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UJ KORSZAK AZ AM ELETEBEN?*

,,Nagykori” lett az Archeometriai Miihely. A 2004-
ben alapitott folydirat XVIII. évfolyamat
olvashatjak kedves, és remélhetdleg egyre boviild
korokhoz tartozo olvasodink. Kiildetésiink mit sem
valtozott: a  régészet és  mitargyvédelem
legszélesebb koreihez tartozo interdiszciplinaris
vizsgélatok szakmai tamogatasa, gyors és széles
korben elérhet6 publikalasi lehetéséggel.

A folyoiratot alapitdsa Ota a jelen tanulmany
szerzdje, T. Biro Katalin foszerkesztd iranyitotta,
jelentés  és  elhivatott  szerkesztObizottsagra
tamaszkodva. Most van itt az ideje, hogy a
szerkesztoségben, igy a foszerkesztdé személyében
is valtozas, valtozasok kovetkezzenek be.

Az 1) f6szerkeszté személye garancia arra, hogy a
folyoirat szellemisége toretlen mederben, de
megujulva folytatddjon. A feladatra a teljes
szerkesztébizottsag egyetértésével Szilagyi
Veronikat kértiik fel, aki 2018 o6ta aktiv tagja az
AM szerkesztOségének. Szeretném Ot roviden
bemutatni olvaséinknak és reménybeli
szerzOinknek.

Szilagyi Veronika 1981-ben sziiletett Debrecenben.
Jelenleg tudomanyos munkatarsként dolgozik az
Energiatudomanyi Kutatékozpont Nuklearis
Analitikai és Radiografiai Laboratériumaban.
Kutatasi teriilete régészeti leletek (keramia,
kbéeszkdz, fém, iiveg) archeometriai vizsgalata
konvencionalis roncsolasos (elsésorban
mikroszkopi,  petrografiai-asvanytani-geokémiai),
illetve neutronos (PGAA, képalkotas)
modszerekkel, kiilonds tekintettel az Arpad- és
kozépkori régészeti keramidk nyersanyag eredet és
technologiai vizsgalatara.

Geologus végzettségli, szakdolgozatat és PhD
modszerekkel — tamogatott, régészeti  hatterti
(archeometriai) témakbol irta (diplomamunka: Egy
10. szazadi telepiilés keramia leletegyiittesének
archeometriai vizsgéalata, Edelény, Eszakkelet-
Magyarorszag; PhD  disszertacié: Inka kori
keramidk archeometriai vizsgalata (Paria, Bolivia):
nyersanyageredet és technoldgia).

Munkajat mindig jellemezte a tarstudomanyokkal,
annak  szemléletmodjaval  és  képviselivel
kialakitott szoros és kreativ kapcsolat. Tevékenyen
részt vesz az archeometriaval kapcsolatos egyetemi
oktatasban. Kiilonféle hazai ¢és nemzetkdzi
tudomanyos projektek résztvevoje. Kiallitasok ¢és
konferencidk szervezésében is kozremiikodott.
Munkéjat tobb dijjal, kitiintetéssel is elismerték.

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

Szakirodalmi munkassagat a Magyar Tudomanyos
Mivek Tardban részletesen is megismerhetjiik:
(https://m2.mtmt.hu/qui2/?type=authors&mode=bro
wse&sel=10019779&view=simpleL ist)

2020 ota egyiitt dolgoztunk Veronikaval a folyoirat
élén: mar most sok és jelentds ujitasra keriilt sor
kozremiikodésével és iranyitasaval. igy a folyéirat
»felkoltozott” a Magyar Nemzeti Muzeum sajat
szerverére
(https://mnm.hu/hu/periodical/archeometriai-
muhely), sajat, dedikalt email cimet kapott (AM
szerkesztGségi cim: AM@hnm.hu), a
szerkeszt6ségi  folyamatok dokumentalasa s
megujult, mondhatjuk, ,.felnétté valt” Veronika
iranyitasaval. Mindazonaltal, régi elérhetdségein
(ace szerver: www.ace.hu és OSZK EPA szerver:
https://epa.oszk.hu/html/vgi/kardexlap.phtml?id=84
6) is hozzaférhetd. Kiilon koszonettel tartozunk
ebben a folyamatban személy szerint Rajczy
Miklésnak ¢és a Magyar Természettudomanyi
Muzeum informatikusainak és  vezetésének,
valamint az OSZK-EPA munkatarsaknak, hogy a
folyoirat tartalmi szolgaltatasat vallaljak és segitik.

Eredményes, j6 munkat és sok izgalmas tanulmanyt
kivanok Veronikdnak és az AM minden kedves
olvasojanak.

T. Biro Katalin
alapito szerkeszto
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Kedves Olvaso!

Az Archeometriai Mihely jovore eléri a feln6tt
kort, és — mintha csak életkori sajatossaga volna —
jelentds valtozason megy at, fiiggetlenedik
szilgjétol. Nekem jut a megtiszteld feladat, hogy
ezutdn szerkesztoként 1tjat igazgassam. Nehéz
barmit is mondani arrél a szereprél, amelyet eddig
T. Bir6 Katalin, a folydirat alapitdja, egy
személyben eseményszervezdje, technikai
szerkeszt6je toltott be. Amikor a 2004/1-es elsé
szamban  diplomamunkambol megirtam els6
Archeometriai Miihely cikkemet, még fel sem
fogtam, hogy milyen kemény munka all az épp
elindulé folydirat életre hivasa mogétt és mennyi
feladat var ra a jovoben. Egy modern ¢és rendkiviil
izgalmas tudomanyteriilet hazai torténetének
mérfoldkove volt a Miuhely létrehozasa. Ahogyan
Kati munkassaga, tigy a folydirat is a régészet és az
azt segitd tarstudomanyok egyiittmikodésérdl, az
interdiszciplinaris parbeszédrél szol. A tudas és
érdeklédés ezernyi szala fonodik 0Ossze, hogy
mindig 10 ismerettel gazdagitsa a multrél alkotott
képiinket.

Szandékunk szerint a szerkeszté és a tamogatd
szerkesztébizottsdg  valtozatlan  és  toretlen
lelkesedéssel fog azon munkalkodni, hogy az
Archeometriai  Mihely tudoméanyok  kozotti
talalkozok szintere és értékteremtd folydirat
maradjon. A tudomanyteriilet fennmaradasat és
folyamatos megajulasat a fiatal generacio, a
palyakezdé kutatok felkarolasaban, figyelmének
felhivasaban, szamukra publikacidos lehetOség
biztositasaban, a tudomanyos igényességii kutatas
iranti elkotelez6désiik elésegitésében és rendszeres
eseményekbe vald bevonasaban latjuk. Nem csupan
tajékoztatni, hanem valdban megismertetni és a
megértést segiteni szeretnénk, teret adva az
ismeretcserének, hogy a folyoirat tovabb timogassa
a hazai archeometriarél valé gondolkodast, a
parbeszéd elmélyiilését.

Egy folydirat mindségét a benne publikalt
szakcikkek szinvonala hatirozza meg. Erre
tovabbra is kiemelt hangsulyt fektetiink szinvonalas

* doi: 10.55023/issn.1786-271X.2021-007
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és korszerti irasok felkutatasaval, melyekkel fenn
tudjuk tartani az érdeklddést a tudomanyos
eredmények irant. Az eredeti kutatasok bemutatasa
mellett azonban fontosnak tartjuk az attekintéseket
nyjto 6sszefoglald és kritikai tanulmanyokat is.

Mindez azonban csak betiik izlésesen Osszeallitott
halmaza volna On, az olvasonk nélkiil. Hasonléan
Terentianus Maurus gondolatahoz: ,,Pro captu
lectoris habent sua fata libelli”, a folyéiratok sorsa
is attol fiigg, mennyire tudja befogadni ket az
olvaso.

