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Bevezetes
Keramia: mesterséges metamorf (metaiiledékes) kdzet

* magas homérsékleten €s kis nyomdason késziil

e nagyon rovid 1d9 alatt (néhany ora)
Sz0 jelentese: keramos (gorog) — agyag — agyagbol készitett targy
Tipusai:
» Terrakotta (terra cotta) — mazatlan; <1000°C
« Agyagedény (earthenware) — mazatlan, mazas; 900-1200°C
« Koagyag — koedény (stoneware) — mazatlan, mazas; 1200-1350°C (liveges fazis)
* Porcelan (porcelain) — kemény, feher, attetszo; 1300-1450°C

Legkorabbi: Dolni Legkorabbi hasznalati Legkorabbi Karpat-medencei:
Vé&stonice — 28000 edények: Tavol-Kelet, pl.: K6r6s-, illetve Starcevo-kultura,
: Jomon kulttra ~14000 év 8000 ¢v




Agyag

Agyag tulajdonsagai, képzodése:
» uralkoddan <2 pum szemcsenagysag
« elsdsorban agyagasvanyokbdl all

 szilikatok (foldpatok, foldpatpotlok) és kdzetiiveg lebontasaval és
szerkezetének atalakulasaval

« mallasi vagy hidrotermalis folyamatok

Osztalyozas:

» Lerakodasi kornyezet
 Szemcsemeret

« Kémiai 0sszetétel - szerkezet

« Asvanyos 0sszetétel



Agyag - lerakodasi kornyezet

« Autochton — elsddleges, mallasi folyamatok soran az
anyakozettel kozel azonos helyzetben

— GQGyakran tartalmazza az anyakd0zet 0sszetevoit (foldpat, csilldm, kvarc)

 Allochton — athalmozodassal
— Homogénebb

— Szerves anyag tartalom (max. 10%)



Agyag - szemcsemeéret

Uralkoddan < 2 um szemcsenagysag — kolloid tulajdonsagok
Gyakran tartalmaz aleurit, homok vagy durvatormelékes elegyrészeket 1s

A plasztikus viselkedéshez minimum 15%-ny1 2 pum-nal finomabb szemcse
sziikséges

Finomszemcsés plasztikus agyagok képzodése leginkabb tavakban és
folyovizi kornyezetben (artér), delta ¢€s tolcsértorkolatokban

Talajok: gyakori az aleuritos agyag vagy az agyagos aleurit (valyog)

Keramia osztalyozasa szemcsemeret alapjan

— finomkeramia — max. 0,1-0,2 mm szemcs¢k, porusok fazekasaru, mazas
keramidk, kemenycserép, kdedény

— durvakeramia — szemcsék, porusok merete > 0,1-0,2 mm €pitési
keramiak, tégla, kbagyag cso



Agyag - kémiai osszetétel

* Uralkodo osszetevok
— Szilicium (S10,)
— Aluminium (Al,O;)
— H,0
— viztartalmu aluminium szilikatok
- eltérd Si, Al és H,O tartalom — kiilonboz0 agyag tipusok
- Al,O5/ S10, véltozasa altalaban 1:1 — 1:4
-H,0 ~13-35%
 Egyéb osszetevok

— Egyeb oxidok (leggyakoribb Fe, Mg, Na, K stb.) — kémiai Osszetételt
befolyasolja



Agyag - szerkezet

Reétegszilikatok

Tetraéderes (T) €s oktaederes (O)
sikok kapcsolodasabol

S10, tetraéderek 3 kozos oxigénnel
kapcsoldodnak egymashoz, a szabad
,,oxigének” egy iranyba néznek;
hatszoges gyliriik

Al(OH), ,,hidrargillit” vagy Mg(OH),
,,orucit” oktaéderek

Alaptipusok:
e TO — kaolinit csoport
 TOT - 1llit, montmorillonit csoport
e TOTO - pl. normal kloritok
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Agyag — asvanyos osszetétel

Agyagasvanyok alapjan:

« Kaolinites; Al,O5/ S10, = 1:2

 llites

* Montmorillonitos (szmektites); Al,O;/ S10, = 1:4

Agyagasvanyok a keramia tulajdonsagait alapvetden megszabjak



Agyag — osszetételi tipusok keramia gyartashoz

* kover < sovany
— megfelelo plaszticitas a formazashoz
— szaritds soran a zsugorodaskor ne torjon 0ssze
— Kozvetlen felhasznalas vagy sovanyitas

* meszes (Ca0>10%) < nem meszes (CaO<5%)

— mésztartalom: szilardit

— mésztartalom (kalcit) gyakran problémas: CaO — oltott mész — térfogatnovekedes
— kipattogzas

 tuzallo (hoallo) «— nem tizallo (olvadaspont > illetve < 1550°C)
— hdallo: illites és kaolinites



A keramiak osszetevoi - attekinteés

keramia — mesterséges metamorf (metatiledékes) kozet

Plasztikus agyag — matrix
- részben relikt, részben ujonnan
képzodott

Nem plasztikus elegyrészek —
tormelékszemcsék, sovanyitoanyag
-> 15um
- relikt

- asvany-kozettormelék, homok, szerves
anyag (novénymaradvanyok, csont stb.)

