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Izvlecek: Na obmocju Srmina pri Kopru so ob arheoloskih izkopavanjih nasli ostanke neolitske
in rimske keramike. Raziskali smo 16 vzorcev neolitske keramike, da bi ugotovili kaksna
je bila izvorna surovina keramike ter kaksna je bila tehnologijah Zganja. Rezultate smo
primerjali z analizami rimske keramike. Kemijsko sestavo smo dolo¢ili z metodo ICP,
mineralno z metodo rentgenske difrakcije. Keramika je bila izdelana iz dveh nekoliko
razli¢nih glin, ene bolj karbonatne in druge z ve¢ glinenimi minerali in glinenci. Glina je
nastala s preperevanjem flisa, ki je bil prav tako bolj ali manj karbonaten in je vseboval
amfibole, piroksene, glinene minerale, glinence, sljude, kremen, kalcit. Mineralna sestava
je pokazala, da je bila neolitska keramika Zgana v dveh temperaturnih obmocjih med
600 in 700 °C ter 700 in 800 °C. Neolitska in rimska keramika se razlikujeta tako po
temperaturi zganja kot po kemic¢ni sestavi. Rimska keramika je bil zgana pri vi§jih
temperaturah in izdelana iz drugacne gline kot neolitska keramika.

Abstract: During archaeological excavations in Srmin near Koper Neolithic and Roman
pottery was found. 16 samples of Neolithic pottery were investigated to establish the
source material and firing conditions. The results were compared with analyses of Ro-
man pottery. Chemical composition was determined by ICP, mineral by X-ray diffrac-
tion. Pottery was made from two different clays, of which one contained more carbon-
ate, the other more clay minerals and feldspars. Clays originated from weathering of
flysch which comprised also more or less carbonate and had contained amphiboles,
pyroxenes, clay minerals, feldspars, micas, quartz and calcite. From mineralogical com-
positions of the samples it is clear that pottery was fired at two different temperature
ranges. At approximate 600 to 700 °C and 700 to 800 °C. Neolithic and Roman pottery
show different firing temperatures and chemical composition. Roman pottery was fired
at higher temperatures and produced from different clay in comparison to Neolithic
ceramics.

Kljuéne besede: arheoloska keramika, izvorna surovina, provenienca, temperatura zganja,
neolitik, Srmin

Keywords: archaeological ceramics, raw material, provenance, firing temperature, Neolithic,
Srmin
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Uvob

Na obmocju Srmina pri Kopru so se leta 1987
pricela arheoloSka izkopavanja, ki so, s
prekinitvami, trajala do leta 1991. Nasli so
precej kosov rimske keramike, ki sta jo
mineralosko in kemi¢no analizirali ZUPANCIC IN
BoLE (1997). Pri delih, ki so potekala leta 1991
in jih je vodil arheolog Damijan Snoj, pa je bilo
najdenih tudi ve¢ kosov neolitske keramike.

Poznavanje kemicne sestave keramike
omogoca dolocitev izvorne surovine, iz katere
je bila keramika izdelana (WiLson, 1978;
ADAN-BAYEWITZ IN PERLMAN, 1985; KING,
1987, MOMMSEN ET AL., 1988). Kemic¢na
sestava izvornega materiala je namre¢ enaka
kemicni sestavi keramike in se torej po Zganju
ne spremeni (WiLson, 1978; KING ET AL.,
1986). Vsebnosti in zlasti razmerja med
kemi¢nimi prvinami so znacilna za dolocen
tip gline oz. nahajalis¢e (WILSON, 1978; ADAN-
BaYEwiTZ IN PERLMAN, 1985; VITALI IN
FrankLIN, 1986). Obicajno je surovina, ki so
jo uporabljali za manj zahtevno keramko
lokalnega izvora. Glino, iz katere so izdelovali
keramiko, so pridobivali blizu kraja
oblikovanja in zganja keramike (KING ET AL.,
1986). Tezje je sestavo izvorne surovine
dolo¢iti, kadar je bilo materialu dodano
pustilo, ki vsebuje visoke koncentracije
dolocenih prvin (drobci keramike, vulkanski
pepel), ki povzrocijo, da se porusijo razmerja
med elementi (WiLsoN, 1978; RICE IN SAFFER,
1982; KING ET AL., 1986; NEFF ET AL., 1989;
ZUPANCIC IN BoLE, 1997).

Medtem ko ostane kemicna sestava po
Zganju enaka, se tekom Zganja spremeni
mineralna sestava (ScCHUBERT, 1986;
MOMMSEN ET AL., 1988; NEFF ET AL., 1989).
V odvisnosti od temperature in atmosfere

med Zganjem se iz mineralov, ki sestavljajo
surovino, formirajo drugi minerali, ki so pri
doloceni temperaturi obstojni. Mineraloska
analiza tako omogoca, da dolo¢imo tempe-
raturo zganja (MaNiaTIs IN TiTe, 1981;
MAGGETTI, 1986; MANDOUR ET AL., 1989;
WANSARD, 1990). Prvotni minerali, ki ses-
tavljajo izvorni material, pri Zganju razpadejo
in nastanejo novi minerali. Temperature teh
sprememb so eksperimentalno dolocene.
Tako lahko, na podlagi pojava nekega
vi§jetemperaturnega minerala, sklepamo, do
katere temperature je bila keramika zgana.
Na nastanek novih mineralov vplivata tudi
zrnavost ter homogenost materiala. Pri
temperaturah nizjih od 110 °C odpari najpre;j
fizikalno vezana voda, sledi izguba kemi¢no
vezane vode pri temperaturah nad 200 °C
(DEER ET AL., 1992). V oksidacijski atmosferi
se pricne pri okrog 300 °C zgorevanje
organskih snovi, Ce je atmosfera redukcijska
lahko nastanejo ¢rna jedra. Illit pri Zganju
popolnoma razpade pri temperaturah visjih
od 950 °C (MAGGETTI IN GALETTI, 1986;
WanNsarD, 1990; ScHOMBURG, 1991), razpad
se pricne ze pri 850 °C (SCHOMBURG, 1991).
1z njega nastajata Spinel in mullit (WANSARD,
1990; ScHOMBURG, 1991). Pri 700 °C razpade
klorit (WanNsarD, 1990). Termicna stabilnost
klorita je odvisna od razmerja Fe/(Fe + Mg).
Razpad klorita se pricne ze pri 500 °C,
Mg-klorit, ki je temperaturno najbolj
obstojen, pa razpade pri temperaturah
650-850 °C. Pri 850 °C se pri¢ne dekar-
bonatizacija kalcita (MAGGETTI IN GALETTI,
1986). Nekateri menijo, da je dekarbona-
tizacija kalcita koncana ze pri 850900 °C
tudi v reduk-cijskem okolju (GANCEDO ET AL.,
1985). Sekundarni kalcit nastane pri razpadu
gehlenita ali kakega drugega Ca-silikatnega
minerala, nastalega pri Zganju (MAGGETTI,
1986).
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Barva crepinje po zganju je odvisna od
kemic¢ne in mineralne sestave gline, od
temperature Zganja, atmosfere med Zganjem
in od zrnavosti ter homogenosti materiala. S
karbonatom bogata keramika, zgana v
oksidacijski atmosferi, dobi rdeckasto do
rumenkasto barvo, tista, Zzgana pri
redukcijskih pogojih, je po zganju sive do
¢rne barve. Obarvanost je odvisna od
prisotnosti Zeleza. Rdeco barvo povzroca
hematit, ¢rno oz. sivo barvo pa Fe—$pinel
(MAGGETTI IN GALETTI, 1986). Keramika, ki
je prvotno zgana v oksidacijski atmosferi, pri
ponovnem Zganju v redukcijski atmosferi, pri
temperaturi 850 °C, spremeni barvo iz prej
rdece in sive v ¢rno (GANCEDO ET AL., 1985).
Pri 680 °C kristali hematit. Pojavil naj bi se
ze pri 600 °C, vendar je v amorfni obliki in
zato ni njegovih uklonov na rentgenogramu.
Zelezo izhaja iz klorita, muskovita in illita.
0Od 700 °C do 1000 °C se povecuje koli¢ina
hematita (WANSARD, 1990). 1z zeleza, ki
izhaja iz illita lahko, v odvisnosti od
atmosfere, nastajata hematit ali magnetit
(MANDOUR ET AL., 1989). Hematit lahko
nastane tudi v fazi ohlajanja pri reoksidaciji
Fe?* (MAGGETTI IN GALETTI, 1986). Med
zganjem v oksidacijskem okolju nastaja
hematit tudi iz Zelezovih mineralov kot so
goethit, siderit in pirit (KREIMEYER, 1987).

