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Osszefoglalas

A régészeti keramiak archeometriai vizsgalati médszerei koziil alapvetd a vékonycsiszolatbol végzett kera-
mia petrografiai leirds és az alapjan torténé értelmezés. A cikkben attekintjiik a keramia alapanyagoknak és a
keramiakészités fazisainak mikroszkopban megfigyelhetd jelenségeit, valamint a nyersanyagok felhasznala-
sara és a gyartasra vonatkozo értelmezési lehetdségeit. A keramidk petrografiai vizsgalata elsésorban a nem
plasztikus nyersanyagrdl és annak szarmazasi helyérdl ad informaciét, ugyanakkor a készitési technologiarol
is ismeretet kaphatunk. Ezen kiviil a keramia petrografiai vizsgalatok jo alapot szolgaltatnak a tovabbi, alta-
laban nagymtiszerekkel végzett vizsgalatokhoz, azok eredményeinek értelmezését pontosithatjak.

Abstract

The petrographic analysis of ancient ceramics using a polarising microscope is the first method to be applied when
conducting archaeometric studies of these artefacts. In this paper we give a general overview of the traces that can
be observed with a microscope in order to interpret the ceramics’ raw material and provenance, and to reconstruct
their production technology. Ceramic petrography generally provides information concerning the artefacts” non-
plastic components and their origin, but it can also be used to retrace the various production phases. Geochemical and
mineralogical analytical methods can complement the petrographic observations.

Kulcsszavak: keramia petrografia, nyersanyag, sovanyitas, agyagkeverés, formazas, kiégetés
Keywords: ceramic petrography, raw material, tempering, clay mixing, forming, firing

Bevezetés
A régészeti keramiak archeometriai vizsgalata mind vilagszerte, mind magyarorszagi leletanyagok
esetében egyre inkabb el6térbe keriil a leletanyag régészeti feldolgozasa soran.

A keramia archeometria vizsgalatok egyik alapveté moddszere a petrografia. Ez a keramidk
nyersanyag Osszetételérdl, valamint a szoveti vizsgalatokkal egytitt a készités technoldgidjarol ad-
hat értékes informaciokat, és ezeken keresztiil nagyszamu kerdmia csoportositasat is lehetévé teszi
a fenti szempontok figyelembevételével. A petrografiai feldolgozast az elmult néhany év o6ta pasz-
tazo elektronmikroszkopos (SEM-EDX), és elektron-mikroszondas vizsgalatokkal egészitik ki, ezek
asvanykémiai adatokkal, és a nagyobb felbontdssal tovabb pontositjadk az eredményeket. A rontgen-
pordiffrakcios vizsgalatok alkotjak a kerdmidk masik nagyon lényeges vizsgdlati modszerét, amely-
lyel a keramiak fazisosszetételérdl kaphatunk informaciot. A leglényegesebb ebbdl a szempontbol
a kiégetési koriilmények rekonstrualasa, elsésorban a kiégetés hdmérsékletére kovetkeztethetiink
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az adatokbdl, de a mddszer tovabbi értékes informdciot adhat a kerdmiat ért masodlagos (haszna-
lat kozben vagy betemet&dés sordn tortént) hatdsokrdl is. Fontos megemliteniink, hogy a rontgen-
pordiffrakcios vizsgalatok eredményeit csak a petrografiai elemzések eredményeivel egyiitt szabad
értelmezni. A keramidk harmadik fontos vizsgalati modszere azok kémiai Osszetételének megha-
tarozasa, amely szintén jelentds informaciot szolgaltat a keramidk nyersanyaganak eredetére vo-
natkozolag. A fentieken kiviil szdmos mas vizsgalati mddszert alkalmaznak vildgszerte a keramidk
elemzése soran, amelyek szintén értékes adatokkal egészithetik ki a fent emlitett ,,alap” vizsgalati
modszerek eredményeit.

A vizsgalati eredmények értelmezését jelentdsen hatékonyabba teheti, ha moédunk van a régészeti
lel6helyeken és kornyezetiikben fellelhetd, keramiakészitésre alkalmas potencialis nyersanyagokat,
valamint kemencébdl szarmazo anyagot elemezni. Mindemellett a vizsgalt keramiakkal ugyanazon
korbdl és lel6helyrdl szarmazo paticsok elemzése szintén nagyon hasznos lehet az adataink értel-
mezése SOran.

Cél

A jelen 6sszefoglaldo munka célja, hogy a keramidk petrografiai vizsgalati mdodszereinek gyakorlati
hasznaba adjon bepillantast, vagyis, hogy a régészek milyen informaciot nyerhetnek ki a természet-
tudomanyos modszerekkel végzett elemzések adataibdl. Ezzel kapcsolatban érdemes megjegyez-
ni, hogy a petrografia viszonylag , 0lcsé és kézenfekvé modszer” abbdl a szempontbol, hogy nem
igényel komoly miiszeres hatteret, hiszen petrografiai (polarizacids) mikroszkép minden olyan ku-
tatohelyen hozzaférhetd, ahol kdzettani és geokémiai kutatasok folynak. Ugyanakkor azonban a
modszer iddigényes, ami mind a minta el6készitését, de féleg a pontos és részletes leirasat illeti. A
petrografiai elemzések eredményeit egyrészt elére meghatarozott szempontok szerint, tablazatba
foglalva érdemes elvégezni, mert ezaltal a nagy mennyiség(i mintak adatai kozvetlentil 6sszehason-
lithatok lesznek egymadssal. A szoveges leirds szintén fontos, amit legtobbszor szintén meghataro-
zott séma szerint végziink, mert ezaltal lehet finomitani, illetve drnyalni a tdblazatokban szerepld
nyers adatok egytittesét, illetve értelmezni azokat.!