Porus

Szegély (maz) i
- egetés soran kialakul (,,szendvics” O Ly e S o _—
szerkezet Vors — neolitikum, Staréevo-kulttira

- mesterseges (szlip, engob, festék, maz)

Masodlagos fazisok — hasznalat illetve
betemetddes soran kepzddnek



Nem plasztikus elegyrészek - attekintés

Szerepe: szerkezet fellazitasa — egyenletes szaradas ¢s kiégetés —
repedezes, tores valoszintiségenek csokkentese

e termeészetes eredetu
tormelékszemcsék

e sovanyitoanyag —
mestersegesen adagolt
— homok (- apro kavics)

— Osszetort kozettormelék

— tort keramia (grog) —_—

— grafit

Bronzkor, Biatorbagy

— Szetvesanlyag (p L pelyva’ foto: Kreiter Attila

16sz0r stb.)
— csontOrlemény
— kagylohéj



A reégeész kérdései

M1 volt a nyersanyag (plasztikus €s nem plasztikus), és az honnan
szarmazott (proveniencia)?

Hogyan késziilt a keramia? Milyenek voltak a kiégetés kortilményei?

Milyen fizikai tulajdonsagai voltak? (pl. keményseg, permeabilitas,
hdallosag, hdvezeto képesség)

Mit tartalmazott?



Keramia készites, hasznalat, betemetodés

nyersanyag banyaszas

nyersanyag elokészités: iszapolas, sovanyitas, stb.
formazas

szaritas

égetés, hontartas

diszités

haszndlat ﬁ g @ ﬂ
l‘b.l"éS e
=" 0

betemetodes

EREDET GYARTAS HASZNALAT ELTEMETODES ANALIZIS

— - — e, Kémiai osszelétel

Asvanyos osszetétel

Szovet

— - — Porozitas

Fizikai tulajdonsagok

Egy keramialelet torténete a nyersanyag banyaszatatol az elemzésig (Maggetti, 1982)



Hasznalati cél

Hasznalat — c¢lnak megfeleld tulajdonsagok — fizikai tulajdonsagok —
nyersanyag kivalasztasa

Viztarolok

« Hatckony hiitOhatas
— Jo vizatereszto képesség (magas permeabilitas)
— Durva sovanyitoanyag/’nyitott felszin”

Fozoedény
« JO hdvezetd képesseg
— vizzaro (kis permeabilitas)
— gyantabevonat/vékonyfala
* QGyors homeérseklet valtozasok elviselese
— kis hdtagulas
— hoallosag — durva sovanyitdoanyag



Nyersanyag és edényformazas

L.d. kiilon eloadasban



Kiégetés 1. - Tényezok
Kiégetés idotartama — 3 periodus
* T emelkedés
e hontartas (maximalis T-en)
* hilés

« Kiégetés homérséklete
« 600-800 °C — 1200 °C (ttizall6 agyag) - 1400 °C (porcelan)
* Egy kemencen beliil akar 150°C kiilonbseg is lehet

« Hontartas — hdmérséklet és 1d6
* PIL:900°C, 16ra ~ 950°C, néhany perc

» Az atmoszféra tipusa a kiégetés, hontartas ¢€s hiilés soran
*  Oxidativ < reduktiv

e Szin: voros-bézs <« fekete/sziirke
J4 . . ‘/——'
 valtozo: szendvicsszerkezet
» Befolyasolja: keménységet, zsugorodast, porozitast

* A reakciok oxidativ koriilmények kozott kisebb T-n végbemennek, mint
reduktiv koriilmények kozott



Kiégetés 2. - szin

. e Felfutés Hules Szerves anyag
Keramia szine r rs rrs
atmoszféraja atmoszféraja tartalom
reduktiv oxidativ nincs/keves
Szegely: voros-
Mag: fekete oxidativ oxidativ sok
Sziirke-fekete reduktiv reduktiv nincs/keves
oxidativ oxidativ nincs/elvétve
Voros- ) o ,
reduktiv oxidativ nincs

Picon 1973, Nodari et al. 2004

A szint tovabbi tényez0k, 0sszetevOk befolyasolhatjak: pl. nagyobb Ca-tartalom — vilagosabb szin




Egetes 3. — Egetes- és kemencetipusok
1. Szabad téri egete

2. Kemence egetes

maglyaégetés

Szabalyozatlan
aramlas

Pedestal

Hendersoh, 2000



Kiégetés 4.

Szabadtéri égetés (maglyacgetes: 1, 2,

godoregetés: 3, 4; a 2, 4, cserépboritassal)
Gyors felftités (20-30 perc)
Rovid hontartas, kiegetési 1do:

« Maglyaégetés: 30-60 perc

« (Godoregetes: 2-3 ora
Alacsony maximalis hdmérseklet (600-800°C)
Oxidalo/redukalo atmoszféra; kevésbe
szabalyozhato
Durvaszemcses keramiak

Kemence égetés (5) — allanddé mindseg

Lassu felfiitési sebesség (n¢hany ora)
Hosszabb hdntartas, kiegetési ido: > 7 ora
Magas maximalis homérseklet (700-1000°C)
Szabalyozhatd atmoszféra

