1- Dalla pietra ai ceramici avanzati

- Materiali Litici e Lapidei
Cenni di litogenetica
Principali tipi di rocce
Materiali per la litica

Tecniche di lavorazione e proprieta
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Cenni di litogenetica

Rocce
magmatiche [
effusive
Vulcano a scudo Vulcano-Strato r |Disgregazione - Trasporto - Accumulo
l Mare
Rocce Sy -
/\ |magmatiche edimenti
intrusive Sollevamento
Rocce
’ sedimentarie

Anatessi Rocce

Magma h metamorfiche
basico

AtePeT

Magma
acido

N\

Biosfera
Atmosfera
Idrosfera

Crosta

Mantello
superiore

Rocce Magmatiche Intrusive:

in genere macrocr/stalllne

Rocce Magmatiche Effusive

in genere microstalline e/o amorfe

- Rocce Acide o Persiliciche (SiO,>65%)

- Rocce Neutre o Mesosiliciche (65%>Si0,>52%))
- Rocce BaSIChe 0 Fem/che (52%>SIOZ>42%))
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Cenni di litogenetica

ACIDE

MINERALI STALICI MINERALI FEMICI
quarzo plagioclasi olivina
ortoclasio pirosseni
| R T
miche 8 e anfiboli
Tessitura
afanitica rolite andesite basalto olivin-basalto
(effusive)
Tessitura
faneritica granito diorite gabbro peridotite
(intrusive)

BASICHE
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Cenni di litogenetica

Rocce Sedimentarie - la genesi

- Alterazione

Fisica (disgregazione per azione di aria ed acqua)

Chimica (reazioni acido base, permeazione con acqua, complessazione, etc)

Biologica (calpestio,interazioni con vegetali, organismi litofagi, etc)

- Trasporto

Cambio di forma e dimensioni dei clasti

Rocce
@8 magmatiche [
effusive

Vulcano a scudo Vulcano-Strato |Disgregazione - Trasporto - Accumulo
/ Biosfera
Atmosfera
Mare Idrosfera

Z X edimenti |

Rocce
magmatiche |

intrusive ] Sollevamento

.R . Crosta
sedimentarie
L1 Anatessi Rocce . R
<Magm5 metamorfiche -+

M Mantello
_ superiore

-Sedimentazione

Accumulo dei frammenti in base a
dimensioni e velocita di trasporto

- Diagenesi

Serie di trasformazioni chimico-fisiche

che portano alla litificazione....

Clasti — Matrice - Cemento

Litici e Lapidei



Cenni di litogenetica

Rocce Sedimentarie - Classificazione

Tipi di Rocce

classificazione B

Sedimentarie
classificazione A
L |
clastiche organogene chimiche
= clasti 2 mm — origine vegetale carbonatiche

|

— clasti 0,06-2 mm

origine animale

evaporitiche

= clastiche

— siliciche

— fosfatiche

— clasti 0,003-0,06 mm

coerenti

__|incoerenti

residuali

carbonatiche

Litici e Lapidei



Cenni di litogenetica

Rocce Metamorfiche

Rocce
magmatiche
: effusive

Vulcano- . .
Vulcano a scudo ulcano-Strato r Disgregazione - Trasporto - Accumulo A

\_// Biosfera
/ Atmosfera
t Z Idrosfera
Rocce L
intrusive & [|Sollevame nto
. <> Rocce Crosta
sedlmentane
i Anatessi Bicca

AtePe T

Magma m L metamorfiche -+
basico ‘f‘—/f Mantello
superiore
ES Y
Magma
acido
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Cenni di litogenetica

Rocce Metamorfiche

Rocce
@ magmatiche [y

effusive j
Vulcano a scudo Vulcano-Strato Disgregazione - Trasporto - Accumulo
/ Biosfera
Z x l Atmosfera
. Mare Idrosfera
Rocce SCIS L e
[\ | magmatiche [ | eesnes \ ” edimenti
intrusive | || & |Sollevamento 4
% Crosta
3 sedimentarie
L “Anatessi B

Ricis e & ptePeT
Magma m metamorfiche ; €
- ‘/\M Mantello
superiore

Magma
acido

Anatessi: da fusione per contatto del
protolita.

