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Abstract

The paper describes the possibility of using cathodoluminescence (CL) microscopy for petrographic study of
archaeological pottery objects. CL microscopy shows more details than conventional polarized light
microscopy about the inner structure and chemistry of aplastic components of pottery products as well as the
texture of the samples. It enables to reveal differences in the mineralogy of aplastic components, and
characteristic minerals as “fingerprints ” may allow distinguishing potteries of different provenance and origin.

The pottery vessels studied by CL method are from Zalavar-Varsziget (W-Hungary) and derive from the second
half of the 9" century AD. Most of the products were fired on less than 650°C. This relatively low temperature
doesn’t really affect aplastic components, therefore enables their petrographic study using CL method combined
with X-ray diffraction. In addition to the common calcite and feldspar detritus and quartz-bearing fragments,
part of the samples contains several mm large, rounded, dolomite-bearing lithofragments (pebbles), which are
supposed to be tempering material. Dolomitic rock fragments are distinguished from angular calcite grains with
dull to very bright luminescence by their non- or very weak CL. The dolomitic temper is possibly not of local
origin, and dolomite-bearing ceramics are assumed to be “import” objects among the finds from Zalavair-
Varsziget.
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Bevezetes

A lumineszcencia kifejezés a latin lumen (fény)
szobol szarmazik. Kiilonb6z6 energiaval torténd
gerjesztés (besugarzas) soran szamos anyag bocsat
ki  lathatd  fényt, azaz lumineszkal. A
katodlumineszcencia a fénykibocsatas azon fajtaja,
ahol a lathatd fényt elektronok gerjesztik az
anyagban, a katdod elnevezés az elektronokat
eldallito forrasra utal.

A lumineszcencia jelensége mar az 6kor 6ta ismert.
Szilard anyagok lumineszcencidjarol az elsd
(irasos) megfigyelést 1602-3-ban a bolognai
Vincenzo  Cascariolo  készitette. Az  elsd
katédlumineszcens vizsgalatokat Crookes (1879)
végezte, aki kiilonbozo kristalyokat elektronokkal
bombéazott és a keletkezé fényt tanulmanyozta.
Asvanyok lumineszcens sajatsagainak vizsgélatira
a katodlumineszcens modszert az 1960-as években
kezdték el szisztematikusan hasznalni arra
alapozva, hogy a  foldkéregben elterjedt
legfontosabb 4svanyok (pl. karbonatok, foldpatok)
gyakran lumineszkalnak.
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Régészeti mintak esetén a katdédlumineszcencia a
felhaszndlt  természetes  kdzetanyagok  (pl.
marvanyok, mészkovek, homokkovek, tlizkovek)
€s a mesterségesen eldallitott targyak (pl. keramiak,
téglak) részletes szoveti, asvanytani, esetlegesen
kémiai  Osszetételi  vizsgalatara  hasznalhato.
Napjainkra a marvany- és mészké anyagl
mitargyak, ¢épit6- és diszitdkovek eredetének
meghatarozasahoz a  katédlumineszcencia a
rutinszerien alkalmazott anyagvizsgalat alapvetd
diagnosztikai moédszerévé valt mind a kiilfoldi,
mind a hazai archeometriai kutatasok esetén (pl.
Barbin et al. 1992, Lapuente et al. 2000, Z61df6ldi
et al. 2004). A katéodlumineszcencia tlizkovek
eredetének meghatarozasahoz is segitséget nytjthat
(Akridge & Benoit 2001). Katédlumineszcencias
vizsgalatok régészeti keramidk anyagarol szintén
ismertek, de joval kisebb mennyiségben, mint az
elébb emlitett anyagokbdl (Picouet et al. 1999,
Chapoulie & Daniel 2004, Chapoulie et al. 2005).
Jelen tanulmény az els6 hazai kisérlet a
katodlumineszcens mobdszer alkalmazasara
Magyarorszag teriiletérdl szarmazoé keramia-
mintékon.
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1. abra. Zalavar-Varsziget Emlékmi lelhely
elhelyezkedése (fekete szinnel jeldlve).

