


Bevezetés
Keramia: mesterséges metamorf (metaiiledekes) kdzet

* magas hdmérsekleten és kis nyomason kesziil

* nagyon rovid id0 alatt (n¢hany ora)
Sz0 jelentése: keramos (gorog) — agyag — agyagbol készitett targy
Tipusai:
« Terrakotta (terra cotta) — mazatlan; <1000°C
» Agyagedény (earthenware) — mazatlan, mazas; 900-1200°C
« Koagyag — kdedény (stoneware) — mazatlan, mazas; 1200-1350°C (iiveges fazis)
» Porcelan (porcelain) — kemény, fehér, attetszo; 1300-1450°C

Lesckorabbi: Dolni Legkorabbi hasznalati Le"glforéjbbi Kérpét:medence[:
Vé%tonice — 28000 edények: Tavol-Kelet, pl.: Koros-, illetve Starcevo-kultura,

év Jomon kultira ~14000 év 8000 ¢év




Agyag

Agyag tulajdonsagai, képzodése:
» uralkodoan <2 um szemcsenagysag
« elsOsorban agyagasvanyokbol all

« szilikatok (foldpatok, foldpatpotlok) €s kdzetiiveg lebontasaval és
szerkezetének atalakulasaval

« mallasi vagy hidrotermalis folyamatok

Osztalyozas:

» Lerakodasi kornyezet

* Szemcsemeret

« Kémiai Osszetétel - szerkezet

« Asvanyos Osszetetel



Agyag - lerakodasi kornyezet

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

— Gyakran tartalmazza az anyakozet 0sszetevoit (foldpat, csillam, kvarc)

« Allochton — athalmozodassal
— Homogeénebb
— Szerves anyag tartalom (max. 10%)



Agyag - szemcsemeéret

Uralkodoan < 2 um szemcsenagysag — kolloid tulajdonsagok
Gyakran tartalmaz aleurit, homok vagy durvatérmelékes elegyrészeket is

A plasztikus viselkedéshez minimum 15%-nyi 2 um-nal finomabb szemcse
sziikséges

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

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

Keramia osztalyozasa szemcsemeéret alapjan

— finomkeramia — max. 0,1-0,2 mm szemcsek, porusok fazekasaru, mazas
keramidk, kemeénycserép, kdedeény

— durvakeramia — szemcsek, porusok mérete > 0,1-0,2 mm épitési
keramidk, tégla, kOagyag cso



Agyag - kémiai osszetétel

* Uralkodo osszetevok
— Szilicium (Si0,)
— Aluminium (Al,O,)
- H,0O
— viztartalma aluminium szilikatok
- eltérd Si, Al és H,O tartalom — kiilonb6z6 agyag tipusok
- Al,O;/ SIO, valtozésa éltaladban 1:1 — 1:4
- H,0 ~13-35%
 Egyéb osszetevok

— Egyéb oxidok (leggyakoribb Fe, Mg, Na, K stb.) — kémiai osszetételt
befolyasolja



Agyag - szerkezet

Reétegszilikatok

Tetraéderes (T) és oktaéderes (O)
sikok kapcsolodasabol

S10, tetraéderek 3 kozos oxigénnel
kapcsolodnak egymashoz, a szabad
,,oxigének” egy iranyba néznek;
hatszoges gylrik
Al(OH); ,.hidrargillit” vagy Mg(OH),
,,orucit” okta¢derek
Alaptipusok:

« TO — kaolinit csoport

o TOT - illit, montmorillonit csoport

« TOTO - pl. normal kloritok
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Agyag — asvanyos osszetétel

Agyagasvanyok alapjan:

 Kaolinites; Al,O;/ SiO, = 1:2

 lllites

« Montmorillonitos (szmektites); Al,O,/ SiO, = 1:4

Agyagasvanyok a keramia tulajdonsagait alapvetden megszabjak



Agyag — osszetételi tipusok keramia gyartashoz

* kovér < sovany
— megfeleld plaszticitas a formazashoz
— szaritas soran a zsugorodaskor ne torjon 0ssze
— Kozvetlen felhasznalas vagy sovanyitas

