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Abstract

The purpose of the archaeometric study of Istrian amphorae was twofold. The main goals were the recognition
of the raw material of amphorae, the identification of the source rock types and the delimitation of purchasing
sites of possible raw materials. In addition, we would like to get better knowledge about the technical conditions
of amphora producing. Our results are presented in order of usage of different methods.

During our research it became clear, that by the help of detailed and an in-depth comparative petrographic
study the rock types forming the raw material of Istrian amphorae could be determined with great accuracy. The
practical applicability of the possible raw materials and the practical conclusions could be drawn from their
composition were determined by pottery experiments. The mixing rate of the components of the raw material
could determined more precisely by micromineralogy and chemical analyses. The different stages of textural and
mineralogical changes of the groundmass of the amphorae during firing could best followed by electron
microscopic method.

Our research proved that the main component of the raw material of Fazana Dr. 6B amphorae was the Cenozoic

flysch which is widespread in Middle-North Istria. This material was mixed with few terra rossa and recent sea
shore sediment. Since we found muddy sediment with similar composition on the sea shore of small bays (i.e.
Piran bay) of Triest gulf, we suppose that this natural homogenous mixture was excavated and transported by
ship as ballast material to Fazana. One part of these amphorae were manufactured purely from this natural
mixture, for other part of them this mud was artificially mixed with small amount of local fine grained recent
marine sand.

At the end of the current paper, an English summary is given.
Kivonat

Az isztriai amphordk archeometriai vizsgalatinak kettés célja volt. Elsésorban az amphordk nyersanyaganak
pontos megismerését, a forraskoézetek azonositasat és a lehetséges nyersanyag beszerzési helyek behatdroldsat
miiszaki koriilményeit. Vizsgalati eredményeinket az altalunk alkalmazott modszerek elvégzésének sorrendjében
mutatjuk be.

Munkank soran egyertelmiive valt, hogy a mélyrehato, részletekbe mend polarizacios mikroszkopi ésszehasonlito
vizsgalat segitségevel igen nagy pontossaggal megallapithato, milyen kozetfajtak alkothattak az isztriai
amphoradk nyersanyagat. A lehetséges nyersanyagok gyakorlati alkalmazhatosagat és az dsszetételiikbol
levonhato gyakorlati kévetkeztetéseket fazekas kisérletekkel dllapitottuk meg. A nyersanyag oOsszeteviinek
keverési aranyadt a nehézasvany és kémiai vizsgalatokbol lehet pontosabban megallapitani. Az alapanyag égetés
soran elszenvedett szoveti és dsvanyos Osszetételi valtozasainak egyes allomdsait az elektronmikroszkopos
vizsgalatokkal lehetett legjobban megfigyelni.

Vizsgalatainkkal bizonyitottuk, hogy az FazZandban gyartott Dr. 6B tipusu amphordk nyersanyagdnak f6
asszetevdje az Isztriai-félsziget kdzépsG-északi részén, felszinen nagy mennyiségben megtaldalhato kainozos flis
volt, ami esetenként kevés terra rossaval és recens tengerparti iiledékkel keveredett. Mivel a Trieszti-6bol déli
része kisebb obleinek (pl. Pirani-obdl) tengerpartjan éppen ilyen dsszetételii iszapot talaltunk, feltételezziik, hogy
ezt a természetes, homogeén keveréket termelték ki, és ballasztkeént hasznalva szallitottak Fazandaba. Az amphorak
egy reszet tisztan ebbdl a természetes keverékbdl formazhattak, mas részének nyersanyagdhoz ehhez az iszaphoz
kis mennyiségii helyi tengerparti finom homokot keverhettek.
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Bevezetes, célkitiizées, munkamenet

Az ember tarsas lény, altalaban kisebb nagyobb
kozosségek tagjaként akar egész birodalmat is
atfogd tarsadalmi rend szerint éli életét. Minél
nagyobb tarsadalmi egységet tekintiink, annal
Osszetettebb, kifinomultabb, pontosabban
kidolgozott mikddési rendszer kell az adott
tarsadalmi egység hosszabb tavi fennmaradasahoz.
A rendszer akkor jo, ha kiegyensulyozottan,
egyfajta allandosagot megérizve mikodik és
mindenki megtalalja a sajat helyét, feladatat és
megbecsiilését az  adott  kozdsségben. A
torténelemnek  ezekrdl a  gyakran  hosszu,
egyenletesen zajlo, boldogabb idészakair6l és
nyugodt helyszineirdl altalaban kevesebbet tudunk,
mint a nagy valtozasokat hoz6 rovid, de annal
erdszakosabb, szomorubb, latvanyosabb
eseményeirdl.

A békés idGszakok tehat — mint sokan mondjak —
unalmasak, eseménytelenek. Pedig ezek a legtobb
ember szamara a lassu épitkezés, lelki, szellemi és
anyagi gyarapodas ¢és tudasszerzés iddszakai.
Fontos tehat, hogy a mult ezen iddszakait,
helyszineit és tarsadalmai berendezkedését jobban
megismerjik.

Kutatasi teriiletiink, Isztria, a Romai Birodalom
frissen meghdditott része a Kr. e. 1. szazad
kozepétdl éppen ilyen volt. A hires szenator
csaladok, majd késdbb a romai csaszarok altal
birtokolt nagygazdasagok olajfa ltetvényein
termesztették legfobb termékiiket, az olajbogyot,
amibdl a tengerparti gazdasagi kozpontokban az
akkori idok egyik legjobb mindségli oliva olajat
allitottak eld. Ezt a terméket abban az idészakban a
Duna vonaldig terjedd tertiletekre, tobbek kozott
Pannoniaba is nagy mennyiségben folyamatosan
évrol évre szallitottdk. A hossza tavu szallitasra
szolgald edényeket, az amphorékat az olajgyartas
helyszinéhez kozel igen nagy mennyiségben,
nagyon j6 mindségben kellett eldallitaniuk. Ha az
amphorak beteljesitették feladatukat, oliva olajjal
megtoltve a gyartds helyétdl eljutottak a
felhasznalas helyéig, ahol legtobbszor a szemétbe
keriiltek, akarcsak a mai konzervdobozok. A romai
korra egységesen leginkabb jellemzo leletek tehat
az amphorak, amelyek a régészeti feltarasok soran
altalaban nagy tomegben keriilnek el6.

A régészet tarsadalomtudomany, alapvetd célja az
egykori tarsadalmi viszonyok jobb megismerése.
Az irasos emlékek szovegeibdl kozvetlen
betekintést, pontos, egyértelmil ismereteket lehet
szerezni az egykori eseményekrél.  Irasos
emlékekbodl azonban mindig sokkal kevesebb van,
mint targyiakbdl. Pedig a targyak rengeteg olyan
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ismeretet is  rejtenek, amelyeket régészeti
modszerekkel nem lehet kinyerni, de
természettudomanyos vizsgalati modszerekkel igen.
Sok rejtett ismeretet hordoz a régészeti feltarasok
soran talalt targyak, igy az amphorak anyaga is, de
nem egyértelmi azonnal, hogy az anyagvizsgalattal
nyert ismeretek milyen kapcsolatban allnak a
régészeti problémafelvetéssel. Az anyagvizsgalo
kutatotarsnak ezért tisztaban kell lennie a régészeti
hattérrel és a megvalaszolandd kérdésekkel, a
régésznek pedig az anyagvizsgalati modszerek
lehetéségeivel.

Kutatasunk menetét tehat a régészet altal feltett
alapvetd kérdésre alapoztuk, amit 6sszehangoltunk
az altalunk hasznalt vizsgalati modszerekkel
viszonylag egyszeriien megvalaszolhato
kérdésekkel. Kutatasunk alapvetd régészeti kérdése
az volt, hogy a Dél-Isztridban, Fazandban a Kr.e.
~40-t61 Kr.u. 2. szazad végéig, tehat tobb, mint 200
éven at termeld gazdasdg hogyan miikodott,
torekedve a legaprobb részletek megismerésére is.
E 6 kérdéskor tisztazasahoz az egykori Romai
birodalom kiilonb6z6 részeiben talalt és a vizsgalt
idészakban Fazanaban gyartott, két bélyeggel
rendelkezé (kezdetben a Laecanius csalad, majd a
csaszarok bélyege, valamint az amphorak gyartasért
éppen felelés személy, akkori nevén vilicus
bélyege), Bezeczky Tamas altal kor szerint besorolt
Dressel 6B tipusu amphorak alltak
rendelkezésiinkre (Bezeczky 1998).

Konnyen belathatd, hogy az amphorak eredeti
anyaganak vizsgélataval az amphora elkésziilte
el6tti idészak eseményeit kovethetjiik nyomon a
nyersanyag kivalasztasanak helyétél az amphora
teljes elkésziiltéig. Ez geologiai ismereteket és
anyagvizsgalati modszereket igényld feladat, hiszen
az amphordk anyaga jorészt természetes, kozet
eredetl. Az amphora anyaganak megismerése,
leirdsa dnmagaban még nem elegendd a kitiizott
feladat megoldasdhoz. A régészeti kérdések
megvalaszolasahoz elengedhetetlen az amphora
nyersanyaganak és a nyersanyag forraskézetének
azonositasara, s6t a forraskdzet egykori kitermelési
helyének  lehet6ség  szerinti  legpontosabb
behatarolasara, esetleg megtalalasara is. Ehhez
viszont igen részletes, a lehetséges teriiletek
geologiai feltérképezését, a lehetséges
forraskdzetek begyiijtését és pontos megismerését
célzo szakirodalmi kutatdsra és terepi munkara van
sziikség.

Mindezen megfontolasok alapjan altaldban a
régészeti keramiak leirasara €s anyagvizsgalatara az
eddig megszokottol kissé eltérd munkamenetet,
vizsgalati stratégiat allitottunk fel, amelyben a
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nyersanyag vizsgalatat és a részletes dsszehasonlito
petrografiat helyeztiik el6térbe. Ez a munkamenet
természetesen  tovabbi  vizsgalati modszerek
alkalmazasaval bévithetd:

1. Makropetrografia

- Minden amphora darab makroszdvetének részletes
leirasa és fotodokumentaciodja.

2. Amphordk attekinto mikropetrografidaja

- A reprezentativ példanyok vazlatos szoveti
leirasa, Osszetevok részletes megismerése.

2a Madas hasonlo anyagu termékek attekinto
mikropetrogrdfidja

- A tobbi mesterséges anyag (vakolat, tégla,
tetOcserép stb.) dsszetevdinek megismerése.

(jelen munkaban nem tériink ki ra)

3. A lehetséges forrasteriiletek és nyersanyagok
terepi kutatasa

- A kornyezé teriiletek foldtani felépitésének
megismerése (szakirodalmi és terepi), a lehetséges
nyersanyagok felkutatasa és begytljtése.

4. Részletes nyersanyag mikropetrogrdfia

-Minden  lehetséges  nyersanyag  részletes
polarizacios mikroszkopi vizsgalata.

5. Fazekas kisérletek a lehetséges nyersanyagokkal

- Mintatestek és -edények készitése a lehetséges
nyersanyagokkal, kiilonb6z6 aranyokkal.

6. Részletes Gsszehasonlito mikropetrogrdfia

- Az amphorak, mas durvakeramia termékek és
lehetséges nyersanyagok szovetének és
tormelékeinek részletes 6sszehasonlitd vizsgalata.

7. Mikroasvanytan - nehézasvanytan

- Az amphordk ¢és nyersanyagok akcesszoriainak
Osszehasonlitd vizsgalata fénymikroszkopi (sztereo
és polarizacids) és elektron-mikroszkopi (SEM-
EDX) modszerekkel.

8. Elektron-mikroszkopia (SEM-EDX)

- A reprezentativ amphordk ¢és nyersanyagok
alapanyagéanak és tormelékeinek mikroszoveti és
kémiai Gsszetételi 6sszehasonlitd vizsgalata.

9. Kémiai elemzés (XRF)

- A reprezentativ amphordk ¢és nyersanyagok
atlagos kémiai Osszetételének (f6-, nyomelem és
ritkafoldfémek) meghatarozasa, Osszehasonlitd
értékelése.

Minden moédszernek megvan a maga helye az
anyagvizsgalatok sordban. Ezt a helyet tobbek
kozott ugy is meg lehet hatarozni, hogy a vizsgalat
ala es6é adott anyagnak pontosan melyik és milyen
nagysagu és helyzetii részére terjed ki a kérdéses
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vizsgalat, tehat mire terjed ki az érvényessége. Ezt
kiegészitheti még az, hogy milyen tulajdonsagot tud
meghatarozni a modszer és az, hogy a vizsgalat
milyen pontossagu. A vizsgalati modszerek
alkalmazasanak tervezésekor a kovetkezd f6
szempontokat vettilk még figyelembe:

1) A makroszkopos vizsgalat a teljes anyag
barmilyen nagyméretii darabjara kiterjedhet, de
pontossaga kicsi, a milliméter alatti méretekre mar
nem érvényes és leginkabb csak egyszert fizikai
tulajdonsagok meghatarozasara alkalmas.

2) A fénymikroszkop a vizsgalt anyagok
finomszemcsés részének szoveti, asvanyos és
kozvetetten a kémiai azonositasara csak nagyon
korlatozottan alkalmas, az amphorak alapanyagat és
finomszemcsés, nem plasztikus elegyrészeit nem
tudjuk vele pontosan meghatarozni.

3) A mikrodsvany vizsgalatokat eredeti szoveti
helyzetiikb6l  kiragadott egyedi szemcséken
végezzilk korlatozott mérethatarok kozott, az
alapanyag, ami az amphordk teljes anyaganak
sokszor tobb mint 90 %-at adja, ezzel a modszerrel
sem vizsgalhato.

4) Az elektron-mikroszkopos moddszer viszonylag
pontos kémiai Osszetételt mutat meg, de sok olyan
elemet nem tudunk meghatarozni vele, amelyek
megkiilonboztetd  jelentOséglieck  az  egyes
anyagokban. Jol vizsgalhatok vele a kisméretli
szemcsek ¢és az alapanyag is, de csak viszonylag kis
kiterjedésti teriileten. Az asvanyos Osszetételre csak
kovetkeztethetiink, a nagyon kis teriiletekrdl kapott
ismereteket pedig nagyobb teriiletekre onkényesen
kiterjesztjiik.

5) A kémiai elemzés (XRF) egy kivalasztott 2-3
grammnyi  kis  cserépdarab  drleményének
viszonylag pontos f6-, egyes nyom-és néhany
ritkafoldfém adatat adja meg. Az igy kapott
eredmények Osszevontan mutatjak a plasztikus és
nem plasztikus elegyrészekbdl, illetve az eltérd
forrasokbdl szarmazd keverék kémiai Osszetételét,
vagy annak modosult értékeit, ha volt masodlagos,
kémiai Osszetételt megvaltoztatd hatas (égetés,
aztatas, anyagok tarolasa, betemet6dés,
véletlenszerti tlizeset stb.). A helyes kiértékeléshez
mindezen tényez6k pontos ismeretére van sziikség.

A korabbi kutatdsok eredményeinek rovid
osszefoglaldasa

A Dressel 6B amphorak kutatisa tobb mint 30
évvel ezelott kezdddott. Kezdetben kb. 200
amphora vékonycsiszolatanak leirasa €s mennyiségi
kiértékelése tortént meg (Jozsa & Szakmany 1987).
Az els6 részletes csoportositas a szovet és a nem
plasztikus elegyrészek alapjan késziilt. Néhany
mintabol XRD felvétel is késziilt az amphorak
kiégetési hdmérsékletének becslésére (Weiszburg &
Papp 1987). Késobb részletes mikrodsvanytani
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vizsgalat is késziilt az Isztriai félsziget teriiletén
talalhato néhany lehetséges nyersanyaggal (voros
agyag (terra rossa), 16sz és recens tengeri ¢l61ények
vazai (sajnos az isztriai flis vizsgalata a szerzok
korlatozott lehetdségei miatt akkor kimaradt) valo
Osszehasonlitas céljabol (Mange & Bezeczky 2006,
2007). Ezzel egyiitt az addigi leirasok tovabbi 300
ujonnan késziilt vékonycsiszolat kiértékelésével
gazdagodtak és a teljes anyag értékelésével 1j
osztalyozéds késziilt. A korabbi kutatisok fobb
eredményei a kovetkezok:

1. A polarizaciés mikroszkopi szdvetelemzés
alapjan 9 petrografiai csoportot allitottak fel.

2. A szerzOk a Fazanaban gyartott amphorak f6
nyersanyaganak a terra rossat gondoltak.

3. A fazanai amphorakban talalhato
vazmaradvanyokat recens tengeri  él6lények
vazelemeivel azonositottak.

4. Az amphordk nehézasvanyait, illetve
nehézasvany egyiittesét csak részben tudtik
azonositani a terra rossa nehézasvanyaival, néhany
nehézasvany eredete tisztazatlan maradt.

5. Az amphorak  kiégetési  hOomérsékletét
megkozelitéleg 750-900 °C kozé becsiilték.

A sajat vizsgalati modszerek adatainak
bemutatdsa

A korabbi amphora vizsgalatokhoz késziilt kb. 500
darab vékonycsiszolat mellé Gjabb kb. 250 darab
amphora vékonycsiszolatot, egyéb égetett cserép
termékekbol és  vakolatbol kb. 40 darab
vékonycsiszolatot, a lehetséges nyersanyagok terepi
mintdibol  pedig tovabbi kb. 150 darab
vékonycsiszolatot készitettiink. 30  kivalasztott
mintat elektronmikroszkoppal (SEM-EDX) is
megvizsgaltunk. 20 reprezentativ  lehetséges
nyersanyag és amphora mintabol mikrodsvanytani
vizsgalat, 25 pormintabol pedig kémiai elemzés
(XRF) késziilt.

A polarizaciés mikroszkopi vizsgalatokhoz Nikon
OPTIPHOT2-POL  polarizacios  mikroszkopot
hasznaltunk. A polarizaciés mikroszkopi képeket
Nikon DS Fil kameraval és a NIS Elements
szamitogépes program segitségével készitettilk. A
vizzel keverve képlékeny masszava gyurhato terepi
mintdk mindegyikébdl mintanként 2 db kb. 2 x 3 x
5 cm-es téglatesteket formaztunk, azokat kiszari-
tottuk és az egyiket elektromos kemencében 1 6ras
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felfiitéssel, 2 ora héntartassal, 750 °C-on, oxidativ
koriilmények kozott kiégettiik. A kiégetés az MNM
egykori Nemzeti Orokségvédelmi Kozpontjanak
elektromos  kemencéjében  tortént.  Mindkét
valtozatbol vékonycsiszolat késziilt. A mikroasvany
vizsgalatok részletes leirasat Obbagy et al. (2014)
munkdja tartalmazza. A SEM-EDX mérések az
ELTE Koézettan-Geokémiai Tanszékének AMRAY
18301 tipusu, EDAX PV 9800 energiadiszperziv
spektrométerrel felszerelt pasztazod
elektronmikroszkopjaval végeztiik 20 kV gyorsito
fesziiltség és 1 nA sugardram mellett. A kémiai
elemzések a Tibingeni Egyetem, Fdldtani
Izotopgeokémiai Tanszékén, Bruker AXS S4
Pioneer tipusti XRF berendezéssel késziiltek.

Vizsgalati eredmények bemutatdsa

A faZanai amphorak makropetrografiaja

A fazanai amphorak részletes makropetrografiai
leirasa a korabbi irodalmakban olvashaté (Mange &
Bezeczky 2006 ¢és 2007) (1. abra), itt csak rovid
Osszefoglalo jellemzést adunk. A fazanai amphorak
nagyon finomszemcsések, homogének, alig-alig
lathato benniik 200 pm-nél nagyobb
tormelékszemcse. Sziniik leggyakrabban
vOrdsbarna, egyes valtozatok sziirkék, vagy vilagos
okkersargak. A vordsbarna valtozatokban az igen
apr6  sotétsziirke-fekete szemcsék  viszonylag
gyakoriak, a nagyobb, akar 1-2 mm atmérdjii vords,
kerekded agyagcsomok inkabb a vilagos okkersarga
valtozatoknal ~észlelhetk. Altaldban  gyengén
pordzusak, gyengén vagy nem iranyitott szovetliek,
de ritkdbban el6fordulnak hosszukés lencse alaka
pérusokat és iranyitott szovetet mutatd valtozatok
is. Anyaguk altaldban kemény, szivos, eredeti
feliiletiikon esetenként igen vékony vilagos
okkersarga réteg figyelhetd meg.

