liubartas atsivezti | Lucka i§ LDK sostinés
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-— Ivano Bogoslavo cerkvé. 1170
. — 1 etapas. 1352 - 1366
D — 2 etapas. 1370 - 1385
l:' — 3etapas. 1392—-XVa.pr.

. — 4 etapas. 1430 - 1452\

D — 5 etapas. Nu

1 pav. Lucko marinés pilies planas su pazymétomis plyty éminiy vietomis (Sarcevic¢ius, Taragkevicius 2020, 63, pav. 2)
Paaiskinimai. Spalvos rodo méginio priklausyma statyby etapams pagal P. Tronevic¢iy. Identifikuojan¢ios méginiy santrumpos
atitinka pateiktas 1-oje lent. Santrumpos: 1-5 — statybos etapai, A — Ivano Boguslavo cerkvé, B — Jvaziavimo bokstas su vartais,

C - Styrés (Svitrigailos) bokstas, D - Vytauto (Vyskupo) bokstas.

Fig. 1. Lutsk brick castle plan with marked locations of brick samples (Sarcevi¢ius, Taragkevicius 2020, 63, Fig. 2).

Explanations. The colors indicate the belonging of the sample to construction stages according to P. Tronevich. Abbreviations
identifying the samples correspond to those given in Table 1. Abbreviations: 1-5 - construction stages, A — Church of Ivan Bo-
guslav, B - Entrance tower with gate, C - Styr—SVitrigaila tower, D — Vytautas—Bishop tower.

plytininkus, kurie gamino plytas Lucko pilies jtvir-
tinimams? Kitaip tariant, ar galime jaunoje LDK
valstybéje, kokia buvo XIV a.,ap¢iuopti joje dirbusiy
tos pacios pakraipos amatininky produkcijos kon-
vergencijos reiskinius?

Pagrindinis $io straipsnio tikslas, remiantis tu-
rimais duomenimis: plyty ir molyny tyrimais, tai-
kant geocheminius bei statistinius tyrimy metodus,
iSryskinti tokio supanaséjimo galimybe gaminant
plytas. Nagrinésime vieng i svarbesniy jy gamybos
procesy — molio misiniy receptiras, parodysime jy
skirtumus ir panagumus. Uzsibréztam tikslui pasiekti
taip pat naudosimés cheminiais vilnieti$ky molyny

duomenimis: juos lyginsime su Vilniaus ankstyvyjy
miry plyty - tai leisty taip pat daryti jZvalgas apie
Vilniaus plytininky molio teslos receptiiry kaitg arba
technologinj perimamuma ankstyviausiame Vilniaus
augimo laikotarpyje.

TYRIMU OBJEKTAS IR METODAI
Tyrimy objektas
Siame straipsnyje yra lyginamos Lucko pilies

gynybiniy jtvirtinimy II etapo mury (1 pav.), kuriy
statybos pradzia datuojama 1370 m., penkios plytos
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Eminio ID Statyby pradzia Eminio vieta
Beginning of Location of sample
construction
V_Kt_14.2 1250-1320 Ankstyvojo muro $iauriné iSoriné boksto-varpinés sienos dalis
V_Kt_14.3 1250-1320 Ankstyvojo muro i$oriné vakarinés sienos dalis Salia boksto
V_Kt_14.4 1250-1320 Ankstyvojo statinio vidiné Siaurés vakary kampo vakarinés sienos dalis
V_Kt_39 1250-1320 Siauriné ankstyvojo miiro siena j vakarus nuo spéjamy ,,$ventyklos* laipty
V_Kt_40 i,l’;gl’ >1320, Ankstyvojo muro spéjamos ,,§ventyklos® laiptai
V_M22_8 1326 Boksto vakarinés sienos muro vidus arc¢iau iSorinio krasto
V_M22_9 1326 Boksto vakarinés sienos muro vidus ar¢iau vidinio (jvaziavimo) krasto
V_M22_10 1326 Boksto vakarinés sienos miuro vidus ties miaro viduriu
V_M22_12 1326 Boksto Siaurinés sienos muro vidus arciau iSorinio krasto
V_M22_13 1326 Boksto $iaurinés sienos maro vidus ties maro viduriu
Lc_2e_13.4 1370 Siauriné C vakarinio kontraforso siena. Ioriné pilies pusé
Lc_2e_13.6 1370 Pietvakariné iSoriné C siena prie vakarinio kontraforso. Ioriné pilies pusé
Lc_2e_13.8 1370 Gynybinés sienos atkarpa tarp B ir D boksty vidinéje pilies puséje
Lc_2e 139 1370 g){)rgi?éitr(l)é‘s’iziirllé(:)ji e}l)tilﬁaerspsut:gjz D ir C boksty prie vertikalios maro sialés link
s enes sty rp e okt privertlio o e

1lent.Katedros (V_Kt), Vilniaus pilies (V_M22) ir Luckopilies (Lc_2e) mury 15-os plyty éminiyaprasymas. Autorius-S. Sarcevicius
Table 1. Description of 15 brick samples from the Cathedral (V_Kt), the Vilnius Castle (V_M22) and the Lutsk Castle (Lc_2e)

masonry. Auth. R. Sarcevicius.

(toliau - Lucko pilis, Lc_2e) su dviejy Vilniaus stati-
niy, stovéjusiy Zemutinés pilies teritorijoje, plytomis.
Sios — tai nuoskalos plyty: penkiy senosios katedros
pamaty (toliau - Katedra, V_Kt), dar vadinamy kva-
dratiniu pastatu, ir dar penkiy Zemutinés pilies Siau-
riniy, 9 x 9 m dydzio jvaziavimo varty boksto liekany,
miro M22 (toliau - Vilniaus pilis, V_M22).

Sprendziant LDK teritorijoje gaminty ankstyviau-
siy plyty gamybos technologijy galimo perimamumo
klausimus, buvo nutarta Lucko pilies plytas palyginti
su chronologiskai ankstyvesnémis vilnietisky mary
plytomis (zr. 1 lent.).

Ankstyvosios katedros pamatai datuojami skirtin-
gai — priklauso nuo tyréjy interpretacijos. Vieni juos
sieja su ankstyvaja katedra, kuri, esa, pradéta statyti
1250 m., ir kurioje galimai 1253 m. buvo karinuotas
LDK valdovas Mindaugas (Kitkauskas 2012, 202, 205).

Kiti pirmosios baznycios statybg sieja su prancisko-
nais, kuriems apie 1320 metus maldos namus pastaté

Gediminas, valdes 1316-1341 m. (Vaitkevi¢ius 2010,
61). Tre¢iy nuomone, senoji katedra statyta valdant

Jogailai ir sietina su 1387 m. vykusiu Lietuvos krikstu

(Remecas 2010, 82).

Kadangi Siame straipsnyje neketiname diskutuoti
deél katedros miiry statybos chronologijos, apibrézda-
mi ankstyvosios katedros statybos laikg, pasiremsime
pirmyjy dviejy tyréjy grupiy hipotetinémis, muasy
pozitariu kaip labiausiai tikétinomis, datomis.

Keturi plyty éminiai paimti i§ maro, Napoleono
Kitkausko priskiriamo I katedros statybos etapui
(2 pav.). Tai - ,kvadratinio pastato“ S ir V siena bei
boksto-varpinés S siena: V_KT 39,V_KT_14.2-4.
Penktas éminys — V_KT_40 - i§ maro, prilieto prie
statinio S sienos pamato. N. Kitkauskas jj priskiria
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| V_Kt_14.4 || V_Kt_39 |

V_Kt_14.3 /

V_Kt_14.2

\B
!

10 m

2 pav. Katedros planas su pazymétomis plyty éminiy vietomis. Autoriai - S. Sarcevicius, R. Taraskevicius.
Paaiskinimai. A - ankstyvosios katedros, statytos apie 1250-1319 m., planas, B - katedros, statytos XIV a. pabaigoje, sieny

kontaras.

Fig. 2. Plan of Vilnius Cathedral showing locations of brick samples. Auth. S. Sarcevicius, R. Taraskevicius.
Explanations: A - plan of the Early Cathedral built around 1250-1319, B - outline of the walls of the Cathedral built at the end

of the 14 century.

IT statybos etapui ir sieja su ,,Perkano $ventyklos®

laiptais. Tyréja Oksana Valioniené nesutinka su to-

kia traktuote ir §j marg priskiria ,,pamaty tinklo®

konstrukcijai, kuri, esa, buvo jrengta bazny¢ia re-
konstruojant — murijant skliautus (Valioniené 2017a,
12-14, Banenene 2017b, 86-87) (2 pav.). Jos nuomo-
ne, rekonstruojant iki pusés metro buvo pakeltas
pirminis baznyc¢ios grindy lygis. Tyréja teigia, kad
$i konstrukcija galéjo buti jrengta Jogailos laikais
1387 m., todél gali bati susijusi su N. Kitkausko is-
skirtu ITI katedros statybos etapu (Valioniené 2017a,
13). Rekonstruojant, esg, buvo nugriautos sienos ir
senosios katedros pamaty vietoje iSmuryta nauja
bazny¢ia. Pastaroji sudegusi 1399 m.; tai jrodo nu-
mizmatiniai duomenys (Remecas 2010, 82).

I$ Vilniaus pilies paimtos penkiy plyty nuoskalos:
V_M22_8-10, 12, 13: trys - i$ $iauriniy varty boksto
V sienos, dvi - i§ to paties boksto Ssienos (1 lent., 3 pav.).

Kai kuriy tyréjy nuomone, vadinamasis ,,didysis“
gynybinis Zemutinés pilies aptvaras buvo baigtas
muryti iki XIV a. vidurio (Girlevic¢ius 2009, 141). Ka-
dangi M22 su prie jos priglausta gynybine siena M23
jungé mazaji aptvarg su didziuoju, veikiausiai neap-
siriktume, jei laikytume, kad boksto vartai M22 buvo
baigti maryti valdant Gediminui, t. y. iki 1341 mety.
N. Kitkauskas $iauriniy varty bokstg priskiria anksty-
viesiems muirams, kuriy plytos ,,perristos baltiskuoju®
badu. I§ viso $iai ,,perrisai* Zemutinés pilies teritori-
joje priskiriama ne maziau kaip 40 sienos fragmenty
(Kitkauskas 2009, 51-53). Tyréjas juos skaido j tris
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V_M22_10

V_M22_13
V_M22_12

3 pav. Vilniaus pilies mary plano fragmentas su pazymétomis varty boksto M22 plyty éminiy vietomis (Kitkauskas 2009, 37,

pav. 27)

Paaiskinimai. Méginiy identifikuojancios santrumpos atitinka pateiktas 1 lent.; A — SV pilies ramy dalis, statyta XVI a. I puséje;
XIII a. pabaigoje — XIV a. I puséje statyty mury liekanos: M21 - kvadratinis bokstas, M23 - gynybiné siena su kontraforsais (K1,

K2), M24 - neaiskios paskirties maras

Fig. 3. Masonry plan of Vilnius Castle showing the location of brick samples from the gate tower marked as M22 (Kitkauskas

2009, 37, Fig. 27).

Explanations. The identifying abbreviations correspond to those in Table 1, A - NW part of the Castle Palace built in the first half
of the 16" century, the remnants of the masonry dating from the late 13" century to the first half of the 14" century: M21 - square
tower, M23 — defensive wall with counterforts (K1 K2), M24 - masonry of unknown destination.

statybos etapus. Siaurinis varty bokstas M22, kaip ir
prie jo esanti gynybiné siena M23 su kontraforsais,
priskiriami III etapui, autoriaus datuojamam XIII a.
pabaiga — XIV a. viduriu (3 pav.) (Kitkauskas 2009,
51-53, lent. 1; Kitkauskas 2012, 148, pav. 2). Nepaisant
$ios nuomoneés, dendrologiniy tyrimy duomenys $io
etapo pradzig rodo esant ne anksciau kaip 1326 metus
(Pukiené, Ozalas 2011, 150).

Taigi lyginame plytas statiniy, kuriy ilgiausias
sumurijimo laikotarpis, skai¢iuojant nuo statyby pra-
dzios, apimty 137 (1250-1387 m.), o trumpiausias —
67 metus (1320-1387 m.) (zr. 1 lent.). Chronologine
tvarka tiriami objektai iSsidésto $ia seka: katedra =
Vilniaus pilis = Lucko pilis.

Nagrinéjant plyty gamybos technologijy klausi-
mus, labai svarbas vietiniy moliy - pagrindinés plyty
zaliavos — duomenys. Radus buda, kaip suderinti
cheminius plyty (galutinés produkcijos) ir moliy (Za-
liavos) duomenis, tikétina, biity jmanoma i$siaiskinti,
kokius gamybinius amatininko reikalavimus tenkino,
o kokiy netenkino vietiné zaliava. Tai atskleisty ir jvai-
rialype plytos molio misinio receptiira. Tokiai analizei
atlikti reikéty turéti ir pakankamai gausig moliy émi-
niy cheminiy kiekiy duomeny bazg. Deja, straipsnio
autoriai neturéjo tokiy duomeny i$ Lucko, nors lite-
ratiiroje minima, kad vietiniai kvartere susiformave
moliai, gulintys ant ankstesniy karbonatiniy (mergelio,
kreidos) sluoksniy, susidariusiy ankstyvajame kreidos
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laikotarpyje, turi daug CaO (Armac 1990, 4, pav. 7),
todél $iame tyrime teko tenkintis tik Vilniaus miry
plytu cheminés sudéties palyginimu su supanciy mo-
lyny keliy pagrindiniy anali¢iy kiekiy, pateikty $iai
temai skirtuose literatiiros $altiniuose (Zr. 3 lent.),
chemine sudétimi.

Mokslininkai, rage apie Lietuvos molyny for-
mavimasi, konstatavo, kad didziausia plyty gamybai
naudotino molio dalis yra kvartero laikotarpio. Siame
geologiniame periode nuosédas suklojo atslinke i§
Skandinavijos ledynai, kurie tris kartus buvo uzdenge
Lietuvos teritorija (Guobyté 2014, 19-20, lent. 1, 2).
Stambiausias Vilniaus reljefo formas sukaré pries-
paskutinis -~ Zemaitijos (I zm) — Medininky (Il md)
ir paskutinis - vélyvojo Nemuno (nm) ledynmetis,
ypac paskutinés jo stadijos — Baltijos (III bl) ir Grados
(IIT gr) (ten pat).

Vilniaus apylinkése molis formavosi skirtingomis
geologinémis salygomis - tai ir yra laikoma i$skirtiniu
$io regiono bruozu. Buvusiy molio radimvieciy geo-
morfologiniy salygy analizé leidzia teigti, kad molio
klody dazniausiai aptinkama teigiamy reljefo formy
Slaituose. Mokslininky i$skiriami trys genetiniai moliy
radimvieciy tipai: 1) limnoglacialinis, 2) marginalinis
bei 3) sléninis (Basalykas 1955; Basalykas, Dvareckas
1981; Karmaza 2005).

Limnoglacialinio (ledyno tirpsmo vandeny) tipo
molio radimvietés susijusios su limnoglacialiniais
mazo hidrodinaminio aktyvumo baseinais. Priele-
dyninéje zonoje, esant reljefo polinkiui ledyno link,
issilieja didelés ir mazos marios, kuriose dél gauses-
nio sanasavimo tiek tiesiogiai nuo ledyno, tiek ir i§
jau anksciau atsilaisvinusios teritorijos susikaupia
didelis kiekis smélingy-aleuritingy-molingy nuo-
sédy. Pagal paleogeografines $iy baseiny vystymosi
salygas, nusédusios medziagos ypatybes, radimvieciy
sandarg ir nuosédy slugsojimga isskirtos dvi molio ra-
dimvieciy rasys: didziyjy ir vietiniy limnoglacialiniy
baseiny. Vilniaus apylinkése susitvenkdavo ne dideli
limnoglacialiniai baseinai, o tik vietinés prieledyninés
marios, todél molyny randama pagrindiniy moreny

lygumose ir tarpkalvinése galiniy moreny srityse. Jie
dazniausiai sudaryti i$ aleuritingy-molingy menkai
juostuoty 0,5-2,5 m storio dariniy (Karmaza 2005,
3-4). Molyny aptinkama Kirtimy plynaukstéje (Sa-
lininkai, Kuprioniskés, Meskoniai); jie susidaré per
paskutinj didziulj (Grados) Nemuno ledynmecio
antslinkj. Kirtimy plynauksté buvo apsemta labai
auksto prieledyninio baseino (ten pat, 4). Prie lim-
noglacialinio tipo molio radimvieciy priskirtina jy
atmaina - limnoglacialiniy nuoguly luistai, kai molio
sedimentacija vyko ties aktyvaus ledyno pakrasciu.
Galiniy moreny gubrius ir limnoglacialines nuogu-
las ledynas sustameé i§ savo pirmyksciy slagsojimo
viety. Siam tipui priklauso Paneriy ir Dolnos molio
radimvietés. Jose molis slagso luistais, kuriy ilgis
siekia 300-400, bet plotis nevirsija 100 metry.

Vilniaus apylinkése marginalinio genetinio tipo
molio yra tik dviejose vietose — Dvarcionyse ir Ri-
biskése (Grybiskése). Jis ¢ia slugso galiniy moreny
srityje ir ledyny buvo sustumtas i§ savo pirmyksciy
slagsojimo viety, todél molio storymé kaiti, surauks-
léta ir sujaukta (ten pat, 5). Molyny, susiformavusiy
per Baltijos stadijos antslinkj, aptinkama j $iaure nuo
Vilniaus (Tarandé, Uzubaliai) (ten pat).

Sléninio genetinio tipo molyny aptikta Neries
slényje. Mokslininkai i$skiria dviejy tipy tokio mo-
lio radimvietes. Pirmo tipo aptiktos po atsikiirusio
slénio aliuviu, taigi interglacialinio slénio storyméje,
antro — naujame aliuvyje (Baltakis ir kt. 1982; Dva-
reckas 1961; Petrulis 1958). Senesnés generacijos
juostuotasis molis sliigso Neries IIL, IV, V ir VI terasy
cokoliuose. Sie molio lesiai yra dislokuoti, kadangi
susidaré ledynui artéjant, o jaunesnés generacijos
moliai sliigso horizontaliai, nes susiformavo ledynui
traukiantis. Jaunesnés generacijos juostuotojo molio
lesiy gausu Grigiskiy, Jo¢ioniy, Buk¢iy apylinkeése, dab.
Konstitucijos prospekto aplinkoje. Sis molis, sliigsantis
negiliai, po 1-2 m storio salpinio aliuvio sluoksniu,
kaupési protakose bei senvagése (Karmaza 2005, 5).
Sio molio aptinkama buvusiuose termokarstiniuose
salpos ezeréliuose. Tai ypa¢ budinga Neries III terasai,
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4 pav. Geologinis Vilniaus kvartero zemélapis (Kvarteras 2024) su pazymeétomis molyny, i§ kuriy imti éminiai, vietomis. Auto-

riai - R. Taraskevicius, S. Sarcevicius.
Paaiskinimas. Molyny numeracija atitinka 2-os lent. ID

Fig. 4. Geological map of the Vilnius Quaternary (Kvarteras, 2024) with the locations of the sampled clays marked. Auth. R. Ta-

raskevicius, S. Sarcevitius.

Explanation. The numbering of the clay deposits corresponds to ID in Table 2.

kuri kaip tik $iltajame biolingo laikotarpyje buvo sal-
pa. Daug tuo metu dumbanciy viety nebuvo uznesta
sanasomis - liko uzdaros daubos, kuriose susidaré
ezeriuky juosta III-VI terasose.

Sio straipsnio autoriai jy itirty vilnietisky plyty
cheminés sudéties duomenis palygino su chemine
kvartero laikotarpyje susiformavusiy molio klody
sudétimi. Klodai yra i§ Vilniaus istoriniy priemies-
¢iy ir artimiausiy apylinkiy, $iuo metu patenkan-
¢iy j Vilniaus teritorija. I§ viso pasitelkti 69 molio
sluoksniy (éminiy) analizés rezultatai i§ dvylikos
Vilniaus vietoviy: Snipigkiy (ID 1,8), Subaciaus (ID
4), Astriojo Galo (ID 5), Radninky (ID 4), Traky (ID
3) istoriniy priemiesciy, dabartiniy Naujamiescio
(ID 7), Ribigkiy (ID 10), Paneriy (ID 16), Baltupiy

(ID 11), Salininky (ID 12, 14), Dvar¢ioniy (ID 15) ir
Buk¢iy (ID 13) (4 pav., 2 lent.), taip pat duomenys
keturiy molio éminiy i§ kvartero laikotarpio molyno
Traky raj. (ID 17).

Sie duomenys buvo pasitelkti naudojant skirtin-
gus $altinius. Dalis medziagos yra geologinése ataskai-
tose ir saugoma Lietuvos geologijos tarnybos (LGT)
ir Gamtos tyrimy centro (GTC) archyvuose (Mikaila
1952; Tijanaité 1941; lanuuknit 1941; Poraabckuit
1951a; 1951b; Cumauesa, YKanpnute 1954; Axymxun
1947a; 1947b). Kita dalis duomeny, patiems atlikus
moliy méginiy rentgeno fluorescencine analize, buvo
gauta Sio straipsnio autoriy. Pastaruoju atveju éminiai
buvo paimti 2005-2015 m. Vilniuje vykdant archeo-
loginius tyrimus.



PLYTU MOLIO MISINIU RECEPTUROS: XIII-XIV A. VILNIAUS KATEDROS IR VILNIAUS ZEMUTINES BEI

LUCKO AUKSTUTINES PILIY MURY GEOCHEMINIY TYRIMY [ZVALGOS 161
Tesinys =
Vietovés pavadinimas. . Altitudé o
Adresas. Koordinatés Gylss (m) Genetinis tipas Saltinis e stum&}s }kl
ID Nr. . (m) . . Zemutinés
Location, address and co- Altitude Genetic type Source e
. Depth (m) pilies (km)
ordinates (m)
Snipiskiy priemiestis
1 1 Rinktinés /A. Juozapavi¢iaus g. | 1,3 100 3. Neries III Straipsnio 0,7
54.692194, 25.289035 autoriy
duomenys
2 2 Kalvarijy g.2 3,2 100,4 » » 1
54.692811, 25.279378
Traky priemiestis (Pohulianka)
3 3 ]. Basanavic¢iaus 9b-c 1,2 116,1 » »
54.681005, 25.275198 11
3 4 3,2 116,4 3. Neries IV »
Subaciaus priemiestis
4 5,6 | Subaciaus 26 Gr.11 46-6 125 3. Neries V »
54.676976, 25.294924 >
7 54.676571, 25.294447 Gr.1 5,4-6,4 127 » »
g, Gr.11 8.4-10,2 121 » » 11
4 10 Gr.1 10,2-15 122 » »
,11
4 12 Gr.11 11 119 » »
Astriojo Galo priemiestis
5 13 A. Strazdelio g. 1 131 3. Neries VI »
54.675284, 25.292546 1,2
5 14 | A. Strazdelio 26 1,5 133 » »
54.675204, 25.292726
Radninky priemiestis
6 15 Sody 14 1,3 143 3. Neries VII » 1,5
54.672292, 25.284792
Naujamiestis
7 16 J. Basanaviciaus 36 1 135 » » 1,6
54.68087, 25.26429
Snipiskiy priemiestis
8 17 Lvivo 105A 1,5 103 3. Neries 11 » 2,4
54.702305, 25.265313
9 18 Linkmeny g. (Strycharska) 3,5 105-115 | 3. Neries IV TanuiKuit
54.703486, 25.267923 1941 2,5
9 19 7 » »

2 lent. Vilniaus su priemiesciais bei Traky raj. moliy éminiy aprasas. Autorius - S. Sarcevicius
Paaiskinimai. ID - molyno numeracija, atitinkanti 4 pav.; Nr. - molio éminio numeris; Gr. — greZinys; Sr - $urfas; ,, - tas pats;
toks pat; tiek pat; nm ir md - Nemuno ir Medininky ledynmetis, nustatyta pagal Karmaza 2005. Neries terasos nustatytos pagal
aukscius pagal Guobyté 2014, 56-57, lent. 3; genetiniai molio tipai: 1 - limnoglacialinis, 2 - marginalinis, 3 - sléninis

