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Abstract

A La Tene period (LT B2 — LT CI transition) cemetery was excavated in the summer of 2008 at Hejopapi
(Borsod-Abauj-Zemplén County, NE-Hungary) with 4 sites. The first archaeology and archaeometry research
results on selected pottery from site nr. 3 are presented in this study. The pottery is similar in style and
decoration to other findings from the area with similar ages. The mineralogy and petrography of the pottery was
investigated by X-ray powder diffraction (XRD), polarizing microscopy and scanning electron microscopy
(SEM). Chemical microanalysis was performed on selected samples by energy dispersive spectrometry (EDS).

The studied ceramics resemble in composition, with varying smectite contents, lacking carbonates and Ca-, Mg-
or Al-silicates as indicators of firing, suggesting a smectite-illite rich raw clay with muscovite and feldspars
beyond quartz (as temper). Reheating of the ceramics to 250°C proved that smectite, and not residual chlorite is
responsible for the 14 A peak of XRD patterns.

For the first time in Hungary, a graphitic vessel was investigated by non-destructive XRD. The presence of
graphite, quartz and micas was observed. Graphite-like flakes were investigated in details on 0.001g sample by
XRD and SEM+EDS, confirming the previous results. EDS also showed significant Si and Al content of the
flakes, in a ratio characteristic to kaolinite group.

Raw clay and sand from the excavation site was collected, their mineralogy corresponds to that expected for the
ceramic raw materials of the studied pottery. An experimental mixture of clay : sand = 4:1 ratio was prepared
and sequential firing was performed at 250°C, 360°C 720°C and 920°C, heating time was one hour in each
case. Absolute temperature (°C) of firing could not be extrapolated for the pottery, since smectite rehydration
and recrystallization were found to overprint the fired mineralogy. Firing temperatures are estimated to be in
the range 250-700°C, possibly obtained by wood-chips and straw fuelled surface fast-firing. The pottery is
supposed to have been produced for funeral scopes only, except for the graphitic vessel.

Kivonat

Egy La Tene (LT B2 — LT CI dtmenet) kori temeté dsatdsara keriilt sor 2008 nyaran Hejopapi (Borsod-Abauj-
Zemplén megye, EK Magyarorszdg) hatdrdban, mely 4 leléhelyet tart fel. Jelen tanulmdnyban a 3. lelGhely
keramia leleteinek régészeti és elozetes archeometriai vizsgalatait ismertetjiik. A keramia leletek stilusa és
diszitése hasonlo a kornyékbeli hasonlo koru leletekéhez. A mintik kézettani és dsvanytani vizsgadlatat
polarizacios optikai mikroszkoppal, pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) és réntgen-pordiffrakcios (XRD)
eljarassal veégeztiik. Elektronsugaras kémiai vizsgalatokat kivalasztott mintdikon végeztiink, energiadiszperziv
spektrométeres eljarassal (EDS).

A vizsgalt mintak dsszetételiikben hasonloak, valtozo szmektit tartalommal, karbonatok és Ca-, Mg- vagy Al-
szilikdtok nélkiil, melyek az égetési hémérséklet mutatéiként megjelenhetnek. Igy a felhaszndlt agyag
valosziniileg illit és szmektit gazdag muszkovitos, foldpattal és kvarccal. A keramia leletek mintain végzett
tjrahevités 250°C-ra a szmektit jelenlétét igazolta maradvany klorit helyett, a 14 A-s cstics eltiinése alapjan.

Magyarorszagon elsé alkalommal teljesen roncsoldas-mentes XRD eljardssal vizsgaltunk meg egy grafitos
edenyt. A kvarc és muszkovit mellett sikeriilt a grafit jelenlétét is igazolni. Az edénybdl szarmazo grafitszerii
pikkelyek 0.001g preparatuman végzett XRD vizsgalat megerdsitette a grafit jelenlétét. A pikkelyek esetében az
EDS vizsgdlatok jelentds Si és Al tartalmat mutattak ki, a kaolinit csoportra utalo elem aranyban.
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Az asatas soran a lel6hely kornyezetébSl homok és agyag mintdkat is gyijtottink, melyek asvanytani dsszetétele
megfelel a keramia leletek vart nyersanyaganak. Kisérleti égetés céljabol 4:1 aranyu agyag:-homok keveréket
keszitettiink és a probatesteket 250°C, 360°C 720°C and 920°C homérsékleteken égettiik, egy oras hontartassal.
A keramiak maximalis égetési homérsékletét nem tudtuk meghatdrozni, mivel a mintak esetében jelentds szmketit
rehidratacios és wjrakristalyosodasi feliilbélyegzéseket tapasztaltunk. Lehetséges égetési tartomanyként a 250°C
és 700°C kozotti tartomanyt jelolhetjiik meg, valosziniileg felszini faforgdcs és szalmatiizelésii égetofészkekben. A
vizsgalt keramia anyagokat valosziniileg temetkezési célokra gyartottak, esetleges kivétel a grafitos edény.

KEYWORDS: SMECTITE BEARING CERAMICS, REHEATING, SEQUENTIAL FIRING, GRAPHITIC POTTERY, NON-
DESTRUCTIVE INVESTIGATION

KULCSSZAVAK: SZMEKTITES KERAMIA, ISMETELT HEVITES, SZAKASZOS EGETES, GRAFITOS KERAMIA, RONCSOLAS-
MENTES VIZSGALAT
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1. abra: Az ésatas domborzati térképe a feltart teriiletekkel (a), a 3-as lelShely felszine és helyzete a
szemétlerakohoz képest (b), valamint az objektumok (obj.) és sirok (s) tipusa és helyzete a lel6helyen

Fig. 1.: Surface map of the excavation, with the sites (a), surface of site Nr. 3 and its position relative to the
waste repository (b) and the type and position of excavated formations (obj) and graves (s) for site Nr. 3.

Bevezetd A leldhely egy markansan  kiemelkedd
homokdombon volt, ennek a dombnak a
legmagasabb részén koncentralodtak a sirok. A
temetd a mai Hejdé-csatornatél mintegy 4 km

Hejépapi Borsod-Abauj-Zemplén megye déli
részén, a Borsodi Mezdségben fekszik, a Biikk

hegység és az Alfold talalkozasanal. Az éasatasra
egy hulladéklerako bovitése miatt keriilt sor, mely
Osszesen négy leldhelyet érintett. Munkank a 3-as
leléhely (1.  abra) keramia  anyaganak
archeometriai vizsgalatat mutatja be. Az asatast
Makoldi Miklés, a Herman Ottd6 Muzeum régésze
vezette, az asatas soran Osszesen 8 késo vaskori sirt
tartak fel.
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tavolsagra volt. A Hejé a Biikk hegység délkeleti
részének vizeit vezeti le a Tisza felé. Ezt a teriiletet
mindig atsz6ttek a kisebb folyok, patakok, melyek
tobbnyire a Biikk karsztforrasaibol eredtek. A
alakitottak ki, igy johetett 1étre a mai vastag
kavicstakard, amelyet foleg az Os-Saj6 és Os-Hej6
raktak le (Czajlik & Tanké 2003, 97 o.). A fels6
pleisztocén ¢és holocén hataran, a Tisza-arok
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kialakuldsa nagyban megvaltoztatta a teriilet
hidrografiai és morfologiai viszonyait. Ennek
kovetkeztében a Hejo bevagodott a korabban
lerakott iiledékbe (Czajlik & Tanko 2003, 97 o.),
ezzel magyarazhato a taj mai képe, a meanderekkel
szegélyezett hordalékkupok és a kiemelkedd
dombok.