A fazanai amphorak attekinté mikro-
petrografidja

A fazanai amphorak plasztikus elegyrésze, azaz
alapanyaga jellemzden voOrOsesbarna, ritkdn sarga,
gyengén vagy nem iranyitott, keresztezett nikolok
kozott  altalaban  anizotrop. Eredetileg  tobbé-
kevésbé kompakt, de a legtobb esetben a kiégetés
mértékétdl is  fliggben  valtozdé — mértékii
mikroporozitas jellemzi.

A nem plasztikus elegyrészek mennyisége valtozo,
a teljes anyagot tekintve altalaban nem haladja meg
a 10 %-ot, sok esetben akar 1 % alatti is lehet.
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1. abra: A Laecanius amphorak petrografiai szdvettipusainak makroszképos fényképe (Mange & Bezeczky

2006). Az egyes képek szélessége kb. 2 cm.

Fig. 1.: Macrophotos of representative sherds of each fabric groups of Laecanian amphorae (Mange &

Bezeczky 2006). Picture width of each square is ca. 2 cm.

A nem plasztikus elegyrészeken beliilli nem
karbonatos-karbonatos szemcsearany szélsdségesen
valtoz6. Sok esetben a karbonat szemcsék
uralkodnak 50-80 %-os részarannyal, de gyakran
eléfordulnak karbonat mentes mintak is. Az ilyen
mintak egy részénél a karbonat szemcsék alakjat
0rz6 porusok jol megfigyelhetok, néhany mintanal
masodlagos  karbonatos  kitoltéssel. A  nem
plasztikus szemcsék jol osztalyozottak, szogletesek,
altalaban 100 um-nél kisebb méretiiek.

A sziliciklasztok uralkodé mennyiségli anyaga a
zommel hulldmos kioltdsu monokristalyos kvarc, e
mellett kevés polikristalyos kvarc, kalifoldpat
(ortoklasz, mikroklin, ritkdn szanidin), plagioklasz
és kevés vagy kozepes mennyiségli csillam (tobb
muszkovit, kevesebb biotit, illetve annak atalakult
maradvanya) fordul eld. A fazanai amphorak
altalaban kisméretli és kevés akcesszorikus asvanyt
tartalmaznak. Leggyakoribbak a granat,
hornblende, turmalin, epidot, zoisit, rutil, Cr-spinell
és a cirkon. A mikrit és patit szemcsék kozott a
sziliciklasztokat kissé meghaladd méretiiek is
el6fordulnak.

Az Osszetett szemcsék viszonylag ritkdk (tlizko,
savanyu vulkanitok mikrokristdlyos kvarc anyagu
alapanyaga, kristalyos kozettoredékek (granitoid,
gneisz, csillampala). Nagyon ritkdn nagyméretii
(akar 1-2-mm-es), kerekded {iledékes ko&zet-
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zarvanyok (agyagkd, aleurolit, homokkd, mészko)
is megfigyelhetok.

Jellemzbek és gyakoriak a biogén elegyrészek. Igen
sok mintdban jelen vannak kis mennyiségben a
kovaanyaga (t6bb opal és kevesebb kalcedon
anyagu szivacstil), nagy mennyiségben a karbonat
anyagl (sok foraminifera, kevesebb molluszka,
néhany egyéb) vazmaradvanyok (2. abra).

TP g

2. dbra: A fazanai Laecanius amphorak altalanos
szoveti képe (polarizacidos mikroszkdpos fénykeép,
IN, Fazana-11)

Fig. 2.: General textural view of Laecanian
amphorae from Fazana (Polarizing microscopic
photo, PPL, Fazana-11)
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A lehetséges nyersanyagok és forrasteriiletek
terepi kutatasa

A lehetséges keramia nyersanyagok terepi
felkutatasat szakirodalmi tajékozodas el6zte meg.
Ez alapjan megallapitottuk, hogy Isztria f6ldtani
felépitésében a kovetkezd f6 kozettani egységek
vesznek részt: mezozds mészkd, kainozos flis,
pleisztocén terra rossa és 16sz, valamint szubrecens-
recens szarazfoldi, folyovizi ¢és sekélytengeri
iiledékek.

- Terra rossa. A fentieket attekintve megallapithato,
hogy az Isztriai félsziget déli részén, az ugynevezett
Voros Isztrian (3. abra) az uralkod6, nagy
mennyiségben felszinen ma is megtalalhato
lehetséges keramia gyartasi nyersanyag a terra rossa
(4. abra). A terra rossa a mediterran térségben a
pre-pleisztocén mészkd karsztos felszinére telepiilt
agyagos lledékes kozet. Ezt a legutobbi
jégkorszakban, a pleisztocénben képzddott vords
agyagot Dé¢l-Isztria teljes teriiletén és Isztria tobbi
részén  kisebb, elszigetelt teriileteken is
megtalalhatjuk felszinen atlagban 1-10 méter
vastagsagban ott, ahol mezozos vagy eocén mészko
felszinen vagy felszin kozelben van. (Durn et al.
1999 és 2007) Terepi megfigyeléseink alapjan ez a
vOrds agyag nagy mennyiségben felszinen
gyljthetd, vizzel keverve képlékeny, gyurhatod
masszat alkot.
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3. abra: Az Isztriai-félsziget kozettani alapt
foldrajzi felosztasa (Bertosa & Matijasi¢ 2005 utan
modositva)

Fig. 3.: Geological based geographical partition of
Istrian peninsula (Bertosa & Matijasi¢ 2005, with
slight modification)
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4. abra: Lemezes mezozos mészkére telepiild
sOtétvoros terra rossa feltarasa a Fazanahoz (Dél-
Isztria) kozeli koves tengerparton (terepi fénykép).

Fig. 4.: Dark red terra rossa and underlying
lamellar Mesozoic limestone outcrop on the rocky
beach close to Fazana in South Istria (field photo).

5. abra: Valtakozo kozetrétegekbdl (meszes,
homokos, agyagos) allo jellegzetes flis feltaras
Isztria kdzEépso részén (terepi fénykép)

Fig. S5.: Characteristic flysch outcrop with
alternating rock layers (calcareous, clayey, sandy)
in Central Istria (field photo)

- Flis. Isztridnak kizarolag az északi felén, az
ugynevezett Sziirke Isztrian (3. abra) jelenik meg
egy masik cserépgyartasra alkalmas anyagot
szolgaltathaté kézetegyiittes, a flis. (Mikes et al.
2008, Veli¢ et al. 1995, 2003) Ez az akar tobb szaz
méter vastag rétegsort alkotd, agyagot, homokot és
meszet valtozd aranyban tartalmazé finomszemcsés
koézetekbdl allo kainozos mélytengeri kbzetsorozat
alkotja Eszak-Isztria felszinének nagy részét
(5. abra). Terepi megfigyeléseink alapjan flisbol
szarmazo szalkdzetek egy része (homokkd, mikrites
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mészkd és keverékei) kemény koézetek, vizzel
keverve nem alkotnak gyarhatd  masszat,
cserépgyartasi nyersanyag készitéséhez kozvetleniil
nem hasznalhatok fel. Az agyagban gazdag flis
valtozatok is tomor kozetek, csak nehezen veszik
fel a wvizet, kitartdé aztatds utan, hosszas
morzsolassal, dorzsdléssel lagy iszappa alakithatok.

-Losz. A 10sz a jégkorszaki szél altal szallitott
szemcsékbol és meszes kotdanyagbol allo aleurit.
Vizzel keverve gyurhatdé masszat alkot, de Isztridn
csak nagyon kis teriileteken (a félsziget ENy-i és D-
i sarkaban, Veli¢ et al. 1995, 2003) kis
mennyiségben gylijthetd.

- Recens iiledékek. A harmadik lehetséges f6
nyersanyagforrast a recens-szubrecens szarazfoldi
tormelék felhalmozodasok, valamint folyovizi €s
tengerparti-partkozeli tiledékek jelenthetik.

1) Eszak-Isztrian a felszinre bukkané vastag flis
rétegsorok labanal felhalmozodott tdrmeléklejtok
vegyes Osszetételll, javarészt szétomlott, szétmallott
kozetekbol alld keveréket tartalmaznak, nem
homogenizalodott allapotban. Ez az anyag vizzel
keverve gyurhat6 masszat alkot.

2) A folyovizi illedékek anyaga a folyo
iledékgyljtéjén eléforduld  koézetek elmallott
keverékét tartalmazza, délen a terra rossaét sok
mezozds mészkdvel keverve, északon a flisét, igen
kevés terra rossaval és mészkovel keverve. Ezek az
anyagok jol gyurhatok, de a flis esetében még
mindig nem teljesen homogenizalodtak, az egyes
alkotd kozetek kiilon-kiilon szemcséket formalnak.

3) A tengerparti iledékek alapvetden haromfélék.

a) A mészkdsziklas dél-isztriai partokon uralkodik a
homok-aleurit szemcseméretii térmelék, amely
tengeri él6lények vazelemeibdl (kagylo, csiga,
foraminifera, tengeri siin stb.), a szarazf6ldrél
behordott mészkétormelékbdl és a terra rossa
kiiszapolt tormelékanyagabol all. Terepi
megfigyeléseink alapjan ez az anyag vizzel keverve
az agyag hidnya miatt nem ad gytrhaté anyagot,
sovanyitd anyagnak viszont viszonylag jo
osztalyozottsaga miatt is alkalmas lehet.

b) Dél-Isztria lapos partjainal, ma leginkabb csak a
Brijuni-szigetek egyes védett dbleiben gylijthetéen
a sekélyvizi iiledéket a terra rossa atiilepitett,
sziliciklaszt tormelékben gazdag iszapja alkotja,
benne kis mennyiségben el6forduld aprd tengeri
¢élélények vazelemeivel. Terepi megfigyeléseink
alapjan ez az anyag kevés vizzel jol gyurhato
masszat alkot, de jelenleg viszonylag kis
mennyiségben ¢és teriileten all rendelkezésre.

¢) Eszak-Isztria partjainal, még a flis kézetekbol
allo sziklas partok kozelében is, de leginkabb a
folyotorkolatoknal, nagyrészt a folyok altal
hatalmas mennyiségben folyamatosan ideszallitott,
majd a tenger altal tovabb feldolgozott dontden flis
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eredeti iszap halmozodott fel. Benne kis
mennyiségben  tengeri  él6lények  vazelemei,
ritkabban terra rossa és mezozds mészkd darabjai is
megtalalhatok. Ez az anyag nagy teriileteken és
mennyiségben ma is gy(jthetd valamivel a mai
tengerszint alatt és folott egyarant. (Bar az utobbi
évek ipari tevékenysége miatt e teriiletek nagy része
teljesen beépiilt, igy vagy nem hozzaférhetd, vagy
eltiint.) Az innen gyujtott iszap teljesen homogén,
igen finomszemcsés, kivaléan gyurhatd anyagként
viselkedik.

Részletes nyersanyag mikropetrografia

Terra rossa

Terra rossat Isztria teriiletérdl 28 kiilonbozd
lelhelyr6l  gytjtottiink (6. abra). Mindegyik
mintabol két-két (kb. 2 x 2 x 4 cm-es ¢lhosszi)
téglat formaztunk, az egyiket csak szaritottuk, a
masikat ki is égettiikk 750 Celsius fokon. Minden
téglabol vékonycsiszolatot készitettiink.

JELMAGYARAZAT
=1 Eocene

Flysch
= Eocene
Foraminiferal
Limestones
Bl Cretaceous

Bl Jurassic

/ Reverse fault

6. abra: Az Isztriai-félsziget vazlatos foldtani
térképe a harom f6 lehetséges nyersanyag terepi
mintagytjtési helyeinek megjelolésével.
Jelmagyarazat: vords korong: terra rossa, sarga
korong: flis, kék korong: recens iiledék (Zivkovic &
Bogner 2006 utan modositva).

Fig. 6.: Simplified geological map of Istria with
field collection places of three possible main raw
materials. Legend: red spots: terra rossa, yellow
spots:  flysch, blues pots: recent sediments
(modified after Zivkovic & Bogner 2006).
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7. abra: Tiszta terra rossa darab (bal folsd rész)
kevert (fehér szemcsés rész) terra rossaban Vukova
Gorica kozelébdl (polarizaciés mikroszkopos
fénykép, 1N, IST-1)

Fig. 7.: Pure terra rossa grain (left upper corner) in
mixed terra rossa near Vukova Gorica (polarizing

8. abra: Kevert terra rossa polarizacios mikroszkopos
fényképe (IN, IST-20a, Vrsartol K-re)

Fig. 8.: Polarizing microscopic image of mixed
terra rossa (PPL, IST-20a, East of Vrsar)

Makroszképosan a terra rossa rétegzetlen, igen
finomszemcsés, tomott, lathatd porusoktél mentes,
sOtétvoros szinli kemény agyag (4. abra). Gyakran
tartalmaz kis mennyiségben valtoz6, akar cm-es
méreti, a fekiijét alkotd6 mészkobol szarmazod
kemény mészko tormelékeket.

Polarizaciés  mikroszkopban a  kiilonb6zo
teriiletekr6l szdrmazo terra rossa talajmintak
nagyon hasonléak egymashoz. Két fajtajukat
kiilonboztetjiik meg.

1). A tiszta terra rossa €lénkvords szinll, homogén
agyag, gyakran kozel parhuzamosan, hullimosan
futé szinsavos szovettel (7. abra).
Tormelékszemcséket nem tartalmaz. Ez a kdzet
igen ritkan jelenik meg a dél-isztriai terra rossa
feltarasok felszin kozeli részében.
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2). A tormelékben gazdag terra rossa (mas néven
terra rossa talaj), élénkvordés, homogén, savos
szerkezet nélkiilli agyagos matrixbol és nagy
mennyiségi, jol osztalyozott, apro, szogletes,
monomikt, (féleg hullamos kioltast)) kvarcban
nagyon gazdag, foldpatban és csillamban szegény
sziliciklaszt anyagii tormelékbol all  (atlagos
szemcseméret 40-80 um) (8. abra). Feltiinden sok,
de nagyon apré akcesszorikus elegyrész észlelhetd
benne. Karbonatot (kivéve a ritka, nagyméretii
mezoz6s mészkotormelékeket) és Gsmaradvanyt
egyik valtozat sem tartalmaz.

Flis és athalmozott flis

Tébb mint 35 flis tartalmi mintat gyijtottiink,
amelyekbe beletartoznak a szalfeltarasbol gyijtott
homok, mész és agyag gazdag kézetvaltozatok, a
flis kézetvaltozatokat keverten tartalmazd recens
lejtotormelekek és folyovizi liledékek (6. abra). A
flisben gazdag tengeri iszapokat kiilon targyaljuk a
recens tiledékek” cimili alfejezetben. A puha
kézetvaltozatokat ugyanugy kezeltiik, mint a terra
rossat, a kb. 2x2x4 cm-es élhossza téglatestre
formazott mintadarabok szaritott, illetve égetett
példanyaibol is vékonycsiszolatot készitettiink.

A flis kdzetek terepen szalfeltarasokban viszonylag
jol rétegzett megjelenésiiek, sziirke és vilagossarga
szindek (5. abra). A finomszemcsés meszes (mikrit
gazdag) és agyagos valtozatokban a szemcsék nem
latszanak szabad szemmel, a kOzetliszt és
homoktartalmiiak sem tartalmaznak egy mm-nél
nagyobb szemcséket. Homogének, igen jol
osztalyozottak, az agyagos valtozatok konnyen
aprozodnak, a tobbi kemény, kotott kozet. A flisben
gazdag lejtétormelék vagy folyovizi hordalék
sargassziirke, agyagban gazdag, puha, jol gyurhato,
nem teljesen homogén megjelenési.

Polarizaciés mikroszkdpban jol 1athatd, hogy a flis
szalfeltarasaibol gyttt kiillonboz6 kozetfajtak
harom f6 alkotdrész  valtozd mennyiségii
keveredésével alakultak ki, ugymint agyag,
karbonat és sziliciklaszt.

1). A tiszta agyagkoézetek barna, sargasbarna
szintek, tomorek, homogének, iranyitatlanok,
tormelékszemcséket nem tartalmaznak. A foleg
agyagasvanybol allo valtozatok mellett gyakoriak a
mikritben gazdag kozetvaltozatok is. Mindegyik
valtozatban esetenként akar tdomegesen is vékony és
vastaghéju globigerinoid foraminiferak
megjelenhetnek (9. abra). A vékonyhéjuak gyakran
opakasvannyal (pirit, illetve abbol képzodott
limonit) kitdltottek.

2). A karbonatok kétféle valtozatban jelennek meg
a flis kozetekben. A mésziszapbol keletkezett
finomszemcsés mikrites alapanyagu kozetvaltozatot
az elézbdekben targyaltuk.
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9. abra: Agyaggazdag flis  polarizacios

mikroszkopos fényképe globigerinoida
foraminiferakkal (1N, IST-47¢c, Kozép-Isztria).

Fig. 9.: Polarizing microscopic image of clayey
flysch with globigerinoid foraminifera (PPL, IST-
47c, Middle-Istria)

A mészanyagu tormelékszemesék a
homokkévekben altaldban 20-60 %-ban vannak
jelen, de egyes kozetvaltozatokban a tormelékanyag
akar 70-80 %-at is kitehetik. Méretiik altalaban
100-200 pm korili, jol osztalyozottak, leginkabb
kissé szogletesek. Anyaguk nagyrészt mikrit és
kevesebb  patit, de nemritkdn  kiilonb6zo
Osmaradvany vazak ¢és vaztdredékek (vastag és
vékonyhéju, akar opakasvannyal is kitoltott
globigerinoida, egyéb foraminifera, molluszka,
briozoa és tliskésborit) is megjelennek kozottiik (10.
¢és 11. abra).

10. abra: Flis eredetii mészhomokké opakasvany
kitoltést globigerinoida foraminiferaval (fekete) €s
sok mas foraminifera (f), krinoidea (c) és bryozoa
(b)  vaztoredékkel (polarizaciés mikroszkopi
fénykép, 1N, IST-49, Kotli)

Fig. 10.: Flysch originated calcareous sandstone
with opaque filled foraminifera skeleton (black) and
many other foraminifera (f), crinoidea (c) and
bryozoa (b) skeleton fragments (Polarizing
microscopic photo, XPL, IST-49, Kotli)
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11. abra: Mészgazdag homokos flis foraminifera
(f) maradvannyal, sok krinoidea (c) vazelemmel és
kevés kvarc (sziirke, q) szemcsével (polarizacids
mikroszkopi  fénykép, +N, IST-64b, Seca,
Szlovénia). Képszélesség: 0,6 cm.

Fig. 11.: Calc rich sandy flysch with foraminifera (f)
remnant, more crinoid (c) fragments, and quartz
(gray, q) grains (polarizing microscopic photo, XPL,
IST-64b, Seca, Slovenia). Picture width: 0.6 cm.

N, %, ol e R

12. abra: Cr-spinell szemcse homokos flisben
(polarizacios mikroszkopi fénykép, 1N, IST-66b,
Fiesa). Képszélesség: 2 mm.

Fig. 12.: of Cr-spinel in sandy flysch from Fiesa
(Polarizing microscopic photo, PPL, IST-66b).
Picture width: 2 mm.

