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Katodlumineszcencia

(cathodoluminescence, CL)

 elektron-gerjesztéses jelenség: nagy energiaju elektronsugarzas
(katodsugarzas) altal eloidézett fénykibocsatas
- fluoreszcencia: a lumineszcencia idotartama <108 masodperc
- foszforeszcencia: a lumineszcencia idotartama >108 masodperc

 az elektronsugarzas és az anyag kozti kdlcsdnhatas hatasara kibocsatott
lathato fény (380-760 nm) + UV, IR fotonok

 a gerjesztés visszafordithatd és nem okoz tartos karosodast vagy valtozast a
mintaban

e mas lumineszcencia: fotolumineszcencia (UV fotonok — fluoreszcens
mikroszkdpia), radiolumineszcencia (rtg), termolumineszcencia (ho),
ionlumineszcencia (ion), ...

A fény ember szamara lathato tartomanya
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Az elektron és az anyag | | it
kdzti kdlcsonhatasok tipusai

e szort, visszaszort és masodlagos elektronok, karakterisztikus
rontgensugarzas, folyamatos hattér rontgensugarzas, katodlumineszcencia
(Id. elektron-mikroszonda, pasztazo elektronmikroszkdp)

e CL: viszonylag nagy térfogatbol, a minta felszinétol szamitott 2-8 um
mélységbdl szarmazik (legrosszabb felbontasu képet adja)

beeso elektronsugarzas

Back scattered electrons mintafelszin
; masodlagos
Cathodoluminescence et ook
Secondary electrons visszaszort
elektronok
Auger electrons
els6dleges
rontgensugarzas
Specimen current _f°|_yama't05’ 2-8 ym
Scattered electrons hattérsugarzas katédlumineszcencia

Unscattered electrons

kolcsdnhatasi/gerjesztési
térfogat az anyagban
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Lumineszcencia-kdzpontok .
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A katodlumineszcencia detektalasa

Vizualis — dokumentum: foto Spektralis — dokumentum: spektrum
CL mikroszkopia: CL spektroszkdpia:
szin, intenzitas (nem lumineszkal - e aktivatorok azonositisa
tOFDPat/ halvany - fenyes), eloszlas, « nyomelemek, kotésiik, szerkezeti
szove ! '

poziciojuk és koncentraciojuk
detektalasa

racshibak kimutatasa, realis
szerkezet meghatarozasa

kiilonb6z0 fazisok-asvanygeneraciok
elkiilonitése szin és intenzitas alapjan
fazisok belso szerkezetének, hibajanak
és zonaciojanak lathatova tétele
szubjektiv megitélés!

apatite
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okészités

Mintae

(polirozott) vékonycsiszolat (polirozott) beagyazott preparatum

(polirozott) toredék
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Vizsgélat (roncsolasmentes)

Katédlumineszcens mikroszkdp: RELIOTRON Un. ,hideg-katddos berendezés”
Nikon Eclipse 600 mikroszkopon, dokumentacio: foto, elony: valtakozo
tizemmodd (POL vagy CL) ugyanazon a ponton
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Karbonatasvanyok

A racsban a Ca (€s a Mqg) helyére beéplilo Mn2* ionok okozzak elssorban az
aktivaciot, lumineszcencia mar 10-20 ppm Mn-tartalomnal kialakul.
[Ritkafdldfémek (Sm, Tb, Dy, Eu, ...) szintén eloidézhetnek lumineszcenciat.]
Fe2+ a lumineszcenciat gyenagiti ill. (3000-4000 ppm felett) kioltja.

Karbonatasvanyok elkilonitésére a katodlumineszcens mikroszkopia megfelelo
modszer, mivel a Mn okozta lumineszcencia mas szind:

» kalcit: narancsvoros-narancssarga, aragonit: zold, dolomit: vords, narancs

« killonb6z0 karbonatgeneraciok kiilonbdzo Mn- (és Fe-)tartalommal, azaz

kilonboz0 intenzitassal jelenhetnek meg

1 mm

z6nas kalcitkristalyok aragonitos kagylohéj dolomit és kalcit
(meszes konkrécidban) (Unio) Uledékes kozetben
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Kvarc

A katédlumineszcenciat szamos szennyezo ion (Al, Ge, Fe, Ti, Li, Na, K, H) és
racshiba okozza. Valtozatos lumineszcens szin, amely (bizonyos hatarokon

belll) jelzi a kvarc képzodeési kdrnyezetét. De a szine valtozik az elektron-
bombazas soran!

o kek-lila szin: mélységi magmas kozetek, vulkani kbzetek
fenokristalyai, nagy metamorf foku kozetek

e vOros szin: vulkani alapanyag kvarca

e barna szin: (regionalis) metamorf kdzetek

& (rovididejli) kék-zold szin: hidrotermalis és pegmatitos
varc

 nem-lumineszkalo kvarc: masodlagos (alagsonl;;
homersekleten keletkezett) asvany homokkovekben

& i : SR U ot

[Goétze et al. (2001) Mineralogy and Petrology 71, 225-250.]