A folydvolgyek jellegzetes és sajatos oOkologiai
felilletet  nygjtanak, mivel a  természeti
gazdalkodasnak €s a termeldi gazdalkodasnak is
megvannak a feltételei (Frisnyak 2007). A Hejé
folyd és hordalékktpja, valamint a hegyvidék
talalkozasi  zonaja  ezeket a  feltételeket
biztositottak.

A temetd egy a Hejo altal épitett hordalékkupon
helyezkedik el, ami a sziikebb kdrnyezet egyik
magaslati pontja. Tengerszint feletti magassaga
103,7 m, ez azt jelenti, hogy a domb sziikebb
kornyezeténél 3-3,5 m-rel magasabb. Feltételezziik,
hogy a domb az &si tajban is ennyire markansan
emelkedett ki a sik vidék folé. Ez a tényezd
komolyan befolyasolhatta az ide temetkezd
keltakat, hiszen a domb egészen tavolrdl Kkitlint
kornyezetébdl, igy az 6s6k nyughelye konnyedén
lathato és felismerhetd volt.

A temetd hamvasztisos és csontvazas sirokat
egyarant tartalmaz - bi-ritualis - és szlikebb, 15 km-
es korzetében is ismeriink szdmos, hasonldéan bi-
ritudlis temetdt. Sajopetri-Homoki-Szol6skertek
lel6helyen Osszesen 90 sirt tartak fel, amelyet az
el6zetes eredmények alapjan LT B2 - C1 idészakra
kelteztek (Szabd 2006, 268 o.). Hejokeresztar-
Berecske-dombrol egy hamvasztasos és egy
csontvazas sir ismert (B. Hellebrandt 2006, 203-
216 o0.). Kistokaj-Kiiltelkekrol &sszesen 27
hamvasztasos sirt ismeriink (B. Hellebrandt 1994,
58 o., B. Hellebrandt 1999, 199-215 o.). Muhi-
Kocsmadomb, az egyik legfontosabb, La Téne kori
temetd, a késd vaskori kutatds szempontjabol.
Osszesen 45 sirt tartak fel itt, ebbdl 13
hamvasztasos a tobbi csontvazas sir (B.
Hellebrandt 1996-1997, 125-127 0.).
Mezokovesden, a Bendekteleki homokbanyabol
egy hamvasztdsos sir keriilt eld (Kemenczei-K.
Végh 1964, 235 o.) és szorvanyként egy urna (K.
Végh 1969, 72-73) A felsorolt temetok korat az
asatd régészek LT B2 - C1 kozottire dataljak. A
Sajopetri temeté kora LT B2 - C1 kozoéttire tehetd
(Szabé 2005, 61. Szabo 2006, 268-270 o.). A
Hejokereszturi temeté LT B2 - C1 kozottire, a
Kistokaj (B. Hellebrandt 1994, 81 o.) és Muhi
temetok LT B2-re (B. Hellebrandt 1996, 155-156
0.), az Eméd-Istvanmajor-i szérvany leletek LT C
peridodusra datalhatéak (B. Hellebrandt 1999, 199
0.). Ezek alapjan lathato, hogy a Borsodi Mezdség
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kelta temetéi a LT B2 periodustol a LT Cl
periodusig  vannak  hasznalatban. A  sirok
leletanyaga is egységes képet mutat, igy a HejOpapi
temet6 is a LT B2 periodus végére LT Cl
kezdetére keltezhet6. Erre enged kovetkeztetni a
sirokban talalt vitézkotéses fibuldk, a grafitos
sepriis diszes szitula, tovabba a kerdmia anyag
formakincse.

A temetd Osszesen nyolc sirbol all, ebbdl hét
hamvasztasos, egy pedig csontvazas temetkezésii.
A temetd sirjait harom csoportba sorolhatjuk (1.
abra).

L csoport: 1de tartozik az 1., 2., 3., 4. és 6. sir, ezek
alakja nehezen megallapithato, de valdszintisithetd
az ovalis-kerek sirgddor. A talajban a sirfoltok
nagyon nehezen vagy egyaltalan nem latszottak. A
sirok betoltése az altalajtol nem, vagy csak kis
mértékben valt el. A 3. sir kozvetleniil a felszinen
keriilt el6, az 51-52. szamu arkok kozott. A feltaras
elokészitési  munkalatai soran  jelentdsen
rongalddott a sir és a melléklet anyag (mivel a sir a
mai felszinen helyezkedett el). A sirgddor
valoszintileg ovalis lehetett, atmérdje 50x70 cm,
tajolasa talan kelet-nyugat iranyu.. A 6. sir szintén
a humuszrétegben fekiidt, minddssze néhany
centiméter mélységben a felszintél. A 4. sir
meélysége 50 cm, az 1. és 2. sirok mélysége pedig
90 cm volt. Kétséget kizaréan megallapithato, hogy
mind az 6t hamvasztasos ritusti temetkezés.

II. csoport: 1de tartozik az 5. és 7. sir, a foltok
alakja lekerekitett sarki négyzet, a betoltés szine
barnas, sotétsziirke. A betdltés jol lathatoan elvalt a
bolygatatlan talajtol. A II. csoport sirjainak
mélysége joval meghaladja az 1. csoportban
felsoroltakét. Az 5. sir mélysége 160 cm, a 7. siré
175 cm. E sirok is hamvasztasos ritustiak.

1II. csoport: Az ide tartozo 8. sir a temetd egyetlen
csontvazas sirja. A sir foltja alig latszott a talajban,
alakja téglalap alaku, kialakitasa aknasir. Mélysége
sekély, 50 cm a felszintdl.

A tovéabbiakban az anyagvizsgalatnak aldvetett
objektumok leletanyagat ismertetjiik vazlatosan.

Mintaleiras

3. sir (5. objektum): A feltételezhetden
hamvasztasos sirban egy nagymértékben bolygatott
edény toredékeit talaltuk meg melynek alja még ,,in
situ” helyzetben volt (2 abra). Az edény homokkal
sovanyitott, sziirke szinli, barna foltos, ¢éles
valltérésti, omphaloszos alju, korsé volt, ennek
oldal és fenéktoredékeit vizsgaltuk. A sir kdzvetlen
kornyezetében felismerhetetlenségig roncsolt vas
targyak toredékei voltak szétszorddva, kozottik
egy széles pengéjli vaskés darabjai.
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2. abra: Az 5-6s objektum (3. sir) feltaras utan,
valamint a teljesen roncsolodott mellékletek
tormeléke

Fig. 2.: Feature Nr. 5 (grave Nr. 3) after the
excavation, and the fragments of totally destroyed
ceramic findings

HEJOPAPI
073-5 HRSZ
3LELOHELY
B.0BJEKTUM
2008. V. 11
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4. sir (8. objektum): Az 1. melléklet egy urna,
melynek parhuzamait ismerjik Kosdrol (B.
Hellebrandt 1999, XI tabla, 1,2 kép) és a radostyani
14. sirbol (B. Hellebrandt 1999, 245 o.). A 2.
melléklet parhuzamai megtalalhatok Pomaz-
Véckerten (Hunyadi 1. 1942-1944, IV tabla 7. kép)
¢és Kistokajban (B. Hellebrandt 1999, LXXIV
tabla). A 3. melléklet egy omphaloszos alju tal. A
feltart sir és mellékletek a 3. abran lathatok.