Table 2. Inventory of clay samples from the city of Vilnius with its suburbs and Trakai district. Auth. S. Sarcevicius.
Explanations. ID - clay deposit numbering corresponding to Fig. 4; Nr. - clay sample number; Gr - borehole; Sr - pit; ,, — the
same; Str. aut. duom. — data of manuscript authors; nm - Nemunas Glaciation; md - Medininkai Glaciation, determined accor-
ding to Karmaza 2005. The terraces of the Neris are defined by the heights from Guobyté 2014, 56-57, Table 3; Clay genetic types:
1 - glaciolacustrine, 2 — marginal, 3 - valley. Atstumas... - distance from the Lower Castle (km).
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Tesinys =
ID Nr. LX?:;SV:SS. 11)?:335?1:::2: ’ (2';;5 Alt(;:ll;de Genetir}is tipas Saltinis A%?;ﬁﬁ;;lsd
ocation, afidress and co- Depth (m) Altitude Genetic type Source pilies (km)
ordinates (m)
Ribiskes
10 20 54.660633, 25.314336 0,8-4 170-172 | 2. 1Imd Tijanaite 1941 32
10 21 1-4 » »
Baltupiai
11 | 22 | J. Bal¢ikonio / K. Ulvydo g. 04-25 105-115 | 3. Neries IV SIKymKNH
54.719039, 25.284983 Gr.8 T 1947a
» 23 Gr.27 0,7-2 106-112 » »
» 24 Gr.27 1-6 » » » 4
» 25 | Srl 3-7 » » »
» 26 Gr. At. 7-11 » » »
Salininkai
A e P e L e '
» 28 Gr.36 1-4,7 182 » »
. |29 | Gris 24 181 , , 2
» 30 Gr.32 2-8,5 » » »
» 31 Gr.21 2-9,5 » » »
Bukdiai
13 | 32 | Buk¢iy 80c, 86-88 104-109 | 3. Neries III Poranbcknit
54.657359, 25.196543 Sr.6 0,2-0,7 1951b
» 33 | Sr13 0,3-3,9 » » » 6,6
» 34 | Sr.110 0,5-1,7 » » »
» 35 | Sr.ll4 1-4,6 » » »
Salininkai
14 | 36 | Sakalai¢iy Sody 4-0ji g. 181 1. 1Imd Cumauesa ir kt.
54.619541, 25.268513 Gr.183 0.2-1,5 1954
» 37 Gr.194 0,2-3,3 » » »
» 38 Gr.152 0,2-4,4 » » »
» 39 Gr.158 0,3-1,2 » » »
» 40 Gr.218 0,3-2 » » »
» 41 Gr.136 0,3-2,5 » » »
, 42 | Grl4l 0,3-2,7 ) » » 72
» 43 Gr.204 0,3-3,3 » » »
» 44 Gr.224 0,6-1,9 » » »
» 45 | Srl 0,6-2,3 180 » »
» 46 | Sr2 0,8-4,9 » » »
» 47 | Sr3 1,5-5,5 179 » »
48 Gr.171 1,8-6,3 »
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Vietovés pavadinimas. Gvlis Altitudé 5 Atstumas iki
Adresas. Koordinatés b (m) Genetinis tipas Saltinis - ..
ID | Nr. . (m) . . Zemutinés
Location, address and co- Altitude Genetic type Source i
X Depth (m) pilies (km)
ordinates (m)
Dvarcionys
15 | 49 Dvar¢ioniy 8-4, 20-18, 23, 25- 170-195 | 2. nm SAKymKkun
39 0,3-7 1947b
54.724914, 25.380904 Karjeras
» 50 » 1,1-2,1 » » »
» 51 » 1,1-6,4 » » »
» 52 » 1,3-2,5 » » »
» 53 » 1,3-75 » » »
» 54 » 1,5-6,5 » » »
» 55 » 2-5 » » » 76
» 56 Gr.1 2,1-6,4 » » »
» 57 » 2,5-6,1 » » »
» 58 Gr.6 3,3-6,1 » » »
» 59 » 5,0-8,6 » » »
» 60 Gr.17 6,1-14,5 » » »
» 61 » 6,1-8,8 » » »
» 62 Gr.16 6,5-18,1 » » »
» 63 Gr.14 8,4-20,8 » » »
Paneriai
16 64 Savanoriy 278 54.639071, 02-5 169-170 1. nm Poranbckmit
25.186608 Sr.12 i 1951a
» 65 » 0,5-2,6 » » »
» 66 | Sr.114 0,8-4,5 » » » 8,2
» 67 » 2,6-5,7 » » »
» 68 | Sr.129 4,5-6,6 » » »
» 69 » 5.4-11,2 » » »
Traky raj.
17 70 Zuklijy k. 0,5-1,7 167 1. IImd Mikaila 1952
54.512579, 24.674911 Gr.1
» 71 Gr.2 2,5-4 » » 44
» 72 Gr.2 5-7 » »
» 73 Gr.2 7,5-8,5 » »

Molynai pagal minétus genetinius tipus i$sidésto
tokia tvarka:

limnoglacialiniam (1) priskirtini Salininky (ID 12,
14), Paneriy (ID 16) ir Traky rajono (ID 17), margi-
naliniam (2) - Ribiskés (ID 10) ir Dvar¢ionys (ID 15),
sléniniam (3) - Neries ITII-IV terasoms - Snipiskiy
(ID 1,2,8,9), Traky (ID 3) istoriniy priemies¢iy bei

Buk¢iy (ID 13), Baltupiy (ID 11). Neries V terasos
moliy éminiai imti i§ Subaciaus priemiescio (ID 4),
Neries VI terasos - i§ Astriojo Galo istorinio priemies-
¢io (ID 5), Neries VII terasos — i§ Radninky istorinio
priemiesc¢io (ID 6) bei Naujamies¢io (ID 7).
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Tyrimy metodai

Visi plyty éminiai tirti rentgeno fluorescencija.
Sis anali¢iy visuminiy kiekiy nustatymo metodas
jvairiausiems tikslams yra bene patogiausias ir todél
placiai taikomas pasaulyje (Schackley 2011; Hall
2017). Kaip vienas i$ svarbesniy, nustatant visumi-
nius analiciy kiekius, jis pasitelkiamas ir archeo-
metrijai, tiriant chemine radiniy sudétj. Tiek musy
tyrimui taikyta jranga, t. y. energijos dispersinés
rentgeno fluorescencinés analizés spektrometras
Spectro Xepos (Vokietija), tiek ja analizuoti bandi-
niy parengimo darbai (méginiy malimas = homo-
genizavimas, 4,00 g méginio sumaisant su risikliu
Licowax C = tableciy presavimas), taip pat rezul-
taty verifikavimas tarptautiniy pamatiniy meéginiy
tyrimais bei pasiekti analizés patikimumo jverciai
jau anksciau yra i§samiai aprasyti metodinio pobu-
dzio publikacijoje (Taraskevicius ir kt. 2013), taip
pat nacionalinése (Sarcevicius, Taraskevi¢ius 2015;
2020; Bliujiené et al. 2012; Bagdzevic¢iené ir kt. 2020)
ir tarptautinése publikacijose (Taraskevicius et al.
2012; 2019; Stanc¢ikaité et al. 2013; Bliujiené et al.
2021; Satavicé et al. 2022).

Sioje publikacijoje yra pateikiami ir apiben-
drinami 15-o0s analic¢iy kiekiai — Al, Ba, Ca, Fe, Ga,
K, Mg, Nb, P, Rb, Si, Sr, Th, Ti ir Zr. A§tuonios i§
ju — Al, Ca, Fe, K, Mg, P, Si ir Ti dazniausiai sudaro
pagrindinius Zemés mineralus. Tai jgalina tikslingai,
t. y. remiantis geocheminémis-mineraloginémis
ziniomis, svarstyti ir hipotetizuoti apie plyty ga-
mybai taikytas molio masés paruosimo technolo-
gijas bei parodyti jy specifiskuma ne tik remiantis
pagrindinémis adtuoniomis analitémis, bet taip pat
pasitelkus vadinamasias mazgsias analites — Ba, Ga,
Nb, Rb, Sr, Th ir Zr.

Nei$vengiamos koreliacinés geocheminiy
duomeny (analic¢iy) sasajos su atitinkamais molj
ar smélingus darinius dazniausiai formuojanciais
mineralais parodytos anksciau (Taraskevicius et al.
2012; Stancikaité et al. 2013; Taraskevicius et al. 2019;

Satavicé et al. 2022; Stankevicius et al. 2023). Tai
jgalino ir $ioje publikacijoje iSbandyti geocheminiy
tyrimy metody galimybes, nes analizuoti chemi-
niai elementai rodo mineraling plyty sudétj. Todeél
rentgeno fluorescencinés analizés duomenys buvo
panaudoti taikant matematinés statistikos meto-
dus, pirmiausia pasirenkant hierarchine klasteri-
ne jungimo analize, grupuojant ne tik analites, bet
ir pastaryjy tarpusavio sgsajy pana$umy nulemtas
gimini$komis receptiiromis pasiZymincias plytas.
Analités, priklausomai nuo mineralinés sudéties
$3s3jy nagrinéjamuose gaminiuose, misy atveju -
plytose, kaip ir jy zaliavose, jungiamos hierarchigkai
j vizualizuotas klasteriy dendrogramas pagal geoche-
minés pasitelkto anali¢iy rinkinio sudéties panasuma.
Tuose paciuose elementariuose klasteriuose arba
gretimuose elementariuose ir aukstesnés hierar-
chijos to paties kamieno klasteriuose apjungiami
panasios cheminés sudéties plyty méginiai, todél
klasterinés analizés taikymas teikia galimybe atpa-
zinti gimini$kus radinius, hipotetizuoti jy bendruma,
jskaitant kilme, Zaliavas ir net gamybos technologijas.
Dél tokiy galimybiy hierarchiné klasteriné jungi-
mo analizé placiai taikoma archeologijai (Buxeda i
Garrigos et al. 2001; Glascock et al. 2004; Dias et al.
2010; Barone et al. 2011; Taraskevicius et al. 2013;
Sarcevicius, Taraskevicius 2015; Taraskevicius et al.
2019; Gutsuz et al. 2017; Waksman 2017).
Apzvelgiant, kaip geocheminiai tyrimo metodai
taikomi Lietuvos archeologijoje, paminétas reikSmin-
gas klasterinés analizés vaidmuo (Taraskevicius ir kt.
2013, 250-253). Ji taikyta tiek grupuojant analites
(Taraskevicius ir kt. 2013, 294; Taraskevicius et al.
2019, 145), tiek tiriamus méginius (Taraskevicius
ir kt. 2013, 277-278; Taraskevicius et al. 2019, 146).
Misy tyrimy atveju siekiama klasterinés analizés ga-
limybes panaudoti ne tik hipotetizuojant apie jvairiy
plytuy gamybos receptiiry panaumus, bet ir bandant
elementine plyty sudétj susieti su potencialiomis jy
zaliavomis, kurios didzigja dalimi yra moliai (Taras-
kevicius et al. 2019, 139-155), galimai net spéjant
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apie jy telkinius. Klasterinei anali¢iy analizei buvo
panaudoti standartizuotieji kiekiai.

Analizuojant duomenis, panaudotas statistiniy
programy paketas STATISTICA 9.0, StatSoft., Inc.
(1984-2007). Ankstesnéje publikacijoje (Taraskevicius
et al. 2019) eksperimentuota su $iame pakete esanciais
hierarchinés klasterinés analizés jungimo metodais
ir Euklido bei Manhatano (City-block) atstumais, sie-
kiant igaikinti plyty grupavimui naudingus btudus.
Nustatyta, kad naudingesni trys jungimo metodai:
Wardo (Ward 1963), pilnosios jungties (Complete
Linkage) (Kopp 1978) ir svertinés vidutinés jungties
(Weighted Pair-Group Average) (Sokal, Sneath 1963).
I§ dviejy atstumo maty geresni Manhatano atstumo
privalumai. Batent $ie metodai ir $is atstumas pasi-
rinkti plytoms grupuoti. Naudotos visos 15 analiciy,
pries tai jas standartizuojant statistiniame pakete.
Analitéms grupuoti ir visy trijy mary 15-ai plyty,
ir kiekvieno muro atskirai naudotas Wardo (Ward
1969) metodas ir 1-r atstumas, kur r yra Pearsono
koreliacijos koeficientas.

15-o0s plyty analic¢iy suskirstymui j grupes (15 ply-
ty aibéje) buvo naudingas ir kitas metodas - fakto-
riné analizé, tiksliau - pagrindiniy komponenciy su
varimakso postkiu metodas, kaip vienas i$ taikomy
geocheminiams tyrimams ypac geologijoje (Chuda-
sama, Romppanen 2024). Faktoriné analizé naudinga
dar ir tuo, kad pagal jos rezultatus galima vizualizuoti
ir méginiy pasiskirstyma, todél aktuali archeologijai:
pastaruoju metu ji derinama su kitais daugiamatés
statistikos metodais (Dirix et al. 2013, 2968; Hafez et
al. 2017, 455, 458; Ruschioni et al. 2023, 8).

Sis metodas skirtas daugeliui kintamyjy (miisy
atveju tai yra 15 anali¢iy) apibendrinti keliais fakto-
riais, kurie interpretuojami pagal teigiama ar neigia-
ma kintamuyjy koreliacija su jais, t. y. pagal faktoriy
apkrovas. Pagrindiniy komponenc¢iy metodo ypa-
tumas tas, kad pirmasis faktorius visad labiausiai
kinta - turi didZiausig dispersija, o po jo einanciy
nepriklausomy nuo ankstesniy faktoriy kintamumas
vis mazéja. Paprastai pakanka keliy faktoriy, siekiant

paaiskinti didzigjg dalj bendros dispersijos. Tiesa, po

varimakso postukio, skirto pagelbéti interpretuoti ap-
krovy matricg, pasitaiko, kad tolimesnio faktoriaus

dispersija virsija einancio pries jj. Keletas teigiamai

koreliuojan¢iy su tuo paciu faktoriumi analic¢iy su-
daro vieng grupe, o neigiamai koreliuojanciy - kita.
Su tuo paciu faktoriumi teigiamai ir neigiamai ko-
reliuojanciy anali¢iy grupés yra kontrastiskos, o su

kitu faktoriumi koreliuojanciy elementy grupé rodo

jos atsiskyrima dél hipotetiniy priezasc¢iy. Kadangi

kiekviena analité formuoja visy faktoriy apkrovas,
grupéms isskirti ir interpretuoti tikslinga panaudoti

tik reik§mingas. Dydis, nuo kurio apkrova laikoma

reik§minga, priklauso nuo méginiy skaiciaus ir pasi-
rinkto reik§mingumo lygio. Pastarasis paprastai yra

0,05, bet gali buti ir mazesnis, ir tai padeda i$skirti

pacius svarbiausius grupei interpretuoti kintamuo-
sius. Vis délto kartais ta pati analité formuoja net ir
reik§mingas keliy faktoriy apkrovas, todél jos nega-
lima interpretuoti vienareik§migkai, t. y. grupés per-
sidengia. Siuo pozitiriu klasteriné analizé formuoja

nepersidengiancias grupes, bet tai ne visada reigkia,
kad visos klasteriui priskirtos analités tarpusavyje

reik§mingai koreliuoja. Sie du, beveik alternatyvis,
taciau turintys savy iSraiskos privalumy statistiniai

klasterinés ir faktorinés analizés metodai pasitelkti

siekiant i$skirti tiek ,,indikacine® molio anali¢iy gru-
pe, budinga plyty receptiirose naudotiems moliams,
tiek nustatyti jai opozicines.

Miry plyty ypatumams, jy panasumui bei skir-
tumams nustatyti taikyti ir kiti parametriniai ir ne-
parametriniai statistiniai metodai, labiau pasitelkiant
pastaruosius, kurie nereikalauja atitikimo norma-
ligjam skirstiniui patikros. Tai lémé ir mazas plyty
meéginiy skaicius. I§ parametriniy jverc¢iy apskaiciuoti
tik vidurkiai ir variacijos koeficientai, neretai pateikia-
mi publikacijose, ta¢iau vietoje vidurkiy mes labiau
remiamés medianomis kaip neparametriniu jveréiu.
Jos jgalino iSaiskinti, kuriuose maruose yra didziau-
si, o kuriuose maziausi kiekvienos analités kiekiai.
Mediany santykiy reik§més parodé skirtumy tarp
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objekty pory dydj, o programinéje EXCEL jrangoje
esanti funkcija, skirta salyginiam spalvy formatavimui,
dar labiau juos iSryskino. Si metodologiné galimybé
pastaruoju metu vis placiau naudojama, musy - taip
pat (Rapalis et al. 2021; Satavice et al. 2022; Stanke-
vicius et al. 2023).

Variacijos koeficientai parodé, kuriuose mu-
ruose kintamumas didZiausias ir maZiausias. Jiems,
taip pat visy 15 plyty rentgeno fluorescencinés
analizés duomenims irgi taikytas salyginis spalvy
formatavimas.

Kadangi tik analités mediany santykiy didumas
dar nepasako, ar dviejy mury plytose jos skiriasi reiks-
mingai, ar nereik§mingai, reikéjo statistiskai patikrinti
$ig hipoteze. Siam tikslui pasitelktas neparametrinis
U testas (Mann, Whitney 1947). Dél mazo méginiy
skaiciaus atsizvelgta tik j U statistikg atitinkancia
tikimybe p. Esant p < 0,05 ($ios publikacijos atve-
ju), skirtumai buvo laikomi reik§mingais, 0,05 < p <
0,06 — traktuojami kaip santykiskai reik§mingi (ar-
timi reik§mingiems), o p > 0,06 — kaip nereik§mingi.
Sie statistiniai metodai padéjo i$aiskinti miry plyty
cheminés sudéties panasumus ir skirtumus.

Ieskant sgsajy tarp dviejy anali¢iy, irgi pasirinkta
apskaiciuoti neparametrinj Spearmano koreliacijos
koeficienta. Reik§mingi (p < 0,05) teigiami ar neigiami
koeficientai padéjo interpretuoti visy trijy objekty
analic¢iy hierarchinés klasterinés jungimo analizés
dendrograma, o koeficientai, nustatyti pagal kiekvie-
no miro plyty analizés duomenis, patarnavo atitin-
kamoms elementinéms dendrogramoms paaigkinti
ir geocheminiams mury ypatumams isryskinti. Tai
jgalino kelti hipotezes apie jvairiy plyty gamybos
receptiry panasumus (Taraskevicius et al. 2019).
Dar maziau grieztas tikimybinis skirstymas pagal
p lygmenis jgalino pateikti hipotetines jzvalgas apie
lyderiaujancius cheminius elementus ir jy palydas,
t. y.: i) p < 0,05 lygmenyje reik§mingai teigiamai ko-
reliuojancias vadinsime Al lydinc¢iomis; ii) teigiamai
0,05 < p < 0,20 lygmenyje - galbut Al lydinc¢iomis;
iii) p < 0,05 lygmenyje reik§mingai, taciau neigiamai

koreliuojancias — nesusijusiomis akcesorinémis; iv)
neigiamai 0,05 < p < 0,20 lygmenyje — galbut nesusi-
jusioms akcesorinémis; v) analites, kuriy tiek teigiami,
tiek neigiami koreliacijos koeficientai su Al gali bati
jvertinti tik p > 0,20 lygmenyje, priskirsime neaiskios
kilmés grupei.

Vyraujancioje daugumoje lenteliy ir paveiksly
analites mes pateikéme ne oksidy, bet monoele-
mentine i$raigka. Tai kitaip nei iki $iol daugumoje
publikacijy tiek Lietuvoje, tiek uzsienyje, ypac ap-
tariant zaliavinius molius ir i$ jy padarytus gami-
nius, kur cheminiai elementai pateikiami oksidy
pavidalu. Gali bati, kad tai atskiro aptarimo reika-
laujantis klausimas: kuo naudingesné viena ar kita
iSraiska. Publikacijos autoriy manymu, atliekant
geocheminius vertinimus, tiek keramikos dirbiniy,
tiek zaliavos mineralus formuojanéiy cheminiy
elementy kiekius labiau tikslinga isreiksti analiciy
elementiniais, o ne oksidy kiekiais. Tokia i$raiska
nesukuria iSankstinés nuomonés apie daugumos
mineraly, ypac silikatiniy (molio, lauko $paty ir
t. t.), vyraujantj ,,oksidinj“ bavj, kuris gamtinéje
aplinkoje itin retas. Analités labiau apibendrinan-
¢iai rodo neretai mazai varzomus jy tarpusavio
izomorfinius, adsorbcinius bei kitus mainus ne tik
neformaliosiose mineraly formulése, bet ir pabrézia
jvairialype bei neretai nenuspéjamai jvairiaforme
geochemine bet kuriy anali¢iy sklaida aplinkoje.
O todél tokia — elementiné — forma jgalina lais-
viau bei kiarybingiau hipotetizuoti indikacinius
anali¢iy kilmeés savitumus ir atskleisti parageneti-
nius jy tarpusavio sarysius. Nepaisant to, norédami
jgalinti muisy analizés rezultatus tiesiogiai sulyginti
su esanciais kai kuriose ankstesnése publikacijose
ar su duomenimis, saugomais archyvy ataskaitose,
$iame straipsnyje savo duomenis pateikéme ne tik
elementine, bet ir oksidy i$raiska.
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Factor Loadings (Unrotated) Factor Loadings (Varimax normalized)

Variable Principal components Variable Principal components
Factor_U1 Factor_U2 Factor_U2 Factor_V1 Factor_V2 Factor_V2

Fe -0.988 0.056 -0.074 Ti 0.977 0.030 0.140
Rb -0.982 0.000 -0.066 Th 0.969 -0.084 0.142
K -0.977 -0.078 -0.005 Nb 0.958 -0.128 0.044
Al -0.971 -0.136 0.007 Fe 0.939 0.218 0.235
Ga -0.967 0.099 -0.076 Rb 0.933 0.170 0.264
Ti -0.955 -0.072 -0.242 Ga 0.919 0.252 0.207
Th -0.925 -0.174 -0.283 K 0.908 0.123 0.348
Nb -0.875 -0.170 -0.378 Al 0.900 0.074 0.382
Mg -0.869 0.155 -0.122 Mg 0.844 0.264 0.112
Ba -0.808 0.383 0.279 Ba 0.627 0.615 0.326
Si 0.119 -0.863 0.317 P -0.326 0.730 0.058
P 0.600 -0.604 -0.288 Si -0.198 -0.670 0.610
zr 0.597 0.326 0.704 zr -0.423 -0.775 -0.168
Ca 0.681 0.281 -0.619 Ca -0.297 -0.108 -0.926
Sr 0.137 0.640 0.463 Sr -0.405 -0.131 -0.863
Expl.Var 9.925 1.977 1.666 Expl.Var 8.724 2.244 2.600
Prp.Totl 0.662 0.132 0.1 Prp.Totl 0.582 0.150 0.173

5 pav. Apibendrintas katedros, Vilniaus ir Lucko piliy muro plyty apibudinimas pagal koreliuojan¢iy anali¢iy grupes, matomas

analizuojant pagrindiniy komponenciy metodu be postkiy (Zr. kairéje) ir su varimakso posukiu (desinéje) gautas ir reik§mingas

(p < 0,05) faktoriy apkrovas. Autoriai - R. Zinkuté ir R. Taraskevicius.

Paaiskinimai. Raudonai pazymeétos teigiamos, o mélynai — neigiamos apkrovos. Rudai ir rusvai paspalvintos atitinka molio mi-
neralams badingg bei jj lydinc¢ius elementus; melsvai - Ca karbonatui badingg ir jj lydintj elementa, geltonai — kvarcui badingg

ir jj lydintj elementa, pilkai — neaigkios kilmés elementus. Variable — kintamasis, Expl. Var - faktoriaus dispersija, Prp. Totl -
bendros dispersijos dalis.

Fig. 5. Generalized description of bricks from the Cathedral, the Vilnius Castle and the Lutsk Castle according to correlated

analyte groups visible when analyzing significant (p < 0.05) factor loadings obtained by principal component analysis without or
with varimax rotation. Authors - R. Zinkuté and R. Taraskevicius.

Explanations. Positive loadings are in red, while negative are in blue. The loadings related to clay mineral indicator and its conco-
mitant elements are shaded in brown or brownish, to calcium carbonate indicator and its concomitant element are in bluish, to

quartz indicator or concomitant element are in yellow, to unknown origin elements are in grey.

REZULTATAI Pastaryjy anali¢iy jungc¢iy formavimo priezastys
dendrogramoje paaiskéja, analizuojant Spearmano

Siekiant apibendrintai isskirti tiek ,indikacines®  koreliacijos koeficientus, t. y. jy reikSmingumga (parys-

molio analites, budingas maro plyty receptirose
naudotiems moliams, tiek jai oponuojancias anali-
tes, kurios patekty j literataroje i$skiriama liesikliy
bei fliusy kategorija (Maciulaitis, Malaiskiené 2014,
34), pasitelkta bendra katedros, Vilniaus ir Lucko
piliy mary 15-os plyty imtis. Ji analizuota dviem
alternatyviais metodais — pagrindiniy komponenciy
(5 pav.) ir hierarchinés klasterinés jungimo analizés,
sudarant dendrogramga (6 pav.).

kintos p < 0,05 lygmenyje reik$mingos sasajos) ir kryp-
tinguma (+ arba — Zenklai). Jie yra pateikiami 3 lent.

Siekiant atskleisti individualy kiekvienos plytos
sarys$j tiek su kitomis to paties muro, tiek kity dviejy
miry plytomis, atlikta plyty geocheminio panasu-
mo analizé pagal dendrogramas, gautas trimis savo
naudingumg jrodziusiais (Taraskevicius et al. 2019)
jungimo metodais: Wardo (7 pav.), pilnosios jungties
(8 pav.), svertinés vidutinés jungties (9 pav.).
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6 pav. Katedros, Vilniaus ir Lucko piliy miiro 15-os plyty rentgeno fluorescencinés analizés geocheminiy sasajy ypatumy den-
drograma, suformuota taikant Wardo metoda. Autorius - R. Taraskevicius.

Paaiskinimas. Linkage Distance — jungimo atstumas.

Fig. 6. Ward‘s method dendrogram characterizing the peculiarities of geochemical relationships in bricks from the Cathedral,
the Vilnius Castle, and the Lutsk Castle masonries. Author R. Taraskevicius.

Kiekvienoje plytoje aptikti analic¢iy kiekiai, pa-
grindiniai marus apibadinantys statistiniai rodikliai,
ju tarpusavio skirtumai pateikti 10 paveiksle. Pa-
sitelkus funkcija Conditional Formating, juy verciy
skirtumai vizualizuoti spalvomis.

Dviejy netipiniy plyty, V_Kt_14.3 ir Lc_2e_13.4,
nejtraukimas (7-9 pav.) suteiké pagrindg pasvarsty-
mams, ar jy eliminavimas i$ formaliy (po 5 plytas)
im¢iy reik§mingai pakeisty budingas marus apibadi-
nancias anali¢iy sekas ir geocheminius mury sudéties
skirtumus. Tam pritaikéme Mann-Whitney U testa:

palyginome ne tik formaligsias visy miry penkiy
plyty imtis, bet ir budingasias katedros bei Lucko
pilies marams keturiy plyty imtis, atmete netipines
plytas (4 ir 5 lent.).