Finomszemcsés keramia

STRUCTURES

FIRING

100 400 500 600 700 800 900 1000(°C)
1 A L 3 | 1 1 i

%

7777

:é-a 400 500 €00 700 800 900 1000 ("C)
TEMPERATURES RECORDED

Gosselain and Livingstone Smith, 1995



Maglya égetes
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Koagyag (Stoneware)

Koagyag

» zOldes-sziirkés arnyalatii — anyaga: szeladonit

» kemeény, kis porozitasu

» kiégetési T: magas (1200-1350°C)

» clsd megjelenés: Kina, Shang dinasztia, 2. ¢évezred BC




Porcelan

Porcelan
« fehér, esetenként attetszo
* nagyon kemény, igen kis porozitasu
» kiégetési T: igen magas (1300-1450°C) / =
« els6 megjelenés: i
e E-Kina: 6-7. szazad AD |
O nyersanyag: kaolinit £
e D-Kina: 10. szazad AD
O nyersanyag: ,,porcelankd’: kvarc+muszkovit+albittkaolinit
e Europa:
e 16. szazad, Italia (Medici védnokség) — gyenge mindseg
* elsd jo mindségliek
0 17.széazad, St Cloud (Parizs mellett): ,,puha porcelan™
"= nyersanyag: kvarctalkaliatagyag +mészko
o 1708., Meissen: ,,kemény porcelan”
= nyersanyag: kaolinit+kalcinalt gipsz (késdbb: +foldpat )

 Modern porcelan nyersanyaga: kvarctkaolinit+foldpat (kb 1/3-1/3-1/3 arany)



Keramiak anyagvizsgalata




Anyagvizsgalati modszerek - attekintés

Anyagvizsgalati modszer

Vizsgalati célteriilet

Cél

Petrografia
+elektronmikroszkopia
(SEM-EDX)

Nem plasztikus
elegyrészek
Szovet (+matrix)
Masodlagos fazisok

Nyersanyag azonositasa €s
szarmazasi helye
Technoldgia
Hasznalati 1ll. betemetodési
viszonyok

Rtg-pordiffrakcio

Matrix
Masodlagos fazisok

Technoldgia (kiégetes T)
Nyersanyag azonositasa
Betemetodési viszonyok

Kémiai elemzések (f0- és
nyomelemek)
(NAA, XRF, ICP-MS, PGAA)

Teljes anyag (matrix +
sovanyito anyag)

Keramiak csoportositasa
Miihely azonositasa
Szarmazasi hely

Egyéb (mikromineralogia,
katdédlumineszcencia stb.)

Vizsgalati mddszertol
figg

Nyersanyaglelohely,
technologia pontositasa
Utohatasok




Anyagvizsgalati modszerek — attekintes 2.

Vizsgalt rész

Analitikai modszerek

Cél

Sovanyito anyag

Petrografia (Osszetetel)

(tElektronmikroszkopia vagy
elektron-mikroszonda)

(Mikromineralogia)

Nyersanyagazonositas
Szarmazasi hely

Technologia

Matrix

Rtg-pordiffrakcio
Petrografia (szovet)

(Scanning
elektronmikroszkop)

Technologia (kiegetési T)
Technologia (készités
kortlményei)

Szarmazasi hely (?)

Sovanyito anyag +

Kémiai elemzés
(NAA, XRF, ICP-MS, PGAA,

Csoportositas

matrix egylitt : 4si hel
gyu stb.) Szarmazasi hely
Petrografia Utolagos események
Masodlagos fazisok Rtg-pordiffrakcio (pl. hasznalat, tlizesetek)

Elektron-mikroszonda, SEM

Betemetodeési viszonyok







Petrografia: polarizacios mikroszkopi
vizsgalat

- Alapvetd vizsgalati modszer: nem plasztikus elegyrészek, szovet

Mintaelokészités: Vizsgalati eszkoz:
Polarizacios mikroszkop
vagas — csiszolas — veékonycsiszolat

4

3

gy (I

o

Vastagsaga: 30 um — attetszo

Roncsolasos modszer!



Petrografia — attekintés

Nem plasztikus 0sszetevok
Eredetileg az agyagos iiledékben elofordulod tormelékszemcesék
Sovanyito anyag — szandekosan hozzaadott

— nyersanyag szarmazasi helye (proveniencia)

Szoveti vizsgalatok

A nem plasztikus elegyrészek mennyisege, szemcsemerete €s
eloszlasa, osztalyozottsaga, koptatottsaga

e  matrix (szin, optikai aktivitas)
Porozitas

— keszitesi technologia



Nem plasztikus elegyrészek 1.
Asvanytormelékek

Gyakori elegyrészek:

kvarc » kvarcit
(monokvarc) | (polikvarc)
foldpat 114
p ; csillam
PASTIEERCE S\ ekt

Sz6ny, Romai kor

Szécsény, neolitikum- Zseliz kultura
Ritka elegyrészek (akcesszoriak = nehézasvanyok):

o 2 v 2

turmalin
amfibol

Szarvas, neolitikum — Ko6ros kultura Vors, neolitikum — StarCevo kultara



Nem plasztikus elegyrészek 2.
Kozettormelékek

Elofordulas: elsosorban durva keramiakban

Fillit — Fels6vadasz, neolitikum, Biikki kultGra

S

Gneisz — Sé, vaskor
S JL s S 2 g




Nem plasztikus elegyrészek 3.
Mészko, kalcit, o0smaradvanyok

Kovasziy
1\.:?‘;"\ i, Sk

A —

Endréd, Neolitikum - Koros-kultira

e TN

Bicske, neolitikum -Dunantili Vonaldiszes Keramia

Globigerina
R_t' ot > ‘

'ﬁﬁ"_ " k".\ . 3 o F;, ‘
Keramia

" Ve .
Fazana, |

s

tikum — Dunantuli Vonaldiszes



Nem plasztikus elegyrészek 4.
Agyagkozetek, tort keramia — Whitbread (1986)