5. sir (9. objektum): A temetd leggazdagabb sirja. A
3. melléklet a Hunyadi Ilona altal meghatarozott
12. tipusba sorolhatd, ezek a formak a LT C
periodus legelején 1épnek fel és a periddus végéig
hasznalatban maradnak (Hunyadi 1. 1942-1944,
142 o.). Hunyadi Ilona 3. taltipusaba sorolhat6 az
5. melléklet, ez a tipus a LT C1 soran jelenik meg
(Hunyadi 1942-1944, 128-129 o.). A feltart sir és
mellékletek a 4. abran lathatok. Ugyancsak innen
keriilt el6 a jO megtartasii grafitos edény (9.8.
minta), melyet roncsolds-mentes technikakkal
vizsgaltunk.

7. sir (3. objektum): 1. melléklete egy urna, hasonld
darabok vannak a vaci temetd 23. és 9. sirjaban, és
Bodroghalmon a 14. sirban (B. Hellebrandt 1999,
XXX tabla, 10 kép; XX VI tabla 5 kép; LXIX tabla,
9 kép). A feltart sir és mellékletei a 5. abran
lathatok.

KP 8-1
 BEESSER  EEYEIRE

3. abra: A 8-as objektum (4. sir) gyenge megtartasti, vizsgalatra kivalasztott mellékletei, valamint azok

restauralt formaja

Fig. 3.: Feature Nr. 8 (grave Nr. 4) with its friable ceramic findings selected for investigations and their pictures

after restoration

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)



Archeometriai Mihely 2011/3.

4. abra: A 9-es objektum (5. sir) mellékletei, ezek
megtartasa jobb, mint a 8-as objektum esetében.
Vizsgalatra a 3., 5. és 8. (,grafitos edény”)
mellékletek kertiiltek.

Fig. 4.: Feature Nr. 9 (grave Nr. 4) with its
findings, in better shape than those from Feature
Nr. 8. Investigations were performed on the 3", 5"
and 8™ (graphitic) findings.

5. abra: A 3-as objektum (7. sir) mellékletei, ezek
megtartasa jobb, mint a 8-as objektum esetében.
Vizsgalatra az 1. melléklet kertilt.

Fig. 5.: Feature Nr. 3 (grave Nr. 7) with its findings,
in better shape than those from Feature Nr. 8.
Investigations were performed on the 1* finding.

6. abra: A 11-es objektum (8. sir) mellékletei, ezek
megtartasa jobb, mint a 8-as objektum esetében.
Vizsgalatra az 1. melléklet kertilt

Fig. 6.: Feature Nr. 11 (grave Nr. 8) with its findings,
in better shape than those from Feature Nr. 8.
Investigations were performed on the 1¥ finding.
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8. sir (11. objektum): A sir 1. melléklete egy rossz
megtartast, kihajlo, megvastagodd pereml,
szikiilé nyaku, nyakan plasztikus bordadisszel
ellatott, éles hastorésli, konikus testli edény.
Hasonlo formaju edény van Kistokajban (B.
Hellebrandt 1999, LXXIII tabla 9 kép), valamint a
vaci temetd 2. és 9. sirjaiban (B. Hellebrandt 1999,
XXIV tabla 11 kép; XXV tabla 9 kép). A feltart sir
és mellékletei a 6. abran lathatok.

A keramia anyagokra altalanosan jellemz6 a rossz
allékonysag, morzsolddas és toredezettség, néhany
kivétellel. Ilyen kivételt képez a ,,grafitos edény”.
A vizsgalt leletek mintaszama és az elvégzett
vizsgalatok listaja megtalalhato az 1. tdbazatban.

A régészeti feltaras kornyezetébdl szarmazo
finomszemii homokrétegbdl és agyagbol is vettiink
mintakat, az égetési homérséklet modellezésére.
Ezekbdl, az asvanytani Osszetétel meghatarozasan
tal, keramia masszat is  készitettink a
laboratériumban, hogy a tdbb homérsékleten
kiégetett asvanytani Osszetételt dsszehasonlitsuk a
vizsgalt keramia mintdk Osszetételével. A kézi
alakadas legkonnyebben a 4:1 agyag:homok aranyu
masszan miitkodott, igy ennek kiégetett darabjait
(3x3x0,5 cm-es lapok) hasznaltuk az
Ssszehasonlitashoz (7. abra).

Az égetési hémérsékletek 250°C, 360°C, 720°C és
920°C voltak, minden esetben 1 6ras hontartassal
és szabad visszahtiléssel (szakaszos égetési
kisérlet).

nyers 250°C  360°C  720°C 920°C

7. abra: Az é&satds soran feltart agyagbol és
homokbol késziilt 4:1-es keverék nyers ¢és égetett
darabjai. A lapok éle ~30 mm, az égetés soran csak
kisebb  zsugorodast szenvedtek. A  vizsgalt
mellékletek szine a 250°C-on és 360°C-on égetett
darabok arnyalatait mutatja

Fig. 7.: Raw and fired test pieces obtained from the
4:1 ratio clays and mixture of the raw clay and sand
collected from the excavation. The edge of pieces is
~30mm, only minor contraction on firing was
observed. The colour of investigated ceramic findings
is similar to the 250°C and 360°C fired pieces.

Alkalmazott vizsgalati modszerek

Az asvanytani Osszetétel meghatarozadsahoz a
leletek  mindegyikébdl,  lehetéség  szerint,
preparaltunk mintat rontgen-pordiffrakcios
vizsgalatra (XRD) (1. tablazat). Ennek menete a
szobahOmérsékleten torténd szaritas és a porcelan,
majd achat mozsarban torténd kézi poritas a
megfelelden kis szemcseméretre.
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1. tablazat: A mintdk Osszefiiggése a vizsgalt
leletanyag nyilvantartasaval, valamint az egyes
mintdkon elvégzett vizsgalatok (XRD — rontgen-
pordiffrakcio, PM — polarizaciéos mikroszkop)
Osszesitése

Table 1.: Relation of sample codes to the
registered feautures and grave numbers, and the
performed investigations (XRD — X-ray powder
diffraction, PM — polarizing microscopy,
ujrahevités — reheating).