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

— meésztartalom: szilardit

— mesztartalom (kalcit) gyakran problémas: CaO — oltott mész — térfogatndvekedes
— kipattogzas

n” r

o tiizallé (h6allo) «» nem tiizallo (olvadaspont > illetve < 1550°C)
— hoallo: illites és kaolinites



A keramiak osszetevoi - attekintés

keramia — mesterséges metamorf (metatiledékes) kdzet

Plasztikus agyag — matrix
- részben relikt, részben Gjonnan
képzddott

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

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

Porus

Szegély (maz) ; . I ,
- egetes soran kialakul (,,szendvics” ‘ G PIIZRY o e s e
szerkezet Vérs — neolitikum, Staréevo-kultura

- mesterseges (szlip, engob, festék, maz)

Masodlagos fazisok — hasznalat illetve
betemetddes soran képzddnek



Nem plasztikus elegyreészek - attekintes

Szerepe: szerkezet fellazitasa — egyenletes szaradas ¢€s kicgetes —
repedezes, tores valoszinliségenek csokkentese

e termeészetes eredetu
tormelékszemcsék

e sovanyitoanyag —
mestersegesen adagolt
— homok (- apré kavics)
— Osszetort kdzettormelék

— tort keramia (grog)
— grafit
_ szervesanva ( |. pelvva Bronzkor, Biatorbagy
yad (pl. pelyva, foto: Kreiter Attila
16sz0r stb.)

— csontOrlemény
— kagylohe¢j



A régesz kérdései

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

Hogyan késziilt a keramia? Milyenek voltak a kiégetés kortilményei?

Milyen fizikai tulajdonsagai voltak? (pl. keménység, permeabilitas,
hdallosag, hovezetd képesseg)

Mit tartalmazott?



Keramia készites, hasznalat, betemetodés

nyersanyag banyaszas

nyersanyag elokészités: iszapolas, sovanyitas, stb.
formazas

szaritas

égetés, hontartas

diszités

haszndlat ﬁ é ‘@ ﬁ
tores A~
== 0

betemetodes

EREDET  GYARTAS HASZNALAT ELTEMETODES ANALIZIS

Kémiai Osszetétel
Asvanyos sszetétel

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

« Hatékony hiutOhatas
— Jo vizateresztd keépesség (magas permeabilitas)
— Durva sovanyitéanyag/’nyitott felszin”

Fozoedény
« Jo hOvezeto képesseg
— vizzaro (kis permeabilitas)
— gyantabevonat/vékonyfala
* QGyors homeérseklet valtozasok elviselése
— kis hotagulas
— hoallosag — durva sovanyitoanyag



Nyersanyag és edényformazas

L.d. kiilon eloadasban



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

« Kiégetés homérséklete
« 600-800 °C — 1200 °C (ttizall6 agyag) - 1400 °C (porcelan)
* Egy kemencén beliil akar 150°C kiilonbség 1s lehet

« Hontartas — homérséklet €s 1do
« PI:900°C, 16ra ~ 950°C, néhany perc

« Az atmoszféra tipusa a kiégetés, hontartas ¢és hiilés soran
* Oxidativ < reduktiv

« Szin: voros-bézs <« fekete/sziirke

«  valtozo: szendvicsszerkezet ——

« Befolyasolja: keménységet, zsugorodast, porozitast

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



Kiégetés 2. - szin

r e Felfutés Huleés Szerves anyag
Keramia szine , e , g
atmoszferaja atmoszferaja tartalom
reduktiv oxidativ nincs/keves
Szegely: voros-
Mag: fekete oxidativ oxidativ sok
Sziirke-fekete reduktiv reduktiv nincs/kevés
oxidativ oxidativ nincs/elvétve
Voros- ) L )
reduktiv oxidativ NINCS

Picon 1973, Nodari et al. 2004

A szint tovabbi tényezok, 6sszetevok befolyasolhatjak: pl. nagyobb Ca-tartalom — vilagosabb szin




Kiétgetés 3. — Egetés- és kemencetipusok
1. Szabad téri egeteés

2. Kemence ¢getes

maglyacgetés

Szabalyozatlan
aramlas

Pedestal

Henderson, 2000



Kiégetes 4.