A gyagpellet (agyagos sovanyttoanyag) Agyagos kozettormelek (ARF )

PGSR QAR
Sz6ny, Romai-kor

Kemmla toredékek (; grog)

Felsovadasz Ne011t1kum Bukklnkultura | Szazhalombatta bronzkor Nagyrév- “kultira (Kre1terA)



Nem plasztikus elegyrészek 5.
Szerves anyag és maradvanyai

Pelyva maradvanya/helye

Szerves anyag

L

Vors, neolitikum Szarvas-23 kora neolitikum

Fitolit — opal a

" ;.*




Endrd
Irodalom: Petd Akos: AM 2009/2, 15-30.



A sovanyitoanyag szarmazasanak azonositasi
lehetoseégei 1.

A szarmazasi hely azonositasa eredményes: ha van olyan
asvany vagy kozettormelek esetleg 0smaradvany, amelyik egy
adott teriiletre jellegzetes (Id. talkpala, bazalt, fillit, gneisz,
amfibol, kovaszivacstil)

— fOleg hegysegi-hegységkozeli teriileten.
— altalaban nagy mennyiségu keramiabol

Az azonositas sikere fiigg az adott kozet elterjedésétol, illetve
valtozékonysagatol, tovabba a  teriilet geologiai
feldolgozottsagatol.

— Az azonositast csak az adott terulet foldtanaval -
kdzettanaval tortént részletes egyeztetés utan szabad megtenni.

Fontos eredmény lehet a nem helyben kesziilt, ,idegen” anyagu
keramiak kimutatasa.
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Szovet — az agyagok alaptipusai

Kovér, tormelékszegény

agyag Sovany agyag

Sovanyitas szukseges



Szoveti vizsgalatok — technologia 1.

Szerialis Hiatuszos
_7,‘ A BVE B TN Ade i T e 3 ’. : ‘; ; :

¢ .
. N4 7
s el 8

Szarvas, Neolitikum — Koros kultiura Fels6évadasz, bronzkor

Hiatuszos — szandékos sovanyitas
de: esetenként természetes lledék

1s lehet hiatuszos (pl. folyovizi
homok)

Szécsény, Neolitikum — Zseliz kultira



Szoveti vizsgalatok — technologia 2 - agyag keveres

* Inhomogenitas vagy ,,idegen” agyagos matrix maradvanyok

Agyagkeverés maradvanyai Meszes és nem meszes agyag keverés nyoma




Szoveti vizsgalatok — reészletek
Alapanyag (matrix) szine
— 1 nikollal (a keramia eredeti, sajadt szine):
* voroses — oxidativ kiegetés/hOntartas
« sziirke — reduktiv kiégetés/hontartas
—  Keresztezett nikolokkal: izotropitas — kiegetési homérséklet
e Izotrop (optikailag inaktiv)
«  Erdsen kettostoro (optikailag aktiv)
Szemcseméret
—  Uralkodo/atlagos szemcseméret(ek)
—  Maximalis szemcsemeéret
—  Hiatuszos/szerialis (hiatusz szemcseméret tartomanya)

—  Szemcseméret eloszlas — szemcseeloszlasi gorbe; pl.:

—  Osztalyozottsag :
Koptatottsag — homok < tort kozet sovdnyito anyag V\
Iranyitottsag — gydrtdsi technologia (formazads) N

Porozitas — alak, méret, eloszlas, kitoltés
—  Elsodleges (szaradas soran)
—  Masodlagos (kiégetes soran)



Szoveti vizsgalatok eredménye — tablazat

Co .I‘ csoport
1./a) 1)

M intaszam SP-13 SP-2 SP-3 SP-7 SP-8 SP-12 SP-15 SP-17 SP-18 SP-6 SP-14
mag:
kézepesen

. kozepesen |kdzepesen |kdzepesen |kdzepesen |kdzepesen . kézepesen sotet .
sOtét i s s rr . kozepesen |kdzepesen sotét [kdzepesen L szirkésbama
1IN R sotét sotét sotét sotét sotét L . . sotét A
barnasvérds . . L L .. |vbrds vordsbarna sOtétvirds o |: szegély:
, barnasvirds |barnasvirds |barmasvirds |virdsbarna |barndsvirds barnasvérds ] © -