Minta E b Vizsgalat
szama | 2 = E tipusa
3 =
KP-3-1 3 7 1 XRD, PM
KP-5-1 5 3 1 XRD, Gjrahevitéses
KP-5-1 5 3 1(B) XRD
KP-8-1 8 4 1 XRD, tjrahevitéses
KP-8-2 8 4 2 XRD, PM
KP-8-3 8 4 3 XRD, PM
KP-8-4 8 4 4 XRD
KP-9-2 9 5 2 XRD, Gjrahevitéses
KP-9-3 9 5 3 XRD, PM
KP-9-5 9 5 5 XRD, PM,
KP-9-8 9 5 1 feliileti XRD
KP-11- 11 8 1 XRD, PM
Homok XRD
Agyag XRD
massza XRD
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Ugyanilyen eljarassal készitettiik el a régészeti
feltarasokbol szarmazé homok és agyagmintat is,
valamint a kiilonb6z6 hémérsékleteken kiégetett
massza mintakat is. A méréseket Bruker D8
Advance diffraktométeren végeztik, Cu-Ka (40
kV, 40 mA) sugarzas alkalmazasaval. A keramia,
homok ¢és agyag mintdk esetében Bragg-Brentano
geometridban, detektor oldali hajlitott grafit
monokromatorral, 0,6 mm divergencia ¢és
szorascsOkkentd, valamint 0,2 mm detektor rés
alkalmazasaval dolgoztunk. A méréseket 4-65°
(20) szogtartomanyban, 0,04° (20)-os adatgytijtési
kozzel és 2 masodperces szamlalasi id6vel
veégeztik.

A 9. objektum 5. sir grafitos mellékletét, a 9-8
mintat, roncsoldsmentes eljarassal vizsgaltuk a lelet
egyedisége miatt. Ebben az esetben a
diffraktométer mintahordozo rendszerét
(mintaasztal, forgatd- és mintacseréld berendezés)
eltavolitottuk, ¢és az edényt sajat szerelésii
mintaasztal segitségével allitottuk  megfeleld
helyzetbe (8. abra). A mintat Gobel-tikorrel
eléallitott  parhuzamos nyalab  geometridban
vizsgalatuk, 0,6 mm-es exit-slit és 0,12°-0s hosszii-
Soller (mas néven Grazing Incidence Soller) rések
alkalmazasaval.

A méréseket 4-66° (20) szdgtartomanyban, 0,01°
(20)-os adatgytijtési kozzel és 3 masodperces
szamlalasi idovel végeztiik. A grafitszeri tormelék
pontos azonositasara névlegesen roncsolasmentes
eljarast alkalmaztunk. Ehhez 0,001 g-nyit
eltavolitottunk a grafitnak vélt anyagbdl és azt ,,0-
hattér” mintatarton, parhuzamos geometridban
vizsgaltuk. A méréseket 6—66° (20)
szogtartomanyban, 0,02° (20) adatgyijtési kozzel
€s 3 masodperces szamlalasi idovel végeztiik.

8. abra: A ,grafitos edény” (KP-9-8) elhelyezése a diffraktométer mintaterében a sajat szerkesztésii mintatartd
berendezéssel (8a, balra) valamint a fluoreszcens ernyd (lapocska) helye (8b, jobbra), amely a mérni kivant
teriilet pozicionalasara szolgal (nem a teljes bevilagitott teriiletet jel6li!) (1 — sugarforras, 2 — Gobel-tiikor, 3 —
hosszu—Soller vagy mas néven Grazing Incidence Soller rés, 4 — detektor)

Fig. 8.: Positioning of the graphitic vessel (sample KP-9-8) in the sample chamber of the diffractometer using
the home made guiding system (8a, to the left), and the position of the fluorescent screen (8b, to the right) used
to the center the area to be investigated (not the shape of illuminated area!) (1 — X-ray source, 2 — Gobel mirror,
3 — long Soller-slit or Grazing Incidence Soller-slit, 4 — detector)

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)
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9. abra: A vizsgalt keramia (9a fent), valamint a homok és agyag (9b, lent) mintdk XRD felvételei. A
fliggbleges tengelyen a felvételeket elcstisztattuk, valamint a kvarc 3,343 A-os csticsanak felsd részét kitakartuk.

Fig. 9.: XRD patterns of the investigated ceramic (9a, top) and clay and sand (9b, bottom) samples. The patterns
are shifted on the y-axes, and the 3.343 A peak of quartz is partially presented.
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2. tablazat: A vizsgalt mintak szmektit és csillam / illit tartalmanak 6sszehasonlitasa, csucsteriiletek alapjan (d(
A) — a mért cstics maximumanak helye, B; (°20) — a cstics kiszélesedése az integrélis szélességgel fokokban
megadva, A, (cps*°20) — integralt csucstertilet, a beiitésszam szoggel adott szorzata

Table 2.: Comparison of smectite and illite / mica content of the ceramic samples based on peak areas (d(A) —
maxima of measured peaks, B; (°20) — integrated breadth of peaks in degrees, A, (cps*°20) — net peak area,
given as the product of counts per secundum and degrees).

Szmektit
d(A)  Bi(°20) (cps*©20)
KP-3-1 14,38 0,56 30
KP-5-1 14,35 0,47 45,5
KP-5-1B 14,71 0,6 5,51
KP-8-1 14,27 0,47 16,2
KP-8-2 14,18 0,55 10,2
KP-8-3 14,16 0,29 10,7
KP-8-5 11,86 0,47 5,8
KP-9-2 14,38 0,46 51
KP-9-3 14,39 0,23 4,7
KP-9-5 14,33 0,62 38,5
KP-11-1 14,33 0,44 38,8

Az égetett massza mintakat ugyancsak parhuzamos
nyalab geometriaban vizsgaltuk, a 0,6 mm-es exit-
slit és 0,12°-0s hosszu-Soller (Grazing Incidence
Soller) rések alkalmazasaval. A méréseket 2—70°
(20) szogtartomanyban, 0,01° (20) adatgy(jtési
kozzel ¢és 1 masodperces szamlalasi iddvel
veégeztiik. Ezzel parhuzamosan a KP §8-1, KP 5-1 és
KP 9-2 mintakat 250°C-ra hevitettiikk, 30 perces
héntartasi idével, hogy a ~14 A-nél 1évé csiics
viselkedését megfigyeljiik. Ehhez a méréseket 2—
10° (20) szdgtartomanyban, 0,01° (20) adatgytijtési
kozzel és 3 masodperces szamlalasi id6vel
végeztik.

A szovet-szerkezeti jellemzOk meghatarozasahoz
polarizacios atesé fényes optikai mikroszkopos
(PM) vizsgalatokat végeztiink. Ehhez iiveglemezre

ragasztott vékonycsiszolatokat készitettiink
(~30 um  vastagsaggal)  feddlemez  nélkiili,
polirozott feliilettel. A vékony prepardtum

elkészités¢hez a kiszaritott kerdmia mintakat
vakuumos edényben epoxigyantaba agyaztuk az
allékonysag javitdsara ¢és a  porustartalom
megdrzésére. A mintdk tobbségébdl azonban
ismételt eljarassal sem sikeriilt vékonycsiszolatot
késziteni, a duzzadas és gyors lemorzsolodas
kovetkeztében. A megfigyeléseket  Leitz
Metalloplan mikroszkdépon, a felvételek rogzitését
és feldolgozasat Zeiss AxioCam MRc kameraval és
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d(4)

10,01
10,00
10,00
9,97
10,02
9,97
10,00
10,01
9,99
9,98
10,01

Csillam és illit hozzavetSleges
A, arany
A, szmektit/csillam
Bi (°26)
(cps*°20)