A vizsgalt kora kozépkori (9. sz. 2. fele) keramia
Zalavar-Varsziget Emlékmii leldhelyrdl szarmazik.
Zalavar-Varsziget Keszthelytél DNy-ra, a Kis-
Balaton peremén, egy enyhe szigetszerli
kiemelkedésen talalhat6. A leldhely a Mosaburg
néven ismert karoling tartomanyi kozpont szivében
helyezkedett el, a Hadrianus templom kozelében (1.
abra, Zalavarrél osszefoglaldoan: Széke (1999)). A
teriilet feltarasa 1982-85 kozott, Cs. Sos Agnes
vezetésével tortént, a leletanyag régészeti
feldolgozasat Mersdorf (2003) végezte el.

1a

32

A vizsgalt cserepek funkcid és készitéstechnika
alapjan  két f6 csoportba  sorolhatok: 1)
durvaszemcsés sovanyitasu, sziirkésbarna szinii
hazikeramia (fazekak, bogrék, tanyérok, talak),
valamint 2) finomszemcsés, iszapolt anyagu,
polirozott asztali edények (palackok) (2. abra).

A leletek asvany-kozettani vizsgalatanak célja a két
csoport kozotti gyartasi technologiai kiilonbségek
kimutatasa, a sovanyitas eltéré modja és az égetési
hémérséklet  eltérése  alapjan. A mintak
kézikorongolt, részben hiatuszos szovetli keramiak.
Rontgendiffrakcids elemzések alapjan az edények
égetése gyors felflitéssel, hosszabb hdntartas
nélkiil, enyhén reduktiv, inkdbb oxidativ
koriilmények kozott tortént, melynek maximalis
hémérséklete a mintak tobbségénél (1. csoport)
viszonylag alacsony volt, nem haladta meg a
650°C-ot (Mersdorf 2004).

A vizsgalatok eredményeként sor keriilt a helyben
késziilt és az import keramia elkiilonitésére. Fontos
informaciokat nyertiink tovabba a fazekassag
szervezeti kereteirdl is: mig a durva keramiat
haziipari korlilmények kozt is eldallithattak, a
diszedények készitése specidlis, magas technikai
tudas birtokaban levé mihelyet feltételez.

A katéodlumineszcencia jelenségének oka,
vizsgdalatanak eszkozei

Az asvanyok elektronokkal kdlcsonhatasba 1épve
gerjesztodnek és tobbféle, kiilonb6zo energiaja
sugarzast (pl. masodlagos és  visszaszort
elektronok, rdntgensugéarzas) bocsatanak  ki.
Nagyenergiaju elektronsugarzas (katodsugarzas)
okozta gerjesztés hatdsara egyes asvanyok
lumineszkalnak is, a kibocsatott fény a minta
felszinét6l szamitott kb. 2-8 pm mélységbdl
szarmazik (3. abra). Az elektronok altal gerjesztett
katodlumineszcencia  jellegzetessége -  mas
lumineszcencidhoz hasonldéan -, hogy a gerjesztés
visszafordithato, és nem okoz tartds valtozast vagy
karosodast a mintaban.

2. abra. Keramiatipusok a kora kozépkori zalavari leletanyagban.
la. csoport: bogrék és talak, 1b. csoport: fézéedények, 2. csoport: polirozott palackok.
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3. abra. Elektronsugarzas kolcsonhatasa a szilard
anyaggal (Marshall 1988 utan modositva). Az
anyagban végbemend kolcsonhatasok (gerjesztés,
szoras, abszorpci6, diffizido) miatt a beesd
elektronok energidja a mélységgel csokken ¢és az
elektronsugar atméréje nd. A szines mezdk az
egyes, minta altal kibocsatott sugarzasok (relativ)
keletkezési mélységét mutatja. A katodlumineszcia
nemcsak a minta felszinén, hanem annak
belsejében (max. 2-8 um mélységig) is keletkezik.

A gerjesztést az asvanyokban 1évé kristalyhibak és
beépiilt szennyez6k okozhatjak (Marshall 1988). A
szennyezOk altalaban a kationokat helyettesitd
nyomelemek (un. aktivatorok), mint pl. atmeneti
fémek (Mn®", Fe’", Fe'', stb.), ritkafoldfémek
(RFF*"), nehézfémek (pl. Pb*"), amelyekbdl
altalaban néhany ppm is elegend6 a lumineszcencia
kialakulasahoz. A kibocsatott fény hullamhossza
(szine) a vizsgalt asvanyra jellemz6 és annak
szerkezetétdl és Osszetételétol fiigg. A mintdbol
szarmazo lumineszcencia intenzitdsat nemcsak a
racshibak és az aktivatorok szama, hanem a
kristalyracsban végbemend egyéb erdsitd és
gyengité hatasok is befolyasoljak, pl. nagy
aktivator-koncentracio esetén ongyengités.
~E