3). A homokkovek és aleurolitok masik {6 alkotoi a
karbonatok mellett a sziliciklasztok. Kozepesen
osztalyozott, szogletes, koptatatlan szemcséi 40-200
pm-esek, anyaguk féleg hullamos kioltasu kvarc. A
foldpatok altalaban viszonylag gyéren fordulnak
eld, a csillamok esetenként folszaporodhatnak. Az
akcesszorikus elegyrész altalaban kevés, de Isztria
északi részén a sziliciklasztban gazdagabb
homokkovekben a Cr-spinell jol felismerhetden
jelentésen feldusul (12. abra). A kozettormelékek
altalaban ritkak, de az északabbi teriileteken megnd
a mikrokristalyos kovakézet tormelékek aranya,
amelyeknek kétféle valtozatat lehetett
megkiilonboztetni.
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13. abra: Mikrokristalyos kovakdézet (tiizké (t))
szogletes szemcséje meszes-homokos  flisben
(polarizacios mikroszkopi fénykép, +N, IST-5d,
Gologorica-volgy, Zajcitdl északra).

Fig. 13.: Angular microcrystalline silica rock (chert
(t)) fragment in calcareous-sandy flysch (Polarizing
microscopic photo, XPL, IST-5d, Gologorica

14. abra: Kalcedon anyagl fosszilis szivacstli (s)
(kerek, sziirke) keresztmetszete mészgazdag
homokkd vékonycsiszolatdban az isztriai flisbdl
(polarizacios mikroszkopi fénykép, +N,IST-64b,
Pirani-6bol, Sec¢a mellett). Képszélesség: 2 mm.

Fig. 14.: Cross-section of fossilic chalcedony
sponge spicula(s) (spheric, gray) in calcareous
sandstone from Istrian flysch from (Polarizing
microscopic photo, XPL, IST-64b, Piran-bay near
Seca). Picture width: 2 mm.

Mindkettét egyforman mikrokristalyos, homogén
kvarc alkotja, szovetiik iranyitatlan (13. abra). A
tizké eredetii véltozat szintelen, a vulkani
eredetlinek gondolt valtozat kevésbé homogén és
vilagos vOrds szinarnyalatd. Ritkan, foleg a
mikrokristalyos kvarcban gazdagabb
homokkévekben  kalcedon anyagl  szivacstll
metszetek is megfigyelhetok (14. dbra).
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15. abra: Kiilonbozo fajta flis eredetii athalmozott
kézetdarabok recens iiledékben  (polarizacids
mikroszkopos  fénykép, 1IN, IST-61/3, Isola
kozelében). Képszélesség: 3 cm.

Fig. 15.: Different types of flysch originated
resedimented rock fragments in recent sediment
(Polarizing microscopic image, PPL, IST-61/3, near
Isola). Picture width: 3 cm.
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16. abra: Recens sekélytengeri tormelék opal
anyagl  hosszikas szivacstiivel (balra fent)
(vékonycsiszolat polarizacios mikroszkdopos
fényképe, 1IN, IST-40mar, Verige-6bol, Brijuni-
szigetek).

Fig. 16.: Recent coastal sediment with elongated
opalic sponge spicula (upper left corner) (Polarizing
microscopic photo of thin section, PPL, IST-40mar,
Verige-bay, Brijuni Islands).

A flis teriileteken taldlhaté lejt6tormelékek és
folyohordalékok vékonycsiszolataiban jol lathatok a
flis szétmallott kozeteinek kiilonboz6 Osszetevoi
(sziliciklasztok, mészvaza 6smaradvany téredékek),
s6t még a legkiilonbozobb  flis  eredetii
kozetvaltozatok nagyobb méretdi, akar tobb mm-es
darabjai is nagy szamban felismerhetdk (15. abra).
Minél tavolabb keriilink a forraskézetektol, ez
utobbi Osszetevok annal kisebb méretben ¢és
aranyban mutatkoznak meg a hordalékokban.
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17. abra: Mardszivacs (m) nyomok (vékony
vonalak)  kalcit  vazelemen (bal oldalon)
sekélytengeri recens iiledékb6l opal anyagu
szivacsti (O) keresztmetszetével (jobbra lent)
(polarizacios mikroszkopos fénykép, 1N, IST-16¢,
Peroj). Képszélesség: 0,6 cm.

Fig. 17.: Calcareous skeleton fragment (left side)
with bio-erosion marks (thin lines, m), and cross-
section of opalic sponge spicula (O, lower right
corner) in recent coastal sediment (Polarizing
microscopic photo, PPL, IST-16¢c, Peroj). Picture
width: 0.6 cm.

18. abra: Opal anyagli sugaras szivacsti (sterraster,
balra lent), granat szemcse (fent kozépen) és
novénymaradvany (sotét) sekélytengeri recens
tiledékben (polarizacios mikroszkopos fénykép, 1N,

BRI-40zsak, Verige-6bol,
Képszélesség: 2 mm.

Brijuni-szigetek).

Fig. 18.: Opalic radial sponge spicula (sterraster,
lower left corner), garnet grain (high relief) and
plant remnant (dark) in recent coastal sediment
(Polarizing microscopic photo, PPL, BRI-40zsak,
Verige-bay, Brijuni islands). Picture width: 2 mm.

A nagy kiterjedési forrasteriilettel rendelkezd
észak-isztriai folyok hordalékanak mintaiban igen
kis mennyiségli terra rossa és mezozos mészkd
tormelék is megjelent.
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Recens iiledékek

A recens szarazfoldi iledékek (lejtétormelék és
folyohordalék) féleg a flis teriileteken, Eszak-
Isztriaban rakédtak le nagyobb mennyiségben,
ezeket a fenti fejezetben leirtuk.

A mai ¢s torténelmi idok tengerparti iiledékeit is
szamos helyen (16 lel6hely) megmintaztuk. Ezek
mindegyikének  szaritott, valamint kiégetett
példanyabol egyarant készitettiink
vékonycsiszolatot. Ezen mintdk Osszetétele és
szemcsemérete nagyban fiigg a kornyezeti
viszonyoktol.

A mészkdsziklas, folyotorkolatoktdl tavol esd, erds
hullamzasnak kitett tengerpartok iiledékei inkabb
Dél-Isztriahoz  kotédnek  (pl.  Brijuni  oblei).
Uralkododan durvaszemcsés (0,1-2 mm)
mészanyagl tormelékbdl (recens tengeri élolények
vazelemei, mezozos mészko), sziliciklasztbol és
nagyon kevés finomszemcsés alapanyagbol allnak
(16. abra). A mészanyagu tormelékeken gyakran
furékagyld és mardszivacs nyomokat lehet
folfedezni (17. abra). Kis mennyiségben opal
anyagu szivacstl két valtozata (tobb tiis (16. abra)
¢és kevesebb sugaras-gombos (18. abra) is eléfordul
a hullamzas altal kevésbé atmosott iiledékekben.
Ugyanitt kevés terra rossa szemcse is megjelenhet.

Dél-Isztria nyugodt vizii 6bleiben (pl. Pula romai
kori 6boliszapja, vagy Brijuni) csak kissé atmosott,
jol osztalyozott, aproszemcsés, szogletes
tormelékben duas terra rossa eredetll, szemcsevaza,
agyagos  kotdanyagti  finomhomokos-aleuritos
iledékek talalhatok kevés szivacstiivel (mindkét
valtozat) ¢és diatomaval. Ezek az iiledékek
viszonylag kis vastagsagban jelennek meg, mert a
sziklas mészkdaljzat kozel van a felszinhez, €s mar
csak nagyon kevés helyen gyQjthetok, mert a
nyugodt 6blok erésen beépiiltek, illetve vitorlas és
jacht kikot6t alakitottak ki bel6liik.

Az Eszak-Isztria partjainal, kiilonosen a Piran
(Piran) és Trieszt (Trieste) kozott elteriild 6blokben
uralkodéan a folyok altal behordott, vagy
tengerparti magas sziklafalak omladozasabol
szarmazoé flis eredetl iiledékanyag talalhato. Ezek
az iszapok igen finomszemcsések, altalaban
homogének, anyaguk agyagos, mikrites, viszonylag
kevés kozetliszt méreti sziliciklasztot és még
kevesebb tengeri él6lény véztdredéket tartalmaz.
Globigerinoida és mas foraminiferak
el6fordulhatnak, ritkdn novényi eredetli iiregeket és
szivacstiiket, még ritkabban nagyobb terra rossa
(19. abra) és mezozos mészkd szemceséket is lehet
benniik talalni. Néhany mintdban igen vékonyhéju
tengeri kagyld hosszu vaztdredékeit is fol lehet
fedezni (20. abra).
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19. abra: Flis anyagu recens folyotorkolati tengeri
iszapba természetes uton belekeveredett koptatott
voroses  terra rossa  szemcse  (polarizacids
mikroszkopos fénykép, 1IN, IST-55/3 nem égetett,
Rasa-6bol, Kelet-Isztria). Képszélesség: 0,6 cm.

Fig. 19.: Rounded reddish terra rossa grain mixed
naturally with flysch originated recent marine
sediment (Polarizing microscopic photo, PPL, IST-
55/3 non fired, Rasain flux, East Istria). Picture
width: 0.6 cm.

20. abra: Vékony kagylohéj flis anyagi recens
tengeri iszapban (polarizaciés  mikroszkopos
fénykép, IN, IST-67 nem égetett, Izola, Eszak-
Isztria). Képszélesség: 1,2 cm.

Fig. 20.: Skeleton of thin shell in flysch originated
recent marine from (Polarizing microscopic photo,
PPL, IST-67 non fired, Isola, North Istria). Picture
width: 1.2 cm.

A lehetséges nyersanyagok fazekas kisérleteinek
eredményei

A fazekas kisérletekkel kiilon cikk foglalkozik
ebben a kotetben (Véninger 2016), ezért itt csak a
kisérletek soran kapott eredményeknek az altalunk
vizsgalt  nyersanyagokra  vonatkozo fobb
megallapitasait foglaljuk ossze.

1) Az isztriai terra rossa lassan, nehezen
iszapolhato, iszapolds utan igen sok, kézzel jol
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kitapinthat6 apr6 (mm alatti) kemény csomd marad
a finom iszapban.

2) Tisztan terra rossabol nagyméretii (kb. 20 cm-nél
magasabb) edény nem készithet6. A Dr. 6B
amphorak kb. 90 cm magasak.

3) A flis eredetli hordalék igen jol iszapolhato,
gyorsan ¢és teljesen szétomlik, kemény szemcsék
nem maradnak az iszapolt anyagban.

4) A tisztan flis eredeti szarazfoldi athalmozott
iledék alkalmas nagyobb méretii (akar 40 cm
magas) edények készitésére is.

Osszehasonlité makropetrografia

Mivel a fazanai amphorak igen finomszemcsések,
ritkdn  tartalmaznak  szabad = szemmel jol
megfigyelhetd nem plasztikus elegyrészeket, és a
kivalasztott lehetséges nyersanyagok is (terra rossa,
agyagos aleuritos, mikrites flis valtozatok)
nagyrészt ehhez hasonloak, a makroszkopos
Osszehasonlitasnal csak a szin megfigyelésére
Osszpontositottunk.

A terepen gyijtott €s altalunk kiégetett terra rossa
mintak szine teljesen egységesen élénk voros. Ettol
jol lathatoan kiilonbdzik a legtobb fazanai amphora
alapanyaganak vOrOsbarna, sargasvords —szine
(1. 4bra, A és B tipusok). Egyes ritkabb, sarga
szini amphorakban viszont ugyanilyen élénkvords
szinli, akdr néhdny mm-t is elér6 gombdlyded
szemcsék figyelheték meg (21. abra). Ezek a
zarvanyok késobb mind polarizaciéos, mind
elektron-mikroszkopos vizsgalattal valdban terra
rossaval megegyez0 szOvetlinek bizonyultak. A
tipusos fazanai amphorak legjellemzébb szine
nagyon hasonlit, sét egyes esetekben teljesen
megegyezik egyes terepen gylijtott flisben gazdag
szarazfoldi tormelékkdzetek vagy tengeri iszapok
kiégetett mintadarabjainak szinével.

21. d4bra: SoOtétvords terra rossa zarvanyok
amphoraban  (vékonycsiszolat ~ makroszkopos
fényképe, Brijuni 370, képszélesség 2,5 cm).

Fig. 21.: Dark red terra rossa inclusions in amphora
(Macroscopic photo of thin section, Brijuni 370,
picture width 2.5 cm).
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22. abra: Kiégetett recens sekélytengeri iszap
makroszképos fényképe (IST-65, ENy-Isztria,
Pirani-6bol partja). A minta hossza 2 cm.

Fig. 22.: Macroscopic photo of fired recent shallow
marine mud from flat beach of Piran-bay, NW Istria
(IST 65). Sample width 2 cm.

A legszembetinGbb szinegyezés az észak-isztriai
Pirani-6bol partjardl (IST 65) gyljtott tengerparti
iszap kiégetett mintadarabjanak szinével figyelhetd
meg (22. abra).

Csak a szinek megfigyelése alapjan is kijelenthetd
tehat, hogy az amphorak alapanyaga uralkodéan a
athalmozott flis kiégetett mintaival rokon és csak a
ritkdbb fajta amphordk esetenként megjelend
¢lénkvoroés zarvanyai egyeznek meg a terra
rossaval.

Részletes dsszehasonlité mikropetrografia

(az amphorak mikropetrografiai Osszevetése a
lehetséges nyersanyagokkal)

Osszehasonlito  mikropetrografiai  vizsgalataink
soran szamos olyan Osszetevot €s szoveti bélyeget
figyeltink meg, amelyek segitségével viszonylag
nagy biztonsaggal megallapithatd, mely 6sszetevok
és hozzavetblegesen milyen aranyban alkothattak a
fazanai amphorak nyersanyagat. Ebben a fejezetben
csak ezeknek a bélyegeknek a bemutatasat tiztiik ki
célul. Az Gsszehasonlitasban az amphorak minden
egyes meghatarozo tulajdonsagat szamba vettiik,
minden esetben bemutatva a vizsgalt lehetséges
nyersanyagokban észlelt egyértelmil
hasonlésagokat és kiilonbségeket.

1. alapanyag (plasztikus elegyrész)

-Szin. A  makroszkdépos Osszevetés  soran
megfigyelt szinazonossagok és -kiilonbségek az egy
nikolos mikroszképi képen is teljesen azonos
médon mutatkoznak. Az amphorakban talalhato
terra rossa zarvanyok és a kiégetett terra rossa
mintadarabok szine teljesen megegyezik, mig az
amphorak vorosbarna szine egyes kiégetett flisben
gazdag mintak szinével mutat jo egyezést.
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- Mésztartalom. Egyes, foleg a makroszkoposan
halvanysarga szint mutaté amphorak alapanyagaban
finomszemcsés, egyenletes eloszlasi karbonat
anyag maradvanyai fedezhetok fel. Ez altalaban az
amphorak alapanyaganak vilagos sargasbarna egy
nikolos szinével és bizonyos foku izotropitasaval
jar egyiitt. A kiégetett terra rossa mintatestek
fénymikroszképban nem mutatnak finomszemcsés
mésztartalmat, szinilk nem barnassarga és
keresztezett nikolok kozott nem izotropok. Egyes
flis kozetvaltozatok viszont nagy mennyiségii
mikritet tartalmaznak.

2. tormelékek (nem plasztikus elegyrészek)

- Nem plasztikus elegyrészek aranya. A fazanai
amphorak  nem  plasztikus  elegyrészeinek
mennyisége erésen valtozo, de az amphorak fo
tomegét képviseld tipusok esetében ez az arany
10 % alatti, s6t sok olyan amphora minta is van,
amelyben alig, vagy szinte egyaltalan nincs nem
plasztikus  elegyrész. Az igen  kisméretli
tormelékanyag (kb. 20 um alatti) azonban minden
amphoraban megfigyelhetd. Ilyen
tormelék/alapanyag arannyal rendelkezé terepi
mintakat csak a flis eredetli kdzetek és azok
athalmozott iiledékei szolgaltattak. Ezzel szemben a
tormelékmentes terra rossa valtozatok, amelyek -
mint kordbban irtuk -csak igen korlatozottan
jelennek meg Dél-Isztrian, még finomszemcsés
tormelékanyagot sem tartalmaznak, a tormelékes
terra rossa mintak pedig ebbdl a szempontbol is
minden esetben teljesen egységesnek mutatkoznak
¢és tormelékanyagban sokkal dusabbak (15-20 %),
mint az amphorak zéme.

2.1. asvany- és kdzettoredékek

- Mikrit ¢és patit. A Fazanai amphorak nem
plasztikus  elegyrészeinek két f6 tipusa a
sziliciklaszt és a karbonat. E két f6 komponens
aranya nagyon valtozé. A legtdbb esetben a
karbonat anyag( szemesék (mikrit és patit egyarant)
jol lathatdoan nagy mennyiségben vannak jelen,
gyakran elérik a sziliciklasztok mennyiségét, sot
sok mintdban uralkodova, vagy akar kizarélagossa
is valhatnak. Az erdsebben kiégetett mintakban
csak a nehezen felismerheté maradvanyaikat, vagy
a helyiikon keletkezett porusokat lehet megfigyelni.
A flis eredeti kozetek igen finomszemcsés
valtozatai  gyakran  mikritesek,  tormelékes
(aleuritos, homokos) tipusai patit és mikrit anyagu
tormelékben egyarant gazdagok. A terra rossabol a
finomszemcsés karbonat anyag teljesen hianyzik,
csak  sziliciklaszt  anyagua  finomtormeléket
tartalmaz.

- Mikrokristalyos kvarc. A fazanai amphorakban
talalhato mikrokristalyos kovakdzet szemcsék
szogletesek, sarkosak, a tobbi sziliciklaszthoz
hasonlé méretben jelennek meg, mennyiségiik
altalaban 1 % alatti, de bizonyos amphora
mintakban a térmelékek 20-30 %-at is kitehetik.
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23. abra: Mikrokristalyos kovakdzet (tlizkd)
szemcse amphoraban (polarizaciés mikroszkopos
fénykép, +N,Castrum703). Képszélesség: 0,6 cm.

Fig. 23.: Microcrystalline silica rock (chert)
fragment in amphora (Polarizing microscopic
photo, XPL, Castrum 703). Picture width: 0.6 cm.

Két tipusuk kiilonboztethetd meg:

1) Szintelen, tiszta, homogén, iranyitatlan szoveti,
igen finomkristidlyos (5 pm alatti szemcseméretii)
kvarcbol all. Nagy valdszintiséggel tlizké eredetli
(23. abra).

2)  El6ézéekhez  hasonléan  finomszemcsés,
iranyitatlan  szoveti kovakdzet véaltozatosabb
szemcsemérettel. A 6 kiilonbséget a rdzsaszines
szinarnyalatuk és az igen aprd, sotétebb
(feltehetéen hematit vagy opak-) asvanyok adta
zarvanyossag okozza. Valodszinlileg savanyu
vulkanit finomszemcsés kovas alapanyagabol
szarmaznak.

Ugyanilyen tormelékszemcséket lehet talalni foleg
az ¢északabbi isztriai tijakon, kiilonbozé flis
rétegsorokbdl  begy(jtott, homokban gazdag
kOzetvaltozatok  tormelékei  kozott,  hasonld
mennyiségi aranyban. Kiilonlegesség, hogy ezek az
elegyrészek néhany fazanai amphora minta
nagyméretii karbonatos-tdrmelékes
kézetzarvanyanak tormelékes alkotoi kozott is
megtalalhatok voltak. A terra rossaban ilyen
kézettormelékek nincsenek, vagy csak nagyon
ritkak.

- Akcesszorikus elegyrészek. Az akcesszorikus
elegyrészek Osszmennyiségét és egyes egyedeit
fény- és elektron mikroszkoppal is vizsgaltuk. Itt
most csak a megkiilonboztetésre leginkabb
alkalmas megfigyeléseket ismertetjiik.

1) A fazanai amphorakban nagyobb nagyitassal
fénymikroszképban is jol lathato, hogy az
akcesszorikus elegyrészek Osszmennyisége
viszonylag kicsi. A flis koOzetvaltozatok nagy
részénél hasonld a latvany, csak néhany durvabb
homokkd valtozatban dusulnak fel a nagyobb
méretli (50-100 pm) nehézasvanyok.
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24, abra: Kromspinell szemcse amphoraban
(polarizacidos mikroszkopos fénykép, 1N,Castrum
BOKSZ-1265a).