0,15 5.8 51

0,16 15,5 31

0,14 6,9 11

0,12 18,6 11

0,2 5,5 2:1

0,15 20,6 11

0,15 9,7 11

0,17 9,1 6:1

0,14 8,9 11

0,13 10,7 4:1

0,16 6,7 6:1
AxioVision rogzité-feldolgozo szoftverrel
végeztiik.
A szovet-szerkezeti jellemzok és az asvanytani
Osszetétel alatamasztasara pasztazo elektron-
mikroszkopos  (SEM)  megfigyeléseket — és

energiadiszperziv spektrométeres (EDS) kémiai
elemzéseket végeztiink Jeol JXA 8600 Superprobe
elektronmikroszondan. A kerdmia matrix kémiai
jellegének ¢és kation eloszlasanak megfigyelésére
EDS elemtérképezést is végeztiink. A grafit
pikkelyeket a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Ko6zhaszni Nonprofit Kft.-nél vizsgaltuk, Hitachi
S-8400 mikroszkdép és Bruker X-flash EDS
detektor hasznalataval (munkatav SEM felvétel
készitésénél 8 mm, EDS mérésnél 15 mm).

Eredmények

A XRD vizsgalatok alapjan a keramidk anyaga
asvanytani Osszetételét tekintve hasonlo, jelentOs
eltéréseket a szmektit tartalomban tapasztaltunk (9a
abra). A gipsz jelenlétét a KP-3-1 és KP-11-1
mintakon kiviil nem észleltiik, a 10 A-6s csucs éles
és szimmetrikus megjelenésébdl féleg muszkovit,
mintsem illit vagy illit/szmektit jelenlétére
kovetkeztetiink. A 14 A-6s csucs minden mintaban
kovetkezetesen hasonld, 14,3 A és 14,5 A kozotti
értekekkel jelenik meg, magassaga illetve
kiszélesedése valtozo a mintak kozott. A foldpatok
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koziil a Na-dominans plagioklasz tobb, mint a K-
foldpatok, melyek pontos tipusat a mintakban
talalhaté kis mennyiségek miatt nem sikeriilt
minden esetben azonositani, esetenként
mikroklinként azonositottuk.

Az alapanyagként mintazott agyag és homok
Osszetételében (9b  abra) a  keramiak
Osszetételével Osszhangban nem talaltunk
karbonatokat, szamottevd kaolinitet vagy kloritot, a
foldpat ugyanugy Na-dominans plagioklasz, mint a
keramiak esetében. Gipszet azonban nem talaltunk
tobb minta vizsgalata soran sem.

A rontgen-amorf tartalmat nem hataroztuk meg, és
nem végeztiink mennyiségi Osszetétel
meghatarozast sem, mivel jelen esetben az egyes
alkotok azonositdsabol ¢és azok mintankénti
valtozasabol levonhatd kovetkeztések elegenddek a
célkitiizések eléréséhez.

A szmektitek tipusat bévebben nem vizsgaltuk,
tipikusan ~14,3 A-nél tobbé-kevésbé kiszélesedd
csticsot add anyag. Mennyiségét a csucs alatti
teriilet aranyaval kozelitettiik, feltételezve, hogy

minden mintdban  hasonld6  Jsszetételli  és
szemcseméretli anyaggal van dolgunk. Mivel a
mérések  alapjan a  mintdk  Osszetétele

nagysagrendileg megegyezik, a tomegszazalékos
aranyok szamolasa nélkiil is Osszehasonlithatd az
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egyes mintakban 1évé komponensek mennyisége.
A csucs alatti teriiletet az EVA automatikus
hattérillesztését ~ hasznalva  nettd teriiletre
szamoltuk, a ~17,2 A (5,12° 20) és ~11 A (7,96°
20) kozotti tartomanyt értelmezve a szmektit
diffrakcids csticsanak. Hasonl6 mddon a csillamok
¢és illit mintdnkénti valtozasat is megfigyeltik, a
~10,3 A (8,52° 20) és ~9,58 A (9,24° 20) kozotti
tartomanyban. Ezeket az eredményeket a 2.
tablazatban tintettiik fel. A szmektit és csillam (+
illit) aranyokat a mintak kozott Osszevetve, nem
talaltunk korrelaciot a vizsgalt mintakra. A 8.
objektum vizsgalt mintaira altalanosan jellemz6 az
alacsony szmektit tartalom. A mintdkban a
muszkovit a fo alkoto, de a ~10 A-nél jelentkezd
csucs kiszélesedése ugyanakkor illit jelenlétét is
mutatja. Kloritok és a kaolinit-csoport dsvanyainak
megjelenését nem tapasztaltuk, ezt bizonyitja a
~7,2 A-6s és ~3,5 A-6s (~12,2° és ~25,5° koriil a
20 skalan) reflexiok hianya. Ugyancsak jellemz6 a
karbonatok (mint kalcit, dolomit vagy sziderit),
valamint az égetés soran keletkez6 Mg-, Ca-
és/vagy Al-szilikatok teljes hiadnya. Jellemzo
modon a foldpatok koziil az alacsony Ca-tartalmi
albit a dominans, melynek mennyisége mintardl
mintdra  valtozik, emellett kisebb aranyban
mikroklint tartalmaznak a mintak.
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10. abra: A ,grafitos edény” (KP-9-8) és a grafit mikro-minta XRD felvételei, jol tiikrozik a grafit és kvarc
reflexioi kozotti kiilonbséget, valamint a kvarc hianyat a grafitban. A grafit minta pikkelyei erdsen orientalodtak

Fig. 10.: XRD patterns of the graphitic vessel and the graphite micro-specimen, reflecting the differences
between the peak of quartz and graphite and the lack of quartz in the graphite. The flakes of graphite micro-
specimen produced strong preferred orientation in the pattern.
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11. abra: A grafit mikro-pikkelyes szovete (bal oldali abra), valamint jellemzd kémiai Osszetétele: a C mellett
allando a Si, Al és O megjelenése (kaolinitra utald aranyokban) valtozo K és Mg nyomokkal (jobb felso abra).
Egyes mikrométer alatti szemcsékben Ti:O=1:2 aranyt tapasztaltunk (megfelelhet az XRD méréssel azonositott
anataznak), valtoz6 aranyu Fe-al, amely sokszor dominanssa valik, Fe-oxidnak megfeleld alkotoét azonban az
XRD nem mutatott ki, a kaolinit-szeri alkoté mindig jelen van (jobb alsé abra)

Fig. 11.: The texture with micrometric flakes of graphite (left image) and the characteristic chemical
compositions: beyond C the presence of Al, Si and O is general (in ratios resembling kaolinite group) with
varying Mg and K traces (right upper spectrum). In some micrometer sized spots a Ti:O=1:2 compositions were
observed (in accordance with the anatase identified by XRD) with varying Fe contribution often being
dominant, but Fe-bearing components were not observed by XRD, the kaolinite-like components is omnipresent

(rigth lower spectrum).

A KP 3-1 és KP 11-1 jeli mintakban gipsz is
talalhato. Ugyanakkor ebben a két minta jelentds
mennyiségli szmektitet is tartalmaz. A legnagyobb
aranyban szmektitet tartalmaz6 mintdk a KP 5-1 és
KP 9-2, ezekben viszont sem gipszet, sem
anhidritet nem talaltunk.