szabalyzo
egység

elektronsugarzast
eloéallité egység

mintakamra
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A katddlumineszcens vizsgalathoz tobbféle eszkoz
all rendelkezésre. Az eszkdzdk egyszerlibb formai
a polarizacios mikroszkopra szerelhetd
berendezések, amelyek mintakamrabol,
elektronsugarzast el6allito (a katddot tartalmazo) és
szabalyzd egységbdl, valamint vakuumszivattyubol
allnak (4. abra). Bonyolultabb berendezések, mint
elektronmikroszondara vagy pasztazo
elektronmikroszkopra szerelt katédlumineszcens
detektorok, hasznalatakor azonban elvész a
mikroszkopra szerelhetd berendezések eldnye,
hogy a mintadkat azonos pozicidban, valtakozo
iizemmodban (polarizalt vagy katédlumineszcens
fényben) lehet tanulmanyozni. A petrografiai
vizsgalatokhoz készitett konvencionalis (fedetlen,
polirozott) vékonycsiszolatok alkalmasak
katédlumineszcens vizsgélatra, de a polirozott
feliileti vastagabb mintdk, valamint sziikség esetén
(keramia)mintak toredékei is egyarant
hasznalhatok.

Az asvanyok altal kibocsatott lumineszcens fényt
két moédon dokumentalhatjuk: fényképen vagy a
fény spektrumat, azaz a fény intenzitasat a
hullamhossz fliggvényében rogzitve. A
fényképeken az asvanyokra jellemz6 lumineszcens
szint és intenzitast, az egyes asvanyok szerkezetét
(pl. zénassag) és a kozet szovetét rogzithetjiik, mig
a spektrumok a lumineszcencidt okozo racshibakrol
és nyomelemekrdl, a nyomelemek toltésérol,
szerkezeti helyérél, valamint koncentracidjarol
adnak informaciot. Jelen tanulmanyban részletesen
nem tériink ki a katodlumineszcens
spektroszkopiara, elsésorban ~ a  keramiak
katédlumineszcens mikroszkopban lathato
jellegzetességeit vizsgaljuk, amelyhez a bemutatott
mikroszkopi felvételek az MTA  Geokémiai
Kutatointézet Nikon Eclipse E600 mikroszkopra
szerelt Reliotron tipust (in. hidegkatodos)
berendezésén késziiltek (4. abra), Nikon Coolpix
4500 digitalis fényképezdgéppel.

4. abra.

Mikroszkopra szerelt,
RELIOTRON tipust
katodlumineszcens berendezés

(MTA Geokémiai Kutatointézet).
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A katodlumineszcencia alkalmazhatosaga
a keramiakutatdasban

A katodlumineszcens mikroszkopia felhasznalasi
teriiletei:

o Asvanyok és asvanyparagenezisek
meghatarozasa jellemz6 lumineszcens sziniik
alapjan.

o Az  asvanyok belsd  szerkezetének
megjelenitése, pl. kristalyalak, zonassag,
ikresedés, szételegyedés, ami kémiai és/vagy
szerkezeti kiilonbségekre utal.

o Az asvanyok eloszlasanak megfigyelése és
szamszer(isitése  szamitogépes képanalizald
modszerrel.

. A mintat ért utdlagos folyamatok
kimutatasa, plL oldataramlas, mallas,
deformacio.

A katoédlumineszcens modszer a keramidk esetén is
lehetdvé teszi az asvanyos és kémiai Osszetétel
pontositasat, valamint nehezen meghatarozhato
szoveti jellegek azonositasat. Ezaltal a Maggetti
(1982) altal felallitott "keramia-€letciklus" Osszes
fazisara kaphatunk informaciot a felhasznalt
alapanyagtol a  keramia  talajban  torténd
eltemetddéséig.

A viszonylag alacsony hoéfokon (650°C alatt)
kiégetett keramidk esetében a fazisatalakulasok
még csak alig vagy egyaltalan nem mennek végbe,
els6sorban az alapanyag agyagasvanyainak
vizvesztése zajlik le. Ezért az eredeti nem
plasztikus  szemcsék jol megbérzddnek, és
petrografiailag tanulmanyozhatok.