Namen raziskave je bil, s pomo¢jo minera-
loske analize dolociti, temperaturo Zganja 16
vzorcev neolitske keramike iz arheoloskega
najdis¢a Srmin ter ugotoviti ali je bilo okolje
zganja oksidacijsko ali redukcijsko. Na
podlagi kemic¢ne analize smo poskusali
dolociti izvorni material. Ugotovitve smo
zeleli primerjali s karakteristikami rimske
keramike iz istega najdisca, da bi tako ugoto-
vili morebitne razlike v kemi¢ni in mineralni
sestavi kot tudi v tehnologiji Zganja.
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MATERIALI IN METODE

Preiskali smo 16 vzorcev neolitske keramike
(oznake vzorcev: A204, A251, A252, A255,
A255-4, A298, A308, A318, A321a, A337,
A340, A353, A358, A359, Adl6, A417) ki
so se med seboj razlikovali po barvi ter
vzorec tal (A0OO1), vzet blizu mesta najdbe
keramike. Opis vzorcev je podan v tabeli 1.

Mineralno sestavo smo dolocili z metodo
rentgenske difrakcije. Difraktogrami so bili
posneti na Naravoslovnotehniski fakulteti, na
Oddelku za geologijo, na rentgenskem
difraktometru Philips. Pogoji snemanja so
bili: Cu,a , Ni filter, mo¢ 40 kV, napetost 20
mA, hitrost snemanja 2°/min, obmocje
snemanja 2q 70-2°, ob¢utljivost 1x10%, 2x10?
in 4x10? cps. Hitrost papirja je bila 20 mm/
min, detektor je bil proporcionalni Stevec,
uporabljen je bil monokromator. Prisotnost
kalcita smo dodatno preverjali z 10% HCL

Okside glavnih prvin (SiO,, AL O,, Fe,O

MgO, CaO, Na 0, K0, TiO,, 1§2035, M2nO3,
Cr,0,) ter sledne prvine (Ba, Be, Co, Cs, Ga,
Hf, Nb, Rb, Sc, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr)
so dolocili v kemijskem laboratoriju ACME
v Kanadi. 0,2 g vzorca so spojili s LiBO, in
analizirali z metodo ICP-ES (induktivno
vezana plazma — emisijska spektroskopija).
Na tak nacin so dolo¢ili tudi elemente redkih
zemelj (REE), le da so uporabili metodo
ICP-MS (induktivno vezana plazma —masna
spektroskopija). Za analizo Ag, As, Au, Bi,
Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl in Zn so
0,5 g vzorca izluzevali s 3 ml 2-2-2 HCl-
HNO,-H,0 pri 95 °C eno uro, razred¢ili na
10 ml in analizirali z ICP-MS metodo.
Dolo¢ili so tudi zaroizgubo (LOI) in koli¢ino
ogljika (TOT/C). Koli¢ina vzorca A337 je
bila premajhna, da bi lahko v laboratoriju
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Tabela 1. Opis vzorcev

Table 1. Sample description

Opis Barva Opombe
Description Colour Remarks
A204 ¢rna
black
A251 temnorjava ¢rna sredina, oranzni rob
dark brown black core, orange rim
A252 oranzna | ¢rna sredina, oranzni rob + vkljucki kalcita
orange black core, orange rim + calcite inclusions
A255 ¢rna beli vkljucki
black white inclusions
A255-4 ¢rna ¢rna sredina, oranzni rob + beli vkljucki
black black core, orange rim + white inclusions
A298 svetlorjava ¢rna sredina, oranzni rob
light brown black core, orange rim
A308 oranzna
orange
A318 oranzna vkljucki kalcita
orange calcite inclusions
A32la oranzna beli vkljucki
orange white inclusions
A337 | niposoda ¢rna
not pottery black
A340 | niposoda oranzna
not pottery orange
A353 temnorjava beli vkljucki
dark brown white inclusions
A358 rjava oranzna sredina, ¢rni rob + beli vkljucki
brown black core, orange rim + white inclusions
A359 hisni lep ¢rna
adobe black
A416 | niposoda oranzna
not pottery orange
A417 | niposoda oranzna
not pottery orange
A001 tla rjava glinasto-laporasta preperina
soil brown clay-marly weathered material

naredili popolno analizo. Vzorca zato pri  REZULTATI IN RAZPRAVA
obdelavi kemi¢nih znacilnosti keramike ne

obravnavamo. Glede na dodane standarde in  Jzyorna surovina
ponovitve je bila kakovost analitike

zadovoljiva.

