MONOGRAFIAK A SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM REGESZETI TANSZEKEROL 3.

A HONFOGLALAS KOR KUTATASANAK
LEGUJABB EREDMENYEI

TANULMANYOK
KOVACS LASZLO 70. SZULETESNAPJARA

Szerkeszto
Révész Laszlo — Wolf Maria

g &
Ytz

SZEGED
2013



A kotet a Szegedi Tudomanyegyetem Régészeti Tanszék, a Magyar Tudomanyos Akadémia

Bolcsészettudomanyi Kutatokdzpont Magyar Ostérténeti Témacsoport és a Martin Opitz Kiad6
kozos kiadvanya.

\';v € s ?ﬂ
N =

etszrmi

ISSN 2062-9877
ISBN 978-963-306-241-8

Nyomas, kotészet

Kédex Konyvgyarto Kft., Budapest
Felelds vezetd: Marosi Attila

© Szegedi Tudomanyegyetem Régészeti Tanszék
© Magyar Tudomanyos Akadémia Bélcsészettudomanyi Kutatékdzpont Magyar Ostorténeti Témacsoport
© Martin Opitz Kiado



SZAKMANY GYORGY
KERAMIAK ARCHEOMETRIAI VIZSGALATA - KOZETTANI ES
GEOKEMIAI MODSZEREK

1. BEVEZETES

A kerdmialeletek a régészeti dsatasokon a legnagyobb
mennyiségben  elékeriilé  leletanyagot  alkotjdk.
Régészeti alapon torténd feldolgozasuk hossza idére
nyulik vissza, az eredmények a régészeti korbeosztasok
alapjaul is szolgalnak. Archeometriai szempontu, vagyis
természettudomanyos - elsésorban dsvanytani, kdzettani
és geokémiai - modszerekkel torténd vizsgalatuk azonban
vilagszerte is csak a 20. szdzad masodik felében kezdett
fellendiilni, éskiilondsen a mult szazad utolsé negyedében
fejlodott rohamléptékben. Magyarorszdgon az elmalt
8-10¢évbenbontakozottkiéskezdettelterjedniszamottevé
mértékben a keramidk archeometriai vizsgalata, amely
segitségével elsGsorban a felhasznalt nyersanyagra és
a készitési technologidra kaphatunk informaciokat.
Miutan a keramidk archeometriai vizsgalati modszerei
és az azokbol kaphatd eredmények felhasznalhatdsaga a
hazai tudomanyos kézéletben még nem igazan ismertek
széles korben, ezért munkankkal ezt az ismeretanyagot
kivanjuk kozelebb hozni elsésorban a régészekhez, illetve
azokhoz, akik régészeti leletekkel foglalkoznak. Ez a
munka elsésorban a kerdmiavizsgalatok archeometriai
modszerei koziil a kézettani és geokémiai feldolgozast
targyalja magyarorszagi — elsdsorban 6skori - példékon,
esettanulmanyokon keresztiil, és nem tér ki részletesen
az asvanytani (rontgenpordiffrakcids) vizsgalatokra.! A
honfoglalds kori keramidkon torténé alkalmazasat két,
ugyanebben a kotetben szereplé munka targyalja.?

2. A KERAMIAK OSSZETEVOI

A kerdmia mesterséges metamorf (metaiiledékes)
kézetnek tekinthetd. Természetes, illetve természetes
eredetd, alapvetéen plasztikus (képlékeny) agyagbdl
és nem plasztikus tormelékszemcsékbdl (sovanyito
anyagbol) dll, amelyet a gyartds soran kozepes-magas
hémérsékleten kiégettek.

A nyersanyag nagy részét a plasztikus agyag alkotja,
amely a kiégetés soran jelentGsen atalakul. Az agyag

kivalasztasa nagy gondossaggal kellett torténjen, hiszen
a keramia anyagat dontGen ez alkotja, és tulajdonsagai
messzemenden kihatnak mind a készitésre, mind
arra, hogy milyen mindségli edényt sikeriil késziteni a
nyersanyagbol. Szamos esetben tobb, kiilonbozé tipusu
agyag keverékét hasznaltadk. A nem plasztikus anyagot
alkoto elegyrészek elnevezése, megitélése mar vitds lehet.
Maggetti minden, 15 um feletti méreti nem plasztikus
elegyrészt sovanyité anyagnak tekintett, fiiggetleniil
attol, hogy az szandékos sovanyitas révén keriilt-e bele a
keramiaba, vagy a plasztikus agyag természetes modon
tartalmazta azt.’> Ugyanakkor azonban a 15 um feletti
nem plasztikus elegyrészek eredete kétféle lehet: vagy az
agyagban eredetilegis meglevé nagyobb méreti dsvany- és
kézettormelékek alkotjak, vagy a fazekas altal a plasztikus
anyagba szdndékosan belekevert sovanyité anyag.
Maggetti értelmezése kétség kiviil a keramidk leirasanak
szempontjabol egyszerlibb, mert a mikroszkopos
meghatdrozas els6 lépéseként csak rogziteniink kell a 15
pm feletti szemcsemeéret(i anyag jelenlétét, és csak késobb,
az egyéb tulajdonsagok, szempontok figyelembevételével
mérlegelhetjiik, hogy vajon természetes vagy mesterséges
uton kertlt bele a keramia nyersanyagaba. Ugyanakkor
azonban a régészeket elsésorban az érdekli, hogy az
adott keramiat szdndékosan sovanyitottik-e, és ha
igen, akkor mivel; tehat ebben az esetben sovanyito
anyagnak szerencsésebb csak a mesterséges uton a
keramia nyersanyagaba juttatott anyagot tekinteni.
Ebben az esetben az Osszes nem plasztikus anyagot
tormelékszemcséknek nevezziik, és ebbe beleértjitk
egyrészt mindazokat a szemcséket, amelyek a plasztikus
nyersanyagban eredetileg is megvoltak, masrészt pedig a
szandékosan, a fazekas altal mesterségesen hozzakevert
sovanyité anyagokat is. Mindemellett a keramidkban
a nem plasztikus elegyrészek szerepe egyértelmiien a
plasztikus anyag ,fellazitdsa’, annak érdekében, hogy
a kerdmia szaritasa és kiégetése egyenletesebb legyen,
ezaltal ne repedezzen meg, illetve ne torjon Ossze a
kerdmia ezen miiveletek soran.

A sovanyité anyagok tipusai nagyon véltozatosak
lehetnek. Leggyakoribbak a kiilonféle asvany- és

1 Megjegyzés: a munka a 2006 februdrjéban, Debrecenben, a ,,Sotét idok falvai” cimii konferencidn tartott el6adds alapjan késziilt, igy anyagdban
az akkori allapotot tiitkrozi. Az azéta eltelt id6ben a magyarorszagi kerdmiak archeometriai vizsgalata rohamléptékkel fejlédétt, ezek eredményeit
azonban csak ott épitettiik bele cikkiinkbe, ahol az akkor mér elkezd6détt munkak azéta befejezédtek vagy uj publikaciok jelentek meg bel6liik.

2 Lasd Szildgyi Veronika jelen kotetben megjelent cikkeit (SziLAGy1 2013a; SziLAGYI 2013b).

3 MAGGETTI 1982.
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kézettormelékek, a homok (ritkdbban a nagyméretd,
vastag fali edények esetében az apré kavics), valamint a
kilonb6z6 szerves anyagok. Ez utébbiak kozott — f6leg
a kezdeti id6kben - elterjedt a névényi sovanyit6é anyag
hasznalata,® de vannak utaldsok arra is, hogy csontot
hasznaltak sovanyité6 anyagként’ Ezen tulmenden
korabbi, osszetort keramiak (grog) is gyakran keriilnek
sovanyité anyagként a keramiakészités soran az
alapanyagba.

A keramidk anyagaban jelentds szerepet jatszanak a
porusok is, amelyek részben eredeti, részben a kiégetés
soran képz6dott madsodlagosan kialakult hézagok-
likacsok. Meéretiik, alakjuk és mennyiségiik rendkiviil
valtozatos, és gyakran jellemzé egy adott mihely,
esetenként korszak keramidira.

Sok keramian figyelhetiink meg a kiilsé részén
vékonyabb-vastagabb  szegélyt, amely elsésorban
szinében it el a belsé részektdl. Eredetét tekintve lehet
csak szinében eltéré, a keramia anyagival teljesen
azonos kiilsé sav, koszonhetSen a kiégetési és hontartasi
folyamatok oxidacids-redukcids viszonyainak, de e sav
lehet mesterséges eredetli maz (vagy szlip) is, amelyik
a kerdmia nyersanyagédhoz kozel hasonld, de finomabb
szemcsés anyagbdl dll, esetleg teljesen eltérd osszetételd
bevonat formajaban keriilt a keramidra [1. dbra].

A keramidk tsszetevéi

1 mm

Agyag (matrix)

Tormelékszemcsék
(sovanyitoanyag)

Porus

Szegély

L. kép A keramidk osszetevi (Vors, Staréevo kultira, neoliti-
kus kerdamia) [foté: Gherdan Katalin]

Egy konkrét keramialelet torténete hosszu,
tobblépcsds folyamat a nyersanyag kibanyaszasatdl
az edénygyartdson, a haszndlaton at a keramiaedény
eltoréséig (tonkremeneteléig), majd néhany szdz vagy
ezer év talajban toltétt esztendd utdn az dsatason torténd
el6keriiléséig, mely folyamatok soran fizikai, kémiai,
asvanytani (esetenként biologiai) valtozasokon megy
at az anyag. Ez a talalt keramialelet asvanyos és kémiai
Osszetételére, belsd szerkezetére (szovetére), porozitasara
és fizikai tulajdonsagaira egyarant hatassal van.°

4 SZAKMANY ET AL. 2005; STARNINT ET AL. 2007.
5 Bonzon 2005.
6 MAGGETTI 1982.

3. A KERAMIAK ANYAGVIZSGALATI MODSZEREI

A keramidk természettudomanyos modszerekkel torténd
vizsgalata manapsag mar igen elterjedt, és naprol napra
Uj modszerek bevetésével egyre béviil. Miutan azonban
a kerdmidk - mint lattuk — mesterséges metatiledékes
kdzetek, a legalapvetdbb vizsgalati ~modszereik
megegyeznek a finomszemcsés tormelékes tiledékes
kézetek és a metamorf kdzetek vizsgalati modszereivel,
ezek alapvetden a petrografiai és a rontgen-pordiffrakcios
vizsgalatok, amelyeket kémiai elemzések egészitenek
ki. Természetesen az dsvanytanban, kozettanban
és geokémidban haszndlatos egyéb nagymdszeres
vizsgélatok (pl. elektron-mikroszondds dasvanykémiai
vizsgélatok, pasztazé elektronmikroszkopos vizsgalatok
stb.) a fent emlitett alapvizsgalatok eredményeit hatdsosan
pontosithatjak, illetve kiegészithetik. A vizsgalati
modszerek dttekintését kétféle szempontot kiemelve az 1.
és 2. tablazatok mutatjak be.