Kadangi tyréjai Lietuvos nataralaus molio klody
sluoksniy analizés rezultatus dazniausiai pateikia
oksidais (Mikaila 1966, 98-99; Maciulaitis, Malais-
kiené 2014, 28; Zurauskiené ir kt.2001, 192), siekiant
palyginti masy analizuoty plyty tyrimy rezultatus,
pastarieji, pateikti 10 pav., yra papildomai ireiksti
oksidais ir apskaiciuoti trys jy santykiai (6 lent.).
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Analité Al Ba Ca Fe Ga K Mg Nb P Rb Si Sr Th Ti Zr
Al 0,79 {-0,55 | 0,98 | 0,99 | 0,96 | 0,90 | 0,80 |-0,07 | 0,95 |-0,01 |-0,60 | 0,82 | 0,94 |-0,59
Ba 0,79 -0,42 | 0,82 | 0,84 | 0,79 | 0,81 | 0,56 | 0,09 | 0,85 |-0,12 |-0,35 | 0,59 | 0,78 |-0,59
Ca -0,55 |-0,42 -0,57 |-0,53 |-0,61 [-0,49 |-0,23 | 0,35 |-0,59 |-0,38 | 0,90 |-0,33 |-0,45 | 0,30
Fe 0,98 | 0,82 |-0,57 0,99 | 0,96 | 0,90 | 0,79 |-0,06 | 0,98 |-0,07 |-0,58 | 0,83 | 0,95 |-0,60
Ga 0,99 | 0,84 [-0,53 | 0,99 0,96 | 0,92 | 0,81 |-0,05 | 0,96 |-0,06 |-0,56 | 0,82 | 0,95 |-0,59
K 0,96 | 0,79 |-0,61 | 0,96 | 0,96 0,92 | 0,72 |-0,14 | 0,96 |-0,05 |-0,63 | 0,77 | 0,91 |-0,60
Mg 0,90 | 0,81 |-0,49 | 0,90 | 0,92 | 0,92 0,66 |-0,14 | 0,88 |-0,29 |-0,53 | 0,73 | 0,84 |-0,62
Nb 0,80 | 0,56 |-0,23 | 0,79 | 0,81 | 0,72 | 0,66 -0,22 | 0,76 | 0,05 |-0,28 | 0,94 | 0,89 |-0,13
P -0,07 | 0,09 | 0,35 |-0,06 |-0,05 [-0,14 |-0,14 |-0,22 -0,10 |-0,11 | 0,36 |-0,31 |-0,03 |-0,35
Rb 0,95 | 0,85 |-0,59 | 0,98 | 0,96 | 0,96 | 0,88 | 0,76 |-0,10 0,00 |-0,61 | 0,80 | 0,92 |-0,60
Si -0,01 |-0,12 |-0,38 |-0,07 |-0,06 [-0,05 |-0,29 | 0,05 |-0,11 | 0,00 -0,30 | 0,06 | 0,01 | 0,34
Sr -0,60 1-0,35 | 0,90 |-0,58 |-0,56 |-0,63 |-0,53 |-0,28 | 0,36 |-0,61 |-0,30 -0,38 |-0,47 | 0,34
Th 0,82 | 0,59 |-0,33 | 0,83 | 0,82 | 0,77 | 0,73 | 0,94 |-0,31 | 0,80 | 0,06 [-0,38 0,90 |-0,21
Ti 0,94 | 0,78 |-0,45 | 0,95 | 0,95 | 0,91 | 0,84 | 0,89 |-0,03 | 0,92 | 0,01 |-0,47 | 0,90 -0,42
Zr -0,59 {-0,59 | 0,30 |-0,60 |-0,59 |-0,60 |-0,62 |-0,13 |-0,35 |-0.60 | 0,34 | 0.34 |-0,21 |-0,42

3 lent. Katedros, Vilniaus ir Lucko piliy maro bendra 15-os plyty éminiy apibadinancios cheminiy elementy Spearmano kore-
liacijos koeficienty reik§meés. Autorius — R. Taraskevicius.

Paaiskinimas. Reik§mingos i§ jy (p < 0,05) yra paryskintos: raudonai - teigiamos, mélynai — neigiamos.

Table 3. Spearman’s correlation coefficients of chemical elements in 15 brick samples from the Cathedral, the Vilnius Castle and

the Lutsk Castle masonry. Author R. Taraskevicius.

Explanations. Significant (at the p < 0.05 level) values are highlighted: in red - positive, in blue - negative.
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7 pav. Katedros (V_Kt), Vilniaus pilies (V_M22) ir Lucko pilies (Lc_2e) mary plyty geocheminiy pana§umy dendrograma, jun-
giant Wardo metodu, naudojant 15 anali¢iy - Al, Ba, Ca, Fe, Ga, K, Mg, Nb, P, Rb, Si, Sr, Th, Ti ir Zr. Autorius - R. Taraskevicius.
Fig. 7. Dendrogram showing geochemical similarities of 15 brick samples from the Cathedral (V_Kt), the Vilnius Castle (V_M22),
and the Lutsk Castle (Lc_2e) compiled by Ward’s method using 15 analytes — Al, Ba, Ca, Fe, Ga, K, Mg, Nb, P, Rb, Si, Sr, Th, Ti,
and Zr. Author R. Taraskevicius.
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8 pav. Katedros (V_Kt), Vilniaus pilies (V_M22) ir Lucko pilies (Lc_2e) mury 15-os plyty geocheminiy panaumy dendrograma,
jungiant pilnosios jungties metodu, naudojant Al, Ba, Ca, Fe, Ga, K, Mg, Nb, P, Rb, Si, Sr, Th, Tiir Zr. Autorius - R. Taraskevicius.
Fig. 8. Dendrograms showing geochemical similarities of 15 brick samples from the Cathedral (V_Kt), the Vilnius Castle (V_

M22), and the Lutsk Castle (Lc_2e) compiled by Complete Linkage method using 15 analytes — Al Ba, Ca, Fe, Ga, K, Mg, Nb, P,
Rb, Si, Sr, Th, Ti, and Zr. Author R. Taraskevicius.
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9 pav. Katedros (V_Kt), Vilniaus pilies (V_M22) ir Lucko pilies (Lc_2e) mury 15-os plyty geocheminiy panasumy den-
drograma, jungiant svertinés vidutinés jungties metodu, naudojant Al, Ba, Ca, Fe, Ga, K, Mg, Nb, P, Rb, Si, Sr, Th, Ti ir Zr.
Autorius - R. Taraskeviius.

Fig. 9. Dendrograms showing geochemical similarities of 15 brick samples from the Cathedral (V_Kt), the Vilnius Castle (V_
M22), and the Lutsk Castle (Lc_2e) compiled by Weighted Pair-Group Average method using 15 analytes — Al, Ba, Ca, Fe, Ga, K,
Mg, Nb, P, Rb, Si, Sr, Th, Ti, and Zr. Author R. Taraskevicius.
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1D Si Al Ca Fe K Mg Ti P Ba Zr Rb Sr Ga Th Nb
Plyty analizés rezultatai. Anali&iy kiekiai, mg/kg

Katedra (V_Kt)

VKt 142 304300 70525 69025 |S55A0NSAAASN35425 08877 1010 (438 319 |70 113 eI TANETEN
V_Kt_14.3 3 0 65415 26210 29715 16495 3911 345 330 95 13 BEIN 11
V Kt 14.4 305
V_Kt__39 46080 30470 29160 4777 327 102 116 14 ;%, 13
V_Kt_40 65450 58610 35640 30110 29840 4778 1076 3901 [2381 117 112 16 13 13
Vilniaus pilis (V_M22)
V_M22_ P13 308700 48657 57173 21803 21803 14610 3465 1171 415 273 84 146 11 9.2 _
V_M22_P38 282200 69530 24230 23250 16540 4006 1843 415 311 80 170 13 11 11
V_M22_P9 267900 79370 20030 19930 14540 3352 1693 397 292 70 140 11 8.7 -
V_M22_ P10 280300 49710 70100 21090 20540 15060 3434 1411 370 289 69 156 12 8.9 10
V_M22_ P12 291700 49460 64200 22150 21660 13700 3471-426 316 81 164 12 86 10
Lucko pilis (Lc_2e)
lc_2e_13.4 {
lc_2e_13.6 302400 44245 116400 ] 3274 972 257 88 89 10.5
lc_2e 13.8 219 7.1
Lc_2e_13.9 3336 974 | 8.7 10 10.1
Lc_2e_13.10 336100 45763 104500 19215 17335 3787 1210 69 225 - aial kbl
Objektus apibudinantys pagrindiniai statistiniai parametrai
Analigiy kiekiy medianos (medians), mg/kg
MD'Katedra (V_Kt), N=5 304300 65450 46080 35540 30110 29840 4778 818 438 319 117 112 16 14 13
MD'Vilniaus pilis (V_M22), N=5 282200 49460 69530 21803 21660 14610 3465 1693 415 292 80 156 12 89 9.8
MD'Lucko pilis (Lc_2e), N=5 302400 38805 104500 15940 16925 8440 3274 972 283 398 61 225 8.7 89 101
Analic¢iy mediany santykis (ratio of medians)
MD'Ratio: (V_Kt)/(V_M22) 108 132 066 1.63 139 204 138 048 1.06 1.09 1.46 0.72 1.37 1.53 1.32
MD'Ratio: (V_Kt)/(Lc_2e) 1.01 1.69 044 223 178 354 146 0.84 1.55 0.80 1.92 0.50 1.80 1.53 1.28
MD'Ratio: (V_M22)/(Lc_2e) 0.93 1.27 0.67 137 128 173 1.06 1.74 147 0.73 1.32 0.69 1.32 1.00 0.98
Analiéiy kiekiy kaitumas (coefficients of variation), %
CV'Katedra (V_Kt), N=5 16 10 36 14 10 34 12 15 12 13 11 12 15 7 13
CV'Vilniaus pilis (V_M22), N=5 5 6 ilp) 7 6 7 7 28 5 6 9 8 7 9 7/
CV'Lucko pilis (Lc_2e), N=5 16 & 38 19 10 28 11 16 6 14 13 32 23 15 12
Pakoreguota analigiy kiekiy mediana (adjusted median)*, mg/kg
MD'Katedra (V_Kt)*, N=4 285650 67988 52345 35590 32278 32633 5056 910 439 312 117 112 17 14 14
MD'Lucko pilis (Lc_2e)*, N=4 287475 41525 110450 16178 17130 9332 3305 973 287 386 63 241 88 9.2 10
Pakoreguotas anali¢iy mediany santykis (adjusted ratio of medians)
MD'Ratio: (V_Kt)*/(V_M22) 1.01 1:37: 0.75 163 149 223 146 0.54 106 1.07 146 0.72 1.44 154 141
MD'Ratio: (V_Kt)*/(Lc_2e)* 099 164 047 220 188 350 1.53 0.93 1.53 0.81 1.85 0.47 1.90 1.49 1.35
MD'Ratio: (V_M22)/(Lc_2e)* 098 119 063 135 126 157 1.05 1.74 1.44 0.76 1.27 0.65 1.31 0.97 0.96
Pakoreguotas anali¢iy kiekiy kaitumas (adjusted coefficient of variation), %
CV'Katedra (V_Kt)*, N=4 13 11 27 &) alal 25 7 15 8 14. (RS 8 12 4 10
CV'Lucko pilis (Lc_2e)*, N=4 12 o 19 14 7 17 10 16 6 14 8 14 15 13 11

10 pav. Katedros (V_Kt), Vilniaus pilies (V_M22) ir Lucko pilies (Lc_2e) mary plyty cheminiy elementy kiekiai ir jy apibadini-
mas. Autorius - R. Taraskevicius.

Paaiskinimai. ID - identifikacinis méginio numeris; MD* - kiekvieno miro sudétj apibadinanti mediana, mg/kg; MD‘Ratio -
mediany santykis, CV - variacijos koeficientas, %; N — murg apibudinanciy plyty skai¢ius. 7 spalvos rodo kiekvienos analités

kiekius 15-os plyty stulpelyje: tamsiai raudonai pazyméti didziausi, gelsvai — vidutiniai-tarpiniai, tamsiai mélynai - maziausi

kiekiai. Trimis spalvomis, oranziniu tonu pazymint didZiausius, gelsvu - vidutinius, melsvu — maZiausius kiekius, vizualizuota

medianiniy kiekiy, taip pat jy santykiy bei savitajj kiekvienos analités kaitumg i$reiSkianciy variacijos koeficienty (CV°) ivairové,
o kai Mann-Whitney U testo rezultatai rodo, kad dviejy oksidy skirtumai pagal elemento kiekius yra akivaizdziai nereik§mingi

(p = 0,06), santykio reik§mé paveiksle nenuspalvinta. (Lc_2e)* — pakoreguota Lucko pilies maro imtis, pasalinus Lc_2e_13,4

plyta. (V_Kt)* - pakoreguota katedros miuro imtis, pasalinus V_Kt_14.3 plyta

Fig. 10. Chemical element contents and their characterization in masonry bricks of the Cathedral (V_Kt), the Vilnius Castle

(V_M22) and the Lutsk Castle (Lc_2e). Author R. Taraskevicius.

Explanations. ID - sample identification number; MD‘~ median value, mg/kg, characterizing each object; MD‘Ratio - ratio of
median values, CV - coefficient of variation, %; N - the number of bricks characterizing each object. The palette of seven color
tones visualizes the specificity of the variety of each analyte contents in a set (column) of 15 bricks. In it, the highest contents are

marked in an intense red tone, the intermediate are in yellowish, while the lowest ones are in dark blue. The palette of three color
tones marking the highest contents in orange, the intermediate in yellowish and the lowest ones in bluish is used for visualization

of the variety of median values, their ratios as well as coefficients of variation (CV‘) which demonstrate the variability of each

analyte. In case when the results of Mann-Whitney U test show that the differences in element contents between two objects are

obviously insignificant (p = 0.06), the value of ratio is colorless. (Lc_2e)* — adjusted sample from the Lutsk Castle after elimina-
tion of Lc_2e_13.4 brick. (V_Kt)* - adjusted sample from the Cathedral after elimination of V_Kt_14.3 brick. The values were

highlighted using standard EXCEL function ,,Conditional Formating®.



172 SAULIUS SARCEVICIUS, RIMANTE ZINKUTE, PETRO TRONEVICH, RICARDAS TARASKEVICIUS

i‘r‘laa'l‘ytfe‘ RS(1) RS(2) U N(1) NQ) p
Katedros (1) ir Vilniaus pilies (2) mury palyginimas - Comparison of the Cathedral (2) and the Vilnius Castle (2)
Al 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Ba 31.0 24.0 9.0 5 5 0.548
Ca 18.0 37.0 3.0 5 5 0.056
Fe 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Ga 39.5 15.5 0.5 5 5 0.008
K 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Mg 39.0 16.0 1.0 5 5 0.016
Nb 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
P 15.0 40.0 0.0 5 5 0.008
Rb 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Si 29.0 26.0 11.0 5 5 0.841
Sr 15.0 40.0 0.0 5 5 0.008
Th 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Ti 39.0 16.0 1.0 5 5 0.016
Zr 33.0 22.0 7.0 5 5 0.310
Katedros (1) ir Lucko pilies (2) miry palyginimas - Comparison of the Cathedral (1) and the Lutsk Castle (2)
Al 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Ba 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Ca 18.0 37.0 3.0 5 5 0.056
Fe 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Ga 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
K 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Mg 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Nb 39.0 16.0 1.0 5 5 0.016
P 24.0 31.0 9.0 5 5 0.548
Rb 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Si 26.0 29.0 11.0 5 5 0.841
Sr 18.0 37.0 3.0 5 5 0.056
Th 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Ti 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Zr 15.0 40.0 0.0 5 5 0.008
Vilniaus pilies (1) ir Lucko pilies (2) miry palyginimas - Comparison of the Vilnius Castle (1) and the Lutsk Castle (2)
Al 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Ba 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Ca 20.0 35.0 5.0 5 5 0.151
Fe 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Ga 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
K 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Mg 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Nb 27.0 28.0 12.0 5 5 1.000
P 39.0 16.0 1.0 5 5 0.016
Rb 40.0 15.0 0.0 5 5 0.008
Si 25.0 30.0 10.0 5 5 0.690
Sr 20.0 35.0 5.0 5 5 0.151
Th 28.5 26.5 11.5 5 5 0.841
Ti 36.0 19.0 4.0 5 5 0.095
Zr 15.0 40.0 0.0 5 5 0.008

4 lent. Katedros, Vilniaus ir Lucko piliy miry elementy sudéties palyginimas, taikant Mann-Whitney U testa.
Autorius - R. Taraskevicius.

Paaiskinimai. RS(1), RS(2) - pirmo ir antro lyginamy mary rangy sumos; N(1), N(2) - méginiy skai¢ius, U - U statistika, p -
mazy im¢iy U statistikai apskai¢iuota tikimybé sprendimams priimti. Raudonai paryskintos p < 0,05 reik§meés, rodancios reiks-
mingus skirtumus, gelsvai - p vertés, artimos 0,05

Table 4. Comparison of elemental composition of the Cathedral, the Vilnius Castle and the Lutsk Castle masonry using Mann-
Whitney U test. Author R. Taraskevicius.

Explanations. RS(1), RS(2) - sums of ranks of the first and the second masonry, N(1), N(2) - number of samples used, U - U statis-
tics, p — probability for small sized samples U statistics for taking a decision. The p < 0.05 values indicating significant differences

are in red. The p values close to 0.05 are shaded in yellow.
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ﬁ‘r‘l:ll‘;fe' RS(1) RS(2) U N@) N@) p

Katedros (1) ir Vilniaus pilies (2) mury palyginimas - Comparison of the Cathedral (1) and the Lutsk Castle (2)
Al 30.0 15.0 0.0 4 5 0.016
Ba 26.0 19.0 4.0 4 5 0.190
Ca 13.0 32.0 3.0 4 5 0.111
Fe 30.0 15.0 0.0 4 5 0.016
Ga 30.0 15.0 0.0 4 5 0.016
K 30.0 15.0 0.0 4 5 0.016
Mg 30.0 15.0 0.0 4 5 0.016
Nb 30.0 15.0 0.0 4 5 0.016
P 10.0 35.0 0.0 4 5 0.016
Rb 30.0 15.0 0.0 4 5 0.016
Si 19.0 26.0 9.0 4 5 0.905
Sr 10.0 35.0 0.0 4 5 0.016
Th 30.0 15.0 0.0 4 5 0.016
Ti 30.0 15.0 0.0 4 5 0.016
Zr 23.0 22.0 7.0 4 5 0.556

Katedros (1) ir Lucko pilies (2) miry palyginimas - Comparison of the Cathedral (1) and the Lutsk Castle (2)
Al 26.0 10.0 0.0 4 4 0.029
Ba 26.0 10.0 0.0 4 4 0.029
Ca 10.0 26.0 0.0 4 4 0.029
Fe 26.0 10.0 0.0 4 4 0.029
Ga 26.0 10.0 0.0 4 4 0.029
K 26.0 10.0 0.0 4 4 0.029
Mg 26.0 10.0 0.0 4 4 0.029
Nb 26.0 10.0 0.0 4 4 0.029
P 16.0 20.0 6.0 4 4 0.686
Rb 26.0 10.0 0.0 4 4 0.029
Si 17.0 19.0 7.0 4 4 0.886
Sr 10.0 26.0 0.0 4 4 0.029
Th 26.0 10.0 0.0 4 4 0.029
Ti 26.0 10.0 0.0 4 4 0.029
Zr 10.0 26.0 0.0 4 4 0.029

Vilniaus pilies (1) ir Lucko pilies (2) miry palyginimas — Comparison of the Vilnius Castle (1) and the Lutsk Castle (2)
Al 35.0 10.0 0.0 5 4 0.016
Ba 35.0 10.0 0.0 5 4 0.016
Ca 15.0 30.0 0.0 5 4 0.016
Fe 35.0 10.0 0.0 5 4 0.016
Ga 35.0 10.0 0.0 5 4 0.016
K 35.0 10.0 0.0 5 4 0.016
Mg 35.0 10.0 0.0 5 4 0.016
Nb 22.0 23.0 7.0 5 4 0.556
P 34.0 11.0 1.0 5 4 0.032
Rb 35.0 10.0 0.0 5 4 0.016
Si 25.0 20.0 10.0 5 4 1.000
Sr 15.0 30.0 0.0 5 4 0.016
Th 23.5 21.5 8.5 5 4 0.730
Ti 31.0 14.0 4.0 5 4 0.190
Zr 15.0 30.0 0.0 5 4 0.016

5 lent. Katedros, Vilniaus ir Lucko piliy mary elementy sudéties palyginimas, taikant Mann-Whitney U testa, pakoregavus ka-
tedros ir Lucko pilies duomeny aibes. Autorius - R. Taraskevicius.

Paaiskinimai. RS(1), RS(2) - pirmo ir antro lyginamy miary rangy sumos; N(1), N(2) - méginiy skaicius, U - U statistika, p -
mazy im¢iy U statistikai apskai¢iuota tikimybeé sprendimams priimti. Raudonai paryskintos p < 0,05 reik§meés, rodancios reiks-
mingus skirtumus

Table 5. Comparison of elemental composition of the Cathedral, the Vilnius Castle and the Lutsk Castle masonry using Mann-
Whitney U test after adjustment of the Cathedral and the Lutsk Castle datasets. Author R. Taraskevicius.

Explanations. RS(1), RS(2) - sums of ranks of the first and the second masonry, N(1), N(2) - number of samples used, U - U statis-
tics, p — probability for small sized samples U statistics for taking a decision. The p < 0.05 values indicating significant differences

are in red.
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D $i0, | ALO, | CaO | Fe,0, | K,0 | MgO | TiO, Si/Al Ca/Al | (Ca,Mg)/Al
Katedra (V_Kt)

V_Kt_14.2 65.10 13.33 7.88 5.08 4.15 5.87 0.90 4.88 0.59 1.03
V_Kt_14.3 77.09 12.36 | 3.05 3.75 3.58 2.74 0.65 6.24 0.25 0.47
V_Kt_14.4 69.52 15.10 4.16 534 | 4.38 3.85 0.89 4.60 0.28 0.53
V_Kt__39 57.12 11.65 5.26 4.36 3.51 7.04 0.80 4.90 0.45 1.06
V_Kt__40 51.15 12.37 | 6.70 5.10 3.63 | 4.95 0.80 4.14 0.54 0.94
Vilniaus pilis (V_M22)

V_M22__P13 66.04 9.19 6.53 3.12 2.63 | 242 0.58 7.18 0.71 0.97
V_M22__P8 60.37 10.35 7.94 3.46 2.80 2.74 0.67 5.83 0.77 1.03
V_M22__P9 57.31 8.67 9.07 2.86 2.40 2.41 0.56 6.61 1.05 1.32
V_M22__P10 59.96 9.39 8.01 3.02 2.47 | 2.50 0.57 6.38 0.85 1.12
V_M22__P12 62.40 9.35 7.33 3.17 2.61 2.27 0.58 6.68 0.78 1.03
Lucko pilis (Lc_2e)

Lc_2e_134 81.45 7.18 4.81 1.64 1.74 0.80 0.48 11.35 0.67 0.78
Lc_2e_13.6 64.69 8.36 13.30 | 2.28 2.04 1.70 0.55 7.74 1.59 1.79
Lc_2e_13.8 55.01 7.19 11.49 1.95 2.27 1.72 0.50 7.65 1.60 1.84
Lc_2e_13.9 58.30 7.33 17.11 2.35 1.91 1.40 0.56 7.95 2.33 2.52
Lc_2e_13.10 71.90 8.65 11.94 | 2.75 2.09 1.18 0.63 8.32 1.38 1.52
Budinggsias miury plytas apibudinantys pagrindiniai statistiniai rodikliai / Main statistical indices characterizing typical
masonry bricks

Anali¢iy kiekiy, i$reiksty oksidais, %, ir santykiy medianos / Medians of analyte contents expressed in oxides, %, and of
ratios

MDKatedra (VKOS | 6111 | 1285 | 598 | 500 | 389 | 541 | 084 | 476 0.47 0.89
?(I]_Dl\}fzﬂzr)“al‘\‘}‘i é’ﬂis 60.37 | 935 | 794 | 312 | 2.61 | 242 | 0.8 6.46 0.85 111
?ﬁ?_‘ %;ilfoNﬂis 6150 | 7.85 | 12.62 | 232 | 2.07 | 155 | 0.56 8.82 1.63 1.82
Maziausias-didziausias santykis katedros (V_Kt) miro plytose 4.1- 0.28- 0.47-
Minimum-maximum ratio in bricks of the Cathedral (V_Kt) masonry 4.9/6.2 0.59/0.25 1.06/0.53
Maziausias—didZiausias santykis Vilniaus pilies (V_M22) miro plytose 58-72 0.71- 0.97-1.32
Minimum-maximum ratio in bricks of the Vilnius Castle (V_M22) masonry 1.05

6 lent. Cheminiy elementy kiekiai, i$reiksti oksidais (%), ir pagal juos apskai¢iuoti Si su Al (Si/Al), Ca su Al (Ca/Al) bei
Ca + Mg su Al (Ca, Mg)/Al kiekiy santykiai katedros (V_Kt), Vilniaus pilies (V_M22) ir Lucko pilies (Lc_2e) miry plytose.
Autorius - R. Taraskevicius.

Paaiskinimai. Pilkai pazZymétos netipinés mary plytos. Vilnietisky mury plytoms apatinése lentelés eilutése pateikti maziausiy
ir didziausiy santykiy reik§miy réziai, o po jstrizo braksnio yra netipinés plytos V_Kt_14.3 duomenys

Table 6. The contents of chemical elements expressed as oxides (%) and according to them calculated ratios of Si to Al (Si/Al),
Ca to Al (Ca/Al) and Ca+Mg to Al (Ca,Mg)/Al in the bricks of the Cathedral (V_Kt), the Vilnius Castle (V_M22), and the Lutsk
Castle (Lc_2e) masonry. Auth. R. Taraskevicius.