Fig. 24.: Cr-spinel grain in amphora (Polarizing
microscopic photo, PPL, Castrum BOKSZ-1265a).

Ezzel szemben a terra rossa akcesszorikus
elegyrészekben feltinden dus, de ez csak nagy
nagyitds mellett vehetd jol észre a benniik
megjelend nehézasvanyok joval kisebb mérete
(atlagban 10-30 pm) miatt.

2) Az egyedi szemcsék koziil itt csak a kromspinellt
emeljiik ki. Bar vékonycsiszolatban nagyon kevés
fazanai amphoraban jelenik meg, mert ritka és
viszonylag kisméretli (24. abra), nehézasvany
vizsgéalatkor azonban rendszeresen eldkeriil.
El6fordulasa azért lehet érdekes, mert a Cr-spinell
leginkabb az északnyugat-isztriai flis rétegsorok
homokkoveinek kis-kozepes mennyiségben
megjelend, de igen jellemzd tormelékes asvanya.
Kiilonlegesség, hogy egy-két amphora minta
homokkdzarvanyaban is sikeriilt Cr-spinellt talalni.
Ezzel szemben Cr-spinellt egyik terra rossa
mintaban sem talaltunk.

2.2. 6smaradvanyok

- Globigerinoida. A fazanai amphorak
vékonycsiszolataiban  tobbféle foraminifera is
megfigyelhet6 egyedi tormelékszemcse formajaban.
A legjellegzetesebbek és legnagyobb mennyiségilick
a globigerina félék, az amphora mintdk nagy
részében megjelennek kisebb nagyobb
mennyiségben. Karbonatos, gyakran sugaras,
jellegzetesen lyukacsos vazaik vagy a kiégett vazuk
helyén kialakult kerekded poérusok alapjan jol
felismerhet6k. A vastag héju valtozatok jellegzetes
mikropatitos kitdltésiiek, a vékonyhéjliak gyakran
opakasvannyal vannak kitoltve (25.abra). A
kiilonb6zé valtozatok gyakran egy-egy amphora
mintdban egyiitt is megjelennek. Erdekesség, hogy
kiilonbdz6  nagyobb  méretlii  kdzetzarvanyok
elegyrészeként is megjelennek az amphorakban.
Ugyanilyen globigerindk jelennek meg ¢észak-
isztriai  kainozés  flis  feltardsok  szdmos
kézetvaltozatdban, akar vegyesen is (9. ¢és
10. abra).
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25. abra: Mikropatittal és opakasvannyal (fekete)
kitoltott globigerinoid foraminiferak amphoraban
(polarizacids mikroszkopos fénykép, IN,A 397).

Fig. 25.: Globigerinoid foraminiferas filled with
microsparite (upper) and opaque mineral (black) in
amphora (Polarizing microscopic photo, PPL, A
397).

26. abra:
keresztmetszete (bal alsdé sarok) amphoraban
(polarizacids mikroszkopos fénykép, IN, A 397).

Kalcedon  anyagi  szivacstll

Fig. 26.: Cross-section of chalcedony sponge
spicula (left down corner) in amphora (Polarizing
microscopic photo, PPL, A 397).

Egyedi  vazaik  jol  megérzott  formaban
tanulmanyozhatok a flis teriiletekrdl szarmazo
szarazfoldi és tengeri iiledékek finomszemcsés
atlilepitett flis eredetli matrixdban is. Az isztriai
terra rossa semmilyen dsmaradvanyt nem tartalmaz.

- Méas karbonatos 6smaradvany (foraminifera és
molluszka). A fazanai amphorak egyes tipusaiban,
kis szamban és nem tl gyakran mas karbonatos
6smaradvanyok is el6fordulnak. Ezekhez hasonlo
formak is folfedezhetdk kisebb mennyiségben
egyes flis eredetli kbzetekben. Az isztriai terra rossa
mintak ezeket sem tartalmazzak.

- Kovas Osmaradvany. A fazanai amphorak ritka
elegyrésze a kalcedon anyagl szivacsti. Az 6nallo
vaztoredékek sugaras ¢és gylrlis szerkezetli
kerekded metszetei igen jol felismerhetéek
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polarizacios mikroszkopban (26. abra).
Kézetzarvany részeként is megjelenhet. Az észak-
isztriai flis szelvényekbol szarmazo,
mikrokristalyos kvarc szilankokat is tartalmazo
homokké mintdk kis mennyiségli, de allando
alkotoeleme (14. abra). Az isztriai terra rossa ilyen
elegyrészeket sem tartalmaz.

2.3. recens vazmaradvanyok

- Foraminifera. A fazanai amphorak recens
foraminiferadinak egy része vékony héjuk és alaki
hasonlosaguk miatt nehezen kiilonithetok el egyes
flis eredetli vékonyhéju fosszilis foraminiferaktol.
A recens foraminiferak véaza karbonat anyagu,
altalaban  kevésbé  kristalyosak és  gyakran
nagyobbak, mint a veliik egyiitt megjelend fosszilis
foraminiferdk ~ (27. abra).  Recens  tengeri
eredetiikr6l maroszivacs nyomok arulkodhatnak.
Kézettormelékek elegyrészeként nem fordulnak
el6. A fazanai amphoraknak csak kisebb hanyada
tartalmazza oOket, ezeknek egy-egy
vékonycsiszolatdban tobb példany is el6fordulhat,
legtobbszor savokban, lencsékben csoportosulnak
mas recens tengeri tormelékekkel és kisebb
mennyiségben Dél-Isztriara jellemz6 szarazfoldrol
szarmazd kézettormelékkel (mezozos mészkd, terra
rossa). Ilyen foraminiferakat a vizsgalt lehetséges
forraskdzetek koziil csak a recens, ezen beliil is
leginkabb csak a dél-isztriai, sziklasabb tengerparti
iiledékek tartalmaznak (28. abra).

- Molluszka. = Egyes  fazanai = amphorakban
nagyméretli, karbonat anyagu, fOleg csiga ¢és
kagylohéj maradvanyok is eléfordulnak, gyakran az
elébb targyalt nagyobb foraminiferakkal és
mellettik  eléforduld  egyéb  elegyrészekkel
savokban csoportosulva (29. abra).

27. abra: Nagyméretli recens tengeri foraminifera
amphoraban (polarizaciés mikroszkopos fénykép,
IN, A 397).

Fig. 27.: Large recent marine foraminifera in
amphora (Polarizing microscopic photo, PPL, A
397).
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28. abra: Nagyméreti recens foraminifera
sekélytengeri iszapbol (polarizaciés mikroszkopos
féenykép, IN, IST-16, Verige-6bol, Brijuni-
szigetek). Képszélesség: 0,6 cm.

Fig. 28.: Large recent foraminifera in shallow
marine mud (Polarizing microscopic photo, PPL,
IST-16, Verige-bay, Brijuni islands). Picture width:
0.6 cm.

29. abra: Nagyméreti recens tengeri eredetli vaz-
(molluszka (ml), opal anyagu szivacstii (O) és
kézettoredékek (terra rossa (TR), mérce folott)
amphoraban (polarizaciés mikroszkopos fénykép,
IN, Fazana 74-1).

Fig. 29.: Large recent marine originated skeleton
(mollusc (ml), opalic sponge spicula (O) and rock
(terra rossa (TR), above scale) fragments, in
amphora (Polarizing microscopic photo, PPL,
Fazana 74-1).

Héjuk leggyakrabban vastag, de néhany mas jellegii
amphora mintdban maganyosan eléforduld, nagyon
vékonyhéju, hossza kagyld metszeteket is talaltunk
(30. abra). A vastag héju valtozatokhoz hasonlo
alakok fordulnak el6 a dél-isztriai sziklasabb partok
kozelében gyijtott sekélytengeri tiledékmintakban.
A vékonyhéji maganos kagylokhoz hasonld
alakokat Eszaknyugat-Isztria lapos 6bolparti tengeri
iszapjaban figyeltink meg (20. 4bra) Koper
kornyékén. A terra rossa mintak nem tartalmaznak
vaztoredékeket.
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30. abra: Nagyméretli recens tengeri eredetli
vékony héju  kagyld metszete amphoraban
(polarizacids mikroszképos fénykép, 1N, Castrum
701). Képszélesség: 1,2 cm.

Fig. 30.: Long section of thin shell of recent marine
originated bivalve in amphora (Polarizing
microscopic photo, PPL, Castrum 701). Picture
width: 1.2 cm.

31. abra: Recens tengeri eredetii opal anyagu
szivacsti  (O) és  kainozos  flis  eredet
globigerinoida (g) vazak amphoraban (polarizacios
mikroszkopos fénykép, 1N, Fazana 79).

Fig. 31.: Skeletons of recent marine originated
opalic sponge spicula (O) and Cenozoic flysch
originated globigerinoidae (g) in amphora
(Polarizing microscopic photo, PPL, Fazana 79).

-Opalos  szivacstli. Egyik legjellegzetesebb
elegyrésze a fazanai amphoraknak az opal anyagi
szivacstii. Egy-egy minta vékonycsiszolataban
altalaban csak néhany toredék figyelhetd meg. A
kevés tormeléket tartalmazd amphorak ritkan
tartalmazzak, de a tormelékben kicsit gazdagabb
mintdk  vékonycsiszolatai  altalaban  tdbbet,
csiszolatonként ritkan akar tiznél valamivel tSbb
példanyt is tartalmazhatnak. Két {6 tipusa
kiilonboztetheté meg.

1) Az egyenes, tis valtozat a legtdbb esetben jol
megfigyelhetd kdzponti, vékony, hosszanti csatornaja
alapjan megbizhatoan felismerhet6 (31. Abra).
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32. abra: Recens tengeri eredetii opal anyagl
g0ombos sugaras szivacstli (sterraster) amphoraban
(polarizaciés ~ mikroszkopos  fénykép, IN,
Castrum702). Képszélesség: 2 mm.

Fig. 32.: Recent marine originated opalic spheric
sponge spicula (sterraster) in amphora (Polarizing
microscopic  photo, PPL,Castrum702). Picture
width: 2 mm.

33. abra: Bioer6zié nyomai recens tengeri mészvaz
toredéken amphoraban (polarizaciés mikroszkdpos
fénykép, 1N, Castrum 702). Képszélesség: 2 mm.

Fig. 33.: Recent calcareous skeleton fragment with
traces of bioerosion in amphora (Polarizing
microscopic photo, PPL, Castrum 702). Picture
width: 2 mm.

Ez a tipus mindig nagyobb mennyiségben
mutathato ki, mint a masik.

2) A sterraster nevii valtozat csak ritkabban, egy-két
példanyban talalhato meg egy-egy
vékonycsiszolatban. Latvanyos gombds sugaras
szerkezete alapjan igen jol azonosithato (32. abra).

Ez a két opal anyagu szivacstli féleség nagy
mennyiségli karbonatos kodzettdrmelék és recens
élolények  vézelemei  kozott csak  néhany
szazalékban, de az amforaknal tapasztalt egymas
kozotti aranyban jelenik meg az altalunk Dél-Isztria
partjainal  gy(jtott  sekélytengeri  térmelékes
iszapban (16. és 18.abra). Az Eszak-Isztrian
gyljtott finomszemcesés flis eredetli 6boliszapban
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(pl. a Koperi 6bol iszapjaban) is csak nagyon kis
mennyiségben fordulnak eld.

- Bioer6zié. A durvabb tormelékben gazdagabb
fazanai amphorakban nagyritkdn olyan nagyobb
biogén vaztoredékek is eldfordultak, amelyeken
bioerdzid nyomait, féleg marodszivacs nyomokat
lehetett folfedezni (33. abra). Ilyen nyomokat az
amphorak lehetséges nyersanyagai koziil csak a
Dél-Isztria  partjaindl  gyijtott  sekélytengeri
tormelékes  iiledékek  vaztoredékein  tudtunk
megfigyelni (17. abra).

2.4. dsszetett kézetzarvanyok

A fazanai amphordk vékonycsiszolatainak csak
néhany szazaléka tartalmaz kiugréan nagyméretii
kézetzarvanyokat, amelyek anyaga viszont igen
valtozatos (34. abra). Vizsgalatuk az amphorak
nyersanyaganak kutatdsa szempontjabdl dontd
jelentdségii, mert lehetové teszik az amphorakban
talalhaté egyedi tormelékszemcsék forraskdzethez
kotését. Ez nagyban megkonnyiti a sokkal
gyakoribb, amde eredetileg bizonytalanabb eredetii
egyedi elegyrészek forraskézetének pontosabb
azonositasat.

- Agyagkdzetek. A fazanai amphorakban el6fordulod
agyagkézetek altalaban nagyméretiiek (akar mm-
esek is lehetnek) gombolydedek, homogének, jol
kifejlett tormelékszemcséket nem tartalmaznak. Két
{6 valtozatuk jelenik meg.

1) Az egyik valtozat vordsbarna-barna szind,
esetenként vékony, vagy akar vastagabb héju
globigerinoid foraminiferak el6fordulnak benniik
(35. abra). Egyes példanyaikat siirti, igen apro,
csillamgazdag  tormelékhintés  tarkitja. Mas
valtozatok tobb-kevesebb mikritet is tartalmaznak.
Ezzel teljesen megegyezd kozeteket lehetett
megfigyelni az Eszak-Isztria flis feltarasaiban
gyljtott agyagos kbézetpéldanyok kozott (9. abra).

2) Az ¢élénkvorés valtozatbol egyetlen példanyt
sikeriilt ~ megtaldlni egy fazanai amphora
vékonycsiszolatdban.  Nagyon  finomszemcsés
megjelenésii darabja semmiféle nem plasztikus
elegyrészt nem tartalmazott. Ez a kdzetzarvany a
tipikus tiszta, tormelékmentes terra rossa szoveti
képét mutatja.

- Tormelékes liledékes kozetek. A  fazanai
amphorak finom homokkd — aleurolit anyaga
kézetzarvanyai kozepes-nagy méretiiek,
gombolydedek ¢és viszonylag gyakoriak. Két f6
fajtajuk van.

1) Az élénkvords alapanyagli matrixvaza valtozat
egységes megjelenési, sok, uralkoddan
kvarcanyagu, jol osztalyozott, szogletes
tormelékszemcsét tartalmaz. Ezen kiviil nagyobb
nagyitassal jol megfigyelhetok benne a nagy
mennyiségben el6forduld kisméretli akcesszorikus
elegyrészek.
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34. abra: Nagyméretli kainozoés flis eredetil

kézettormelékek amphoraban
mikroszkoépos fénykép, 1N,Fazana 67).

(polarizacios

Fig. 34.: Large Cenozoic flysch originated rock
fragments in amphora (Polarizing microscopic
photo, PPL, Fazana 67).

'-;' . [ w3
5 L -

35. abra: Kainozos flis eredetli globigerinoidas
agyagkdé zarvany amphoraban  (polarizacios
mikroszkopos fénykép, 1N, Fazana46).

Fig. 35.: Cenozoic flysch originated globigerinoid
bearing claystone inclusion in amphora (Polarizing
microscopic photo, PPL, Fazana46).

Sem karbonatot, sem biogén véazelemet nem
tartalmaz (36. abra). Szoveti bélyegei teljesen
megegyeznek az Isztria déli részén gyQjtott, de
mashol is eléforduld terepi tormelékgazdag terra
rossa mintak szoveti bélyegeivel (8. abra).

2) A fazanai amphordkban talalhatdé meszes
finomhomokké-aleurolit zarvanyok sokkal
valtozatosabb megjelenésiick. Szemcsevaziak, jol
osztalyozottak, de szemcseméretiik tagabb hatarok
kozott valtozhat. A benniik 1évo karbonatos és
szilikatos tormelékszemcsék ardnya kissé valtozo,
de jellemzOobb a karbonatok valamivel nagyobb
mennyisége (37. abra). Patit és mikrit szemcséket
egyarant tartalmaznak, emellett gyakran fordul eld
benniik globigerina félékhez tartozo karbonat
anyagu foraminifera.
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36. abra: Nagyméretli terra rossa zarvany (jobb
oldalon) amphoraban (polarizaciés mikroszkopos
fénykép, 1N, Fazana43).

Fig. 36.: Large terra rossa inclusion (right side) in
amphora (Polarizing microscopic photo, PPL,
Fazana43).

37. abra: Kainozos flis eredeti meszes homokkod

zarvany amphoraban (polarizacidos mikroszkopos
fénykép, +N, A-264).

Fig. 37.: Cenozoic flysch originated calcareous
sandstone inclusion in amphora (Polarizing
microscopic photo, XPL, A-264).

Kvarcban  gazdagok, csillam-és akcesszoria
tartalmuk altaldban nem jelentés. A nagyobb,
durvabb szemcsés példanyokban jol megfigyelhetd
a megemelkedett mikrokristalyos kvarc tartalom,
ritkdn kalcedon anyagu szivacstiik és Cr-spinell
szemcsék is  lathatok  bennik.  Mindezen
elegyrészeket 6nallo szemcseként is észlelhettiik,
eredetitket ezek a koézetzarvanyok egyértelmiien
bizonyitjak, hiszen pontosan ilyen térmelékes
iledékes kozeteket talaltunk kiilonboz6 észak-
isztriai flis szelvényekbdl gyiijtott terepi mintaink
kézott (11., 13. és 14. abra).

- Mészkozetek. A fazanai amphorakban el6forduld
f6 mészkézet tipus viszonylag ritka. Altalaban
szabalytalan alaku, legtobbszor nagyobb méreti
recens tengeri él6lények vazmaradvanyaival tarsul.
F6 anyaga mikrit, amit mikropatitos-patitos erek,
fészkek  tarkitanak.  Elmosddott,  egyszeri
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foraminifera vazelemek ritkan megjelennek benne.
Ezek a kozettormelékek nagyon hasonlitanak a
foleg Isztria déli részén a terra rossa rétegek
fekijeként felszinre bukkano, altalunk is tobb
helyen megmintazott mezozos mészkoféleségek
egyes valtozataihoz. Jellegzetes szemcséit Dél-
Isztria tormelék gazdag sekélytengeri iiledékeiben
is nagy mennyiségben, ritkdn a terra rossdban is
megfigyelhettiik.

Mikroasvanytan — nehézasvanytan

Mint lattuk, a Fazandban késziilt amphorak
viszonylag  kevés  akcesszorikus  elegyrészt
tartalmaznak, egy-egy vékonycsiszolatban csak
néhany fénymikroszképpal jol meghatarozhato
példany figyelhetd meg. Egy amphorabol késziilt
30 pum vastag 1x2 cm kiterjedésii szeletet
tartalmazd vékonycsiszolat, ami atlagon feliili
méretiinek tekinthetd, csupan 6 mm’-nyi anyagba
enged betekinteni. A mikrodsvanytani minta-
el6készités soran ennél sokkalta, akar tobb 100-szor
nagyobb térfogati minta is rendelkezéslinkre allhat
(ha csak negyed kdbceentinyi anyagot hasznalunk is
fel), igy akar 10.000-nél is tobb szemcsét
nyerhetiink ki a vizsgalat szamara legkedvezdbb,
kb. 30-250 pm-es mérettartomanybdl. Ezeknek
persze csak legfeljebb 1-5 %-a tartozik az

akcesszorikus elegyrészeknek megfeleld
nehézasvany részlegbe, ami még mindig bdven
megfelel a statisztikus mennyiségi
kovetelményeknek, de a konnyili asvanyok kozott is
lehetnek hasznos informaciot hordoz6
szemcsetipusok.

Mikroasvanytani vizsgalataink kezdetén

természetesen a fazanai amphorakbol és lehetséges
nyersanyagaikbol  (terra  rossa  és  flis)
rendelkezésiinkre allo, mar meglévo szakirodalmi
mikrodsvanytani adatokat tekintettiik at (Durn et al.
1999, 2007, Mikes 2003a, 2003b, Mikes et al.
2008). Az adatfeldolgozds soran azonban meg
kellett allapitanunk, hogy a kiilonb6z6 szakirodalmi
forrasokbodl szarmazé adatok egyiittes kiértékelése
nehezen végezhetd el. Ennek szamos oka lehet:

1) A kilonbozé forrasok mas-mas minta-
elOkészitési modszert alkalmaztak, mas-mas
modszerrel vizsgaltdk az 4svanyokat, mas-mas
szemcseméret-tartomanyt  vizsgaltak, igy az
eredmények nem Osszevethetok.