Szabadtéri égetés (maglyacgetés: 1, 2,

godorégetes: 3, 4; a 2, 4, cserépboritassal)
Gyors felfutés (20-30 perc)
Rovid hontartas, kiégetési ido:

» Maglyaégetés: 30-60 perc

« Godorégetés: 2-3 ora
Alacsony maximalis hdmérséklet (600-800°C)
Oxidalo/redukalo atmoszféra; kevésbé
szabalyozhato
Durvaszemcses keramiak

Kemence égetés (5) — allando minOség

Lassu felfuitési sebesség (n¢hany ora)
Hosszabb hontartas, kiegetési 1do: > 7 ora
Magas maximalis homérséklet (700-1000°C)
Szabalyozhato atmoszféra

Finomszemcsés keramia

STRUCTURES

FIRING

300 400 500 600 700 8?0 990 IO?O('C)
1 A X 2 |

e

300 400 s00 €00 700 €00 $00 1000 (°C)
TEMPERATURES RECORDED

Gosselain and Livingstone Smith, 1995



Maglya égetes
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Koagyag (Stoneware)

Koagyag

» zOldes-sziirkés arnyalata — anyaga: szeladonit

» kemeény, kis porozitasi

« kiégetési T: magas (1200-1350°C)

» clsd megjelenes: Kina, Shang dinasztia, 2. évezred BC




Porcelan

Porcelan
» fehér, esetenként attetszo
* nagyon kemeny, igen kis porozitasu

» kiégetési T: igen magas (1300-1450°C) T =
* e¢lso megjelenés: - i

« E-Kina: 6-7. szazad AD A N

o nyersanyag: kaolinit ;ﬁ(

 D-Kina: 10. szazad AD
o nyersanyag: ,,porcelankd”: kvarc+tmuszkovit+albit+kaolinit
* Europa:
e 16. szazad, Italia (Medici védnokség) — gyenge mindseg
* elsd jo mindségliek
o 17.szazad, St Cloud (Parizs mellett): ,,puha porcelan™
" nyersanyag: kvarctalkaliatagyag +mészko
o 1708., Meissen: ,.kemény porcelan™
"= nyersanyag: kaolinittkalcinalt gipsz (késObb: +foldpat )

* Modern porcelan nyersanyaga: kvarct+kaolinit+{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
Szdvet (+matrix)
Masodlagos fazisok

Nyersanyag azonositasa €s
szarmazasi helye
Technologia
Hasznalati ill. betemetodési
viszonyok

Rtg-pordiffrakcio

Matrix
Masodlagos fazisok

Technologia (kiégetés T)
Nyersanyag azonositasa
Betemetddési viszonyok

Kémiai elemzések (f6- €s
nyomelemek)
(NAA, XRF, ICP-MS, PGAA)

Teljes anyag (matrix +
sovanyito anyag)

Keramiadk csoportositasa
Miihely azonositasa
Szarmazasi hely

Egyéb (mikromineraldgia,
katdédlumineszcencia stb.)

Vizsgalati modszertdl
fligg

NyersanyaglelOhely,
technologia pontositasa
Utohatasok




Anyagvizsgalati modszerek — attekintés 2.

Vizsgalt rész

Analitikai modszerek

Cél

Sovanyito anyag

Petrografia (0sszetétel)

(tElektronmikroszkopia vagy
elektron-mikroszonda)

(Mikromineraldgia)

Nyersanyagazonositas
Szarmazasi hely

Technologia

Rtg-pordiffrakcio

Petrografia (szovet)

Technoldgia (kiegetési T)

Technoldgia (készités

Matrix _ e
(Scanning koriilményet)
elektronmikroszkop) Szarmazasi hely (?)
o Kémiai elemzés .
Sovdnyito anyag + Csoportositas
s ) (NAA, XRF, ICP-MS, PGAA, : ,
madtrix egyiitt Sth.) Szarmazasi hely
Petrografia Utdlagos események
Masodlagos fazisok Rtg-pordiffrakcio (pl. hasznalat, tiizesetek)

Elektron-mikroszonda, SEM

Betemetodési viszonyok
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Petrografia: polarizacios mikroszkopi
vizsgalat

- Alapvet0 vizsgalati modszer: nem plasztikus elegyrészek, szovet

Mintaelokészités: Vizsgalati eszkoz:
Polarizacios mikroszkop

vagas — csiszolas — vékonycsiszolat

o ———

Vastagsaga: 30 um — attetszo

Roncsolasos modszer!