Explanations. Outliers of bricks are shaded in grey. In the bottom rows of the table, the ranges of ratios from minimum to ma-
ximum in typical bricks from Vilnius masonry are given, after slash, they are followed by the data of outlier - V_Kt_14.3 brick.
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ID | Gylissm | KN | SiO, | ALO, | CaO | Fe,0, | K,0 | MgO | TiO, | Si/Al Ca/Al | (Ca, Mg)/Al
1 1.3 46.3 15.8 8.0 6.9 4.16 3.66 0.90 2.9 0.51 0.74
2 3.2 47.5 18.3 4.0 8.2 4.71 3.35 1.04 2.6 0.22 0.40
3 1.2 51.6 17.6 2.4 7.1 4.50 2.79 1.00 2.9 0.14 0.30
3 3.2 58.6 10.8 6.5 3.3 3.16 1.99 0.54 5.4 0.60 0.78
4 4.6-6 52.5 16.4 5.6 5.7 3.58 3.58 0.79 3.2 0.34 0.56
4 54-6.4 48.5 10.6 11.8 3.6 3.21 | 4.00 0.66 4.6 1.11 1.49
4 8.4-10.2 57.7 10.9 8.9 2.7 2.51 4.23 0.44 5.3 0.82 1.21
4 10.2-15 59.1 11.0 7.7 2.9 2.75 3.31 0.46 5.4 0.70 1.00
4 11 54.6 9.7 10.7 2.8 2.63 3.28 0.50 5.6 1.10 1.44
5 1 58.8 16.1 1.1 5.7 4.00 2.16 0.92 3.7 0.07 0.20
5 1.2 52.8 21.3 2.0 6.7 3.46 3.93 0.65 2.5 0.09 0.28
6 1.3 61.7 6.7 9.6 1.7 2.26 | 3.24 0.35 9.2 1.43 1.92
7 1 72.8 8.0 0.6 1.8 2.61 | 0.89 0.33 9.1 0.08 0.19
8 1.5 72.2 10.9 0.9 2.0 3.01 0.95 0.68 6.6 0.08 0.17
9 3.5 16.2 | 379 15.3 12.1 9.9 4.39 2.5 0.79 1.07
9 7 m. 14.4 | 49.7 9.4 9.1 10.7 5.55 5.3 0.96 1.55
10 0.8-4.0 14.1 | 48.8 12.5 11.0 7.1 4.93 3.9 0.88 1.27
10 1-4.0 14.2 | 46.7 14.6 10.0 7.9 4.82 3.2 0.68 1.01
11 0.4-2.5 14.4 | 49.7 11.5 11.5 4.4 4.42 0.24 4.3 1.00 1.38
11 0.7-2.0 6.2 74.8 6.9 5.6 1.9 1.47 0.14 10.9 0.82 1.04
11 1-6.0 109 | 52.8 14.9 7.8 5.8 3.56 0.28 3.5 0.52 0.76
11 3-7.0 12.8 | 50.9 12.6 9.5 6.1 4.27 0.32 4.0 0.75 1.09
11 7-11.0 14.4 50.1 11.7 11.3 3.8 3.75 0.34 4.3 0.97 1.29
12 0.3-4.7 16.6 | 42.4 13.2 13.0 5.2 5.07 0.24 3.2 0.99 1.37
12 1-4.7 14.2 | 434 16.9 10.4 6.2 4.23 0.38 2.6 0.61 0.86
12 2.0-4.0 14.3 | 46.6 14.0 11.0 5.2 4.36 0.30 3.3 0.79 1.10
12 2-8.5 159 | 41.8 14.8 12.4 5.2 4.98 0.32 2.8 0.84 1.17
12 2-9.5 11.8 49.7 17.5 8.4 5.7 3.89 0.38 2.8 0.48 0.70
13 0.2-0.65 4.2 65.0 16.3 1.1 8.9 2.40 4.0 0.07 0.21
13 0.25-3.85 13.9 50.7 11.9 11.9 5.0 4.70 4.3 1.00 1.39
13 0.5-1.7 4.1 63.3 16.8 1.1 8.8 2.40 3.8 0.07 0.21
13 1-4.55 13.6 51.1 11.0 11.4 6.5 4.40 4.6 1.04 1.44

7 lent. Cheminiy elementy kiekiai, i$reiksti oksidais (%), ir pagal juos apskaiciuoti Si su Al (Si/Al), Ca su Al (Ca/Al) bei Ca + Mg
su Al (Ca, Mg)/Al kiekiy santykiai Vilniaus moliuose (pagal lent. 2). Autorius - R. Taraskevicius.

Paaiskinimai. KN - kaitinimo nuostolis, %; ID 1-13 - molio tyrimo vietos, parodytos 4 pav.

Table 7. The contents of chemical elements expressed as oxides (%) and according to them calculated ratios of Si to Al (Si/Al), Ca
to Al (Ca/Al) and Ca+Mg to Al (Ca,Mg)/Al in clay of Vilnius (table 2). Auth. R. Taraskevicius.

Explanations. Gylis, m - depth, m. KN - loss-on-ignition, %. ID 1 - 13 sites of investigated clay samples shown in Fig. 4.
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ID | Gylism | KN | SiO, | ALO, | CaO | Fe,0, | K,0 | MgO | TiO, | Si/Al | Ca/Al | (Ca,Mg)/Al
14 | 02-15 | 54 | 616 | 176 | 15 6.0 264 | 052 | 35 0.08 0.23
14 | 02-33 | 132 | 472 | 155 | 91 6.5 396 | 052 | 3.0 0.59 0.85
14 | 02-44 | 169 | 432 | 121 | 130 | 53 516 | 049 | 36 1.08 1.50
14 | 03-12 | 123 | 486 | 164 | 81 6.3 396 | 050 | 3.0 0.50 0.74
14 | 032 | 158 | 423 | 141 | 130 | 58 410 | 048 | 3.0 0.92 1.21
14 | 03-25 | 146 | 476 | 120 | 117 | 54 435 | 048 | 4.0 0.97 1.33
14 | 03-27 | 132 | 462 | 162 | 92 | 68 386 | 050 | 2.8 0.57 0.80
14 | 03-33 | 162 | 436 | 129 | 127 | 52 475 | 050 | 34 0.99 1.36
14 | 06-19 | 135 | 468 | 148 | 94 6.7 437 | 054 | 32 0.63 0.93
14 | 06-23 | 102 | 541 | 152 | 6.2 6.3 337 | 050 | 3.6 0.41 0.63
14 | 08-49 | 150 | 434 | 147 | 116 | 63 450 | 048 | 3.0 0.79 1.09
14 | 15-55 | 159 | 433 | 136 | 123 | 58 490 | 054 | 32 0.90 1.26
14 | 1.8-63 | 144 | 468 | 138 | 109 | 56 423 | 048 | 34 0.79 1.10
15 | 03-70 | 61 | 719 | 67 | 46 3.5 218 | 019 | 107 0.68 1.00
15 | 11-21 | 143 | 491 | 105 | 115 | 6.0 468 | 027 | 47 110 1.55
15 | 11-64 | 154 | 486 | 93 | 125 | 50 517 | 031 5.2 1.34 1.90
15 | 13-25 | 137 | 468 | 139 | 95 7.0 389 | 032 | 34 0.69 0.97
15 | 13-75 | 132 | 499 | 98 | 103 | 85 422 | 034 | 51 1.05 1.48
15 | 15-6.5 | 112 | 58.1 | 8.8 9.4 3.0 372 | 022 | 66 1.07 1.49
15 | 2.0-50 | 148 | 492 | 56 | 127 | 73 4.68 | 0.41 8.7 2.26 3.09
15 | 21-64 | 151 | 494 | 125 | 107 | 37 474 | 039 | 39 0.85 1.23
15 | 25-61 | 146 | 5.2 | 95 | 1.0 | 6.3 457 | 040 | 54 115 1.63
15 | 33-61 | 127 | 563 | 78 | 106 | 32 402 | 0.16 7.2 1.35 1.87
15 | 50-8.6 | 141 | 491 71 | 109 | 93 450 | 034 | 70 1.54 2.18
15 | 6175 | 187 | 5.1 | 105 | 114 | 53 393 | 030 | 48 1.08 1.46
15 | 61-88 | 138 | 471 | 109 | 113 | 8.1 442 | 036 | 43 1.04 1.44
15 | 65-18.1 | 133 | 505 | 115 | 96 | 49 457 | 025 | 44 0.83 1.23
15 | 84-208 | 145 | 452 | 126 | 122 | 43 412 | 037 | 36 0.97 1.30
16 | 02-5 | 109 | 620 | 128 | 93 2.70 4.8 0.72 0.93
16 | 0526 | 54 | 719 | 157 | 3.0 1.60 4.6

16 | 08-45 | 125 | 530 | 166 | 103 3.63 3.2 0.62 0.84
16 | 26-57 | 106 | 574 | 210 | 9.2 0.90 2.7 0.44 0.48
16 | 45-6.6 | 140 | 498 | 169 | 133 4.20 2.9 0.79 1.04
16 | 54-112 | 94 | 585 | 210 | 95 0.90 2.8 0.45 0.49
17 | 05-17 | 148 | 468 | 127 | 116 | 62 4.25 3.7 0.91 1.25
17 | 25-40 | 137 | 458 | 166 | 109 | 74 3.70 2.8 0.66 0.88
17 | 50-7.0 | 140 | 471 | 150 | 106 | 6.6 3.50 3.1 071 0.94
17 | 75-85 | 130 | 524 | 122 | 100 | 53 4.00 4.3 0.82 115

8 lent. Cheminiy elementy kiekiai, i$reiksti oksidais (%), ir pagal juos apskaiciuoti Si su Al (Si/Al), Ca su Al (Ca/Al) bei Ca + Mg
su Al (Ca, Mg)/Al kiekiy santykis Vilniaus moliuose. Autorius - R. Taraskevicius.

Paaiskinimai. KN - kaitinimo nuostolis, %; molio tyrimo vietos, ID 14-16 parodytos 4 pav., ID 17 jvardytas molynas yra uz pa-
veikslo riby — Zuklijy kaime (Zr. 2 lent.)

Table 8. The contents of chemical elements expressed as oxides (%) and according to them calculated ratios of Si to Al (Si/Al), Ca
to Al (Ca/Al) and Ca+Mg to Al (Ca,Mg)/Al in clay of Vilnius. Auth. R. Taraskevicius.

Explanations. Gylis, m — depth, m. KN - loss-on-ignition, %. Sites of investigated clay samples, ID 14, 15, and 16, are shown in
Fig. 4. Clay site with ID 17 is outside the boundaries of the figure, namely in Zuklijai village (table 2).
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D Gylis, m Si/ Ca/Al (Ca, Mg)/ Katedrai Vilniz}us.piliai
Depth, m Al Al For the Cathedral For the Vilnius Castle

1 1.3 2.9 0.51 0.74 liesinimas dél Al liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
2 3.2 2.6 0.22 0.40 liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
3 1.2 2.9 0.14 0.30 liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
3 3.2 5.4 0.60 0.78 *tiesioginé panauda liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
4 4.6-6 3.2 0.34 0.56 liesinimas dél Al liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
4 5.4-6.4 4.6 1.11 1.49 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas del Al, Ca (Mg)

4 8.4-10.2 53 0.82 1.21 *liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas del Al

4 10.2-15 5.4 0.70 1.00 *liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
4 11 5.6 1.10 1.44 *liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al Ca (Mg)

5 1 3.7 0.07 0.20 netinkamas naudoti liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
5 1.2 2.5 0.09 0.28 netinkamas naudoti liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
6 1.3 9.2 1.43 1.92 netinkamas naudoti netinkamas naudoti

7 1 9.1 0.08 0.19 netinkamas naudoti netinkamas naudoti

8 L5 6.6 0.08 0.17 netinkamas naudoti liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
9 35 2.5 0.79 1.07 liesinimas deél Al, Ca (Mg) | liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
9 7 53 0.96 1.55 *liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas deél Al

10 0.8-4.0 39 0.88 1.27 liesinimas del AL, Ca (Mg) | liesinimas dél Al

10 1-4.0 3.2 0.68 1.01 liesinimas del AL, Ca (Mg) | liesinimas dél Al

11 0.4-2.5 4.3 1.00 1.38 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas del Al

11 0.7-2.0 109 | 0.82 1.04 netinkamas naudoti netinkamas naudoti

11 1-6.0 35 0.52 0.76 liesinimas dél Al liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
11 3-7.0 4.0 0.75 1.09 liesinimas dél Al, Ca (Mg) | liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
11 7-11.0 4.3 0.97 1.29 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al

12 0.3-4.7 3.2 0.99 1.37 liesinimas dél Al, Ca (Mg) | liesinimas dél Al

12 1-4.7 2.6 0.61 0.86 liesinimas dél Al liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
12 2.0-4.0 33 0.79 1.10 liesinimas dél Al, Ca (Mg) | liesinimas dél Al

12 2-8.5 2.8 0.84 1.17 liesinimas dél Al, Ca (Mg) | liesinimas dél Al

12 2-9.5 2.8 0.48 0.70 liesinimas dél Al liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
13 | 0.2-0.65 | 4.0 0.07 0.21 netinkamas naudoti liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
13 | 0.25-3.85 | 4.3 1.00 1.39 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas del Al

13 0.5-1.7 3.8 0.07 0.21 netinkamas naudoti liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
13 1-4.55 4.6 1.04 1.44 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al, Ca (Mg)

9 lent. Molio klodo, kaip zaliavy $altinio, pritaikomumo katedros ir Vilniaus pilies plyty gamybai, remiantis 7 lent., hipotetiza-

vimas, nurodant galimg technologine procedarg. Autoriai - S. Sarcevicius, R. Taraskevicius.

Table 9. Speculation about the applicability of clay bed as a source of raw material for the production of bricks for the Cathedral
and the Vilnius Castle, based on Table 7, indicating a possible technological procedure. Auth. S. Sarcevicius, R. Taraskevicius.

Explanations: “liesinimas dél” - dilution due to; “fliusy priedai” - flux additives; “tiesioginé panauda” - direct using.
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p | Gylis,m Si/Al Ca/ (Ca, Mg)/ Katedrai Vilniaus piliai

Depth, m Al Al For the Cathedral For the Vilnius Castle
14 0.2-1.5 3.5 0.08 0.23 netinkamas naudoti liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
14 0.2-3.3 3.0 0.59 0.85 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
14 0.2-4.4 3.6 1.08 1.50 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas dél Al, Ca (Mg)
14 0.3-1.2 3.0 0.50 0.74 liesinimas dél Al liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
14 0.3-2 3.0 0.92 1.21 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas del Al
14 0.3-2.5 4.0 0.97 1.33 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas del Al
14 0.3-2.7 2.8 0.57 0.80 liesinimas dél Al liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
14 0.3-3.3 34 0.99 1.36 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas del Al
14 0.6-1.9 3.2 0.63 0.93 liesinimas dél Al liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
14 0.6-2.3 3.6 0.41 0.63 liesinimas del Al liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
14 0.8-4.9 3.0 0.79 1.09 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
14 1.5-5.5 3.2 0.90 1.26 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas del Al
14 1.8-6.3 34 0.79 1.10 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
15 0.3-7.0 10.7 | 0.68 1.00 netinkamas naudoti netinkamas naudoti
15 1.1-2.1 4.7 1.10 1.55 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al, Ca (Mg)
15 1.1-6.4 52 1.34 1.90 *liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al, Ca (Mg)
15 1.3-2.5 3.4 0.69 0.97 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
15 1.3-7.5 5.1 1.05 1.48 *liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al
15 1.5-6.5 6.6 1.07 1.49 netinkamas naudoti liesinimas deél Al, Ca (Mg)
15 2.0-5.0 8.7 2.26 3.09 netinkamas naudoti netinkamas naudoti
15 2.1-6.4 3.9 0.85 1.23 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas del Al
15 2.5-6.1 5.4 1.15 1.63 *liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al, Ca (Mg)
15 3.3-6.1 7.2 1.35 1.87 netinkamas naudoti liesinimas dél Ca (Mg)
15 5.0-8.6 7.0 1.54 2.18 netinkamas naudoti liesinimas dél Ca (Mg)
15 6.1-7.5 4.8 1.08 1.46 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al, Ca (Mg)
15 6.1-8.8 4.3 1.04 1.44 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al, Ca (Mg)
15 6.5-18.1 4.4 0.83 1.23 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas deél Al
15 8.4-20.8 3.6 0.97 1.30 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas deél Al
16 0.2-5 4.8 0.72 0.93 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
16 0.5-2.6 4.6 0.19 0.29 netinkamas naudoti liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
16 0.8-4.5 3.2 0.62 0.84 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
16 2.6-5.7 2.7 0.44 0.48 liesinimas dél Al liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
16 4.5-6.6 2.9 0.79 1.04 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
16 5.4-11.2 2.8 0.45 0.49 liesinimas dél Al liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
17 0.5-1.7 3.7 0.91 1.25 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas deél Al
17 2.5-4.0 2.8 0.66 0.88 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
17 5.0-7.0 3.1 0.71 0.94 liesinimas dél Al, Ca (Mg) liesinimas dél Al + Ca (Mg) fliusy priedai
17 7.5-8.5 4.3 0.82 1.15 liesinimas dél Ca (Mg) liesinimas dél Al

10 lent. Molio klodo, kaip zaliavy $altinio, pritaikomumo katedros ir Vilniaus pilies plyty gamybai, remiantis 8 lent., hipotetiza-
vimas, nurodant galima technologine procedira. Autoriai - S. Sarcevicius, R. Taraskevicius.

Table 10. Speculation about the applicability of clay bed as a source of raw material for the production of bricks for the Cathedral

and the Vilnius Castle, based on Table 8, indicating a possible technological procedure. Authors S. Sarcevicius, R. Taraskevicius.

Explanations: “liesinimas dél” — dilution due to; “fliusy priedai” - flux additives
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Analité Al Ba Ca Fe Ga K Mg Nb P Rb Si Sr Th Ti Zr
Al -0.20 |-0.20 | 0.80 | 1.00 | 1.00 |-0.80 | 0.80 |-0.40 | 1.00 | 0.80 |-0.80 | 0.80 | 0.80 |-0.40
Ba 0.00 -0.60 |-0.40 |-0.20 |-0.20 | 0.40 |-0.40 |-0.80 |-0.20 | 0.40 | 0.40 | 0.40 |-0.40 | 0.80
Ca 0.20 | 0.20 -0.40 |-0.20 |-0.20 | 0.40 | 0.40 | 0.80 |-0.20 |-0.40 | 0.40 |-0.40 | 0.40 | 0.00
Fe 0.80 | 0.30 | 0.30 0.80 | 0.80 |-1.00 | 0.40 |-0.20 | 0.80 | 0.40 |-1.00 | 0.40 | 0.40 |-0.80
Ga 090 | 0.40 | 0.40 | 0.90 1.00 |-0.80 | 0.80 |-0.40 | 1.00 | 0.80 |-0.80 | 0.80 | 0.80 |-0.40
K 1.00 | 0.00 | 0.20 | 0.80 | 0.90 -0.80 | 0.80 |-0.40 | 1.00 | 0.80 |-0.80 | 0.80 | 0.80 |-0.40
Mg -0.30 | 0.70 | 0.70 | 0.00 | 0.10 |-0.30 -0.40 | 0.20 | -0.80 |-0.40 | 1.00 |-0.40 |-0.40 | 0.80
Nb 0.80 | 0.30 | 0.70 | 0.70 | 0.90 | 0.80 | 0.30 0.00 | 0.80 | 0.60 |-0.40 | 0.60 | 1.00 |-0.20
P -0.10 |-0.60 | 0.60 |-0.10 |-0.20 |-0.10 | 0.10 | 0.10 -0.40 | -0.80 | 0.20 |-0.80 | 0.00 |-0.40
Rb 090 | 040 | 040 | 090 | 1.00 | 0.90 | 0.10 | 0.90 |-0.20 0.80 |-0.80 | 0.80 | 0.80 |-0.40
Si 0.20 |-0.30 |[-0.70 |-0.30 |-0.10 | 0.20 [-0.70 |-0.20 |-0.50 |-0.10 -0.40 | 1.00 | 0.60 | 0.20
Sr -0.30 | 0.70 | 0.70 | 0.00 | 0.10 |-0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.10 | 0.10 |-0.70 -0.40 | -0.40 | 0.80
Th 0.70 | 0.70 | 0.30 | 0.70 | 0.90 | 0.70 | 0.30 | 0.80 |-0.50 | 0.90 | 0.00 | 0.30 0.60 | 0.20
Ti 0.80 | 0.30 | 0.70 | 0.70 | 0.90 | 0.80 | 0.30 | 1.00 | 0.10 | 0.90 |-0.20 | 0.30 | 0.80 -0.20
Zr -0.60 | -0.10 |-0.50 |-0.90 |-0.70 |-0.60 |-0.10 |-0.60 |-0.30 |-0.70 | 0.60 |-0.10 |-0.40 |-0.60

11 lent. Katedros miry penkiy (staciu $riftu) ir keturiy (kursyvu; atmesta V_Kt_14.3 plyta) plyty aibes apibaidinancios cheminiy
elementy Spearmano koreliacijos koeficienty reik§més. Autorius - R. Taraskevicius.

11-13 lent. paaiskinimai. Reik§mingos (p < 0,05) pary$kintos raudonai - teigiamos, mélynai - neigiamos

Table 11. Spearman’s correlation coeficients of chemical elements in bricks from the Cathedral masonry calculated using data of
five samples (regular font) and four samples (after elimination of V_Kt_14.3) (italic font). Author R. Taraskevicius.

Explanation. Significant (at the p < 0.05 level) values are highlighted: in red - positive, in blue - negative.

Analite | Al Ba Ca Fe Ga K Mg Nb P Rb Si Sr Th Ti Zr
Al 0.20 |-0.10 | 0.70 | 097 | 0.60 | 0.70 | 0.90 | 0.30 |-0.20 | 0.10 | 0.90 | 0.50 | 0.70 | 0.30
Ba 0.20 -0.60 | 0.80 | 0.41 | 0.60 |-0.30 | 0.60 | 0.70 | 0.70 | 0.60 | 0.60 |-0.10 | 0.80 | 0.70
Ca -0.10 | -0.60 -0.60 |-0.21 |-0.70 | 0.10 |-0.30 | 0.10 |-0.90 |-1.00 |-0.30 |-0.20 |-0.60 | 0.10
Fe 0.70 | 0.80 |-0.60 0.82 | 0.90 | 0.30 | 0.90 | 0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.90 | 0.40 | 1.00 | 0.50
Ga 097 | 041 |-0.21 | 0.82 0.67 | 0.56 | 0.97 | 0.46 |-0.05 | 0.21 | 0.97 | 0.41 | 0.82 | 0.46
K 0.60 | 0.60 |-0.70 | 0.90 | 0.67 0.50 | 0.70 | 0.10 | 0.60 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.90 | 0.10
Mg 0.70 |-0.30 | 0.10 | 0.30 | 0.56 | 0.50 0.40 |-0.30 |-0.30 | -0.10 | 0.40 | 0.90 | 0.30 |-0.30
Nb 0.90 | 0.60 |-0.30 | 0.90 | 0.97 | 0.70 | 0.40 0.60 | 0.10 | 0.30 | 1.00 | 0.30 | 0.90 | 0.60
P 0.30 | 0.70 | 0.10 | 0.50 | 0.46 | 0.10 |-0.30 | 0.60 0.00 |-0.10 | 0.60 |-0.40 | 0.50 | 1.00
Rb -0.20 | 0.70 |-0.90 | 0.50 |-0.05 | 0.60 |-0.30 | 0.10 | 0.00 0.90 | 0.10 | 0.10 | 0.50 | 0.00
Si 0.10 | 0.60 |-1.00 | 0.60 | 0.21 | 0.70 |-0.10 | 0.30 |-0.10 | 0.90 0.30 | 0.20 | 0.60 |-0.10
Sr 0.90 | 0.60 |-0.30 | 0.90 | 097 | 0.70 | 0.40 | 1.00 | 0.60 | 0.10 | 0.30 0.30 | 0.90 | 0.60
Th 0.50 |-0.10 |-0.20 | 0.40 | 041 | 0.70 | 0.90 | 0.30 |-0.40 | 0.10 | 0.20 | 0.30 0.40 |-0.40
Ti 0.70 | 0.80 |-0.60 | 1.00 | 0.82 | 0.90 | 0.30 | 0.90 | 0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.90 | 0.40 0.50
Zr 0.30 | 0.70 | 0.10 | 0.50 | 0.46 | 0.10 |-0.30 | 0.60 | 1.00 | 0.00 |-0.10 | 0.60 [-0.40 | 0.50

12 lent. Vilniaus pilies mary 5 plyty aibe apibadinancios cheminiy elementy Spearmano koreliacijos koeficienty reik§meés. Au-
torius — R. Taraskevicius.

Table 12. Spearman’s correlation coeflicients of chemical elements in 5 brick samples from the Vilnius Castle masonry. Author
R. Taraskevicius.