Ha a nem plasztikus elegyrészek nagyrészt
karbonat-,  foldpat-, valamint  kvarcanyagu
tormelékek, egymastol  jol elkiilonithetd
lumineszcens sajatsagokkal rendelkeznek:

1. A karbondatok lumineszcencidja a sargatol a
vorosig terjed. A kalcit (CaCOs) altaldban narancs,
a dolomit (CaMg(COs3),) inkabb vords szini. A
CaCO; masik kristalyszerkezetli modosulata, az
aragonit zOld szinnel lumineszkal. Mindezeket a
szineket elsGsorban a kristalyrdcsba épiilt Mn*"
okozza, amely a 6 kation Ca-ot, és a dolomitban a
Mg-ot is helyettesiti (Marshall 1988). A gyenge
vagy er6s intenzitds a racsba ¢épiilt Mn
mennyiségétdl fiigg. A lumineszcencia mar 10-20
ppm Mn szennyezés esetén kialakul (Habermann et
al. 2000), amit még elektronmikroszondas
vizsgalattal sem lehet kimutatni. A kristalyba épiilt
Mn egy bizonyos mennyiség felett (kb. 500-1000
ppm) sajat maga akadalyozza meg a
lumineszcencia  kialakulasat  (,,0ngyengités™)
(Habermann et al. 2000). Kiolto hatasu emellett a
racsba beépiilt a Fe’" is (3000-4000 ppm
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mennyiség  felett). A karbondtokban a
lumineszcencia hidnyanak tehat tobb oka is lehet:
tul sok Mn és/vagy Fe tartalmuk van, vagy - ritka
esetben - a karbonat nem tartalmaz Mn (vagy
egyéb) szennyezést.

A fentiekbdl kitlinik, hogy a katdédlumineszcencia
kiilonosebb kezelések (pl. festési eljarasok) nélkiil
(bizonyos mértékig) lehetdvé teszi a polarizacios
mikroszkdpban nehezen elkiilonithetd
karbonatasvanyok azonositasat. Eltéré intenzitasu
lumineszcenciajuk  miatt mas  moddszernél
érzékenyebben tudja kimutatni a kiilonb6z6 Mn-
tartalma karbonatszemcséket, ami lehetové teszi
jellegzetes asvanytarsulasok kimutatasat kiillonb6z6
keramiakban, pl. nem lumineszkald ill. intenziven
lumineszkalé  kalcitot  sovanyitdé  anyagként
felhasznal6 keramidk elkiilonitése. Nagyon fontos a

szerepe a masodlagos karbonatosodas
kimutatasaban. Eltemetddés soran a keramidkban
utélagosan  karbonatmozgas,  karbonatosodas

torténhet pl. az alapanyagban, ami a jellegzetes
narancsos lumineszcencia alapjan szintén ol
azonosithato.

A zalavari keramiakban a legkisebb mennyiségben
jelenlévd (0-25%) nem plasztikus elegyrész a
karbonat, ugyanakkor a keramiatipusok
elkiilonitésében ¢és az alapanyag szarmazasi
helyének meghatarozadsaban kiemelt jelentdsége
van. Kalcit anyagli nem plasztikus elegyrészek a
targyak nagyrészében megjelentek (5a-b. ébra).
Rontgendiffrakcios és petrografiai  vizsgalatok
alapjan két nagy csoportot kiilonitettiink el:
dolomitot tartalmazoakat, valamint
dolomitmenteseket. A felosztds mind a durva-,
mind a finomszemcsés keramidkra érvényes. A
dolomit egyes mintakban a tobbi nem plasztikus
elegyrészt6l eltéréen jol kerekitett, tdbb mm-es
mérett  kézettdrmelékekben jelenik meg, a
tormelékek nem, vagy a kalcittartalom miatt
helyenként gyengén lumineszkalnak (5c-d. abra). A
dolomitos koézettormelékek feltehetden a keramidk
alapanyagahoz szandékosan adagolt sovanyito
anyag szerepét toltotték be. Néhany, dolomitot
tartalmazo keramiamintaban kagylohéjak és egyéb
biogén karbonatmaradvanyok is megfigyelhetdk,
amelyek narancs szini lumineszcencia alapjan
kalcit anyaguak (Se-f. kép). A karbonatos vazak
valosziniileg szintén sovanyité anyagként kertiltek
a keramidkba. Masodlagos karbonatot a zalavari
leletek esetén nem tudtunk kimutatni.