Petrografia — attekintés

Nem plasztikus 0sszetevok
 Eredetileg az agyagos tliledekben eloforduld tormelékszemcsek
Sovanyito anyag — szandekosan hozzaadott

— nyersanyag szarmazasi helye (proveniencia)

Szoveti vizsgalatok

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

matrix (szin, optika1 aktivitas)
Porozitas

— készitési technologia



Nem plasztikus elegyrészek 1.
Asvanytormelékek

Gyakori elegyrészek:

kvare- & kvarcit
(monokvarc) g (polikvarc)
y
foldpat 9 -
g 5 csillam
2T s \ W VAR
Szécsény, neolitikum- Zseliz kultira Szény, Romai kor
Ritka elegyrészek (akcesszoriak = neh¢zasvanyok):
turmalin

amfibol

- ¢ 7:’::". ) AT R
Uy P 3 »" q E i‘ - . RN

Szarvas, neolitikum — Koros kultara

Vors, neolitikum — Starcevo kultura



Nem plasztikus elegyrészek 2.
Kozettormelékek

Elofordulas: elsosorban durva keramiakban

Bazalt - Lovaszpatona, vaskor

Yot




Nem plasztikus elegyrészek 3.
Mészko, kalcit, osmaradvanyok

vacstii
o

=

S I

" 5 - 1 -~ o ~ v &
P~ 3 N a 208 e

Bicske, neolitikum -Dunantuli Vonaldiszes Keramia

Kovaszivacstiit meészkoben

naldisze




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

Agyagpellet (agyagos sovanyitoanyag) Agyagos kozettormelek (ARF )

Szony, Roémai- kor

Keramla toredékek (grog)

elsovadas Neohtlkm Bukkl kultur | Szazhalombatta bronzkor Nagyrev “kulttira (KrelterA)



Nem plasztikus elegyrészek 5.

Szerves anyag ¢s maradvanyai

Szerves anyag Pelyva

%

marady

el
& & Y

anya/hely
’ﬁ .




e
% . D &

Szarvas és Endrod, Koros-kultura,

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

b

kora neonlitim



A sovanyitoanyag szarmazasanak azonositasi
lehetoségei 1.

A szarmazasi hely azonositasa eredményes: ha van olyan
asvany vagy kozettormelék esetleg 6smaradvany, amelyik egy
adott teriiletre jellegzetes (Id. talkpala, bazalt, fillit, gneisz,
amfibol, kovaszivacstii)

— foleg hegységi-hegysegkozeli tertileten.
— altalaban nagy mennyiségu keramiabol

Az azonositas Sikere fligg az adott kézet elterjedésétol, illetve
valtozékonysagatol, tovabba a  teriillet  geoldgiai
feldolgozottsagatol.

— Az azonositast csak az adott tertilet foldtanaval -
kézettandval tortént részletes egyeztetés utan szabad megtenni.

Fontos eredmény lehet a nem helyben késziilt, ,,idegen” anyagu
keramiak kimutatasa.
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Maggetti (1994)



Szovet — az agyagok alaptipusai

Kovér, tormelékszegény

agyag Sovany agyag

Sovanyitas sziikséges



Szoveti vizsgalatok — technologia 1.

o ®

o “k
X : ;
ER .

ronzkor

FelsOvadasz, b

Hiatuszos — szandékos sovanyitas
de: esetenként természetes liledék

IS lehet hiatuszos (pl. folyovizi
homok)