2) A kiilonbozé vizsgalatok sordn mas-mas
tulajdonsdgra,  szemcsetipusra  helyezték a
hangstlyt, egyes szemcsefajtak, tulajdonsagok (pl.
szemcsealak, koptatottsag, toredezettség, szin- és
egyéb  valtozatok  megkiilonboztetése  egy
asvanyfajtan beliil) emlitése, vizsgalata kimaradt,
az egyes szemcsefajtak részletes leirasa gyakran
hianyzik. fgy hidba latunk egyezd asvanyneveket
két kiillonb6z6 anyagnal, nem tudjuk, hogy azonos
szarmazasu asvanyrol van-e szo.
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3) A mikroasvanytani  szakirodalomban a
mennyiségi adatok gyakran hidnyosak. Nem
minden munkaban adjak meg a nehéz/konnyli
frakcio aranyat, vagy a nehézasvany/teljes anyag
aranyt. Ez az adathiany a kiilonb6z6 nehézasvany
tartalmu anyagok keveredési aranyanak
nehézasvany adatok alapjan torténé meghatarozasat
lehetetlenné teszi.

4) Es végiil, ha minden vizsgalando anyag minden
adata egységes szellemben is sziiletett, akkor sem
lehet kritika nélkiil Gsszevetni az adatsorokat. A
nehézasvanyt tartalmazo  kiilonb6z6 anyagok
nehézasvany spektruma és dusuldsi maximuma
ugyanis mérettartomany fiiggd, a vizsgalt anyagot
leginkabb  jellemz6  asvanyegyiittest —mutatod
mérettartomany pedig minden egyes vizsgalt
anyagra jellemzéen mas ¢és mas, egymastol
kiilonboz6 is lehet.

Mindezen okok miatt 0j, minden kérdéses fontos
anyagra (fazanai amphordk, terra rossa ¢és flis)
kiterjedd, egységes modszerrel tortént vizsgalatot
végeztiink. Ennek ellenére mennyiségi aranyokon
alapuld pontos szamitasokat sajat adatainkkal sem
tudtunk végezni, mivel a fenti 4. pontban emlitett
kiilonbozéségek hangstlyozottan  érvényesek a
fazanai amphorak két lehetséges f6 nyersanyagara,
a terra rossara és a flisre. Az ugyanis konnyen
megallapithato volt mar polarizaciés mikroszkoppal
is, hogy a két kozetfajta jellemz6 nehézasvany
dusuldsanak mérettartomanya igencsak eltérd, a
terra rossaé a fliséhez képest az igen kis, akar 30
pum alatti mérettartomanyok felé tolodik el. Tovabbi
nehézséget jelent, hogy a flis rétegsorok sokféle
kdézet  valtakozasabol  allnak és  nemcsak
kozetfajtanként, hanem teriiletenként is eltérd
nehézasvany tartalommal rendelkeznek. Mindezek
miatt jelen munkdban csak a mindségi
meghatarozasok legfontosabb eredményeit
mutatjuk be roviden. (Az eredmények részletes
ismertetését 1asd: Obbagy et al. 2014)

1) A fazanai amphordkban rendszeresen
megtalalhatd Cr-spinell az észak-isztriai flis
kozetek jellegzetes nehézasvanya, a terra rossaban
nagyon ritka.

2) Az amphorakban szintén rendszeresen megjelend
pirit és barit csak a flisre jellemzd nehézasvanyok.

3) A nehézasvanyokkal egyiitt nagy aranyban
jelennek meg opakasvannyal, limonittal kitoltott
Osmaradvanyok az amphordk preparatumaiban.
Ezek is csak a flisre jellemz06 alkotorészek.

4) Szamos olyan asvanyszemcse is kimutathat6 az
amphorakban, amelyek mindkét Ilehetséges fO
nyersanyagban (flis és terra rossa) el6fordulnak.
Ezek kozott tobb olyan asvanyfajta is talalhato,
amely mind a terra rossaban, mind a flisben sajatos,
megkiilonboztetd bélyeggel jellemezhetd. Példaul
az idiomorf, ép kristalyok inkabb a terra rossaban
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jelentkeznek, a torott, szabalytalan szemcsék pedig
a flisben. A fazanai amphora mintadkban ezen
asvanyok mindkét valtozata el6fordult.

Elektron-mikroszképia (SEM-EDX)

Elektron-mikroszkopos vizsgalatainknak az volt a
legfobb  célja, hogy pontosabb mérésekkel
meghatarozzuk az amphordk és lehetséges
nyersanyagaik Osszetételét és szovetét, igy segitve
az amphora gyartashoz hasznalt nyersanyagok
pontosabb  azonositasat.  Vizsgalatainkat, a
mikroszovet megfigyelése, a matrix kémiai
Osszetételének meghatarozasa és az akcesszoriak
azonositasa iranyban terjesztettik ki. Mivel a
vizsgélatok kiértékelése még folyamatban van,
ebben a dolgozatban csak a legegyszeriibben
kiértékelhetd, leglatvanyosabban  bemutathatod
szoveti azonositast mutatjuk be képek segitségével.
A faZzanai amphorak és kdézetzarvanyaik, valamint
lehetséges 6 nyersanyagaik  alapanyaganak
mikroszerkezeti, mikroszoveti jellemvonasainak
megfigyelése jol segitette az amphorak gyartasahoz
hasznalt nyersanyagok azonositisat ¢és esetenként
lehetéve tette a kiégetés soran végbement szoveti és
asvanyos Osszetételi valtozasok nyomon kdvetését
is.

Elektron-mikroszkdpos vizsgalataink elsé fazisaban
a fazanai amphorak lehetséges két 6
nyersanyaganak alapanyagat vettiik szemiigyre €s
hasonlitottuk Ossze nagyobb nagyitassal. Ezutan
kovetkezett a fazanai amphordk és terra rossa
anyagli  kOzetzarvanyaik  alapanyaggal  valo
Osszevetés. Ezutan vettik szemiigyre az erGsebb
kiégetés jol lathato jeleit.

- Terra rossa. A terra rossa nedvesen Osszegyurt,
kiszaritott, majd kiégetett mintadarabjaibol készitett
vékonycsiszolatok egységes képet mutattak. A
visszaszort elektron képen jol lathato a terra rossara
egységesen jellemzé tomor, igen kevés porust
tartalmazé szovet (38.4bra). Az igen aprd
nehézasvanyok (fényes pontok) mennyisége
viszonylag sok.

- Flis. A flis szalfeltarasait alkotd kdzetek nagy
része kemény kozet, vizzel nem ad képlékeny,
gyurhatd anyagot, ezért a tisztan flis kézetek vegyes
hordalékabol allo természetes modon atiilepitett,
kevés vizzel jol gyurhatdé masszat add terepi
mintakbol készitettiink mintatesteket, amelyekbdl
ugyanugy, ahogy a terra rossa esetében, szaritas és
kiégetés utan vékonycsiszolatot készitettiink. Ezek
a mintdk is viszonylag egységes képet mutattak.
Mikroszovetiiket egyenletesen teljesen athalozzak a
visszaszort elektron képen kitlinben megfigyelhetd
vékony rések, repedések, becsiilt porustérfogatuk a
10-15 %-ot is elérheti (39. abra). Ugyanezen a
képen  kevesebb az  akcesszoridkat, azaz
tulajdonképpen a nehézasvanyokat jelzd apro
vilagos szemcse.
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38. abra: Terepi terra rossa minta mikroszdveti
képe (elektronmikroszkopos  fénykép, IST-9,
Medulin).

Fig. 38.: Microtexture of terra rossa field sample
(Electron microscopic photo, IST-9, Medulin).
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39. abra: Flis-gazdag recens tengeri iiledék
kiégetett mintajanak mikroszoveti képe (elektron-
mikroszkopos  fénykép, IST-68, Koperi-6bdl
partja).

Fig. 39.: Microtexture of fired sample of flysch rich
recent marine sediment (Electron microscopic
photo, IST-68, coast of Koper bay).

- Fazanai amphora. A  vizsgalt amphorak
alapanyaganak visszaszort elektron képén jol
lathaté, hogy az alapanyag porusos, a pdrusok
elrendez6dése halozatos (40. abra). Az athalmozott
flis szoveti  bélyegeivel valo  hasonlosag
szembet{ing.

- Terra rossa zarvany az amphoraban. A fazanai
amphorakban polarizaciéos mikroszkoppal terra
rossa zarvanynak mindsitett, gyakran
makroszkoposan is jol lathaté kisebb-nagyobb
kézetszemesék  (21. abra)  mikroszovetét  is
megfigyeltik. Tomor szerkezetiik és gazdagabb
nehézasvany tartalmuk alapjan a terepi terra rossa
mintdkhoz valé nagy hasonldsag szembetling (41.
és 42. abra).
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 05/22/115 50 um

40. abra:  Jellegzetes  fazanai  amphora
alapanyagéanak mikroszovete (elektron-
mikroszkdépos fénykép, 685).

Fig. 40.: Microtexture of the groundmass of typical
Fazana amphora (Electron microscopic photo, 685).

- Kiégetés. A kiégetés hatasara a fazanai amphorak
anyaga is jellegzetes valtozasokon ment keresztiil. Az
égetés hatdsanak (ami foképpen az égetés
homérsékletének, a hon tartas idejének és a kiindulasi
anyag Osszetételének a fiiggvénye) fokozatos
novekedését mikroszoveti bélyegek sorozatanak
megfigyelésével kovettik nyomon. amelyeket az
egyre erésebb atalakulas sorrendjében mutatunk be.

1) A kiégetés mértékére utalo elsé latvanyos szoveti
valtozas a karbonatok részleges eltlinése, ami a fazanai
amphoraknal a karbonat szemcsék peremén megjelend
hézagokban, illetve a nagyobb pérusok kézepén még
megléve karbonat reliktumok jelenlétében nyilvanul
meg (43. abra).

2) A tartésabb, vagy a még nagyobb fokii hohatés a
karbonat asvanyok teljes kiégését és maradékuk teljes
eltinését eredményezi. Ekkor még a visszaszort
elektron képen nem jelennek meg lathatdo méreti uj
asvanyfazisok (44. abra). A tipusos fazanai amphorak
ezt a kétféle képet mutatjak.

3) A kovetkezd fokozatban a teljesen kiégett
karbonatok helyén kialakult {iregek falan és az
alapanyagban is Uj nagyhomérsékletii Ca-tartalmu
szilikdtasvanyok apré szemcséi jelennek meg
(45. abra).

4) Az égetés hatasanak tovabbi fokozodasaval a
nagyobb porusok kozotti  vazszerkezetet ado
mikroporozus alapanyag részleges olvadast szenved,
majd kihlilve iivegesre dermed, amelynek soran
finoman porézus mikroszerkezete fokozatosan
megsziinik, anyaga tomorré valik (46. abra).
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Satellite ©Tescan DATE: 12/02/14 50 um

41. 4bra: Kisméreti terra rossa zarvany
mikroszoveti képe fazanai amphoraban (elektron-
mikroszkdopos fénykép, 584).

Fig. 41.: Microtexture of small terra rossa grain in
Fazana amphora (Electron microscopic photo, 584).

(}

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 05/22/115 50 um

42. abra: Fazanai amphora terra rossa zarvanyanak
mikroszovete  (elektron-mikroszképos — fénykép,
Pula 373).

Fig. 42.: Microtexture of terra rossa inclusion in
Fazana amphora (Electron microscopic photo, Pula
373).

Elektron-mikroszkopos mikroszoveti vizsgalataink
azt mutatjak, hogy a fazanai amphorak alapanyaga
az atiilepitett flis anyagahoz nagyon hasonld, a terra
rossaétol viszont teljesen eltérd szovetet mutat. Az
amphorakban ritkdn megjelend 6nallo terra rossa
zarvanyok a terepi terra rossa mintakkal mutatnak
mikroszoveti egyezést. A kiégetés mértékét a
mikroszerkezeti bélyegek jol mutatjak.
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Satellite ©Tescan DATE: 12/08/14 50 um

43. abra: Részlegesen kiégett karbonat szemcesék (vilagos
sziirke szemcsék fekete koszortval) fazanai amphora
alapanyagaban (elektron-mikroszkopos fénykép, 760).

Fig. 43.: Partly burnt-out carbonate grains (light gray grains
with black rim) in the groundmass of Fazana amphora
(Electron microscopic photo, 760).

HV: 20,0 kv
Satellite ©Tescan

DET: BSE
DATE: 05/22/15

45. abra: Erdsebb kiégetés hatasara képzodott uj Ca-szilikat
fazisok (sok apro vilagossziirke pont) fazanai amphora
alapanyagaban (elektron-mikroszkopos fénykép, 373).

Fig. 45.: New Ca-silicate phases (lots of small light gray spots)
formed by stronger firing in the groundmass of Fazana amphora
(Electron microscopic photo, 373)

Kémiai elemzés (XRF)

A XRF modszerrel végzett kémiai elemzést 2-3
grammnyi poritott anyagon végezzik. A
vizsgalat a teljes megporitott anyagra vonatkozo
atlagos elemi Osszetételt adja a f6-, szamos

nyom- €s néhany ritkafoldfém elemet beleértve
(1. és 2. tablazat).

Az amphordban 1évé  0Osszetevok eredeti
Osszetétele és az amphorara haté utdlagos
folyamatok atalakitd hatasa tehat egyszerre,
egybegyurva jelenik meg az elemaranyokban. A
helyes kiértékeléshez ezért ismerniink kell a
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Satellite ©Tescan

DATE: 052215

44. abra: Teljesen kiégett egykori karbonat szemesék
helyén kialakult porusok (s6tétsziirke foltok) fazanai
amphora alapanyagaban (elektron-mikroszkopos fénykeép,
818).

Fig. 44.: Pores (dark gray spots) formed by total burnout of
carbonate grains in the groundmass of Fazana amphora
(Electron microscopic photo, 818).

HV 200KV
Satellite ©Tescan

DET: BSE
DATE: 052015

50 um
kainozoés

46. abra: Erés kiégetés hatdsara kialakult tiveges alapanyag
(vilagossziirke hald) fazanai amforaban (elektron-
mikroszkopos fénykép, Kolci fiil).

Fig. 46.: Glassy groundmass (light gray mesh) of Fazana
amphora formed by strong firing (Electron microscopic
photo, Kolci fiil (handle)).

vizsgalt  elemek  viselkedését  mindazon
anyagokban, folyamatokban, amelyek az
amphora leletek  végsdé, atlagos kémiai
Osszetételét  kialakitottak. Tovabbi  nem
kiszamithato értékelési nehézséget,
pontatlansagot, vagy akar hibat is okozhatnak a
vizsgalt cserépdarab inhomogenitasabol
(zarvanyossag, lokalis asvanydusulds), vagy az
esetleges nem megfeleld minta-el0készitésbol
(tokéletlen poritdas és/vagy kémiai feltaras)
adodo, a vegyi Osszetételt az atlagminta varhato
értékeitdl eltéritdé modositd hatasok.
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1. tablazat: A fazanai amphorak és lehetséges 0 nyersanyagaik foelem Osszetétele (XRF, Tiibingen, tomeg %).
Jelmagyarazat: TR = terra rossa, FL = flis, AM = amphora. 46. abra: Er6s ki¢getés hatasara kialakult tiveges
alapanyag (vilagossziirke halo) fazanai amforaban (elektron-mikroszképos fénykép, Kolci fiil).

Table 1.: Major element composition of Fazana amphorae and their possible main raw materials (XRF,

Tiibingen, mass %). Legend: TR = terra rossa, FL = flysch, AM = amphora.

Minta/Sample
jele/name tipusa/
type
IST 7b TR
BRI 43u TR
IST 14a TR
IST 48-2 FL
IST 50a FL
IST 61-1f FL
IST 61-1h FL
IST 61-3 FL
004 AM
061 AM
062 AM
090 AM
125 AM
126 AM
134 AM
258 AM
323 AM
333 AM
361 AM
372 AM
545 AM
F04 AM
F28 AM
F45 AM
F79 AM

SiO,

61,69
62,65
54,96
46,33
49,25
44,63
21,16
45,44
50,48
58,23
52,88
59,98
54,84
54,72
46,16
53,04
59,17
60,48
59,2

55,63
485

49,54
56,17
63,33
43,9

TiO,

1,04
1,06
1
0,58
0,69
0,43
0,3
0,62
0,71
0,87
0,78
0,83
0,83
0,82
0,66
0,77
0,87
0,76
0,87
0,89
0,72
0,65
0,86
0,8
0,59

ALO;

17,72
17,04
20,72
10,37
14,31
745
6,22
11,39
13,43
17,2
14,05
13,66
14,7
14,29
12,38
13,53
14,73
12

15
15,46
13,04
11,53
14,41
12,4
11,37

Fe203

6,1

6,01
7,17
4,48
5,97
3,32
2,59
5,02
5,26
6,72
5,78
5,49
6,12
6,07
5,06
55

6,1

4,88
6,21
6,65
5,32
4,56
6,2

4,99
4,41

MnO

0,13
0,13
0,1

0,17
0,1

0,09
0,19
0,17
0,15
0,18
0,13
0,14
0,16
0,11
0,1

0,13
0,16
0,13
0,14
0,15
0,14
0,13
0,12
0,13
0,15

MgO

0,98
1,25
1,72
1,7

2,51
1.4

1,5

2,47
2,85
2,29
2,29
2,21
2,61
2,65
6,16
2,49
2,41
2,04
2,69
2,6

2,38
2,74
1,92
1,92
3,54

CaO

1,06
0,82
1,01
22,83
16,87
21,59
32,54
22,77
13,9
4,37
9,44
9,88
12,01
9,26
9,02
10,69
9,47
9,53
6,72
11,42
12,91
14,12
10,26
8,35
16,03

NaZO

1,08
1,48
1,07
0,67
0,76
0,91
03

0,85
0,68
0,85
0,96
1,36
1,22
1,98
23

0,96
1,13
1,07
0,57
1,36
0,92
0,65
1,05
1,23
0,74

K,O

1,87
2,09
2,52
1,69
3,01
1,24
123
2,15
2,39
2,54
2,41
2,44
2,45
2,7

2,33
2,45
1,35
2,03
2,51
2,24
2,34
2,18
2,71
2,43
2,46

P,05

0,16
0,09
0,09
0,14
0,13
0,08
0,1

0,13
2.1

0,22
0,6

0,18
0,16
0,15
0,16
0,18
0,42
0,13
0,78
0,16
0,17
0,31
04

0,26
0,36

LOI

7,6
6,11
9,06
10,09
5,38
18,72
30,25
8,79
7,07
6,1
10,26
32
3,68
5,97
13,73
9,67
3,36
6,79
4,39
2,73
13,02
13,35
5,42
3,45
15,63

Sum

99,7
99,01
99,68
99,22
99,16
100
96,56
100
99,24
99,74
99,78
99,56
99
98,93
98,25
99,58
99,35
100,02
99,32
99,49
99,64
99,93
99,71
99,5
99,33

2. tablazat: A fazanai amphordk és lehetséges f6 nyersanyagaik nyomelem és ritkafoldfém (RFF) Osszetétele

(XRF, Tibingen, ppm). Jelmagyarazat: TR = terra rossa, FL = flis, AM = amphora, - = nem mért.

Table 2.: Trace and rare earth element (REE) composition of Fazana amphorae and their possible main raw

materials (XRF, Tiibingen, ppm). Legend: TR = terra rossa, FL = flysch, AM = amphora, - = not measured.