2. A kvarc (Si0,) gyenge lumineszcenciat mutat
kéktol barnaig terjedd szinekben. A szinbeli
kiilonbségeket a racsban 1évé hibak és a Si-ot
helyettesité szennyez6 nyomelemek (pl. AI**, Ge*',
Fe*', Ti*") véltozo aranyu eloszlasa okozza (Gotze
et al. 2001).
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5. abra. Zalavar-Varszigeti keramiak karbonat anyagi nem plasztikus elegyrészei. Polarizacios (bal oldali) és
katodlumineszcens (jobb oldali) mikroszkopi felvételek (méretarany: a fotok hosszabbik oldala kb. 5,5 mm).
Egyéb vilagoskék és zold szind tormelékek: foldpatok, kék-lila-barna szinnel gyengén lumineszkald tormelékek:
kvarcszemcsék. (A-B): kalcit anyagu tormelékek eltérd intenzitasu, narancsszinli lumineszcenciaval. (C-D):
dolomitanyagi  kozettormelék, kozepén gyengén lumineszkalo kalcittal. (E-F): kalcit anyagl
kagylohéjtoredékek.
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6. abra. Zalavar-Varszigeti keramiak kvarc anyagu nem plasztikus elegyrészei. Polarizacids (bal oldali) és
katodlumineszcens (jobb oldali) mikroszkopi felvételek (méretarany: a fotok hosszabbik oldala kb. 5,5 mm).
Egyéb vilagoskék és zold szinli tormelékek: foldpatok, narancsszinii tormelékek: karbonatok. (A-B): lila és
barna szinnel gyengén lumineszkalo tormelékek. (C-D): barna szinnel gyengén lumineszkald, nagyméreti,
polikristalyos kvarcbol allo kézettormelékek kisebb foldpatszemcesék mellett. (E-F): tobb mm-es méretet elérd
kvarctormelékek barna, valamint lilas szint lumineszcenciaval.
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7. abra. Zalavar-Varszigeti keramiak foldpat anyagu nem plasztikus elegyrészei. Polarizacios (bal oldali) és
katodlumineszcens (jobb oldali) mikroszkopi felvételek (méretarany: a fotdok hosszabbik oldala kb. 5,5 mm,
kivéve az a E-F-G képeket). Egyéb narancsszini tormelékek: karbonatok, gyengén lumineszkalo lila-barna
tormelékek: kvarcok. (A-B): Vilagoskék és zold szinl foldpatszemcsék. (C-D): Zold szinti foldpatszemesék. (E-
F-G): Kiilonb6z6 szinl lumineszcenciat mutatd plagioklasztormelékek (a szemcsék mérete kb. 0,5 mm). E —
zold: plagioklasz, kék: kalifoldpat, F — kék-lila: plagioklasz, G — kék és zold: plagioklasz.
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8. dbra. Zalavar-Varszigeti keramiak szoveti jellegzetességei. Polarizacids (bal oldali) és katdédlumineszcens
(jobb oldali) mikroszkdpi felvételek (méretarany: a fotok hosszabbik oldala kb. 5,5 mm). (A-B): lumineszcens
felvételen jol koriilhatarolhatd tormelék (tort keramia?). (C-D): lumineszcens felvételen az alapanyagtol
elkiilonithetd kagylohéj. (E-F): tormelékek finomszemcsés szovetli keramiaban.
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A kvarc  kiilonleges  tulajdonsaga, hogy
lumineszcens szine valtozik az elektronbombazas
soran: a gerjesztési id6 novekedésével a kezdetben
kék szinli szemcsék lila és barna szinliekre
valtozhatnak. A kiilonb6z6 geologiai kornyezetben
kialakult  kvarctipusok jellegzetessége, hogy
egymastol kiilonbdzd (végsd) lumineszcens szint
mutatnak (Gotze et al. 2001): kék-lila szin:
mélységi  magmas  kozetek  kvarca, kvarc
fenokristalyok vulkani kézetekben és nagy
metamorf foku kdzetek kvarckristalyai; vords szin:
vulkani alapanyag kvarca; barna szin: (regionalis)
metamorf kézetek kvarca; (rovidideji) kék-zold
szin: hidrotermalis és pegmatitos kvarc; nem-
lumineszkaldé  kvarc:  masodlagos  (alacsony
hémérsékleten  keletkezett) 4svany  homok-
kovekben.