3.1. Petrogrdfia

A petrografia a keramidk szabad szemmel torténd
(makroszkopos)  és  polarizaciés  (petrografiai)
mikroszkopos vizsgalatanak, leirasanak modszere. Ez
utébbironcsolasos vizsgalat, ugyanis ehhez preparatumot,
vékonycsiszolatot kell késziteniink. A minta-el6készités
soran a keramiabdl, legtébbszor annak keresztmetszete
mentén  gyémantbetétes  vagokoronggal  ellatott
vagogéppel — vizoblités mellett — 3-5 mm vastagsagu
lemezt vagunk. Egyes, viz hatdsara morzsolodd vagy
szétes@ kerdmiakat szarazon is vaghatunk. A levagott
szeletet egyre finomabb csiszoloporon (anyaga 9-es
keménységli szilicium-karbid) megcsiszoljuk, majd
targylemezre ragasztjuk. A ragasztéanyag a kordbbi
idékben kanadabalzsam volt, Ujabban migyantaval
végezziik el a ragasztast. Ez utdbbi hatranya, hogy egyes
tipusai erdsen kettdstorék, vagyis nem teljesen izotrép
anyagként viselkednek mikroszkop alatt, ami az egyes
asvanyok mikroszképos azonositasat megneheziti, ezért
nem minden mugyanta felel meg csiszolatkészitéshez.
Amennyiben a keramia erdsen pordzus vagy szétesd, a
ragasztas el6tt célszerli kanadabalzsamba bef6zni vagy
migyantdba bednteni. A ragaszté megkétése utdn a
felragasztott keramidt 30 pum vékonysagura lecsiszoljuk,
majd vékony fedSlemezzel lefedjiik vagy polirozzuk. Az
igy elkésziilt vékonycsiszolatot a kdzettani vizsgalatok
soran elterjedt dteséfényes, polarizaciés mikroszkoppal
vizsgéljuk.
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A kézetek makroszkopos leirdsa sordn a szabad
szemmel, illetve kézi nagyitéval lathaté tulajdonsagok,
»kozettani szemmel” torténé meghatarozasara ésleirasara
keriil sor. Ennek soran rogziteniink kell a kerdmia szinét,
lathaté elegyrészeit, azok mennyiségét, eloszldsat, az
esetleges porozitast és a szoveti tulajdonsagokat (pl.
iranyitottsdg, tomottség, szemcseméret-eloszlas stb.).
A makroszképos leirast sziikség és lehetdség szerint
szteredmikroszkopos vizsgélattal is kiegészithetjiik.

A petrografiai  mikroszkdpos vizsgalatok sordn
a makroszkopos kézethatdrozasnal nagysagrenddel
jobb felbontasban (altaldban 50-400-szoros, jobb
mikroszképok esetében maximum 600-800-szoros
nagyitasban) vizsgalhatjuk a keramidkat, vagyis lathatova
és — optikai tulajdonsagaik alapjan - meghatarozhatéva
valnak elsésorban a keramiak sovanyit6é anyagat alkoto
elegyrészek, igy a keramidk nyersanyagardl kaphatunk
Uj ismereteket. A mikroszkép alatt elkiilonitheték
a  tormelékes  elegyrészeket alkotd  asvanyok,
kézettérmelékek, ha vannak ésmaradvanyok, valamint
az egyéb alkotok, mint példaul a névénymaradvanyok,
illetve ezek hidratélt kovasav (opal) anyagu maradvanyai:
a fitolitok. Nagyon fontos a pdrusok mennyiségének,
eloszlasdnak, alakjanak rogzitése is, jollehet a teljes
porozitasi viszonyok jellemzésére a mikroszképos
vizsgalatok nem elegendéek,” de hasznosak lehetnek
a lassu, illetve gyorskorongon késziilt keramiak
elkiilonitésében is.® A munka sordn az elegyrészek
és a porusok pontos meghatarozasa, leirasa mellett
figyelemmel kell lenni ezek mennyiségi eloszldsara is,
ennek meghatarozasat térfogatszazalékos kiméréssel
vagy pontszamldldsos mddszerrel végezhetjik. Az
elegyrészek, porusok anyagi leirdsan tilmenden
alapveté fontossaguak a szoveti vizsgalatok is, mert
ezekkel a keramidk készitésének technoldgidjara
kapunk értékes informdcidkat. Ennek sordn vizsgaljuk
a keramiak szinét egy és keresztezett nikolokkal, a
szinvaltozast a keramia keresztmetszetén keresztiil, a
sovanyité anyag szemcséinek mennyiségi, méretbeli
eloszlasat, a szemcsék koptatottsagat, az atalakuldsi
viszonyokat. Kiilonésen a nagy hémérsékleten kiégetett
kerdmiakban bekovetkezd valtozasok (egyes dsvanyok
eltlinése, Uj asvanyok keletkezése, részleges vagy teljes
tivegesedés a matrixban) adhat fontos informacidkat a
gyartasi technologidra vonatkozodan. Megfigyelhetjitk
egyrészt a kerdmia alapanyagdnak homogenitasat,
illetve inhomogenitdsat és a szovet irdnyitottsagat, ami

7 MAGGETTI-SCHWAB 1982.
8 Courty-Roux 1995.
9 SzZAKMANY 1998.

szintén a felhaszndlt nyersanyagokra, illetve a keramiak
készitésének technoldgidjara utalhat, masrészt a nagyon
kisméretti (<15 um) nem plasztikus szemcsék mennyiségi
eloszlasat, amely az agyag ,tisztasagat” (kovérségét,
illetve sovanysagat) mutatja. A petrografiai vizsgalatok
soran lathatéva valnak a kés6bbi hatdsok (haszndlat,
betemetddés) soran képzOodott mdsodlagos asvanyok
és azok szoveti megjelenése. A szoveti vizsgalatokrol
egy korabbi munkdban mar részletesen beszamoltunk,’
ezért azt itt nem részletezziik. Ugyancsak megfigyelhet6
a mikroszképos vizsgalatok soran a keramidk -
gyakran szabad szemmel is ldthatéan eltéré - szegélye.
Ennek soran megallapithatd, hogy a legtobbszor eltérd
szinl szegély csak a kiégetés sordn felléps oxidacids-
redukcids koriilmények valtozasa révén alakult ki,
vagy a keramiakészités valamelyik fazisaban a keramia
szegélyét valamilyen mas 6sszetétel(i anyaggal vontak be,
st esetleg azt ra is égették. Ezzel kapcsolatban néhany
konkrétumot a dolgozat masodik felében mutatok be.

A petrogréfiaivizsgalatok sordn tehat meghatarozhato,
illetve azonosithat6 a felhaszndlt nyersanyagok koziil a
sovanyit6 anyag, aminek ezaltal tobbé-kevésbé pontosan
lehatarolhat6 lehet a szarmazasi helye. Ezen tilmenden
a gyartastechnoldgiai viszonyokra, valamint a hasznalati
és betemetddési viszonyokra is értékes informaciok
nyerhet6k. Mindez bizonyitja, hogy a petrografia a
keramidk vizsgalati modszerei kozil a legalapvetdbb,
ennek elvégzése feltétleniil sziitkséges egy leletegyiittes
feldolgozasa soran.

Nagyszamu  kerdmia  petrografiai  elemzése
sordan  egy leletegyiittes kerdmidi  Osszetételiik
alapjan csoportosithatdk, illetve mads, hasonlé koru
leletegytittesekkel — Osszevetheték.  Ugyanigy  egy
leléhely tobb periodust ativeld leletegyiittese esetében
megfigyelhetd, hogy milyen egyezések vagy eltérések
vannak a kiilénb6zé korban létrehozott keramidk
készitési kortilményei kozott. Ugyancsak kisziirhet6k
egy adott lel6helyen az idegen anyagi keramidk,
amennyiben azok toérmelékes Osszetevéi kozétt olyan
kiilonleges elegyrész taldlhat6, amelyik nem fordul el6 a
tobbi keramia anyagdaban, illetve a kdrnyéken. Ugyancsak
lényegesek a petrografiai vizsgalatok abbdl a szempontbol,
hogy ezek alapjan vélogathatok ki a késébbi, miszeres
vizsgalatok szamara a legmegfelelébb mintak, illetve a
késdbbi vizsgalatok eredményeinek értelmezése is sokkal
megbizhatobb, ha azokat Osszevetjik a petrografiai
vizsgalatok eredményeivel.
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3.2. Rontgen-pordiffrakciés vizsgdlatok

A rontgen-pordiffrakcios vizsgalatok (XRD) egyrészt a
keramidk nagyon finomszemcsés, agyagos nyersanyagara
vonatkozoan szolgaltatnak informaciét, masrészt a
keramia kiégetési hoémérsékletére adhatnak tobbé-
kevésbé pontos adatokat, tovabba a masodlagos, hasznalat
kozbeni, de még inkdbb betemetddés soran tortént
atalakuldsok is nyomozhat6k ezzel a mddszerrel. A fentiek
alapjan kideriil, hogy ez a médszer nagyon jol kiegésziti a
petrografiai vizsgalatokat, mivel elssorban a polarizacids
mikroszkoppal mar kevésbé jol vizsgalhaté nagyon
finomszemcsés matrixrol, valamint az dltaldban szintén
nagyon finomszemcsés masodlagos fazisokrdl szolgaltat
ismereteket. Természetesen a modszer a keramidban
megtalalhaté nagyobb méretli tormelékszemcséket
is kimutatja, de azokrdl - a kordbbi fejezetben leirtak
szerint — a petrografiai vizsgalatok részletesebb és
pontosabb képet adnak. A vizsgilathoz atlagosan 10
mg (2-20 mg), finomra, de azért nem lisztfinomsagura
poritott atlagminta sziikséges, vagyis ez is roncsoldsos
vizsgdlat. Ujabban azonban maér kifejlesztették a
roncsoldsmentesen, a vizsgalt anyag feliiletén mérd és azt
lathatdé moédon nem karosité rontgendiffraktométert is,
aminek segitségével ép keramiak is vizsgalhatok.

3.3. Kémiai osszetétel

A keramidk kémiai Osszetételének vizsgalata szintén
jelent6s multra tekint vissza. Széleskortien azonban csak
az elmult évtizedekben, kiilondsen az elmult években
terjedt el. A legkorabbi idékben csaknem kizardlag
neutronaktivdciés analizissel (NAA vagy INAA)
vizsgaltdk a keramidkat, nagyszdmu vizsgalati adat
matematikai statisztikai modszerrel torténd feldolgozasat
végezték.® Ujabban az NAA elemzések mellett a
rontgen-fluoreszcens (XRF) elemzés is elterjedt, mert
ezzel a modszerrel nagy pontossaggal az dsszes fGelem és
szamos olyan nyomelem is meghatérozhato, amely NAA-
val nem mutathat6é ki. Ugyancsak elterjedében van az
ICP AES + ICP MS mddszerrel torténd kémiai elemzés
keramidk esetében is, amely a féelemek mellett a legtobb
nyomelem nagy pontossigu kimutatdsara alkalmas
modszer. A fent emitett kémiai elemzések roncsoldsos
modszerek, azokhoz a keramidbdl valtozé mennyiségl
(INAA:20 mg-1g; ICP AES + ICP MS: 1,5-2 g; XRF: 1,5-
2 g minimdlisan) lisztfinomra poritott minta sziikséges,
de ahhoz, hogy a minta homogén legyen és kellképp
reprezentalja a vizsgalandé kerdamia Osszetételét - a

10 Pl. BALLA 1981; MOMMSEN 2001.
11 KASZTOVSZKY ET AL. 2004.
12 TauBaLD-T. Bir6 2005.

tormelékes alkotorészek méretétdl fiiggden — esetenként
a fentieknél lényegesen tobb minta is sziikséges lehet.
Nem art tudni, hogy sok, akkreditdlt nemzetkozi
laboratérium a fenti okok miatt, az egyes mddszerektél
fiiggden, minimalisan 5-10 g mintamennyiség alatt nem
is vallalja az elemzést.

Legujabban prompt gamma aktivaciés analizissel
(PGAA) is megkezdddott a keramidk kémiai elemzése,
amely médszernek rendkiviil nagy elénye, hogy teljesen
roncsoldsmentes, igy ép mitargyakrol is szolgéltathat
kémiai 6sszetételi adatokat." Ezzel els6sorban a féelemek
és néhany nyomelem mellett a mas mddszerekkel nem,
vagy csak nehezen kimutathaté bor elemzése is lehetséges,
ez utébbi a jovoben Uj lehetdségeket nyithat a keramiak
elemzési eredményeinek értelmezésében. Ugyancsak az
elmult években az XRF mddszernek is kifejlesztették a
roncsoldasmentes mérési technikajat is. Ez még nem éri el
a ,hagyomanyos” XRF mérések pontossagat, és jelenleg
még kevesebb nyomelem kimutatdséara is alkalmas, de a
gyors fejlddés hatdsara évrél-évre pontosabb eredmények
varhatoak ezzel a mddszerrel.'?