Alapanyag szine kézepesen
sotet
vordsbarna

e RO R IV T kozepesen | .
+N sHtétvirg s sotétvirds |sotétvirds  |sotétvords - sotétvords  |sotét - e sotétvorgs |-
vbrdsbarna e sOtétvirds
sargdsvords
Alapanyag izotropitasa csaknem zotrdp |kézepes (3) |kdzepes (3) |kdzepes (3) [jo (4) kozepes (3) |gvenge (2) |csaknem izotrop |nincs (1) kézepes (3) |izotrop
Ssvet gyengen gyengen gyengen gyengen gyengen
zve X X . X : . . . . . .
hidtuszos hidtuszos hidtuszos hidtuszos hidtuszos hidtuszos hidtuszos hidtuszos hidtuszos hidtuszos hidtuszos
Péus meéret (um) 200-600 100-2000 100-500 100-600 500-1000 [500-2000 |nagyonkicsi |200-500 nem 100-250 500-800
alak szbalytalan szabalytalan |szabalytalan |szmbélytalan |szabalytalan |szabalytalan | - szabalytalan értckelhetd |smbalytalan |szabalytalan
osztalyozottsag  |gvengén rosszul gyengén rosszul rosszul rosszul kizepesen |rosszul kizepesen |rosszul rosszul

Szemeseméret eloszlas eloszlas 3 max. 3 max. 3 max. 3 max. 3 max. 3 max. 2 max. 3 max. 2 max. 3 max. 3 max.

kicsi 20-50 20-60 20-50 20-50 20-50 25-50 20-80 20-60 20-80 20-50 20-60

Atlagos szemeseméret (um) kdzepes 80-120 100-150 100-150 100-200 80-120 100-150 - 100-150 - 100-150 100-200

nagy 400-700 250-400 300-700 250-400 300-800 300-600 250-600 250-400 500-750 300-600 300-550
Max. szemesemeret (um) 1250 1500 800 700 1200 900 1000 800 800 700 900
nem. vagy nem, vagy
) nem. vagy nem, vagy  |nem, vagy = . = , nem. vagy nagyon , nem, vagy
Koptatottsag s L L nagyon szlinkos nagyon gyengén L = gyengén L
nagyon gyengén |gyengén gyengén ) ) gyengén gyengén gyengén
gyengén gyengén




Szegely, maz
Szlip — vékony agyagbevonat
Engob — szines foldfesték

Formazas utan, de a kiégetes elott (iszapolt)
anyagu szegely

Olommaz — atlatszo + alafestés

Onmaz — atlatszatlan fedomaz (‘|‘ fedofestés Felsovadasz Neohtlkum bukk1 kultura
diszités) — majolika, fajansz

Majolika — Iparmiivészeti Mizeum
(T Bruder, 2005)

.Szendyvics szerkezetu” keramia

Szegely kialakulasa az égetés — hOntartds soran, oxidativ —
reduktiv koriilmények valtozasanak hatasara

X > o i o af .
i A W
!;‘ﬂ 4*5 vy i%{’%'?‘ 5

' Szarvas Neohtlkum Koros kultura




Edénydiszitési technikak — maztorténet

Legkorabbi mazas keramia: Mezopotamia ~1500 BC — 6sszetétel kb azonos az
ugyanakkor késziilt tivegével — alkdli mész szilika tipus
agyagtestre porra tort iveget vittek fel és ugy egettek ki (fritteles)

Olommaz: megjelenés: Anatélia, ~1. évszazad BC,
PbO 45-60%
konnyebb kezelhetOseg
repedés veszelyének csokkentése
fenyesebb

Elterjedés:
Romai birodalom, Bizanc — Pb tartalmu szuszpenzio hozzakeveres
Iszlam vilag, Europa, Kozel-Kelet — Pb ¢€s szilika keverék

Onmaz: megjelenés:
Abbasid, Irak, 8-9 szd AD
Fatimid, Egyiptom 10-11. szd AD (+ Pb-alkalia tipus 1s)
Elterjedés: Egyiptom — Iszlam + Iszlam Ibériai felsziget — Italia (13. szd)



Utolagos atalakulas - hasznalat, betemetodeés

Karbonatos atitatas Poruskitolto karbonat

el



Mennyiségi kiértékeles 1. — Kiméreés tipusai
. | vonal menti
pontszamlalas | & L j. @‘ s %’.TOQ[

," > éﬂ Z v il o kimérés
9 - y A b\_g y A. <\/ e
W'y Jog Ta''e" ®

térfogat- savos kimeéres

szazalékos
kimérés
(teriiletméres)
|
modszer:
négyzethalos
okularbetéttel

0 3527 360 Y, 610 87 94

SOV ® S ErwWwN oo
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Mennyiségi Kiértékelés 2.

Térfogat- vagy darabszazalékos kiméres
e  Matrix

 Nem plasztikus elegyrészek
 Agyagos kozettormelekek
 Porusok

egymashoz viszonyitott aranya

 Nem plasztikus elegyrészek egymashoz viszonyitott
aranya



Mennyiségi kiértékelés
tablazatosan

Mintaszam| Szecs-1| Szecs-2| Szecs-3| Szecs-4| Szecs-5| Szecs-5 Szecs-6
belsé | szegély