Szilagyi Veronika
szerkeszto
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INVESTIGATING THE PROVENANCE OF EGYPTIAN BLUE
PIGMENTS IN ANCIENT ROMAN POLYCHROMY

AZ EGYIPTOMI KEK FESTEKANYAGOK SZARMAZASI HELYENEK
VIZSGALATA A ROMAI POLIKROM MUVESZETBEN®

RODLER, Alexandra S.%2* MATTHYS, Sarah M.}, BRONS, Cecilie?, ARTIOLI, Gilberto?,
SNOECK, Christophe!, DEBAILLE, Vinciane?, GODERIS, Steven?
! Analytical, Environmental and Geochemistry (AMGC) research unit, Department of Chemistry, Vrije
Universiteit Brussel, Pleinlaan 2, 1050 Brussels, Belgium

2 aboratoire G-Time, Département Géosciences, Environnement et Société, Université Libre de Bruxelles, 50
Avenue F.D. Roosevelt, 1050 Bruxelles, Belgium

3Ny Carlsberg Glyptotek, Dantes Plads 7 DK-1556 Copenhagen, Denmark
4Department of Geosciences, University of Padua, Via Gradenigo 6, 1-35131 Padua, Italy

E-mail: alexandra.rodler@oeaw.ac.at

Abstract

Egyptian blue is a copper-based blue pigment that was widely used across the Mediterranean from ca. 3300 BC
up to late antiquity and even later. For this case study, we analyzed the provenance of Egyptian blue from a
Campana relief from the collection of the Ny Carlsberg Glyptotek, Denmark. Campana reliefs are terracotta
plagques, which were named after the Italian collector Gampietro Campana, who published the first collection in
1851. These mould-made plaques were used as ornaments in central Italy from ca. 60 BC to 50 AD — a time
when Egyptian blue production is attested at several sites in the Bay of Naples, Italy. The provenance of copper
raw materials that were used for producing this pigment could provide clues about the distribution of production
centers and trade contacts. A previous investigation of the provenance of a single bulk Egyptian blue sample of
this artefact by Rodler et al. (2017) indicated a possible long-distance transport of (Iberian) copper ore or
mixing of distant (Iberian) and Italian copper. Our new data are based on the lead isotope analysis of four
individual Egyptian blue samples. The refined sampling resolution emphasizes the Italian South-Eastern Alps as
the most likely source area of copper raw materials. This copper could have been processed in local Egyptian
blue production workshops or brought to the contemporary Egyptian blue production hub in the Bay of Naples
and transported from there to the workshop where the artefact was painted.

Kivonat

Az “egyiptomi kék” egy réz alapu kék festék, amelyet széles korben alkalmaztak a Foldkozi-tenger vidékeén i. e.
3300-10! a kései antikvitdsig, sét még késébb is. Ehhez az esettanulmdnyhoz egy Campana reliefen hasznalt
, egyiptomi kék” festéket vizsgdaltunk a Ny Carlsberg Glyptotek (Ddnia) gyiijteményébdl. A Campana reliefek
terrakotta plakettek, amelyeket egy olasz miigyiijté, Gampietro Campana utdn neveztek el. Campana 1851-ben
tette kozzé elso katalogusat. Ezeket a formaba nyomott plaketteket disztargykeént hasznaltik Itdalia kézépso részén
i €. 60-26/ i.sz. 50-ig — abban az idében, amikor az “egyiptomi kék” festéket tobb miihelyben is elddllitottak a
Nadpolyi-obol vidékén. A festék eldallitasdahoz hasznalt réz alapu nyersanyagok vizsgdlata segitséget nyujthat a
festéket eléallito miihelyek azonositisaban és a kereskedelmi kapcsolatok vizsgdlataban. Egy korabbi
tanulmdanyban Rodler et al. (2017) felvetették a tavolsagi kereskedelem lehetdségét, miszerint a rezet ibériai
forrasokbol szerezték be, vagy ibériai eredetii rezet kevertek az alapanyagokhoz. Az v vizsgdlatokhoz négy
mintdt hasznaltunk, melyeken dlom izotop vizsgalatokat végeztiink. A vizsgdlatok szerint a réz nyersanyag nagy

* How to cite this paper: RODLER, A.; MATTHYS, S.M.; BRONS, C.; ARTIOLI, G.; SNOECK, C,;
DEBAILLE, V. & GODERIS, S., (2021): Investigating the provenance of Egyptian blue pigments in ancient
Roman polychromy, Archeometriai Miihely XV 111/2 97-108.

doi: 10.55023/issn.1786-271X.2021-008
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valosziniiséggel az olaszorszagi Délkeleti-Alpok banyaibol szarmazik. Ezt a rezet helyi mithelyekben vagy a
Ndpolyi-6bol mithelyeiben dolgozhattdl fel, ahonnan tovabb szallitottak a plaketteket festd miihelyeknek.

KEYWORDS: LEAD ISOTOPE ANALYSIS; PIGMENT PROVENANCE; TRADE IN PIGMENT RAW MATERIALS

KULCSSZAVAK: OLOMIZOTOP VIZSGALAT, FESTEK SZARMAZASI HELY VIZSGALAT, FESTEK NYERSANYAG

KERESKEDELEM

Introduction

The pigment Egyptian blue (CaCuSisO10) was
produced in a sintering process. The coarse-
textured mass of polycrystalline blue frit was
obtained from fusing copper (Cu alloy or mineral),
calcium (e.g., powdered limestone) and silica (e.g.,
silica sand), and a few percent of a flux of soda by
heating in crucibles in a furnace at about 850-1050
°C (Pradell et al. 2006; Hatton et al. 2008; Grifa et
al. 2016, and references therein) similar to faience
and glass production (e.g., Nicholson 2012;
Boschetti 2011). The blue frit was then ground to
powder and used as pigment. The earliest and
richest visible evidence for the use of Egyptian blue
comes from Egypt (early finds from c. 3300 BC;
Riederer 1997; widespread use in Egypt from the
4" Dynasty, c. 2600 BC; Berke 2002; Hatton et al.
2008), which is why the term ‘Egyptian blue’ is
used for this pigment. This has also reinforced the
idea that Egyptian blue was produced and exported
from Egypt. However, from the 3 millennium BC,
its use became widespread in Greece and the Near
East, and this pigment was also frequently used in
Etruscan and Roman art (e.g., Kakoulli 2009;
Piovesan et al. 2011; Ganio et al. 2015; Skovmeller
et al. 2016; Brons et al. 2016) and is even attested
to Medieval art (Dariz & Schmid 2021, and
references therein). Ancient texts by Pliny the Elder
mention various kinds of caeruleum (NH 33.57;
translation: Bostock 1855) — which may refer to
Egyptian blue (e.g., Kakoulli 2009) — of various
origins (Egypt, Scythia, Cyprus, later in the Bay of
Naples and Spain). The ancient author and architect
Vitruvius (c. 1%t century BCE; Vitr. De arch. 7.11.1;
translation: Morgan 1914) also mentions mass
production of blue pigments first at Alexandria,
later at Pozzuoli/Bay of Naples. Although only a
few ancient Egyptian blue production centers in
Egypt and outside of Egypt are known today, its
widespread use poses the question whether local
production was more common than suggested by
archaeological and historical evidence.