Keramidk archeometriai feldolgozasanak alapjait, kiemelten a petrografiai leirds részletes me-
netét, korabban mar tobb munka is ismertette.? Ezekben a munkakban a leirds menete mellett mar
vannak utaldsok az adatok értelmezésére is, elsésorban archeometriai, természettudomanyos szem-
pontbdl. Eppen ezért a jelen cikkben az alapokat nem ismételjiikk meg, hanem a keramiakrdl egy
kissé mas megkozelitésben, azok kiilonbozo készitési fazisainak polarizacios mikroszkdpos vizsga-
latok soran megfigyelhetd jelenségeirdl, és azoknak értelmezésérdl lesz sz9 a teljesség igénye nélkiil.

A keramiak nyersanyagai; sovanyitas, agyagkeverés

Alapanyagok

Az agyagok kerdmiakészités szempontjabol alapvetden két f6 csoportba sorolhatok: kovér, illetve
sovany agyagok. Az el6bbi, amely jelentés mennyiségli plasztikus agyagot, és legfeljebb csak el-
enyészé mennyiségli nem plasztikus elegyrészeket (tormelékszemcséket) tartalmaz, ugyan jol for-
mazhato, de a szdritds, valamint a kiégetés soran a bel6le késziilt kerdamidk megrepedhetnek, sét
gyakran Ossze is torhetnek. Ezért a kovér agyagokat sovanyitani sziikséges, vagyis nem plasztikus
elegyrészeket kell hozzakeverni. Ugyanakkor a talzottan sovany (vagyis jelentés mennyiségii nem
plasztikus elegyrészeket tartalmazd) agyagokbol 4116 nyersanyag formazasa nehézkes, gyakran mar
formazas kozben toredezik az anyag, és a kiégetés soran szétesnek a targyak. Ezért a nagyon sovany
agyagokat kovér agyaggal sziikséges Osszekeverni. A 1ényeg a megfelel6 nyersanyag megtalalasa,
illetve kialakitdsa, amelyet, ha kozvetleniil felhasznalhatd alkalmas Osszetételben nem talalhaté a

1 Példaul SzaxmAny 1998, 2001; WarTBREAD 1989; KrEITER 2010; Gjabban Quinn 2013.
2 SzakMANy 1998, 2013; SziLAcyr 2011.
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teriileten, vagy annak kozvetlen kornyezetében, akkor agyagkeveréssel, illetve kovér agyag eseté-
ben sovanyit6 anyag hozzdadasaval kell eléallitani.

Sovanyitds, agyagkeverés

Mikroszkopos vizsgalatok sordn a sovanyitast elsdsorban a hidtuszos szévet alapjan sejthetjiik, illet-
ve kovetkeztethetiink ra (1. dbra). Nem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni, hogy természetes
eredet(i iiledékek is lehetnek hidtuszosak, példaul a folydvizi tiledékek. Ezzel ellentétben, de csak

1. dbra. Hidtuszos szovet, kozel egyenletes szem- 2. abra. Tormelékmentes agyagmaradvany torme-
cseméreti homokos sovanyitassal (rhodosi tipust ~ 1ékben gazdag, szerialis szovet(i keramiaban, jelezve
amphora, Savaria) (+ nikol) az agyagkeverést (rhodosi tipust amphora,

Savaria) (1 nikol)

3a és b. abra. Finomszemcsés, csillamban gazdag sav (alul) csilldmszegény és durvabb elegyrészeket is
tartalmazé keramiaban, jelezve az agyagkeverést (Dressel 6B amphora, Fazana) (1 és + nikol)

nagyon ritkan, a tormelékszemcsék méreteloszlasa alapjan szerialis eloszlast keramidk is lehetnek
sovanyitottak, amennyiben a sovanyito anyag szemcsemérete nem kiilonbozik az eredetileg kovér
anyagban el6forduld nem plasztikus elegyrészek méretétdl. Ennek kimutatasa azonban csak petro-
grafiai vizsgalatok segitségével nem egyértelm.
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A szandékos agyagkeverés mikroszkopos vizsgalatokkal nem mindig felismerhetd, kiilondsen
akkor nem, ha az agyagkeverés soran szinte tokéletesen homogenizaltak az dsszekevert agyagokat.
Miutan a tokéletes keverés és igy a homogenizalds nagyon ritka, ezért csak kelléen nagyszamu
csiszolat elemzése soran talalhatunk arulkod¢ jeleket, vagyis egymastdl teljesen eltérd Osszetéte-
14 és szoveti jellegli, inhomogén agyagos maradvanyokat, amelyek bizonyithatjak az agyagkeve-
rést, illetve agyagkeveredést (2, 3a és 3b. abra). Nem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni azt
a tényt, hogy nem tokéletes formaban agyagkeveredés ritkan ugyan, de természetes koriilmények
kozott is végbemehet. Amennyiben egy keramiaban jelentés mennyiségli agyagos kézettormelék
(argillaceous rock fragment; tovdbbiakban: ARF) fordul el6, annak jelenléte felveti az agyagkeverés
lehetdségét, kiilonosen, ha az ARF alapanyaga jelentésen sovanyabb vagy kovérebb a befogado ke-
ramidénal. Kiilondsen gyanus lehet, ha ugyanabban a keramiaban kovérebb és sovanyabb ARF-ek
egyarant jelen vannak. Ugyancsak megerdsitheti a szandékos agyagkeverés tényét, ha az ARF-ek
és a befogad6 keramia matrixdnak hatarfeliilete folyamatos atmenetli. Amennyiben ezekkel a je-
lenségekkel talalkozunk mikroszkdpos vizsgalataink soran, és lehetdségiink van ra, akkor érde-
mes a keramia és az ARF szemcsék matrixanak részletesebb, pasztazé elektronmikroszkopos vagy
elektron-mikroszondas vizsgalatat elvégezni,®> ami segithet a kérdést tisztazni. Ugyancsak agyag-
keverésre utalhat, ha a kerdmia erésen savozott jellegii és az egyes savok szoveti jellegzetességei
eltéréek egymastdl. A savok alakja is nagyon valtozatos lehet, tobbek kozott egyenes, csavart, hulla-
mos, fokozatosan elvékonyodd. Gyakran az egyes savok egymastol eltérd szindrnyalattak, jelezve
eltérd Osszetételiiket.