Alapanyag 71.1 84.6 81.2 79.7 77.1 84.3 71.2
Porus 0.3 5.5 12 35 22 4.1 1.3
Agyagcsomo 1.1 - 0.9 - - - 2.9
Tormeléekszemesek 27.5 9.9 16.7 16.8 20.7 11.6 24.6
A tormelékszemcesék egymiashoz viszonyitott eloszlasa (tf% )
Kvarc 28.5 714 56.9 59.5 514 74.5 353
Kvarcit (polikvarc) 32.1 7.6 14.7 250 24.2 11.1 31.2
Turmalinos kvarcit ny - - - - - -
Mikrokvarcit ny 35 3.7 ny ny - ny
Plagioklasz 19.8 39 19 16 82 1.0 14.7
Kalifsldpat 8.1 6.4 1.0 14 7.9 1.1 6.9
Muszkovit (szericit) ny 1.0 4.0 6.2 30 7.4 2.8
Biotit ny ny 13 ny ny ny 1.0
Csillam aggregatum ny - ny 1.0 ny - 1.6
Opakasvany ny 1.1 33 14 14 1.9 1.4
Augit 1.0 - ny - - - -
Hipersztén ny - - - - - -
Barnaamfibol ny - - - ny - -
Hornblende ny ny ny - - ny -
Turmalin 1.0 - 1.0 ny ny ny ny
Granat ny - 1.1 ny ny - ny
Epidot-klinozoizt - ny ny ny ny - ny
Cirkon ny ny ny ny ny ny ny
Rutil ny - ny ny - - ny
Opal ny - - - - - -
Ortit - - - - - - ny
Andezt tormelék 4.1 - - - - - -
Vulkanit alapanyag 1.6 3.6 49 2.1 24 1.1 ny
Kézetiiveg 1.2 1.5 1.0 ny ny - -
Felzit - ny - ny ny - 1.0
Granitoid-gneisz 1.5 ny 31 1.8 - - 4.1
Metahomokko6 1.1 - 2.1 - 15 1.9 -
Aleurolit ny - - - - - -




Petrografia dokumentalasa

Szoveges petrografiai leiras (mintanként vagy petrografiai
tipusonként)

makroszkdpos

*  polarizacidos mikroszkopos
—  nem plasztikus elegyrészek

— szovet

Tablazatos mintaleiras (mintanként) - jobb 0sszehasonlithatosag

Osszefoglalo kiértékelés



Miiszeres vizsgalatok




Katodlumineszcencia

» Petrografia kiegeszitéschez

» Kiilonbozo eredetii asvanyok (kvarc, foldpat, karbonatok, stb.)
elkiilonitése — eltérd osszetétel, illetve nyomelemeik alapjan — eltéro
lumineszcens szin

* Egyes szoveti elemek jobb megjelenitése — sovanyitdéanyagok szinben
jobban eltérnek a matrixtol

* Keramiakat ért utdlagos hatasok (mallas, oldataramlas) kimutatasa

Irodalom:
Bajnodczi et al. (2005): Archeometriai Muhely 11/2, 31-41
Havancsék et al. (2009): Archeometriai Mithely VI/4, 1-14.



Mikromineralogia

Akcesszoriak (nehézasvanyok) elemzese — kis mennyiségben, de
nagyon jellegzetesek

- Csoportositas

- Feltetelezett lelohely(ek) anyagaval 0sszehasonlitas — nyersanyag
szarmazasi helyének lehatarolasa, esetleg azonositasa

Hatrany:

« Nagy mennyisegil régeszeti keramia anyag sziikseges hozza —
legalabb (200-)300 nehezasvany-szemcse sziikséges a biztos
azonositashoz

 Munkaigényes mintaelokészités

Keramia archeometriai vizsgalatoknal ritkan alkalmazzak, pedig
jelentos tobbletinformacidval szolgal



Mikromineralogia

Polarizacios mikroszkop




Mikromineralogia

HV: 200KV DET.BS 3 IR N R
Satellite ® Tescan DATE: 01/06/14 500 um

Irodalom: Obbagy et al. (2014): Gesta XIII, pp. 39-58




Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat (XRD) — attekintés
(reszleteket 1d. kiilon eloadasban)

Alapveto vizsgalati modszer:

- plasztikus agyag ¢s atalakulasi termékei — Kiégetési T

- masodlagos elegyrészek — utdhatasok (hasznalat, betemetodés)
Alap: Homerséklet hatasara torténd fazisatalakulasok

[llites, nem meszes agyag: [llites, meszes agyag:

HémérséHet (°C)

500 600 700 800 900 1000 1100 HomérséHet (°C)
750 800 850 900 950 1000 105 1100
(it (001)
KRvarc
lllit (020) )
lIlit (001)
Plagoklasz Plagioklasz
Kéiifc’idpét ,-.-,r:u:\l-::\-' Ké[ifddpét
Kvarc e : l Kalcit >—
Hematit | A sw=T] L 2 wﬂww‘_jj:-_:;;r_:;_-..
| | | | | | | Diopszid
Spirell ETt_;_—]j ’1 q‘ Ll n | ' Gehlent —_—
Mullt |l | | I | : —3 Hematit ?
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
I 1 1 1 e

Maggetti, 1982



Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat — példa

Asvanyfazisok azonositasa — szendvics szerkezetli keramian

countsls

52104

quartz
feldspars

smectite + chlorite

sericite-muscovite
quartz

sericite-muscovite

1 black

quartz
quartz

quartz

sericite-muscovite

sericite-muscovite
sericite-muscovite

amphibole
chlorite

1 red

0 R D e e R B I B
5 10 15 20 25 30 35 40 45

"2Theta



Pasztazo elektronmikroszkopia (SEM)