Evaluating the potential source of copper raw
materials can reconstruct ancient trade contacts.
The lead (Pb) isotope approach was developed to
differentiate the geological origin of ancient metal
artefacts (e.g., Stos-Gale & Gale 2009) by
excluding regions or mining districts that were the
least likely source areas. Lead isotope analysis has
recently been used for evaluating the provenance of

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

pigments (Shortland 2006; Nord et al. 2015; Rodler
et al. 2017; Rodriguez et al. 2020; Curley et al.
2020). This can provide complementary
information to constrain pigment provenance.
Briefly, the abundance of one out of four Pb
isotopes, 2“Pb, has been stable since the formation
of the Earth, while the other three Pb isotopes are
radiogenic (i.e., time dependent). The lead isotopes
206pp,  207ph and 2%8Ph are produced by the
radioactive decay of 2%U, 25U and 22Th,
respectively (Faure & Mensing 2005). The
variation in Pb isotope ratios of the radiogenic lead
isotopes (*%Ph, 2°7Pb and 2%%Pb) to the stable lead
isotope  (®*®Pb)  allows  determining  the
geochronological age and formation history of ore
minerals. It is commonly accepted that
technological processes do not fractionate the Pb
isotopes of the native minerals and raw materials
used during archaeometallurgical production
processes (e.g., Barnes et al. 1978; Stos-Gale &
Gale 2009; Cui & Wu 2011).This was previously
proposed for the Pb isotope composition of ancient
glasses/glazes (Brill & Wampler 1967; Barnes et al.
1978; Brill et al. 1979, 1993; Wedepohl et al. 1995;
Wolf et al. 2003; Henderson et al. 2005; Shortland
2006) and explained as linked to the relatively high
mass of Pb isotopes and limited mass differences
(Faure & Mensing 2005). However, recent research
of Rademakers et al. (2020) indicates a potential Pb
isotope fractionation particularly when ores with
low Pb concentrations were recycled. This aspect is
relevant when considering that Egyptian blue
pigments may have been produced from bronze
scrapings. Moreover, the available ore deposit
reference data cannot be considered to fully
characterize the entire spread in Pb isotope ratios of
a given ore body/Pb isotope field. An interpretation
of provenance thus needs to carefully consider
likely variation in Pb isotope ratios within the ore
body, the ancient use of ore bodies that are not
known today/not included in reference databases,
and potential homogenization of Pb isotopes during
mixing/recycling of different alloys or minerals
(e.g., Baron et al. 2014; Pearce 2016; Rademakers
et al. 2020). Therefore, the use of Pb isotope ratios
can only provide an exclusion of ore deposits that
are unlikely source areas and thus the source
discrimination has to be based on the material's
cultural and archaeological background (e.g., Ling
et al. 2014; Bray et al. 2016).
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Fig. 1.: left, Color photograph of the Campana relief, NCG inv.no. IN 1708 (32 x 35 cm),
with sampling spots 1 to 4 indicated by black circles; right, VIL image of artefact IN 1708
with the typical fluorescence of Egyptian blue.

1. abra: balra, A Campana relief szines fényképe, NCG lItsz. IN 1708 (32 x 35 cm), a
mintavételi pontokat 1-t6l 4-ig fekete korok jelolik; jobbra, a targy (Itsz: IN 1708)
fotolumineszcens (VIL) felvétele, ami az egyiptomi kék festék jellegzetes fluoreszcenciajat

mutatja.

Here, we re-investigate the provenance of the
copper of Egyptian blue of a Roman terracotta
artefact from the archaeological collection of the
Ny Carlsberg Glyptotek (NCG), Denmark. Previous
results of a single bulk sample pooled from various
areas of this artefact (Rodler et al. 2017) indicated a
potential mixing of Iberian and Italian South-
Eastern Alpine copper ore. A higher sampling
resolution was applied in the current case study to
evaluate whether copper was indeed imported, and
a mixing scenario is sustained (Rodler et al. 2017),
or whether copper could have been locally sourced
for Egyptian blue production in Italy. We use Pb
isotope analysis to dismiss least likely copper
source areas and consider the Pb isotope data
within an archaeological and historical context. The
overall aim is to improve our understanding of
trade in copper and Egyptian blue pigments, as well
as the possible distribution of ancient Egyptian blue
production workshops.

Material and methods

The studied artefact (NCG inv. no. IN 1708,
Fig. 1.) is part of the collection of the Ny Carlsberg
Glyptotek, Denmark. It was acquired at an auction
in Rome in 1899 and is a typical Campana relief
showing two satyrs picking grapes and an
ornamental palmette frieze is placed above the
figures (Dstergaard 1996). Campana reliefs were
mould-made in a serial production and the same
motifs were often repeated. These characteristic
architectural terracotta plaques were used in Rome
and Central Italy for upper walls of temples, private
houses, and funerary structures during the late 1%
century BC and the early 1% century AD. The

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

artefact IN 1708 has visible traces of blue paint on
the rim below the scene, on the background of the
scene and between the palmettes, as well as traces
of red paint on the palmettes and the skin of the
satyrs, and yellow paint on their mantles and the
grapes (Fig. 1.). Furthermore, the blue paint was
identified as Egyptian blue by near-infrared (NIR)
luminescence imaging (also called visible-induced
luminescence, VIL, imaging; Verri 2009). The Cu?*
ions of Egyptian blue emit a strong luminescence
band at 910 nm when excited by visible light. A
camera with a filter modified for detecting only
infrared light emissions can then record this
luminescence. For this purpose, the internal IR-
blocking filter of a Canon 40D camera was
replaced with an external Schott RG830 filter (with
a cut-on of 50% at 830 nm) and a LED light source
(EXcled; 470-630 nm) (see also Ganio et al. 2015;
Brans et al. 2016; Skovmeller et al. 2016).

The pigment samples were collected with a scalpel
from four different spots of highly luminescent
areas (Fig.1.); care has been taken to sample
pigment layers with no signs of significant surface
alteration due to later modifications and to avoid
mixing of different pigment layers. These four
samples were processed as individual samples
instead of producing a single bulk sample (Rodler
et al. 2017).

After pigment sample digestion in ~1 ml of a
mixture of 14 mol I"' HNOz and 8 mol I"! HCI, Pb
was separated from matrix elements by ion
chromatography using a standardized HBr-HCI
elution recipe on columns charged with an anion
resin (AG-1 x8 100-200 mesh, Bio Rad™) at
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Laboratoire G-Time, Université Libre de Bruxelles,
Belgium. After separating Pb from matrix elements,
the samples were diluted in 2% HNOs to a Pb
concentration of approximately 500 ppb for
subsequent Pb isotope analysis with a Nu
Instruments Multi-Collector Inductively-coupled-
Plasma Mass Spectrometer (MC-ICP-MS) Nu-
Plasma Il at the Laboratoire G-Time. The sample
solutions were doped with a thallium standard
solution (Alpha ICP standard) with a known
205T1/23T| isotope ratio of 2.3871. Monitoring the
TI isotope ratio while analyzing the Pb isotope
ratios was used to correct for instrumental mass
bias. Isobaric interference on mass 204 (***Hg) was
monitored during acquisition using mass 202. The
sample-standard-bracketing (SSB) procedure was
used to correct for mass fractionation; sample Pb
concentrations were determined during Pb isotope
analysis. The procedural Pb blank (< 50 pg ml?)
was significantly lower than the Pb concentrations
of the purified Pb samples (1.53-140 ppm). The
certified reference material NIST SRM 981 was
analyzed along with the sample materials to correct
the results and to assess accuracy and
reproducibility. The routine analysis of NIST SRM
981lachieved a long-term external reproducibility of
+0.006 % (20) for the 2%Ph/?%4Pb ratio (18.234,
n >312), £0.005 % (20) for the 2°’Ph/?%Pb ratio
(15.624, n >291), £0.015 % (20) for the 2%Ph/?%*Ph
ratio (38.274, n>378), +0.0003 % (2c) for the
208pp/206ph ratio (2.0990, n >143), and +0.0001 %
(26) for the 27Pb/?%Ph ratio (0.8569, n>113).
However, following a conservative approach to our

Table 1: Lead isotope ratios
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external reproducibility and the error propagation
reported by other authors (e.g., Stos-Gale & Gale
2009; Ling et al. 2014), we use an uncertainty of +
0.1% for Pb isotope ratios including 2*Pb for
provenance evaluations.

Results

The Pb concentrations and Pb isotope data of all
samples are listed in Table 1. The four Egyptian
blue samples display a narrow range in all analyzed
Pb isotope ratios with 2%Pb/2%Ph between 38.552
and 38.676, 2°’Pb/?%*Pb between 15.672 and 15.675,
206pp/204pPh between 18.349 and 18.477, 2°8Pb/2%Ph
between 2.093 and 2.101, and 2°’Pb/?%Ph between
0.8483 and 0.8542. While we report all analyzed Pb
isotope ratios, for the purpose of provenance
evaluation in comparison with copper ore deposits,
we will focus on the three Pb isotope ratios over
204pp, Here, all four samples have comparable
207pp/204ph ratios, while there is a slightly more
pronounced  difference in  2%%Pb/2%Ph  and
206pp/204ph between the two samples from the rim
(CampEB-1 and -2) and from the background at the
top of the scene (CampEB-3 and -4). Furthermore,
the samples from the background have significantly
lower Pb concentrations compared to the rim (3.75
to 1.53 ppm and 62.0 to 140 ppm, respectively).
The sample Pb concentrations are calculated from
the signal during Pb isotope analysis and have a
relative standard deviation of 10%.