Sovdnyité anyagok

A sovanyitas soran felhasznalt anyagok nagyon valtozatosak lehetnek. Elsésorban a rendelkezésre
allo anyagok és lehetdségek szabjak meg, vagyis, hogy mi érhetd el a keramiakészités kornyezeté-
ben. Ugyanakkor egyes korokra-kulturdkra sokszor nagyon jellemzd sovanyitasi technoldgiak ala-
kultak ki: példaul pelyvaval a Koros-Starcevo kora neolit kulturakban, ARF/grog sovanyitas a kés6
neolitban és a rézkorban, durva kaviccsal sovanyitott kerdmiak a bronzkorban, stb.* Mindenképpen
meg kell emliteni, hogy a tormelékes szemcsékkel, ARF-fel vagy groggal torténd szandékos sova-
nyitasnak technoldgiai szempontbol akkor van értelme, ha a keramia alapanyagahoz hozzaadott
sovanyitd anyag mennyisége legalabb 10%-ot elér, mert ennél kisebb mennyiség alapvetéen nem
valtoztatja meg az alapanyag mindségét.” Amennyiben ilyet tapasztalunk, annak nem technoldgiai,
hanem mas, példaul tradiciondlis oka lehet.® Ez aldl a karbonatos anyag hozzakeverése, illetve an-
nak mennyisége kivétel, ugyanis fazekasok tapasztalata alapjan minél finomabb szemcsés karbona-
tot kevernek a kerdmia nyersanyagahoz, annal kevesebb sziikséges bel6le, hogy megvaltoztassa a
nyersanyag, €s a bel6le késziilt keramia tulajdonsagait. Szalas anyag (példaul 160sz6r vagy haj) pedig
egész kis mennyiségben is szilarditja, toréssel szemben ellendllova teszi a keramiat.”

A sovanyitd anyagok koziil — amennyiben az szervetlen anyag — legtobbszor asvanytormelé-
kekkel (esetleg 6smaradvanyokkal vagy recens éldlények vaztoredékeivel) taldlkozunk a vékony-
csiszolatban, és csak ritkan talalunk kézettormelékeket is, amennyiben durvabb szemcsés anyagot
haszndlt a fazekas. Ki kell emelniink, hogy a kézettormelékek alapjan a sovanyité anyag nyers-
anyaglel6helye nagyobb eséllyel hatarolhato le, esetleg azonosithatd, még akkor is, ha a keramidban
csak kevés kézettormelék fordul elS. A kozettormelékek esetében ugyanis az egyes, benniik eld-
forduld asvanyszemcsék kapcsolodasat, és a kdzet szovetét is megfigyelhetjiik, ami alapjan lesz(-
kithet6 a potencidlis nyersanyaglelShelyek szama, vagy teriilete. Alapos vizsgalattal mar néhany
kézettormelék szemcsébdl is felismerhetOk és azonosithatok a keramiaban el6forduld, kisebb mé-

Lasd példaul Spataro 2011.

KrerTer 2006, 2007a, 2007b; SzakmANY 2008.
Rye 1981.

KrerTer 2007a, 2007b.

JerFFRA 2008.
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ret(i egyedi dsvanyszemcsék, amelyekbdl ,Osszerakhatd” lesz az a kézettipus, amelybdl az egyedi
asvanyszemcsék szarmaznak. Ilyen lehet példdul a granit, és altaldnosabb, magasabb kategoridja, a
granitoid (1d. késdbb).

A mikroszkopos vizsgalat soran meg kell figyelniink az dsvany- és kézettormelékek koptatottsagi
viszonyait is. A kézettormelékek szandékos Osszetorésére utal a tormelékek teljesen szilankos jelle-
ge. A felhaszndlt nyersanyag természetes koriilmények kozott végbement mallasara vagy szétesésé-
re lehet kovetkeztetni a nagyon gyenge-gyenge koptatottsdgbdl, és az egyes tormelékek szegélyén
lathato erésebben atalakult nyomokbol. Amennyiben nem csak helyben maradt malladékbdl vagy
lejt6tormelékbdl szarmazik a sovanyité anyag, hanem esetleg folydvizi vagy szél szallitotta {ile-
déket (homokot) hasznalt a fazekas sovanyitasra, arra annak jobb osztalyozottsagabdl, illetve a
szemcséinek jobb vagy akar nagyon jo koptatottsagabol kovetkeztethetiink (4. dbra). Tanulsagként
lesztirhetjiik, hogy amennyiben egy kultirdban vagy lelShelyen egyarant el6fordulnak durva- és
finomkeramidk, akkor az elébbiek vizsgalata mindenképpen ajanlott abbdl a szempontbdl is, hogy
a keramiak nyersanyaganak szdrmazasat pontosithassuk.