A kémiai elemzések a keramidk teljes anyagarol
szolgaltatnak adatokat. Az elemzési eredmények
értelmezését azonban megfelel6  koriiltekintéssel
kell végezni, ugyanis egyes nyomelemekben gazdag
elegyrészek (amfibol, piroxén, magmas kézettormelékek)
jelent6sen befolyasolhatjak az elemi Gsszetételt, tehat a
mintael8készités soran a mintdk megfelel6 mennyiségére
és homogenizalasara torekedni kell.

3.4. Egyéb vizsgalatok
A fentiekben bemutatott ,,alapvizsgalatokon” tilmenden

a keramidkat szamos természettudomanyos moddszerrel
vizsgéltdk és vizsgaljak. A tovdbbiakban ezekbdl mutatok

be néhanyat.
A pasztazd  (scanning)  elektronmikroszkdépos
vizsgalatok (SEM) a polarizaciés mikroszkdépos

vizsgélatok jo kiegészitését jelenthetik, mivel annal kézel
egy nagysagrenddel jobb felbontasban vizsgalhatok
a mintdk. A SEM segitségével nagyobb felbontasban
tanulmanyozhatéak a petrografiai vizsgalatok soran
a mikroszkop felbontdsi hatdrdn, illetve az alatti
mérettartomdnyban  eléforduld  szubmikroszkopikus
szemcsék. Kiilonosen hasznos, ha a SEM vizsgalatokat
elektron-mikroszondas asvdnykémiai vizsgalatokkal
egyiitt végezziik. Ekkor ugyanis nemcsak a keramia
készitése vagy utdélete soran lezajlé folyamatokra
kovetkeztethetiink, hanem moédunk van a kémiai
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Osszetétel valtozasanak nyomon kovetésére is. Ennek a
vizsgalatnak nagy jelentdsége van a kiégetési folyamatok
soran torténd asvanyatalakulasi folyamatoknak, illetve
az anyag plasztikussa valdsanak hatdsdra létrejott
atrendezddés és az livegesedés kialakulasanak részletes
nyomon kovetésében, s ezaltal a kiégetési-héntartasi
hémérséklet becslésében.”” A SEM ugyancsak jelentds
eredményeket szolgaltathat a masodlagos atalakulasok
vizsgalataban is. Elektron-mikroszondds asvanykémiai
vizsgalatokat a sovanyitd anyag egyes olyan jellemzd
szemcséin is végezhetiink, amelyek kémiai dsszetételének
meghatdrozdsa segithet benniinket a szandékosan
bekevert sovanyité anyag nyersanyag-lel6helyének
meghatarozasaban. A SEM vizsgalatokat legtobbszor
kozvetleniill a minta felszinén végezziik, az elektron-
mikroszondas vizsgalatokhoz pedig polirozott feliilett
vékonycsiszolatok — sziikségesek. Mindkét  vizsgalat
soran a minta feliiletét vékony vezetdréteggel (szénnel
vagy arannyal) kell bevonni. A SEM és az elektron-
mikroszondas vizsgalatok sok elénye mellett egyik
hatranyuk a médszer dragasaga.

A mikromineralogiai vizsgalatok viszonylag kevésbé
elterjedtek keramidk anyagvizsgalataban, de ahol eddig
alkalmaztak, ottjelentds eredmények sziilettek a sovanyitd
anyag szarmazasi helyének lehataroldsa, meghatarozasa,
illetve egyes kerdmidk azonos vagy kiilon csoportba
tartozasanak tekintetében.' Killonosen a finomkerdamidk
esetében hasznos mddszer, amelyekben nem, vagy csak
ritkdn fordulnak elé a nyersanyag szarmazasi helyére
konkrétan utal6 tormelékszemcsék. A modszer hatranya,
hogy a vizsgalt keramiabdl is dltaldban nagy mennyiségt
(minimalisan 20-30 g, esetenként még tobb) mintaanyag
Osszetorésére és tovabbi szepardldsara van sziikség, ami
sok esetben nem kivitelezhetd.

A petrografiai elemzéseket kiegészitd
katédlumineszcencia még nem igazan elterjedt vizsgalati
modszer a keramidk, és kiilondsen a magyarorszagi
keramidk tekintetében. Hazankban eddig Bajndczi
Bernadett és munkatarsai alkalmaztak kora kozépkori,
zalavarikerdmidkvizsgalatasordan."” Ugyanakkorazonban
éppen olyan teriiletek keramidinak elkiilonitésében
adhat segitséget a petrografiai modszer kiegészitéseként,
amelyek viszonylag kis hémérsékleten (600-700 °C)
kertiltek kiégetésre, és amelyben uralkodéan vagy
szinte kizarolag kvarc, foldpatok, illetve karbondatok
fordulnak el6. Ilyen a magyarorszagi sikvidékek

13 CULTRONE ET AL. 2001.

14 PL SAUER 1997; MANGE-BEZECZKY 2006; MANGE-BEZECZKY 2007.
15 BajNOczI et al. 2005.

16 BAJNOCZI ET AL. 2005.

nagyrészt 6skori és kora kozépkori kerdmidinak dontd
tobbsége. Ugyanis a fent felsorolt dsvanyoknak az eltérd
foldtani képzédményekbdl vald szarmazasa, amit az
Osszetételbeli kiilonbségek (pl. a karbonatok esetében),
illetve a kationokat kis mennyiségben helyettesitd
nyomelemek okoznak, katédlumineszcens fényben
eltéré szinben jelentkezik. Vagyis ugyanannak az
asvanynak az eltéré eredetii tipusai, amelyek petrografiai
mikroszképban azonosnak mutatkoznak, ezzel a
modszerrel elkiilonitheték. Emellett a modszer nagyon
hasznos a keramiamintakat ért utélagos hatdsok (mallas,
oldataramlés stb.) kimutatasarais. A katddlumineszcencia
tovabbi eldnye az egyes széveti elemek hangsulyozottabb
megjelenitése. Egyes sovanyité anyagok (grog,
koézettormelék, bioklasztok) eltéré lumineszcens sziniik
miatt ugyanis a kérnyezetbdl jobban kittinnek.'®

A Mossbauer spektroszkopiai vizsgalatok elsésorban
a kiégetés koriilményeinek rekonstrukcidjat hivatottak
pontosabba tenni a keramidkban el6forduld vas-oxid,
vas-hidroxid, vas-oxid-hidroxid, illetve a vastartalmu
szilikatasvanyok pontos meghatdrozasaval.

A vizsgalatok a keramidban, illetéleg a benne
el6fordulé asvanyokban levé vas oxidacios allapotanak
valtozdsara és annak meghatarozasira iranyulnak, erre
gyakorlatilag ez a mddszer az egyik legmegfeleldbb.
Ezzel egyiitt tovabbi, a vasdsvanyok szerkezetére,
koordindciés allapotaira vonatkozé ismeretanyagot
is szerezhetliink ezzel a vizsgalattal, ami a kiégetés
és hontartds hoémérsékletére, vagyis a keramidk
technoldgiai viszonyaira vonatkozéan szolgaltathat
fontos informdcidkat. A modszer hatranya az igen
magas koltsége, és hogy a masodlagos folyamatok soran
bekévetkezd oxidacids-redukcids véltozasok ronthatjak
az eredmény pontossagat.

Az elmalt években rohamosan nétt azoknak a
vizsgalati modszereknek a szdma, amelyek soran egy-
egy nagymiiszer segitségével specialis fizikai vagy kémiai
vizsgalatot végeznek egy-egy keramia mintasorozaton.
Az, hogy ezek koziil a modszerek kozil melyik lesz
sikeres, a jové donti majd el. Mindenesetre meg kell
jegyeznem, hogy ezekkel a modern mddszerekkel torténd
vizsgalatoknak kizdrélag akkor van értelme, ha azokat a
korabban ismertetett hagyomanyos modszerekkel egyiitt
végzik, ugyanis csak ezek segitségével értelmezhetSk
megbizhatéan a kapott eredmények.
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4. KERAMIAK ARCHEOMETRIAT (ELSOSORBAN
PETROGRAFIAI) VIZSGALATA MAGYARORSZAGON

Ahogy a bevezetében emlitettiik, Magyarorszagon
a keramidk archeometriai céllal torténd petrografiai
feldolgozasa és vizsgélata az elmult 10 évben bontakozott
ki jelent6sen, noha a 19. szazad utolsé harmadéaban Szabé
Jozsef, a neves geologusprofesszor mar petrografiai leirast
végzett az Aggteleki-barlangban talalt neolitikus-vaskori
keramiak feldolgozdsa soran.” Bohn Péter az 1960-
as évek elején a Tabanban fellelt kelta edénytoredékek
vizsgélata  soran  alkalmazott  vékonycsiszolatos
elemzéseket.” Az 1980-as évek elején-kozepén jelentds
szamu rémai kori amfora vékonycsiszolatos petrografiai
és rontgen-pordiffrakcids elemzése egészitette ki a
régészeti feldolgozast,” a mintaanyag egy jelentds részén
a késébbiek sordan mikromineraldgiai feldolgozas is
tortént.”® A mualt szazad 90-es éveitél kezdve néhdny
jelentds, els6sorban éskori (neolitikus, rézkori, bronzkori
és vaskori) lel6helyrdl szarmazé mintakon térténtek
archeometriai (elsésorban petrografiai modszerekkel
végzett) vizsgalatok, amelyek eredményei szakcikkek
formdjaban mér részben megjelentek, vagy olyan
diplomamunkak, illetve doktori értekezések témajat
képezik, amelyek publikalasa részben mar megtortént,
vagy folyamatban van, esetleg a kozeljovében varhatd
a megjelenése’ A kozépkori keramidk kozil az
E-magyarorszagi 10. szdzadi kerdmidk archeometriai
vizsgalataval Szildgyi Veronika foglalkozik,” tovabba
Herold Hajnalka vizsgélt ugyanebbdl a korszakbol
szamos dunantuli lel6helyrél keramidkat, amelynek
soran archeometriai vizsgalatokra is sor keriilt.”’
Kilon érdemes megemliteni, hogy Gherdan Katalin
2009-ben beadott és 2010-ben sikeresen megvédett
doktori munkajaban Vorson egy sokperiodusu leléhely
keramidinak archeometriai feldolgozasat végezte el a
neolitikumtol a romai korig.*

A téma bévitéseként mar az 1960-as években romai
kori téglak,” majd a 2000-es évek elejétdl pedig paticsok*
archeometriai, ezen beliill nagyrészt petrografiai
vizsgélata is tortént, illetve folyamatban van. Nemzetkozi
(magyar-olasz, valamint magyar-német) egyiittmtikodés

17 V6. NYARyY 1881.
18 BoHN 1964.

19 JOzSA-SZAKMANY 1987; WEISZBURG—PAPP 1987; JOZSA ET AL. 1994.

20 MANGE-BEZECzKY 2006; MANGE-BEZECZKY 2007.

keretében pedig tobb leléhelyrdl nem csak a keramiak
és a paticsok, hanem a potencialis nyersanyagot jelentd
helyi tiledékek komplex archeometriai feldolgozasa is
folyik tobb - elsésorban éskori - lel6helyen.

A magyarorszagi leletanyagokban  el6fordulo
keramidk 2007-ig tortént archeometriai vizsgalati
eredményeit legutobb Szakmany foglalta 9ssze.””

5. MAGYARORSZAGI KERAMIAKON VEGZETT
PETROGRAFIAI ALKALMAZASOK

A tovabbiakban a magyarorszagikeramiak leggyakrabban
el6forduld nem plasztikus, tormelékes elegyrészeit
mutatom be, tovabbd néhany konkrét példan szeretném
bemutatni a petrografiai vizsgalat hasznalhatésagat
elsésorban Gskori keramidkon.