Sample |D 208Pb/204pb 207Pb /204Pb 206Pb/204pb 208pb/206pb 207pb/206pb Pb
+ SE + SE + SE + SE + SE (ppm)
38.567 15.675 18.357 21009 0.8539
CampEB-1 9002 +£0001  +£0001  =0.0000 +00000 620
38.553 15.674 18.349 21012 0.8542
CampEB-2 5000 +0.001  +£0001  +00000 +00000 140
38.675 15.674 18.477 2.0931 0.8483
CampEB-3 {5002 +£0001  £0.001  +0.0000 +00000 37
38.640 15.672 18.437 2.0958 0.8500
CampEB-4  Th002  £0.001  £0.001  +£00000  +0.0000 193
IN1708  38.597 15.690 18.362 21020 0.8545 na.
bulk 1 +0039  +£0013  +0012  +00012  +0.0002

Note: The sample IDs CampEB-1 to CampEB-4 correspond to the sampling spots (1 to 4) high-lighted in Fig.1;
variation of Pb concentration, relative standard deviation, 1RSD, is 10%; n.a. = not analyzed; 1 IN 1708 bulk

sample was previously analyzed by Rodler et al. (2017).
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Fig. 2.: Lead isotope biplots (top: 2°7Pb/2%4Ph vs 2%5Ph/2%4Ph and bottom: 2°8Ph/2%4Ph vs 2%6Ph/2%4Ph; uncertainty of
+ 0.1% for provenance evaluations) of the analyzed Egyptian blue samples (blue stars) compared to the Pb
isotope fields of Italian (VMS = Volcanogenic Massive Sulphide ore deposits; AATV = Alto-Adige-Trentino
and Veneto field), Turkish, Balkan, and French copper ore deposits.

2. abra: Olomizotop megoszlas (fent: 27Pb/2%Ph vs 2Pb/2%4Ph és lent: 2°8Pb/2%Ph vs 2%Pb/2%Pb; + 0.1%
bizonytalansag mellett) a vizsgalt egyiptomi kék festékmintakban (kék csillagok) az olasz (VMS = vulkanogén
massziv szulfid érctelepek; AATV = Alto-Adige-Trentino és Veneto vidék), torok, balkani és francia rézérc
lel6helyek adataihoz hasonlitva.
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Fig. 3.: Lead isotope biplots (top: 2°7Ph/2%4Pb vs 2%5Ph/2%4Ph and bottom: 2°8Ph/2%4Ph vs 2%6Ph/2%4Ph; uncertainty of
+ 0.1% for provenance evaluations) of one Egyptian blue bulk sample (blue triangle) compared to the Pb isotope
fields of Italian and Iberian copper ore deposits, modified after Rodler et al. 2017.

3. abra: Olomizotop megoszlas (fent: 27Pb/2*Ph vs 2°Pp/2*Ph és lent: 2%8Ph/2%Ph vs 2°Ph/2%Ph; + 0.1%
bizonytalansag mellett) az egyiptomi kék festékmintaban (kék haromszog) az olasz és az ibériai rézére
lel6helyek adataihoz hasonlitva, Rodler et al. 2017. adatainak felhasznalasaval
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The sample Pb isotope ratios were compared to
reference Pb isotope data of the AACP Pb isotope
database (Artioli et al. 2016), considering ore
deposits that were available to the Romans. Based
on a statistical data evaluation, Pb isotope fields
that closely match our samples include copper ores
from France, Bulgaria, Turkey, and Italy. To
evaluate patterns of distribution, sample Pb isotope
ratios and these potentially matching Pb isotope
fields were also plotted in an uranogenic
(®®Pb/2Ph  vs 297Pb/?%Pb) and thorogenic
(®®Pb/?Ph  vs 2%8pPpb/204Ph)  scatter diagram
(Fig. 2.). Due to limitations typical to reference
datasets (e.g., the entire range of Pb isotope
distribution of an ore body/Pb isotope field cannot
be fully characterized), the Pb isotope-based
provenance evaluation of pigments (and other
archaeological artefacts) can only provide
indications of a potential match between samples
and ore deposits. However, the previous
interpretation of a long-distance importation of
copper or a mixing scenario, as proposed by Rodler
et al. (2017) for a bulk sample from the same
artefact, was refined by analyzing several
individual samples. The Pb isotope ratios of the
single bulk sample are similar to our new data
(Table 1). However, the refined sampling
resolution allowed for better statistical data
evaluation and evaluation of data alignment
compared to reference Pb isotope data. The four
samples plot within the Pb isotope field of the
French Massif Central as well as of the Italian
South-Eastern Alps (Fig. 2.). The latter was already
indicated by a previous provenance evaluation of a
single bulk sample (Fig. 3.).

Discussion

Lead isotope analysis as a potentially useful
approach for evaluating the provenance of artefacts
(e.g., Stos-Gale & Gale, 2009; Artioli et al. 2008,
2016) has a long history in archaeological sciences.
Its application, potential and pitfalls were recently
reviewed by Killick et al. (2020) and Avrtioli et al.
(2020). Before discussing provenance and trade
scenarios of copper used for producing Egyptian
blue pigments, we must consider several challenges
inherent to the Pb isotope approach. The Pb isotope
composition of an ore deposit is controlled by the
local geological history (see e.g., Baron et al.
2014), which is why this information can be
interesting for tracing the provenance of
archaeological artefacts. However, the geological
history of an ore deposit can be complex (e.g., due
to different ore sequences during the time span of
deposition, various origins of mineralized fluids
and metals within) and there can be a potentially
significant natural spread of Pb isotope ratios
within individual deposits. Also, Mediterranean ore
deposits show overlapping isotopic signatures
between different ores/regions. Moreover, even
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though large Pb isotope databases of ore deposits
that were worked during antiquity are available as
reference (Killick et al. 2020), there is still a
potential lack of comparable Pb isotope data (e.g.,
Klein et al. 2010). All these aspects are relevant
when evaluating the quality and information gained
through Pb isotope analysis. Additional information
for provenance evaluation can be gained through
major and trace element analysis as well as
mineralogical phase characterization. These
analyses were not available for the current work
due to the available sample size. Our work is thus
based on the interpretation of Pb isotope data
compared to a large Pb isotope database (AACP;
Artioli et al. 2016), Pb isotope biplots and the
artefact’s archaeological context.

When interpreting Pb isotope data, we must keep
the complexity of ore bodies and the limitations of
reference databases in mind, and we must also
consider various contamination scenarios. Even
though care was taken during sample processing
and collecting, contamination could have occurred
at several stages during the life cycle of Egyptian
blue pigments. Contamination during laboratory
sample preparation, processing and analysis was
routinely evaluated with reference materials and
blank samples and did not have a significant
influence on our results. All four samples were
collected by an experienced conservator and from a
paint layer that was identified as consisting
predominately of Egyptian blue (Fig. 1., VIL
image). The samples were stored individually to
avoid mixing of sample materials. All sampled
material appeared homogenous; however, due to
the lack of a chemical and mineralogical
characterization of the analyzed samples, we cannot
rule out that other layers of the artefact’s
polychromy were collected as well.