Szécsény, Neolitikum — Zseliz kultara



Szoveti vizsgalatok — technologia 2 - agyag keverés

« Inhomogenitas vagy ,,idegen” agyagos matrix maradvanyok

Agyagkeverés maradvanyai Meszes és nem meszes agyag keverés nyoma




Szoveti vizsgalatok — részletek
Alapanyag (matrix) szine
— 1 nikollal (a kerdamia eredeti, sajdt szine):
e vOroses — oxidativ kiégetés/hOntartas
« sziirke — reduktiv kieégetes/hontartas
—  Keresztezett nikolokkal: izotropitas — kiegetési homérséklet
* Izotrop (optikailag inaktiv)
«  Erdsen kettdstoro (optikailag aktiv)
Szemcseméret
—  Uralkodd/atlagos szemcsemeéret(ek)
—  Maximalis szemcsemeéret
—  Hiatuszos/szerialis (hidtusz szemcseméret tartomanya)
—  Szemcseméret eloszlas — szemcseeloszlasi gorbe; pl.:
—  Osztalyozottsag .

Koptatottsag — homok < tort kozet sovanyito anyag oy

Iranyitottsag — gydrtasi technoldgia (formazds)

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



Szoveti vizsgalatok eredménye — tablazat

Csoport | Colpolnt
1./a) 1./b)
Mintaszam SP-13 SP-2 SP-3 SP-7 SP-8 SP-12 SP-15 SP-17 SP-18 SP-6 SP-14
mag:
kozepesen
kozepesen |kOzepesen |kozepesen |kozepesen |kOzepesen kozepesen Salid:
sotét N 'p . ,p N 'p N ,p N ,p kozepesen |kozepesen sotét (kozepesen . ,p sziirkésbarna
IN R sotét SOtét sotét sOtét sOtét L . . sOtét i
barnasvoros e e . o . . |vOros vorosbarna SOtétvoros |5 Szegély:
, barnasvords |barnasvoros |barnasvords [vorosbarna  |barnasvoros barnasvoros | .
Alapanyag szine kozepesen
sotét
vorosbarna
s kozepesen ..
TR i TR r . |SOtEE TR s kozepesen | . . . .
+N SOtétvoros SOtétvoros  [sotetvords  [sotétvoros o sOtétvoros  |sotét - s sOtétvorés |-
vorosbarna e SOtEtvoros
Sargasvoros
Alapanyag izotropitasa csaknem izotrop |kozepes (3) |kozepes (3) |kozepes (3) |jo (4) kozepes (3) |gyenge (2) [csaknem izotrop |nincs (1) kozepes (3) |izotrop
Szvet gyengén gyengén gyengén gyengén gyengén
hiatuszos hiatuszos hiatuszos hiatuszos hiatuszos hiatuszos hiatuszos hiatuszos hiatuszos hiatuszos hiatuszos
Pérus méret (Lm) 200-600 100-2000 |100-500 100-600 500-1000 [500-2000 |nagyon kicsi |200-500 nem 100-250 500-800
alak szabalytalan szabalytalan |szabalytalan [szabalytalan [szabalytalan [szabalytalan | - szabalytalan értekelhetd [szabalytalan [szabalytalan
osztalyozottsag |gyengén rosszul gyengén rosszul rosszul rosszul kozepesen  |rosszul kozepesen  |rosszul rosszul
Szemcseméret 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 szemcseméret (pm) kozepes 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. szemcseméret (Lm) 1250 1500 800 700 1200 900 1000 800 800 700 900
nem, val nem, val nem, val nem, vagy nem, vagy nem, val nagyon nem, va
Koptatottsag . ’on gyen ‘n enl éngy en, éngy nagyon szilankos nagyon gyengén . ' éngy Sy ‘n gyengén er; éngy
gyon gyengen | gyeng gyeng gyengén gyengén gyeng gyeng gyeng




Szegely, maz
Szlip — vékony agyagbevonat
Engob — szines foldfesték

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

Olommaz — 4tlatszo + alafestés

Onmaz — atlatszatlan fedémaz (+ fed6festés Felsévadész, Neolitikum — biikki kultira
diszités) — majolika, fajansz

Majolika — Iparmiivészeti Muzeum
(T. Bruder, 2005)

.Szendvics szerkezetii” keramia

Szegély kialakulasa az égetés — hontartds soran, oxidativ —
reduktiv koriilmények valtozasanak hatasara