Ez a bélyeg — bar nem teljesen altalanos érvényt,
mivel hasonld szinli kvarc kiilonbdz6 genetikai
eredetll kbzetben is kialakulhat — lehetdvé teszi
homokkovekben a kvarcszemcsék szarmazasi
helyének meghatarozasat (Marshall 1988, Richter
et al. 2003). A keramidkban altaldban nehezen
meghatarozhatdé  kozettormelékek  eredetének
(magmas, metamorf, stb.) azonositasahoz az
elézéek  alapjan  szintén  kézenfekvé a
katédlumineszcencia hasznalata. A kialakulasi
koriilményektdl fiiggd lumineszcens szin segiti a
kerdmiaban 1évé kvarcszemcsék és kvarctartalmu
kozettormelékek eredetének meghatarozasat és
keramiatipusok elkiilonitését (Picouet et al. 1999).
A kvarcszemcsék lumineszcens szinén alapuld
eredetmeghatarozas feltétele, hogy miutan a kvarc
az eredeti k6zetbdl kikeriilt, lumineszcens szine ne
valtozzon meg, példaul a keramia égetése soran
(Picouet et al. 1999).

A zalavari keramidkban a nem plasztikus
elegyrészek elsdsorban kvarcszemcsék, valamint
polikristalyos kvarcbol allo koézettormelékek (40-
50%), amelyek kék-lila és barna szinl
lumineszcencidjuk alapjan magmas ¢és metamorf
eredetiiek (6. abra). Az egyes keramiamintak kozott
latszolag nem volt kiilonbség a kvarctipusok
megjelenésében €s eloszlasaban.

3. A foldpatok [alkalifoldpatok: (K,Na)AlSi;Os,
plagioklaszok: (Na,Ca)(Al,Si)AlSi,Og] luminesz-
cencijat tobb nyomelem, valamint belsé racshibak
egyiittesen okozzak. Mn*" és Fe*' beépiilése zoldes-
sarga, Fe’" voros, mig Ti*', Cu*" és/vagy Eu®" és
racshibak kék szini lumineszcenciat okoznak
(Marshall 1988, Gotze et al. 2000).

A kiilonb6zé  kristalyosodasi  koriilmények
(nyomas, hémérséklet, oxidacios viszonyok) kozott
kristalyosodott foldpatok mas lumineszcenciat
mutatnak az eltérd aktivator- és a racshiba-
koncentracidja miatt. A magmas és metamorf
kézetek foldpatjai valtozatos szinekkel
lumineszkalnak: a plagioklaszok kék-zold-vords
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szinekkel, mig az alkalifoldpatok féleg vords és
kék szinnel (Gotze et al. 2000). A homokkdvekben
a masodlagos kvarchoz hasonléan az alacsony
hémeérsékleten keletkezett foldpatok altalaban nem,
vagy csak gyengén lumineszkdlnak a kis
nyomelem- és racshiba-koncentracidjuk miatt.

A foldpatok jellegzetessége a katddlumineszcencia
anizotropiaja, vagyis a kibocsatott fény intenzitasa
fligg az orientaciotol (Marshall 1988). Szin- és
intenzitasbeli  valtozatossag alapjan  szamos
foldpatgeneraciot meg lehet kiilonboztetni a
(keramia)mintakban: az alkaliféldpatok és a
plagioklaszok sok esetben konnyen elvalaszthatok
szabad szemmel is. Keramiatipusok elkiilonitd
bélyege lehet a kiilonbozo szint alkali- és/vagy
plagioklaszfoldpat  anyagih  nem  plasztikus
elegyrészek jelenléte, illetdleg hidnya.

A zalavari mintdkban 5-25% részaranyban
eléforduld foldpatok kék-lila és zold szinnel
lumineszkalnak. Mig a zold szin csak a
plagioklaszokra jellemzd, a kék szin megjelenik
mindkét foldpatcsoportnal (7. abra). Lathatd, hogy
a katdédlumineszcencia a polarizacios
mikroszkopnal is érzékenyebben képes
megkiilonboztetni az egyes foldpattipusokat, de
tovabbi kvantitativ adatok (pl.
elektronmikroszondas vizsgalat) sziikségesek a kék
szinh  foldpatszemcsék  pontos  asvanytani
meghatarozasahoz.