5.1. Nem plasztikus (tormelékes elegyrészek, sovinyité
anyag) Osszetevdk

A kerdmidk tobbféle természetes eredetili, nem plasztikus
tormeléket (sovanyité anyagot) tartalmazhatnak (lasd
korabban), ezek kozill az asvany- és kozettormelékek
azok, amelyeket petrografiai elemzések sordn részletesen
vizsgalhatunk, de a tobbi sovanyit6 anyag-féleség is jol
kimutathaté/felismerhetd ezzel a mddszerrel. Asvény-
és kozettormelékek 6sszetort kozetekbdl vagy homok
hozzdadasaval keriilhetnek a kerdmidk anyagaba, de sok
esetben az agyagok természetes uton is tartalmazhatnak
ilyen tipusu elegyrészeket. Ezek eredetének elkiilonitése
azonban nem mindig egyértelmt (lasd alabb). A
finomkeramidkban  els6sorban  dsvanytoredékeket
taldlunk, mig a durvakeramidkban nagyobb eséllyel
fordulnak el kézettormelékek. Ez utébbiak a nyersanyag
szarmazasi teriiletének lehatdroldsa, meghatarozasa
céljabol tobb lehetéséget hordoznak. Magyarorszagi
keramidk esetében a hegyvidéki és ahhoz kozel esé
teriilletek kivételével elsésorban asvanytormelékekkel
taldlkozhatunk a kerdmialeletek anyagaban, miutan a
geologiai folyamatok révén a kdzettormelékek a hosszabb
szallitas révén szétesnek, és a szoba johetd nyersanyagként

21 SZAKMANY 1996; GHERDAN 1999; SZAKMANY-KUSTAR 2000; SZAKMANY 2001; GHERDAN ET AL. 2002; SZAKMANY ET AL. 2004; GHERDAN ET AL.

2004; SZAKMANY ET AL. 2005; KREITER 2005; HARANGI 2006.

22 SzILAGYI 2004; SZILAGYI ET AL. 2004; Sz1iLAGYI 2013a; SZILAGYI 2013b, ebben a kotetben.

23 HEeroLD 2002.
24 GHERDAN 2009.
25 BoHN 1962.

26 KovAcs 2005a, 2005b; STARNINI-SZAKMANY 2008; STARNINI-SZAKMANY 2009.

27 SzZAKMANY 2008.
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2. kép Monokristalyos kvarc (Q), polikristalyos kvarc (Qtz),
atalakult kalifoldpat (Fp) és plagioklasz (P1) neolitikus kera-
miaban (Zseliz kultara, Szécsény) [+ Nikol]

el6fordulé helyi tiledékek a Pannon-medence belsejében
gyakorlatilag szinte csak dasvanytormelékbdl allnak.
Ezen belill is viszonylag nagy teriileteken hasonld
asvanyos  Osszetételd  iiledékekkel talalkozhatunk,
amelyek uralkod¢ elegyrészei a kvarc és a csillamok. Sok
esetben kevés foldpat (illetve azok atalakuldsi termékei)
is eléfordulnak. A kis mennyiségben el6forduld
ugynevezett akcesszorikus elegyrészek (nehézasvanyok)
helyileg eltér6 Osszetételben egészithetik ki az
asvanyegyiittest. A hegységperemeken a kornyezd
hegységek kézettormelékei, illetve azok aprézodassal
szétesett asvanyai jelentds szamban fordulhatnak el a
helyi tiledékekben, ami jobban elésegitheti a nyersanyag
szarmazasi helyének pontosabb lehatarolasat.

Magyarorszagi  keramidkban a leggyakrabban
el6fordulé asvanytormelék a kvarc. Uralkodéan 6nallé
asvanyszemcsékként el6fordulé monokristalyos, valamint
- kisebb mennyiségben - tobb, dsszendtt kvarckristalybol
allé polikristalyos (kvarcit) formaban taldlkozhatunk
ezzel az elegyrésszel a keramidk nyersanyagaban. A
monokristdlyos kvarc hulldimos (metamorf és sok
savanyu mélységi magmas, pl. granit) és nem hulldmos
kioltdsu (nagyrészt vulkanit eredeti) valtozata gyakran
egy keramian belill egyiitt is el6fordul. A polikristalyos
kvarcok kozott mind metamorf vagy intruziv eredeti
kézetekbdl szarmazé durvakristalyos kvarcitok, mind
finomszemcsés mikrokvarcitok (limnokvarcit, t{izké
stb.) eléfordulnak [2-3. kép]. A kilonbozd eredetd
kvarcszemcsék elkiilonitése polarizaciés mikroszképban
nehézségekbe iitkozik, gyakran nem lehetséges. A
katodlumineszcens vizsgélatok a jovében ehhez jelentds
segitséget nydjthatnak (lasd korabban).

A foldpatok a kvarcnal altalaban joval kisebb
mennyiségben taldlhatéak a magyarorszagi fiatal
tiledékekben, és igy a beldlitk késziilt kerdmiakban is.
Ennek oka az, hogy az dsvanycsoport tagjai a kvarcnal
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3. kép Polikristalyos kvarc (Qtz), és sok, nagyrészt iranyitott
muszkovit csillam (Cs) romai kori mécsesben (Szdny) [+ Nikol]

joval kevésbé ellendlléak, a kémiai mallasra erételjesen
hajlamosak, valamint, hogy a jé hasaddsuk miatt
a foldpatszemcsék konnyebben esnek szét kisebb
részekre (és igy nagyobb feliiletet alkotva kdnnyebben is
mallanak) [2. kép]. Vulkani, illetve granitos hegységeink
kozelében azonban a helyi iilledékekben feldusulhatnak,
és igy a keramidk is nagyobb mennyiségben
tartalmazhatjak ezeket. A foldpatok koziil a kalifoldpatok
valamivel ellenallobbak, ezért gyakoribb elegyrészek a
plagioklaszoknal. A két foldpat egymashoz viszonyitott
aranya vagy az egyik hianya azonban j6 tampontot
nyujthat a felhasznalt nyersanyag eredetérél.

A csillimok nagyon sok keramidban el6fordulo
elegyrészek, miutan a nyersanyagként szoba johetd
agyag (aleuritos agyag) tobb-kevesebb csillamot
tartalmazhat. Altaldban a szintelen muszkovit, illetve
ennek finomszemcsés véltozata, a szericit fordul el a
kerdmiakban, de a biotit is viszonylag gyakori elegyrész
lehet [3. kép]. Ez utobbi asvany azonban vastartalmanal
fogva - elsdsorban oxidativ égetési viszonyok kozott
konnyen atalakulhat, és gyakran vorosesbarna
limonitos-hematitos  atalakulasi termék figyelhetd
meg az egykori biotit helyén. Sok esetben a biotit még
azel6tt elvesziti vastartalmat, mielStt a keramiakészités
soran nyersanyagként felhasznalasra keriilne, ekkor a
muszkovithoz hasonldan szintelen lesz. Ez elsésorban
foly6vizi {iiledékekre jellemz6, de ez az dtalakulds
talajosodds sordn is gyakran végbemegy. A keramidkban
el6fordulé fenti folyamatok soran teljesen kifakult biotit
muszkovittol valo elkilonitése mikroszkép alatt nem
lehetséges.

Keramidkban ritkdk, de esetenként nagyon
jellegzetesek és jellemzéek a mindig csak nagyon
kis mennyiségben el6fordulo akcesszorikus
asvanytormelékek (vagy ugynevezett nehézdsvanyok).
Osszmennyiségilk az  Osszes  tormelékszemcséhez



4. kép Amfibol neolitikus keramiaban
(Koros kultura, Szarvas) [1 Nikol]

viszonyitva ritkan haladja meg a 2-3%-ot, de gyakran
csak néhdny szemcse vagy még annyi sem fordul
el6 egy-egy vékonycsiszolatban, mindemellett ezek
legtobbszor nagyon kis méretii elegyrészek (15-100 pm).
Ezeknek az asvanyoknak a kis mennyiségét az okozza,
hogy eleve kevés fordul el6 a nyersanyagban is. Egyes
mallasnak ellenallé asvanyfajtak (pl. cirkon, turmalin,
rutil stb.) altaldnos elterjedéstiek, ezekhez tartozik még
a zoizit-klinozoizit, néha a granat és az apatit is. Ezek
a Pannon-medence belsejébdl szarmazd kerdmidkban
gyakran megtalalhatéak. Egyes nehézasvany tipusok
azonban azokhoz a teriiletekhez kozeli nyersanyagokban
dasulhatnak, amelyek kozeli lepusztuldsi teriiletekrél
szarmazo6 kdzetekbdlkeriiltek ki. Ezutébbiakhoz tartozhat
példaul a piroxén vagy a hornblende (k6zonséges vagy
z6ld amfibol), amelyik szinte kizar6lag vulkani hegységek
kozelében  elhelyezkedd  nyersanyagleldhelyeinken
fordul el6 jelent6sebb mennyiségben. A kianit, epidot,
illetve a zo6ld amfiboltdl eltérd tipust amfibolok, vagy
mas, a terilleten el6forduld egyéb dsvanyok pedig
metamorf kérnyezeteket jelezhetnek. Az akcesszdriak
értelmezésénél arra is figyelemmel kell lenni, hogy
azok a keramidk nyersanyagaul szolgdlé agyagban
(aleuritban) inhomogén eloszlastiak lehetnek, tehat
ugyanarrdl a teriiletr6l vagy nyersanyagbol szarmazé
keramidk esetében is észlelhetiink - elsésorban -
mennyiségi kiilonbséget ezeknél az dsvanyokndl. Ezért
a vékonycsiszolatos petrografiai elemzések esetében
a keramiakban el6fordulé akcesszoridkat mindig
egylttesen kell értékelni [4. kép]. Amennyiben a
lehetdségek megengedik, az akcesszoridk részletes
nehézasvinyos mikromineraldgiai  elemzésével a

28 GHERDAN 1999.
29 SzAKMANY 2001.
30 GHERDAN 1999.
31 GHERDAN 1999.

5. kép Talkpala tormelék vaskori keramiaban
(Vaskeresztes) [+ Nikol]

hagyomanyos petrografiai elemzésekénél Iényegesen jobb
eredményt érhetiink el (lasd korabban). Ezen tdlmenden
az  akcesszoridk  tovabbi  elektron-mikroszondas
asvanykémiai elemzése tovabb pontosithatja a szdba
johetd nyersanyagok szarmazasi teriiletének lehatarolasat.

Ahogy korabban mar sz6 volt réla, elsésorban
a durvakeramidkban, illetve a hegységekben vagy
azokhoz kozeli teriiletek keramidiban, kézettormelékek
is — esetenként jelentés mennyiségben - eléfordulnak. A
kézettormelékek sokkal jobban segitenek pontosabban
lehatarolni azt a teriiletet, ahonnan a keramiak
nyersanyaga szarmazhat. Az aldbbiakban néhany
magyarorszagi — els6sorban &skori - példa kévetkezik,
amelyekben a jellegzetes kézettormelékek uralkodd
mennyiségben alkotjak a keramiak sovanyitd anyagat.