Minta/Sample
jele/name tipusa/
type
IST 7b TR
BRI 43u TR
IST 14a TR
IST 48-2 FL
IST 50a FL
IST 61-1f FL
IST 61-1h FL
IST 61-3 FL
004 AM
061 AM
062 AM
090 AM
125 AM
126 AM
134 AM
258 AM
323 AM
333 AM
361 AM
372 AM
545 AM
F04 AM
F28 AM
F45 AM
F79 AM

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

Ba

399
431
411
297
327
243
286
516
415
451
743
359
368
290
219
383
344
284
499
364
363
327
407
341
302

Cr

65
47
77
119
168
63

77
108
92
118
160
117
101
37
117
148
161
155
124
93
83
104
144
58

Ni

58
51
71
51
143
13
0
60
40
78
71
76
82
76
46
79
81
67
59
83
56
36
88
64
39

Rb

113
120
144
81
135
45
51
88
106
125
102
113
115
107
83
110
47
95
97
93
104
82
118
101
95

Sr

112
117
95

380
335
416
916
480
417
210
226
240
319
377
402
220
192
189
233
239
254
328
271
198
290

v

152
134
199
107
144
67
58
101
92
107
105
117
118
129
101
118
90
97
92
112
105
91
129
104
99

Y

4
44
38
18
13
0

10
19
10
19
21
5

20
15
20
28
24
30
25
20
18
20
23
10

Zn

33
31
48
81
69
16
13
50
70
69
56
52
60
56
43
53
46
41
41
67
61
45
29
33
46

Zr

407
418
323
133
112
97

40

115
163
148
145
185
144
163
133
147
194
201
226
170
144
172
155
202
127

Eu

0,4
0,4
0,3
0,8
0,6
0,9
1,7
1

0,8
0,5
0,5
0,5
0,7
0,7
0,8
0,5
0,6
0,5
0,6
0,6
0,6
0,7
0,6
0,5
0,6

La

51
53
52
19
22
19
38
23
31
34
23
24
27
30
30
24
23
25
28
25
19
21
29
21
32

Nb

19
21
18
0
0

o

(=== == =ll-li-ll-ilellel e =l ==



Archeometriai Mithely 2016/XI11./2.

Zr (ppm)
500

400 o®
300

200 8 ..
9 900
100 @)
©
[}

10 20 30 40 50 La(ppm)
47. abra: A fazanai amphordk és lehetséges f6
nyersanyagaik pontjainak elhelyezkedése a Zr — La
kétvaltozos diagramon. Jelmagyarazat: sarga:
amphora, sziirke: flis, vords: terra rossa.

Fig. 47.: Zr — La bivariant diagram with the spots
of Fazana amphorae and it’s possible main raw
materials. Legend: yellow: amphora, gray: flysch,
red: terra rossa.

Kémiai vizsgalatunknak f6 célja, hogy a fazanai
amphorak nyersanyagaként elsddlegesen
mikropetrografidval kimutatott anyagokat kémiailag
is jellemezziik, Osszehasonlitsuk az amphorak
kémiai  Osszetételével, majd  megprobaljuk
meghatarozni a f6 nyersanyagok keveredési aranyat
€s a nyers amphorara utblagosan hat6 f6 folyamatok
(égetés, betemetddés) kémiai természetét.

1) Els6 lépésben meghataroztuk, mely elemek
mennyiségében mutatkozik allandd, jol kimutathatod
kiilonbség az amphordk f6 nyersanyagai a terra
rossa és a flis k6zott, azaz melyek megkiilonboztetd
jelentéségiieck (azaz  diszkriminativak) e két
nyersanyagra nézve. A mért elemeknek tobb mint a
fele ilyennek bizonyult. A kiilonbozdéségek tobbféle
okra is visszavezethetok, amelyeket leginkabb
geokémiai megfontolasokkal lehet kideriteni.

2) Masodik 1épésben a diszkriminativ elemek koziil
azokat az ugynevezett immobilis elemeket
valasztottunk ki, amelyekr6dl ismert, hogy stabilan
megOrzédnek egy adott anyagban akkor is, ha az
Oket tartalmazé asvanyos anyag erdteljes
utéhatasoknak van kitéve. Ilyenek bizonyos
nyomelemek (pl. Y, Zr) és a ritkafoldfémek (pl.
La). Az ezen elemek részvételével készitett
kétkomponensii diagramok azt mutatjak meg, hogy
eredetiiket tekintve mely anyagok tartozhatnak
Ossze €s melyek nem. Esetiinkben pl. a Zr — La és
Y — La diagramokon vilagosan latszik, hogy a terra
rossa pontjai nagyon sziik teriiletre esnek, jelezve e
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48. abra: A fazanai amphordk és lehetséges f6
nyersanyagaik pontjainak elhelyezkedése az Y — La
kétvaltozés diagramon. Jelmagyarazat: sarga:
amphora, sziirke: flis, vords: terra rossa.

Fig. 48.: Y — La bivariant diagram with the spots of
Fazana amphorae and it’s possible main raw
materials. Legend: yellow: amphora, gray: flysch,
red: terra rossa.

kézet egyveretii Osszetételét. Ezzel szemben a
flisbol szarmazo, valtozatos Osszetételt kiillonb6zo
kozetfajtdk pontjai vonal mentén széthuznak.
Megfigyelheté az is, hogy a fazanai amphorak
pontjai a kiilonbozd flis tartalmii mintak alkotta
csoport kozvetlen kozelében helyezkednek el, tavol
a terra rossa mintak ponthalmazatél (47. és
48. abra). EbbOl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a
terra rossa csak nagyon kis aranyban lehetett jelen a
fazanai amphorak nyersanyagaban, a flisnek viszont
dont6 szerep jutott.

Kovetkeztetések

A Fazanaban gyartott Dr. 6B amphorak petrografiai
leirasat és nyersanyaganak meghatarozasat célzo
korabbi kutatasok (Bezeczky 1987, 1998, Bezeczky
& Mange 2007, Mange & Bezeczky 2006, 2007) —
foleg mikroasvanytani vizsgalati eredmények
alapjan — arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
Fazanaban gyartott amphordk nyersanyaganak fo
alkotoja a terra rossa volt, amelyhez kevés recens
tengeri eredetli anyagot kevertek (Mange &
Bezeczky 2006, 2007). Ez teljesen kézenfekvo,
megnyugtatéonak tiind megoldas volt, de mivel a
nehézasvanyok egy részének kiléte tisztazatlan
maradt €s az amphorakban talalhato biogén alkotok
egy részének recens tengeri eredetével kapcsolatban
kételyek meriiltek fol, tobbféle moddszer uj
szemléletli egyiittes alkalmazasan alapuld 1
vizsgalatot kezdtiink el.
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3. tablazat: A fazanai amphorak és lehetséges nyersanyagaik fébb megkiilonboztetd bélyegeinek (Osszetétel és
tulajdonsag) dsszehasonlito - dsszefoglald tablazata. Jelmagyarazat: AMPH = amphora, TR = terra rossa, FL = flis,
E-lapos = Eszak-Isztria, lapos tengerparti recens iszap, D-koves = Dél-Isztria, sziklas tengerparti recens iszap, — =
nincs vagy nem, (+) = kevés vagy nem jellemzd, + = sok vagy jellemz6, ? = nincs adat. A tablazat adatai a terra
rossa, flis és Eszak-Isztria lapos tengerparti iszap mintak esetében mesterségesen kiégetett mintatestek vizsgalati
eredményeit mutatjak. *Tiizko és riolit finomszemesés kvarc anyagu alapanyaga dsszevonva.

Table 3.: Brief summary of comparison of main characteristical data (composition and properties) of Fazana
amphorae and their possible raw materials. Legend: AMPH = amphora, TR = terra rossa, FL = flysch, E-lapos =
Recent mud have collected from flat beach in North Istria, D-kéves = Recent mud have collected from rocky beach
in South Istria, — = no or none, (+) = few or not characteristic, + = many or characteristic, ? = no data. The data of

terra rossa, flysch and flat beach mud from North Istria relate to artificially fired samples. *Chert and silicified
matrix of acid vulcanite together.

modszer / method TENGERI /
tulajdonsagok / properties AMPH TR FL = MARINE
Ne neve / name E- D-
lapos koves
1 makropetrogréfia / ¢é1énkvords szin / bright red colour - + - - -
macropetrography — - -
sargasbarna szin / yellowish brown
+ - + + +
colour
2 | mikropetrografia nemplasztikus elegyrész / aplastics +) + +) )
(alt.) / micropetrography 0ssz karbonat tartalom / total carbonates + - + +
(general) - -
biogén elegyrészek / biogene + _ + + "
components
3 | mikropetrografia elsédleges mikrit és patit / primary
. ” .. . + —_ + + +
(részletezd) / micrite and sparite
mlcr(_)petrography mezoz6s mészkd / Mesozoic limestone *) ™) ) - +
(detailed)
bioerozios karbonat szemcse / bioerosion ) _ _ _ +
on carbonate grain
mikroszemcsés kvarc* / microcrystalline + _ + + )
quartz*
koviilt globigerinoida / fossil + _ + + )
globigerinoid
opak kitoltésii koviilt globigerinoida / + _ + + +)
opaque filled fossil globigerinoid
koviilt molluszkak / fossil molluscs ™) - ® ™ &)
koviilt kalcedonos szivacstli / fossil + _ + + )
chalcedony sponge spicula
recens foraminiferak / recent +) _ _ +) +
foraminiferae
recens molluszkéak / recent molluscs &) - - &) +
recens opalos szivacstli / recent opalic + _ _ + +)
sponge spicula
4 | mikroasvanytan / akcesszoriadk mennnyisége / quantity of +) + +) ? ?
micromineralogy accessories
torott nehézasvany szemcsék / broken + (+) + ? ?
heavy minerals
ép nehézasvany szemcsék / undamaged (+) + +) ? ?
heavy minerals
Cr-spinell / Cr-spinel - - + ? ?
barit / barite + — + ? ?
pirit / pyrite + - + ? ?
5 | e-mikroszkop / tomott mikroszovet / compact _ + _ _ _
e-microscope microtexture
mikroporézus szévet / microporous + _ ) + _
microtexture
6  kémiai Osszetétel / La (ritkafoldfém) mennyisége / quantity +) + ) +) ?
chemical composit. of La (Rare Earth Element)
Y, Zr (nyomelem) mennyisége / +) + +) +) ?

Quantity of Y, Zr (trace elements)
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Az el6z6 fejezetekben ennek a munkénak a Dr. 6B
amphorak cserépdarabjain és az amphorak
lehetséges  nyersanyagain  végzett  makro- és
mikropetrografiai,  mikroasvanytani, elektron-
mikroszkopi és kémiai Osszehasonlitd vizsgalati
eredményeit mutattuk be. Ezeket a vizsgalatokat
ugy veégeztilk, hogy szerény anyagi lehetéségeink
szabta kereteken belill a lehetd leghatékonyabban
érjik el céljainkat, vagyis hogy a lehetd
legpontosabban ~ meghatdrozzuk a  vizsgalt
amphorak nyersanyagat, annak kinyerési helyét és
az amphorak kiégetésének egyes koriilményeit.
Minden egyes alkalmazott modszerrel — mas-mas
megkdzelitéssel — sikeriilt megalapozott valaszokat
kapni szamos fontos kérdésre. Es bar az egyes
modszerek Onmagukban nem adhattak valaszt
minden egyes kérdésre, a moddszerek megfeleld
sorrendll alkalmazasaval és egyiittes értékelésével
sikeriilt kozel keriilni a célként megfogalmazott
kérdések teljes korti tisztdzasahoz.

Itt kell kiemelniink, hogy a legteljesebb kord,
leginkabb  kézzel foghaté eredményeket a
nyersanyag  azonositdsdban a  polarizécios
mikroszkdépi moddszer adta. Ezzel a moddszerrel
minden egyes mintadarab viszonylag olcson
vizsgalhato, de a vizsgalat igen idéigényes és nagy
geologiai szakismeretet és sokéves tapasztalatot
kovetel meg. Az eredmények tiikrében mégis azt
kell mondanunk, hogy minden ilyen munkanak az
alapjat ez a modszer kell, hogy képezze. A tovabbi
modszerekre a polarizacios mikroszkopi
vizsgalatokkal megvalaszolt kérdések pontositasa
és az ezutan fennmaradt tisztdzatlan kérdések
megvalaszolasa maradt.

Nyersanyagok kiértékelése

Munkank soran az Isztridn és kdzvetlen
kornyezetében eléforduld harom lehetséges £6
nyersanyag tipust valasztottunk ki és vizsgaltunk
meg. Nagy szdmban gylijtottiik be és vizsgaltuk
meg az isztriai terra rossa két fajtajat (tiszta TR és
TR talaj), az isztriai flis kiillonb6z6 kdzetvaltozatait
(kiilonb6z6  aleurit-homok, mész ¢és agyag
tartalmtiakat), valamint az  Isztriai-félsziget
kiilénbozo kornyezeteirdl (szérazfoldi
lejt6tormelék, folydmeder, tengerpart) szarmazod
recens lledékeket.

- Tiszta terra rossa. A tiszta terra rossanak a terra
rossa talajtol megkiilonboztetve torténd kimutatasa
az amphorakban legegyszeriibben és
legpontosabban polarizacios mikroszkdpi
moédszerrel végezheté el. Igy is csak abban az
esetben, ha szét nem omlott, el nem keveredett
darabjai eredeti szovettel, viszonylag nagyobb
méretben (legalabb 50 um atmérdjii darabokban)
egyben megmaradtak. A fazekas kisérletek azt
mutattak, hogy a terra rossa ugyan jol iszapolhato,
kovér agyag, de iszapolt anyagdban hosszabb
aztatds utan is nagy szdmban maradnak egybeallo,
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kemény, tizedmilliméteres darabok (Véninger 2016,
ebben a kotetben). Ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy ha jelentdsebb mennyiségii terra rossa keriilt
az amphora nyersanyagaba (akar természetes
lepusztulas folytan, akar mesterségesen iszapolt,
0sszedolgozott mobdon), polarizacios
mikroszkopban jol lathaté darabjait mindenképpen
meg kellene taldlnunk. A koézel ezer amphora és
egyéb keramia mintabol csak egyetlen egyben
talaltunk Osszesen egy tiszta terra rossa szemcsét,
ami azt jelenti, hogy ezt az anyagot nem hasznaltak
amphora gyartashoz, és természetes modon sem
tartalmazta nagy mennyiségben a kitermelt
nyersanyag. Ez annal is inkabb érthetd, mert a tiszta
terra rossa csak nagyon ritkdn fordul elé nagy
mennyiségben az isztriai terra rossa feltarasok
felszin kozeli rétegeiben.

- Terra rossa talaj. A terra rossa talaj kimutatasat és
mennyiségének meghatarozasat az amphorakban a
terra rossa csomok és az akcesszorikus elegyrészek
megfigyelésével, valamint a kémiai elemzések
(XRF) értékelésével végeztiik el.

1) TR csomdk megfigyelése. A tiszta terra rossanal
emlitett iszapolasi tapasztalatok a terra rossa talajra
(a tovabbiakban csak terra rossa (TR)) még inkabb
vonatkoznak, igy ennek az anyagnak az
értékelésénél is kijelenthetjiik, hogy jelent6sebb
mennyiségii bekeriilése az amphorak
nyersanyagaba vélhetden nagyobb méretli ¢és
mennyiségli  terra  rossa  tormelék  csomo
megjelenésével kell, hogy egyiitt jarjon.

Polarizaciés mikroszkopi megfigyeléseink szerint a
terra rossa csomok nem tul gyakori elegyrészei az
amphoraknak, és altalaban csak kis méretben (100-
300 um) és darabszamban jelennek meg egy-egy
mintaban. El6fordulasuk csak az amphorak kisebb
hanyadanal rogzithet egyértelmien, és csak egyes
amphora csoportoknal jelennek meg nagyobb
méretben és mennyiségben (36. abra), altalaban
tengeri recens tormelékkel tarsulva. Ezek alapjan
megallapithatjuk tehat, hogy az amphordk egy
részének nyersanyagaban kisebb-nagyobb
tormelékszemcsék, csomok formajaban jelen volt a
terra rossa. Ezeknek a csomoknak a részaranya az
Oket tartalmazé amphorak nyersanyaganak teljes
térfogatdhoz  viszonyitva a  mintdk  dontd
hanyadanal kevesebb, mint egy térfogatszazalék, és
a terra rossa csomokban leggazdagabb néhany
mintat nézve is csak legfeljebb 10-15 %.

A kovetkez6 két 1épésben a terra rossa igen
finomszemcsés, az alapanyagban finom eloszlasban
elkeveredett anyaganak kimutatasa és
részaranyanak megallapitasa volt a feladat.

2) A TR akcesszodriainak megfigyelése. Polarizacios
és elektron-mikroszkoppal is megallapitottuk, hogy
a terra rossa lathatéan joval tobb akcesszorikus
elegyrészt tartalmaz, mint a flis. Ha ezeknek az
elegyrészeket a mennyiségét megfigyeljiik az
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amphorakban és Osszehasonlitjuk a terra rossa és
flis akcesszoria tartalmaval, kovetkeztethetiink az
amphorak finomszemcsés alapanyagéaban
el6forduld két nyersanyag mennyiségi aranyara is.

Az amphordk alapanyaganak polarizacids €s
elektron-mikroszkopi képén szamos esetben meg
lehetett figyelni, hogy a benniik 1év6 akcesszorikus
elegyrészek mennyisége 4altaldban nem a terra
rossaban, hanem a  flisben = megfigyelt
mennyiségekhez hasonlé. Az amphorak
mikroasvany vizsgalatai szerint joval kevesebb fajta
nehézasvany és rajuk jellemzo bélyeg utal a terra
rossara, mint a flisre.

3) A TR alapanyaga. A kémiai elemzések adatai a
vizsgalt mintdban 1évé Osszes anyag atlagara
vonatkoznak, igy a kapott értékek (az amphorak és
egyes agyagos terepi kdzetminta esetén) leginkabb
a minta legnagyobb térfogati aranyat kitevd, mas
modszerrel  nehezen  vizsgalhatd  alapanyag
Osszetételét tiikrozik. A megfeleléen kivalasztott
elemzési adatok (diszkriminativ immobilis elemek)
alapjan készitett diagramok jol mutatjak (47. és
48. abra), hogy az amphordk pontjai tavol
helyezkednek el a terra rossa pontjaitdol és
beleesnek a flis kézetek pontjai alkotta mezdbe. Az
elektron-mikroszkopos felvételek arrol
taniskodnak, hogy a  fazanai  amphorak
alapanyaganak mikroszerkezete egyaltalan nem
hasonlit az égetett terra rossa mintadarabok
mikroszerkezetére (38. ¢és  40.abra). Az
amphorakban polarizacios mikroszkoppal
kimutatott terra rossa csomdk alapanyaganak
elektron-mikroszkdppal megfigyelhetd
mikroszerkezete viszont egyértelmiien azonosithatd
volt a terepi terra rossa mintak mikroszerkezetével,
megerésitve a polarizacios mikroszkdpi
vizsgalatokkal végzett TR azonositasi
eredményeket.

A fenti két pont alapjan a terra rossa nagyobb
részaranyu jelenléte az amphorak nyersanyaganak
dont6 hanyadat adé finomszemcsés alapanyagaban
is kizéarhato.