Az  asvanyok  pontosabb és  részletesebb
meghatarozésa mellett katddlumineszcens
mikroszkopia tovabbi eldnye a petrografidban a
szoveti elemek jobb megjelenitése. Példaul a
sovanyitd anyagként masodlagosan felhasznalt
keramia, kézettormelék vagy kagyld korvonala a
kornyezetétdl eltérd szine miatt jobban kirajzolodik
a katodlumineszcens képen, mint a polarizacios
mikroszképi  felvételen (8a-b., c-d. abra).
Finomszemcsés keramiamintakban a jellegzetes
lumineszcens szin alapjan az apr6 karbonat- vagy
foldpatszemcsék kimutathatok, a lumineszcencia
eltérd intenzitdsa miatt a foldpatok és kvarc
egymastol elkiilonithetok (8e-f. abra).
Rontgenpordiffrakcios vizsgalat soran a mintakban
nagyon kis mennyiségben, pl. egy-két szemcseként
jelenlévé karbonat vagy foldpat altalaban nem
mutathatd ki, ugyanakkor ezek a szemcsék a
katodlumineszcens petrografiai modszerrel
azonosithatok és genetikailag értékelhetok.

Osszefoglalds

A katodlumineszcens mikroszkdpia a keramiak
ujabb, és  Magyarorszagon ilyen  tipusu
leletanyagon el6szor hasznalt petrografiai vizsgalati
moddszere. A polarizaciés mikroszkoppal végzett
vizsgalatnal sok esetben tobb részletet mutat a
keramiak szovetérdl és a nem plasztikus

sres
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modszerekkel  (pl.  rontgenpordiffrakcidos — és
rontgenfluoreszcens  elemzés,  prompt-gamma
aktivacidos analizis, neutronaktivacidés analizis,
pasztazo elektronmikroszkopos és
elektronmikroszondas vizsgalat, radiogén izotdp-
Osszetétel meghatarozas) egylitt alkalmazva a
kerdmiadiagnosztika magasabb szintje valosithato
meg. Mig a hagyomanyos petrologiai vizsgalatok
esetén a kozetek és asvanyok genetikajanak
pontosabb megismerésére végeznek
katédlumineszcens vizsgélatot, a régészeti anyagok
esetén  elsésorban a  keramidk jellegzetes
asvanycsoportjainak  kimutatdsa vagy szoveti
sajatossagainak tanulmanyozasa a vizsgalat célja.
Ezaltal az egyes keramiak jellegzetes bélyegeit,
mint ,ujjlenyomatokat” tudjuk meghatarozni,
amelyek lehet6vé teszik a kiillonb6zd szarmazasi
helyt és eredetii keramidk elkiilonitését.

A Zalavar-Varsziget Emlékmii  leldhelyr6l
szarmazo, kora koOzépkori keramidk esetén
kimutattuk, hogy a cserepek egy részét jol
koptatott, kerekitett, dolomitos koézettormelékkel
(kavics) sovanyitottak, amelyekben a dolomitos
kézettormelékek nem vagy gyenge
lumineszcenciajuk miatt jol elkiilonithet6k a
valtoz6  lumineszcens intenzitasi, altalaban
szogletes  kalcitszemcsékt6l. Tovabbi  asvany-
kézettani  vizsgalatok sziikségesek a lelGhely
foldtani kornyékérdl, feltételezheté azonban, hogy
a dolomitos kavicsok nem helyi eredetliek.
Lehetséges szarmazasi helyik a Keszthelyi-
hegység, ahol a legkdzelebbi dolomit-eléfordulas
talalhato a felszinen, ami a lelShelyt6l tavolabbi
mihely és nyersanyagbanya 1étét jelezheti. Ilyen
értelemben a dolomitos sovanyitd anyagot
tartalmazo keramiak a zalavari leletanyagban kozeli
Limportnak™ tekinthetdk, a tartomanyi kdzpontnak
szamitd  Varszigetre  valoszinlileg nem a
nyersanyagot, hanem a mar elkésziilt edényeket
szallitottak.
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