A ,grafitos edény”-en végzett feliileti XRD
vizsgalat ugyancsak karbonatmentes, illites-
szmektites nyers agyagra utalnak, de itt szmektitet
nem talaltunk és a ~10 A-6s csiics mérete és alakja
joval magasabb ¢égetési homérsékletre utalnak (a
kvarc 4,425 A-6s cslicsahoz viszonyitva sokkal
alacsonyabb), mint az el6z6 mintak esetében (10.
abra).

A grafitos edénybdl ugyanakkor hidnyoznak az
égetésre utald asvanyok, hacsak a Ca-gazdag
plagioklaszt nem tekintjiik ekként. Akarcsak a KP
3-1 és KP 11-1 minték esetében, itt is jelen van a
gipsz. A 0,001g-nyi minta vizsgalata megerdsitette,
hogy grafittal van dolgunk, érdekes, hogy
nyomokban kvarc és jelentdsebb alkotoként anataz
(tetragonalis TiO,) jelenik meg a grafit pikkelyek
mellett. A Karpat-medence grafitos keramidinak
vizsgalata soran sillimanit és kianit tarsuldsat
jelezték (Havancsék et al. 2009), azonban részletes,

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

csak a grafitra vonatkozd vizsgalatok nem
késziiltek. Az eltavolitott pikkelyeket SEM+EDS
moddszerrel vizsgalva megfigyelhettik a grafit
jellegzetes, pikkelyes szovetét (11. dbra). A
vizsgalatok vezet6 réteg felvitele nélkiil, az eredeti
felszinen késziiltek, igy a mért széntartalom
kizardlag a mintabdl szarmazik. Megtalaltuk a TiO,
szemcséket, emellett  altalanosan,  valtozo
mennyiségben, kaolinit-csoportra utal6 aranyban
Si-Al sszetétell alkotot észleltiink, bar erre utald
eredményt a XRD nem szolgaltatott.

Az  ujrahevitett keramidkban és a  tobb
hémérsékleten kiégetett mintdkban a szmektitek
adta ~14 A-6s csics eltiinését tapasztaltuk 250°C-
os homérsékleten (12. abra). Ez bizonyitja, hogy a
~14 A-6s csics nem Kkloritot jelez, hanem
szmektitet.

A keverék  mintdk  esetében  emelkedd
hémérsékletre jellemzd, hogy a ~10 A-6s és ~5 A-
0s csucs intenzitasa csokken, mig 920 °C
hémérsékleten teljesen eltiinnek ezek a csucsok (13
dbra). A 4,44 A-nél jelentkezoé, szmektitekre
jellemzé cstics 360°C utan 4,50 A-re modosul,
amely az illit és muszkovit szerkezet (110)
reflexidjara jellemz6 érték.
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12. abra: Az qjrahevitésre kivalasztott mintak
XRD felvétele hevités eldtt és utan. A ~14 A-6s
reflexio eltiinése szmektit jelenlétét mutatja

Fig. 12.: The XRD patterns of samples selected for

reheating experiment.

The disappearing of 14 A

peak after heating is indicating smectites.
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A csucspozicio és nettd csucsteriilet (19° és 20,5°
(20) tartomanyban integralva) kozotti 0sszefiiggés
(d(A)YA,: 4,482/13,86 250°C-on, 4,478/25,14
360°C-on, 4,505/41,24 720°C-on és 4,498/1,98
920°C-on) azt mutatja, hogy a szmektit
dehidratdldsa utdn nd az intenzitds mikdzben
nagyobb irdnyba toldédik el a csucs, mig az illit
bomlasa utan jelentdsen csokken az intenzitas.
Ennek magyarazata, hogy a rosszul kristalyos
szmektit okozta hattéremelkedés elfedi a cstics egy
részét, mig annak megsziinése utdn a hattér/cstcs
arany javul.

Az optikai mikroszkopos megfigyelések alapjan
altalaban egy kiils6, sotétebb szinli és egy belsd
vilagosabb szinti részt kiilonithetiink el, a kiilsé
részre 0,1 és 2 mm kozotti vastagsagok jellemzoek
egy mintan beliil is valtozo értékekkel, ez altalaban
1/10 aranya a teljes falvastagsagnak. Ez azonban
nem az égetésbol adodd bélyeg, mivel tul kicsi az
arnyalatbeli kiilonbség.

Altalanos a xenomorf polikristalyos kvarc klasztok,
valamint az idiomorf és hipidiomorf plagioklasz
kristalyok jelenléte. A vizsgalt mintdk anyagara
altalanosan jellemzdk a 0,2—-0,05 mm-es tartomany-
ba es6 kvarc és foldpat szemcsék, a muszkovit
lemezek ritkdn haladjdk meg a 0,1 mm-t.
Legnagyobb szemcsegyakorisag a 0,1-0,05 mm-es
tartomanyra jellemzé (pontos szemcseméret
eloszlasi és gyakorisagi vizsgalatokat azonban nem
végeztiink).

Kvarc d=3.344
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13. abra: Az agyag : homok keverék kiilonboz6 hémérsékleten égetett mintdinak XRD felvételei: a ~14 A-6s
csucs kevésbé éles és nagyobb a kiszélesedése, mint a keramia minték esetében, de 250°C-on eltlinik

Fig. 13.: The XRD patterns of the clay : sand mixtures fired at various temperatures. The 14 A peak is broader
and less intense than observed in ceramics, but it disappears at 250°C.
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14. abra: Valogatott polarizacios optikai mikroszkopos felvételek. Baloldalt 1 nikollal, jobb oldalon keresztezett
nikolokkal késziilt felvételek. A matrix valtozéan fekete — barnas arnyalatot mutat, valtozo kristalyossagu
anyaggal, a sovanyitd anyagban polikristalyos kvarc és valtozo sajatalakusagot megoérzd plagioklasz szemesék
dominalnak (Q — kvarc, Pgcl — plagioklasz, p — porus)

Fig. 14.: Selected optical microscopy images of ceramic samples. On the left with 1 Nicol, on the right with
crossed Nicols. The matrix displays varying black — brown nuances, with variably crystalline material, the
temper material has polycrystalline quartz and feldspars with various degrees of euhedral forms (Q — quartz,
Pgcl — plagioclase, p — pores).
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15. abra: Korongolas eredményeként kialakult iranyitott szovetet, mallasi kérget és valtozo szini és
kristalyossagli matrixot mutato felvételek. Bal oldalon 1 nikollal, jobb oldalon keresztezett nikolokkal késziilt

felvételek (Q — kvarc)

Fig. 15.: Textures displaying orientation created by wheel-techniques with alteration crusts and matrix with
varying colours, variably crystalline material. On the left with 1 Nicol, on the right with crossed Nicols (Q —

quartz).