Keramia nyersanyaglelohelyek meghatdrozdsdanak lehetdségei
A keramidk proveniencia meghatarozasanak sikere erdsen fligg a régészeti lel6hely sikvidéki vagy
hegyvidéki, vagy ez utobbihoz kozeli el6fordulasatdl. Hegyvidéki kornyezetben keramiakészitésre
alkalmas plasztikus agyag el6forduldsa lényegesen ritkabb, folt- vagy pontszer(i, az egyes el6fordu-
lasokra altaldban jellemzd Osszetétellel. Ezzel ellentétben nagy kiterjedésti alfoldi teriileteken (mint
példaul a magyar Alfoldon) a tObbszords és hosszantartd athalmozodas kovetkeztében a finom-
szemcsés iiledékanyag homogenizalodik, vagyis nagy teriileten hasonld lesz az Osszetétele. Ez a
homogén Osszetétel akkor valtozik meg, ha egy eltérd foldtani Osszetétel(i lepusztulasi teriiletrdl
érkezd foly6 behordott anyaga ezt modositja. Erre példa lehet a dél-alfoldi teriileteken a Maros be-
torkolldsa a Tiszaba, amely némileg megvaltoztatja a torkolat el6tt és utan el6forduld tiledékek 0sz-
szetételét.® Ebben az esetben a nehézasvanyok mindségi és mennyiségi meghatarozasa példaul sokat
segithet, ezt azonban kizardlag vékonycsiszolatos petrografiai modszerekkel nem minden esetben
lehet meghatarozni, tovabbi miszeres vizsgalatok is sziikségesek: pasztdzo elektron-mikroszko-
pia, elektron-mikroszonda, mikromineralogia, a jovében feltehetdleg a Raman spektroszkopia. Az
akcesszoridk részletes vizsgalatanak a jovOben varhatdéan nagy szerepe lesz a kerdmiakutatdsban,
ahogy erre mar torténtek kisérletek,’ jollehet ez a mddszer kerdmidk feldolgozasa soran rendkiviil
munka- és idéigényes, emellett a mikromineralodgiai vizsgalatokhoz altaldban jelentésebb meny-
nyiségli anyag sziikséges ugyanabbol a keramiabol. A hegyvidéki teriileteken és azokhoz kozel,
a sikvidéki teriiletekkel ellentétben, a geoldgiai felépités valtozatosabb és kisebb teriileteken is a
szomszédos teriiletekétdl eltérd lehet. Az egyes nyersanyagok szarmazasanak azonositdsat vagy
legalabbis lesziikitését eldsegiti, ha el6fordul benne olyan kiilonleges vagy karakterisztikus nem
plasztikus elegyrész, amely kifejezetten csak egy képzddményre jellemz6 vagy csak egy szik terii-
leten korlatozottan fordul elé. Ebben az esetben akar egy tavoli teriileten készitett keramia pontos
gyartasi helyét,'’ vagy legalabbis a sovanyitéanyag szarmazasi helyét meg tudjuk hatarozni vagy
le tudjuk sziikiteni, mint példaul a kelta grafitos keramiainak grafitos sovanyitéanyaga esetében.!
Osszességében tehat megallapithatjuk, hogy alféldi teriileteken a pontos nyersanyaglel6hely
azonositasa a hegyvidéki teriileteknél nehezebb, illetve bizonytalanabb.

8 GEeDEONNE RajeTZKY 1973; POLGARI 1980; VAaNICSEK 2011.
9 MaNGE & Bezeczky 2006; OBBAGY et al. 2014.

10 CareLLr et al. 2008, 2011.

11 HavancsAk et al. 2009; SzoLL6s1 et al. 2009.
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Kozettormelékek és elnevezésiik problematikdja

Feltétleniil szot kell ejteniink a keramidkban el6forduld kézettormelékek pontos nevezéktanarol,
mivel ezek elnevezése finomszemcsés sziliciklasztos kdzeteken kiviil kerdmidk leirdsandl is gyak-
ran pontatlanul torténik. A tormelékek pontos tipusdnak meghatarozasa elsésorban a durvaszem-
csés, f6leg magmas, esetenként metamorf és tiledékes kézeteknél problémas, ezért ismerniink kell,
hogy milyen korlatai vannak a pontos elnevezésnek, valamint miért sziikséges inkabb atfogo, 6sz-
szefoglald nevet adnunk. Példaul nagyon sok esetben olvashatunk az irodalomban granitos so-
vanyitd anyagokrol. Mivel azonban a keramidk vékonycsiszolatos vizsgalatakor a durvaszemcsés
kézetek esetében legfeljebb 2-3 szemcsébdl allé tormelékekkel taldlkozhatunk, azokrol legfeljebb
annyit allapithatunk meg, hogy granitoid valtozat (ami granit, granodiorit vagy akar tonalit is le-
het, ha irdnyitott szovet(i, akkor metagranitoid vagy gneisz). Vagyis az ilyen esetekben a granitoid
(metagranitoid) nevet javasoljuk hasznalni. Pontosabb elnevezést csak akkor hasznalhatunk, ha ele-
gend6 mennyiségli vagy/és méretli, biztonsaggal meghatdrozhat6 tormelékszemcsét tartalmaz a
keramia ahhoz, hogy az egyes kozetalkoto elegyrészek egymashoz viszonyitott aranyat meg tudjuk
allapitani. Ilyenkor segithet péld4ul, ha lathatéan egyféle sovanyitd anyagot hasznaltak, és a kdzet-
tormelékeken kiviil nagyszadmu asvanytormelék is el6fordul a kerdmidban. Példdul jelentés meny-
nyiségl kvarc mellett a foldpatok egymashoz viszonyitott aranya (példaul a kalifoldpat mennyisége
jelentésen meghaladja a plagioklaszét) erésen valoszintsiti a granitos eredet(i sovanyitdéanyagot.

A vulkanitok esetében legtobbszor a vulkani eredet(i kézet matrixa (alapanyaga) fordul el 6nal-
16 tormelékek formajaban, ritka, hogy a porfiros elegyrészekkel (vagy azok toredékével) 6sszendve,
azzal egyiitt latjuk a csiszolatban. Ha ilyen szemcse megjelenik, nagyon fontos informaciot jelent
a vulkani eredet(i elegyrész Osszetételérdl, eredetérdl. Ugyancsak nehéz elkiiloniteni a kis szem-
cseméret miatt, hogy a szemcse lava eredeti valddi vulkanit vagy esetleg robbands hatasara ki-
alakult piroklasztit eredeti tormelékszemcse. A vulkanit tipusdra az egyedileg el6fordul6 egykori
porfiros elegyrészek tormelékei utalhatnak (példaul zonas plagiokldsz, szanidin, szines elegyrészek
jelenléte), esetleg a matrix elektron-mikroszondas elemzése segithet. A robbanasos tevékenységre
elsdsorban a savanyu kézetek tivegtormelékeibdl (példdul horzsakd), esetleg rezorbedlodott kvarc-
toredékekbdl kovetkeztethetiink. Meg kell jegyezniink, hogy a vulkanit alapanyagok nagyon gyak-
ran utolag atalakultak (kovasodtak, zeolitosodtak, devitrifikdlodtak), ami tovabb neheziti pontos
azonositasukat.