Scisti: da rammollimento o solo parziale
fusione del protolita

Orto- protolita igneo;
Para- protolita sedimentario;
Meta- stessa tessitura del protolita



Cenni di litogenetica

Rocce
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Z X lMare
Rocce & R
\ magmatiche | \ —_Sedimenti
intrusive Sollevamento
Rocce
J sedimentarie
Anatessi

Rocce

rocce magmatiche

Magma h metamorfiche —+

—_—

effusive, intrusive

A

Biosfera
Atmosfera
Idrosfera

Crosta

Mantello
superiore

superficie

A

_—8

degrado

sedimenti

rocce metamorfiche «—— rocce sedimentarie

1

MAGMA =

Litici e Lapidei



Tipi di rocce

Ahu Tongariki

|
|

LT L
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Tipi di rocce

Calcari

Rocce sedimentarie carbonatiche: CaCO4 e CaMg(CO,),

argilla

non carbonate

marne
50% 50%
dolomia dolomia calcare calcare
(impura) calcarea dolomitico (impuro)
/ \10%
dol%njia dolomia calcarea | calcare dolomitico\ calciare
9/1 1/1 1/9
dolomite calcite
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Tipi di rocce

Calcari
Rocce sedimentarie carbonatiche: CaCO4 e CaMg(CO,),

Origine

- Organica: accumulo di spoglie di organismi vegetali e/o animali, generalmente in
bacini lacustri o marini. Presenza di resti fossili.

« Chimica: precipitazione chimica da acque calcaree (C. evaporitici, c. oolitici, c.
pisolitici, tufo calcareo).

« Clastica: frammenti prodotti da frantumazione di rocce preesistenti.

Litici e Lapidei



Tipi di rocce

Marmi: Calcari metamorfici
Microstruttura:

Cristalli micrometrici o submicrometrici formati per precipitazione termica

Matrice sostanzialmente inesistente: no deposito o cemento

intergranUIare Marmo Blanoo Carrara Marmo Sottioinc 8emiviacsico Marmo Boillolno Florito




Tipi di rocce

Rocce ignee (magmatiche) a elevato contenuto di SiO,

Microstruttura:
Cristalli micrometrici in

Matrice amorfa o criptocristallina.

Graniti

Litici e Lapidei



Tipi di rocce

Rocce porfiriche (ignee effusive)




Tipi di rocce

Rocce sedimentarie detritiche: le Arenarie

-Microstruttura: Clasti e cemento. Elevata porosita.
- Clasti: quarzo, feldspati, mica, ematiti, etc.

- Cemento che qualifica le arenarie in:
Carbonatiche
Silicee
Ferruginose

Argillose

B Poasi™

Tufo: roccia sedimentaria piroclastica

Litici e Lapidei



Tipi di rocce

e Disponibilita
 Resistenza meccanica
e Lavorabilita

* Varieta cromatica

Biopol biopolymers (1800) \-
PEEK, PES, PPS (1883) —\_
LLDPE (1080) —~
Polysulfone, PPO (1065)
Polyimides (1962) _\-
Acetal, POM, PC (1858)
PP (1957) k
HODPE (1953) —__
PS (19850) f

Lycra (1949) _/—
Formica (1845)
PTFE (Teflon) (1843)

PU, PET (1041)

PMMA, PVC (1833)
Neoprene (1831)

Synthetic rubber (1822)
Bakelite (1009

Alumina ceramic §1890; il
Celliose acetate (1872)

Ebonite (1851) ——

Reinforced concrete (1849) f
Vulcanized rubber (1844)

Cellulose nitrate (1835)

Rubber (1550) ____

Gutta percha (800) —

Tortoiseshell (400) —
Paper (105)