Rezultati mineraloske analize so zbrani v
tabeli 2, kemijske v tabeli 3. Rezultati obeh
analiz se dobro ujemajo. Bistvena razlike
med vzorci je zlasti v vsebnosti kalcita in
CaO. Mineraloska analiza je pokazala, da
vsebujejo vzorci z veliko kalcita, manj
glinenih mineralov in glinencev in obratno.
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Vzorci z veliko CaO vsebujejo manj ostalih
oksidov glavnih prvin, slednih prvin in
elementov redkih zemelj kot vzorci z manj
CaO. Vzorci, pri katerih je kemi¢na analiza
pokazala vec¢jo vsebnost CaO, mineraloska
analiza pa vecjo koli¢ino kalcita, imajo tudi
vi§jo zaroizgubo (LOI) in vec¢ ogljika
(TOT/C). Zaroizguba je merilo koli¢ine
hlapnih snovi v vzorcih, ki jih je zaradi
sproS¢enega CO,, ve¢ v bolj karbonatnih
vzorcih.

Tabela 2. Mineralna sestava in relativna koli¢ina
mineralov, znotraj posameznih vzorcev, v 16-ih vzorcih
neolitske keramike in enem vzorcu tal iz Srmina.
(koli¢ina mineralov v vzorcu upada od 1 naprej, ? -
prisotnost minerala je vprasljiva). Q — kremen, CC —
kalcit, Pl — plagioklazi, M/ — muskovit/illit, Mont —
montmorillonit, H — hematit, K-gl — K-glinenci, L —
lizardit

Table 2. Mineral composition and relative mineral
content inside the sample, of 16 Neolithic ceramics
and one soil sample from Srmin (the mineral content
in sample is decreasing from 1 onwards, ? — mineral
presence is questionable). Q — quartz, CC — calcite, Pl
— plagioclases, M/l — muscovite/illite, Mont — mont-
morillonite, H — hematite, K-gl — K-feldspars, L —
lizardit

Q|CC|Pl|M/IT|Mont|H|K-gl|L
A204 | 1|2 |3 ] 4 5
A251 |1 213 4
A252 | 2|1 3 ? |4
A255 |12 3] 4
A255-4 11 2 |3 4 5
A298 |1 213 4 5
A308 | 1|2 |4]| 3 5
A318 |21 |4]| 3 5
A32la | 1| 2 [3] 4 ?
A337 |1 3] 4 2
A340 |1 213 5 (4] 6
A353 | 1|2 |4]| 3 5 ?
A358 | 1|2 |4]| 3 5 ?
A359 | 1|5 |2]| 3 4
A416 | 1 31 2 4
A417 | 1| 2 |3 ]| 4 6 |5
AO0OL | 1|2 |3 4 5 ?
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Matrika korelacijskih koeficientov kaze, da
so med seboj mocno povezani oksidi glavnih
prvin: SiO -Al O,-Fe,0,-MgO-Na,O-K, O~
TiO,, medtem ko je povezava med zgoraj
omenjenimi oksidi in CaO obratno
sorazmerna. CaO izkazuje visoko pozitivno
korelacijo le s Sr, kar naj bi kazalo na
vsebnost kalcita v vzorcih (ZuraNCIC IN BOLE,
1997). Navedeni prvini nista izrazito
povezani z MgO, zato lahko izklju¢imo
prisotnost dolomita, vendar se kaze dokaj
visoka pozitivna korelacija med Ba in Sr, ki
je znacilna za glinence (DEER ET AL., 1992;
RoLLINSON, 1993). Mo¢no so korelirani tudi
Si0,~Al O,~Fe,0,-MgO-K,O-TiO,-Rb kar
lahko kaZe na prisotnost biotita in muskovita
(DEER ET AL., 1992; RoLLINSON, 1993).
Povezave med SiO,-Al,0,—Fe,0,~K O-
TiO,~La-Co-Sc in SiO,-Al,O,~Fe, O~
MgO-Na,O-TiO,—Ce kazejo na piroksene in
amfibole (DEER ET AL., 1992; ROLLINSON,
1993). Na amfibole in piroksene kazejo tudi
povezave oksidov glavnih prvin (razen CaO)
z elementi redkih zemelj, predvsem z Y, Yb
in Lu, medtem ko bi se naj Eu vkljuceval
predvsem v glinence (RoLLINSON, 1993). Pri
preperevanju izvorne kamnine v glino so iz
amfibolov in piroksenov nastali glineni
minerali, v katerih so se ohranile enake
koncentracije in razmerja slednih prvin in
elementov redkih zemelj. V ¢asu nastajanja
gline je preperel tudi del glinencev in biotit,
katerega prisotnosti mineraloska analiza ne
potrjuje. Glino, iz katere je bila izdelana
neolitska keramika, so sestavljali glineni
minerali, glinenci, muskovit, kalcit in
kremen, kar po sestavi ustreza fliSnim
kamninam, ki so lahko razvite bolj ali manj
karbonatno in ki so znacilne za obmocje ob
Jadranu. Vecja koli¢ina amfibolov in
piroksenov v izvorni kamnini kaze na
magmatsko ali metamorfno zaledje od koder
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Tabela 3. Vsebnost glavnih prvin, Zaroizgube (LOI) in celotnega ogljika (C) v % ter slednih prvin v ppm, v 16-
ih vzorcih neolitske keramike iz Srmina. — koli¢ine prvine v vzorcu ni bilo mogoce izmerit, ker je bila koli¢ina
vzorca premajhna

Table 3. Major element, loss of ignition (LOI) and total carbon (TOT/C) content in %, and trace element content
in ppm, in 16 samples from Srmin. — Element content in sample was immeasurable due to small sample size