A Vaskeresztesen fellelt vaskori keramidk egy
jelentds részének jellegzetes sovanyitd anyaga volt a
helyi talkpala [5. kép].*® Fels6vadaszon a Biikki kultura
egyes durvakeramiaiban akar 1 cm-es fillit, illetve
az ehhez kapcsolédd kvarcitlencsék anyaga alkotja a
sovanyité anyagot [6. kép].”* A Bakonytdl E-ra fekvd
bronzkori és vaskori lel6helyeken (Lovaszpatona,
Vaszar stb.) a keramidk nyersanyagaban jelentés
mennyiségben szerepelnek bazalttormelékek, amelyek
eredete feltehet6en a kozeli kisalfoldi vulkani teriiletrél
szarmazo bazaltos piroklasztitokbdl szarmazhat [7.
kép]® Egy Sé vaskori telepérél szarmazé keramidban
ritkasagként koptatott gneisztérmelék talalhato, ami arra
utalt, hogy feltehetéen athalmozott iiledéket hasznaltak
a keramidk nyersanyagdhoz, a gneisz felteheten a
Keleti-Alpok K-i nyulvanyaibdl szarmazhatott [8.
dbra] > Jellegzetes andezites vulkanitot talalunk Tiszaltic
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6. kép Fillit tormelék neolitikus keramidban (Biikki kultdra,
Felsévadasz) [+ Nikol]

7. kép Bazalt tormelék vaskori kerdmidban (Lovaszpatona)
[1 Nikol]

egyik keramidjaban,” illetve Szécsény-Ultetés kozépsd
neolitikus kori keramidjaban is [9. dbra].”
Magyarorszagi viszonylatban gyakoriak azok a
kerdmiak, amelyek anyagaban karbonat (mészké és/
vagy kalcit) tormelékeket, illetve 6smaradvanyokat
taladlunk a sovanyité anyag kozott. Miutan ezek az
elegyrészek mintegy 900 °C-on teljesen elbomlanak,
ezért ezek tormelékszemcsék formajaban val6 jelenléte
mindenképpen arra utal, hogy a keramidk égetése
ennél a hémérsékletnél alacsonyabb héfokon tortént. A
mészko- és kalcitszemcsék kis mérete, valamint amiatt,
hogy Magyarorszagon a mészké az egyik leggyakoribb,
nagy teriileteken el6fordulé iiledékes kézet, a karbonatos
térmelékek pontos szarmazasi helye éltaliban nem
azonosithato, legtobbszor még a mészkovek tipusat sem
lehet pontosan meghatdrozni. Ritkan azonban, mint
pl. Bicske-Galgonyas vonaldiszes neolitikus keramiai

32 HaRANGI 2006.
33 SZAKMANY in press.
34 SzZAKMANY 1996.
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9. kép Piroxén fenokristalybol és finomszemcsés alapanyagbol
4ll6 andezit tormelék (And) neolitikus keramiaban (Zseliz
kultuara, Szécsény) [1 Nikol]
esetében a kovaszivacstlis mezozoos mészkderedet
bizonyithaté volt a mészkében (és a keramidkban
ondlléan el6forduld) kovaszivacstii alapjan [10-11. kép].**

Keramidkban gyakran fordulnak eld az egykori
nyersanyagban el6fordulé agyagos kozettormelékek
(ARF), agyagpelletek, amelyek részben az eredeti
nyersanyagban megtaldlhaté agyagos konkrécidk
lehettek,  részben  kiszaradt  vagy  kiszaritott
agyagtormelékek, amelyeket legtobbszor szandékosan
adagoltak a fazekasok a keramiak nyersanyagahoz. Ezen
talmenden, ha a keramia agyagos nyersanyagat kétféle
agyag keverékébdl allitottdk eld, és azok homogenizalasa
nem tortént meg teljesen, akkor a kisebb mennyiségben
el6forduld, nem teljesen homogenizalt elegyrészek is
agyagos kézettormelékek formdjaban jelenhetnek meg
a keramia anyagaban. Igen jelentés az egykori keramidk
Osszetort darabjaibol allo tort keramiatoredék, masik
nevén grog, amelynek jelenléte mindenképpen szandékos



10. kép Mészké tormelék kovaszivacstiivel a szemcse kozepén,

neolitikus keramiaban (Sopot-Bicske kultira, Bicske) [1 Nikol]

11. kép Kovaszivacstiik neolitikus keramidban (Sopot-Bicske
kultiira, Bicske) [1 Nikol]

sovanyitast jelez. Ezek eredetének pontos meghatarozasa
azonban sok esetben nehézségekbe iitkozik, kiilonosen
az agyagos kozettormelékek és a grog egymastdl vald
elkiilonitése okozhat problémat.” Altalénosségban
azt mondhatjuk, hogy ha legombdlyitett sarkokkal,
élekkel taldlkozunk, akkor nagy valdszintiséggel
agyagos koézettormeléknek értelmezhetjiik a szemcséket.
Amennyiben éles, sarkos megjelenésti a tormelék,
amelynek a kornyezetétdl teljesen eltérd a szine, akkor
nagy valoszintiséggel groggal allunk szembe [12-14. kép].
Az eltér6 anyagu, difftz hatdrral rendelkezd elegyrészek
szintén agyagos kézettormelékek lehetnek, esetleg
agyagkeverésre utalhatnak.

A nem dsvany- vagy kézettormelék eredetti sovanyitd
anyagok kozott kiemelt jelentsége van a novényi
eredeti sovanyité anyagoknak. Ez a Kérpat-medencei
keramiak esetében kiilonosen a korai neolitikumra volt
jellemz6. Példaul pelyvés sovanyitast tapasztalunk a
kora neolitikus Koros kultira keramiainal Szarvas és

35 WHITBREAD 1986.
36 STARNINI ET AL. 2007; SZAKMANY-STARNINT 2007.

13. kép Kerekded, tiszta agyagbol 4116 agyagos kozettormelék
bronzkori keramiaban (Felsévadasz) [1 Nikol]

Endréd lelShelyeken [15. kép]. A novénymaradvanyok
a kiégetés soran altalaban teljesen eltlinnek a kerdmia
anyagabdl, csak a helytik marad meg, illetve - els6sorban
a kis kiégetési homérsékletli keramidk esetében - a
novényekben eléforduld opdl anyagt fitolit marad meg a
porusokban [16. kép].*

A nem plasztikus tormelékek, illetve a sovanyitd
anyag eredetére annak homogenitasabol lehet a legtobb
esetben értékes kovetkeztetéseket levonni. Amennyiben
a keramiaban eléfordul6é tormelékanyag monomikt,
vagyis gyakorlatilag egyféle Osszetételti anyagbdl dll, a
nyersanyag nagy valdszintiséggel hegyvidéki teriiletrdl
szarmazo, helyi eredetli. A polimikt tormelékanyag,
vagyis amelyben tobbféle tormelékszemcse keveredik,
féleg ha azok kiilonb6z6 kozeteredetre vezethetSk
vissza, nyersanyag keveredésre utal. Ez lehet természetes
eredet(, amikor egy olyan volgyrendszer alsé szakaszarol
szarmazik a nyersanyag, amelybe kiilonbo6z6 foldtani
felépitésti tertiletekrdl szarmazé tledékanyag keril, és
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14. kép Keramiatoredék (grog), valamint agyagos
koézettormelék (ARF) neolitikus keramiaban
(Biikki kultura, Fels6vadasz) [1 Nikol]

15. kép Pelyvaval sovanyitott neolitikus keramia
(Koros kultara, Szarvas) [1 Nikol]

gyakranazanyagtobbszordsen athalmozodik.”” Ezesetben
gyakori, hogy - f6leg a nagyobb mérett szemcsék — tobbé-
kevésbé koptatodtak is. Magyarorszagon gyakorlatilag az
oOsszes siksagi folyoviziink ebbe a kategoéridba tartozik.
Ugyanakkor polimikt tormelékanyag utalhat kiilonb6z6
nyersanyagok szandékos osszekeverésére is.
C)sszefoglaléan a kerdmidk nem plasztikus,
tormelékszemcséinek (sovanyité anyaganak) vizsgalata
sordn a mikroszkopban lathaté méretii és elkillonithetd
szemcsék alapjan egyrészt anyagi Osszetétel alapjan
vizsgalhatjuk a keramidkat, masrészt a sovanyito
anyag  szarmazdsianak  azonositisar6l  kaphatunk
alapinformaciokat. Els6dleges cél lehet a keramiak
csoportositasa Osszetételilk alapjan. Gyakran mar ez
is rengeteg Uj informdciét adhat a régész szamara,
vagyis, hogy anyagdban mennyire hasonldak vagy
eltérGek a régészetileg egy lel6helyrél szarmazo, vagy
éppenséggel a kiilonboz6 tertiletekrdl, esetleg korokbol

37 MAGGETTI 1982.

16. kép Fitolit neolitikus keramiaban (Koros kultira, Szarvas)
[1 Nikol]

szarmazo keramiak. A nyersanyag szdrmazasi helyének
azonositasa akkor lehet eredményes, ha a keramiaban
van olyan jellemzd asvdny vagy kézettormelék, esetleg
smaradvany, amelyik egy adott teriiletre jellemzd (lasd
a kordbban felsorolt példakat), és az adott geoldgiai
képzédmeény elterjedése lokalis. Erre foleg a hegységi-
hegységkozeli teriileteken van lényegesen nagyobb esély,
szemben egy olyan nagy kiterjedést sikvidéki teriilettel,
mint amilyen Magyarorszag teriiletének nagy része.
Mindenképpen ki kell hangsilyoznunk, hogy a sikeres
nyersanyaglel6hely azonositashoz (vagy lehatdrolashoz)
nagy mennyiségli kerdmidbol késziilt petrografiai
vizsgalat sziikséges (szintenként legaldbb 10-15, de
nagy valtozatossag esetén ennél is tobb). Az azonositds
sikere fiigg az adott kézet elterjedésétSl. Minél sziikebb
ez az elterjedés, annal inkdbb lehatarolhato a feltételezett
nyersanyaglel6hely. Mindemellett nem elhanyagolhat6
a tertilet geoldgiai feldolgozottsagi allapota sem, tehat,
hogy mennyire részletesen ismert a vizsgalt keramiaban
el6fordulé dsvanynak vagy kdzettipusnak az elterjedése és
fébb jellemz6i. A szarmazasi hely azonositasat tehat csak
az adott teriilet foldtanaval, kdzettanaval tortént részletes
egyeztetés alapjan szabad megtenni. A sovanyitd anyaggal
kapcsolatos vizsgalatoknak egy masik fontos eredménye
lehet a nem helyben késziilt, ,idegen” anyagti keramiak
kimutatasa. Amennyiben a lel6hely kdrnyezetében olyan
keramia fordul el, amelynek nem plasztikus elegyrészei
kozott a tertilet geoldgiai felépitése alapjan idegen dsvany
vagy kozettormelékek fordulnak eld, annak vagy az az
oka, hogy a keramia nem helyben késziilt, hanem import
révén keriilt a lel6helyre, de az is el6fordulhat, hogy a
kerdmia sovanyit6 anyagat alkot6 kézetet importaltak, és
annak anyagat hasznaltak fel a keramidk sovanyitdsara.
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17. kép Szerialis szovetii neolitikus keramia
(Koros kultara, Szarvas) [+ Nikol]

18. kép Hiatuszos szovetii, polimikt tormelékanyagu bronzko-
ri keramia (Felsévadasz) [+ Nikol]

A brit szigeteken végzett nagyszamu 6skori keramiara
vonatkozd petrografiai vizsgalati eredmény attekintése
azt mutatta, hogy a korabeli fazekasok a megfeleld
sovanyité anyagot atlagosan nagyobb tavolsagrol
szerezték be, mint az agyagot. Ez azt jelenti, hogy a
korabeli fazekasok a sovanyitd anyag mindéségének
gyakran nagyobb jelentdséget tulajdonitottak, mint
maganak az agyagnak.”®

5.2. Szoveti vizsgalatok

A keramidk petrografiai mikroszkopos vizsgalatanak
masik célja a keramidk alkotéinak elrendezédését,
méretét, kapcsolodasat, a nagyon finomszemcsés
anyag mikroszkopban észlelhetd jellegzetességeit (pl.
iranyitottsagat, inhomogenitasat, a nagyon kicsi, mikron
nagysagrendu elegyrészek mennyiségét, elrendez6dését)

38 MORRIS-WOODWARD 2003.
39 SzZAKMANY 1998.

19. kép Hiatuszos szovetd, neolitikus keramia jol koptatott
tormelékszemcsékkel (Zseliz kultura, Szécsény) [+ Nikol]

atfogd vizsgalatok elvégzése, amit Osszefoglaléan
a keramidk szoveti vizsgalatinak hivunk. Ezzel a
keramiakészités koriilményeinek bizonyos mozzanataira
kovetkeztethetiink, vagyis a technoldégidra kapunk
informacidkat. A szoveti vizsgalatok soran elvégzendd
megfigyeléseket egy korabbi munkdban mutattuk be,”
ezért annak részletezésére nem térek ki.