SzarvasA Neolltlkum 'Koros kultura



Edénydiszitesi technikak — maztorténet

Legkorabbi mazas keramia: Mezopotamia ~1500 BC — osszetétel kb azonos az
ugyanakkor késziilt tivegeével — alkali mész szilika tipus
agyagtestre porra tort iiveget vittek fel s ugy égették ki (frittelés)

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

Elterjedés:
Romai birodalom, Bizanc — Pb tartalmt szuszpenzio hozzakeverés
Iszlam vilag, Eurdpa, Kozel-Kelet — Pb és szilika keverék

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



Utolagos atalakulas - hasznalat, betemetodeés

Karbonatos atitatas Poruskitolto karbonat

» 106”“:’ Bicske, Neolitikum, — Dunantuali
X ___m?i Vonaldiszes Keramia

R T



Mennyiségi kiertekeles 1. — Kimérés tipusai
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Mennyiségi kiértékelés 2.

Térfogat- vagy darabszazalé¢kos kiméres
Matnix

 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
bels6 | szegély

Alapanyag 71.1 84.6 81.2 79.7 771 84.3 71.2
Poérus 0.3 5.5 1.2 3.5 2.2 4.1 1.3
Agyagcsomo 1.1 - 0.9 - - - 2.9
Tormeléks zemes ék 27.5 9.9 16.7 16.8 20.7 11.6 24.6
A tormelékszemcs ék egymashoz viszonyitott eloszlasa (tf% )
Kvarc 28.5 71.4 56.9 59.5 514 74.5 353
Kvarcit (polikvarc) 32.1 7.6 14.7 25.0 242 11.1 31.2
Turmalinos kvarcit ny - - - - - -
Mikrokvarcit ny 3.5 3.7 ny ny - ny
Plagioklasz 19.8 39 1.9 1.6 8.2 1.0 14.7
Kalifoldpat 8.1 6.4 1.0 1.4 7.9 1.1 6.9
Muszkovit (szericit) ny 1.0 4.0 6.2 3.0 7.4 2.8
Biotit ny ny 1.3 ny ny ny 1.0
Csillam aggregatum ny - ny 1.0 ny - 1.6
Opakasvany ny 1.1 3.3 1.4 1.4 1.9 1.4
Augit 1.0 - ny - - - -
Hipersztén ny - - - - - -
Barnaamfibol ny - - - ny - -
Homblende ny ny ny - - ny -
Turmalin 1.0 - 1.0 ny ny ny ny
Granat ny - 1.1 ny ny - ny
Epidot-klinozoizit - ny ny ny ny - ny
Cirkon ny ny ny ny ny ny ny
Rutil ny - ny ny - - ny
Opal ny - - - - - -
Ortit - - - - - - ny
Andezit tormelék 4.1 - - - - - -
Vulkanit alapanyag 1.6 3.6 4.9 2.1 24 1.1 ny
Koézetiiveg 1.2 1.5 1.0 ny ny - -
Felzit - ny - ny ny - 1.0
Granitoid-gneisz 1.5 ny 3.1 1.8 - - 4.1
Metahomokk6 1.1 - 2.1 - 1.5 1.9 -
Aleurolit ny - - - - - -




Petrografia dokumentalasa

Szoveges petrografiai leiras (mintanként vagy petrografiai
tipusonként)

makroszkopos
e  polarizacios mikroszkopos
—  nem plasztikus elegyrészek

— szovet

Tablazatos mintaleiras (mintanként) - jobb 0sszehasonlithatosag

Osszefoglalo kiértékelés



Miiszeres vizsgalatok




Katodlumineszcencia

* Petrografia kiegészités¢hez

« Kiilonbozo eredetii asvanyok (kvarc, foldpat, karbonatok, stb.)
elkiilonitése — eltérd osszetétel, 1lletve nyomelemeik alapjan — eltérd
lumineszcens szin

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

« Kerdmiakat ért utdlagos hatasok (mallas, oldataramlas) kimutatasa

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



Mikromineralogia

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

- Csoportositas

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

Hatrany:

- Nagy mennyiségii régészetl keramia anyag sziikséges hozza —
legalabb (200-)300 neheézasvany-szemcse sziikséges a biztos
azonositashoz

 Munkaigényes mintaelokeszités

Keramia archeometriai vizsgalatoknal ritkan alkalmazzak, pedig
jelentos tobbletinformacioval szolgal



Mikromineralogia

Polarizaci6s mikroszkop




Mikromineralogia

HV: 200kvV DET. BSE : T S N B 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. kiillon eloadasban)

Alapveto6 vizsgalati modszer:

- plasztikus agyag ¢€s atalakulasi termeke1r — kiégetési T

- masodlagos elegyrészek — utdhatasok (hasznalat, betemetodes)
Alap: Homerséklet hatasara torténd fazisatalakuldsok

Illites, nem meszes agyag: Illites, meszes agyag:
HomérséKet (°C)
500 600 700 800 900 10 1100 HomérséHet °C)
750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Wit (001)
Kvarc
llit (020) .
llit (001)
Plagiklasz Plagbklasz
Kalifddpat Kalifidpat
Kvarc : Kalcit >
Hematit e | __,l:mm:
| | I | | 1 Diopszid
Spirell a5 e Gehlent —_—
Mullt : i : i = i =] Hematit ?
|
| | | | | | |
[ | l | ! | |
i 1 | 1 1 1

Maggetti, 1982



Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat — példa

Asvanyfazisok azonositasa — szendvics szerkezetli keramian

countsis

1 black

1 red

smectite + chlorite

sericite-muscovite

amphibole

chlorite

sericite-muscovite

sericite-muscovite

quartz

sericite-muscovite

feldspars

sericite-muscovite

quartz

quartz

quartz

62104

quartz

35

T
40

45
“2Theta



Pasztazo elektronmikroszkopia (SEM)

Petrografial mikroszkopnal jobb felbontas: mikroszerkezeti bélyegek
vizsgalhatok

Kiégetesi — hontartasi folyamatok nyomonkovetése — anyag plasztikussa
valasaval kapcsolatos atrendez0dés, tivegesedés — homeérséklet becslése

Uvegesedés kezdete:
Illites-montmorillonitos agyagok keramiai: ~ 800-850 °C
kaolinites agyagok keramiai: ~ 1000 °C

kezdodo tivegesedes elorehaladott iivegesedés  kiterjedt iivegesedés

g

Tite nyoman



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

Romai kori tegula
fokozatosan
novekvo
nagyitassal

HV: 20.0 KV "DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 05/21/15 500 um

Satellite ©Tescan DATE: 05/21/15 500 um

< o

¥

J

HV: 20.0 kV

HV:200kV  DET: BSE
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
O-11. szazadi grafitos keramia, Kisalfoldi lelohelyekrol

HV: 200 kV DET: BSE HV: 20.0 kv

Satellite ©Tescan DATE: 10/14/11 2mm Satellite ©Tescan DATE: 10/14/11 500 um

HV: 20.0 kV ~ DET: BSE 1 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 kultara

Szarvas-23 A71/a/1

Meret: 1-2 mm —1.5cm
Szin: fekete — sotétbarna
Alak: gobmbolyded

Egyéb: benne apro — elsOsorban
kvarc - szemcsék



SEM-EDX példa 2b: Fe-gazdag konkréciok

Koros kultara — Szarvas-23

kevés Fe

AR
HV: 20.0 kV DET: BS
Satellite ©Tescan DATE: 02/25/04 500 pm

nagyon sok Fe

sok Fe

Ll
HV:200kV  DET:BS
Satellite @Tescan  DATE: 02/25/04 100 pm

Hasonlo konkréciok: mocsaras
vagy artéri teruleteken, réti talajokban

~ DET:BS

v
Satellite ©Tescan DATE: 02/18/04

Starcevo kultara - Vors

1 L
500 pm

Starcevo

sOtét vilagos
Sio, 49,33 38,82
TiO, 0,53 0,44
Al,O,4 28,45 21,82
FeO 4,52 28,63
MnO 547 2,97
MgO 3,15 2,52
CaO 1,96 1,40
Na,O 151 0,00
K,0 4,05 2,58
P,O; 1,04 0,82

SUM 100,00 100,00

Koros

sotét vilagos

62,82

1,03
20,11
5,12
0,43
2,90
1,37
0,00
4,35
1,87

33,03

0,54
14,94
37,98

3,92

2,86

1,42

0,00

2,25

3,06

hatar

15,74

0,00
8,01
66,17
2,64
1,35
1,41
0,00
1,11
3,57

100,00 100,00 100,00



SEM-EDX példa 3: Romai keramiak és barbotin

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



Geokémia 1.