vzorec | A204 | A251 | A252 | A255 | A255-4 | A298 | A308 | A3I8 | A32la | A340 | A353 | A358 | A359 | A416 | A417
Si0, | 5825 | 5712 | 43,97 | 5646 | 49,88 | 62,23 | 5423 | 39,51 | 5524 | 66,02 | 37,34 | 44,11 | 62.87 | 62,84 | 62.93
ALO; 15 1531 | 13.28 | 1544 | 1227 | 1531 | 13.83 | 9,88 | 1343 | 142 | 136 | 11,69 | 1474 | 1625 | 16,27
Fe,0, | 6.66 693 | 565 | 696 578 | 708 | 737 | 493 | 657 | 642 | 508 | 557 | 601 | 696 | 747
MgO | 137 142 | LIS | 1.88 146 196 | 126 | 1.02 0,9 152 | 087 1 178 | 168 | 235
CaO | 454 291 | 1554 | 7.84 1235 | 195 | 696 | 21,06 | 565 | 126 | 17,31 | 1505 | 239 | 1,57 | 2.87
N0 | 06 091 | 047 | 054 0.79 125 | 055 | 056 | 071 LI | 036 | 053 | 093 | 07 | 1.34
K0 221 2 162 | 233 179 | 206 | 1.87 | 141 145 | 204 | 142 | 134 | 201 | 235 | 233
TiO, 08 084 | 067 | 081 066 | 085 | 076 | 053 | 076 | 085 | 058 | 067 | 081 | 08 | 087
P,0s 1,24 242 | 063 | 041 04 048 | 121 | 122 | 1,01 | 033 | 079 | 125 | 059 | 05 | 031
LOI 8.8 98 16,6 6.8 142 62 | 114 | 196 4 6 24 | 184 | 75 6.1 3
C 1.57 109 | 396 | 197 416 | 063 | 094 | 484 B 171 | 484 | 404 | 1,04 | 041 B
Ba | 11595 | 1236,1 | 757 | 10424 | 6064 | 7081 | 6851 | 7714 | 6222 | 565.8 | 8469 | 997.5 | 6188 | 631 | 377.2
Co 378 249 | 173 | 256 203 279 | 28 178 | 267 | 282 | 209 | 20 | 232 | 225 | 243
Cr 0,02 002 | 001 | 002 002 | 002 [ 002 [ 002 [ 002 | 002 | 003 | 002 | 002 | 002 | 002
Cs 6 44 52 6,6 46 6.2 59 25 36 52 | 235 | 39 58 71 7.6
Cu 70.7 293 | 287 23 374 | 4001 | 392 | 218 | 402 | 205 | 472 | 273 | 346 | 323 | 221
Ga 20,5 195 | 174 | 186 16 208 | 192 | 122 | 169 | 204 | 17.6 | 151 | 194 | 201 | 219
HF 46 5 22 44 4 53 47 32 54 58 3 41 48 48 29
Hg 0.22 077 | 021 | 007 012 | 009 | 024 | 01 03 002 | 074 | 024 | 009 | 018 | 005
Mn 0,24 0,08 0.1 0,16 002 | 0,12 | 021 | 011 | 011 | 011 | 005 | 0.12 | 0.1 o1 | ol
Mo 07 0,5 [Nl 04 03 0,7 04 04 0,5 0,6 34 04 | 02 0,6 5
Nb 4 4 12,1 136 1 144 | 139 | 92 41 [ 161 | 105 | 117 | 146 | 139 | 143
Ni 1577 | 1517 | 893 | 899 86,6 | 1345 | 1699 | 1117 | 1225 | 99,9 | 1379 | 989 | 117.1 | 1404 | 96,7
Pb 25 218 | 181 19 152 18 | 225 | 129 24 197 | 176 | 185 17 167 | 47
Rb 130, | 1058 | 1082 | 1334 | 97.8 | 1253 | 1223 | 717 | 814 | 1214 | 789 | 758 | 1238 | 1312 | 142,1
Sc 15 17 3 16 13 16 5 11 14 14 2 1 14 16 17
Sr 2770 | 2569 | 2238 | 2645 | 3105 | 1641 | 2355 | 3826 | 2514 | 311 | 180.5 | 3965 | 1982 | 1268 | 1388
Ta 0,9 0,9 08 08 0,7 0,9 08 0,6 0,9 1 0,7 08 0,9 0,9 1
Th 1.5 1,6 | 106 | 109 9 103 | 112 | 64 108 | 11,3 | ol 9.1 104 | 109 | 116
Tl 0.4 0.2 04 04 0,1 0.2 03 0.2 0.2 03 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1
U 25 28 24 24 1.9 23 23 1.6 23 25 23 19 23 23 22
\ 168 143 146 154 122 153 | 140 82 129 47 | 244 | 117 | 145 | 153 | 145
21 1.9 18 1.9 15 18 18 .1 2 19 14 16 16 1.9 19
Zn 154 132 108 100 92 113 | 163 88 79 100 | 113 | 103 98 111 40
Zr 1388 | 1493 | 1184 | 118 1167 | 1502 | 1346 | 917 | 1545 | 1647 | 845 | 1227 | 143 | 1326 | 1334
Y 30.2 359 | 274 | 294 25 204 | 278 | 212 | 259 | 313 | 21 230 | 292 | 348 | 32
La 315 328 | 294 | 305 245 | 293 | 281 19 284 | 323 | 239 | 229 | 287 | 336 | 30.
Ce 741 732 | 6.1 | 69,1 553 70 | 686 | 434 | 744 | 737 | 509 | 544 | 659 | 700 | 67.1
Pr 7.8 852 | 7.25 | 7.9 6,25 757 | 722 | 487 73 801 | 572 | 564 | 74 | 842 | 7.68
Nd 30 332 | 265 | 274 238 | 283 | 276 | 188 | 274 | 301 | 212 | 211 28 | 321 | 295
Sm 59 6,6 54 54 5 58 56 38 54 6.1 43 43 56 6,9 64
Eu 12 141 108 | L3 0,99 Lo |11 08 101 | 134 | 078 | 086 | 122 | 138 | 1.27
Gd 4,96 597 46 4,66 405 | 492 | 462 | 3.26 | 431 | 529 | 361 | 337 | 481 | 573 | 523
Tb 0.85 097 | 075 | 078 0,71 078 | 0,77 | 053 | 072 | 087 | 056 | 056 | 08 | 094 | 087
Dy 4,68 558 | 427 | 476 396 | 5.08 | 452 | 329 | 42 | 497 | 348 | 34 | 484 | 564 | 534
Ho 0,98 116 | 086 | 092 0,82 101 | 09 | 063 | 08 | 1,03 | 068 | 0,73 | 093 | 1,08 | 1.05
Er 305 356 | 267 | 2091 266 | 307 | 279 2 269 | 316 | 2,12 | 225 | 293 | 347 | 325
Tm 042 054 | 042 | 041 037 | 046 | 043 | 032 | 04 | 046 | 031 | 034 | 041 | 051 | 045
Yo 299 329 | 252 | 281 245 291 | 28 | 198 | 278 | 301 | 207 | 221 | 291 | 331 | 3.18
Lu 045 049 | 039 | 044 039 | 044 [ 039 | 029 | 039 | 045 | 031 | 032 | 042 | 049 | 044
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je bil prineSen material, ki se je nato sedi-
mentiral na obmoc¢ju Srmina in §irSe
(PLENICAR ET AL., 1965). Mineraloska analiza
vzorca tal, vzetega blizu mesta najdbe
keramike, je pokazala, da ta vsebuje kremen,
kalcit, plagioklaze, muskovit/illit, montmo-
rillonit in lizardit, kar je zelo podobno sestavi
gline, ki smo jo dolocili na podlagi sestave
vzorcev keramike. Domnevo o uprabi flisne
gline iz okolice Srmina potrjujejo tudi
dejstvo, da je pri izdelavi keramike znacilna
uporaba lokalnega materiala (KING ET AL.,
1986).