Avizsgalatok soran az egyik legfontosabb megfigyelni,
hogy a tormelékszemcsék szemcseméret eloszlasa alapjan
a kerdmia szeridlis vagy hidtuszos jellegli-e. A szerialis
szovet esetén a tormelékszemcsék szemcsemérete
folyamatosan valtozik a legkisebb szemcsét6l a
legnagyobbig, vagyis egy maximumos eloszlasu, és az
esetek tobbségében osztilyozatlan, esetleg gyengén-
kozepesen osztalyozott [17. kép]. A jol osztalyozott
szeridlis eloszlas - vagyis amikor a szemcseméret-
tartomdny szlik - ritka. Nagyon finomszemcsés, jol
osztalyozott tormelékanyag a keramia nyersanyaganak
iszapolassal torténd el6készitésére utalhat. A hiatuszos
eloszlas esetében egy vagy tobb szemcseméret-
tartomdnyban nem, vagy csak alig fordulnak el6
szemcsék, a szemcseméret eloszlas két vagy tobb
maximumos [18. kép]. A szerialis szovettipusu keramiak
esetében szandékos sovanyitasrél nem beszélhetiink, a
fazekas feltehetGen a természetes agyagos iiledékekbdl
kozvetleniil, esetleg tobb agyagfajtabol Osszekeverve
alakitotta ki a keramia nyersanyagat. A hidtuszos szovet
altalaban szdndékos sovanyitasra utal, de nem minden
esetben, ugyanis egyes természetes eredetii tiledékek (pl.
folyovizi tiledékek) 6nmagukban is lehetnek hidtuszosak.
Hiatuszos, koptatott, nagyméretli szemcséket tartalmazd
keramiak esetében valdszintsithet6, hogy homokkal
sovanyitottdk a nyersanyagot [19. kép]. Nagymérett,
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20. kép Agyagkeverésre utalo inhomogén szovetii neolitikus
keramia (Biikki kultara, Felsévadasz) [1 Nikol]

NN AT
A, £

21. kép Finomszemcsés, iszapolt agyagbol allo szegély neoliti-
kus keramiaban (Biikki kultira, Felsdvadasz) [1 Nikol]

szilankos, nem koptatott szemcsék jelenléte inkabb
szandékosan  Osszetort kézettormelékek —sovanyitd
anyagként valo felhasznaldsat jelezheti.

A szoveti vizsgalatok soran sok esetben valaszt
kaphatunk a keramiakészitésre abbol a szempontbdl is,
hogy maroktechnikas, titdgetéses, laptechnikas, szalagos,
hurkas, lassu vagy gyorskorongos eljarast alkalmazott-e
a fazekas munkdja soran. Ez utobbi esetben ugyanis a
szovetben sokkal hatdrozottabban kialakul az irdnyitott
szOvet, mint a szalagos-hurkds felépités, illetve lasst
korongolds soran.

Azokban az esetekben, amikor a fazekas tobbféle
agyagot kevert Ossze, és az igy kapott masszat
nem homogenizalta teljesen, ez a petrografiai
mikroszkopos vizsgalatok soran az alapanyag jelentds
inhomogenitasaban tiikroz6dik [20. kép].

40 GHERDAN ET AL. 2005.
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22. kép Karbonatos, finomszemcsés bevonat a bekarcolasok-
ban, neolitikus keramidban (Biikki kultira, Felsdvadasz)
[1 Nikol]

5.3. Szegély

A keramidkon mar szabad szemmel is gyakran
megfigyelhetiink valtozatos megjelenésti szegélyeket.
Ezek mikroszképos vizsgdlata alapjan megallapithatd,
hogy szandékosan alakitottak-e ki, esetleg a keramiaétdl
tobbé-kevésbé  eltéré  Osszetételi anyagbol (maz,
szlip), vagy a szegély az égetés-hdntartds soran véltozd
oxidacids-redukcids viszonyok kovetkeztében alakult
ki. A 21. képen a formadzas utn, de még a kiégetés elott
rakent, a keramia anyagdhoz hasonlo, de attdl sokkal
finomabb szemcsés, iszapolt anyagbdl allo szegélyt
lathatunk (szlip). A 22. képen lathaté keramia esetében
a bekarcolasokban finomszemcsés, karbonatgazdag
anyagot hasznalt a fazekas. Ugyancsak ehhez hasonlé
a késé rézkori (Kostolac kultura) és kora bronzkori
(Kisapostag kultira) mészbetétes keramidk fehér
bevonata is, amelyekhez a vizsgalatok alapjan karbonatos
anyagot vagy csontérleményt hasznaltak.® A fent
felsorolt esetekben a szegély mikroszkop alatt is lathatéan
éles vonallal hatarolodik el a keramidk belsd részének
anyagatol.

A szegélyeknek egy masik csoportjat alkotja, ahol a
szegély és a keramia bels6 részének Osszetétele azonos
és a szegély csak szinében kiilonbozik a belsd részektdl.
Ebben az esetben a szegélyt a kiégetés-héntartas idében
valtoz6é koriilményeiben kereshetjilk, a leggyakoribb,
amikor a reduktiv kozegben végzett kiégetés végén vagy
a hoéntartas sordn, vagyis még magas hémérsékleten,
a keramia oxidativ koriilmények koézé keriil. Ekkor
az alapanyagban levé finom eloszlasu 2 értékdi vas
teloxidalodik, vagyis 3 értékiivé vélik, és ezdltal fokozatos



23. kép A kiégetés és hontartas soran az oxidacids-redukcios
viszonyok valtozasa miatt kialakul6 szegély mikroszkopi képe,
neolitikus keramiaban (Ko6ros kultira, Szarvas) [1 Nikol]

24. kép Karbonatos anyagu utélagos atitatodas romai kori
meécsesben (Sz6ny) [+ Nikol]

atmenettel a fekete-sziirkésbarna szin téglavorosbe vagy
sargasvorosbe, esetleg barnasvorosbe valt at. A fokozatos
atmenet mikroszkop alatt jol nyomon kovetheté [23.
kép].

A maézas keramidk Osszetétele, készitéstechnikaja
annyira sokrétli, hogy azok targyalasa kiilon tanulmanyt
érdemelne, ezért azzal ebben a munkiban nem
foglalkozunk.

5.4. Utdlagos dtalakulds haszndlat, betemetGdés sordin

A keramiak hasznalata kozben vagy az elhasznalddas
(legtobbszor torés) utan, a néhany szaz vagy ezer
éves betemet8dés soran tortént utdlagos atalakulasok
szintén jol vizsgalhatok petrografiai mikroszkéop alatt.
Ez kiilonosen akkor fontos, ha a keramiakbol kémiai
elemzések is késziilnek, elsdsorban a nyersanyag
szarmazasi helyének megallapitasa céljabol, vagy ha
a keramidkat kémiai Osszetételik alapjan kivanjuk

41 Lésd SziLAGYr 2013a; SziLAGy1 2013b, ebben a kotetben.

R : o
25. kép Nagy hémérsékleten megolvadt és gyorsan kikrista-

lyosodott neolitikus keramia, amit a hdolyagiiregek és a tiis
vazkristalyok jeleznek (Sopot-Bicske kultiira, Bicske) [1 Nikol]

egymassal  Osszehasonlitani,  csoportositani. A
keramiakat ért utolagos dtalakulasok ugyanis jelentésen
megvaltoztathatjak a kémiai és az dsvanyos Osszetételt,
és ez helytelen kovetkeztetések levonasara vezethet. A
masodlagos atalakuldsok altalaban a porozus keramiak
atitatasaban, illetve a pdrusok kitoltésében, nyilvanul
meg [24. kép], de ez a két folyamat gyakran egyiitt is
el6fordul. A leggyakoribb masodlagos jelenségek a
karbonatos vagy agyagasvanyos kivalasok. Miutan ezek
altalaban nagyon finom szemcseméretben jelennek
meg, a masodlagosan atalakult keramidk esetében a
rontgen-pordiffrakcids vizsgalatok segitenek pontosan
meghatarozni az Ujonnan kialakult fazisokat. Itt kell
megjegyeznem, hogy ha keramidkon csak és kizardlag
rontgen-pordiffrakciés  vizsgalatokat — végziink, a
masodlagos asvanyok jelenléte a kiégetési hdmérsékletek
értelmezésében problémat okozhat, ugyanis egyes magas
hémeérsékleten kiégetett keramiak esetében (amelyekben
az agyagasvany és a karbonat is teljesen lebomlott és
atalakult) masodlagosan ismételten megjelenhetnek ezek
a fazisok, és ha a rontgendiffrakcids vizsgalatokat nem
egésziti ki petrografiai elemzés, amely megmutatja, hogy
ezek az dsvanyok elsddlegesek vagy utdlagosak, akkor a
kiégetési hémérsékletek becslésében akar tobb szaz fokos
tévedés is el6fordulhat.

Részben az utdlagos hatdsokhoz tartozik, ha egy
keramia a hasznalata kozben, utélagosan tlizvész
kovetkeztében, esetleg még korabban (pl. a kiégetés
soran) tdl nagy hémérséklet éri, és ennek kovetkeztében
részlegesen vagy teljesen megolvad. Ebben az esetben
hoélyagok alakulhatnak ki, illetve a megolvadds utdn
tortént gyors lehilés miatt vékony, tis kristalyokbol allo
vazkristalyos szovet alakulhat ki [25. kép]. A jelenséget
SEM, valamint elektronmikroszonda segitségével
vizsgalhatjuk részletesebben.*
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5.5. Konkrét geokémiai alkalmazds

A kémiai elemzésekbdl kapott adatok elsGsorban a
petrografiai vizsgalatok eredményeit egészithetik ki,
illetve pontosithatjak azokat.

Kerdmidk geokémiai vizsgdlata soran - hasonléan
a tormelékes-agyagos iiledékes kdzetekbdl kapott
adatokhoz - megkilonboztetink 8-, valamint
nyomelemeket, illetve jelentéségiiknél fogva kilon
targyaljukaritkafoldfémeket. A kdzetkémiaigyakorlatban
a féelemeket oxidos formaban, a nyomelemeket és a
ritkafoldfémeket ppm-ben (gramm/tonna) értékekben
adjdk meg. A nyersanyag azonositasdhoz, a keramialelet-
egyiittes  tipuspéldanyainak  csoportositdsdhoz  a
f6elemeken kiviil elsésorban a nem mobilis (utélagos
folyamatok hatdsdra nem vagy csak alig vdltozo)
nyomelemek, valamint a ritkafoldfémek hasznalhatok.

Az alabbi, Szarvas és Endrdd teriiletrél szarmazo
neolitikus példan azt szeretném bemutatni, hogy a
geokémiai elemzések mennyire hasznosak, ha azokat
nem csak a keramidkra, hanem a lel6helyen fellelt
paticsokra és egyéb agyagos képzddményekre, valamint
a kornyezetben el6forduld, keramia-nyersanyagként
hasznosithaté iiledékekre is kiterjesztjiik.

A Koros kultdra fent emlitett tertiletén a keramidk,
paticsok és egyéb, agyagos aleuritbol késziilt targyak (pl.
»haldstlyok”),valamintahelyitiledékbdlvettreprezentativ
mintak geokémiai 6sszehasonlitasat végeztiik el. A kémiai
elemzések egyrészt a Tiibingeni Egyetem Geokémiai
Tanszékén késziiltek XRF mddszerrel, masészt az ACME
Analitikai  Laboratériumban  Vancouverben, NAA
modszerrel. Az eredményeket a f6- és nyomelemek
esetében a finomtérmelékes-agyagos tiledékek esetében
altalanosan hasznalt referenciaértékekre, a PAAS-re
(Post Archean Australian Shale) normdlva sokelemes
diagramon mutatom be, mig a ritkafoldfémeket egy
masik, altalanosan hasznalt referenciaértékre, kondritra
normalva abrazoltam [26. kép]. A kézetek geokémiai
gyakorlatdban  hasznalt  ugynevezett  sokelemes
diagramok elénye, hogy ezek segitségével tobb elem
viselkedése egyiitt vizsgalhat6 a mintasorozatban, vagyis
nagyobb attekintést kaphatunk a minta geokémiai
jellegzetességeirdl, és az egyes mintdk hasonldsagai
és kiilonbségei is egylittesen vizsgalhatok. Az egyes
diagramok részletes elemzésétél ebben a munkaban
eltekintek, az egy kozelmultban megjelent munkaban
részletesen olvashato.”” Itt csak a diagramokbol levonhatd
legfontosabb kovetkeztetéseket targyalom.