A kovasodott vulkanit alapanyag tormelékek altaldban nehezen kiilonithet6k el a finomszem-
csés kvarcbol allo kovas kézettormelékektdl (példaul tiizkd). Az elkiilonitéshez ezeknek a szem-
cséknek a ,tisztasdga” adhat segitséget: az esetek tobbségében a vulkanit alapanyagban igen apré
opak asvanyok, esetleg foldpatok, és gyakran Osszetételi inhomogenitdsok is elé6fordulnak, mig a
kovas kézetek altaldban ,tisztabbak”, és kizdrdlag kovaanyaguak.

Metamorf kézettormelékek esetében a homokokban el6forduld szemcsékre GarzaNTI & VEZZOLI
altal kidolgozott nevezéktan jol hasznalhato.'

Fosszilidk és vaztoredékek el6forduldsa, értelmezése

Szamos kerdmidban fordulnak el6 kisebb-nagyobb mennyiségben fosszilidk és maradvanyaik, va-
lamint recens él6lények vaztoredékei. Ezek minél pontosabb meghatdrozasa és szarmazasi helyiik-
nek kideritése értékes adatokat adhat a felhasznalt nyersanyagok eredetérdl. Kisméretti, ép vazu
fosszilidk elsésorban a plasztikus, agyagos nyersanyagban fordulnak eld, a vastagabb héju vazto-
redékek inkabb sovanyité anyagként talalhatok meg a keramidk nyersanyagaban. A felismerésiiket
sokszor neheziti, hogy altaldban karbonat (kalcit vagy aragonit) anyagutak, belsejiik gyakran iireges,
igy a kiégetés soran anyaguk tobbé-kevésbé atalakul, vagy megsemmisiil. Ezaltal gyakran csak a
kiégett maradvanyok alakjabol kovetkeztethetiink egykori jelenlétiikre. Altaldban minél kisebb mé-
reti az egykori él6lény, annal valdszinlibb, hogy pontosabb meghatdrozast tudunk adni. Péld4ul
a foraminiferdk gyakran megorzik alakjukat, és jol azonosithatdk a potencidlis nyersanyagokban

12 GarzaNTI & VEzZZzOLI 2003.
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4. dbra. Valtozé méretd, szilankos granitoid torme- 5. abra. Opak asvannyal kitoltott globigerinoida
lékekkel sovanyitott keramia (Dressel 6B amphora, Fazana)
(késé neolit keramia, Gorzsa) (+ nikol) (1 nikol)

6. abra. Nagyon jol iranyitott szovet(i keramia, 7. abra. A pdrus falara merdlegesen vagy azzal
amit a szinte teljesen parhuzamosan elrendezddott szoget bezardan novekedett masodlagos
muszkovit pikkelyek jeleznek (trieri keramia kalcitkristalyok (Dressel 6B amphora, Fazana)
utdnzat, Nagykanizsa) (+ nikol) (+ nikol)

el6forduld hasonlé maradvanyokkal 6sszehasonlitva (5. dbra). Azonban pontos, fajszerinti megha-
tarozast vékonycsiszolatbdl csak a legritkabb esetben lehet végezni. A kagylohéj maradvanyokat,
amelyek keramidkban legtobbszor toredékek formajaban fordulnak eld, ennél pontosabban nem
lehet meghatarozni. A kovas anyagu ésmaradvanyok (radioldridk, kovaszivacstiik) jol felismerhe-
tok, de csak ritkan alkalmasak pontos azonositasra. A novényi eredett fitolitok fontos informacio-
kat szolgdltathatnak a sovanyitéanyagként esetlegesen felhasznalt novényi maradvanyokrdl. Ezek
vizsgalatara elsésorban nem a vékonycsiszolatbdl torténd leirds a legmegfeleldbb modszer, de a
legtjabb kutatdsok ebben a témadban is egyre tobb értékes adatot kozolnek."

13 PeT6 & VRYDAGHS 2016.
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Formazasi tipusok felismerésének lehetdségei
A keramidk kialakitasa sokféle modon torténhet, példaul gyorskorongolas, hurkatechnika, szalag-
technika, lapokbol valé felépités, formaba nyomas révén. A kiilonb6z6 formazasra utalé nyomok
vékonycsiszolatban viszonylag ritkdn hatarozhaték meg egyértelmten. Ennek egyik oka, hogy a
kiilonb6z6 formazasi médok hasonld szoveti jelenségeket hozhatnak 1étre, amelyek kozotti kiilonb-
séget raadasul a legtobbszor hasznalt utdkorongolas eltiinteti. Masrészt a keramia falara altalaban
harantmetszet(i vékonycsiszolat csak ritkan késziil olyan részbdl, amelyben egyértelmii bizonyité-
kok lathatok a készités modjara vonatkozolag. Mindemellett egy keramia kiilonbozd részeit eltérd
forméazasi mddszerrel is készithetik: példdul az edény korongolt, de a pereme szalagtechnikaval
késziil. Tobb, a formazasra utalé nyom szabad szemmel is megfigyelhetd a kerdamidkon, mint pél-
daul a korongolas soran keletkezd parhuzamos savozottsag az edény belsejében, vagy az edény
aljan megfigyelhet6 S alakt nyom, ami akkor keletkezik, amikor leszedik a korongrdl a keramiat.
Mikroszkopos petrografiai vizsgalatokkal elsésorban a kerdmia mikroszerkezetében tortént
valtozdsokat lehet megfigyelni. Korongolas esetén a peremmel parhuzamosak, erésen iranyitot-
tak lesznek a nyult szemcsék vagy a pikkelyes dsvanyok nyult metszetei és gyakran a pérusok is
(6. abra). Szalagtechnika esetén az egyes szalagok, hurkdk kialakitdsa soran alkalmazott gongyo-
lit6, csavard mozdulat miatt a nem plasztikus elegyrészek és a porusok kozepesen vagy gyengén
iranyitottak lesznek. Két szalag kozott repedés, porus alakulhat ki a szaradas, égetés soran, de
annak kicsi az esélye, hogy a keramiabdl késziilt vékonycsiszolat éppen ezt metszi, rdadasul a ke-
ramidk gyakran az illesztés mentén tornek el. Egy nagyobb agyagtombbdl torténd kézi formalas
(példaul nyomkodas, felhtizas) sordn a felhtizas miatt az alapanyagban taldlhaté tormelékszem-
csék, a nem plasztikus elegyrészek és a pdrusok iranyitottak lesznek. Ez hardntmetszetd csiszo-
latban jol latszik, de sok esetben ez az irdnyitottsdg nem kiilonithet6 el egyértelmiien példaul az
utdkorongolas soran kialakult hasonldan iranyitott szovettdl. Lapokbol torténd felépités esetében
az agyag vékony lapra torténd kinyujtasa soran a nem plasztikus elegyrészek a lap belsé részein
nem lesznek irdnyitottak. Ez a kerdmia faldval parhuzamos vékonycsiszolatbol figyelheté meg.
Emellett a simitds, nyujtads miatt sok nem plasztikus elegyrész halmozodik fel és lesz irdnyitott a
lap szélén, és ahhoz kozel. Formdba nyomaskor, azért, hogy az agyag ne ragadjon a formaba, pél-
daul homokot, hamut tesznek a formaba, amely fennmaradhat a kerdmia szélén, amit mikrosz-
képban azonosithatunk, de ellendrizniink kell, hogy a bevonat nem a keramia betemetédése
soran kertilt-e r4 a keramia faldra."