Kemicna sestava vzorcev neolitske keramike
je na prvi pogled dokaj enotna, kar kaze, da
je bil izvorni material generalno enak oz. da
je izhajal iz istega podrocja. Kljub temu
obstajajo dolocena odstopanja med
posameznimi vzorci, kar je lahko posledica
heterogenosti znotraj istega glinokopa, lahko
so material pridobivali iz razli¢nih
glinokopov ali je na razlike v kemic¢ni sestavi
med vzorci vplivalo dodajanje talil ali pustil
(ZupaNcCiC IN BoLE, 1997).

35

Clusterska analiza (slika 1) je pokazala, da
se 15 vzorcev neolitske keramike generalno
deli v dve skupini. V prvo skupino so se
uvrstili vzorci: A252, A255-4, A318, A353,
A358 in v drugo: A204, A251, A255, A298,
A308, A321a, A340, A359, A416, A417.
Druga skupina se deli Se v dve podskupini;
v skupino 2.1 spadajo vzorci: A298, A340,
A359, A416, A417, v skupino 2.2 spadajo
vzorci: A204, A251, A255, A308, A321a.

Primerjava povprecij obeh osnovnih skupin
kaze, da vzorci prve skupine vsebujejo vec
Ca0, P,0O,, Ba in Sr, druge skupine pa visje
vsebnosti vseh oksidov glavnih in vecine
slednih prvin. Prvine CaO, Ba in Sr kazejo
na vi§jo koli¢ino kalcita v tej skupini, ki jo
je potrdila tudi mineraloska analiza (tabela
2) — vzorci iz prve skupine so namrec tisti,
ki vsebujejo najvec kalcita in v njih so Ze s
prostim ocesom vidni vkljucki kalcita (tabela
1). To dodatno potrjujeta Zaroizguba (LOI)
in koli¢ina ogljika (TOT/C) (tabela 4), ki sta
v vzorcih iz skupine 1 najvisji in je posledica
CO,, ki se pri Zganju sprosca iz CaCO,.
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Slika 1. Drevesasti digram clusterske analize za 15 vzorcev neolitske keramike iz Srmina
Figure 1. Cluster analysis hierarchical tree for 15 samples of Neolithic ceramics from Srmin
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Skupini 2.1 in 2.2 sta si precej podobni v
smislu kemicne sestave in se statisticno loCita
v manj prvinah. Ve¢ CaO, P,O,, Ba in Sr v
skupini 2.2 kaze, da kljub vsemu vzorci iz te
skupine vsebujejo ve¢ kalcita kot vzorci iz
skupine 2.1, kar potrjujeta mineraloska
analiza (tabela 2) in preizkus s HCI, vendar
obe skupini vsebujeta bistveno manj kalcita
kot skupina 1. V skupini 2.1 so viS$je
vsebnosti Si0,, MgO, Na O, TiO, in Cr, kar
morda odraza nekoliko visje vsebnosti
glinenih mineralov v vzorcih te skupine, saj
tudi rezultati rentgenske difrakcije (tabela 2)
kazejo, da so vzorci skupine 2.1 nekoliko
bogatejsi z montmorillonitom in tudi
muskovit/illitom. Visje vsebnosti Ba in Sr v
skupini 2.2 lahko, razen na kalcit, nakazujejo
tudi na visjo vsebnost K-glinencev v tej
skupini v primerjavi s skupino 2.1. Zanimivo
je, da vsi vzorci iz skupine 2.1, razen A298,
po arheoloski interpretaciji niso deli posode.

Razdelitev vzorcev v skupine potrjujejo tudi
diferenciacijski diagrami razli¢nih parov

70 T 1 1T T T 1T 1 T T 7T

prvin. Na sliki 2 je prikazan diagram
SiO,/Ca0.

Varianca in standardni odklon sta za okside
glavnih prvin, razen SiO, in CaO, majhna.
Vecjo varianco pa imajo nekatere sledne
prvine, kar kaze, da material za izdelavo
keramike res ni bil homogen. Oblike vzorcev
REE za 15 vzorcev keramike (slika 3) kazejo,
da so vzorci REE za vso keramiko podobni,
razlikujejo se le po koli¢ini posameznega
elementa redkih zemelj. Vzorci iz skupin
2.1 in 2.2 vsebujejo vec elementov redkih
zemelj, vzorci iz skupine 1 vsebujejo manj
teh prvin, kar kaZe na to, da je Slo generalno
za isti izvorni material oz. material iz istega
podrocja. Nizje vsebnosti REE v prvi skupini
so posledica “razredc¢enja” vzorcev s CaO
oz. visje vsebnosti kalcita, ki ni nosilec teh
prvin (RoLLinson, 1993). Verjetno je Slo za
dve nekoliko razli¢ni izvorni kamnini oz
razli¢na glinokopa nastala iz iste heterogene
kamnine. Ena kamnina je bil verjetno bolj
karbonatni fli§, iz katerega je pri prepe-
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Slika 2. Diferenciacijski diagram CaO/SiO, (v %) za 15 vzorcev neolitske keramike iz
Srmina: o skupina 1, + skupina 2.1, ¢ skupina 2.2
Figure 2. Differentiation diagram CaO/SiO, (in %) for 15 Neolithic ceramics samples from

Srmin: o groupl, + group 2.1, < group 2.2
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Slika 3. Oblike vzorcev REE za 15 vzorcev neolitske keramike iz Srmina:

o skupina 1, + skupina 2.1, ¢ skupina 2.2

Figure 3. REE patterns for 15 samples of Neolithic ceramics from Srmin:

o group 1, + group 2.1, & group 2.2

revanju nastala glina z ve¢ kalcita, druga
kamnina je bil fli§ z manjSim deleZem
karbonata in z ve¢ glinene komponente, ki
je dal pri preperevanju glino z manj kalcita.

Atmosfera med Zganjem

Barva keramike kaze na atmosfero med
7ganjem. Keramika, zgana v oksidacijski
atmosferi, dobi rdeckasto do rumenkasto
barvo, tista zZgana pri redukcijskih pogojih
je po zganju sive do ¢rne barve (MAGGETTI
N GALETTI, 1986). Vzorci A308, A318,
A321a, A340, A416 in A417 so oranzne
barve (tabela 1) in so bili Zgani v oksidacijski
atmosferi, pri ¢emer kaze oranzna barva na
prisotnost hematita. Rdeco in rdecerjavo ter
tudi oranzno barvo keramike povzroca
drobnozrnat, enakomerno dispergiran
hematit, ki nastaja med Zganjem vV
oksidacijskem okolju (KREIMEYER, 1985;
1987). Na rentgenogramih so ukloni hematita
prisotni le v primeru vzorcev A340 in A417,

RMZ-M&G 2006, 53

vendar je hematit verjetno prisoten tudi v
ostalih vzorcih a je drobnozrnat ali celo
amorfen.