For the application of Egyptian blue pigments to
the artefact, high-Pb pigments such as lead white
[(PbCO3)2-Pb(OH);] may have been added
(Skovmeller et al. 2016) for achieving a specific
hue such as a brighter blue. However, a lead white
layer underneath the Egyptian blue paint was not
visible and the sample Pb concentrations (1.53 to
140 ppm; Tab. 1) are relatively low. These Pb
concentrations could therefore reflect the Pb
concentration of copper ores rather than deliberate
addition of Pb during Egyptian blue application to
the artefact (i.e., mixing with high-Pb pigments) or
during pigment production (i.e., production using
bronze scrapings). Nevertheless, without a chemical
and mineralogical characterization of the analyzed
samples, it is equally likely that their Pb contents
represent a trace composite of a mixture of various
raw materials used to produce copper ingots or
bronze and other (low-Pb) pigments.

Moreover, various copper materials might have
been used for Egyptian blue production and we
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cannot be certain whether raw copper ore, refined
copper metal from ingots, copper alloys or bronze
was added as metal fillings during pigment
production (see e.g., Jaksch et al. 1983; Piovesan et
al. 2011). The typically low Pb concentrations of
copper ores render copper-based materials
susceptible to contamination with Pb isotope
signatures of other lead sources (Rademakers et al.
2020); this might also apply to Egyptian blue
pigments. Mixing of different alloys, additives
during smelting or metal recycling could contribute
to the overall Pb budget and homogenize the
original Pb isotope signature of different materials.
If significant mixing between various raw materials
had occurred, the pigment Pb isotope ratios might
plot on mixing lines between various Pb isotope
fields. All four samples have similar Pb isotope
ratios, even though the samples of the rim and the
background of the scene group in two sets that
exhibit differences in Pb concentrations and isotope
ratios. This indicates that they were produced from
copper sources or copper mixtures with similar Pb
isotope ratios and not from batches of copper from
distinctly different ore deposits. Furthermore, all
four samples match and align well within the
overlapping Pb isotope fields of the Italian South-
Eastern Alps and the French Massif Central

(Fig. 2.).

Due to such overlap and the diversity of raw
materials used for manufacturing Egyptian blue, a
provenance and/or trade interpretation can be
complicated. However, based on the archaeological
context of the artefact, we tentatively propose a
potential provenance of copper used for the studied
Egyptian blue pigments. The previously reported
minor overlap for South-Eastern Alpine copper
sources for a single bulk sample (Rodler et al.
2017) is supported by our new data. This area is
closer to where the artefact was produced and is
therefore more likely than Iberian sources (Fig. 3.;
Rodler et al. 2017) or copper sources from the
French Massif Central.

Exploitation of copper ores and production of
copper metals have been attested in the Southern
Alps during Roman times (Artioli et al. 2015, and
references therein; Addis et al. 2016). Copper from
the peripheral Roman provinces might have been
used at presently unknown local Egyptian blue
production workshops or might have been traded to
known centers of pigment production. The
metallurgical processes attested to the Southern
Alps during Roman times could have been utilized
for other types of pyrotechnology (Fenn 2015),
such as glass/glaze/faience (Nicholson 2012) and
pigment production. Local Egyptian blue
production would have required highly skilled,
specialized workers. Egyptian blue was widely used
in settlements in the peripheral Roman provinces of
the South-Eastern Alps (e.g., Kenner 1985; Dorfler
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2009; Tober 2015). Egyptian blue pellets were also
found at several sites in the Southern Alps
(Delamare & Repoux 2018; recent excavations at
Aguntum Municipium/East Tyrol, p.c. M. Auer) as
well as pigment processing vessels of what might
have been a pigment workshop (Jaschek 1993).
However, the identification of pigment workshops
is challenging (Kostomitsopoulou Marketou et al.
2020) and not confirmed at any of these sites.

The Campana relief dates from a time during the
Roman period when Egyptian blue production was
attested in the Bay of Naples (Lazzarini & Verita
2015; Grifa et al. 2016). Contemporaneous to the
Egyptian blue production at Memphis, Egypt
(Nicholson 2003, 2013; Hatton et al. 2008), several
sites in the Bay of Naples (presently Pozzuoli,
Cuma and Literno) were producing Egyptian blue
pellets in the 1% century BC. The harbor of Pozzuoli
was the main port of the Roman Republic before
Ostia was created. Transport by ships, as attested
by Roman cargo ships that carried Egyptian blue
pellets (e.g., Boschetti 2011), as well as by land
would have facilitated the importation of copper
and other constituents. In turn, local production
sites in the Bay of Naples may have exported the
finished pigments for artistic uses of Egyptian blue
in Rome and across Italy (Grifa et al. 2016).

Conclusions

In this work, we analyzed the provenance of four
samples of Egyptian blue from a Campana relief
from the collection of the Ny Carlsberg Glyptotek,
Denmark. The Pb concentration of these samples is
relatively low, which might imply the use of copper
minerals instead of bronze scraps as main copper
source. Although there is a slight difference in Pb
isotope data for the Egyptian blue samples of the
background and the rim, this difference does not
necessarily imply that copper ores from different
source areas were used. All four samples plot in a
narrow range and match well with several identified
Pb isotope fields. As the formation history of
Mediterranean copper ore deposits falls within
narrow age-windows, significant overlaps can be
expected. However, using the archaeological
context, the most probable source area of copper
used for manufacturing the studied Egyptian blue
pigments corresponds to ore deposits of the Italian
South-Eastern Alps. The proximity of these
deposits over those from the French Massif Central,
which also overlap with the analyzed Egyptian blue
pigments, favors a copper source from the South-
Eastern Alps. The previously proposed scenario of
an lberian source and/or mixing between different
ore deposits (Rodler et al. 2017) therefore appears
more convoluted. Thus, copper from local Italian
deposits was likely used to manufacture the
Egyptian blue of the studied Roman-age Campana
relief at local production centers, perhaps within the
Bay of Naples.
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Abstract

This study introduces a possible archaeometric application of the micromineralogical collection belonging to the
Mining and Geological Survey of Hungary. Micromineralogical (heavy mineral) assemblage of natural clastic
sediments (clay, silt, sand) can characterize the plastic ceramic raw materials typical for a delimited region (i.e.
a river catchment area or a geological subunit). Heavy mineral investigation is a useful method which can
complete conventional ceramic provenance studies applying microscopic petrography and instrumental
chemical analyses, especially in cases of very fine-grained pottery or mature, less characteristic ceramic
compositions. Using the 10" ¢. pottery of Edelény-Borsod (NE Hungary) as an example, we present the
application of the micromineralogical collection. The study points out the difficulties with the evaluation, i.e.
different sample preparation and data collecting strategy for archaeological and geological samples. Finally,
the benefits of the results are formulated as conclusions on the ceramic provenance.

Kivonat

Tanulmanyunkban a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgadlat nehézasvany gyiijteményének egy lehetséges
archeometriai alkalmazasat ismertetjiik. A természetes itiledékekbol levalasztott nehézasvany frakciok jellemzoek
egy adott régio (pl. folyo vizgyiijtd teriilete vagy kisebb foldtani egység) tormelékes iiledékes nyersanyagaira
(agyag, kozetliszt, homok), amelyek a keramiakészités alapanyagaul szolgdlhatnak. A természetes nyersanyagok
és a régeszeti keramiak nehézdsvany egyiitteseinek dsszevetésével a fazekasdru proveniencia vizsgalatiban
dltalanosan alkalmazott mikroszkopos petrografiai és nagymiiszeres kémiai modszerektdl! fiiggetlen adatokat
nyerhetiink az eredet meghatdrozasahoz. A nehézasvany vizsgalat kiilondsen hasznos a nagyon finomszemcsés
vagy érett, tulsagosan dltalanos dsszetételii keramiaanyagok esetében. A gyiijteményi anyag hasznalatat
Edelény-Borsod 10. szazadi telepiilés keramia leletanyagan mutatjuk be. Tanulmanyunk kitér a feldolgozast
nehezité koriilményekre, mint példaul a reégészeti és geologiai mintak eltérd eldkészitési és vizsgalati modja.
Végeredményként az oOsszehasonlito vizsgdlattal nyert adatokat a régészeti kerdmidk nyersanyag eredetének
pontositasara hasznaltuk.