Feliiletkezelés

A keramidk feliiletének kialakitdsaval a jelen irdsban csak érintdlegesen foglalkozunk. A bevona-
tok koziil a vékony, egybefiiggd agyagos alapu slip, és az engobe réteg felismerhetd a keramiaé-
nal sokkal finomabb szemcseméretével, az engobe esetében eltérd szinével is. A vékonycsiszolat
készités soran ez a néhanyszor 10 pm-es réteg gyakran elkopik, ezért erre kiilon figyelni kell,
hogy a minta el6készités soran megmaradjon, ha részletesebb miiszeres vizsgalatnak kivanjuk
alavetni. Mar a leletek elOkeriilésekor és kozvetleniil utdna kiilonos figyelmet kell forditani a
bevonatokra, nehogy a mosas soran eltavolitsak vagy leoldddjon.

A keramiak feliiletének kialakitasakor a dorzsolést és fényezést legtobbszor valamilyen szi-
lard eszkozzel (példaul kével, faval, csonttal, kvarckaviccsal) végzik. Végigcsiszoljak a keramia
feliiletét, aminek hatasara az anyag tomorodik, a feliileti kis porusok betomdédnek. A kozvetlentil
a finomszemcsés felszin alatt el6fordulé durvabb méret(i szemcsék benyomddnak a keramia bel-
sejébe, ami altalaban megfigyelheté mikroszkoppal. A kerdmia faldra raégetett maz petrografiai
modszerekkel felismerhetd, Osszetételének meghatarozasahoz azonban miszeres vizsgalatok,
elsésorban elektron-mikroszondas elemzés sziikséges.'

14 Quinn 2013.
15 Quinn 2013.
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Szaritas

A megformazott kerdmiat a kiégetés el6tt szaritjak. Ennek sordn az agyagban és a porusokban
talalhato nedvesség eltavozik. Ha a szaritas koriilményei nincsenek megfeleléen kontrollalva,
a szaritds egyenlStlen, akkor a mikroszkopban tobb jelenség is megfigyelhetd. Példaul egy-
massal parhuzamos, vékony pérusok alakulnak ki, vagy az agyagos alapanyag Osszehuzdda-
sa miatt az dsvanyok, valamint — grogos sovanyitas esetén — a keramiatoredékek koriil vékony
repedés alakulhat ki. S6t tartalmazd agyagok esetében szdradas soran a so kicsapodik a kerdmia
feliiletére, ami raéghet, ezaltal mikroszképpal vizsgalhatova valik.'® Ez utdbbi azonban magyar-
orszagi kerdmidkban nem elterjedt.

Kiégetés

A kerdmidk kiégetési koriilményei, els6sorban hémérsékleti viszonyai, a kiégetés atmoszféraja
(oxidativ-reduktiv viszonyok) mind olyan kérdések, amelyek jelentds érdeklédést valtanak ki a
keramiaval foglalkozok korében, ezdltal igen kiterjedt irodalommal rendelkeznek. A kiégetés so-
ran a keramidban fizikai, kémiai és dsvanytani atalakuldsok mennek végbe. Ezek koziil az egyik
leglényegesebb, hogy mintegy 600°C koriil az agyagasvanyok szétesése intenzivvé valik, és a fel-
szabaduld komponensek a kerdmia tobbi alkotdjaval (példdul karbonatok bomlastermékével, stb.)
magasabb hémérsékleten, jellemzden mintegy 850-950°C, de gyakran csak 1000°C felett reakcioba
lépnek és 1j asvanyok képzddnek (példaul diopszid, gehlenit, spinell, cristobalit, mullit). Az, hogy
ezek a reakciok milyen hdmérsékleten kezdddnek és zajlanak le, szdmos tényez6tdl fiiggnek, tob-
bek kozott a keramidk Osszetételétl. Mindemellett mintegy 900°C-tdl kezd6dden a keramia iive-
gesedése is erGteljessé valhat. Petrografiai mikroszkopban a fent emlitett 0j fazisok nagyon ritkan
lathatok és vizsgalhatok, mivel altalaban szubmikroszkopos (um-es nagysagrendii) méretiiek és
altaldban ths kristalyok. Rontgen-pordiffrakcié a legfontosabb vizsgdalati modszer kimutatasukra,
emellett a pontos Osszetételiiket elektronmikroszkoppal vagy elektron-mikroszondaval vizsgaljak.