Vzorci A204, A255, A337, A353 in A359 so
¢rne oz. temne barve (tabela 1), kar kaze na
zganje v redukcijskem okolju.

Nekoliko posebni so vzorci A251, A252,
A255-4 in A298, ki imajo ¢rno notranjost ter
oranZen rob (tabela 1). Zgani so bili v
redukcijskih razmerah, ki so se proti koncu
7ganja spremenile v oksidacijske. Ce
predvidimo, da so redukcijsko atmosfero
ustvarili z izdelavo kope, je oranzni rob
posledica odprtja te kope. Ugotovili so, da
je keramika, ki je bila prvotno zgana v
oksidacijski atmosferi, pri ponovnem zganju
v redukcijsi atmosferi spremenila barvo iz
prej rdece in sive v ¢rno (GANCEDO ET AL.,
1985). Sklepamo, da velja tudi obratno, da
se pri spremembi atmosfere iz redukcijske v
oksidacijsko spremeni barva iz ¢rne v
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oranzno. Podobno velja za vzorec A358, ki
ima oranzno notranjost in ¢rni rob. Verjetno
SO se pogoji zganja spremenili iz
oksidacijskih v redukcijske, zato so v
zunanjih delih keramike Ze potekle reakcije,
ki so povzrocile spremembo barve.

Temperatura Zganja

Rentgenske difrakcija je pokazala (tabela 2),
da so v vseh vzorcih prisotni ali kalcit ali
glineni minerali ali oboji, kar kaZze na nizke
temperature zZganja (MAGGETTI IN KUPFER,
1977; BEzECzKY, 1994). V nobenem vzorcu
ni prisotnih piroksenov ali gehlenita, kar prav
tako potrjuje nizje temperature zganja
(BEzZECZKY, 1994). Vseh 16 vzorcev neolitske
keramike je bilo Zganih pri temperaturah
nizjih od 800 °C. Ce upostevamo pred-
postavko, da kalcit in montmorillonit lahko
razpadeta ze pri 800 °C (MAGGETTI, 1986),
je bila najvisja temperatura Zganja okrog
750 °C. Med vzorci pa obstajo razlike, kar
nakazuje da niso bili vsi zZgani pri istih
temperaturah.

Pri stirih vzorcih (A252, A298, A340, A417)
so na rentgenogramih prisotni ukloni
hematita. Hematit pricne kristaliti pri 680 °C,
njegova koli¢ina se povecuje od temperature
700 °C do temperature 1000 °C. Hematit naj
bi se sicer pojavil Ze pri 600 °C, vendar je v
amorfni obliki in zato ni njegovih uklonov
na rentgenogramu (WaNsarDp, 1990).
Omenjeni vzorci, vsebujejo tudi illit/
muskovit, nekateri tudi kalcit in
montmorillonit, zato je morala biti
temperatura zganja priblizno 700-750 °C oz.
najve¢ 800 °C, saj bi pri vi§ji temperaturi
prislo do dekarbonatizacije kalcita in razpada
glinenih mineralov. Na rentgenogramu
vzorca A340, so prisotni tudi ukloni

K-glinencev, manj je glinenih mineralov, kar
bi lahko bil dodaten dokaz, da je bila
temperatura Zganja visja, kot pri vzorcih brez
hematita. Z viSanjem temperature Zganja se
namre¢ v vzorcih povecuje koli¢ina
glinencev in manj$a koli¢ina glinenih
mineralov. Mozno pa je, da je bila vecja
koli¢ina glinencev prisotna ze v izvornem
materialu in ne gre za spremembo koli¢ine
teh mineralov pri Zganju.

V vzorcih A321a, A353 in A358 je prav tako
prisotna nekoliko vecja koli¢ina glinencev
in nekoliko manjsa koli¢ina glinenih
mineralov, zato je mozno, da so bile
temperature zganja okrog 650700 °C. Pri
taksnih temperaturah je bil verjetno Zgan tudi
vzorec A255, kjer smo zaznali niZjo vsebnost
glinenih mineralov. Vendar spet obstaja
moznost, da je ve¢ja koli¢ina glinencev odraz
mineralne sestave izvorne surovine in ne
Zganja.

Vzorci (A204, A251, A255-4, A308, A318,
A337, A359, A416), katerih rentgenogrami
ne kazejo uklonov hematita ali povecane
koli¢ine glinencev, kazejo pa vecjo koli¢ino
glinenih mineralov, so bili verjetno Zgani pri
temperaturah 600—-650 °C.

Natancno temperaturo zganja je tezko
dolociti, saj so reakcije, ki v vzorcih potecejo,
odvisne od ve¢ dejavnikov, ne samo od
temperature. Tako bo recimo dekarbo-
natizacija kalcita potekla prej v primeru, ko
bo material drobnozrnat, kot v primeru
velikih zrn karbonata. Verjetno se vsaka
keramika pri Zganju obnasa nekoliko
drugace. Keramike, ki imajo zelo podobno
ali celo enako sestavo izvornega materiala,
se morda, tudi zaradi nekoliko drugacne
priprave materiala, obnasajo razli¢no, zato
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je tezko enoznacno dolociti temperaturo
Zganja.

V redukcijski atmosferi bi naj pri Zganju
keramike nastala talina prej kot v oksidacijski
atmosferi (ManiaTis IN TiTE, 1981; EDWARDS
IN SEGNIT, 1984), torej bi morale tudi
spremembe mineralov in tvorba
vi§jetemperaturnih mineralov, poteci hitreje
v redukcijski atmosferi kot v oksidacijski
atmosferi. V primeru vzorcev neolitske
keramike to ni opazno, verjetno tudi zato,
ker so bile temperature zganja vseh vzorcev
razmeroma nizke. Verjetno bi se razlike med
atmosferama odrazile na vzorcih pri vi§jih
temperaturah Zganja, pri katerih bi se ze
formirali visokotemperaturni minerali, Se
posebej pa pri takih temperaturah, ki bi ze
povzrocale delno taljenje materiala.