42 STARNINI ET AL. 2007.
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Mindhdrom diagramrol leolvashatd, hogy a keramidk,
de még inkdbb a paticsok és egyéb agyagos aleuritbol
késziilt targyak a mobilis elemek (pl. Na, Rb, Sr, Ba),
vagy olyan elemek, amelyek a kérnyezeti hatdsokra
érzékenyek (pl. Mn), egy részétdl eltekintve kozel
hasonld lefutast gorbéket mutatnak. A kémiai osszetétel
szorosan Osszefiigg a mintdk asvanyos Osszetételével,
példdaul a féelem-diagramon megfigyelheté egyes
paticsok Ca pozitiv anomalidja szoros Osszefiiggésben
van a mintak kalcit-, illetve mészkd tormelékeinek
mennyiségével. A Mn véltozatos megjelenését az eredeti
nyersanyag kornyezetének oxidacids-redukeids viszonyai
jelent6sen befolyasoljdk, ez indokolja valtozatos értékeit.
Felt(in6, hogy a foszfor a paticsokban és a keramiakban
dusul a helyi tiledékekhez képest, ennek okai egyelére
nem tisztazottak. A nyomelemek és még inkdbb a
ritkafoldfémek eloszlasat bemutaté diagramokon a
keramia-patics-iiledék mintdk hasonldsdga szintén
jol megfigyelhetd (a mobilis elemek és egyes olyan
elemek kivételével, amely utobbiak mennyiségét egyes,
a kerdmiakban el6fordul6 akcesszérikus nehézasvanyok
befolyasoljak). A nyomelemek eloszlasat bemutat6
diagramon lathatd, hogy a keramidk ossznyomelem-
tartalma valamivel meghaladja a vizsgalt iiledékek és
paticsok nyomelemtartalmat. Ezzel 0Osszhangban a
f6elemeknél a keramidkban észlelt valamivel nagyobb Al-
tartalommal egyiitt a keramidk nagyobb agyagtartalmara
utal. Osszefoglalva az adott teriiletrél szdrmazo
mintdk kémiai Osszetételére vonatkozé ismereteket,
osszhangban a petrografiai vizsgalatok eredményeivel,
megallapithatd, hogy a keramidk és a paticsok, valamint az
agyagos aleuritbol késziilt targyak a helyi nyersanyagbol
kiilonosebb adalékanyagok hozzaaddsa nélkiil késziiltek.

Tovébbi, 10. szézadbdl szdrmazé E-magyarorszagi
keramiak geokémiai esettanulmanyarol Szilagyi szamol be.”

6. OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

Munkdankkal —&sszefoglalét — kivantunk nydjtani  a
keramiak legfontosabb vizsgalati modszereirdl, kiilonos
tekintettel a petrografiai és geokémiai vizsgalatokra, de
érintélegesen targyaltunk mas, szintén nagyon lényeges
vizsgalati mdodszereket is. Réviden az alabbi pontokban
foglalhatjuk 0Ossze a keramiak természettudomanyos
modszerekkel torténé  vizsgalatainak legfontosabb
tanulsagait:

43 SzrLAGyr 2013a; SziLAGY1 2013b, ebben a kotetben.

1. A polarizaciés mikroszkoppal torténé (petrografiai)
vizsgalat és a rontgen-pordiffrakcids vizsgalat
alapveté fontossagi a keramidk archeometriai
vizsgélata sordn.

2. A kémiai elemzések a fentiecken tulmenden,
kiilondsen osszehasonlité anyagok (kemence anyaga,
helyi agyagos iiledék vagy talaj) vizsgalataval egyiitt
tovabbi értékes informdciot szolgaltatnak.

3. A sovanyité anyag petrografiai vizsgalata, tovabba
a kémiai elemzések eredményei alapjan egyrészt
a nyersanyag eredetér6l kapunk felvilagositast,
esetenként a nyersanyag szarmazasi helyét is
azonositani lehet. Madsrészt nagyszamu kerdmia
vizsgalata sordn a keramialeletek anyagi szempontbdl
torténé csoportositdsa lehetséges. Harmadrészt
elkiilonithetéek a helyben késziilt keramidk és az
idegen helyrdl szarmazé nyersanyagu keramidk.

4. A petrografiai szoveti vizsgalatok és a rontgen-
pordiffrakcidés  elemzések a  kerdmiakészités
technoldgiajahoz adnak informdciokat.

5. A petrografiai vizsgalatok meghatarozd jelent6ségiiek
a tovabbi mdszeres vizsgilatokhoz az anyag
kivalasztasdban, illetve jo alapot nyujtanak a
muszeres vizsgilatokkal kapott adatok pontosabb
értékeléséhez.

6. A pasztazd elektronmikroszkopos (SEM) és az
elektron-mikroszondas vizsgalatok a petrografiai
vizsgélatok  kiegészitésére, sok  esetben a
gyartastechnologiai  folyamatok  pontositasara,
esetenként az utdlagos hatasok nyomon kovetésére
szolgalnak.

7. A kémiai elemzések (f6- és nyomelemek,
ritkafoldfémek) és az  elektron-mikroszondas
asvanykémiai elemzések a nyersanyagok eredetérdl
és a készitési technologiarol (pl. nyersanyagkeverés)
nyujtanak informdciokat.

8. Megfeleléen  elvégzett  nagyszamu,  részletes
feldolgozas esetén az adatok matematikai statisztikai
mddszerekkel is feldolgozhatoak.

Végezetiil szeretném kiemelni, hogy a keramidk
archeometriai vizsgélata akkor lehet igazan sikeres, ha a
munka kezdetét6l, vagyis a kérdés feltevésétdl a vizsgalatra
szant mintak kijel6lésén at a kapott adatok kiértékelésével
bezardlag a régész és a természettudomanyos szakember
folyamatosan konzultdlva egyiitt dolgoznak.
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anyagvizsgalati mdodszer

vizsgalati célteriilet

cél

petrografia szévet (+matrix) technoldgia
masodlagos fazisok hasznélati, illetve betemet6dési
viszonyok
technoldgia (kiégetés T)

tormelékszemcsék (sovanyitdanyag)

nyersanyag azonositdsa
szarmazasi hely

rontgen-pordiftrakcié

matrix
masodlagos fazisok

nyersanyag azonositas
betemetédési viszonyok

kémiai elemzések
(f6- és nyomelemek,

teljes minta (matrix +

szarmazasi hely
mtubhely azonositas

ritkafoldfémek) tormelékszemcsék egyiitt)
médszer: NAA, XRE ICP-AES + ¢ szemesek egyt
ICP MS, PGAA
egyeb lelhel
(elektron-mikroszonda, pasztazo N . a g nyersalyag ‘eoney:
vizsgalati eszkoztél fiigg technoldgia pontositasa
utdhatasok

[scanning] elektronmikroszkdp
[SEM], mikromineraldgia stb.)

1. tdbldzat A keramiak legfontosabb anyagvizsgalati mdédszerei I. - az anyagvizsgalati modszer szemszogébol

elektronmikroszkép [SEM])

vizsgalt részteriilet analitikai médszerek cél
e , nyersanyagazonositds
. , , L petrografia (6sszetétel) Y Yas L,
térmelékszemcsék (sovanyito . csoportositds
(elektronmikroszonda) , L
anyag) . . . szarmazasi hely
(mikromineraldgia) . .
technologia
rontgen-pordiftrakcié TS
et%o rla') fia (szbvet) technoldgia (kiégetési T)
matrix peHrosra , technoldgia (készités koriilményei)
(pasztazo [scanning] . (o
szarmazasi hely (?)

tormelékszemcsék + matrix egytitt

kémiai elemzés (modszerek: NAA,
XRE ICP-AES + ICP MS, PGAA
stb.)

csoportositas
szarmazasi hely

masodlagos fazisok

petrografia
rontgen-pordiffrakcié
elektron-mikroszonda, SEM)

utdlagos események (pl. hasznalat,
tlizesetek)
betemet6dési viszonyok

751

2. tdbldzat A keramidk legfontosabb anyagvizsgalati modszerei II. - a vizsgalt részteriilet szempontjabol




IrRODALOM

BajNoéczr et. al. 2005 = Bajndczi B.-Téth M.-Mersdorf
Zs.: Keramidk vizsgdlata katédlumineszcens
mikroszkoppal, zalavari - kora kozépkori - leletek
példdjan. Archeometriai Miuhely 2005/2, 31-41.
[http://www.ace.hu/am/2005_2/AM-2005-2-BB.pdf]

Barra 1981 = Balla M.: Romai kord ,terra sigillata®
keramidk  vizsgalata korszerli anyagvizsgalati
modszerekkel. [Kézirat - Szakdolgozat.] Budapest
1981.

BOHN 1962 = Bohn P.: Rémai tégldk vizsgalata. ArchErt
89 (1962), 250-253.

BoHN 1964 = Bohn P.: Tabani kelta leletanyag vizsgélata.
ArchFErt 91 (1964), 243-248.

Bonzon 2005 = Bonzon, J.: Study of the Bone Temper
Used in Four Neolithic Ceramics of Arbon-Bleiche 3,
Canton of Thurgau, Switzerland. [In: Proceeedings of
the 33" International Symposium on Archaeometry,
22-26 April 2002, Amsterdam.] Geoarchaeological
and Bioarchaeological Studies 3 (2005), 139-144.

Courty-Roux 1995 = Courty, M. A.-Roux, V:
Identification of Wheel Throwing on the basis of
Ceramic Surface Features and Microfabrics. Journal
of Archaeological Science 22 (1995), 17-50.

CuLTRONE et. al. 2001 = Cultrone, G.-Rodriguez-
Navarro, C.-Sebastian, E.-Cazalla, O.-de la Torre,
M. J.: Carbonate and Silicate Phase Reactions during
Ceramic Firing. European Journal of Mineralogy 13
(2001), 621-634.

GHERDAN 1999 = Gherdan K.: Eszaknyugat-
magyarorszagi bronzkori és vaskori keramiak
archeometriai vizsgalata. [Kézirat — Szakdolgozat.]
Budapest 1999.

GHERDAN 2009 = Gherddn, K: 7000 év keramidi -
Vors, Mariaasszony-sziget 6skori keramialeleteinek
archeometriai ~ Osszehasonlité  vizsgdlata  teriileti
kitekintéssel. [Kézirat — Doktori értekezés.] Budapest 2009.

GHERDAN et al. 2002 = Gherdan, K.-Szakmany, Gy.—
Weiszburg, T.-Ilon, G.: Petrological Investigation
of Bronze and Iron Age Ceramics from West
Hungary: Vaskeresztes, Velem, Sé, Gor. In: Modern
Trends in Scientific Studies on Ancient Ceramics.
Ed.: Kilikoglou, V.-Hein, A.-Maniatis, Y. [BAR
International Series 1011.] Oxford 2002, 305-312.

GHERDAN et al. 2004 = Gherdan, K.- Biro, K. T.-
Szakmany, Gy.: Petrologic studies on Early Neolithic
Pottery from Vors, SW Hungary. Acta Mineralogica-
Petrographica 45/2 (2004), 41-48.

GHERDAN et al. 2005 = Gherdan, K.-T. Bir6 K.-
Szakmany Gy.-Téth M.-Gal-Sélymos K.: Analysis of
incrusted Pottery from Vors, Southwest Hungary. [In:

Proceedings of the 7th European Meeting of Ancient
Ceramics (EMAC’03), October 27-31 2003, Lisbon.]
Trabalhos de Arqueologia 42 (2005), 103-108.

HaraNGrt 2006 = Harangi D.: Rézkori keramia leletek
archeometriai vizsgélatanak eredményei (Tiszaluc,
Eszakkelet-Magyarorszdg). [Kézirat — Szakdolgozat.]
Budapest 2006.

HEeroLD 2002 = Herold, H.: Die Keramik der Randgebiete
des Awarischen Khaganats unter besonderer
Berticksichtigung der Siedlung und des Graberfeldes
von Zillingtal (Burgenland). [Kézirat - Doktori
disszertacio.] Wien 2002.