Explanations. Significant (at the p < 0.05 level) values are highlighted: in red - positive, in blue - negative.
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Analité Al Ba Ca Fe Ga K Mg Nb P Rb Si Sr Th Ti Zr
Al 0.80 | 0.20 | 0.80 | 1.00 |-0.20 |-0.80 | 1.00 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.20 | 0.80 | 0.80 | 0.40
Ba 0.90 0.40 | 040 | 0.80 |-0.40 |-0.40 | 0.80 | 0.40 | 0.80 | 0.80 | 0.40 | 0.40 | 0.40 |-0.20
Ca 0.60 | 0.70 0.40 | 0.20 | -1.00 |-0.40 | 0.20 | 0.40 | 0.20 | 0.20 | 1.00 | 0.40 | 0.40 | 0.00
Fe 0.90 | 0.70 | 0.70 0.80 | -0.40 |-1.00 | 0.80 | 1.00 | 0.80 | 0.80 | 0.40 | 1.00 | 1.00 | 0.80
Ga 1.00 | 0.90 | 0.60 | 0.90 -0.20 |-0.80 | 1.00 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.20 | 0.80 | 0.80 | 0.40
K 0.40 | 0.30 | 0.00 | 0.30 | 0.40 0.40 |-0.20 |-0.40 |-0.20 |-0.20 |-1.00 |-0.40 |-0.40 | 0.00
Mg 0.10 | 0.30 | 0.30 | 0.00 | 0.10 | 0.70 -0.80 |-1.00 |-0.80 |-0.80 |-0.40 |-1.00 |-1.00 |-0.80
Nb 1.00 | 090 | 0.60 | 0.90 | 1.00 | 0.40 | 0.10 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.20 | 0.80 | 0.80 | 0.40
P 0.80 | 0.60 | 0.60 | 090 | 0.80 |-0.10 |-0.40 | 0.80 0.80 | 0.80 | 0.40 | 1.00 | 1.00 | 0.80
Rb 1.00 | 090 | 0.60 | 0.90 | 1.00 | 0.40 | 0.10 | 1.00 | 0.80 1.00 | 0.20 | 0.80 | 0.80 | 0.40
Si 0.00 | -0.10 |[-0.40 |-0.10 | 0.00 |-0.60 [-0.90 | 0.00 | 0.30 | 0.00 0.20 | 0.80 | 0.80 | 0.40
Sr 0.60 | 0.70 | 1.00 | 0.70 | 0.60 | 0.00 | 0.30 | 0.60 | 0.60 | 0.60 |-0.40 0.40 | 0.40 | 0.00
Th 090 | 0.70 | 0.70 | 1.00 | 0.90 | 0.30 | 0.00 | 0.90 | 0.90 | 0.90 |-0.10 | 0.70 1.00 | 0.80
Ti 090 | 0.70 | 0.70 | 1.00 | 0.90 | 0.30 | 0.00 | 0.90 | 0.90 | 0.90 |-0.10 | 0.70 | 1.00 0.80
Zr 0.10 |-0.30 |-0.30 | 0.30 | 0.10 |-0.20 |-0.80 | 0.10 | 0.50 | 0.10 | 0.60 |-0.30 | 0.30 | 0.30

13 lent. Lucko pilies miry penkiy (staciu $riftu) ir keturiy (kursyvu; atmesta Lc_2e_13.4 plyta) plyty aibes apibadinancios che-
miniy elementy Spearmano koreliacijos koeficienty reik§més. Autorius — R. Taraskevicius.

Table 13. Spearman’s correlation coefficients of chemical elements in bricks from the Lutsk Castle masonry calculated using data
of five samples (regular font) and four samples (after elimination of Lc_2e_13.4) (italic font). Author R. Taraskevicius.
Explanations. Significant (at the p < 0.05 level) values are highlighted: in red - positive, in blue - negative.

Analogiski trys oksidy santykiai apskaiciuoti kie-
kvienam Vilniaus ir jo apylinkiy molyny sluoksniui,
remiantis kity tyréjy pateikiamais duomenimis (Zr. 7
ir 8 lent.).

Pagal oksidy santykiy reik§miy molyny sluoks-
niuose patekimg ar nepatekima j nustatyty oksidy san-
tykiy réziy intervalus budingose katedros ir Vilniaus
pilies plytose buvo spéjama apie klodo pritaikomuma
$iems murams ir galimas technologines procediras
(zr.9ir 10 lent.).

Kiekvienos imties anali¢iy jungc¢iy dendrogramos
interpretavimui padedantys Spearmano koreliacijos
koeficientai, jy reik§mingumas (paryskintos reiks-
mingos p < 0,05 sgsajos) ir kryptingumas (+ arba -)
pateikiami 11-13 lent.

Pastaroji informacija yra panaudota 11-13 pa-
veiksluose, pateikiant anali¢iy dendrogramas, api-
budinancias atskirai kiekvieno maro plytas, be to,
tiek formaliai panaudojant visas penkias, tiek vien
tik charakteringgsias, eliminavus netipines katedros

ir Lucko pilies miry atvejais, ir iSaiskinant analites,
susijusias su pagrindiniu molio indikatoriumi Al

Analic¢iy jungimosi schemos dendrogramose (Zr.
11-13 pav.) palygintos 14 lent., kur pateikta ir infor-
macija apie elementy koreliacija su Al

Siekiant iSryskinti geocheminius jvairiy mary
penkiy plyty im¢iy skirtumus ir panasumus, pasitelk-
tas jy medianiniy kiekiy bei santykiy vizualizavimas
su U testo rezultatais (14 pav.).

REZULTATU APTARIMAS

Plyty molio sudedamosios indikatoriniai
ir akcesoriniai cheminiai elementai ir jy sgsajos
su Zaliaviniu moliu

Siame jzanginiame poskyryje, remdamiesi pa-
skelbta medziaga bei archyviniais $altiniais, pa-
teiksime duomenis apie nevienareik§mj désninga
plyty molio misiniy receptaras lemianc¢iy mineraly
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Kt: Ward's method & 1-Pearson r
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11 pav. Geocheminius katedros miro sasajy ypatumus apibudinancios dendrogramos, sudarytos pagal Wardo meto-
da: (A) - jungiant 5 plyty, (B) - jungiant 4 plyty (eliminuota V_Kt_14.3 plyta) rentgeno fluorescencinés analizés rezultatus.
Autorius - R. Taraskevicius.

Paaiskinimai. Raudonai pazymeétos reik§mingai (p < 0,05) teigiamai koreliuojancios analités, mélynu - neigiamai (Zr. 11 lent.).
Nereik$mingais, bet absoliutiniu didumu vir$ijan¢iais 0,59, teigiamais koreliacijos koeficientais pasizymincios analités pazyme-
tos geltonali, o neigiamais — Zydrai. Linkage Distance — jungimo atstumas

Fig. 11. Dendrograms characterizing the peculiarities of geochemical relationships in bricks from the Cathedral masonry compi-
led by Ward‘s method using X-ray fluorescence results of (A) 5 bricks, (B) 4 bricks (after elimination of V_Kt_14.3 brick). Author
R. Taraskevicius.

Explanations. The analytes with significant (at p < 0.05 level) positive correlation are in red font, while with significant negative
are in blue font (see Table 11). The analytes with insignificant correlation coeflicients the absolute value of which exceeds 0.59 are
shaded in yellow if they are positive and in sky-blue if they are negative.
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Ward's method & 1-Pearson r
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12 pav. Vilniaus pilies mtro geocheminius sasajy ypatumus apibadinanti dendrograma, sudaryta pagal Wardo metoda. Auto-
rius - R. Taraskevicius.

Paaiskinimai. Raudonai pazymétos reik§mingai (p < 0,05) teigiamai koreliuojancios analités, mélynai — neigiamai (zr. 12 lent.).
Nereik$§mingais, bet absoliutiniu didumu virijanciais 0,59, teigiamais koreliacijos koeficientais pasiZyminéios analités pazyme-
tos geltonai, o neigiamais — Zydrai. Linkage Distance — jungimo atstumas

Fig. 12. Ward‘s method dendrogram characterizing the peculiarities of geochemical relationships in bricks from the Vilnius
Castle masonry. Author R. Taraskevicius.

Explanations. The analytes with significant (at p < 0.05 level) positive correlation are in red font, while with significant negative
are in blue font (see Table 12). The analytes with insignificant correlation coeflicients the absolute value of which exceeds 0.59 are
shaded in yellow if they are positive and in sky-blue if they are negative.

Miiras Apibendrinta anali¢iy jungimo i$raiska
Masonry Generalized expression of analyte linkage
V_Kt {R2[(Al-K) Rb)-Ga ]-R1[((Mg-Sr)-Ba)-(P-Ca)]} - {Si-Zr}
V_Kt* {R2[((AI-K)-Ga)- Rb)]-R1 } = {(Zr-Ba)-[(Ca-P)-(Mg-Sr)]}
V_M22 {R2[[((Al-Ga)-(Nb-Sr))-(K- -Th 1]-R1[(P-Zr)-Cal} - {(Ba-Rb)-Si}
Lc_2e {R2[(Al-Ba)-|((Fe-Ga)-Rb)-(((Ti-Th)-P)-Nb)|]-R1[(Ca-Sr)-(K-Mg)]} - {Si-Zr}
Lc_2e* {R2[((Si-Rb)-Al)-Ba]-R1[ Nb-Ga)|-Zr]} - {(Ca-Sr)-(K-Mg)}

14 lent. Anali¢iy dendrogramuy, apibudinanciy skirtingy mury plytas, apibendrinimas. Autoré - R. Zinkuté.

Paaiskinimai. Mury santrumpos su informacija apie dendrogramai sudaryti naudoty plyty skaiciy paaiskintos 10 pav.; dendro-
gramos pateiktos 11-13 pav., o R1 ir R2 - svarbus klasteriai; analités spalva rodo jos Spearmano koreliacijos koeficiento su Al
dydi: ruda - reik§mingas (p < 0,05) teigiamas, $viesiai oranziné - stiprokas teigiamas (0,05 < p < 0,20), zydra - stiprokas neigia-
mas (0,05 < p <0,20), juoda - visai nereik§mingas (p > 0,20); paryskinti 8 makroelementai.

Table 14. Generalization of analyte dendrograms characterizing bricks of different masonries. Author R. Zinkuté.

Explanations. Abbreviations of masonries with information about the number of bricks used for compiling dendrogram are
explained in Fig. 10. Dendrograms are presented in figures 11-13. The colour of analyte reflects the magnitude of its Spearman’s
correlation coefficient with Al: brown - significant (p < 0,05) positive, light orange — rather strong (0.05 < p <0.20) positive, sky
blue - rather strong (0,05 < p < 0,20) negative, black - totally insignificant (p > 0,20). Eight major elements are bolded.
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Ward's method & 1-Pearson r
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13 pav. Lucko pilies miro geocheminius sgsajy ypatumus apibudinancios dendrogramos, sudarytos pagal Wardo meto-
da: (A) - jungiant 5 plyty, (B) - jungiant 4 plyty (eliminuota Lc_2e_13.4 plyta) rentgeno fluorescencinés analizés rezultatus.
Autorius - R. Taraskevicius.

Paaiskinimai. Raudonai pazymétos reik§mingai (p < 0,05) teigiamai koreliuojancios analités, mélynai — neigiamai (Zr. 13 lent.).
Nereik§mingais, bet absoliutiniu didumu vir$ijan¢iais 0,59, teigiamais koreliacijos koeficientais pasizymincios analités pazymeé-
tos geltonai, o neigiamais — Zydrai. Linkage Distance — jungimo atstumas.

Fig. 13. Dendrograms characterizing the peculiarities of geochemical relationships in bricks from the Lutsk Castle compiled
by Ward‘s method using X-ray fluorescence results of (A) 5 bricks, (B) 4 bricks (after elimination of Lc_2e_13.4 brick). Author
R. Taraskevicius.

Explanations. The analytes with significant (at p < 0.05 level) positive correlation are in red font, while with significant negative
are in blue font (see Table 13). The analytes with insignificant correlation coeflicients the absolute value of which exceeds 0.59 are
shaded in yellow if they are positive and in sky-blue if they are negative.
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14 pav. Elementy kiekiy mediany skirtingy mary plytose (a) ir kiekvienos mary poros medianiniy kiekiy santykiy (b) vizualiza-
vimas, sukomponuotas su panasumus ar skirtumus rodanciais U testo rezultatais. Autoré - R. Zinkuté.

Paaiskinimai. Santrumpy reik$més pateiktos 10 pav.; analités, po varimakso posiikio turinéios reik§mingas pirmojo faktoriaus
apkrovas (Zr. 5 pav., Factor_V1) ir priklausancios klasteriui R (Zr. 6 pav.), pazymétos zvaigzdute; Zymés paveikslo a dalyje: a (1) -
maziausias, ¢ (3) - didZiausias, b (2) - tarpinis kiekis. Tapacios raidés vir§ 2 objekty rodo, kad pagal elemento kiekius jy skirtumai
akivaizdziai nereik§mingi (p = 0,06), o skaiciai vir§ visy 3 objekty — kad visi jy skirtumai akivaizdziai nereik§mingi (p > 0,06);
Zymés paveikslo b dalyje rodo statistinius santykyje lyginamy objekty skirtumus: D - skirtingi (p < 0,06), S — panasus (p = 0,06)
Fig. 14. Visualization of median contents of elements in bricks of different masonry (a) and ratios of medians in each pair of
masonry (b) composed with U test results indicating similarities or differences. Author R. Zinkuté.

Explanations. Abbreviations are explained in Fig. 10. Analytes which have significant loadings on the first varimax rotated factor
(see Fig.5, Factor_V1) and belong to cluster R (see Fig. 6) are followed by asterisk. Labels in part a of the figure: a (1) - minimum
content, ¢ (3) - maximum content, b (2) - intermediate content. Identical letters above two objects indicate that the differences
in element contents between them are obviously insignificant (p > 0.06), while numbers above all three objects indicate that all
differences between them are obviously insignificant (p > 0.06). Labels in part b of the figure show the statistical differences
between the objects compared in the ratio: D - different (p < 0.06), S - similar (p = 0.06).

daugialypiskuma, kuris ir nulemia molio misiniy ~ (Ukraina)? Tikslai buvo iSaiskinti: (i) kuriy cheminiy
receptiry kaituma bei tarpusavyje susijusiy cheminiy ~ elementy tarpusavio sasajos ir jy nulemtos asocia-
elementy (anali¢iy) jvairove. cijos vienija $iuos objektus; (ii) kaip $iy asociacijy

Ko siekéme, tirdami plytas i$ trijy gana skirtin-  sudétis gali baiti susieta su zaliavinio molio, kuris yra
gy miry: du - Vilniaus (Lietuva), tre¢ia — Lucko  pagrindiné plyty receptiiros medziaga, vyraujanciy
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mineraly sudétj rodanc¢iomis analitémis. Pasitelkus
15-0s plyty rentgeno fluorescencinés spektrometri-
jos rezultatus (10 pav.), buvo atlikta jy jvairialypé
daugiamaté statistiné analizé. I§ faktorinés analizés
nustatyta (5 pav.), kad svarbiausig pirmojo faktoriaus
(Factor_U1, be postkio) indélj (pagal reik§mingas
neigiamas apkrovas) sudaro 10 anali¢iy: Fe, Rb, K,
Al, Ga, Ti, Th, Nb, Mg ir Ba. Jos visos islieka vienoje
grupéje ir po varimakso posukio, formuodamos tei-
giamas pirmojo faktoriaus (Factor_V1) apkrovas. Sios
10 analic¢iy rikiuojasi ir desiniojoje dendrogramos
kamieno atakoje, t. y. klasteryje R (6 pav.). Si gausi
cheminiy elementy grupé yra sudaryta i$ tarpusa-
vyje reik§mingai (p < 0,05) koreliuojanciy analiciy
(zr.3 lent.).

I8kyla klausimas: kodél butent $ie cheminiai ele-
mentai? Gal tai sutapimas? Factor_Ul ir Factor_V1
dispersijos vertés, atitinkamai lygios 66,2 ir 58,2 %,
lyg ir rodo pasauling mineraling molio klody sudétj,
kurioje, kaip teigia D. B. Shaw ir C. E. Weaveris (Shaw,
Weaver 1965), apie 60 % sudaro molio mineralai. Tarp
kity molio sudedamuyjy 30 % tenka kvarcui ir jo atmai-
noms, 5 % - lauko $patams, 4 % — karbonatams, po
1 % - organinei medziagai ir geleZies oksidams.

Pabandykime susieti gautas tarpusavyje koreliuo-
janciy anali¢iy asociacijas (5-6 pav.) su potencialiy
zaliaviniy molio klody sudétimi.

Apibendrinancia ir naudingg informacija apie
Lietuvos moliy sudétj galima rasti Vinco Mikailos
(Mikaila 1966), Vaidoto Kazakausko (Kazakauskas
2000), Jono Jonyno (Jonynas 2004) ir kity tyréjy dar-
buose (LGT 1998; Kadinas, Luko$ius 1994). Juose
nurodoma, kad Lietuvos moliy sudétyje vyrauja SiO,,
kurio vidutiné dalis sudaro 30-70 % (perskaiciavus j
Si - 14-33 %). Aliuminiui Al O, iSraiSkoje tenka apie
10-40 % (Al - 5,3-22 %). Aliuminiui AL, O, i8raiskoje
tenka apie 10-40 % (Al - 5,3-22 %). Si ir Al elementai
su Fe, K ir Ti, pasizyminciais didesniu negu 0,950
koreliacijos koeficientu su Factor_U1 (5 pav.), patenka
tarp deSimties pagrindiniy Zemés plutg sudaranciy
cheminiy elementy, vadinamy makroanalitémis arba

makroelementais (Rudnik, Gao 2014). Teigiama, kad
moliuose yra ne tik Fe,O,, TiO,, K,0, Na,0, MgO, SO,,
CO,, P,O,, bet ir H,O - pastarajam bendroje molio
sudedamojoje tenka net 5-15 %.

Siekdami suvokti, kodél ne tik masy analizuotos,
bet ir kitos, miisy tyrime neaptartos, taciau minimos
kity tyréjy analités, pvz., Na,0,50,,CO,,H Oirt.t,
aptinkamos moliy sudétyje, privalome susipazinti su
molj formuojanéiy mineraly arba uolieny indéliu ir
formaliomis cheminémis jy sudétimis.

V. Kazakauskas (Kazakauskas 2000) kaip vyrau-
jantj limnoglacialiniy moliy mineralg jvardija ilita,
vadinamg ir hidrozéruciu, jam priskiria 65-90 %
(vidurkis 75-80 %), kaolinitui - 5-30 % (vidurkis
10-25 %), montmorilonito ir chlorito aptinkama iki
10 %.

Chemine (analic¢iy elementing) $iy ir kity molio
mineraly sudétj atskleisime pagal formaligsias $iy
mineraly formules i§ Edinburgo leidyklos Oliver and
Bond 1968 m. i§spausdinto fundamentalaus Ivano
Kostovo veikalo Mineralogy, remdamiesi 1971 m.
leidimu (Kocros 1971).

Pasirodo, kad esminis pagrindinio mineralo ilito
bruozas - izomorfiniai bei kity savybiy (adsorci-
jos ir pan.) nulemti jj sudaranciy anali¢iy mainai
mineralus sudaranciy kristaly gardelése — tiek tar-
puose tarp juy, tiek pavirsiuje. Ilito atmainos yra jvai-
rios, todél ir cheminé formulé yra kaiti: (K, H,O)
AL[(ALS1)Si,0, ](OH), - (K, H,0)(Fe, Mg, Al),[(Al,
$1)$i,0,,J(OH), - KAL[(AISi,0, ](OH), - K(Mg,
Fe),[(AlSi,0, ](OH, F), - (K, H,O)(Fe*, Fe’*, Mg,
Al),[S1,0, ](OH), - 2H,0. ,,Kumari ir Mohan (Ku-
mari, Mohan 2021) teigia, kad ilitas yra muskovito ir
feld$paty mineraly daléjimo produktas, o kaolinitas
susidaro dalant feld$patams® Butina pazyméti, kad
tai paciai mineraly grupei kaip ir ilitas priklauso
Alfredo Radzeviciaus disertacijoje i§samiai tyrinétas
ir didelémis sorbcinémis savybémis pasizymintis
glaukonitas (PapzsaBudioc 1986, 22; Radzevicius 1993).
Glaukonito atmainose ir Al, ir K, ir kity analiéiy kie-
kiai irgi itin kaitas. Daugiausia aliuminio turi skolitas
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(~ 49 % SiO,, ~ 18 % ALO,, ~ 6 % Fe,O,, ~ 3 % FeO,

~ 3% MgO, ~ 6 % K,0, ~ 13 % H,0, < 3 % Ca0), 0
maziausia — celadonitas (~ 56 % §i0,, < 3 % AIZO3,
~ 17 % Fe O,, ~ 4 % FeO, ~ 7 % MgO, ~ 10 % K,O, ~
5% H,0). Ypatingas $io mineralo bruozas — Zenklus
K kiekis. Butent todél kaip trasa jis buvo vertintas
zemes ukyje. Kito pagal kiekj limnoglacialiniuose
moliuose esancio mineralo - chlorito atmainos irgi
jvairios, todél jo bendriné, itin platy anali¢iy kaitu-
mg rodanti formulé tokia - (Mg, Al, Cr, Ni, Mn),[(Si,
Al),0, ](OH),- (Mg, Fe, Mn),(OH),. Tik kaolinitg ir
montmorilonitg dazniausiai galime aptikti iSreikstus
maziau kaic¢iomis formulémis Al [Si O, [(OH), ir
AL[Si,0, J(OH),- nH,0.

Taciau net ir $ios bei auks¢iau pateiktos formulés
vis dar kaip reikiant neatskleidzia molio mineralus
sudarancios elementinés sudéties kaitos galimybiy.
Prie$ pateikdami tolesnj nuodugny misy tyrimy
medziagos aptarimg ir siekdami parodyti analic¢iy
tarpusavio kaitumo kilme, norime itin pabrézti, kad
didele reik$§me ne tik molio mineraly sandarai, bet
ir elementinei sudéciai turi izomorfiniai poky¢iai
(Huang et al. 2024).

Pagrindiniai struktiiriniai molio mineraly vienetai
yra Si-O tetraedrinis ir Al-O oktaedrinis sluoksniai
(Kumari, Mohan 2021). Pagal $iy sluoksniy propor-
cijas i§skiriamos pagrindinés molio mineraly grupés.
Tetraedriniuose sluoksniuose dél izomorfiniy mainy
Si** kartais pakei¢iamas Al** arba Fe**, o oktaedri-
niuose sluoksniuose vyrauja ne tik Al, bet kartais
ir Mg (ibid.). Be to, dalant tiek tetraedriniuose, tiek
oktaedriniuose sluoksniuose esancius Si**, AI** arba
Mg?** izomorfiskai daznai pakeicia artimg jiems spin-
dulj turintys kity cheminiy elementy katijonai. Jeigu
ju valentingumas mazesnis arba didesnis, sluoksniai
jgauna neigiama arba teigiama kravj (ibid.). Kaolinite,
kurio formulé dazniausiai pateikiama kaip Al [Si,O, ]
(OH), ir kuriam, kaip teigiama, yra maziau btdingi
izomorfiniai pakitimai, Al-O oktaedre esantis Al**
bei Si-O tetraedre esantis Si** gali buti pakeic¢iami
Mg?**, Ca?* ir Fe?*. Tai rodo, kad $iame molio minerale

vietoj dalies Si gali atsirasti net Ca (Aragaw, Ayalew
2019). Nenuostabu, kad mokslininkai uoliai aiskinasi
jony mainus molio mineraluose. Pavyzdziui, kaolinite
aptinkami ne tik periodinés lentelés III grupés ele-
mentai Fe ir Sc, bet ir IT grupés — Be, Mg, Ca, Sr (He
et al. 2019). Tyrimai svarbs ir tuo, kad izomorfiniai
pakitimai daro jtaka ir mechaninéms kaolinito savy-
béms (Zhao et al. 2020). Be to, dél heterovalentinio
izomorfizmo atsirandantys sluoksniy kraviai didina
adsorbcing molio mineraly galig, kurig itin placiai
tiria mokslininkai (Zhang et al. 2018).

Adsorbcija su izomorfizmu palengvina atsakyma
j musy keltg klausima, kodél tirtose plytose aptinkame
placia, maziausiai de$imties tarpusavyje susijusiy
analic¢iy grupe. Ju deriniai potencialiai tarpusavyje
gali buti linke susikeisti - priklauso nuo molio klodo
savitumo.

Taigi, pateikti pastebéjimai jtikinamai rodo, kad
informacija tik apie formalig mineraline tiriamo mé-
ginio sudétj, t. y. mineraly jvardijima, nepateikiant
kiekybiniy nei jy, nei konkrec¢iy mineralg formuojan-
¢iy analic¢iy i$raisky, ne visada suteiks pakankamai
ziniy, kurios padéty suvokti, koks i$ tiesy yra tiria-
mo molio savitumas. O svarbiausia — ir mums ypac
aktualu - tokios informacijos nebuvimas nejgalins
nustatyti produkto ir Zaliavos sgsajy, kadangi savitasis
genetinis mineraly cheminés sudéties pédsakas nebus
individualizuotas.

Kai kuriy molio mineraly aptinkama ir pavirsinia-
me dirvozemio sluoksnyje. Vilniaus atveju (Stankevi-
¢ius et al. 2023) bendras procentinis molio mineraly
kiekis dirvozemio frakcijoje < 2 mm - 3,87-26,7 %.
Daugiausia randama ilito - vidutiniskai 7,1, taip pat
chlorito - 1,6 ir kaolinito — 1,3 %. Pastebéta, nors ir
menka, chlorito koreliacija su visuminiais cheminiy
elementy kiekiais. Kita vertus, tiek ilitas, tiek kaolini-
tas labai reik§mingai, t. y. net kai p < 0,01, koreliuoja
su Fe, Rb, K, Al, Ga, Ti, Nb, Mg ir Ba. Pastarieji - at-
kreipiame démesj - $iame plyty tyrime irgi formuo-
ja reik§mingas pirmojo faktoriaus apkrovas tiek iki
postkio (Factor_U1), tiek po jo (Factor_V1) (5 pav.).
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Kadangi, neskaitant Si, ilito formuléje yra Al K, Fe, Mg,
o kaolinito formuléje - tik Al ir K, paaigkéja, kodél
dirvozemyje aplink Vilniy minéti devyni cheminiai
elementai yra stipriau susije su ilitu nei su kaolinitu
(Stankevicius et al. 2023). Didesnj ilito poveikj plyty
sudéciai patvirtina minétas jo vyravimas Lietuvos
molio sudétyje, taip pat didesné adsorbciné $io mi-
neralo geba, kurig nulemia didesnis ilito pavirsiaus
plotas (10-100 m*/g) uz, tarkim, kaolinito (5-40 m*/g)
(Kumari, Mohan 2024).