Hom (50 BC) %

Amber (80 BC) — |

Lacquer (1000 BC) —\—
Papyrus (3000 8C) — "}
Glass (5000 BC) ——
_/_

Cement (5000 BC)
Pottery (8000 BC) —/_

Wood (prehistory) —|

Date AR st The nano-
Nano materials age
- 2000 AD =~
—__ (1985) Warm® Age of
= 1980 AD - superconductors silicon
_/‘ (1962) Carbon fibers, CFRP
(1861) Shape memory alloys
- 196040 Age of
.~ (19857) Amorphous metals polymers
(1947) Transistor-grade silicon
=_ (1947) Super alloys
- 1940 AD -}_ (1900 - 1961) Actinides*
(1942) GFRP
(1940) Plutonium*
1 _|—— (1828 - 1043) Lanthanides*
1920 AD

- 1900 AD T

- 1850 AD T

- 1800 AD T

- 1500 AD A

500 AD

- 0BC/AD -

" 1,000 BC +

~ 10,000 BC

(1812) Stainless steel

s (1890) Aluminum production

% (1880) Glass fiber
(1858) Bessimer steel
(1823) Silicon"

f (1808) Magnesium®, Aluminum®
(1791) Strontium®, Titanium®
(1788) Uranium”

(1783) Tungsten, Zirconium®
(1785) Crucbile steel
——— (1751) Nickel"

(1748) Zing*
:\j (1737) Cobalt*
—\_ (1735) Platinum®

(1500) Iron smelting

Age of
steel

Stone, flint (prehistory) ——

-100,000 BC-

Iron age
f (1400 BC) Iron
(3500 BC) Bronze
|/ (2500 8C) Tin Bronze age
—— (4000 BC) Silver opper
Y (5000 BC) Smelted e age
copper
\UDODBC)N-Moopper ——
(20,000 BC?) Gold
Adie Ashby. Cambridae. 2007
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Litica

Struttura silicatica
lineare

(Enstatite, MgSi0,)

Materiali litici a base silice

Al Al Al Al Al Al
o Q ~ Q '~

Planare (argille)

Quarzo e vetro di silice

Litici e Lapidei



Litica

. . . Glossario e classificazione
- Silice macrocristallina

Quarzite (Quartzite)

Ortoquarzite (arenaria): Sabbia silicea
cementata da silice praticamente pura.
Metaquarzite:

Arenaria metamorfizzata con accrescimento
dei grani di quarzo presenti al suo interno.

Silcrite (Silcrete)

Conglomerato (sedimentario) di sabbia
cementante e ghiaia fine, tipica di ambienti
aridi

Litici e Lapidei



Hitica  _ Silice microcristallina

Calcedonio
(Chalcedony)

Selce
(chert - flint)




Litica

Anfiboliti
Scisti verdi
Scisti anfiboliti
Giadeiti
Eclogiti

La pietra verde

Rocce e minerali ignei basici metamorfizzati

Litici e Lapidei



Litica

Lithological groups All samples Axe blades Chisels Rings/ Others*
(n=999) (n=051) (n=29) ornaments (n=279)
(n=40)

No. Go No. % No. % No. % No. %
HP metaophiolites 829 83.0 586 90.0 26 89.7 13 325 204 73.1
Eclogites 405 40.5 318 48.8 13 4.8 74 26.5
Jades 233 233 177 27.2 7 24.1 2 5.0 47 16.8
Omphacite (jadeite) schists 40 4.0 28 43 | 35 11 3.9
Glaucophane rocks 26 2.6 15 23 -+ 13.8 7 2.5
Greenschists 23 23 18 28 1 35 - 1.4
Serpentinites 102 10.2 30 4.6 - - 11 27.5 61 21.9
Other lithologiest 170 17.0 65 10.0 3 10.3 27 67.5 75 26.9

Giade

$

D’Amico C., Neolithic “Greenstone” axe blased from northwestern Italy across Europe: a first petrographic comparison,

Archaeometry, 47, 235-252 (2005)

Litici
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Litica - Tecnica

L4

Ossidiana

b

v

- 2

&

Q N
\/ |

« Scheggiatura

« Martellatura e levigatura
* Taglio
* Tornitura
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Tecnica - proprieta

Perché la selce scaldata si scheggia “meglio”?