J6zsA-SZAKMANY 1987 = Jozsa, S.-Szakmany, Gy.:
Petrology. In: Roman Amphorae from the Amber
Route in Western Pannonia. Ed.: Bezeczky, T. [BAR
International Series 386.] Oxford 1987, 103-124.

Jozsa et al. 1994 = Jozsa, S.-Sauer, R.-Szakmany,
Gy.—Weiszburg, T.. Mineralogisch petrografische
Untersuchungen.  [In: ~ Amphorenfunde vom
Magdalensberg und aus Pannonien. Hrsg.: Bezeczky,
T. Kérntner Museumsschriften 74.] Archéologische
Forschungen zu den Grabungen auf dem
Magdalensberg 12 (1994), 143-195.

KaszTovszky et al. 2004 = Kasztovszky Zs.—-Mackowiak
de Antczak, M.- Antczak, A.-Millan, B.- Bermudez,
J.-Sajo-Bohus, L.: Provenance study of Amerindian
pottery figurines with Prompt Gamma Activation
Analysis. Nukleonika 49 (2004), 107-113.

Kovics 2005a = Kovacs T: Uijkékori paticsok
archeometriai vizsgdlata két dunantuli lel6helyen.
[Kézirat — Szakdolgozat.] Budapest 2005.

KovAcs 2005b = Kovécs T.: Paticsok: a kerdmia és az
tiledék kozott. Archeometriai Mihely 2005/2, 24-30.
[http://www.ace.hu/am/2005_2/AM-2005-2-KT.pdf]

KREITER 2005 = Kreiter, A.: Technological Choices and
Material Meanings: Analyses of Early and Middle
Bronze Ages Ceramics from Hungary. [Kézirat - PhD
disszertacid.] Southampton 2005.

MAGGETTI 1982 = Maggetti, M.: Phase Analysis and
Its Significance for Technology and Origin. In:
Archaeological Ceramics. Ed.: Olin, J. S.-Franklin, A.
D. Washington D. C. 1982, 121-133.

MAGGETTI-SCHWAB 1982 = Maggetti, M.-Schwab, H.:
Iron age fine pottery from Chatillon-S-Glane and the
Heuneburg. Archacometry 24 (1982), 21-36.

MANGE-BEZECzKY 2006 = Mange, M. A.-Bezeczky T.:
Petrography and Provenance of Laecanius Amphorae
from Istria, Northern Adriatic Region, Croatia.
Geoarchaeology: An International Journal 21 (2006),
429-460.

752



MANGE-BEzZECzKY 2007 = Mange, M. A.-Bezeczky,
T.: The provenance of paste and temper in Roman
Amphorae from the Istrian Peninsula, Croatia. [In:
Heavy minerals in use. Ed.: Mange, M. A.-Wright,
D. T.] Developments in Sedimentology 58 (2007),
1007-1033.

MoMMSEN 2001 = Mommsen, H.: Provenance
determination of pottery by trace element analysis:
Problems, solutions and applications. Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry 247 (2001),
657-662.

MoORRIS-WOODWARD 2003 = Morris, E. L.-Woodward,
A.: Ceramic Petrology and Prehistoric Pottery in UK.
Proceedings of the Prehistoryc Society 69 (2003),
279-303.

NYARY 1881 = Nyary J.: Az aggteleki barlang mint 8skori
temetd. Budapest 1881.

SAUER 1997 = Sauer, R.:. Naturwissenschaftliche
Untersuchungen an Keramikproben aus dem
Topferofen im Auxiliarkastell Petronell. In: Das
Auxiliarkastell von Carnuntum 1, Forschungen
1977-1988. Ed.: Stiglitz, H. Wien 1997, 245-268.

STARNINI-SZAKMANY 2008 = Starnini, E.-Szakmany,
Gy.: Studio archeometrico comparativo di manufatti
non vascolari in argilla cotta e di contenitori ceramici
del neolitico antico ungherese. — A comparative
archaeometric study of non ceramic clay artefacts
and pottery of the Early Neolithic of Hungary.).
In: Materialai argillosi non vascolari: unoccasione
in pitt per larcheologia. Atti della 9* Giornata di
Archeometria della Ceramica, Pordenone, 18-19
aprile 2005. Ed.: Fabbri, B.-Gualtieri, S.-Rigoni, N.
Lithostampa 2008, 51-60.

STARNINI-SZAKMANY 2009 = Starnini, E.-Szakmany,
Gy.: Besides vessels: investigating Early Neolithic
fired clay artefacts from Hungary. In: Vessels: inside
and outside. Proceedings of the Conference EMAC
’07, 9th European Meeting on Ancient Ceramics,
24-27 October. Ed.: T. Bir6 K.-Szilagyi V.-Kreiter A.
Budapest 2009, 165-172.

STARNINI ET AL. 2007 = Starnini, E.-Szakmany Gy.-
Madella, M.: Archaeometry of the first pottery
production in the Carpathian Basin: results from
two years of research. In: Proceedings of Atti del IV
Congresso Nazionale AIAR Pisa, 1-3 Febbraio 2006.
Patron Editore, Bologna 2007, 401-411.

SzAKMANY 1996 = Szakmany, Gy.: Petrographical
investigation in thin section of some potsherds. In:
Excavations at Bicske-Galagonyas. Part III. The
Notenkopf and Sopot-Bicske cultural phases. Ed.:
Makkay, M.-Starnini, E.-Tulok M. [Societa per la
Preistoria e Protostoria della Regione Friuli-Venezia
Giulia, Quaderno 6.] Trieste 1996, 143-150.

753

SzAKMANY 1998 = Szakmany, Gy. Insight into the
manufacturing technology and the workshops:
evidence from petrographic study of ancient
ceramics. Archaeometrical Research in Hungary 2
(1998), 77-83.

SzakMANY 2001 = Szakmdny Gy.: Fels6vadasz-
Vardomb neolitikus és bronzkori kerdmiatipusainak
petrografiai vizsgalata. HOME 40 (2001), 107-125.

SzAKMANY 2008 = Szakmany Gy.: Kerdmia nyersanyagok,
kerdmidk a mai Magyarorszdg teriiletén a
neolitikumtol a XVIII. szdzad végéig. In: Az dsvanyok
és az ember a mai Magyarorszag teriiletén a XVIII.
szazad végéig. Fokuszban az asvanyi anyag. Szerk.:
Szakall S. [Miskolci Egyetem Kozleményei A sorozat,
Banyaszat 74.] Miskolc 2008, 49-90.

SzAKMANY 2010 = Szakmany Gy.: Petrographic studies of
Pottery from Szécsény-Ultetés (Zseliz culture, Middle
Neolithic). Antaeus 31-32 (2010) 297-302.

SzAKMANY-KUSTAR 2000 = Szakmany, Gy.-Kustdr,
R: Untersuchung von Keramikproben aus
dem spitbronzezeitlichen Hiigel von Isztimér-
Csészpuszta. Alba Regia. Annales Musei Stephani
Regis 29 (2000), 55-60.

SZAKMANY ET AL. 2004 = Szakmany Gy.-Gherdan
K.-Starnini, E.. Kora neolitikus kerdmiakészités
Magyarorszagon: a Kords és a Starcevo kultira
kerdmiainak 6sszehasonlit6 archeometriai vizsgélata.
Archeometriai Mthely 2004/1, 28-31. [http://www.
ace.hu/am/2004_1/AM-2004-SZGY.pdf]

SzakMANY et al. 2005 = Szakmany Gy.-Starnini,
E.-Raucsik, B.:  Preliminary  Archaeometric
Investigation of Early-Neolithic Pottery of the Koros
Culture (Hungary). [In: Proceeedings of the 33rd
International Symposium on Archaeometry, 22-26
April 2002, Amsterdam.] Geoarchaeological and
Bioarchaeological Studies 3 (2005), 269-272.

SZAKMANY-STARNINI 2007 = Szakmdny, Gy.-Starnini,
E.: Archaeometric research on the first pottery
production in the Carpathian Basin: manufacturing
traditions of the Early Neolithic, Koroés Culture
ceramics. Archeometriai Miihely 2007/4, 5-19.
[http://www.ace.hu/am/2007_2/AM-2007-02-SZGY.
pdf]

SziLAGyr 2004 = Szilagyi V.. Egy 10. szdzadi telepiilés
keramia leletegyiittesének archeometriai vizsgalata,
Edelény Eszakkelet-Magyarorszdg. — [Kézirat -
Szakdolgozat.] Budapest 2004.

SziLAGYI et al. 2004 = Szilagyi V.-Szakmany Gy.-Wolf
M.-Weiszburg T.: 10. szdzadi keramidk archeometriai
vizsgdlata.  Edelény,  Eszakkelet-Magyarorszag.
Archeometriai Mthely 2004/1, 34-39. [http://www.
ace.hu/am/2004_1/AM-2004-SZV.pdf]

SziLAgyr 2013a = Szilagyi, V. Honfoglalas- és



Arpad-kori keramidk anyagvizsgilata Eszakkelet-
Magyarorszagrol 1. (Borsod, Karos). In: Révész
L.-Wolf M. (szerk.): A honfoglalaskor kutatdsanak
legtijabb eredményeirél. Tanulmanyok Kovécs Laszlo
70. sziiletésnapjara. MonSzTERT 3 (2013) 799-816.

SziLAgyr 2013b = Szilagyi, V.. Honfoglalds- és
Arpad-kori keramidk anyagvizsgilata Eszakkelet-
Magyarorszagrol II. (MezOkeresztes, Hejokiirt,
Felsdzsolca, Karos). In: Révész L.—Wolf M. (szerk.): A
honfoglaldskor kutatdsanak legajabb eredményeirdl.
Tanulmanyok Kovacs Laszlé 70. sziiletésnapjara.
MonSzTERT 3 (2013) 839-860.

TauBaLp-T. Biré 2005 = Taubald, H.-T. Biré, K.:
Archaeometrical analysis of Neolithic pottery and

comparison to potential sources of raw materials in
their immediate environment”. Application of new
analytical, non-destructive X-ray techniques and
Sr isotope measurements. Archeometriai Miihely
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2005-2-HT.pdf]

WHITBREAD 1986 = Whitbread, I. K.: The characterisation
of argillaceous inclusions in ceramic thin sections.
Archaeometry 28 (1986), 79-88.

WEISZBURG-PAPP 1987 = Weiszburg, T.-Papp, G.: X-ray
powder diffraction analyses. In: Roman Amphorae
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Bezeczky, T. [BAR International Series 386.] Oxford
1987, 128-133.

SUMMARY

Ceramics are artificial metamorphic (metasedimentary)
rocks. Fundamentally they consist of plastic clay and
non-plastic clasts, which had been fired at medium-
high temperature during production. The samples
were subject to scientific research carried out with
mineralogical, petrographic and geochemical methods,
which provide us information about the raw material and
the production technology

Petrograhic description with polarization microscope
is the basis for the study. It can help us define the
non plastic clasts (temper material), characterize the
structural features of the ceramics. All these inform us
of the site of production, the manufacturing technology
and the rim and glaze of ceramics, too. Petrographic
analysis offers information about the use of pottery
and the secondary phases which form during the use
and the time of the burial. The results of X-ray powder
diffraction gives us details regarding the fine-grained

raw material and the firing temperature. Data from
chemical analysis may mainly complement and clarify
the result of petrographic research. We may receive
information about the origin of the raw material of the
ceramics if we know well the geology of the site. We
also need to perform a comparative study of the clayey
sediment which might be regarded as the raw material
found near the site or examine the material of the kiln
available. Ceramics can be categorized based on the type
of raw material and the production technology. Further
categories are the following: ceramics made of local
and non-local (imported) raw material. The scanning
electronmicroscopic and electron-microprobe analysis
(EPMA) may well complete the result of basic studies.
Archaemetrical investigation of the ceramics is very
successful if an antrophologist or a scientific expert select
the samples for the scientific researches and they evaluate
the results of them.
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