Ker so razlike v mineralni sestavi oz. koli¢ini
posameznih mineralov, predvsem glinenih
mineralov, med vzorci, za katere menimo,
da so bili Zgani pri temperaturah 600—
650 °C in vzorci, za katere menimo, da so
bili zgani pri temperaturah 650-700 °C
majhne, je mozno, da so bili vzorci iz teh
dveh skupin Zgani tudi pri istih temperaturah,
to je okrog 650 °C ali tudi nekoliko visje, do
priblizno 700 °C. Lahko, da je vecja koli¢ina
glinencev v skupini vzorcev, za katere je
mozno, da so bili Zgani pri temperaturah
650-700 °C, posledica vecje vsebnosti teh v
izvornem materialu in ni posledica visjih
temperatur, ko bi se vecala koli¢ina glinencev
in manjiala koli¢ina glinenih mineralov. Ce
privzamemo to dejstvo, potem bi lahko
vzorce razdelili na tiste, ki nedvomno
vsebujejo hematit in so bili Zgani pri
temperaturah 700—750 °C oz. 800 °C in tiste,
ki ne vsebujejo nobenega visjetempera-
turnega minerala oz. lahko vsebujejo hematit,
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vendar je ta amorfen in so bili zgani pri
temperaturah nizjih od 700 °C (verjetno 600—
700 °C). Razlike v temperaturah Zganja so
kljub vsemu dokaj majhne in verjetno niso
bile ustvarjene nacrtno, ampak je slo za
obicajno nihanje temperature v ¢asu zganja.
Morda so pri enem Zganju temperature
dosegle nekoliko visje vrednosti, pri drugem
nekoliko nizje, v splosnem pa so dobili
priblizno enako trdno Crepinjo.

Primerjava neolitske in rimske keramike
iz Srmina

Izvorna surovina

Kemicni sestavi neolitske in rimske
keramike (Zupanci¢c IN BoLg, 1997) sta na
pogled podobni, vendar posamezne prvine
kazejo odstopanja, zato smo razlike
statisticno preverili. Glede na t-test se
neolitska in rimska keramika 95 % statisticno
znacilno locita po vsebnostih: Fe,O,, TiO,,
Co, Cr, La, Nb, Ni, Sc, Sn, Th, V, Zn, Zr, Y,
ki jih je ve¢ v neolitski keramiki in po
vsebnostih MgO, K O, Ag, Cd, Pb, Sb, Srin
W, katerih vsebnost je vi§ja v vzorcih rimske
keramike. Tudi diferenciacijski diagrami
kazejo, da je v splosnem tezko enaciti sestavo
neolitske in rimske keramike. Rimska
keramika izkazuje vecjo enotnost, medtem
ko se vzorci neolitske keramike grupirajo v
dve skupini. Se posebej so razlike med
neolitsko in rimsko keramiko opazne na
diferenciacijskih diagramih slednih prvin
(slika 4).

Tudi clusterska analiza vseh vzorcev (slika 5),
potrjuje, da se vzorci med seboj razlikujejo
in da so bili verjetno narejeni iz razlicnega
izvornega materiala. V drevesastem
diagramu so namre¢ ne eni strani vzorci
rimske keramike (oznaka R), na drugi strani
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Slika 4. Diferenciacijski diagram La/Y (v ppm) za 15 vzorcev neolitske keramike in 17
vzorcev rimske keramike iz Srmina: o vzorci neolitske keramike, ® vzorci rimske keramike
Figure 4. Differentiation diagram La/Y (in ppm) for15 samples of Neolithic ceramics and 17
samples of Roman ceramics from Srmin: o Neolithic ceramics samples, ® Roman ceramics
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Figure 5. Cluster analysis hierarchical tree for 15 samples of Neolithic and 17 samples of

Roman ceramics from Srmin.

vzorci neolitske keramike pri ¢emer niti dva
vzorca izmed teh razli¢nih keramik, ne
izkazujeta povezovanja.

Za rimsko keramiko obstaja verjetnost, da
je bila izdelana v Lokavcu, ki je eden od
moznih centrov proizvodnje amfor (ZUPANCIC
IN BoLE, 1997). Razlika v kemicni sestavi, v
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primerjavi z neolitsko keramiko, je tako
posledica drugega izvornega materiala.
Mozno je tudi, da so bile amfore in pokrovcki
za amfore izdelani iz lokalnega materiala,
torej tistega iz blizine Srmina. V tem primeru
kaze razlika v sestavi neolitske in rimske
keramike na uporabo glin iz razli¢nih
glinokopov ali pa na dodajane talil in/ali
pustil pri proizvodnji rimske keramike. Ker
ni bila kemi¢no analizirana niti glina iz
okolice Srmina, niti glina iz okolice Lokavca,
je tezko zagotovo doloditi izvorni material.

Temperatura zganja

Primerjava mineralne sestave neolitske
keramike (tabela 2) in rimske keramike
(Zupancic IN BoLE, 1997) pokaze, da so bile
temperature zganja obeh keramik razlicne.
Najnizja temperatura zganja rimske kera-
mike je primerljiva z najvi§jo temperaturo
zganja neolitske keramike (700-750 °C oz.
800 °C). Tako v neolitski kot rimski keramiki
je v vzorcih, zganih pri teh temperaturah, ze
prisoten hematit, ni pa drugih visje-
temperaturnih mineralov. V vzorcih rimske
keramike, ki so bili Zgani pri temperaturah
750 °C do 850 °C (Zupancic N BoLE, 1997),
se ze pojavlja diopsid, koli¢ina illita pa je
ustrezno manjsa. Temperatura Zganja
neolitske keramike je nizja kot temperatura
zganja rimske keramike, kar je posledica
boljse tehnologije Zganja v Casu izdelave
rimske keramike. Skozi zgodovino so se
vecala spoznanja tako o izbiri in pripravi
materiala, iz katerega so dobili bolj kvalitetno
keramiko, kot tudi o tehnologiji Zganja. Pri
visjih temperaturah, Se posebej, ¢e Ze pride
do delnega taljenja materiala, se poveca tudi
trdnost keramike. V keramiki, Zgani pri nizjih
temperaturah (pod 700 °C), je efekt sintranja
slab in taka keramika ima manjSo trdnost
(ScHOMBURG, 1991). Verjetno je bila rimska

RMZ-M&G 2006, 53

keramika Zgana pri vi§jih temperaturah tudi
zaradi namena, kateremu je sluzila. Amfore,
ki so sluzile shranjevanju zivil, so morale biti
dovolj trdne in nepropustne, kar so dosegli
deloma z vi§jo temperaturo Zganja, deloma
pa tudi z izbiro kakovostne gline. Kosom
preiskane neolitske keramike arheoloska
tipologija ni bila v celoti dolocena. V enem
primeru je $lo za hisni lep, za nekatere vzorce
se tudi ve, da niso deli posod, tako da
sklepamo, da je Slo za keramiko, katere
namen uporabe verjetno ni zahteval tako
kvalitetne oz. trdne keramike. Zato je bilo
dovolj, ¢e je bila ta zZgana pri nizjih
temperaturah.