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



Kora neolitikum, Szarvas-Endrod
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Geokémia 2. - kétvaltozos és
haromszog diagramok

ALO,

CaO

A Sgla ceramic
O Sglb ceramic
¢ Sg2c ceramic
® Sg2d ceramic
% Szakalhat ceramic

+ + Holocene sediment

* % Pleistocene infusic loess sediment
% ¥ Pleistocene clayey or silty sediment

Na,0+K,O



Geokémia 3 — sokelemes diagramok

Keramia — patics — helyi iiledék 6sszehasonlitasa: Endrod-39 lel6hely, Neolitikum

Sample/PAAS

10

F6elemek

0.1

Fe,0, MnOfMgO CaO Na,0 K,0 P.,O,

I I I | I I I I I I I I I I I I

Nyomelemek

Sample/PAAS

01 | | | | | | | | | | | | | | | |

Rb SrBapPbTh U|Zr Hf Nb Ta Y Sc V Cr Co Ni

Rock/Chondrite (Taylor-McLennan, 1985)

100

10

Ritkafoldfémek

La Ce Pr NdPmSmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

keramia
patics
helyi tiledék

Immobilis elemek

Nyersanyag lelOhelyre jellemzOk

Mobilis elemek

Els6sorban a masodlagos folyamatok alakitjak



Geokémia 3 - sokelemes diagramok

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

| | | 1 | 1 | | |
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g)\ 5 I I I I I I I I I I I I I I I = kerémla
s ritkafoldfémek ) patics
5 helyi iiledék
: F 1| - A helyi tiled€k kémiai 6sszetétele hasonlo a
E [ 1| keramiak és a patics kémiai Osszetételehez —
2 10 — —| kozvetlen helyi nyersanyag-felhasznalas
S 1| - A keramidk nagyobb Al- és néhany

immobilis nyomelem-tartalma — nagyobb
agyagtartalomra utal



Mossbauer spektroszkopia

e Vvas-oxidok, vas-hidroxidok, vas-oxi-hidroxidok, vastartalmu
szilikatok pontos meghatarozasa

« vas oxidacios allapotanak meghatdrozasa, valtozasanak
nyomonkovetese

« vasasvanyok szerkezete, koordinacios allapotok

— Kiégetési, hontartasi korilmeények rekonstrukcioja

Hatrany
* magas koltség
 utolagos oxidacios-redukcios folyamatok zavard hatdsa



Raman spektroszkopia

Informdci6 nagyon kis teriiletrdl — egyedi kis szemcsek, esetleg
zarvanyok vizsgalata;
pl. festék, maz, szerves molekulak

Gorzsa:

5

e

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



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



Termikus vizsgalatok - DTA

Keramia vizsgalatoknal kevessée elterjedt
modszer

XRD wvizsgalatokkal egyiitt j0l hasznalhato
- fazisok azonositasa

- kiegetesi homerseklet becsles



Keramia tartalom: szerves maradvanyok

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

=
€
s
£
z
=
o

Meghatarozas tomegspektromeéterrel
(MS)

Novényi eredetli — zsirsavak, viaszos

levelek, gyanta S e e
Tine (mira)

A . " ’ - 8. Pursial GC chromatogram for (4] e vois bpid <eivnes of 4 possherd from « Lot

Allati eredetl — zsirsavak, koleszterin Sy ekt e 00 e e L

n Fguee ILs

Elkiilonités: zsirsavak szénizotop
aranyai alapjan
— Kérddzok — nem kérddzok
— Allati eredetii zsirok és tej
szarmazekok (zsirok)

Relmive abundance
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