Pol sl N
kvarcfenokristaly riolitban
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Foldpatok

A katodlumineszcenciat tobbféle centrum okozza: Mn?*: zbldessarga, Fe3+:
voros, szerkezeti hibak, Cu2+ és Eu2+: kék

Kilonb6z0 szin az aktivatorok valtozatos koncentracioja (a kiilénbozo
kristalyosodasi koriilmények) miatt: magmas-metamorf kdzetek plagioklasza —
gyakorlatilag minden szin (sokszor z6ld), alkalifoldpatja — foleg voros (albit) és
kék (kalifoldpat); tledékes foldpatok — tobbnyire nincs lumineszcencia.
Atalakulds, zonacio, szételegyedés megjelenithetd.

Kilonb6zo féldpatgeneraciok elkilonithetok szin €s intenzitas alapjan.

. il o .
£s t.ﬂilf i ‘_E?.-

- o § By , b o -'1.‘:.- : :
plagiokldsz: zold CL, kaliféldpat: kék CL plagioklasz: zold es kek CL
A katodlumineszcencia a foldpatkristalyok belsd szerkezetérdl a polarizacidos mikroszképnal
és az elektronmikroszondanal tébb informaciot ad.
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Felhasznalasi terlletek

A katddlumineszcens mikroszkopia elterjedt vizsgalati modszer a
geotudomanyok és az anyagtudomanyok szamos teriiletén, pl. geoldgiai
folyamatok rekonstrukciojahoz: asvanyképzodés, ndvekedési zonassag,
mallas, diagenezis, oldataramlas.

- Kiegésziti a természetes és mesterséges anyagok hagyomanyos
optikai/polarizaciés mikroszkopi (petrografiai) vizsgalatat, mivel az asvanyok
(fazisok) és a szovet részletesebb megfigyelését teszi lehetove.

» Hatékony modszer az asvanyfazisok azonositasara, kiilonb6zo
asvanygeneraciok kimutatatasara, asvanyok belso szerkezetének
megismerésére és a nyomelemek és/vagy racshibak térbeli eloszlasanak
megjelenitésére (geokémiai informacio).

« Képanalizal6 modszerek egylittes hasznalataval mennyiségi asvanyeloszlasi
vizsgalatok végezhetok.
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Archeometriai felhasznalas

A katddlumineszcens mikroszkopia a természetes eredetli kdzetanyagok
(pl. marvany, méeszko, homokko, tizko, kvarcit) €s a mesterségesen
eldallitott targyak (pl. keramiak, téglak, mazak) részletes szoveti,
asvanyos oOsszetételi, esetlegesen kémiai 0sszetételi vizsgalatara
hasznalhato, ami alapjan kodvetkeztethetiink pl.

- a felhasznalt nyersanyagra,

- a szarmazasi helyre (a felhasznalt nyersanyag geologiai forrasara -
proveniencia),

- a készités menetére.
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Marvany épito- és diszitokovek, muitargyak

Elsosorban a fehérmarvanyok eredetének-szarmazasi helyének (banyahelyének)
meghatarozasa problémas (K-mediterran, Ny-mediterran és alpi marvanybanyak).

Proconesgds (Marptara)
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A marvanyok - metamorf karbonatos kdzetek CL vizsgalata csak kb. az utobbi két
évtizedben indult meg, mert korabban ugy gondoltak, hogy a marvanyok
lumineszcenciaja meglehetdsen egyforma.

Kiderilt, hogy a CL alkalmazhatd marvanyokra is. Megfigyelendo jelenségek:
lumineszcens szin és intenzitas (asvanyok azonositasa), eloszlas (pl. zonassag),
kOzet szOvete.

Fehérmarvanyokban észlelt lumineszcens szinek:
- kalcit: narancs, kék (ha a Mn < 5 ppm), lila
- dolomit: voros, lila

Anatdliai kalcitmarvanyok [Z6ldfoldi Judit (Tlbingen) mintai]

dolomit

homogén lila szin( heterogén narancs szin( dolomitszemcse gyengén
lumineszcencia, Usak lumineszcencia lumineszkalo kalcitmatrixban, Afyon
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Barbin et al. (1992): olasz, gorog, torok és francia okori lelehlyek anyagénak
feldolgozasa, tobbféle szoveti tipus elkilonitése (3 csoport). Hasonlo
szovetet mutat tobb kofejtd marvanyanyaga, ezért 6nmagaban nem
alkalmas a lelohelyek biztos elkiilonitéséere, pl. szemcsemeéret-vizsgalattal €s

stabilizotop-elemzéssel kell kombinalni.