A terra  rossar6l  vizsgélataink  fényében
Osszességében elmondhatd, hogy az semmiképpen
nem lehetett alapvetd nyersanyaga a Fazanai Dr. 6B
amphoraknak. Bekeriilése a nyersanyagba sok
mintanal kimutathatd, de ez csak nagyon kis
mennyiségben, esetlegesen torténhetett meg. Ezt a
fazekas kisérletek is alatdmasztottak, melyek szerint
a terra rossa Oonmagaban alkalmatlan nagyméretii,
kb. 20 cm-nél magasabb edények gyartasara.
(Véninger, 2016, ebben a kdtetben)

- Flis. A Fazanai amphordk vékonycsiszolataiban
nagyon sok nem plasztikus elegyrész biztosan nem
terra rossa, hanem egyesek nagy valdsziniiséggel
(karbonatok, mikrokristadlyos  kvarc), masok
egyértelmilen (Osmaradvanyok, spinell, nagyobb
kézetzarvanyok zome) isztriai flis eredetiek. Az
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amphorak akcesszorikus elegyrészeinek
polarizacios és elektron-mikroszképban megfigyelt
mennyisége is a flis kdzetekéhez kozeli aranyokat
mutatott. A mikrodsvany vizsgalatok a flisre utalo
nehézasvany fajtakat és bélyegeket nagyobb
szamban mutattak ki az amphorakban, mint terra
rossara utalokat. A kémiai elemzések alapjan
késziilt diagramokon is jol latszik, hogy a fazanai
amphorak pontjai tavol esnek a terra rossaéitdl, és a
flis pontjaindl csoportosulnak. Mindezek alapjan
megallapithatjuk, hogy a fazanai Dr. 6B amphorak
egyetlen f6 nyersanyaga isztriai flis eredetii volt. Az
amphorak dontd héanyadanal a flis részaranya a
felhasznalt nyersanyagokban uralkodd, joval
meghaladhatta a 90 %-ot. Kozvetlenill a flisbdl
viszont nehéz lenne barmilyen edényt is gyartani,
hiszen a szalfeltarasokbol gytjtott flis kdzetek nagy
része  kemény, er6sen cementalt  kozet,
finomszemcsés anyaggéd iszapolasuk honapokba,
vagy akar évekbe is beletelhet, tehat kozvetleniil
flis k6zetekbdl nem késziilhetett amphora.

- Recens iiledékek. A recens iiledékek 3 f6
anyagféleséget tartalmaznak helytdl, kdrnyezettol
fiiggden kiilonboz6 aranyban. 1) A flis anyaga
durvaszemcsésen Eszak-Isztria lejtotormelékeiben,
kozepes szemcsézettséggel Eszak-Isztria folyéiban,
igen finomszemcsés 4tiszapolt allapotban Eszak-
Isztria foly6 torkolataiban és tengerpartjain fordul
el6 tomegesen. 2) A terra rossat mezozos
mészkovel Dél-Isztria teriiletén, finom iszap
formajaban Dél-Isztria tengerpartjain lehet nagy
tomegben megtaldlni. 3) A tengeri ¢él6lények
durvaszemcsés mészanyagu vazelemeit nagy
tomegben  Dél-Isztria  sziklasabb  tengerparti
Ovezeteiben, aprd szivacstlit pedig egész Isztria
laposabb tengerparti teriiletein, de mindenhol csak
kis mennyiségben figyelhettiik meg.

Az amphorak vékonycsiszolataiban a tengeri
eredetii él6lények altalaban jol felismerhetdek. Az
aprobb opal anyagu szivacstiiket szinte minden
mintdban megtalalhatjuk kis mennyiségben. Ezek
tehat egész  Isztria  nyugodtabb  &bleibdl
szarmazhatnak. Azonban Dél-Isztria sekélytengeri
iszapjaiban a kis mennyiségli szivacstii mellett nagy
tomegii durvabb szemcsés tengeri eredetii karbonat
anyagu tormelék is megjelenik. Az amphorakban a
szivacstiik mellett ilyen tdrmelékanyagot nem, vagy
csak nagyon keveset talalunk, tehat az opalos
szivacstiik nagy részének eredete inkabb észak-
isztriai lehet. A durvaszemcsés vazelemek csak
néhany amphora csoportnal jelennek meg nagyobb
mennyiségben (29. dbra) mas tormelékekkel
(mezozo6s mészkd, terra rossa csomd) egyetemben.
Ezen amphordk nyersanyagaiban tehat dél-isztriai
tengerparti tormelék is el6fordul. A tengeri eredetii
tormelékek 0sszmennyisége azonban még ez utobbi
mintakban sem éri el az 5 tf %-ot. Ez &sszhangban
van azzal a megallapitasunkkal, hogy az amphorak
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nyersanyaganak dontd tomegét az Eszak-Isztrian
felszinen is nagy tomegben megtalalhato flis adta.

Egetési koriilmények

A fazanai amphordk égetési korlilményeirdl
jelenleg csak eldzetes informacidink vannak, a
részletes vizsgalatokat késobbre tervezzilk, de az
altalunk hasznalt moddszerekkel eddig megfigyelt
jelenségekbdl megprobaltunk ennek megfeleld
szintll kovetkeztetéseket levonni.

Petrografiai (polarizaciods és elektron-mikroszkopi)
megfigyeléseink soran észrevettikk, hogy az
amphordkban eredetileg el6forduld karbonatos
elegyrészek  (mikrit, patit, ¢él6 szervezetek
mészanyagu vazelemei) egyes mintakbol részben
(43. abra), masokbol viszont teljesen hianyoznak
(44. abra). Az eredeti elegyrészre csak a helyiikon
megmaradt {lreg jellegzetes alakjabol lehet
kovetkeztetni. Egyes amphorak esetében ezeket,
vagy akar az eredetileg kitdltetlen porusokat is
masodlagosan kialakult karbonat kristalyok toltik
ki. Az eredeti karbonat tartalom meghatarozasa, igy
a nyersanyag azonositdsa ezekben az esetekben
nehézségekbe iitkozhet. Mindez persze csak az
amphorak meszes, flis tartalmi részére vonatkozik,
mert a terra rossa —mésztartalom hijan — ilyen
jelenségeket kiégetés utdin nem mutat, ezért
kiégetési koriilményeinek nyomozasa ezekkel a
modszerekkel komoly korlatokba {itkozik. A
fazanai amphorak nyersanyaga viszont, mint
korabban bemutattuk, uralkodoan flis eredetii volt,
amely gyakran nagy mennyiségli mésztartalommal
rendelkezett. Az amphora nyersanyagok
mésztartalma ~ és finomszemcsés agyagos
alapanyaga a kiégetés soran az  égetési
koriilményeknek megfelelé mértékii és mindségii
atalakulast szenvedett. Az igy kialakult 0j szoveti
bélyegek ¢és dasvanyfazisok megfigyelésével az
alabbiakra lehet kovetkeztetni.

1) A fazanai amphordk kisebb hanyadanal a
karbonatos Osszetevok épek maradtak, ami arra
utal, hogy esetiikben az égetési homérséklet
tartéosan nem haladta meg a kb. 700 Celsius fokot
(Cultrone et al. 2001, Trindade et al. 2009).

2) A fazanai amphorak vékonycsiszolatainak
tobbségében a finomszemcsés, kisebb méretll, vagy
vékony termetli karbonat anyagu dsszetevok (pl.
veékony héju globigerinoidak) részben vagy teljesen
kiégtek, kiégett résziik helyén csak iires porusokat,
vagy ritkdn utdlagosan, madasodlagos karbonat
asvanyokkal kitoltott lyukat lathatunk. Ezekben a
mintakban az eredetileg vastagabb, nagyobb
méretli, jobban kristalyos karbonat anyaga
szemcsék nagyrészt épen megmaradtak. Eseteikben
az égetés 700 és 800 Celsius fok kozott mehetett
végbe (Cultrone et al. 2001, Trindade et al. 2009).
Ezt a megallapitasunkat az altalunk 750 Celsius
fokon kiégetett flisben gazdag nyersanyag mintak
hasonlé szdveti képe is igazolja.
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3) A mészben gazdagabb  nyersanyag
amphorakban,  amelyekben  szinte = minden
mészanyag teljesen kiégett, csak elektron-
mikroszkdppal megfigyelhet6 101j, aproszemcsés, az
alkalmazott modszerekkel — kis méretiilk miatt —
biztosan nem azonosithat6 mész-szilikat
asvanyfazisok, feltehetéen gehlenitek (korabbi
vizsgalatok sordn XRD-vel igazoltan kimutatva
(Weiszburg & Papp 1987) kialakuldsa is
megfigyelhetdé volt. E mintdk alapanyaga
polarizacios mikroszkoppal keresztezett nikolok
kozott mar kozel izotrop jelleget mutatott, ami az
alapanyag részleges megolvadasat és a képzodott
kevés olvadék visszahiiléskori livegessé dermedését
jelzi. Elektron-mikroszkoppal az ilyen alapanyag
igen finom, halos szerkezetében a halot ado kotegek
tomorodését lehet latni. Az livegesedéshez mészben
szegényebb agyagoknal mar tartésan legalabb 800-
850 Celsius fokos égetési hémérsékletre van
sziikség, de mészgazdag agyagok esetén - mint
amilyenek a fdleg mészgazdag flis eredetil
anyagbol késziilt fazanai amphorak — ez a folyamat
mar 700-800 Celsius fok kozott is elkezdédhet. Uj
mész-szilikat fazisok megjelenése 900 °C-t6l
varhat6 (Cultrone et al. 2001, Trindade et al. 2009).

4) Az alapanyag teljes izotropitasat leginkabb a kis
szamban el6forduld, makroszkdposan vilagossarga,
nagy keménységli mintanal lehetett megfigyelni
polarizacios  mikroszkoppal. A jelenségbdl
alapanyaguk erds livegesedésére és 850 Celsius fok
folotti égetési homérsékletre, vagy hosszabb égetési
idore lehet kovetkeztetni. Mészben gazdagabb
nyersanyagi amphordk esetén ez a hdémérséklet
750-850 Celsius fok kozé is eshet (Cultrone et al.
2001, Trindade et al. 2009).

Mindezen kovetkeztetések jol egybevagnak a
korabban megallapitott (Weiszburg & Papp 1987,
750-900 °C) hozzavetdleges hémérsékleti
tartomany adatokkal.

A nyersanyag lelohelyének nyomozasa

Vékonycsiszolatos ~ vizsgalataink — szerint  az
amphorak nagyon kevés nagyobb  méretil
kozettormeléket  tartalmaznak,  féleg  igen
finomszemcsés anyagbol allnak, ami korabbi
megallapitasaink szerint tobb mint 90 %-ban flis
anyagu. A flis tertileteken kialakult lejtotormelékek
és a folyohordalékok ugyan szinte tisztan flis
anyaguak, viszont benniik a flis egy része nagyobb,
altalaban keményebb kézettormelékek formajaban
van jelen. Ezért nem valdszinti, hogy az amphorak
nyersanyagat ezekr6l a helyekr6l szerezték be.
Kézettormelékben nagyon szegény, nagyrészt flis
anyagu, finomszemcsés, természetes moddon
atiszapolt homogén {iiledékek Isztrianak csak az
északi, lapos tengerparti teriiletein fordulnak el6.
Ugyanitt kis mennyiségben recens tengeri
¢élolények (vékonyhéju kagylok, opal anyaga
szivacstiik) aproszemcsés vazelemei, valamint a



Archeometriai Mithely 2016/XI11./2.

folyok altal bemosott igen kis mennyiségli terra
rossa csomo ¢és mezozds mészkd szemcsek is
megjelenhetnek. Ezen anyagok kiégetett mintatestei
alapanyaganak mikroszerkezete elektron-
mikroszkoppal nézve igen nagy hasonldsagot mutat
az amphorak alapanyaganak mikroszerkezetével. A
tipusos  finomszemcsés  fazanai  amphorak
makroszkopos bélyegei (szemcsézettség, szin)
kisértetiesen hasonlitanak ezen kiégetett tengeri
iszapok makropetrografiai bélyegeire (22. abra).
Diszkriminativ immobilis elemi &sszetételiikben is
nagyfoki a hasonlosag (47. ¢és 48. abra).
Mindezeken tulmenden fazekas kisérleteink szerint
ez az anyag alkalmas nagyméretli cserépedények
készitésére is (Véninger, 2016, ebben a kotetben).
Mindezek alapjan kimondhatjuk, hogy az amphorak
anyaganak, szovetének, Osszetételének leginkabb
megfeleld anyag az Isztriai-félszigeten vizsgalt
lehetséges nyersanyagok koziil a folyok altal nagy
tomegben beszallitott, flisben gazdag, kevés tengeri
vazelemet, és még kevesebb terra rossabol és
mezoz6s mészkébol szarmazo hordalékanyagot is
tartalmazd sekély, lapos tengerparti iszap. Ilyen
iszapot elegendéen nagy mennyiségben lehet talalni
a Trieszti-6bol egyes kisebb obleiben és azok mai
lapos partjain (pl. Pirani-6bol) (3. abra) Az innen
banyaszott iszap véleményiink szerint megfeleld
mindségli volt arra, hogy tovabbi mesterségesen
hozzaadott anyagok nélkiil fel lehessen hasznalni
amphora gyartasra. Egy ilyen partkdzeli nyersanyag
kitermeld hely szallitasi szempontbdl is kedvezd
volt, ugyanis igy a tengerinél sokkal nehézkesebb
és koltségesebb szarazfoldi szallitas elkeriilhet
volt. Elképzelésiink szerint a Trieszti-6bolben
kibanyaszott tengerparti iszapot kb. 90 km-es
tengeri Uton hajoval Fazanaba szallitottak. Az
amphorak pontos Osszetétele €s mindsége attol is
fiiggott, melyik mellékobolbol, s6t a banyahely
melyik részébdl nyerték a nyersanyagot. Ha a
fazekas nem volt teljesen megelégedve az iszap
mindségével, a Fazanaban is rendelékezésre allo
anyagok hozzdadasaval javitott rajta. gy aztin
esetenként  sovanyithatta  helyi  tengerparti
homokkal, vagy kovérithette terra rossa iszappal.

Eredmények 6sszesitése

- A Fazandban gyartott amphordk nyersanyagat
Ujszeri megkdzelitéssel hataroztuk meg. Elszor
felkutattuk  és  jellemeztik a  lehetséges
nyersanyagokat, majd  Osszehasonlitottuk  és
azonositottuk  az  amphorakban  megfigyelt
alkotokkal és szoveti bélyegekkel.

- A lehetséges nyersanyagok terepen begyljtott,
gyurhaté valtozatait az amphorakhoz hasonlo
koriilmények kozott kiégetve is megvizsgaltuk.

- Kovetkeztetéseinkhez a lehetséges nyersanyagok
felhasznalasaval  végzett  fazekas  kisérletek
eredményeit is folhasznaltuk.
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- Az amphorak anyagidban az égetés soran
lejatszodott valtozasok nyomait is megfigyeltiik, ez
alapjan megprobaltunk az amphordk eredeti
Osszetételére is kovetkeztetni.

- Petrografiai, mikroasvanytani, elektron-
mikroszkopi és kémiai vizsgalatokkal
megallapitottuk, hogy az amphordk nyersanyaga
foleg az isztriai flisbol tevodott dssze.

- Terra rossa ¢€s tengeri eredetll tormelékanyag csak
kis mennyiségben keriilhetett a fazanai amphorak
nyersanyagaba, nagyrészt természetes keveredéssel,
egyes esetekben szandékos sovanyitas révén.

- Kimutattuk, hogy a Fazanaban gyartott amphorak
nyersanyaganak legvaloszinlibb kinyerési helye a
Trieszti-6b6l valamelyik mellékdble, vagy egy
ahhoz kozeli, hasonlé jellegli teriilet lehetett. Az
esetleges szandékos sovanyitds mar az amphora
gyartas helyén, Fazandban, a helyi tengerparti
iiledékek felhasznalasaval tortént.
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In the Roman Empire in the surroundings of a small village Fazana in south Istria huge quantity of olive oil have
been produced for more than 200 years (from ca. 40 BC to end of the 2nd century AD) during the ownership of
Laecanian family and later of the Roman Emperors. This product was distributed over this long period steadily
to the large area bordered to the north by the Danube, including Pannonia as well. Vessels for the storage and
transport of olive oil, the Dressel 6B type amphorae were produced close to the place of oil production in
Fazana in large quantity. The history of amphorae after its production starting in Fazana and ending in the oil
use location can be investigated mostly by archaeological methods. However, the research of the story of
amphorae production starting from the selection of raw materials and ending with the utilization can also help
to answer other important archaeological questions. For this part of amphora research geological knowledge

are needed.

The main goal of our present study is to obtain as much knowledge as possible by different geological research
methods (petrography, micromineralogy, electron microscopy, geochemistry) about the raw materials and the
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production technology, i.e., 1) type of the raw materials, 2) ratio of the raw materials in the mixture, 3)
provenance of the raw materials. The exact determination of composition and locality of the raw material of
Fazana amphorae let us to have more ideas about the level of technological knowledge of roman people
connected to geological materials and pottery manufacturing. Furthermore, we can have more knowledge about
the activities of Laecanian lordship connected with amphora production (distance, direction and frequency of
shipping of raw materials).

Previous works on raw material determination

The archaeometric research of the Fazanian Dressel 6B amphorae have started more than 30 years ago. At the
beginning, about 200 thin sections of amphorae were quantitatively and qualitatively described. The first
classification based on the texture and the aplastic components (Bezeczky, 1987; Jozsa and Szakmany, 1987). In
addition, few samples have measured by XRD for coarse evaluation of the firing temperature (Weiszburg and
Papp, 1987). Later on, detailed micromineralogical analysis of the amphorae has performed for comparison
with the terra rossa and loess from the Istrian peninsula. At the same time, 300 new thin sections of amphorae
were evaluated, and a new classification was created based on the previous and the new results (Mange and
Bezeczky, 2006, 2007, Bezeczky and Mange, 2009).

The main results of the researches mentioned above are as follows: 1) Based on the fabric analysis nine
petrographic groups were determined. 2) The main raw material component of the amphorae has found to be
similar to the loess containing terra rossa in Istria. 3) Researches showed recent marine sediments and plankton
in the amphorae. 4) The heavy mineral composition of the amphorae samples and the loess containing terra
rossa has found to be mostly similar with small differences. The origin of distinct heavy mineral components in
the amphorae remained unknown. 5) The firing temperature was roughly estimated in the range of 750-900 °C.

Methods

During our study we have investigated only those FazZanian Dr. 6B amphorae from the whole oil distribution
area which had two stamps (owner and vilicus) and thus have detailed age determination made by Tamdas
Bezeczky (1998). We have introduced new style elements during the raw material investigation. Firstly, after
macroscopic and brief microscopic description of amphorae, all kinds of possible raw materials in Istrian
peninsula (terra rossa, flysch, loess, different recent sediments) were searched in the field and investigated in
detail. More than 150 thin sections were made of hard rock and dried and fired soft sediment samples from more
than 70 field localities. Secondly, all two stamped amphora samples were investigated petrographically in thin
section (both earlier and newly made) in detail to find as much exactly indicative rare components of raw
materials as possible. Thirdly, other pottery materials originally out of our study were also investigated to
obtain additional data for evaluation of amphora production. Fourthly, pottery experiments were made to obtain
practical information of amphora production.

Our strategy of study we have followed is the next: 1. Detailed macroscopic grouping of all amphora samples
(described in Bezeczky 1998), 2. Brief thin section petrography of representative amphora samples, 3. Field
search and detailed petrographic study of all possible raw materials, 4. Detailed comparative petrographic
study of all samples of amphorae and raw materials, 5. Pottery experiments (P. Véninger (2016), this
volume), 6. Detailed petrographic study of other pottery products (dolia, tegula, spica) and mortar (water tank),
7. Comparative micromineralogy, 8. Comparative electron-microscopy, 9. Comparative chemical analysis

Results

The main type of Dr. 6B amphorae made in Fazana macroscopically is hard, very homogenous, fine-grained,
brownish red — yellowish red coloured (Fig. 1., types A and B), with few pores and weak or no orientation.
Small, 1-2 mm sized white inclusions are rare. Rarer variants have similar texture but appear with gray or
yellow colour and the latter ones have few red inclusions (Mange & Bezeczky 2006, 2007). In polarizing
microscope the plastic material of most typical Fazanian amphorae is reddish brown, rarely yellow, slightly or
non-oriented, usually anisotropic. Originally more or less compact but usually have variable porosity. The
aplastic material is well sorted, most of the grains are angular and less than 100 um in size. The quantity of non-
plastics is variable. Both siliciclastic and carbonatic components are present in variable proportions. Among
siliciclastics mono- and polycrystalline quartz dominate, feldspars, microquartz rock fragments are rare, micas
are variable. Accessory minerals are few. Micrite and sparite is common, carbonatic biogenic remnants are
frequent. Siliceous biogenic remnants are typical but few. Sedimentary rock fragments (sandstone, siltstone,
claystone, limestone) appear rarely (Fig. 2.).