Ezt a  szemcseméret-tartomanyt  sovanyitd
anyagként (finomszemii homok) értelmezhetjiik. A
0,05 mm alatti mérettartomanyban foleg a kvarc
szemcsék a jellemzdek, mig a csillam lemezek a
0,01 mm alatti tartomanyra jellemzdk. Sok esetben
a szemcsék — krisztallitok jelenlétét a matrixban

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

csak az interferencia szinek ~0,005 mm Kkoriili
foltokban valé valtozdsa mutatja. Ebbdl arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a matrix anyaga
nem dehidratalt illit-szmektit, ami kristalyos
jelleget mutat.
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3. tablazat: A SEM+EDS vizsgalatok néhany jellemz6 mérési pontja, oxidos tomeg szazalékban kifejezve.
Pg(Na) — Na-dominans plgaioklasz, i-m — illit é&s muszkovit keveréke, a dolt betiikkel szedett oszlopok egy

mallasi peremen késziilt mérések

Table 3.: Characteristic chemical compositions obtained by SEM+EDS analysis, in weight percents. Pg(Na) —
Na-dominant plagioclase, i-m — mixture of illite and muscovite, in italic the measurement from an alteration

crust

NaZO

MgO

A1203

Si0,

K,O

CaO

TiO,

FeO

Si/Al

29

60

1.3

29

61

1.3

3. tablazat, folyt.

Table 3., cont.

NaZO

MgO

ALO;

Si0,

K;O

CaO

TiO,

FeO

Si/Al

26

61

1.5

29

60

13

26

61

1.5

29

60

1.3

30

56

25

61

1.6

28

60

28

60

matrix
2 3 2
6 5 3
27 27 27
62 62 61
1 1 1
2 2 5
1 1
14 14 14
foldpatok Pg(Na)
10 11
25 22
61 64
4 1
1.6 1.8
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2

3 3
18 27
71 56
0 2
5 1
1 10
25 13

10

21

67

2.0

32

55

20

64

13

2.0

25

61

L5

27

55

1.3

20

65

14

2.0

24

62

1.6

28

59

i-m

34

51

10

0.9

72

2.6



Archeometriai Mithely 2011/3.

100 pm o Naka

Tia = 100 pm —
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= 100 ym — Caka 100 ym —

16. abra: A KP-8-2 mintan késziilt BSE felvétel és EDS elemtérképek. Kiemelt részletek: a Na-dominans
plagioklasz, kevesebb K-foldpat, Fe-Mg dominans matrix, amely a mallasi kéreg felé Ca-ban dusul, a Fe
alarendelt aranya valamint a TiO, szemcsék szorvanyos megjelenése (1 — Na-dominans plagioklasz, 2 — K-
foldpat)

Fig. 16.: BSE images and EDS X-ray maps from sample KP-8-2. Highlighted aspects: Na-dominant plagioclase,
minor K-feldspar, Fe-Mg dominant silicate matrix enriched in Ca towards the alteration crust, the low ratio of

Fe on the total composition and the scattered TiO, grains (1 — Na-dominant plagioclase, 2 — K-feldspar)

Novényi eredeti anyagot egyetlen esetben
észleltiink, és mivel sem Kkalcitot, sem egyéb
ldegen” anyagot nem talaltunk a keramiakban, igy
kizérhatjuk a homoktol eltérd6 sovanyitdo anyag
hasznalatat. A keramidk optikai mikroszkdpos
jellegzetességeit a 14. ¢és 15. abrak szemléltetik.

SEM megfigyeléseket és EDS vizsgalatokat
elézetesen egy csiszolaton végeztiink -, és mivel a
tobbi  vizsgalat (ates6 fényes polarizacios
mikroszkopia, rontgen pordiffrakcid) a mintak
hasonld Osszetételét mutatta, ezt reprezentativnak
tekintjiik a kerdmia lelet egyiittesre. A vizsgalat

Ertelmezés

A keramia mintak asvanytani Osszetétele alapjan
minden bizonyossaggal kijelenthetjiik, hogy azok
karbonatmentes, kloritot és kaolinitet legfeljebb
jarulékosan tartalmaz6 illites-szmektites
nyersanyagbol késziiltek. A vizsgalt mintakra
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alatdmasztja a matrix Fe ¢és Mg tartalmu
agyagasvanyok keverékének voltdit (a magas
porozitds és joval 1 pm alatti szemcse
inhomogenitast tapasztalva asvanyfajok képleteit
nem szamoltuk a mérésekbdl) valamint a Na-duas
plagiokldsz dominancigjat (3 tablazat). Ezt egy
altalanosan jellemzé EDS elemtérképezéssel is
szemléltetjiik. Ugyanakkor a keramia peremén
észlelt eltéré arnyalati zonara Ca-dis matrixot
tapasztaltunk, melyet mallasi, rehidratalasi és
ujrakristalyosodasi zonanak tekinthetiink (16.
abra).

hasonlo osszetétel jellemzo, a szmektitek jelenlétét
mutatd 14 A-6s csucs is azonos csucspozicioval és
szimmetriaval jelenik meg az érintett mintakban.
Gipsz szérvanyosan fordul el6 harom mintaban
(KP-3-1, KP-11-1 és ,,grafitos edény” (KP-9-1) ). A
gipsz képzOdését a talajoldatok és a keramiak
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anyaga kozotti kolesonhatasként is értelmezhet;iik,
de mivel szorvanyos és rendszertelen megjelenésrol
van sz0, a hasznalt nyersanyagban el6fordulo
gipszrél is sz6 lehet. Ennek kideritése tovabbi
vizsgalatokat érdemel.

Az agyag, homok és keverék mintak dsszetételében
megjelend szmektitet Osszehasonlitva a
kerdmidkban észlelt szmektittel (az XRD alapjan)
azt tapasztaltuk, hogy a keramidkban jobban
kristalyosodott szmektittel van dolgunk (emiatt
mennyisége tobbnek is értékelhetd, a kiélesedd
cstics miatt), ezt két feltevéssel magyarazhatjuk.
Egyrészt, ha az agyagot felhasznalas el6tt
iszapoltak, az szmektitben gazdagabba valt, mint a
nyers agyag. Masrészt, ha az alacsony
hémérsékleten kiégett keramiaban rehidratalodott a
szmektit, ugy ujrakristalyosodas is lejatszodhatott,
ami eredményezheti a szmektit krisztallitok
méretének ndvekedését. Hasonlo kovetkeztetésekre
jutott Mata et al. (2002), transzmisszids
elektronmikroszkopos vizsgalataik soran,
feltételezve, hogy akar a ~800°C-on égetett
keramidkban is lejatszodhat rehidratalodas —
ujrakristalyosodas.