KEYWORDS: HEAVY MINERAL, CERAMIC PROVENANCE, COMPARATIVE COLLECTION
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Introduction

Provenance of archaeological pottery means the
sources of ceramic raw materials, and this approach
helps to determine local, regional or long-distance
material supply of pottery handicraft in a given
ethnic group or culture. Ceramic provenance
studies apply different methodologies to determine
the sources of ceramic raw materials like chemical
investigations (e.g. by XRF, INAA, PGAA, ICP-
MS), or detailed textural and mineralogical
characterization (e.g. by conventional petrography,
SEM-EDS). Describing a ceramic matrix, i.e. the
clastic (clay-silt-sand) raw material type may
require detailed investigations in case of common
mineralogical composition or fine-grained texture
(e.g. Szilagyi et al. 2008). Such, less characteristic
sediments are frequent in large sedimentary
depositional areas, like the Carpathian Basin. In
such cases, the exact determination of heavy
mineral (HM) components in the clastic raw
material type provides possibility to characterize its
region of source, and a direct correlation with a
ceramic matrix (Mange & Bezeczky 2007, Bong et
al. 2010, Sauer 2013). Pottery provenance studies
based on HM investigations were recently
published by Hungarian researchers (e.g. Obbagy et
al. 2014, Kiirthy et al. 2018) and the method was
described in details in this journal (Jozsa et al.
2016).

Heavy minerals — being accessory constituents
(usually below 1 wt%) in clastic to clayey
sediments, i.e. the raw materials of pottery —are
underestimated and considered as difficult to be
investigated in material analysis in general.
However, due to their resistivity to physical-
chemical weathering those are preserved as
characteristic components of the original eroded
source rock. Hence these subsidiary components in
the (natural or artificial) mineral mixture can be
considered as ‘fingerprint’ of a given sediment.
Most of the HM species differentiated in our study
can be connected to specific parent rock lithology,
e.g. metamorphic, igneous or sedimentary. There is
different importance of each mineral species in
different geological regions. For instance, for
mature or redeposited sediments rounded zircon,
tourmaline and rutile are typical minerals.
However, less mature sediments can be
characterized by several other minerals, e.g.
metamorphic garnet, or igneous pyroxenes and
amphiboles. This is the case in the here observed
geological settings in NE Hungary.

The knowledge on the HM assemblages of potential
raw material territories is the key to the successful
provenance determination. The micromineralogical
collection of the Mining and Geological Survey of
Hungary (MBFSZ) provides a useful database for a
direct comparison of mineral species detected in
archaeological pottery to phases preserved in
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sediments by conventional petrography or SEM-
EDS (Péterdi et al. 2020). The MBFSZ
micromineralogical ~ collection  covers  the
surficial/near surface alluvial clastic sediments of
Hungary with more than 700 localities. Due to the
continuous  evaluation,  qualitative-quantitative
information on the overall mineralogy is being
accumulated. These data are appropriate for a more
exact determining the potential raw material
territories, and for the localization of paste or
tempering material sources.

This paper presents the first attempt to apply the
micromineralogical collection of the MBFSZ for
pottery provenance investigations. Survey for
sampling points in the observed region and
availability of the HM data on sedimentary
formations are presented. Comparability of the HM
assemblage in archaeological pottery and that in the
regional sediments is discussed, both on qualitative
and quantitative levels.

Methodological aspect

It is a fundamental requirement in HM analysis to
concentrate the HMs in a separatum thus reaching a
grain abundance reasonable for investigations and
statistical analyses. This enrichment is a complex
process encumbered with the risk of losing
important information about the subsidiary HM
constituent in the natural grain mixture. A major
difficulty of the methodology in the presented study
— and any future works using the MBFSZ
micromineralogical collection — is the different
sampling and sample processing of the
archaeological and geological materials. The initial
10 to 100 kgs of natural sediments (geological
samples) finally resulted in a few grams of the
separated material. The process involved wet
sieving, preconcentration by spiral and separating
funnel, further concentration by bromoform, and
finally separation of magnetic and non-magnetic
fractions of the 0.063-0.5 mm size range. Five
categories were created by magnetic separator using
different amperages (Gyuricza 1987; the detailed
description will be provided by Péterdi et al. in an
article submitted to this journal). In the case of
archaeological pottery, such a huge amount of
initial material usually is not available. With the
exception of special cases (e.g. mass of Roman
amphorae admissible to damage, Mange &
Bezeczky 2007, Obbagy et al. 2014), the original
amount of a ceramic vessel fragment is typically in
the range of some tens of grams, so the sample is in
the size range of a thin section in a randomly
selected plane of the pottery, and the detection of
HM species is accidental. In our study, one (30 um
thick) petrographic thin sections was prepared from
each archaeological ceramic sample, while the
comparative MBFSZ collection is in the form of
grain separata.
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This difference in the sample preparation method
implies that the comparison (especially the
quantitative one) is encumbered with significant
uncertainties. Despite this limitation the method can
be effective due to the nature of HMs. It means that
HMs which are usually resistant to erosional
processes remain tiny but characteristic constituents
indicating the initial raw material even in a late
end-product, i.e. in a lower section alluvial
sediment far from the source area (e.g. Morton
1991, Mange & Wright 2007).

In case of the comparative materials selected from
the micromineralogical collection of the MBFSZ,
the large sample amount and the wide grain size
range (0.063-0.5 mm) required to change the
conventional microscopic method A heterogeneous
investigation protocol was developed on more
subsamples separated according to their magnetic
susceptibility. This separation by the magnetic
properties helped the determination of the mineral
species. In addition, the shape and habit, color,
luster, cleavage/fracture and transparency were the
determinative parameters. Mineral abundances (in
wt%) were estimated by fields of view in the
binocular microscope (Swanson 1981), i.e. area
estimations.  Observations were done on
significantly (approx. two order of magnitude)
more grains (2000-6000 grains per sample) than by
conventional methods where 200-500 grains of the
non-opaque heavy mineral separatum are observed
(e.g. Mange & Maurer 1992; von Eynatten &
Gaupp 1999). Application of reflected light
binocular microscopy instead of transmitted light
microscopy provides a less adequate way of
determination. Cross-checking of prepared separata
by conventional petrographic microscope was
necessary. This heterogeneous protocol resulted in
individual area percentage values of more fractions
per sample.

The original data provided by the MBFSZ is a table
of minerals with abundances (see Table 1.). The
table contains no information on the appearance of
the mineral species, and it is not supported by photo
documentation. This information must be gained by
individual observations with the permission of the
MBFSZ. As it can be seen from Table 1., the basic
classification of mineral phases contains 25
categories and the collective groups of ‘light
minerals’, ‘lithofragments’ and ‘undetermined
altered grains’. Group of ‘light minerals’ gathers
any crystals of non-HMs (<2.9 g/cm?), e.g. quartz,
feldspars, white mica) remaining in the lightest part
of the preparatum after the sample treatment.
‘Lithofragments’ are complex grains containing
more phases without further description. Any other
weathered, encrusted grains or unidentified
particles were classified into the last collective
group. For a clearer presentation, original sub-
categories (e.g. biogenic and crystalline pyrite,
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black and red rutile, green and brown and
oxiamphibole) are not mentioned here.

The 25 raw categories contain both classical HMs
(according e.g. to Lindholm 1987, Mange &
Maurer 1992, Mange & Wright 2007, Garzanti &
Ando 2019) and phases conventionally not
classified as HMs (e.g. opaque (hematite, ilmenite,
magnetite, limonite, other opaque), biotite,
chlorite). Opaque minerals were separated and
determined based on their magnetic properties (i.e.
differentiation of magnetite, ilmenite and hematite).
For practical reasons, the 25 mineral categories
were merged into 17 technical categories (see 25
mineral names, plus 3 collective groups, and 17
separate white/grey groups in Table 1.). This
process involved merging of the five original
opaque mineral categories into three (hematite,
ilmenite, other), uniting zircon and monazite
categories, combining the Al;SiOs varieties,
staurolite and corundum into one class, and
merging of titanite and leucoxene categories. The
grouping the determined minerals helped the
comparison with HM assemblages of the
archaeological materials.