Detailed field research and thin section micropetrography of possible raw materials
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Terra rossa and terra rossa soil can be found in different thickness on the surface mainly in wide areas of South
Istria (Red Istria) (Figs. 3. and 6.). Macroscopically it is a very dense massive pore-free homogeneous red
clayey sediment often containing few large (0.1-2 cm) fragments of underlying limestone (Fig. 4.).

In polarising microscope two types can be distinguished. The main type of terra rossa, the so called terra rossa
soil have homogeneous bright red very fine-grained (submicroscopic) matrix with considerable amount of
siliciclastic material. The well sorted, angular monomict siliciclastics have small grain size (40-80 um) and
mostly consists of quartz, feldspars and micas are rare. Accessory minerals appear remarkably densely. There
are no calcareous materials (except for large fragments of underlying Mesozoic limestone) and no fossils in it
(Fig. 7.). The clastic free pure terra rossa is extremely rare on the surface of Istria (Fig. 8.).

Flysch is a deep marine sedimentary rock series. It is cropping out only in northern part of Istria (Grey Istria)
(Figs. 3. and 6.). Here it has Cenozoic age and consists of different fine-grained, homogenous gray and yellow
coloured rock types containing siliciclastic, calcareous and clayey materials in different proportions (Fig. 5.).
Microscopically in the rock types rich in siliciclastics, the grains are angular, medium sorted with 40-200 um
grain size. Most of the grains are quartz with wavy extinction; feldspars are not rare, micas are usually few.
Microcrystalline quartz rock fragments (magmatic and cherty origin) are characteristic (Fig. 13.). Accessory
minerals are markedly few, but appearance of Cr-spinel in northernmost Istrian samples is characteristic (Fig.
12.). Chalcedony sponge spiculae are rare but also characteristic (Fig. 14.). Calcareous flysch rock types are
the micritic limestone usually with calcareous fossils and the calcareous sandstone containing angular micritic,
sparitic and calcareous fossil fragments (Figs. 10. and 11.). Clay rich rock types are homogenous and can also
contain fossil (mainly globigerinid foraminifera) fragments (Fig. 9.).

Recent river and debris flow sediments are soft, weathered mixtures of different rock types eroded in North Istria
mainly from the flysch areas, in South Istria from areas covered by terra rossa and Mesozoic limestone (Fig.
15.). Recent marine sediments can be found all around Istria and contains resedimented continental sediments
(fluvial and piedmont) described above and marine originated recent skeleton fragments of living beings mixed
in different proportions. More characteristic recent marine originated components are the larger fragments of
empty calcareous skeletons of different coarse crystalline molluscs and fine-grained brown coloured
foraminifera occasionally with traces of bioerosion (Fig. 17.), and the smaller opalic sponge spiculae (Figs. 16.
and 18.). In South Istria the beaches are mostly rocky and the shallow marine sediments are few and consist
mostly of coarser grained marine originated skeleton fragments (Fig. 16.). In North Istria the beach sediment is
always rich in flysch originated mud and contain only few fine-grained marine originated skeleton fragments,
namely opalic sponge spiculae and thin-shelled clams (Fig. 20.), and in some cases very few terra rossa (Fig.
19.) and Mesozoic limestone grains.

Pottery experiments (Véninger 2016)

Detailed description of pottery experiments is given in the paper of P. Véninger (2016) in this volume. Here we
briefly present only those main results which are connected with raw material suitability for amphora
production.

1) The terra rossa soils, sampled in South Istria from an oil tree plantation were acting as a very fat clay,
consequently and practically it is not suitable to form earthenware higher than 20 cm.

2) Experiments have shown, that after even a long term decanting the dissolution of terra rossa was not complete
and large number of small hard terra rossa grains remained.

3) Flysch originated plastic material can be found mainly in North Istria as mixture of flysch rock types
resedimented in form of debris flows, river sediments and shallow marine mud. Experiment with a debris flow
flysch sample showed that this material is suitable to produce earthenware even as high as a Dr. 6B amphora.

Detailed comparative macro- and thin section micropetrography of FaZanian amphorae

In the course of our detailed comparative petrographic research, we found a significant amount of components
and textural features in Istrian amphorae, which show unambiguous similarities with those materials detected
and described in the potential raw materials for FaZzana amphorae (terra rossa, flysch rock types and recent
sediments) collected from Istria. Most of them are easily recognizable and simply identifiable by petrographic
microscope.

The reddish brown colour of the groundmass (plastic material) of common FazZana amphorae both
macroscopically (Fig. 1.) and microscopically is very similar to the colour of fired, mostly flysch originated mud
sampled from flat bays in North Istria (Fig. 22.). The fired terra rossa field samples and the bright red fine
grained rock inclusions mainly in yellowish variety of amphorae (Fig. 21.) are absolutely similar.
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The amount of non-plastics especially the siliciclastics and also the amount of accessory minerals in most of the
Fazana amphorae is few. This feature is different from that of terra rossa, and similar to most of the fine-grained

flysch rock types.

Some monomineralic components, such as microquartz fragments (volcanic and cherty types) (Fig. 23.), Cr-
spinel grains (Fig. 24.) and micrite and sparite fragments are very characteristic for Fazana amphorae and
practically missing from terra rossa.

Individual fossils are the most typical components for Fazana amphorae. Most of them are calcareous. The
dominant types among them are the globigerinoids (thick and thin shelled, filled with microsparite or opaque
minerals (Fig. 25.)), but molluscs are also present. Chalcedony sponge spiculae also exist but only in few
quantity (Fig. 26.). Similar fossils in similar quantities are common constituents of the Cenozoic flysch of North
Istria (Figs. 9., 10. and 14.). On the contrary, the terra rossa samples do not contain any remnants of living
beings.

In many Fazanian amphora samples skeleton fragments similar to recent living being remnants found in Istrian
sea shore sediments (Figs. 16., 17., 18. and 28.) are present. Such components are the very fine-grained
calcareous skeletons of large foraminifers with empty chamberlets (Fig. 27.) and the larger calcareous mollusc
skeleton fragments (Fig. 30.) rarely with traces of bioerosion (Fig. 33.). The most characteristics are the opalic
sponge spiculae (elongated and spheric types), which appear in most of the Fazana amphora in few quantity
(Figs. 31. and 32.). These components accompany with Mesozoic limestone and terra rossa fragments and often
appear in bands (Fig. 29.).

Composite rock inclusions are rare but variable (Fig. 34.) components in Fazana amphorae. Those are very
helpful in the identification of the exact raw material as a whole rock, and in the identification of individual
mineral grains and fossils (described above) as parts of whole rock types of the known raw materials. Most of
them (Figs. 35., 36. and 37.) are similar to the rock types (claystones, micritic limestones, calcareous sandstone
and siltstone, both may contain fossils described above) collected from surfacial flysch outcrops in North Istria
(Figs. 9., 11., 13. and 14.). Few other rock type inclusions in Fazana amphora samples (Fig. 36.) are similar
partly to terra rossa (Fig. 8.) partly to Mesozoic limestones found mostly in South Istria.

Comparative micromineralogy

Accessory components usually give less than one percent of the whole material of Fazana amphorae. The volume
of a 1 x 1 mm large amphora slice in a 30 um thick normal thin section is about 3 mm’. By micromineralogical
method from a small piece of amphora (3 x 10 x 10 mm = 300 mm’) two orders of magnitude more particles can
be examined.

Looking into the earlier literature data we could realise that exact comparative micromineralogical evaluation
of these data is not possible for the following reasons: 1) Different sample preparation and analytical methods,
and different studied grain size. 2) Different style of description, incomplete characterisation of grains (missing
of certain properties of particles: shape, roundness, fracturing, different varieties (i.e. colour)). 3) Lack of
certain quantitative data. 4) Enrichment peak of different components in different materials may depend on the
grain size.

For all these reasons new unified micromineralogical investigation of two possible main raw materials (terra
rossa and flysch) and amphorae were made. Exact comparative quantitative evaluation of own data was also not
possible (for reasons see 4th point above) so in this work only the most important results of qualitative
investigation are presented (for detailed study see Obbagy et al. 2014).

1) Cr-spinel is a common mineral in the FazZana amphorae. This mineral is characteristic in North Istrian
siliciclastic rich flysch rock types and very rare in Istrian terra rossa.

2) In the Fazana amphorae pyrite and barite appears regularly. These minerals are missing from the terra rossa
but not rare in the flysch.

3) Among heavy mineral assemblages of most of the Fazana amphorae large quantity of opaque filled
foraminifers can be found. These kinds of fossils are characteristic only for the flysch.

4) Several kinds of minerals found in amphorae could be detected both in the terra rossa and in the flysch. Some
of them have special appearance which is characteristic for the embedding rock. For example euhedral crystals
are characteristic rather for terra rossa, the broken crystals for the flysch. In Fazana amphora both varieties of
certain minerals may appear, but on this basis the ratio of the two possible host rocks in the raw material of the
amphorae could not be calculated.

Comparative electron-microscopy (SEM-EDX)
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The main aim of our electron-microscopic study was to determine and compare the microstructure and
composition of the groundmass of Fazana amphorae and its rock inclusions and their two possible main raw
materials (terra rossa and flysch). Besides that, we wanted to determine more exactly the distribution and
composition of heavy minerals in these materials and observe firing effects as well.

In this stage of our study we present only the results of microstructural and firing effect observations.

Small brick bodies of the possible raw materials (terra rossa and resedimented flysch in different environment
(debris flow, fluvial, shallow marine)) were formed, dried and fired to have samples comparable with Fazana
amphorae.

- Microstructural rvesults: Thin sections of fired terra rossa samples showed very unique, dense, pore-free
features with large number of small accessories (Fig. 38.). Thin sections of fired resedimented flysch samples
showed also relatively uniform appearance, different from the feature of terra rossa. There are pores with high
(at least 15 %) proportion, small uniform size and homogenous distribution (Fig. 39.). Less accessories were
visible than in terra rossa. On the back scattered image it is well visible that the microstructure of the
groundmass of Fazana amphora (Fig. 40.) is very similar to that of the resedimented flysch samples. Some of
rare rock inclusions in amphorae showing terra rossa features in polarising microscope (Fig. 21.) have very
characteristic terra rossa appearance in electronmicroscope as well (Figs. 41. and 42.).

- Firing effects: With increasing temperature and duration of firing, characteristic features could be detected.
The first visible change caused by firing on comparatively lower temperature is the partial disappearance of
calcareous fragments, firstly in form of thin gap on the edges of the grains. Further on only small relics of
calcareous grains are visible in the centre of the pores having the form of the original mineral or fossil (Fig.
43.). By the next stage, all calcareous materials disappear, but new mineral phases have not yet visible (Fig.
44.). With further increase of temperature newly formed minerals appear (Fig. 45.), and at even higher
temperature partial melting of mesh structure starts and the microporosity is reduced (Fig. 46.).

Comparative chemical analysis (XRF)

This kind of chemical analysis has the advantage that provides comparatively accurate average chemical
composition (major, trace and REE) of comparatively larger quantity (2-3 grams) of the samples (Tables 1. and
2.). But the disadvantage is that the chemical composition of different components of a given sample (plastic
material, accessory minerals, fossils etc.) is mingled undistinguishably into one data set. Inhomogeneity of
samples may give chemical data set, different from the average. Changes in chemical composition caused by
different secondary effects (firing, leaching, burial etc.) are also not distinguished. Consequently before
chemical investigations first and foremost detailed petrographic investigation of all studied material is needed to
make correct selection of samples for chemical analysis. For adequate evaluation of chemical data geochemical
knowledge is also necessary.

The main goal of our study was the chemical characterisation of two main raw materials (terra rossa and
different varieties of (included resedimented) flysch) and comparison with chemical composition of FazZana
amphorae. We also attempted to determine the mixing ratio of the two main rock types in the used raw material
and the chemical character of some secondary effects acted on Fazana amphorae.

In the first step chemical elements discriminative for the two main raw materials were selected. Secondly, further
selections were made by immobility. The most discriminative immobile elements were the Y, Zr and the REE-s,
as for example the La. Bivariant diagrams of these elements show that the spots of terra rossa are clustered in a
very small area, while the spots of flysch rock types are more scattered showing mostly linear trend. The spots of
the two main possible raw materials plots always far from each other. In all these kinds of diagrams clearly
visible, that the spots of Fazana amphorae plot very close to the spots of different flysch rock types and thus gets
far from the spots of terra rossa (Figs. 47. and 48.). On this basis we can conclude, that the raw material for
Fazana amphora consisted dominantly of flysch and it could only be mixed with very few terra rossa.

Discussion and conclusion

Previous researches (Mange and Bezeczky, 2006, 2007, Bezeczky and Mange, 2009) suggested, mostly based on
micromineralogical investigation, that the main raw material of Dr. 6B amphorae produced in Fazana was the
terra rossa which was mixed with recent marine originated material. As the origin of some heavy minerals of
Fazana amphorae was still unclear and later observations showed that part of the skeleton fragments of living
beings in these amphorae were surely fossilic, new research started. In previous paragraphs new petrographic,
experimental, micromineralogical, electron microscopic and chemical analysis on amphora and possible raw
material field samples were presented. In forthcoming paragraph combined evaluation of the results of our new
research oriented on the exact determination of the material and exploitation area of the raw material of Fazana
amphorae is demonstrated.
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Evaluation of possible raw materials:

Possible raw materials for amphora production found in surfacial outcrops in Istria (terra rossa, different flysch
rock types, recent and sub-recent sediments) were investigated.

Terra rossa

In the course of artificial decanting during pottery experiments turned out, that after even long term dissolution
of field terra rossa samples large number of small hard terra rossa grains remained. It means that presence of
terra rossa in the raw material of amphorae must be indicated by considerable amount of micropetrographically
well determinable terra rossa whole rock grains (ARF) in the thin sections of Fazana amphorae.

Polarizing microscopic thin section investigations of amphorae showed, that large number of such fragments are
present only in very few amphorae (giving max. 10-15 volume percent of the whole amphora sample), usually in
combination with recent marine fragments, while in typical Fazana amphorae such grains are not common, and
if there are, appear only in very small size and number (giving less than 1 percent of the whole amphora
sample). Additionally, pure terra rossa grain could be detected only in one amphora sample.

The identification of terra rossa grains in amphorae were attested also by electron microscopic study. In
addition, it could be clearly seen, that the groundmass of FaZana amphora has very different structure and
accessory mineral content from that of field terra rossa samples.

Micromineralogical investigations showed that more accessory components of Fazana amphora samples refer to
the flysch than to the terra rossa.

Results of chemical analysis indicate that the immobile element content of Fazana amphorae is significantly
different from that of field terra rossa samples.

On the base of argumentation above we can establish, that in many amphora samples traces of terra rossa could
be detected, but presence of considerable amount of terra rossa in the raw material of typical Fazana amphorae
can be excluded.

Flysch

The most direct, clearest evidences for prevailing appearance of flysch originated non-plastic components in
Fazana amphorae was given by micropetrography. The presence of both the most characteristic calcareous rock
and skeleton fragments, most of the rare but larger different rock inclusions and the characteristic microquartz
and spinel grains in Fazana amphorae refers about this. The smaller quantity of accessory minerals observed
with electron-microscope and the micromineralogical features are also more characteristic for flysch originated
materials than for terra rossa. On the bivariant diagrams of characteristic immobile elements points of
amphorae plots very close to or coincidence with the points of flysch rock types.

On the base of these arguments we can conclude, that the main mass (more than 90 %) of the raw material of
Fazana amphorae is derived from North Istrian flysch. However, it is known that flysch originated materials in
North Istria can be found in different forms and environments: as individual distinct rock types in the primary
outcrops, as coarse mixture of different flysch rock types in debris flows and river sediments and as fine-grained
homogenous mixture in river influx and in shallow marine sediments. In the thin sections typical FaZana
amphorae show very homogenous structure, usually without any traces of course hard rock fragments. Artificial
homogenization of different hard rocks appearing in flysch outcrops and in less homogenous resedimented flysch
material would be very difficult. So the raw material was not obtained directly from these sources of the flysch.
Consequently only the river influx and shallow marine sediments could be the potential sources of the raw
material of Fazana amphorae.

Recent sediments

As we saw earlier recent sediments appear in different environments in Istria and may have two different
origins. One is originated from inland sedimentary rock series (in North Istria the flysch, in South Istria the
terra rossa and Mesozoic limestones), the other have recent marine origin (skeletons of living beings: in rocky
coast of South Istria coarser grained calcareous, in North Istria fine-grained calcareous and siliceous).

In thin sections of typical Fazana amphora it is well visible that one of the most characteristic component is the
recent marine originated opalic sponge spiculae (both needle-like and spheric (sterraster) forms). In these
typical Fazana amphorae no or very few other marine originated calcareous skeleton fragments can be found.
However in South Istrian coastal sediments these opalic sponge spiculae fragments appear among huge amount
of coarse-grained fragments of calcareous skeletons of molluscs and forams combined with Mesozoic limestone
and few terra rossa grains. Consequently the source of opalic sponge spiculae found in typical Fazana
amphorae could not be the South Istrian coastal sediment. There is a group of amphorae which contains both
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these components in fine-grained flysch originated material. Raw material of these amphorae most probably was
tempered by recent marine sediment from coastal part of South Istria.

North Istrian shallow marine or coastal silty sediments consist mostly of flysch originated fine-grained
homogenous material containing few opalic sponge spiculae, calcareous thin shell remnants and in some places
small terra rossa grains. Not only the petrographic composition, but the colour, the macro- and microtexture
(both polarising microscopic and electron-microscopic) and the chemical composition of fired samples made of
these sediments are also very similar to that of typical Fazana amphorae. In addition, the pottery experiments
also have shown that resedimented flysch sediments are suitable for amphora production in their direct form.

Consequently the North Istrian recent marine sediment itself could be appropriate for the only main source of
the raw material of Fazana amphorae.

Firing conditions

In many Fazana amphora samples, during the polarising and electron-microscopic study varying degrees of
evanescence of original calcareous components and small grains of newly crystallised phases could be detected.
On the base of the changes in calcareous content and texture visible in Fazana amphorae samples the following
conclusions could be made.

In the cases of many amphora samples no changes of original calcareous grains could be visible. The firing
temperature of these amphorae was not greater than cc. 700 °C. In most of the amphorae coarse-grained
calcareous components show partial decomposition while fine-grained small calcareous components usually
fired out totally. The firing temperature of these amphorae could reach 750 °C. Similar phenomena could be
detected in the thin sections of resedimented flysch specimens fired on 750 °C. In the samples of amphorae fired
on higher temperature all calcareous materials have disappeared while on the wall of the pores very small
idiomorphic crystals visible only by electron-microscope have grown. Together with this, traces of weak melting
and vitrification of fine mesh structured groundmass is visible. Isotropic crossed polarised microscopic picture
of certain amphora samples indicates stronger melting of the groundmass on temperature higher than 850 °C.
These conclusion coincide with the results of XRD measurements made by Weiszburg & Papp (1987).

Final conclusions

On the base of our new complex comparative study we can clearly establish that the main mass of the raw
material of Fazana amphorae was manufactured from Istrian flysch. In this material only few percent of other
ingredients (commonly recent marine fragments, less frequently terra rossa and Mesozoic limestone) can be
found. On the base of comparative petrological study we concluded, that the raw material of Fazana amphorae
was excavated most probably from a locality close to the sea-shore of a North Istrian flat bay between Porec and
Trieste where huge amount of recent or sub-recent shallow marine mainly flysch originated soft silty sediment
could be found. This material was used purely for the manufacturing of the main type of Fazana amphorae.
Tempering material originated from South Istrian sea-shore sediment taken perhaps in Fazana was used in
small quantity only for certain groups of FaZana amphorae.

After the excavation, the flysch-based raw material was transported 60-70 km by seaway delivery from Gulf of
Trieste to Fazana. The exact composition, and consequently the quality of manufactured amphorae depended on
from which bay, moreover exactly from what part of the pit the raw material where excavated. If the responsible
potter was not completely satisfied with the clay, he may have optimized it by adding materials available in
Fazana. Occasionally or at certain times, the potter could add some coarser grained marine sediment for
leaning, or terra rossa mud for fattening.
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