Taciau ne vien molio mineralai nulemia savitas
tarpusavyje koreliuojanéiy anali¢iy s3sajas. Zaliavi-
niuose kvartero moliuose, kuriems neretai budinga
varvineé litologiné sgranga (Mikaila 1952; Juozapa-
vi¢ius 1994; Kazakauskas 2000; Taraskevicius 2019),
gausu ir kity mineraly.

Dél ledyny nugremzty prekvartero dariniy, leé-
musiy margiausig morening ledyny ne§meny sudeé-
tj, ir kartotinés resedimentacijos jvairaus grynumo
molio sluoksniai neretai yra pertraukti ir inkliuduoti
aleuritingais ar net smélingais intarpais, juose aptin-
kama kvarco (SiO,), kurio, kaip minéjome, gali bati
ne maziau kaip ketvirtadalis (Shaw, Weaver 1965).

Be molio ir kvarco, kity mineraly moliuose Zen-
kliai maziau - neretai jy dalis nesiekia net 10 %. Tarp
tokiy pirmiausia minétini feld$patai — izomorfiniai
kalio, natrio, kalcio ir bario aliumosilikaty misiniai.
Labiausiai paplite Ca-Na feld$patai - plagioklazai. Jie
sudaro nepertraukiamg izomorfing eile Na[AlSi,O,]-
Ca[ALSi O,] ir pagal Ca[ALSi,O,] kiekj minerale
skirstomi j albita (0-10 %), oligoklaza (10-30 %),
andezing (30-50 %), labradora (50-70 %), bitovnitg
(70-90 %) ir anortita (90-100 %). Be jy, aptinkama
ir K-Na feld$paty, ortoklazo ir mikroklino, turin¢iy
nors ir tokig pacig formalig formule K[AISi,O,], bet
skirtingg struktiirg. Greta jy minétinas sanidinas (K,
Na)(Si, Al),O,.

Pastebéta, kad dirvozemiuose aplink Vilniy
su molj indikuojancios frakcijos (< 2 mm) kiekiu
reik§mingai koreliuoja ne vien ilitas ir kaolinitas, bet
ir muskovitas su ortoklazu (Stankevicius et al. 2023).

Tai byloja: molio frakcijoje yra dar ir $ie du mineralai,
o tai lemia, kad su visais keturiais minétais mineralais
koreliuoja tiek makroelementai Al, K, Fe, Mg, Ti, tiek
mikroelementai Rb, Ga, Nb ir Ba. Be to, daugumai jy
budingas stipresnis rysys su ortoklazu nei su musko-
vitu. Retesni kalio-bario feld$patai — hialofanai (K, Ba)
Al(Si, Al),O,.

Negalime atmesti galimybeés, kad aleuritingy
ir smeélingy sluoksniy intarpuose tarp sodraus molio
sluoksniy nebus ir sunkiyjy mineraly. Valentinas Bal-
tranas (Baltranas 1995) pleistoceno moreny sudétyse
jvardija aptikes apatito, kity fosfaty, rutilo, raginukes,
pirokseny, epidoty, magnetito ir ilmenito, cirkono
ir daugybe kity. Gali pasitaikyti ir Zéruciy, kuriy bio-
tito pogrupio bendrinés izomorfinés formulés israigka
K(Mg, Fe),[AISiO,](E, OH),, muskovito - (K, Na)(Al,
V),[AISiO,](OH, F),, lepidolito — K(Li, Al, Mg, Fe)
[AISiO,](E OH),).

Itin svarbi Zinia, kad molio klody sudétyje aptik-
ta ir Ca bei Mg mineraly. M. J. Trindade (Trindade
et al. 2011) molius skiria j nekalcingus ir kalcingus;
pastaruosius — j dar dvi grupes, turincius: a) kalcito,
b) dolomito. Jis pateikia margg mineraling kiekvie-
nos tirtos molio grupés sudétj. Karbonaty pasitaiko,
kartais itin gausiai, ir Lietuvos kvartero molio telkiniy
sudedamojoje.

Siuo atveju batina paminéti itin didelj pirminés
informacijos kiekiu Vinco Mikailos indélj Lietuvoje
atliekant vienus pirmuyjy molio telkiniy tyrimus, ku-
riuos nulémé molio Zaliavos paiesky poreikis plyty
gamybai. Savo ataskaitoje, saugomoje Gamtos tyrimy
centre, jis pateikia itin naudingus faktinius stebéji-
mus bei apibendrinimais pagrijstas i$vadas (Mikaila
1952). Anot tyréjo, dazname molio klode aptinkama
karbonaty konkrecijy, kartais jy itin daug. Vilniy
supanciame kvartero dariniy regione jdomiausia tai,
kad tarp molingy ploty jvairiais atstumais nuo jy
slagso net kalcingy tufy (kreidingy dariniy) telki-
nukai, kuriuose CaO kiekiai virsija 20-50 %. Jy, kaip
ir karbonaty konkrecijy moliuose, kilmé - ledyniné.
V. Mikailos nuomone, ledynams tirpstant, koloidiné
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moreniniy padermiy medziaga vandens masése ke-
liavo joms palankiomis kryptimis j proslénius ir klos-
tési jvairaus storio juostuoty moliy (varvy) klodais.
Savo tyrimy medziaga autorius apibendrina taip:

»tose vietose, kur | molyny baseinus pakliuvo Ca ir
Mg hidrokarbonaty tirpalai, sausuoju periodu i$ $iy

tirpaly nusédo ir kristalizavosi apie atskirus palaidus

grudelius arba augaly Sakneles karbonatinés konkre-
cijos, kurios juostuotuose moliuose neretai pasitaiko.
Be to, panasis procesai vyksta ir dabartiniu metu, kur
yra ,,virSkinami“ arba baigiami ,,vir$kinti“ kreidos

luistai. (ten pat, 146).

I$vada apie molio sluoksniy cheminés sudéties
ir analic¢iy kiekiy variacijos zymiai platesnes reik§mes
uz literataroje nurodomus ,,vidutinius kiekius“ padaré
ir V. Kazakauskas (Kazakauskas 2000). Geologinés
gamtos sukurta jvairoveé yra jvairialypé ir stebinanti

»hetikétumais®, stokojant Ziniy, todél skubotai ir per-
nelyg drasiai interpretuoti pastebéty, bet nesuprasty
duomenuy, tarp jy ir mineraloginiy, galbuit nereikéty.
Pavyzdziui, plyty maséje pastebétus ne tik karbonaty
intarpus, bet ir kalkinius miltelius neskubétina pri-
skirti antropogeniniams-technologiniams priedams.
Jie visiSkai legaliai ¢ia gali tnoti uzsilike del geoche-
miniy geologinés medziagodaros ypatumy. Tad kai
kuriy musy tiriamy plyty atvejais (10 pav.) neturéty
stebinti jose esantis fosforas (P), kuris su Ca gausiais
kiekiais aptiktas ne tik apatite (Ca,(PO,),(E Cl, OH)),
bet ir yra vienas i§ svarbesniy augalijos indikatoriy.
Pastebéti kiek stipresni koreliaciniai ir klasteriniai
P sarysiai su Ca.

Kalbant apie karbonatus, tikslinga pazymeéti, kad
deél Ca karbonatams budingo izomorfizmo kalcito-
aragonito (CaCO,) mineraly grupéje dalis Ca kalcite
gali bati pakeista Fe (sideritu - FeCO,) ir Mn (rodoch-
rozitu - MnCO,), o aragonite Ca gali biiti pakeistas Sr
(stroncianitu - SrCO,) ir Ba (viteritu - BaCO,). Dolo-
mitas priskirtinas kitai izomorfinei grupei, kurioje yra
ne tik jis pats (CaMg(CO,),), bet ir ankeritas (Ca(Mg,

Fe)(CO,),), kutnohoritas (CaMn(CO,),), huntitas
(CaMg,(CO,),), norsetitas (BaMg(CO,),), alstonitas
(CaBa(CO,),) ir barito kalcitas (CaBa(CO,),).

Be to, norétume atkreipti démesj, kad santykiskai
didziausia Si sudedamoji plyty molio receptarose
neturéty stebinti, nes daugumoje molj formuojanciy
mineraly, kaip parodéme auksciau esanciose formu-
lése, yra taip pat Si.

Taigi, nors dauguma ka tik aptarty mineraly pagal
santykinj kiekj zaliavinio molio maséje gal ir galime
salygiskai pavadinti antriniais (akcesoriniais), vis dél-
to jy formuojama suma bet kuriame galimai zaliavai
pasitelkto molio klode gali bati raiski ir savita.

Kitas akcentuotiny misy tyrimo rezultaty - kad
tiek faktoriné (5 pav.), tiek klasteriné (6 pav.) analizé
atskleidé, jog pagrindinis molio indikatorius Al glau-
dziai susijes ne tik su keturiais makroelementais - Fe,
K, Tiir Mg, bet ir su penkiais mikroelementais - Rb,
Ga, Th ir Nb bei Ba. Jy izomorfiniy sasajy galimybes
su pagrindiniais makroelementais patvirtina infor-
macija, pateikta Europos geocheminiame atlase (De
Vos et al. 2006). Be kity ziniy gausos, jame teigiama:
nors pagrindiniai mineralai, kuriuose yra torio (Th),
yra cirkonas ZrSiO, ir monacitas (Ce, La, Th, U)PO,,
atsparas daléjimui; jei jie sudala?, $is mikroelementas
lengvai sorbuojamas molio mineraly frakcijos.

Nors Rb neformuoja nuosavy mineraly, izomor-
fiskai keicia kalj, todél daugiausia pasitaiko kalio felds-
patuose, zéruc¢iuose ir molio mineraluose.

Ga yra zinomas kaip akcesorinis elementas, pakei-
¢iantis Al arba Fe amfiboluose, feld$patuose, zéruciuo-
se ir molio mineraluose, o nuosédinéms uolienoms
daléjant jis telkiasi molio mineraluose, nors dalis jo
lieka ir feld$patuose.

Ti mineraluose, pvz., rutile, gali bati Nb priemaisy,
nes Nb izomorfiskai keicia Ti.

Atsizvelgiant j tai, kad Mg apkrovos abiem kin-
tamiausiems pirmiesiems faktoriams (Factor_U1
ir Factor_V1) absoliutiniu didumu mazesnés nei

2 'Th joninis spindulys artimas Zr, todél jie geochemigkai artimi ir aptinkami ne tik monacite.
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kity trijy su Siais faktoriais susijusiy makroelemen-
ty - Al, K ir Fe (5 pav.), galima spéti, kad plytose
vyrauja jo atmaina, iSreiskiama formule (K, HZO)
(Fe, Mg, Al) [(AL, $1)Si,0, ](OH),- KAL[(AISi,O, ]
(OH)Z, tad, tikétina, Mg joms maziau budingas nei
Fe. Abejong sia hipoteze kelia faktas, kad Vilniaus
apylinkiy dirvozemyje tiek Mg, tiek Fe (taip pat K)
koreliacijos koeficientai su ilitu buvo identiski (0,86),
be abejo, budami mazesni nei Al koreliacija su $iuo
mineralu (0,91) (Stankevicius et al. 2023). Kita vertus,
dabartiniame tyrime elementy sudéties sasajy anali-
zei pasitelktos ne vien tik vilnietiskos plytos, bet ir i§
Lucko pilies, o apie Fe ir Mg koreliacija molynuose
aplink $j miesta duomeny kol kas neturime.

Apie Fe svarba plyty molio misiniams galima
spéti pagal absoliutiniu didumu didziausig $io ma-
kroelemento apkrova pirmajam be posikio faktoriui
(Factor_U1) (5 pav.).

Al misy atveju apkrovy absoliutinio didumo ma-
zéjimo tvarka yra po Fe, Rb, K ir prie$ Ga su Ti, kurie
visi itin glaudziai (> 0,955) koreliuoja Siuo faktoriumi.
Kita vertus, de$imties analic¢iy reik§mingos koreliaci-
jos su pirmuoju nepasuktu faktoriumi (Factor_U1)
jgalina manyti, kad plytoms gaminti naudotame mo-
lyje jos visos didzigja dalimi galéjo bati susijusios tiek
su pagrindiniais molio, tiek su kitais jo sudedamosios
mineralais, pavyzdziui, Ba kilmé gali buti kalio-bario
feld3patai (hialofanai) - (K, Ba) Al(Si, Al),O,. Tyrimai
parodé, kad Ti pasitaiko kaoline, anataze TiO,, didelé
dalis kurio susidaro i§ biotito oktaedriniuose sluoks-
niuose issibars¢iusio $io makroelemento (Weaver
1976). Kadangi zZinoma, kad molio frakcijoje yra ne
tik muskovito, bet ir biotito (Kumari, Mohan 2021),
galima spéti, kad ir tiriamy plyty molyje randamas
Ti siejasi su TiO,.

Apie Vilniaus regiono kvartero molio klodus su-
daranciy mineraly ir juose esanciy anali¢iy s3sajas
pateikéme apzvalgine informacija, o informacijos apie
chemine Lucko aplinkoje aptinkamy molio klody
sudétj, deja, kol kas neturime, taciau jos ypatumai
gali bitti ryskis. Pavyzdziui, Ukrainos Cerkasy srities

bentonitiniuose moliuose kaip autigeninis mineralas
aptiktas baritas (BaSO,) (Kadoshnikov et al. 2013).
Bario oksido (BaO) $iame minerale yra ~ 66, 0 sieros
kaip oksido ~ 34 %. Masy nuomone, tikétini ir kity
molio mineraly, nors jy auksciau nejvardijome, péd-
sakai. Kai kuriy geologiniy sluoksniy moliy sudétyje
yra minimi dar ir pirofilitas - AL Si O, (OH), bei
alofanas - xAl O, ySiO, - H,O.

Sis milsy aptarimas jgalina taikant tiek faktorine
(5 pav.), tiek klasterine (6 pav.) analize i$skirti 10
analic¢iy: Fe, Rb, K, Al, Ga, Ti, Th, Nb, Mg ir Ba. Jas
salygiskai galima priskirti prie plyty recepttros molj
indikuojanciy anali¢iy grupés, kur Al yra pagrindinis
indikatorius, o kiti - jj lydintys elementai, kurie pri-
klauso nuo Zaliavinio molio klody sudéties. Ta¢iau
kiekvieno miro atveju jy rinkinys, kaip ir opozicijoje
joms esanciy anali¢iy grupé, skirsis. Ju sasajas aptar-
sime kituose poskyriuose.

Atsizvelgdami j tai, kad Al yra pagrindiné indika-
ciné molio analité, kitas 14-a tirty anali¢iy kiekvieno
miiro plytose pagal jy Spearmano koreliacijos koefi-
cienty su Al tikimybinio lygmens vertes (p) salygiskai
galima priskirti tokioms grupéms:

(1) Al lydinc¢ioms, kai p < 0,05 lygmenyje kore-
liuoja reik§mingai teigiamai,

(2) galbut Al lydin¢ioms, kai tikimybiniame 0,05 <
p < 0,20 lygmenyje koreliuoja teigiamai,

(3) nesusijusioms akcesorinéms, kai p < 0,05
lygmenyje koreliuoja reik§mingai, ta¢iau neigiamai,

(4) galbut nesusijusioms akcesorinéms, kai ti-
kimybiniame 0,05 < p < 0,20 lygmenyje koreliuoja
neigiamai,

(5) neaigkios kilmés analitéms, kuriy tiek teigiami,
tiek neigiami koreliacijos koeficientai su Al tegali bati
jvertinti tik p > 0,20 lygmenyje.

Klasterizavimo metody poveikis skirtingy miiry
plyty priskyrimui receptiiry grupéms

Ankstesniame poskyryje parodéme gausig Vilniuje
ir jo apylinkeése potencialiy zaliavinio molio - molyny
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jvairove. Tai kelia mintj, kad tokia pat plati jvairové
turi bati ir tarp plyty, nulemty ne tik analiciy, bet ir
ju kiekiy skirtumy. Ar, pasirémus cheminés analizés
duomenimis, galima sugrupuoti unikalius geoche-
miniy duomeny rinkinius j jiems biidingas grupes?
Ir atvirksciai — rasti ir i§skirti $ioms grupéms nebu-
dingus - ,netipinius“? Pastarieji angliSkai vadinami
outliers. Archeometriniy tyrimy praktikoje jiems i$-
skirti bene dazniausiai pasitelkiama klasteriné analizé
(Barone et al. 2005; Barone et al. 2011; Barone ef al.
2012; Gutsuz et al. 2017). Pastebéta, kad klasteriuose
meéginiy skyrimas pagal sudétj j galbut paragenetines
grupes (musy atveju tai reiksty pagal receptira), pri-
klauso ne vien tik nuo anali¢iy, bet ir nuo jungimo
metodo. I$kyla dilema: kurj metoda pasirinkti, juk
vien misy $io tyrimo tikslams naudojamame progra-
minés jrangos rinkinyje jy yra septyni (Statistika 9).

Deja, bet jprasta klasterinés analizés metody
taikymo praktika tokia, kad vyraujanti dauguma
tyréjy nepagrindzia ir nepaaiskina, kodél pasirinko
vieng ar kitg jy duomeny rinkinio analizei taikoma
metoda. Pavyzdziui, archeometrinés archeologijos
srityje, tirdama keramika, itin produktyviai dir-
banti G. Barone 2005 m. pasitelkia dendrograma,
suformuotg vienetinés jungties (Single Linkage)
metodu, o objekty panasuma vertina pagal Eukli-
do atstumo kvadratg (Barone et al. 2005). 2011 m.
tyrimams ji taiko jau kita — Wardo (Barone et al.
2011), 0 2012 m. — nesvertines vidutines jungties
(Unweighted Pair-Group Average) (Barone et al. 2012).
Beje, pastaraisiais dviem atvejais ji pasitelkia Euklido
atstuma, bet ne jo kvadratg, kaip kad vienetinés jung-
ties atveju. Atkreipsime démesj, kad Wardo metoda,
nepagrinde jo privalumy, lyginant su kitais galimais,
ar net nenurodydami pasirinkimo motyvy, taiko ne
tik G. Barone, bet ir kiti tyréjai (Gutsuz et al. 2017;
Pierce Wright et al. 2024).

Norédami i$siaiskinti taikomy metody privalu-
mus ir jy taikymo pagrjstuma, ankstesnéje publika-
cijoje $io straipsnio autoriai pasitelké ne tik Eukli-
do, bet ir Manhatano atstumus ir i$bandé septynis

klasterizavimo metodus (Taraskevicius et al. 2019).
Buvo stebimos jy atpazinimo galimybés tiriant 11-a
plyty ir panaudojant 2-3 kiekvienos nuoskalas. Ty-
rimo i$vadose buvo jvardyti metodai, tiksliausiai
atpazjstantys éminiy priklausomybe tam paciam
objektui. I§skirti trys: Wardo, pilnosios jungties
(Complete Linkage) ir svertinés vidutinés jungties,
naudojant visiems vienodg - Manhatano atstuma.
Taigi, $iuos tris metodus taikome ir §iam tyrimui.
Aprasysime jy veikima.

Wardo metodu i$gauta dendrograma patvirtina
kiekvieno miuro geocheminés sudéties isskirtinuma,
visas plytas sujungdama j tris klasterius: L1, L2 ir R
(7 pav.). Si dendrograma atskleidzia ir kiek didesnij
Lucko pilies plyty klasterio (L1) artimuma Vilniaus
pilies plyty klasteriui (L2). Taciau, atidziau perziare-
dami kiekvieno $iy klasteriy sudétj, pastebime, kad
nuo klasteryje L1a esanciy keturiy Lucko pilies plyty
jungtimi L1b atsislieja (atstumu, didesniu negu 16)
plyta Lc_2e_13.4, 0 nuo katedros keturiy plyty klas-
terio R2 jungtimi R1 (atstumu, taip pat didesniu negu
16) — atsi$lieja plyta V_Kt_14.3. Analogiska plyty
Lc_2e 13.4 bei V_Kt_14.3 ,atsainumo” demonstra-
vimg savo mirams matome pasitelke ir pilnosios
jungties metoda (8 pav.). Dar raiskesnj pastarosios
katedros plytos i$skirtinuma rodo jos jungtis den-
drogramoje, sukurtoje svertinés vidutinés jungties
metodu (9 pav.). Si plyta skiriasi nuo kity keturiy
katedros plyty, nors tai, kad ji lieka abiejy Vilniaus
miiry grupéje (klasteryje R), rodo dalinj neutraluma
vilnietisky plyty atzvilgiu. Pastarasis metodas, kaip ir
Wardo ar pilnosios jungties, irgi rodo Lucko plytos
Lc_2e_13.4 (jungtimi L2) kitoniskuma, palyginti su
kitomis keturiomis (jungtis L1) $io miro plytomis.

Taigi, plytos V_Kt_14.3 atsiradimas tarp katedros
ir Vilniaus pilies plyty klasteriy, kai taikomas svertinis
vidutinés jungties metodas, liudija, kad tarp marams
budingos receptiiros plyty jsimaiso ,,netipinés®. Tokio
isskirtinumo interpretacijos gali buti jvairios. Gali-
me paminéti kelias, labiausiai tikétinas - i) plytos
gamintos i$ kito molyno molio misinio, ii) jmaryta
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ankstesnio muro plyta, iii) plyta gaminta véliau ir
jmaryta rekonstruojant. Nesunku pastebéti, kad vi-
sais atvejais kalbama apie tg patj — skirtingas molio
misinio receptiras. Imant katedros atvejj, iSeity, kad
jai arba buvo naudojamos maziausiai dvi molio teslos
receptaros, arba katedrai priskiriamas , kvadratinis
pastatas“ rodo buvus ne vieng statybos etapa, kaip
teigia Napoleonas Kitkauskas, bet kelis. Kiti tyre-
jai, apie kuriuos musy rasyta auksciau, isskiria kelis
etapus, apie kuriuos miisy rasyta auksc¢iau. Viskas
darosi dar jdomiau ir painiau, kai pastebime, kad
»antrojo etapo” plyta V_Kt_40 yra panasiausia j pir-
mo etapo plyta V_Kt_39 (zr. 7-9 pav.). Ar tai reiksty,
kad antrame etape buvo muryta/permaryta $iauriné
senosios katedros siena? Norime atkreipti démesj,
kad, viena vertus, platesnés ir gilesnés apimties api-
bendrinimai galimi tik remiantis gausesniy duomeny
analize, kita vertus, archeometriniuose tyrimuose
netipiniais jvardijami éminiai (Lopez-Garcia et al.
2018; Holmqvist et al. 2020; Peix Visiedo et al. 2021)
tampa labai svarbas nagrinéjant konkretaus objekto
statybos istorijg. Galbit, aptariant fizinius kanus, verta
ir prasminga $iam terminui (outlier) pasialyti kita
lietuviska atitikmenj, nei Lietuvoje matematinei var-
tosenai jtvirtintg terming ,,i$skirtys“ (Statistika 1996).
Toks terminas (,,i§skirtys“) dazniausiai vartojamas
tiek tiksliyjy moksly specialisty, tiek matematinés
statistikos vadovéliuose (Cekanavi¢ius, Murauskas
2004), tiek nacionalinése matematikos temoms skir-
tose mokslinése publikacijose (Ciplinskas, Paulauskas
2016). Aprasant ir nagrinéjant konkrety fizinj kina,
tikslinga paieskoti alternatyvy, pavyzdziui, jj vadin-
ti ,anomaliu“ arba ,,netipiniu®, ,uzribiniu®, kadangi
siekiama i$siaiskinti, kokie konkrettis kintamieji ir
kodél butent jie lémé jo atsiskyrima.

Tokios nuo savo grupiy (miry) ,atsiribojancios”
ir todél ,,netipinés“ yra ne tik minéta katedros plyta,
bet ir Lucko pilies plyta Lc_2e_13.4. Kuo jos ypatingos,
geriau padeda suprasti mediany palyginimas.

Katedros plyta V_Kt_14.3 yra ,,netipiné®, nes tarp
penkiy $io muro plyty jai budingi maziausi Ca ir dar

devyniy elementy, taip pat didziausi Si bei Zr kiekiai.
Lyginant su visy penkiy katedros plyty medianomis,
Mg ir Ca joje yra 1,8-1,7, Fe — 1,4, Sr, Ba, Ga, Rb, Tj,
Nb - 1,2-1,3, Th - 1,1 karto maziau. Ta¢iau Si yra ~1,3
karto daugiau, o Al ir K beveik vienodai. Kol kas ga-
lime tik spélioti, ar 10-ies elementy sumazé¢jimg léme
Si ir Zr kiekiy padidéjimas, beriant | molio misinj
gausiau liesiklio, ar plytai gaminti buvo panaudoti
kitokie, liesesni, moliai.

Lucko pilies plyta Lc_2e_13.4 yra ,netipiné®, nes
tarp penkiy $io muro plyty jai budingi maziausi 12-
os elementy ir didziausi Si kiekiai. Lyginant su kity
keturiy Lucko plyty medianomis, Ca yra 2,6, Sr - 2,2,
Mg-2,0,Ga-1,6,Fe-1,4,Rb-1,3,Th,K,Nb - 1,2,
Ti, P - 1,1 karto maziau, Ba ir Al kiekiai panasas,
uztat Si yra 1,3 karto daugiau. Kaip ir katedros ,,ne-
tipinés“ plytos, Lucko ,,netipinés“ plytos molio ma-
séje buvo labai daug liesiklio. Juos vienija $is, kaip ir
dar vienas faktas — kiekviena jy turéjo maziausius
Ca kiekius. Galima sakyti, kad ,,netipinés” Vilniaus
katedros ir Lucko plytos panasiai atrodancias plytas
suskaidé i dvi molio masés receptiiry — maziau kal-
cingy ir kalcingesniy — grupes. Ypac $is santykinis
skirtumas matomas Lucko plytose.