[Barbin et al. (1992): Archaeometry 34, 175-183.]
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A szin és az intenzitas megitélése er6sen

szubjektiv, a reprodukalhatdsag érdekée-
ben ajanlatos spektrumot is felvenni.
Lapuente et al. (2000): spanyol
marvanyok esetén a 620-650 nm és 360
nm csucsok intenzitasanak rogzitése;
stabilizotop-elemzéssel kombinalva
elkllonithetdk az egyes lelohelyek.
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[Cazenave et al. (2003): Mineralogy and Petrology 78, 243—-253.]
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[Lapuente et al. (2000): Applied Geochemistry 15, 1469-1493.]
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Romai marvanytoredékek (Magyar Nemzeti Mizeum)
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III

,Kisfil astralagosszal” (Szépmuvészeti Muzeum, Antik GyUjtemény)

P

7
® |. minta (talapzat) & 1. minta
¢ Il. minta (térzs) A4 2. minta par0stu.., - 6
A |ll. minta (fej) B 3. minta
@ IV. minta (nyak) - 5
4
Naxos, == 7" ‘:." 3 =2
—_— 0(\‘/ o w
o O
& 2 2
4 2
—~— :‘_ ------------------------- B 1 )
T g O
J 0 m
-1
-2
L] L] L] L] L] L] L] -3
-12 -10 -8 6 -4 -2 0 2

8"°0 (%o, PDB)

posztantik talapzat

antik test antik fej



Bajndczi Bernadett, MTA GKKI, bajnoczi@geochem.hu

Koeszkdzok
V4 V24 . {S’:\;_T .
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= tipusok elkilonitése a
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[Akridge & Benoit (2001): Journal oif Archaeol. Sci., 28, 143-151.]
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Keramiak
A "keramia-életciklus" tobb fazisara kaphatunk informaciét: pl. felhasznalt
nyersanyag, a keramia talajban torténo eltemetodése.

[Maggetti, 1982]
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A nem plasztikus elegyrészek (sovanyitdéanyag és az agyag eredeti alkotdrészeinek)
azonositasa: pl. asvany-, kdzetszemcsék, keramiatoredekek (grog), kagylo.

Viszonylag alacsony hofokon (<800°C) kiégetett keramiakban, ahol a
fazisatalakulasok még csak kismértékben mennek végbe, az eredeti nem plasztikus
szemcsék jol megorzodnek: elsdsorban karbonatok, foldpatok és kvarc.

kora kdzépkori keramia
(Zalavar-Varsziget)



Bajndczi Bernadett, MTA GKKI, bajnoczi@geochem.hu

finomszemcseés
keramia

kora kdzépkori keramia
(Zalavar-Varsziget)

kagylohéj
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Felhasznalas:
- kiilonb6z6 nyersanyagbol késziilo, kiilonbdzo szarmazasi hely( keramiak
elkiilonitése a jellegzetes asvanycsoportok (nem plasztikus elegyrészek) alapjan,
pl. gyengén vs. intenziven lumineszkald kalcit, kiilonbdzo lumineszcens szind és
szerkezetl kvarcszemcsek, kiildnféle lumineszcens szinl foldpatszemcsék

Példa: keramiak Sabne-Rhone neolitikus | rmance
civilizacio lelohelyeirdl, 800°C alatti égetési e
homeérseéklet, keramiatipusok elkiilonitése a
kvarcszemcsék lumineszcens szine és

spektruma alapjan vérés O: CL type one
0% 0% lila  @: CL type two
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A két lelohely keramiai nem kiilonithetok el
6% egyértelmlien a kvarc lumineszcenciaja alapjan.
A narancs szin(i kalcit jelenléte/hianya viszont
elkiilonitd bélyeg. [Picouet et al. (1999): J. Arch. Sci. 26, 943-949.]
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- proveniencia kutatas: specialis sovanyitdanyagok szarmazasi helye
pl. kelta keramiakban talalhato grafit

kelta grafitos keramia (Sz(r, Szajk)
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- betemetddés utani oldatvandorlas: masodlagos
karbonat jelenléte

kelta grafitos keramia
(Szlir, Szajk)
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Mazak

Olommazas kerdmidkban a maz-kerdmia hatarfeliilet vizsgalata a kiégetés és a
lehlilés soran bekovetkezo asvanytani-geokémiai folyamatokra hivja fel a
figyelmet és utal a keramia készitéstechnikajara:

- nem kiégetett keramiara felvitt mazszuszpenzio: a hataron Pb-tartalmu
kalifoldpat kivalasa

- kiégetett keramiara felvitt mazszuszpenziod: nincs vagy minimalis kivalas

la) Pechina, 10. sz. (b) Mertola, 12. sz.

_46:5 mm’ szélesség

Cuerda seca (fekete vonalas) mazas keramiak az iszlam Spanyolorszagbol és
Portugaliabdl (Al-Andalus, 10-12. sz.)
idobeli fejlodés: 10. sz.: 1x égetés, 12. sz.: 2x égetés

[Chapoulie et al., 2005: Archaeometry 47, 519-534.]