A szmektitek megjelenését, mivel nem ugyanolyan
mértékben jellemzé minden mintara, Osszetett
feladat értelmezni. Fiori et al. (2011), a Monte
Bibele-i kelta hasznalati keramia leletek kapcsan,
az ~550°C-os égetési homérsékletet emlitve
megjegyzik, hogy a szmektit egy része valosziniileg
primér, at nem alakult lehet. Ugyanakkor
termogravimetrids modszerrel jelentds zeolitos
vizet mutattak ki, melynek eredetét szmektit
rehidratalédasi folyamatoknak tulajdonitjak. A
hevitési kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy
250°C-o0s hémérsékleten eltiinik a ~14 A-6s csucs,
Ugy az Gjrahevitési, mint az égetési kisérlet soran.
Szmektitek jelenlétét f6z6edényekben Eramo et al.
(2004) emliti, melynek eredetét az alacsony
(szerinte ~600°C-0s) égetési hémérsékletnek
tulajdonitja, és ujrahevitési kisérlettel kimutatja,
hogy magasabb homérsékleten eltiinik a szmektit és
megjelennek a Ca- ¢és Mg-szilikdtok. A
szmektitekre jellemzo, hogy bizonyos
hémérsékletet (~450°C-ot) meg nem halado hevités
utan rehidratalodnak, de ez a folyamat hosszabb 1d6
alatt megtorténhet magasabb hdémérsékletre valo
hevités utan is. Hasonl6 kovetkeztetéseket talalunk
Ionescu et al. (2010) elektronsugaras mikroelemzési
vizsgalatainal is, ahol a hullamhossz-diszperziv
mérések messze 100% ald esé totiljait az
agyagasvanyok rehidratalasi és rehidroxilacios
folyamatainak tulajdonitjak. Azonban Té6th 2007-es
doktori munkéjadban epoxigyantiba adgyazott agyag
aggregatumok elemzésénél megallapitotta, hogy
forditott ardnyossag van a migyantabol szarmazo
klortartalom és az elemzési total kozott, azaz, minél
kevesebb agyag van az elemzési térfogatban (minél
tobb a gyanta az elemzési térfogatban), annal
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rosszabb a total. Igy a rossz total nem feltétlen a
rehidratacié jelz6je. Ennek kideritésére egy
komplex rehidratacios kisérlet végrehajtasa folyik.
A kérdéskor részletesebb tanulmanyozasat azért
latjuk fontosnak, mert a keramia vizsgalatok
esetében gyakran eléfordulhat, hogy a szmektiteket
mutat6 ~14 A-6s csucsot klorit maradvanynak, azaz
részlegesen dehidratalt klinoklér —szerkezetnek
(Papadopoulou et al. 2006) vagy jelentéktelen
,szennyezodésnek” tekintik, holott az az égetésre
nézve fontos informaciot hordozhat. Gregor et al.
(2008) megfigyelései szerint a szmektit jelenléte
(amelyet 6k etilén-glikolos duzzasztassal igazoltak)
vaskori temetkezési keramiakban ugyancsak a ~300
°C Kkoriili égetési homérsékletre utal. Az &s
esetikben azonban a mintdk kaolinitet is
tartalmaztak, amely némi tdmaszpontot nyujthat az
égetési homérsékletet tekintve, habar a betemetddés
utani rehidratalas ugyanigy végbemehet, mint a
szmektitek esetében.

Egetési  kisérletet valtozatos fiitdanyagokkal,
felszini égetéssel Magetti et al. (2010) ko6zol,
melynek  sordn a  keramidkba  agyazott
termoelemekkel figyelték az edények belsejében a
hémérséklet alakulasat. Egy kisérletben, amelyben
szalma és faforgacs szolgdlt az edények
elomelegitésére a kemencében, az égés befejeztéig
250-300°C-os homérsékletet regisztraltak, és csak a
kemence felsé részébe épitett fa tiizeld begytjtasa
utan ugrott meg a hdmérséklet. Hasonlo kisérletek
az égetéssel mind 700°C f6lotti hdmérsékleteket
mutattak a fa tlizel6anyaggal vald flitésnél, melyek
kozil a felszini égetés esetében a hémérsékletek
300°C és 900°C kozott valtakoztak, technologiatol
¢s flitdéanyagtol fiiggben (Gosselain  1992).
Novényevd  haziallatok  kiszaritott  tragyajat
alkalmazva fitéanyagnak szintén lehetséges 800°C
koriili hémérsekleteket elérni (Sillar 2000). A mi
esetiinkben feltételezhetiink szalmaval és/vagy
rossz mindségii, kevés faval torténd felszini égetést,
azonban a rendelkezésre all6 eredményekbdl
hémeérsékletekre nehezen tudunk kovetkeztetni. A
nyomelem 0Osszetételt befolyasold, betemetés utani
mallasrél kozol adatokat Buxeda et al. (2001),
amely a kerdmidk matrixaban végbemend
kationcserélési folyamatok eredménye és a matrix
indirekt modon is mutatja, hogy a rehidratalas akar
jelentdsen is befolyasolhatja a keramiak kémiai és
asvanytani  Osszetételét. A  betemet6dés utin
rehidroxilaciot, mint datalasra alkalmas id6-
fiiggvényt vizsgalja Wilson et al. (2010), amelyet
szem el6tt tartva nem zarhatjuk ki a rehidratalast,
mint fontos tényezdt a szmektitek megjelenésére
egyes keramidkban. Shoval et al. (1991) a hevitett
agyagasvanyok 10ja magasabb
hémérsékletii (~600°C) égetés utan is lehetségesnek
talalta, féleg nem-karbonatos agyagokbol késziilt
keramidk esetében. A mi esetiinkben kation
cserével/beépiiléssel jar6 mallasi  folyamatnak
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tulajdonitjuk az EDS elemtérképekkel megfigyelt
Ca-dus peremi zonat.

A ,grafitos edény” felszinén a kelta keramiakbol jol
ismert lemezes grafit talalhatd, amelyet import
anyagnak tekinthetiink, mivel az edény asvanytani
Osszetétele nem kiilonbozik a tobbi vizsgalt minta
Osszetételétol.

Osszefoglalds

Munkéankban La Téne kori (B2-Cl) temetd
keramiainak archeometriai vizsgalatat végeztiik el,
a nyersanyag ¢és az égetési technologia megismerése
céljabol. A nyersanyag helyi illites-szmektites
agyag (kaolinitet vagy kloritot legfeljebb
nyomokban tartalmazhat), amelyet karbonatmentes
sovanyitd anyaggal kevertek, ennek f6 alkot6i a
kvarc és a Na-dus plagioklasz foldpat (feltehetéen
helyi homok). A jelenlegi vizsgélati eredményeink
és a szakirodalmi adatok alapjan az égetési
hémérséklet széles skalan torténd, de 700°C-nal
nem magasabb valtozasat hataroztuk meg, nem
zarva ki az égetetlen, vagy csak ,atmelegitett”
edények esetét sem, mivel egy égetési rakaton beliil
is adodhatnak sz€lsOségesen alacsony
hémérsekletek, a rakat peremén. Mivel egy sir
mellékletein beliil is valtozo a szmektit ardnya, igy
a rehidratalas, mint egyediili tényez0 a szmektitek
megjelenésére nem elfogadhato.

A keramia edények nagy részét valodszinlileg
temetkezési targyakként gyartottak és egyéb
funkciot nem toltottek be. Ez megmagyarazza
gyenge megtartasukat, amelyet a sziikségesnél
alacsonyabb égetési foknak tulajdonitunk. A
megallapitas alol kivétel a ,,grafitos edény”, ennek
jobb az égetési foka is, és a tobbi mintatdl eltéréen
valoszinlileg import grafitot (Havancsak 2009)
tartalmaz.

Munkank  soran = Magyarorszagon  elsoként
alkalmaztunk roncsolas-mentes, feliileti rontgen
diffrakciot az ép grafitos keramidn.
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