Petrografiai mikroszkopnal jobb felbontas: mikroszerkezeti bélyegek
vizsgalhatok

Kiégetési — hontartasi folyamatok nyomonkovetése — anyag plasztikussa
valasaval kapcsolatos atrendezodes, livegesedés — homérseklet becslese

Uvegesedés kezdete:
illites-montmorillonitos agyagok keramidi: ~ 800-850 °C
kaolinites agyagok keramiai: ~ 1000 °C
kezdo”d ]

jvegesedés elorehaladott iivegesedés  kiterjedt iivegesedés




Pasztazo elektronmikroszkopia (SEM-EDX) -
nem plasztikus elegyrészek és a matrix kémiai osszetétele

Romai kori tegula
fokozatosan
novekvo
nagyitassal

HV: 20,0 kY DET: BSE v et
Satellite ©Tescan DATE. 05/21/15 500 um Satellite ©Tescan DATE: 05/21/15 500 um

HV: 20.0 kV
Satellite €Tescan DATE: 05/21/15 100 um Satellite ®Tescan DATE: 05/21/15 50 um




Scanning-elektronmikroszkop (SEM-EDX)
példa 1: tormelékszemcsék, matrix, ARF

9-11. szazadi grafitos keramia, Kisalfoldi lelohelyekrol

% : Dl i l', !
HV: 20.0 kV DET: BSE 0.0 kV DET:. BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/14/11 2mm Satellite @Tescan DATE: 10/14/11 500 um

HV: 20.0 kV ~ DET. BSE _ . 0.0 kV DET: BSE
Satellite ©@Tescan DATE: 10/14/11 500 um Satellite ©Tescan DATE: 10/14/11 200 um




Scanning-elektronmikroszkop (SEM-EDX)
példa 2a: Fe-gazdag konkréciok

Vizsgalt mintak
(Kora Neolitikum)
Szarvas - Koros kultura

Vors - StarCevo kultira

Szarvas-23 A71/a/l

Meéret: 1-2 mm — 1,5 cm
Szin: fekete — sotétbarna
Alak: gombolyded

Egyéb: benne apro — elsdsorban
kvarc - szemcsék



SEM-EDX példa 2b: Fe-gazdag konkréciok

Koros kultira — Szarvas-23 Starevo kultara - Vé’)s

kevés Fe

7 R
HW: 20.0 kW DET: BS
Satellite ©Tescan DATE: 02/25/04 500 pm

: 20.0 kW "~ DET:BS T—
Satellite ©Tescan DATE: 02/18/04 500 pm

nagyon sok Fe

Starcevo Koros
sOtét vilagos| sotét vildgos  hatar
sok Fe Si10, 49,33 38,82| 62,82 33,03 15,74
T10, 0,53 0,44 1,03 0,54 0,00
ALO, 2845 21,82| 20,11 14,94 8,01
FeO 4,52 28,63 5,12 37,98 66,17
MnO 547 297 043 392 2,64
MgO 3,15 2,52] 2,90 286 135
AR - CaO 1,96 1,40 1,37 1,42 141
Na,O 1,51 0,000 0,00 0,00 0,00
Hasonlé konkréciok: mocsaras 528 ‘1"82 g’gg ‘1‘922 ?(2)2 ;;
vagy arteri teruleteken, reti talajokban S%ﬂf/l 100.00 100.00/100.00 100.00 100,00



SEM-EDX példa 3: Romai keramiak és barbotin

= \o%

DS

Irodalom: Harsanyi et al. (2013): Applied Clay Science, 82, 31-46



Geokémia 1.

FoO- és nyomelemek, ritkafoldfémek
Modszerek:
XRF — féelemek + sok nyomelem, (néhany RFF)
NAA — nyomelemek, sok RFF
kiegeszitik egymast
ICP OES + ICP MS
f0- €s nyomelemek, teljes RFF spektrum
PGAA
foelemek + néhany nyomelem (koztiik a B), kevés RFF
Egyéb modszerek: pl. PIXE, AAS, stb.



Kora neolitikum, Szarvas-Endrod . ., .,
Geokeémia 2. - ketvaltozos és

25 T T I
- : haromszog diagramok
R o
op t] ALO
ALO, [ o o] 2
0.0 KT
i Re0 a0
15 — + +@ O * —
: 4 +3+ ¥ 7]
10 i * *I 1 1 |
06 0.7 0.8 0.9 1.0
TiO,
4 I I
*
L 3
3 F ) .: o . -y v v V3 N AV4 Vi Vi v3 v
+ A
Cr/Y ¢ *“A m o4y o CaO Na20+K20
v K iteq o :
* x o * A Sgla ceramic

o L ) O Sglb ceramic
¥+ ¢ Sg2c ceramic
® Sg2d ceramic
% Szakalhat ceramic
+ + Holocene sediment
100 200 300 400 * % Ple.istocene infusic loqss sediment
7r % ¥ Pleistocene clayey or silty sediment




Geokémia 3 — sokelemes diagramok

Keramia — patics — helyi iilledék 6sszehasonlitasa: Endrdd-39 lel6hely, Neolitikum

Sample/PAAS

10

Foelemek

1 lIIIIlIl

1 IIIIlIII

0.1

Si0, TiO, ALO,Fe,0,MnOjMgO CaO Na,0 KO PO,

Rock/Chondrite (Taylor-McLennan, 1985)