* Rimozione di frammenti piu lunghi durante la scheggiatura;
 Lavorazione completa in un numero inferiori di passi;
 Tagliente delle lame piu affilato.

F.Santaniello, S. Grimaldi, A. Pedrotti, S. Gialanella,,Quaternary International (2015) Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta
Caratteristiche identificative di selci scaldate (heated flint):

 Colorazione scura;
* Lucentezza e aspetto “greasy” ;
« Danneggiamenti evidenti, come microfratturazione e opacizzazione

superficiale (-> selce bruciata (burnt flint)).

F.Santaniello, S. Grimaldi, A. Pedrotti, S. Gialanella,,Quaternary International (2015) Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta
Alcuni aspetti “caratteristici”’ proposti quali identificativi delle
selci scaldate:
1- Ricristallizzazione della matrice, migliore adesione dei grani

cristallini e riduzione delle loro dimensioni medie.
TR STPIETR o S - B ';" o ‘ ,

2- Microfratturazione da inclusioni di acqua lungo i bordi di grano.

3- Microfratturazioni e microdeformazioni interne alla selce.

Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

Caratteristiche microstrutturali delle selci scaldate:

4- Trasformazione goethite-ematite.

2FeO(OH ) = Fe,0,+ H,0

TG and DTA analysis from 20°C to 1000°C at 10°Cimin

HeatFlowCor ] ;'g
Bj TG _.0.6
Joa
Jo2
Joo
Jo2
104
Jos
J.08
110
Ja2
d1a
d1e
418
— 20

HeatFlow [mW]A
TG [mg]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 120 220 320 420 520  B20 720 520 920
Temperature [°C]

Diaspro (jasper) o calcedonio
rosso

Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

Caratteristiche microstrutturali delle selci scaldate:

25 °C 300 °C 400 °C
Goethite. Ematite. Ematite.

Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

L'approccio “Domanski”

Domanski, M., Webb, J.A., 1992. Effect of heat treatment on siliceous rocks used in

prehistoric lithic technology. Journal of Archaeological Science 19, 601-614.

Domanski, M., Webb, J.A., Boland, J., 1994. Mechanical properties of stone artefact

materials and the effect of heat treatment. Archaeometry 36, 177-208.

Domanski, M., Webb, J., Glaisher, R., Gurba, J., Libera, J., Zakoscielna, A., 2009. Heat

treatment of Polish flints. Journal of Archaeological Science 36, 1400-1408.

Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta , o .
L'approccio “Domanski

» Resistenza a compressione S
cryptocrystalline
1400 silica
| greenstone macro-l .'
1200 -1 ! crystalline g
A g silica [ 9 5))
— N
. 1000 2 ° ® 3 ,J-—|. = 2 %
compressive ] g EZ o o
strength 800 7] a%;g E 2maax n %
4 & 3 o Em 3
(MP2) 600 ] Em.'i .g%:ﬁg i |
- S = S
400_ iE: ...:‘= 5 5 . TRAIN
200
» Resistenza a trazione
» cryptocrystalline
120 | greenstone silica
r ' macro- .
100 2 E  crystalline ™
= _é - silica = o
tensile 807 E Ez § ;g
strength 1T 8mo0O = @
- 60— g | - 2 E S
(MPa) . seid R 4§ 5 =
40-1 =" 3 & 5& =9 § -
- = u . B E ™
20 . £
Domanski M, Webb JA, Effect of heat treatment...., JAS 0