SKLEPI

Kemicna in mineraloska analiza 16 vzorcev
neolitske keramike iz Srmina in statisticne
obdelave teh podatkov so pokazale, da
sestava vzorcev ni enotna ampak se vzorci
generalno delijo v dve skupini. Prva skupina
vzorcev vsebuje ve¢ kalcita in manj glinenih
mineralov in glinencev, druga skupina
vzorcev je bogatejsa z glinenci in glinenimi
minerali in vsebuje manj kalcita. Vzorci iz
druge skupine se med seboj prav tako
nekoliko loc¢ijo po vsebnostih kalcita in
glinenih mineralov, poleg tega so v nekaterih
vzorcih vi§je vsebnosti plagioklazov, v
drugih visje vsebnosti K-glinencev.

Sestava vzorcev kaze, da je vseboval izvorni
material, iz katerega je bila keramika
izdelana, kremen, kalcit, glinene minerale,
glinence in muskovit ter je nastal s
preperevanjem bolj ali manj karbonatnega
flisa, ki so ga sestavljali kremen, kalcit,
glineni minerali (nastali s preperevanjem
magmatskih in/ali metamorfnih kamnin),



62

ZUPANCIC, N., MUNDA, M.

glinenci in sljude. Kemicna sestava vzorcev
predvsem pa koli¢ina elementov redkih
zemelj in njihovi vzorci so pokazali, da je
izhajal izvorni material za izdelavo keramike
iz istega podroc¢ja, vendar ni bil homogen oz.
je Slo za dva razli¢na glinokopa v blizini
Srmina. Vzorci z ve€ kalcita so bili izdelani
iz bolj karbonatne gline, ki je verjetno nastala
s preperevanjem karbonatnega flisa. Vzorci
z visjo vsebnostjo glinenih mineralov in
glinencev ter z manj kalcita so bili verjetno
narejeni iz gline z manj$im delezem
karbonata, ki je nastala pri preperevanju manj
karbonatnega flisa.

Mineralna sestava je pokazala, da so bili
vzorci neolitske keramike Zgani v dveh raz-
liénih temperaturnih obmogjih. Stirje vzorci
so bili Zgani pri temperaturah 700-800 °C
na kar kaZe prisotnost uklonov hematita na
rentgenogramih. Dvanajst vzorcev je bilo
zganih pri temperaturah 600-700 °C. Ti
vzorci ne vsebujejo nedvoumno dokazljivega
hematita ali kakega drugega visje-
temperaturnega minerala. Sest vzorcev
keramike je bilo zganih v oksidacijskih
razmerah, pet vzorcev v redukcijskih
razmerah. En vzorec je bil Zgan v
oksidacijskem okolju, vendar so se razmere
proti koncu Zganja spremenile v redukcijske.
Pri stirih vzorcih keramike so se, prvotno
redukcijske razmere, kasneje spremenile v
oksidacijske. Ne kaze se neposredna
povezava med temperaturami Zganja
(razdelitvijo vzorcev v dve skupini na
podlagi temperatur zZganja) in razdelitvijo
vzorcev v skupine na podlagi mineralne oz.
kemicne sestave.

Primerjava vzorcev neolitske in rimske
keramike iz istega najdiSca je pokazala, da

so bili vzorci rimske keramike zgani pri visjih
temperaturah kot vzorci neolitske keramike.
Najnizja temperatura zganja rimske
keramike je bila okoli 750 °C, kar priblizno
keramike. V kemi¢nem smislu se vzorci
neolitske in rimske keramike precej locijo,
kar kaze na uporabo gline iz razli¢nih
glinokopov v okolici Srmina oz. obstaja
moznost, da so bile amfore izdelane v
Lokavcu. Vzorci rimske keramike kazejo
tudi vecjo enotnost v smislu kemicne sestave,
kar kaze na naértno izkoriscanje ¢im bolj
kvalitetne gline, medtem ko je bila za
neolitsko keramiko verjetno bolj kot kvaliteta
gline pomembna bliZina glinokopa.

SUMMARY

During archaeological excavations in Srmin
near Koper Neolithic and Roman pottery was
found. 16 samples of Neolithic ceramics
(A204, A251, A252, A255, A255-4, A298,
A308, A318, A321a, A337, A340, A353,
A358, A359, A416, A417), which differ in
color, and one soil sample (A001) from the
vicinity of archaeological site, were
investigated to establish the source material
and firing conditions. Chemical composition
was determined by ICP method by ACME
Analytical Labs., Canada, and mineral
composition by X-ray powder diffraction at
Department of Geology. The analytics
quality is established as good.

Statistical processing of chemical and
mineralogical data of Neolithic pottery
showed that composition of samples is not
uniform and generally two groups can be
distinguished. The characteristics of first
group are higher calcite and lower clay
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minerals and feldspars content. In second
group this ratio is opposite. Samples from
second group slightly differ in calcite and
clay minerals content; besides in some
samples feldspars are prevailingly
palgioclases in other K-feldspars.

From mineral composition of samples is
concluded that source material for ceramics
production comprised quartz, calcite, clay
minerals, feldspars and muscovite. The clay
formed during more or less carbonate-rich
flysh, which consisted of quartz, calcite, clay
minerals (formed by weathering of igneous
and/or metamorphic rocks), feldspars and
micas. Chemical analysis of samples,
especially REE content and pattern, indicates
that source material originated from the
generally same area, but it was not
homogenous or there were two different clay
pits, both close to Srmin. Samples with
higher calcite content were made from clay,
which formed during carbonate-rich flysh
weathering. Samples which contained more
clay minerals and feldspars and less
carbonate, were produced from clay, which
originated from flysh with smaller amount
or no carbonate.

From mineralogical compositions of the
samples it is clear that pottery was fired at
two different temperature ranges. Four samp-
les were fired at temperatures 700-800 °C,
indicated from hematite peaks on the X-ray
diffractogrames. Twelve samples were fired
at temperatures 600-700 °C. Neither
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hematite nor any other high-temperature
mineral was established in this material.
Firing conditions were oxidising in case of
six ceramics samples and reducing for five
samples. One sample was at first fired in
oxidising conditions, but towards the end of
firing conditions changed into reducing. In
the contrary for four samples conditions
changed from reducind to oxidising.

We didn’t establish any direct connection
between firing temperature and grouping of
samples in the groups due to chemical and
mineralogical composition.

Neolithic and Roman pottery show different
firing temperatures and chemical
composition. Roman pottery was fired at
higher temperatures and produced from
different clay in comparison to Neolithic
ceramics. The lowest temperature reached in
Roman ceramics was 750 °C, which
corresponds to the highest firing temperature
of Neolithic samples. Chemical composition
of Roman and Neolithic ceramic is quite
variable, indicating the use of different clay
pits in the vicinity of Srmin. Other possibility
is that Roman amphorae were manufactured
in Lokavec. Chemical composition of
Roman pottery is also much more uniform,
what speaks for more carefully planned
exploration of higher-quality clay, whilst in
case of Neolithic ceramics production the
vicinity of the clay pit was more important
than clay quality.
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