100

10

I I I T I I I I I I I I I I I

N Ritkafoldfemek

| | 1 1 1 1 | 1 1 | | 1 | 1 |

I I I I I I I | I I | I I ] I 1
Nyomelemek i
w
2
o 1
a F
£ F
© Ly
w —
01 | | | | | | | | | | | | | | | |
Rb SrBaPbTh U|Zr Hf Nb Ta Y Sc V CrCo Ni
keramia
patics
helyi tiledék

Immobilis elemek

Nyersanyag lelohelyre jellemzok

Mobilis elemek

La Ce Pr NdPmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Elsésorban a masodlagos folyamatok alakitjak



Geokémia 3 - sokelemes diagramok

Keramia — patics — helyi iiledék 6sszehasonlitdsa: Endréd-39 leléhely, Neolitikum

I | I I I I I I I I I I I 1 I 1

1 IIIIIJII

1 | | 1 | | | | 1 | | | | | |

La Ce Pr NdPmSmEu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu
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e | I 2 =
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g | I I I I I I I I 1 I I I I 1 I ] keraml‘a
ritkafoldfémek ] patics
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g 100 —
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i

- A keramiak nagyobb Al- €s néhany
immobilis nyomelem-tartalma — nagyobb
agyagtartalomra utal



Mossbauer spektroszkopia

» vas-oxidok, vas-hidroxidok, vas-oxi-hidroxidok, vastartalmu
szilikatok pontos meghatarozasa

« vas oxidacios allapotanak meghatarozasa, valtozasanak
nyomonkovetése

« vasasvanyok szerkezete, koordinacios allapotok

— Kiégetesi, hontartasi koriilmények rekonstrukcioja

Hatrany
* magas koltseg
 utolagos oxidacios-redukcios folyamatok zavard hatasa



Raman spektroszkopia

Informaci6 nagyon kis tertiletrol — egyedi kis szemcsék, esetleg
zarvanyok vizsgalata;
pl. festék, maz, szerves molekulak

Gorzsa:

Fehér: aragonit (mollusca he¢j) Voros: okker Fekete: szenes anyag (faszén?)



Raman spektroszkopia - példa

1584

Intensity —>
M i 1 M

magnetit

2000 = 1600 " 1200 " 800 " 400

Wc:n.nznumber'/cm"1

Wallace Ruin, Colorado: Ancestan Pueblo keramia (Smith és Clark 2004 JAS 31, 1137-1160):



Termikus vizsgalatok - DTA

Keramia vizsgalatoknal kevesse elterjedt
modszer

XRD vizsgalatokkal egyttt j0l1 hasznalhato
- fazisok azonositasa

- kiégetesi homerseklet becslés



Keramia tartalom: szerves maradvanyok

Lipidek — hidrofobok — megmaradnak
Oldoszerrel kioldas
Szeparalas gaz kromatografiaval (GC)

Meghatarozas tomegspektrométerrel
(MS)

=
c
=
k5
£
=
P

Novenyi eredetli — zsirsavak, viaszos
levelek, gyanta

Timss [(mirgh
< o 144 r . g catrnen o @ jpamcherd froes o Laté
Allati eredetti — zsirsavak, koleszterin S ok ki 13 0 ol e it

o Figmex 10

Elkiilonités: zsirsavak szénizotop
aranyai alapjan
— Keérddzok — nem kérodzok

— Allati eredet(i zsirok és tej
szarmazekok (zsirok)

Raelplve sbupdanss




Egyeb irodalom

Szakmany, Gy. (2008): Keramia nyersanyagok, keramidk a mai Magyarorszag teriiletén a neolitikumtol a XVIII. Szdzad végéig. — In:
Szakall, S. (szerk): Az dsvanyok és az ember a mai Magyarorszag teriiletén a XVIII. Szdzad végéig. Fokuszban az 4svanyi anyag.A
Miskolci Egyetem Ko6zleménye A sorozat, Banyaszat, 74, Miskolc, Egyetemi Kiad6 pp. 49-90.

Szakmany, Gy. (2013): Keramidk archeometriai vizsgéalata — kdzettani és geokémiai mddszerek. — In: Révész, L — Wolf, M. (szerk.):
A honfoglalas kor kutatasanak legtjabb eredményei, tanulmanyok Kovacs Laszlo 70. sziiletésnapjara; Szegedi Tudomanyegyetem
Régészeti TanszEk, Szeged, pp.: 735-754. (ISSN 2062-9877, ISBN 978-963-306-241-8)

Szakmany, Gy., Nagy, A.. (2017): Keramiak petrografiai mikroszkopos vizsgalata: megfigyelések és értelmezés. In: Ridovics A.,
Bajnoczi B., Dagi M., Lévei P. (szerk.): Interdiszciplinaritds. Archeometriai, régészeti és miivészettorténeti tanulmanyok, Magyar
Nemzeti Mizeum — Szépmiivészeti Muzeum, Budapest, pp.: 249-261. ISBN: 978-615-5209-79-6

Szilagyi, V. (2011): Keramia anyagvizsgalata. In: Miiller, R.: Régészeti kézikonyv. Magyar Régész Szovetség, Budapest: 493-504.

Quinn, P. S. (2013): Ceramic Petrography. Archaeopress, Oxford, 254 pp.
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