19, 601-614 1992 Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

* Modulo elastico

greenstone cryptocrystalline
- silica
80000 — lﬁ cmacro_ si
rystalline
j ogm silica |
modulus | s = é g 5 § .§
of u g = = g 2 o 5] . -g
elasticity 60000 » : s g E Ew 2
(MPa) | EnZ S . B
SW)O_ E '-_§' = - E =
7] =
B
| M &
30000
» Tenacita a frattura
140
120
100 -
fracture 80 —
toughness .
wzy 60
{(MPa.mm™) |
40
20

greenstone

|

Araral w

mm m Berramboo

n
Mt Camel m

Mthﬁm. am

" STRAIN

Or
)
7))
w
o
'_
7))
cryptocrystalline
silica
macro-
crystalline =
silica E
G =¥
8 .
2 g 573
= mm
= g g i u =
E =
- " g El Z
2" a z
]
u
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Tecnica - proprieta

* Tenacita a frattura: definizione

OFf-- UTS

STRESS

STRESS

/;/OJ %fo
STRAIN

STRAIN
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Tecnica - proprieta

* Tenacita a frattura: definizione

Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

* Tenacita a frattura: definizione

Materiale duttile

Flow stress for
T ocal

work-hardened
material atl —
crack tip a, ]
UTS
~—— ‘ A g neackery
> 44— Gf
: ¥ : | r
a | I
| | Oy |
| |
| || Voids link .
| |- Plastic zone |} upin 7
w
‘ | /] | |/ plastic zone W
N{H', ‘. . .‘ :\’: )‘P%. .o o " '(B )
— fy —-— | /J;/o,f /o
STRAIN

Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

* Tenacita a frattura: definizione

Materiale fragile

o (ldeal strength —
see Chapter 9)

Atoms peel apart
/’ at E/15

Ort

STRESS

STRAIN
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Tecnica - proprieta

* Tenacita a frattura: definizione
o

o
-————0c .:.-..-'.~'.~'.-T::-'.-.-'::'--a:-:--.-'t-'.-:.-:-:-.‘-5-'--.t D
i - ./“ >
b-2c =
X
IR R
s O /T

La tenacita a frattura, Kc, di un materiale ci dice quale € lo
sforzo che questo € effettivamente in grado si sopportare,

vista la effettiva difettosita che lo caratterizza. Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

OFf--
* Resistenza a compressione;
v)
v)
1400 T — B chenlDd g
—@ — 1flint242 -
| —— 0 agaed% 7
1200 e
———A——  jupor 333 ~STRAIN
1000 1 Iy - silcrets 196 :
compressive e O - quarkits 125
strength SOO”T" O - qum
. n
= —
(MPG) 600 it " Ao A -
—A
400 O k
200
0 T t *
unheated 300 400 500 600
temperature of heating (° C)
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Tecnica - proprieta

» Resistenza a trazione;

=
[N ]
o
1
1

80
tensile
strength 60 ZN\
(MPa) \
40 -
B e
W~ T =2
0 :
unheated 300 400 600

temperature of heating (°C)
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Tecnica - proprieta

Compressione vs trazione

120

—B— chert119

fint 208

agate 324
jasper 333
silaee 196
quartzite 225
tensile o i

strength
(MPa)

1400

unheated 300 400 600
temperature of heating (°C)

1200

1000
compressive

strength 800
(MPa)

600

400

200

0 } | *
unheated 300 400 500 600
temperature of heating (° C)
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Tecnica - proprieta

 Modulo elastico;

70000‘|'
—A
tr/ A — — 3 N
60000 T _ — —4&7 n
A - — —A
modulus o g = o A
of 1 i, T | = e o, _
elasticity S0000 / > a
b
b
(MPa) 0
40000 w — m iy T ey
— B pimwy A jupxrId
% idis - slacc1®%
e A - quartzite 225
SO T : | = s
unheated 300 400 500 600
temperature of heating (° C)

STRESS

" STRAIN
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Tecnica - proprieta

* Tenacita a frattura

Fracture toughness {N/mm 3/2)

- < Quortzite 223

B Chart 119 —l

[} silcrete 196

% Flint 208

A Quortz 232

7\ Fiint 242 |

X Agata 324 I

' X Josper 333 l

unheated 300 400 500

Temperature of heating (°C)

Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

Microstruttura - riscaldamento

.