A keramiak kiégetése sordn sokszor csak a miivelet kozben elért maximalis hémérsékletet
szoktak megemliteni és figyelembe venni, jollehet a kiégetési viszonyokat szamos mas tényez6 is
befolyasolja. Fontos paraméter a felf(itési sebesség, majd, hogy az elért maximalis kiégetési hdmér-
sékletet mennyi ideig tudtak fenntartani a kiégetés sordn, vagyis mennyi ideig tartott a hdntartas.
Ez azért lényeges, mert a reakciok lezajlasa kiilonb6z6é hémérsékleteken és id6 alatt eltéré mér-
tékben zajlik le, példaul 1 éran keresztiil 900°C homérsékleten tartds soran ugyanolyan mértékt
atalakulas torténik, mint az ugyanolyan Osszetétel(i keramia par percen keresztiil 950°C-on torténd
héntartasa soran."”

A keramiak végso szinét alapvetden a kiégetési viszonyok, elsdsorban az oxidacios és redukci-
0s viszonyok befolyasoljak, és dltalaban a kerdmia szinét az utoljdra, még nagy hémérsékleten ért
behatas alakitja ki. Oxidativ és reduktiv viszonyokat, mint két széls6séget szoktak elkiiloniteni, de
a fazekasok a kell6 szinhatds érdekében valtoztathatjdk az oxigén mennyiségét a kemencében. A
kiégetési térben felhalmozott jelentés mennyiségili szervesanyag (példaul névénymaradvany) re-
duktiv koriilményeket biztosit, igy a kerdamia fekete szinti lesz. Ebben az esetben is jelentds szerepe
van az idének, vagyis, hogy egy eredetileg feketére (reduktiv kornyezetben) kiégetett keramia a
lehtilés sordn, de még nagy homérsékleten érintkezett-e és mennyi ideig a levegd oxigénjével (1d.
szendvics szerkezeti keramidk kialakuldsa). Petrografiai vizsgalatokkal a kiégetés koriilményei ko-
ziil a keramia szinébdl kovetkeztethetiink a kiégetés atmoszférajara, annak valtozasara, amit befo-
lyasol a kiégetési térben jelen levé anyagok mindsége és mennyisége is (1. tablazat).” A reduktiv
viszonyokat a fekete-sziirkésbarna szinek jelzik, mig az oxidativ kiégetést a melegebb, sargasbarna,
vOrdsbarna, barnasvords, voros szinek mutatjdk. A folyamatos szindtmenet jelezheti a még magas

16 Quinn 2013.
17 LivingsToNE SMmitH 2001; Prcon 2002.
18 Nobarr et al. 2004.
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Keramia szine Felftités atmoszféraja Hiilés atmoszféraja | Szerves anyag tartalom
Szegély: vOros-bézs reduktiv oxidativ nincs/kevés
Mag: fekete oxidativ oxidativ sok
Sziirke-fekete reduktiv reduktiv nincs/kevés
oxidativ oxidativ nincs/elvétve
Voros-bézs
reduktiv oxidativ nincs

1. tablazat. Keramiak szinének alakulasa a felf(ités és héntartas, valamint a hiilés soran uralkod6 redox
viszonyoktol, tovabba a keramidban jelenlévd szerves anyag mennyiségétdl fiiggden (Noparr et al. 2004)

hémeérsékleten tortént oxigén jelenlétét a reakcidk lezajladsa soran. Meg kell jegyezniink, hogy a
fentieken tulmenden a kiégetési szint, és annak arnyalatat — tobbek kozott — a kerdmia kalcium- és
a vastartalma is befolyasolja.

Fontos megjegyezni, hogy a jelenleg hasznalt, elektronikus kemencékben torténd, altalaban
oxidativ kiégetések egészen mas koriilményeket teremtenek, mint példaul az 6skori fazekasok
alapvetéen és altalaban reduktiv, fatiizelésti kiégetési koriilményei.” Tovabba fontos tudnunk,
hogy egy kemencetéren beliil a hémérséklet akar 150°C kiilonbséget is elérhetett egy kiégetés
soran.”

A kiégetés hdmérsékleti viszonyaira petrografiai modszerekkel csak nagy bizonytalansaggal ko-
vetkeztethetiink a keresztezett nikolok kozott megfigyelhetd matrix izotrép/anizotrép (mas néven
optikailag inaktiv/aktiv) jellegébdl, ami Osszefiiggésben van az {ivegesedés folyamataval, illetve a
kialakult iiveg mennyiségével. Csak nagyon nagy vonalakban és tdjékoztato jelleggel irjuk, hogy
optikailag inaktiv (izotrop) keramiak altalaban 800-850°C feletti, optikailag aktiv (anizotrop) kera-
midk 800-850°C alatti kiégetési hdmérsékletre utalnak, de ezek a hdmérsékleti értékek a keramia
Osszetételétdl és a hontartas idejétdl fliggden akar 100°C-kal is eltérhetnek mindkét iranyban. Re-
duktiv kortilmények kozott kiégetett keramidk esetén, amelyek egy nikollal feketék vagy csaknem
fekete szintiek, a matrix izotropitasat nem tudjuk megfigyelni, és igy ezeket izotrépnak leirni sem
szabad.

A kiégetés soran egyes asvanyok szine és allaga is megvaltozhat, amit petrografiai vizsgala-
tokkal is észlelhetiink. Igy példaul a zéldamfibol (hornblende) 750°C koriil barna szinti lesz, a
szerpentinit és a glaukonit tormelékek szine mar akar 600°C alatt is barna szintivé alakul. A biotit
gyakran kifakul, illetve oxidativ koriilmények kozott pleokroizmusat elvesztve vords-barndsvo-
ros szin(ivé valik, és hasadasai mentén elkezd szétvalni. A muszkovit-szericit 900-1000°C koriil
a magas rendt interferenciaszinét elveszti, szine pedig oxidaci6 hatasara barna lesz. A foldpatok
szétesése, megolvadasa 1100°C felett torténik.”