As a first step of the comparison, HM distribution
patterns in the archaeological material and the two
observed alluvial regions were described, and
specific characteristics were identified. Second,
HM assemblages of the archaeological ceramics
were compared to the ‘fingerprints’ of the different
possible source materials. The comparison did not
follow the classical HM studies focusing
exclusively on the allothigenic (deriving from the
eroded source rock) HMs, but it also observed the
authigenic and epigenic (syn- or post-diagenetic)
HMs. In addition, another unconventional method
was the joint considering of the transparent and
opaque minerals in cases when opaque phases
could be differentiated from each other. It might be
useful when more and characteristic opaque
minerals are present in the sediments.

Samples and selection criteria from the
micromineralogical collection

The 10" c. settlement of Edelény-Borsod was
situated at the bank of Bodva river in NE Hungary
(Fig. 1.). The archaeological excavation (Wolf
2001, 2002, 2003a, 2003b, 2019) discovered an 11t
c. earthen fortress which was established on a 10™
c. settlement comprising a habitation area of
wooden houses and a noble’s house. Many
household pottery (mainly cooking pots) were
excavated from the 10" c. objects together with
metal finds. Archaeometric study of pottery from
the 10" c. settlement of Edelény-Borsod was
described in detail elsewhere (Szilagyi et al. 2004,
Szilagyi 2013, Szilagyi 2019 in Wolf 2019). The
observed pottery assemblage (45 fragments) was
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Fig. 1la: The studied area and
the geological regions
mentioned in the text.

(a) Simplified geological map

about the catchment area of the
Saj6 and Bodva rivers (after
Lexa et al. 2000, 2003, Hurai et
al. 2010).

1a abra: A vizsgalt teriilet és a
szovegben emlitett foldtani
egységek elhelyezkedése.

(a) A Sajo és a Bodva folyok
vizgyjto teriiletének
egyszerisitett foldtani térképe
(Lexa et al. 2000, 2003, Hurai
et al. 2010 nyoman)

Fig. 1b: The studied area and
the geological regions
mentioned in the text.

(b) Geographic position of the
archaeological site (Edelény-
Borsod) in the Bodva river
valley, and the distribution of
geological localities (blue
squares) providing comparative
HM material from the
micromineralogical collection
of the MBFSZ.

1b dbra: A vizsgalt teriilet és a
szovegben emlitett foldtani
egységek elhelyezkedése.

(b) A régészeti lelohely
(Edelény-Borsod)
elhelyezkedése a Bodva
volgyében, és a nehézasvany
adatokat szolgaltatd, az MBFSZ
mikromineralogiai
gylijteményébdl kivalasztott,
Osszehasonlitd mintak (kék
négyzetek) foldrajzi helyzete.
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classified into three petrographic groups, and the
most abundant group (85%, 38 samples) was
subjected to detailed heavy mineral investigations.

Heavy mineral composition of pottery from
Edelény-Borsod was compared with that of the
surrounding Boédva and Sajé river sediments. The
MBFSZ micromineralogical collection contained
20 samples from this region (see Table 2., Fig. 1.).

The geological localities covered the middle-lower
course of Bodva river (Hidvégardd, Komjati,
Szalonna, Edelény, Ziliz), the middle course of the
Sajéo river above the inflow of Boddva river
(Banréve, Sajovelezd, Sajogalgoc, Sajoszentpéter,
Sajoecseg), the lower course of Sajo river between
the inflow of Bodva and Hernad rivers (Miskolc-
Goromboly, Alsézsolca, Sajolad, Sajopetri), and the
lower course of Sajo river below the inflow of
Hernad river (Onod, K6rom, Sajoszoged, Sajosros).
Samples were collected both from riverbeds
(indicated with ‘sz’ in Table 2.) and open-air
quarries (indicated with ‘b’ in Table 2.).

Heavy mineral composition of 10t
century pottery from Edelény-Borsod and
of comparative river sediments

The predominant pottery group of Edelény-Borsod
is characterized by metamorphic rock-related
aplastic inclusions (mono-polycrystalline quartz
with undulatory extinction, fine-grained schistose
and phyllitic lithofragments) and subordinate
amount of weathered volcanic rock fragments (see
details in Szilagyi et al. 2004, Szilagyi 2013,
Szilagyi 2019 in Wolf 2019). This lithological
composition is in agreement with the geology of the
Bddva river valley (Fiilop 1994, Kovacs 1998) and
also the wider geological setting (neighboring river
valleys, e.g. Sajo deriving from the N-Carpathian
metamorphic crystalline units). HMs comprise part
of the accessory minerals in the natural material
mixture with 0.1-1.1 wt% (Szilagyi 2004). The HM
assemblage of the ceramics is characterized by
opaque minerals, tourmaline, garnet, zircon, brown
and green amphibole, orthopyroxene and
subordinate epidote. Opaque minerals (without
detailed mineral determination) are small-sized
(50—70 pm) grains, having irregular, isometric or
subhedral columnar shapes. Anhedral tourmaline
crystals are characterized with green pleochroism
and pale zoning (Fig. 2a,b). Zircons have small,
euhedral crystals (Fig. 2c). Garnets are colorless,
isotropic, fragmented grains of variable sizes
(Fig. 2d). Amphiboles with brown-yellow or green-
yellowish green pleochroism (Fig. 2e) and rare
orthopyroxenes (Fig. 2f) appear as larger crystals
(80-150 pm). Rare epidote with pale yellow
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pleochroism is also present. In addition, a few
biotite grains were present in the ceramics.

The HM assemblage (Fig. 3.) of sediments from the
immediate surroundings of the archaeological site,
i.e. the Bodva valley, is predominated by iron
oxides/hydroxides and opaque minerals (23-55
wt%): hematite, ilmenite (and magnetite).
Subordinate (4-13 wt%) but very characteristic
constituent is the glaucophane (blue amphibole). In
addition, garnet (2-13 wt%), tourmaline (0.3-6
wt%) and epidote-zoisite (0.4—4 wt%) are also
important species. The most abundant hematite
usually appears as flakes (platy habit). Garnets are
colorless and fragmented. Tourmalines show bluish
tint in their green pleochroism. Rare, rounded
zircon grains are permanent components.
Quantitative data on the HM assemblage is
presented in Table 1. It is worth to mention that
biotite and chlorite are tiny but characteristic
sheeted silicate phases in these samples. Limonite —
as an authigenic/epigenic phase — is also present.

Sediments of the Sajo valley provided another type
of raw material. The middle course of the Sajo river
(above the inflow of the Bdodva river) has sediments
of a HM spectrum (Fig. 3.) predominated by garnet
(17-60  wt%). In addition, green-brown-
oxyamphibole (5-23 wt%), orthopyroxene (4-19
wt%), ilmenite (6-9 wt%), epidote-zoisite (0.5-3
wt%) and hematite (0—4 wt%) are also important
species. The section of the Sajo between the inflow
of Bdodva and Hernad is characterized by sediments
with similar HM assemblage (Fig.3.). The
predominance  of garnet (32-54  wt%),
orthopyroxene  (2-34  wt%), green-brown-
oxyamphibole (2-16 wt%), ilmenite (0.2-5 wt%),
subordinate epidote-zoisite (0.2-3 wt%) and
tourmaline (0-5 wt%) are typical. The lowest
section of the Sajé river (just above inflowing into
Tisza river) provided sediments of a bit different
HM composition (Fig. 3.). The predominance of
orthopyroxene (7-46 wt%) and/or garnet (5-28
wt%) is accompanied by the moderate amount of
ilmenite (7-14 wt%). In addition, green-brown-
oxyamphibole (2-10 wt%), epidote-zoisite (1-5
wt%), tourmaline (0.1-1 wt%) and hematite (0-6
wt%) are present. Garnets are colorless (rarely pale
rose) and fragmented, weakly rounded-angular.
Orthopyroxenes are well preserved, eu-subhedral,
columnar, pale green-yellow crystals. Tourmalines
show green pleochroism. Quantitative data on the
HM assemblage is presented in Table 1. Besides,
biotite and chlorite are also present in the Sajo
sediment samples. Authigenic/epigenic limonite is a
relevant component (3-9 wt%) in the assemblage.
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Table 2.: Localities selected from the Bodva and Sajo river catchment areas as comparative materials of the
micromineralogical collection of the MBFSZ.