Tal quale 400 °C per 2 h  Lici e Lapidei



Tecnica - proprieta

Microstruttura - riscaldamento
L 5 A

<

s

% Flint 208

' < Quortzite 223

A Quortz 232

7\ Fiint 242
30

Fracture toughness {N/mm 3/2)

X Josper 333
20 | | >
0
0 = 1=
unheated 300 400 500

Temperature of heating (°C)
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Tecnica - proprieta

Microstruttura - riscaldamento

‘ W Chart 119
| [} silcrete 196

l & Flint 208

| < Quortzite

A Quortz 232

g 7\ Fiint 242

Q

5 X Mhgats 324 |
5 1

o X Josper 333 |
u

10
0L e oA
unheated 300

Temperature of heating (°C)
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Tecnica - proprieta
Aspetti salienti dell’approccio “Domanski”

- Tenacita a frattura di un materiale a base silice sembra dunque essere
ridotta dalla ricristallizzazione della grana cristallina indotta termicamente.

- .... Alla quale e associata una struttura dei difetti (pori, in particolare) piu
uniforme e di forma regolare (vedi “effetto tratteggio™).

- Evidentemente una grana cristallina piu regolare facilita la propagazione
della frattura associata alla lavorazione per scheggiatura.

- Apparentemente, oltre alla temperatura di trattamento, altri parametri, tra i
quali la velocita di riscaldamento, possono avere un ruolo nel modificare la
tenacita a frattura dei materiali litici e quindi influenzarne la scheggiabilita .

Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

S0
no change in fratture toughness due 1o heating / T
45 \ - 0 109Ch
\ / o

40 o
g \/ banded firt
.:f 35 /
w7 o
°E % & o
8=
.§§ 25 P
gv < .t
] +
-~ % 20 T M bended fhint
g chocclate fhnt n T

E 15 L
E = / spotted Nint
< 10 /
S / median otsdan madian greenstona
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100
fracture toughness of unheated samples (MPa/mm*'’?)
Domanski M, Webb J, Glaisher R, Gurba J, Libera J, Zakoscielna A, Heat treatment of Polish flints, JAS,
36, 1400-1408 (2009) Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

Selce cioccolata

chocolate flint

Selce maculata

spotted flint

Selce a bande
banded flint)

Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta ST . : : .
propr Campioni di calcedonio - Sviluppi attuali

NO
RICRISTALLIZZAZIONE

Prima Dopo

Trattamento a 450°C per 6 h — riscaldamento e raffreddamento a 2°C/min

Schmidt P et al., Crystallographic and structural transformations of sedimentary chalcedony in flint upon heat treatment,
JAS, 39, 135-144 (2012) Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta

a 100 0 - b —
| T . = , =D - b
4 | |( ~__.--‘ //
.|‘ (\ - \n /',"‘ — = o E
LA - '~\\ |'||. ; / '.'//
\ \ J / -
0 ‘u. T ,/ = \ f’ d
T ] 2l M N\ /. :
@ § \ | Spias . .5
[ ety el | l e NG N ~a
) @ e > ¥ o \ /
2 Q '/ |. vy
. / | /
= |
a mcro-flake ~ |' J \ //
b powder = 20um _— k n' /
¢ powder = 7pym iz \ /
d powder < 2um ~d \ "/
T v 1] . L] L L] ~ T v 4 v a
0o o 1000 20 20 608 800 1000

Temperature [°C]

Schmidt P et al., Crystallographic and structural transformations of sedimentary chalcedony in flint upon heat treatment,

JAS, 39, 135-144 (2012) Litici e Lapidei



Tecnica - proprieta Decomposizione del gruppo SiOH (silanolo)

Formazione di nuovi legami Si-O-Si

Si—OH HO-Si — Si—0O-Si+ H,0.
Rilascio di acqua dai pori aperti

¢ a mcroflake
) SR B - b powder = 20um
| [ ' b
Ry ~ c powder=7um
"} f \'-., / ',,. = C d powder < 2pm
\ . ""\". y / l/."l - d
@ |, 3 < .
2 -. i LA / —
@ p -
() ¥ \
| ,
d | 4
l |
|' '
\ /
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