A keramiakban el6fordulo karbonatokrol (kalcitrol, és aragonitrdl, vagyis CaCO,-1dl), azok
kiégetés sordn torténd atalakuldsardl, viselkedésérdl nagyon sok tanulmany sziiletett, ez az egyik
leginkabb kutatott téma keramidk archeometriai vizsgdlata sordn, amelyet miiszeres vizsgala-
tokkal végeznek.” A folyamat sokrétlisége, bonyolultsdga miatt azonban szamos megoldatlan
kérdés van még ezzel kapcsolatban. Jelen irdsban elsésorban csak a petrografiai mikroszképban
megfigyelhetd, els6dleges és masodlagos kalcit felismerhetdségével, elkiilonitésével foglalko-
zunk. A kalcit a kiégetés soran 650-750°C koriil kezd elbomlani a szemcsemérettdl és a kornyezet

19 Ricke 1987.

20 Picon 2002.

21 Quinn 2013.

22 Példaul CuLtrONE et al. 2001.
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Osszetételétdl fiiggden, majd legkésébb 930°C-on teljesen elbomlik. A CaCO,-bol a CO, eltavo-
zasaval CaO képzddik, ami altaldban nagyon finomszemcsés anyagként marad meg az erede-
ti kalcit, mészkd vagy karbonat anyagti 6smaradvany/vaztoredék helyén. A CaO mar a leveg6
nedvességtartalmat is fel tudja venni és ezaltal Ca-hidroxidda [Ca(OH),] alakul, ami térfogat
novekedéssel jar egyiitt. Amennyiben kelléen nagyméretiiek voltak az eredeti karbonatanyagu
szemcs€k, a térfogat novekedés miatt a keramia felszine kipattogzik. Fontos megemliteni, hogy
850-900-950°C feletti hémérsékleten a Ca az agyagasvanyokbol felszabadult ionokkal reakcioba
1ép, és kiilonbozd Ca-szilikatokat alkot, amelyek szilardan beépiilnek a kerdmia anyagaba, vagyis
a keramia nem karosodik.” A nagyon finomszemcsés és egyenletes eloszlasban eléfordulo kalcit
esetében a fenti kdrosodas nem Iép fel. Az ilyen finom eloszlasban el6fordul6 karbonat felbom-
lasakor és eltavozasa soran mikropordzus szerkezetet hoz létre, ami jelentés mértékben erdsiti a
keramia szilardsagat.

Hasznalat és eltemetddés

A keramia hasznalata, de még inkabb eltemetddése utan eltelt néhany szaz vagy ezer évben vég-
bement utdlagos atalakuldsok jol megfigyelheték polarizacids mikroszkdpban. Ugyanakkor a
hasznalat soran beleivodott ételmaradékok vagy mas szerves anyagok vizsgalatara a petrografi-
ai mikroszkopia nem alkalmas, ezeket leggyakrabban gaz-kromatografias tomegspektrografiaval
vizsgaljak.

A keramia falara a kornyezetben szivargo oldatokbdl gyakran agyagos vagy karbonatos bevonat
rakddik le, emellett a kdrnyezetben el6forduld tiledékektdl fiiggéen barmi mas, példaul 16sz, terra
rossa, tengeri homok vagy iszap, s6t vakolat vagy malter maradvanyok is rakothetnek. Ezt mikrosz-
koépban Ossze lehet keverni a keramiat bevono réteggel, példaul a slippel, de utolagos lerakddas
altaldban nem az egész keramia feliiletén és nem egyenletes vastagsagban figyelhet6 meg. Ezzel
egylitt a kerdmia feliiletére, vagy az ahhoz kozel talalhatd porusokba behatolhatnak az oldatok, és
ott kicsapddva anyaguk kitolti a porusokat. A betemet6dott keramia kdrnyezetében dramlé talajviz,
féleg ha savas kémhatasu, kioldhatja a keramiakban elsédlegesen el6forduld, konnyebben oldodo
asvanyokat (példaul kalcitot, aragonitot, gipszet), amelyek helyén igy jellegzetes alakt pdrusok ala-
kulnak ki. A feloldddott anyag a kerdmia mas részén tjra kicsapddhat. Tovabba a meszes oldatok-
kal atjart talajbol a kalcit tjra beépiilhet a keramidba, ami a mar meglevé pdrusokat ujra kitoltheti.
Ez akar finomszemcsés kalcittal torténd kitoltés is lehet, de gyakoribb, hogy az iireg falara kozel
merdlegesen vagy azzal szoget bezardan durvabb szemcsés, druzas kalcit kristalyok valnak ki (7.
abra). A masik megjelenési mdd, amikor az erdsen porozus, szivacsos szerkezet(i keramiat utdlago-
san nagyon finomszemcsés kalcit itatja at.

A rontgen-pordiffrakcids vizsgalatok pontos értelmezéséhez, elsésorban a keramiak kiégetési
viszonyainak, hdmérsékletének meghatdrozasahoz nagyon lényeges, hogy a kerdmidban el6fordu-
16 masodlagos karbonatokat biztosan felismerjiik és elkiilonitsiik az elsddleges karbonatoktol, amit
a fentiek alapjan a keramiabdl késziilt vékonycsiszolatok elemzésével tudunk legegyszer(ibben és
szinte kizarélagosan megtenni.

Osszefoglalas

Munkdankban a keramiak petrografiai vizsgalata soran azonosithatd nyersanyagokkal, azok felhasz-
naldsaval, valamint a kerdmidk készitésével kapcsolatos, petrografiai (polarizacids) mikroszkdpban
felismerhetd jelenségekkel és azok értelmezésével foglalkoztunk, az ezekrdl szdolo ismereteinket
foglaltuk Ossze a teljesség igénye nélkiil. Munkank elsésorban a tobb évtizedes keramia petrografi-
ai tapasztalatainkra alapult, de figyelembe vettiik a keramidk petrografiai vizsgalataval foglalkozo
alapvetd publikaciokat is. A petrografiai elemzések 6nalldan is sok értékes informaciot adhatnak a
keramiak archeometriai vizsgalata soran, ugyanakkor segitik a kerdmidkon alkalmazhato6 tovabbi
vizsgalati modszerek eredményeinek értelmezését.

23 CuLTRONE et al 2001.
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