Kad $is netipiniy plyty atsiribojimas nuo ben-
dros masés isties geriau pagrindzia statistiskai reiks-
mingus receptiry skirtumus, jsitikinome, taikydami
Mann-Whitney U testa, tai ir iSryskinsime kitame
poskyryje. Todél, nagrinédami cheminiy elementy
kiekiy ir santykiy, taip pat jy kaitos ypatumus kate-
dros, Vilniaus ir Lucko piliy mury plytose, pateiksime
ir formaliuosius rezultatus (penkiy kiekvieno objekto
plyty), ir badinguosius (keturiy katedros ir Lucko
pilies plyty) (10 pav.).

Apibendrindami poskyrio teikiamg informacija,
norétume pabrézti, kad keliy klasterizavimo metody
taikymas ne tik tikslingas, norint patvirtinti radiniy
geocheminés sudéties, miisy atveju - zaliavinés recep-
taros panagumus, bet ir naudingas, siekiant nustatyti
ir aptikti ,,netipinius“ iy receptiry méginius.
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Makro- ir mikroelementy kiekiai ir
kintamumas miry plyty imtyse bei
makroelementy kiekiy ir jy santykiy
vilnieti$kose plytose bei Vilniaus molynuose
sugretinimo nauda hipotezéms apie plyty
technologijy kilme

Visy mury formalids, visos imties, neatmetus ,,ne-
tipiniy“ plyty, anali¢iy medianiniy kiekiy mazéjimo
tvarka yra savita. Nepaisant Sios budingos, rodancios
panaudotas zaliavas, jvairovés, visy plyty pirmose po-
zicijose yra tie patys aStuoni makroelementai (10 pav.).
Panagrinésime, kaip kinta budingosios cheminiy
elementy sekos ir atskleisime jy ypatumus.

Palyginus katedros miro plyty kiekiy seka (Si>
Al> Ca> Fe> K> Mg> Ti> P> Ba> Zr> Rb> Sr> Ga>
Th> Nb) su Vilniaus pilies seka (Si> Ca> Al> Fe> K>
Mg> Ti> P> Ba> Zr> Sr> Rb> Ga> Nb> Th),? matyti
pastarosios plytose esant santykiskai daugiau Ca negu
Al Sr daugiau negu Rb, Nb daugiau negu Th.

Lucko pilies maro plyty sudétyje (Si> Ca> Al>
K> Fe> Mg> Ti> P> Zr> Ba> Sr> Rb> Nb> Th> Ga)
Ca yra ne tik daugiau negu katedros, bet ir daugiau
negu Vilniaus pilies plytose. Tarp mikroelementy
kiekiu pirmauja Zr, o Sr, analogiskai Vilniaus piliai,
yra aplenkes Rb kiekj, Nb lenkia jau ir Th, ir gale
esantj Ga. Pastarasis Vilniaus maruose yra trecioje
nuo galo pozicijoje.

Svarbu, kad dél santykiskai didoko kiekiy kaitu-
mo* visose — penkiy plyty imtyse — negalime teigti,
kad kuriame nors mure yra reik§mingai daugiau Si.

»Tik p < 0,06 lygmenyje Ca kiekiai tiek Lucko, tiek
Vilniaus piliy maruose yra santykiskai didesni uz
esantj katedros plytose, uztat Lucko pilies — net ir
$iame lygmenyje itin nesiskiria nuo aptikto Ca kiekio
Vilniaus pilies maruose. Vis délto ....“ Sie poky¢iai
leidzia jzvelgti technologinius bandymus naudoti
kalcingesnius Zaliavinius molius arba net kalcingus

fliusus. Jdomi katedros plytos V_Kt_14.3 sudétis: joje
itin mazai Ca ir jo palydovo Sr, ta¢iau daugiausia Si. Ar
tai rodo, kad ji buvo ankstesniy technologiniy bandy-
muy, kai naudoti maziausiais Ca kiekiais pasizymintys
zaliaviniai moliai, ar jie liesinti (indikatorius - Si),
padarinys, baty naudinga i$siaiskinti.

Mann-Whitney U statistiniu testu (Zr. 4 lent.)
palygine tarpusavyje ir kity anali¢iy kiekius, negali-
me teigti, kad penkiy Lucko plyty imtyje P ir Sr yra
reik§mingai daugiau negu katedros, o Lucko pilies
miure Ti maziau uz katedros. Nb ir Th Lucko miro
plytose ne itin daugiau negu Vilniaus pilies (p > 0,06).
Akivaizdziai besiskirianciy (p < 0,06) anali¢iy kiekiy
santykiai (MDRatio) parodyti spalvy tonais, o nesi-
skirianc¢iy (p > 0,06) yra bespalviai (10 pav.).

I§ katedros ir Lucko pilies penkiy plyty imciy
atmete ,netipines” plytas (V_Kt_14.3 ir Lc_2e_13.4)
ir tarpusavyje, jau be jy, palygine analic¢iy kiekius
budingose mury plytose (zr. 5 lent.), aptinkame
daugiau geocheminés sudéties skirtumy. Juos lemia
santykiskai mazesnis anali¢iy kaitumas (CV*) nei
formaliyjy imc¢iy atveju (10 pav.). Tad dabar jau
galime konstatuoti, kad tik Si kiekiais visy trijy
mury budingos receptiiros nebuvo skirtingos ir
todeél pagal §j cheminj elementg lyginamos plytos
yra panasios.

Beje, katedros plyty imties ,,iSgryninimas®, atme-
tus plyta V_Kt_14.3, jau nebeleisty teigti, kad kitos
keturios katedros plytos nuo Vilniaus pilies maro
penkiy plyty p < 0,06 lygmenyje skiriasi Ca kiekiais.
Tai rodo galbat dvi katedros plyty gamybos recep-
taras: vienu atveju — vengiant didesniy kalcio kiekiy
zaliavose, antru atveju - jau i$vyscius technologijas,
kai plyty teslos misiniuose biidavo daugiau Ca. Pa-
zymétina, kad Lucko receptiros molio misinyje Ca
kiekiai jau isties yra 2,1 karto, t. y. reik§mingai (p <
0,05), didesni negu katedros ir 1,6 karto reiksmingai
didesni nei Vilniaus pilies plytose.

3 Paryskintos tos analités, kurios yra pakeitusios pozicijas, lyginant su katedros seka.

# Kaitumo intensyvumg i§reiskia variacijos koeficientas CV, 7r. 10 pav.



PLYTY MOLIO MISINIU RECEPTUROS: XIII-XIV A. VILNIAUS KATEDROS IR VILNIAUS ZEMUTINES BEI
LUCKO AUKSTUTINES PILIY MURY GEOCHEMINIU TYRIMU [ZVALGOS 193

Beje, negalime manyti, kad fosforo Lucko plytose
daugiau uz katedros, o Nb - daugiau uz Vilniaus pi-
lies (p = 0,06). Kita vertus, galime tvirtai konstatuoti,
kad Lucko plyty molio teslos receptira, lyginant su
vilnietisky plyty, pasizyméjo reiksmingai mazesniais
kiekiais daugelio pagrindiniy cheminiy elementy,
i$skyrus Si, Ca, P, Sr, Ti, Th, Nb ir Zr. Katedros plyty,
palyginti su Vilniaus pilies, sudétyje buvo reiksmingai
daugiau Mg (2,23), Fe (1,63), Th (1,54), K (1,49), Ti
ir Rb (1,46), Ga (1,44), Nb (1.41) ir Al (1,37 karto),
bet 1,86 karto maziau P.

Apibendrindami galime teigti, kad pagal budingas
recepturas katedros plytos nuo Vilniaus pilies plyty
reik§mingai nesiskiria tik Ba, Ca, Si ir Zr kiekiais,
o nuo Lucko pilies plyty - tik P ir Si kiekiais; Vilniaus
ir Lucko piliy plytos nesiskiria Nb, Si, Th ir Ti kiekiais.

I$kyla nataralus klausimas, kiek misy tyrimy
metu nustatyti cheminiy elementy kiekiy panasumai
ir skirtumai nulemti Zaliavos, o kiek — amatininko
profesionalumo, kuris leido samoningai keisti gamtine
zaliavinio molio sudétj?

Lygindami plyty ir potencialiy molyny sudétis,
makroelementy kiekius, i$reikstus elementine sudeé-
timi (10 pav.), stechiometrinémis formulémis per-
skai¢iavome j oksidus (6 lent.). Nors tokios elementy
iSraiskos, kaip anksc¢iau minéjome, nerodo tikrosios
geocheminés nei molio, nei daugumos kity aptikty
molyje akcesoriniy mineraly sudéties, jos iki $iy die-
ny vis dar naudojamos daugumos tyréjy, todél taip
iSreikstus Vilniaus apylinkiy molyny septyniy analic¢iy,
dazniausiai nustatyty kity tyréjy (Tijanaité 1941;
Axymkun 1947; Cumadesa ir kt. 1954; Poranbckuit
1951), kiekiy iSraiskas pateikéme 7 ir 8 lent.

Kvartero moliy, kurie vyrauja ir Vilniaus apylin-
kése, sudétyje apibendrinantj SiO, ir Al O, reik$miy
intervala V. Kazakauskas (Kazakauskas 2000) nuro-
do rézyje tarp 45-60 ir 13-17, CaO daliai priklauso
5-10, Fe,0, - 4-7, MgO - 3-5, K0 - 2-4, TiO, -
0,5-0,9 %. Sias ,,nuo—iki* réziy-intervaly reik§mes
palygine su Vilniaus mary plyty sudéties (Zr.lent. 6),
matome, kad:

1. Plytose daugiau Si. Trijose katedros ir trijose
Vilniaus pilies plytose jo kiekiai didesni uz vir§utinj
rézj (60 %). Kita vertus, ty paciy miry plytose ma-
Ziau Al. Jo mazesni uz apatinio rézio (13 %) kiekiai
aptikti taip pat trijose katedros ir visose Vilniaus
pilies plytose.

2.Visose Vilniaus pilies plytose maziau Fe ir Mg,
kuriy kiekiai yra mazesni uz apatiniy réziy (Fe - 4,
Mg - 3 %). Katedros atveju $ie rodikliai skiriasi —
Mg yra maziau vienoje ,netipinéje” katedros plytoje
(V_Kt_14.3), tac¢iau dviejose (V_Kt_14.2 ir V_Kt_39)
jau virsija vir§utinio rézio (5 %) reik$me, o Fe kiekiai
didesni visose katedros plytose.

3. Ca kiekiai mazesni katedros plytoje V_Kt_14.3,
taciau didesni Vilniaus pilies plytoje V_M22_9.

4. Didesniu negu vidutiniskai K kiekiu pasizymi
dvi katedros plytos (V_Kt_14.2 ir V_Kt_14.4), 0 visos
Vilniaus pilies plytos patenka tarp abiejy réziy.

5. Didesni nei vidutiniski abiejy muary Ti kiekiai.

Apibendrindami $iuos duomenis, galime daryti
kelias i$vadas, susijusias su vilnietisky plyty molio
misinio receptiromis. Pirma i§vada - didesné dalis
plyty molio misiniy buvo liesinami. Tai rodo, kad Za-
liaviniai moliai buvo per riebus. Antra i$vada - pagal
Ca kiekius molio tesloje vilnietiskos ir Lucko plytos
salygiskai skirstytinos j tris grupes — i) mazai (< 5 %),
ii) vidutinigkai (5-10 %) ir iii) labai kalcingos (> 10
%). Katedros plytos priskirtinos prie mazai arba vi-
dutinigkai, Vilniaus pilies — prie vidutinigkai, o Lucko
plytos - prie labai kalcingy (i$skyrus ,,netiping” plyta).

Palygine su apibendrintais kvartero moliy che-
miniy elementy oksidy intervalais, paziarékime, kiek
cheminé vilnietisky plyty sudétis panasi j Vilniaus
istoriniuose priemiesciuose ir jo apylinkése aptikty
molyny sudét;. Sie molynai 0,7-8,2 km atstumu, ma-
tuojant tiesiaja, nutole nuo Gedimino kalno - Vilniaus
piliy teritorijos (4 pav.).

Palyginimui sutelksime démesj j oksidy santy-
kiy: SiO,/ALO,, CaO/AL O, bei (CaO + MgO)/ALO,
reikSmes (7, 8 lent., atitinkamos santrumpos Si/Al,
Ca/Al, (Ca, Mg)/Al). Mazesniosios Si/Al santykio
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reik§meés rodo ,,riebesnius® molius - tai lemia didesni
Al kiekiai. Didesnés Ca/Al santykio reiksmés rodo
labiau prisotintus Ca mineralais molius, o santykiskai
didesnés (Ca, Mg)/Al reik§meés - santykiskai daugiau
Ca ir Mg mineraly, tarp kuriy gali bati ne tik dolomity,
bet ir klin¢iy bei kity mineraly, uolieny. Konkreciy
molyny santykiy intervalai lyginti su katedros ir Vil-
niaus pilies mary plyty ty paciy cheminiy elementy
santykiy intervalais.

Toks palyginimo metodas mums sudaro galimybe
kelti hipotezes ir pastebéjimus apie konkretaus molyno
tinkamuma masy tiriamy plyty gamybai. Tarkim, jeigu
visos santykiy reik§meés sutapty, galétume kelti hipo-
teze, kad didziausia tikimybé, jog visi misy duomeny
bazéje pateikti molynai buvo tinkami plyty gamybai.
Kita vertus, jeigu molyno, i$§ kurio imtas éminys, Si/Al
iSrai$ka yra mazesné uz plyty, galime daryti prielaida,
kad $io molyno molis galéjo buti naudojamas tik lie-
sintas, ir didziausia tikimybé — jbérus reikiama kiekj
smélio - SiO,. Tokiu baidu liesinant, didéty ne tik Si/
Al rodiklis, bet atitinkamai didéty Ca/Al bei (Ca, Mg)/
Al rodikliai. Sios jZvalgos leidZia mums kryptingiau
ir pagrjsciau kelti hipotezes. Vilniaus pilies atveju,
jgudus panaudoti daugiau Ca (Mg) turin¢ius molius
arba - esant technologiniam poreikiui - papildant dar
ir Ca(Mg) fliusais, zaliaviniy molio klody panaudoja-
mumo galimybés reikémingai padidéja. Tai pagrindzia
duomenys, pateikti 9 ir 10 lent.

Apibendrinant lenteliy duomenis, keltini $ie hi-
potetiniai teiginiai:

1. Turéjo skirtis katedros ir Vilniaus piliy plytinin-
ky reikalavimai zaliavoms. Abiejy statiniy plytininkai
naudojo nevienodus Si, Al ir Ca bei Mg kiekius, o tai
yra susije su skirtingomis plyty gamybos technolo-
gijomis. Katedros plytininkams molyno pasirinkimo
klausimas buvo opesnis nei Vilniaus pilies. Pirmieji,
matyt, orientavosi j ,molingesnius® (turincius dau-
giau Al) ir mazo arba vidutinio kalcingumo molio
misinius. Pazymétina, kad katedros tyréjy i$skiriami
skirtingi statybos etapai galéjo daryti jtakos misy
apskai¢iavimams Ca didéjimo linkme.

2. Pasitvirtino masy teiginys, aptariant apiben-
drintus Lietuvos kvartero molyny elementy oksidy in-
tervalus, kad pagrindinis technologinis procesas, kurj
turéjo atlikti ankstyvieji Vilniaus plytininkai - liesinti
molius. Panasu, kad Vilniaus pilies amatininkai, teo-
riskai eksploatuodami tg patj molyna kaip ir katedros
plytininkai, liesino didesniu santykiu (pagal Al/Si).

3. Katedros plytininkai, ruosdami molio misinj,
labai retai aptikdavo molio, kuriam nereikéjo jdeéti
papildomy pastangy, reikalaujanciy atlikti technologi-
nes procedaras. Tokj ,idealy molyna masy duomeny
bazéje atitiko tik éminys i§ Traky istorinio priemies-
¢io (2 lent., ID 3(nr. 4)). Nors molio liesinimas buvo
svarbiausia, ta¢iau, beriant smélj, buvo sumazina-
mas Al kiekis bei galéjo buti padidinamas ir Ca bei
Mg kiekis. Lieka neaisku, kiek $is veiksmas katedros
plytininky buvo sagmoningas, o kiek atsitiktinis, kai
nedidelé , karbonatizacija“ vyko liesinant. Cia koja
paki$a gana plati katedros plyty cheminiy elementy
duomeny kaita, kaip jau buvo sakyta, galinti rodyti
kelis chronologinius statybos etapus.

4.Vilniaus pilies plytininkai, atrodo, kreipé démesj
ne tik { molio Zaliavos liesinimg, bet, be abejonés,
ir j Ca kiekj molio te$loje. Daugeliu atveju j zaliavinius
nelabai kalcingus molius, matyt, déjo fliusy, kuriuose
buvo tinkami Ca ir Mg kiekiai. Kita vertus, $ie ply-
tininkai galéjo naudoti daug didesnj molyny spek-
tra, kuriame nattraliai, dél geologiniy procesy CaO
kiekiai didesni. Vilniaus moliuose - jie gali siekti iki
13,3 % (zr. 9 ir 10 lent.). Misy tyrimuose pateikiamy
Vilniaus molyny duomeny statistika rodo, kad ma-
ziausi moliy éminiy kiekiai tenka mazai kalcingiems
moliams (16 %), vidutinio kalcingumo - 32, o labai
kalcingiems - net 52 %. Dél CaO ir SiO, netinkamy
kiekiy katedros plytininkai negaléjo pasinaudoti dide-
lés dalies molyny zaliava. Reikia manyti, jie atkreipda-
vo démesj j tame pa¢iame molyne esancius nevienodo
kalcingumo sluoksnius. Tokia molio sandara gerai
matyti 7 ir 8 lent., kur CaO kiekiy duomenys keiciasi
priklausomai nuo gylio: pavirsiuje esantys moliai
maziau kalcingi, nei esantys giliau (ID 3(nr. 3-4),
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13(nr. 32,34), 14(nr. 1)). Si tendencija atsekama gene-
tiniuose limnoglacialiniuose ir sléniniuose molynuose,
o marginaliniuose - ne.

Apibendrinant 7-10 lent. informacija, atsizvel-
giant j visy trijy statiniy plyty cheminiy elementy
duomenis, reikéty taip pat aptarti plyty gamybos atsi-
radima Vilniuje. Visy pirma, reikia turéti omenyje, kad,
iki plytininkams atsikrauscius ¢ia dirbti savy darby,
kraste molj mokéjo apdirbti ir isdegti tik puodziai.
Reikéty pabrézti, kad masy minéta technologija, kai
j degimo krosnj déta molio misinio, turin¢io vidutinj
ar didelj CaO kiekj, plyta buvo visiska naujové. Apie
vietiniy puodziy molio masés darymo tradicijas rases
ir Vilniaus puodziy produkcija tyrinéjes Gediminas
Vaitkevicius teigia, kad X-XV a. puodziai vengdavo
tokiy mineraly, kaip karbonatai, turéjusiy didesnius
Ca kiekius, déti j molio te$la. Degami tokie indai
suskildavo (Vaitkevicius 2004, 195, 202). Naujausi
buitinés keramikos, datuojamos III takstantm. pr. Kr.,
tyrimai rodo, kad Lietuva turéjo senas tradicijas puo-
dus lipdyti, o véliau Ziesti i§ nekalcingos molio teslos
(Satavice et al. 2022, 23, lent. S1-S5). Zitrint i§ $io
tasko, galima pripazinti, kad senosios katedros ply-
ty molio misinys buvo gaminamas pagal Lietuvos
puodziams budingesne receptiirg. Kazin ar dél $ios
priezasties buty logiska manyti, kad katedros plytas
gamino vietiniai meistrai — veikiausiai priesingai: jos
plytdirbiy, taip pat kaip dirbusiy su kalcingais molio
misiniais, reikéty ieskoti kituose krastuose. Gal Livo-
nijoje? Istoriografijoje gerai Zinomi glaudis Gedimino
ir Rygos miestieciy ry$iai. Taciau tokias i$vadas galéty
pagristi tik lyginamoji medziaga i$ ankstyvyjy Rygos
pastaty ir kity XIII a. statyty Livonijos tvirtoviy.

Vilniaus pilies plyty molio miinio receptiira, kaip
minéta, artimesné Lucko pilies plyty - jose daugiau
Ca. Ankstesnéje savo publikacijoje parodéme, kad
dar didesni Ca kiekiai aptikti Lucko plytoje, repre-
zentuojancioje Kyjivo Rusios statybos etapa, t. y. kuri
buvo jmiuryta j minétos Ivano Boguslavo cerkveés
sieng (Sarcevicius, Taraskevicius 2020, 65, 3 pav.). Tai
jrodo, jog Voluinéje plyty gamybos i§ kalcingos molio

teslos tradicijos buvo senos, perimtos i§ Kyjivo plin-
fy gamintojy statyby arteliy (Panmonopt 1994, 131,
pav. 65; Enmmmn 2010, 405). Tad reikéty saves klausti
ir ieskoti argumenty, ar negaléjo $i tradicija pas mus
ateiti i§ buvusiy Kyjivo Rusios zemiy?

4.4. Skirtingy mury receptiiry ypatumai: su
moliais susijusiy bei akcesoriniy anali¢iy grupés

Geocheminius kiekvieno miiro plytoms gaminti
naudojamo molio ypatumus apibudinsime, nagriné-
dami analites, kurios atitinkamose apibendrintose
jungimo iSraiSkose (Zr. 14 lent.) yra paryskintos ruda ir
$viesiai oranzine spalvomis pagal tiesioginés koreliaci-
jos su Al dydj (p lygmenyj). Minétos i$raiskos matomos
dendrogramose, gautose klasterinéje analizéje panau-
dojant geocheminius tiek penkiy, tiek keturiy plyty,
atmetus netipines, duomenis. Paryskintos analités
daugumoje dendrogramy (11-13 pav.) priskiriamos
R2 klasteriui, tik analizuojant keturias budingasias
katedros (11 pav., B) bei Lucko pilies plytas (13 pav.,
B), jos pasiskirsto dviejuose klasteriuose — R2 ir R1.
I§ 14-os lent. analic¢iy spalvy i$aiskéjo du faktai: (i)
ne visuomet analités priklausomybé R2 klasteriui
arba abiem klasteriams garantuoja reik§minga (p <
0,05) arba bent stiproka (0,05 < p < 0,20) korelia-
cija su Al; (ii) paryskintos analités dazniausiai ne
visai sutampa su desimcia analiciy, formuojanciy
reik§mingas pirmojo faktoriaus apkrovas (zr. 4 pav,,
Factor_U1 ir Factor_V1) ir priklausanciy R klaste-
riui (Zr. 5 pav.). Antras faktas rodo, kad kiekvieno
miro plytoms gaminti naudotas molis yra savitas, o
pirmas - kad budingiems jo elementams iSaiskinti
svarbiau atsizvelgti j analités koreliacija su Al nei j
priklausomybe R2 klasteriui arba abiem klasteriams.

Katedros penkiy plyty imties dendrogramos
(11 pav.) israiskoje (14 lent.) spalvomis paryskinti
tik Al ir su juo R2 klasteryje besibtriuojancios ana-
lités K, Fe, Rb, Ga, Ti, Nb, Th, jj lydincios arba galbat
lydincios, t. y. kurios siejasi su molio sudedamaja, o
Mg ir Ba neparyskinti, nes su jomis nesusije, priesingai
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nei bendroje 15-o0s plyty imtyje (4 ir 5 pav.). Panasus
rezultatas gautas ir keturiy badingyjy katedros ply-
ty, taciau ¢ia Si tampa dar viena galbat Al lydincia
analite, t. y. molio sudedamoji irgi yra pagrindinis jo
$altinis. Mg ir Sr $altinis yra kitas, nes jy koreliacija
su Al stiprokai neigiama. Sie du elementai — su molio
sudedamaja galbut nesusijusios akcesorinés analités.
Taigi, katedros keturiy budingyjy plyty duomenys
iSryskino su molio sudedamgja susijusias devynias
analites: penkis makroelementus — Al Fe, Ti, K, Si
ir keturis mikroelementus — Ga, Nb, Rb, Th.

Kitokie rezultatai gauti analizuojant Vilniaus pi-
lies penkiy plyty dendrogramos (12 pav.) idraiska
(14 lent.). Joje spalvos rodo, kad ne tik Mg, bet ir Sr
yra galbat Al lydinciosios analités, ta¢iau nors K su
Th ir priskirti R2 klasteriui, jy rysys su Al sumenkes.
Ba ir net Rb rysys su Al irgi menkas, o tai, kad $ios
dvi analités yra kitoje dendrogramos atsakoje, jgalina
spélioti, kad molio sudedamoji néra pagrindinis jy
$altinis. Taigi, $Sio maro plytose su molio sudedamaja
siejasi tik septynios analités: keturi makroelementai —
Al, Fe, Ti, Mg ir trys mikroelementai - Ga, Nb, Sr.

Dar kitaip yra analizuojant Lucko pilies plyty
penkiy plyty imties dendrograma (13 pav.) ir api-
bendrintg i$raiska (14 lent.). Spalvos rodo, kad prie
Al lydin¢iyjy anali¢iy prisideda Ba, o prie galbat ly-
dinciyjy - visikai savita analité — P.I$ viso su molio
sudedamaja siejasi devynios analités: keturi makroe-
lementai - Al, Fe, Ti, P ir penki mikroelementai - Ga,
Nb, Rb, Th, Ba. Menkas Al rysys tiek su K, tiek su
Mg igalina spéti, kad pagrindinis pastaryjy analiciy
galtinis yra ne molio sudedamoji.

Analizuojant spalvas apibendrintoje pagal Lucko
pilies keturiy plyty duomenis sudarytos dendrogra-
mos i$raiskoje (14 lent.), pasitvirtina menkas K ry-
8ys su Al ir stiprokas neigiamas Mg rysys su Al Tai
argumentas, kad Mg yra galbat nesusijusi akcesori-
né analité. Sioje i$raiskoje Al lydin¢iyjy arba galbit
lydinciyjy elementy grupé labai panasi ir apima R2
ir R1 klasteriuose besibtiriuojancias desimt analiciy:
penkis makroelementus — Al Fe, Ti, P, Si ir penkis

mikroelementus - Rb, Ba, Th, Nb, Ga. Atkreiptinas dé-
mesys, kad nors Zr ir priklauso R1 klasteriui (13 pav.,
B), dél menkos koreliacijos su Al jis nepriskirtas molio
sudedamajai, taciau jai priskirtas Si.

Galima apibendrinti: molio sudedamosioms visy
trijy mary plytose tiek analizuojant visas penkias,
tiek atmetus netipines, budingas bendrumas: jose yra
stipriai susije trys makroelementai — Al, Fe, Ti ir du
mikroelementai — Ga, Nb. Prie $iy penkiy analic¢iy
kiekvieno miro plyty molio sudedamojoje prisideda
saviti elementai: katedros — Si, Rb, Th ir K, Vilniaus
pilies - Mg ir Sr, o Lucko pilies - Si, Rb, Th, P ir Ba.
Katedros ir Lucko pilies plytoms biidingas bendras
bruozas - Si, Rb ir Th tiesioginis rysys su Al t.y. su
molio sudedamaja.

Atkreiptinas démesys, kad ne tik daliai bendry
visy miry plytoms su molio sudedamaja susijusiy
anali¢iy Al, Fe ir Ga, bet ir kai kurioms savitoms, t. y.
K, Rb ir Mg, budingas reik§mingas kiekiy mazéjimas
eiléje katedra, Vilniaus pilis ir Lucko pilis, atitinkamai
mazéjant ir medianoms (10 ir 14 pav.,a). Visos $esios
iSvardytos analités yra tarp desimties, kurios pagal 15-
os plyty faktorinés (4 pav.) ir klasterinés (5 pav.) anali-
zés rezultatus priskirtos molio mineraly indikatoriaus
ir jj lydin¢iy analic¢iy grupei. Kity keturiy desimtuko
anali¢iy mazéjimo tendencija maziau ryski, nes jos
reik§mingai nesiskiria arba Vilniaus ir Lucko piliy
plytose (Ti, Th, Nb), arba vilnieti$kose plytose (Ba).
Vis délto, remiantis pastargja mazéjimo tendencija
ir atitinkamy mediany santykiy reikSmémis (14 pav.,
b) galima kelti $ias hipotezes: 1) bent dalis $iy desim-
ties anali¢iy kiekiy randama ir molio sudedamojoje,
nepaisant to, kad kai kuriy miary plytose kai kurios
analités ir nesavitos; 2) plyty eiléje katedra, Vilniaus
pilis, Lucko pilis molis lieséja; 3) Lucko pilies plytoms
gaminti naudotas molis gerokai liesesnis, palyginti
su katedros plyty, bet ne tiek liesesnis, palyginti su
Vilniaus pilies plyty.
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ISVADOS

1. Vilniaus katedros, Vilniaus ir Lucko piliy mary,
kiekvieno jy apibiidinimui pasitelkus po vienodg -
penkiy plyty imtj, tyrimai, penkiolikos analic¢iy (Al,
Ba, Ca, Fe, Ga, K, Mg, Nb, P, Rb, Si, Sr, Th, Ti ir Zr)
kiekiy analizei naudojant rentgeno fluorescencija, o
gauty duomeny susisteminimui - daugiavariantés
matematinés statistikos (faktorinés, klasterinés, nepa-
rametrinés koreliacinés analizés ir kiekiy palyginimo)
metodus, nustatyta, kad visy miry receptaras vienija
ir jose esancig molio sudedamajg indikuoja ne tik
makroelementai Al, Fe, Ti, K, Mg, bet ir juos lydintys
Ba, Ga, Nb, Rb, Th. Remdamiesi gausiais kity tyréjy
duomenimis, pateikéme ne tik mineraly cheminés
sudéties formules, bet ir atkreipéme démesj j anali¢iy
jose kaituma, nulemtg izomorfiniy ir adsorbciniy mai-
ny savybiy. Tai jgalino parodyti geocheminiy sudéties
tyrimy svarbg, atskleidziant ne tik molio mineraly
sudedamajg lemianciy anali¢iy tarpusavio kaitumo
potencialg ir jvairove, bet dar ir nevienodos litologinés
sudéties glacialiniy dariniy sedimentacijos veiksniy
nulemty ir nei§vengiama kity, jau ne molio sudedamo-
sios, 0 akcesoriniy mineraly nulemty anali¢iy buvima.
Pastarosioms priskirtinas Si, informuojantis ne tik apie
pagrindinj jo ne$¢ja kvarca, bet ir apie feld$paty indélj,
kai $io elemento buina su katijoninémis analitémis.
Ca, Mg ir Sr yra svarbios indikatorinés Ca-Mg-Fe
karbonaty analités, P - apatity sudedamosios, kiti
katijonai - dar kity sunkiyjy elementy.

2. Parodéme, kad ne visos molio sudedamajai ba-
dingos analités (Al, Fe, Ti, K, Mg, Ba, Ga, Nb, Rb, Th) ko-
reliuoja kiekvieno tirto miro plytose, be to, prie jy gali
prisidéti dar ir kai kurios kitos - Si, Zr, Ca, Sr ir P. Juolab
Si yra nei$vengiama visy molio mineraly sudedamoji.
Si galimybe byloja tiek apie molio sudedamojoje ap-
tinkamy anali¢iy jvairove, tiek apie kiekvieno miro
plyty paruosimo receptiiros savituma. Sis savitumas
atskleistas pagal analités reik§mingg (p < 0,05) ar sti-
proka (0,05 < p < 0,20) koreliacijg su Al ir priklausyma
gausiausiam klasteriui. Visy trijy mary plytoms bendra

Al koreliacija su Fe, Ti, Ga ir Nb. Prisidéjusios prie $iy
anali¢iy kitos atskleidzia muary savitumg. Katedros
savitumas pasireiskia papildomomis Al koreliacijomis
su K, Si, Rb ir Th, Vilniaus pilies - Al su Mg ir Sr, o
Lucko pilies — Al su Si, P, Rb, Ba, Th. Si koreliacijos su
Al atvejai byloja apie Si sgsaja su molio sudedamaja
ir gali sukelti abejoniy, ar pavyko aptikti molio teslos
liesinimg sméliu (jame vyrauja kvarcas - SiO,). Silpna K
koreliacija su Al plytose gali bti aiskintina ne tik kita
molio sudétimi, bet ir feld$paty jtaka. Nereik§mingai
menka ar net neigiama Mg koreliacija su Al atkreipia
démesj, kad pirmasis yra su molio sudedamaja galbat
nesusijusi akcesoriné analité.

3. Pasitelke¢ Wardo, pilnosios jungties ir sverti-
nés vidutinés jungties klasteriy formavimo metodus,
visais atvejais plyty jungimui naudodami tg patj —
Manhatano atstumg parodéme, kad naudinga taikyti
kelis klasterizavimo metodus, siekiant i§gryninti tar-
pusavyje paragenetiskai, t. y. ir receptiiros, nulemtas
giminigky plyty grupes. Visy $iy metody dendrogra-
mos jgalino suabejoti V_Kt_14.3 plytos receptiiros
priskyrimu budingai katedros miro recepttirai, o ply-
tos Lc_2e_13.4 - budingai Lucko muro. Pazymeétina,
kad tik Vilniaus pilies muro visos penkios plytos
visais klasterizavimo atvejais i$liko kompaktiskoje
jungtyje, neturincioje ,netipiniy“ plyty. Tac¢iau ¢ia
pat perspéjame, kad bet kurio tyrimo objekto jvardiji-
mas netipiniu negali biiti besalyginis ir negin¢ijamas.
Sios dvi, katedros ir Lucko, miry plytos ,netipinémis®
paskelbtos remiantis penkiolikos jvardyty anali¢iy
rinkiniu. Bet kuriuo atveju ,,netipiniy“ plyty (kitais
archeologiniais atvejais — radiniy) aptikimas leidzia
i jas atkreipti démesj ir, nagrinéjant jos sudéties ypa-
tumus, hipotetizuoti arba kitokiy receptiiry galimybiy
bandymus, arba spéti ankstesniy receptariniy likuciy
panaudojimg miro statybai. Pazymeétina, kad katedros
geocheminé V_Kt_14.3 plytos sudétis i$siskiria itin
mazu Ca (ir Sr) kiekiu, ne tik lyginant su kitomis ke-
turiomis $io maro plytomis, bet ir su visomis kitomis
tirty mary plytomis. Jdomu, kad pagal Si ir Al santykj
jiyra artima Vilniaus pilies marui.
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4. Vertindami pilny (po penkias plytas) im¢iy
cheminés sudéties skirtinguma neparametriniu Mann-
Whitney U testu, nustatéme, kad katedros miras pasi-
zyméjo didesniais (p < 0,06 lygmenyje) devyniy ana-
liciy - Mg, Fe, Th, Rb, K, Ti, Ga, AL, Nb (jos iSrikiuotos
mediany santykiy mazéjimo eile), bet mazesniais
Ca, P ir Sr kiekiais negu Vilniaus pilies. Tai rodo, kad
katedros murui visumoje, nepaisant to, ar atmestume
netipine V_Kt_14.3 plyta, ar neatmestume, buvo pasi-
rinkti riebesni (indikatorius Al), bet maziau kalcingi
(indikatoriai Ca ir Sr) ir P skurdesni moliai. Panasia
deélione turime ir Lucko pilies atzvilgiu - katedros
muras pasizymeéjo ir didesniais (p < 0,06 lygmenyje)
vienuolikos anali¢iy - Mg, Fe, Rb, Ga, K, Al, Ba, Th, Ti,
Nb ir Zr, ir mazesniais (daugiau negu perpus) Ca ir Sr
kiekiais uz Lucko miirg. Pastarasis yra ir a§tuoniomis
analitémis - P, Mg, Ba, Fe, Ga, Rb, K ir Al - skurdesnis
uz Vilniaus pilies murg, taciau Zr yra daugiau. Pagal Ca
taip pat Sr kiekj jiedu nereik§mingai skirtingi. Jdomu,
kad tik Si kiekiais visy trijy mary ir badingosios plytos,
ir pilnos jy (5 plyty) imtys nesiskyreé.

5. Siekdami i3siaiskinti ankstyvyjy katedros bei
Vilniaus pilies plyty sasajas su apibendrinancia Lie-
tuvos molyny, susiformavusiy kvartero laikotarpyje,
medziaga, taip pat nustatant technologinius plyty
ry$ius su vietiniais molynais, palyginome plyty ir mo-
lyny cheminiy elementy oksidy aptikimo intervalus
(rézius) bei Si, Ca ir Mg oksidy procentiniy daliy
santykius su Al oksidu. Tai jgalino nustatyti, kad
Lietuvos moliai yra riebds, tad juos reikéjo liesin-
ti. Kitas rezultatas — Vilniaus plytininkai naudojo
dviejy receptiry molio misinius — nekalcingus arba
kalcingus. Palyginimui su Vilniaus molynais buvo
paimti 69 éminiai i§ 12-os viety, 0,7-8,2 km atstumu
nutolusiy nuo Vilniaus Zemutinés pilies. Vilniaus
molyny palyginimui 4 éminiai paimti i§ Traky raj. (ID
17(nr.70-73)). Sie duomenys parodé, kad Zaliaviniai
molynai skirstytini j tris grupes pagal CaO kiekius:
i) <5 % - mazo kalcingumo, sudaro 16 % miusy tirty
molyny skaiciaus; ii) 5-10 % - vidutinio kalcingumo

(32 %); iii) > 10 % - didelio kalcingumo (52 %). Pa-
gal CaO kiekius plytose, sudéliojus juos j tas pacias
grupes, matome, kad proporcijos ¢ia kiek kitokios: 20,
80 ir 0 %. Tai rodo, kad didziausia dalis tenka viduti-
niskai kalcingoms plytoms, ta¢iau nenaudotas labai
kalcingas molio misinys. Lucko pilies atveju net 80 %
plyty éminiy gamintos i$ labai kalcingy molio misiniy
ir visai nenustatyta vidutinio kalcingumo misiniy.

6. Katedros amatininkai, ruo§dami plyty molio
misinius, dazniau naudojosi mazai kalcingais, rec¢iau —
vidutinigkai kalcingais, o Vilniaus pilies plytininkai -
tik vidutini$kai kalcingais molynais. Daroma isvada,
kad katedros atveju taikyta daugiau nekalcingy mi-
$iniy, o Vilniaus pilies atveju - kalcingy receptara.
Modeliuojant plytininky poreikiams tinkamy molyny
apdorojimo schemas, i$skirti pagrindiniai katedros
ir Vilniaus pilies amatininky darby etapai. Konsta-
tuota, kad katedros plytininkams tinkamy naudoti
molyny pasirinkimas buvo mazesnis nei Vilniaus
pilies plytininky. Ta¢iau abi molio misinio gamybos
tradicijos naudojo molio liesinimo procedars. Vil-
niaus pilies plytininkai, grei¢iausiai, j molio misinj
déjo fliusy, turinciy CaO, MgO. Ar tokiy fliusy déjo
katedros plytininkai, duomeny neturime, tiksliau - jie
priestaringi. Butent todél keliama mintis, kad aptikti
senosios katedros pamatai, tyréjy priskiriami vienam
statybos etapui, rodo buvus kelis.

7. Nors geologiné Lucko apylinkiy molyny su-
sidarymo sandara smulkiau nebuvo nagrinéjama,
hipotetiskai, pritaikius vilnietiska medziaga, Lucko
plytininkai, atmetus ,,netiping“ plyta, naudojo tre-
Ciosios grupés CaO kiekius. Keliama hipotezé, kad
kalcingos molio te$los receptiira j Vilniy gal¢jo patekti
per buvusias Kyjivo Rusios Zemes, kur $§i molio misi-
nio gamybos tradicija atéjo i§ Bizantijos. Atkreiptinas
démesys, kad Lietuvos ir Vilniaus teritorijoje dirbe
puodziai aptariamame laikotarpyje naudojo senas
tradicijas turincia nekalcingo molio te$los receptiira.
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BRICK CLAY MIXTURE RECIPES:
INSIGHTS FROM GEOCHEMICAL STUDIES OF THE 13"-14" CENTURY
MASONRY OF THE VILNIUS CATHEDRAL, THE VILNIUS AND THE
LUTSK CASTLES

Saulius Sarcevicius, Rimanté Zinkuté, Petro Tronevich, Ri¢ardas Taraskevicius

Summary

In the published study, the authors seek the following
main aim - to determine the production technologies
used by the old bricklayers and related to the
preparation of brick clay mixture. For this purpose,
bricks from masonry dated to the 13"~14" centuries
were used. Two structures — the Old Cathedral
(hereinafter the Vilnius Cathedral) and the Northern
entrance gate M22 to the Lower Castle (hereinafter
the Vilnius Castle), are from Vilnius (Lithuania),
and one - the defensive fortifications of the Lutsk

Castle (hereinafter the Lutsk Castle) is from Lutsk
(Ukraine) (Figs. 1-3). Both cities belonged to the
Grand Duchy of Lithuania during the aforementioned
period. The oxides of chemical elements in bricks of
Vilnius, expressed in %, were compared to the data
of Vilnius clay deposits found in historical suburbs
and surroundings (Fig. 4, tables 7-10).

Five brick samples were taken from each structure
(Table 1). They were analyzed by X-ray fluorescence
for determination of 15 analytes (Al, Ba, Ca, Fe, Ga,
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K, Mg, Nb, Rb, §i, S, Th, Ti, and Zr) (Fig. 10). Various
methods of mathematical statistics (factor and cluster
analysis, non-parametric correlation and comparison
tests of contents) (Fig. 5-14, tables 3-6, 11-14) were
used to systematize data.

The affinity of all masonry recipes has been found
out that not only major elements Al, Fe, Ti, K, Mg,
but also concomitant with them Ba, Ga, Nb, Rb, Th
indicate clay constituent. The commonality of the
bricks of all three masonry is correlation of Al with Fe,
Ti, Ga, and Nb. Other analytes which join these and
correlate with Al reveal the distinction of the masonry.

The peculiarity of the Cathedral is manifested by
additional correlations of Al with K, Si, Rb,and Th, of
the Vilnius Castle — with Mg and Sr, and of the Lutsk
Castle - with Si, P, Rb, Ba, Th.

It was found out using Mann-Whitney U test that
the Cathedral masonry was characterized by higher
(at p < 0.06 level) contents of nine analytes - Mg,
Fe, Th, Rb, K, Ti, Ga, Al, Nb (they are arranged by
decreasing ratios of medians), but lower Ca, P and
Sr contents than the Vilnius Castle. This indicates
that as a whole, more fat clays (indicator Al) but
lower in calcium (indicators Ca and Sr) and poorer
in phosphorus (P) content were selected for the
Cathedral masonry.

The same tendency is visible by comparing
bricks of the Vilnius Cathedral and the Lutsk Castle.
The latter bricks are also poorer in the contents of
eight analytes — P, Mg, Ba, Fe, Ga, Rb, K and Al, but
richer in Zr content than the Vilnius Castle bricks.
Besides, their differences in Ca also Sr contents are
insignificant. Interestingly, the samples from all three
masonry differ insignificanly only in the contents of Si.

It was found out that Lithuanian clays were fat
and had to be diluted. Vilnius bricklayers used two
recipes for clay mixtures — poor in calcium or rich in
calcium. The first recipe was used by the bricklayers

of the Vilnius Cathedral, the second one - by the
craftsmen of the Vilnius Castle.

It was noticed that clay deposits in the vicinity
of Vilnius occur unevenly according to the content
of CaO in them: i) < 5 % — low-calcium, accounting
for 16 % of the number of deposits we study, ii)
5-10 % — moderate-calcium (32 %) and iii) > 10 % —
high-calcium (52 %). Meanwhile, the total statistics
of Vilnius bricks data according to CaO contents
is 20 %, 80 %, and 0 %, whereas for the Lutsk brick
samples — 20 %, 0 % and 80 %. It is concluded that in
the case of the Cathedral, the tendency to the recipe
of low-calcium mixtures is more expressed, while
the moderate-calcium clay mixtures predominate
in the Vilnius Castle. The opinion is expressed that
bricklayers who worked with a low-calcium recipe
had a smaller choice of clay deposits. Bricklayers
of the Vilnius Castle were probably able to add
flux containing CaO, MgO to the clay mixture. It is
hypothesized that the recipe for moderate-calcium
clay mixtures could come to Vilnius with craftsmen
from former Kiev Russian lands.

In a methodological sense, the authors pay
attention to the exclusion of outliers from brick
samples that is important to interpretations and
is implemented using several different clustering
methods. The reasons for the variability of analytes are
highlighted, they are determined by isomorphic and
adsorption properties. This enabled to demonstrate
the importance of geochemical composition
investigations, revealing not only the potential and
diversity of interchanges of analytes which determine
clay constituent minerals, but also the inevitable
existence of analytes which are rather related to
accessory minerals than to clay component and
are determined by sedimentation factors of glacial
deposits with different lithology.
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PLYTU MOLIO MISINIU RECEPTUROS:
XIII-XIV A. VILNIAUS KATEDROS IR VILNIAUS ZEMUTINES BEI
LUCKO AUKSTUTINES PILIY MURU GEOCHEMINIU TYRIMU
JZVALGOS

Saulius Sarcevicius, Rimanté Zinkuté, Petro Tronevich, Ri¢ardas Taraskevicius

Santrauka

Publikuojamame tyrime autoriai siekia pagrindinio
tikslo — nustatyti senyjy plytininky taikytas gamy-
bos technologijas, susijusias su plyty molio misinio
paruo$imu. Tam pasitelktos XIII-XIV a. datuotiny
statiniy mary plytos. Du statiniai — senoji katedra
(toliau - Vilniaus katedra) ir $iauriniai jvaziavimo
vartai M22 (toliau - Vilniaus pilis) j Zemutine pilj, yra
Lietuvoje, o vienas — Lucko pilies gynybiniai jtvirtini-
mai (toliau — Lucko pilis) - Ukrainoje (1-3 pav.). Abu
miestai nagrinéjimame laikotarpyje priklausé Lietuvos
Didziajai Kunigaikstystei. Vilnietisky plyty cheminiy
elementy oksidai, ireiksti procentais, buvo lyginami su
Vilniaus molynuy, aptikty istoriniuose priemiesciuose
ir gretimose apylinkése, duomenimis (4 pav.,7-10 lent.).

I§ kiekvieno statinio buvo paimta po penkis plyty
éminius (1 lent.). Jie buvo istirti, naudojant rentgeno
fluorescencijg, ir nustatyti 15-os analic¢iy (Al Ba, Ca,
Fe, Ga, K, Mg, Nb, P, Rb, Si, Sr, Th, Ti ir Zr) kiekiai
(10 pav.). Duomenims susisteminti taikyti daugiava-
rianc¢iai matematinés statistikos (faktorinés, klaste-
rinés, neparametrinés koreliacinés analizés ir kiekiy
palyginimo) metodai (5-14 pav., 3-6, 11-14 lent.).

Nustatyta, kad visy mury receptiras vienija ir
jose esancig molio sudedamajg indikuoja ne tik ma-
kroelementai Al Fe, Ti, K, Mg, bet ir juos lydintys Ba,
Ga, Nb, Rb, Th. Visy trijy mary plytoms bendra — Al
koreliacija su Fe, Ti, Ga ir Nb. Prisidéjusios prie $iy
analic¢iy kitos, kurios koreliuoja su Al, atskleidzia
milry savituma.

Katedros savitumas pasireiskia papildomomis Al
koreliacijomis su K, Si, Rb ir Th, Vilniaus pilies - su
Mg ir Sr, o Lucko pilies - su Si, P, Rb, Ba, Th.

Mann-Whitney U testu nustatyta, kad katedros
miras pasizyméjo didesniais (p < 0,06 lygmenyje)
devyniy anali¢iy - Mg, Fe, Th, Rb, K, Ti, Ga, Al, Nb
(jos isrikiuotos mediany santykiy mazéjimo eile), bet
mazesniais Ca, P ir Sr kiekiais negu Vilniaus pilies. Tai
rodo, kad katedros murui visumoje buvo pasirinkti
riebesni (indikatorius Al), bet maziau kalcingi (indi-
katoriai Ca ir Sr) ir P skurdesni moliai.

Ta pati tendencija matoma lyginant Vilniaus kate-
dros ir Lucko pilies plytas. Pastarosios yra a§tuoniomis
analitémis — P, Mg, Ba, Fe, Ga, Rb, K ir Al skurdesnés
uz Vilniaus pilies maro plytas, taciau daugiau Zr. Pagal
Ca taip pat Sr kiekj jos nereik§mingai skirtingos. [do-
mu, kad tik Si kiekiais visy trijy mary imtys nesiskyreé.

Nustatyta, kad Lietuvos moliai yra riebis, tad juos
reikéjo liesinti. Vilniaus plytininkai turéjo dviejy re-
ceptiry molio misinius - nekalcingus arba kalcingus.
Pirmuosius naudojo katedros plytininkai, antruosius —
Vilniaus pilies amatininkai.

Pastebéta, kad Vilniaus apylinkése esanciuose
molynuose CaO kiekis nevienodas: i)< 5 % — mazo
kalcingumo - sudaro 16 % musy tirty molyny skai-
¢iaus; ii) 5-10 % - vidutinio kalcingumo (32 %) ir iii) >
10 % - didelio kalcingumo (52 %). Bendra vilnietisky
plyty éminiy statistika pagal CaO kiekius - atitinka-
mai 20, 80 ir 0 %, Lucko plyty éminiy - 20, 0 ir 80 %.
Daroma i$vada, kad katedros atveju daugiau buvo
linkstama j nekalcingy misiniy receptirg, o Vilniaus
pilies mire vyrauja vidutinio kalcingumo molio misi-
niai. Manoma, kad plytininkai, dirbe su nekalcinga re-
ceptira, turéjo mazesnj molyny pasirinkima. Vilniaus
pilies plytininkai, grei¢iausiai, { molio misinj galéjo
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deti fliusy, turin¢iy CaO, MgO. Keliama hipotezé,
kad vidutiniskai kalcingy molio misiniy receptiira
i Vilniy galéjo patekti su amatininkais i§ buvusios
Kyjivo Rusios Zemiy.

Autoriai atkreipia démesj j interpretacijoms
svarbiy ,netipiniy“ éminiy i§skyrimga, taikant kelis
klasterizavimo metodus. Isryskintos anali¢iy kaitu-
mo priezastys, nulemtos izomorfiniy ir adsorbciniy

mainy savybiy. Tai jgalino parodyti geocheminiy
sudéties tyrimy svarba, atskleidziant ne tik molio
mineraly sudedamagja lemianc¢iy anali¢iy tarpusavio
kaitumo potencialg ir jvairove, bet dar ir nevienodos
litologinés sudéties glacialiniy dariniy sedimentacijos
veiksniy nulemty ir nei§vengiama kity, jau ne mo-
lio sudedamosios, o akcesoriniy mineraly nulemty
anali¢iy buvima.