2. tablazat: A Bodva és Sajo vizgyUjtoteriiletén talalhaté mintavételi helyek az MBFSZ mikromineralogiai

gyljteményében.

Locality Code/lnv. No.
Hidvégardo sz-301
Komjati sz-401
Szalonna sz-501
Edelény sz-1001
Ziliz sz-901
Banréve -
Serényfalva sz-101
Sajovelezd sz-201
Sajogalgoce sz-601

Sajoészentpéter sz-701

Sajoéecseg sz-801
Miskolc

(Goromboly) 272361
Alsozsolca sz-2801
Sajolad sz-2701
Sajopetri b-2371
Onod - gravel b-2391

quarry — sorted

Onod - gravel
quarry — raw

b-2392

Onod —shallow | sz-1101

Korom sz-1201
Sajoszoged b-2411
Sajooros 5z-2901

Description of the sampling point

1 km NW to Hidvégardé at the shallow, 40 m upstream from the pipe
bridge, outcrop in the high bank of Bodva river

500 m SW to Komjati, 250 m downstream from the small bridge of Bodva
river, gravelly sand exploited from the riverbed

100-200 m upstream from the bridge at Szalonna, gravelly sand exploited
from the riverbed

N boundary of Edelény behind the Templom Hill at the shallow in a big
meander of Bodva river, outcrop in the high bank of the high floodplain

1.1 km W to Ziliz railway station, point bars in the riverbed of Bodva river

1.7 km SSE to Banréve, 100 m upstream from the railway bridge, point bar
at the left bank of Sajo river

1 km NE to the church of Sajovelezd in the sharp meander of Sajd, point bar
at the right bank of Sajo river

2.5 km SSE to Sajogalgéc, 1 km W to Vadna, in the sharp N directed
meander of Sajo river, point bar at the left bank of Sajo river

800 m NE to the E boundary of Sajoszentpéter, in the mild meander of Sajo
river, riverbed sediment exploited at the right bank of Sajo river

500 m NNE to the church of Sajoecseg, in the mild meander of Sajo river,
gravel bar on the right bank

sand quarry (Bekecsi Hegyalja MGTSz) in the Tégla street at SW part of
Goromboly

at the SW boundary of Als6zsolca, in the big meander of Sajo river, outcrop
of a point bar in the left high bank

at the SW boundary of Sajolad, 400 m upstream from the road bridge
between Sajolad and Sajopetri, point bar in the mild right meander of Sajo6
river

gravelly sand quarry (Sajopetri Egyetértés MGTSz) 1.5 km NNW to
Sajopetri, NE to the road to Kistokaj, in the Berezn6-diil6, above the ground
water level

gravelly sand quarry (Onodi Rakoczi MGTSz II. "Muhi ati banya") 1 km S
to Onod, along the road to Muhi, 750 m WSW to the confluence of Saj6 and
Hernad rivers, sorted sediment from 10-20 m depth

gravelly sand quarry (Onodi Rakéczi MGTSz I1. "Muhi ati banya") 1 km S
to Onod, along the road to Muhi, 750 m WSW to the confluence of Sajo and
Hernad rivers, raw dredged sediment

800 m NE to Onod, in the sharp meander of Sajé river, point bar on the right
bank

300 m W to Koérom, near the Muhi-Ko6rém ferry on Sajo river, point bar in
the right high bank

abandoned gravelly sand quarry (Nogradi Sandor MGTSz)on the NW
boundary of Sajészoged, on a meadow along the road to the Girincs ferry

gravelly sand quarry (Sajoorosi TSz) 1 km E to Sajoords, in a mild meander
of Sajo river, flat point bar along the right bank
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Fig. 2.: Characteristic heavy mineral species in ceramic thin sections (tur: tourmaline, zrn: zircon, grt: garnet,
amp: amphibole, opx: orthopyroxene; abbreviations after Whitney & Evans 2010) in 10" c. ceramics from
Edelény-Borsod (a, b, d, e: PPL microphotographs, c, f: XPL microphotographs)

2. abra: Edelény-Borsod 10. szdzadi keramidinak jellegzetes nehézasvanyai vékonycsiszolatban (roviditések
Whitney & Evans 2010 nyoman: tur: turmalin, zrn: cirkon, grt: granat, amp: amfibol, opx: ortopiroxén) (a, b, d,

e: PPL mikroszkopi kép, c, f: XPL mikroszkopi kép)

Fig. 4. demonstrates the anhedral zircon (Fig. 4a),
bluish tinted pleochroic tourmaline (Fig. 4b), blue
amphibole (Fig. 4c) and fragmented orthopyroxene
(Fig. 4d) of Bodva sediments. On the contrary, Sajo
sediments are characterized with euhedral zircon
crystals (Fig. 4e), green-brown pleochroic, anhedral
tourmaline crysts (Fig. 4f), green-brown pleochroic
amphibole (Fig. 4g) and well preserved, subhedral
orthopyroxenes (Fig. 4h).

Discussion

The first level of the comparison is the qualitative
one. The main HM species in the observed 10" c.
ceramics are the opaque minerals-tourmaline-
garnet-zircon-brown and green  amphibole-
orthopyroxene. The Bodva sediments have hematite
- limonite - ilmenite - glaucophane - garnet -
tourmaline - epidote - zoisitt HM assemblage
(Fig. 3.). Saj6 sediments are predominated by
garnet-green and brown and oxyamphibole -
orthopyroxene - ilmenite - epidote - zoisite -
hematite HMs with varied ratios along the course
(Fig. 3.). Being a comparative (and not a
conventional geological) provenance study, not
only the allothigenic transparent but also the
authigenic/epigenic and opaque phases were
considered in the interpretation. If we compare the
most relevant HM species of the ceramics with the
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Bodva and Sajo sediments, we can conclude that
garnet and zircon are permanent components in
every sample and no difference among their
appearance can be detected. Tourmaline is more
similar in the ceramics and the Sajo sediments due
to their green colour, while tourmaline of Bodva
sediments has a more bluish tint. Blue tourmaline is
characteristic for the granitoids of the Gemericum
(Mahel 1986, Broska et al. 1998), which are present
on the catchment areca of Boddva river (see in
Fig. 1a). Orthopyroxene is characteristic in all
samples, but its eu-subhedral appearance and fresh
optical behavior is more similar in the ceramics and
the Sajo sediments (orthopyroxene of Bodva
sediments has a more fragmented appearance).
Amphibole varieties are present in all samples but
the blue amphibole, namely glaucophane is
exclusively connected to Bodva sediments, while it
is missing from both the Saj6é sediments and the
ceramics. Glaucophane is a characteristic rock-
forming mineral in the high-pressure metaophiolites
of the Meliaticum (Faryad 1995a, 1995b, Mello et
al. 1998, Dallmeyer et al. 2008), which have
outcrops on the catchment area of Bodva river (see
in Fig. 1a). Colored and higher-density sheeted
silicates (biotite and chlorite) were present in
sediments of both regions, while only biotite was
detected in ceramics. Opaque phases were not further
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Fig. 3.: Heavy mineral distribution of sediments from the Bodva and Sajo valleys (the interest of our study, the
archaeological site is indicated with yellow square). Note that values of the pie diagrams are not equivalent with
the values in Table 1, but normalized to 100% without ‘biotite’, ‘chlorite’, the ‘light minerals’, ‘lithofragments’

and ‘undetermined altered grains’. Abbreviations in the figure are pyroxene: clinopyroxene, opyroxene:
orthopyroxene, amphibole_g-b-o0: green-brown-oxyamphibole, amphibole_alk-bl: alkaline-blue amphibole.

3. abra: A Bodva és Sajo iiledékeinek nehézasvany eloszlasa (a jelen tanulmany targyat képezo régészeti
lel6helyet sarga négyzet jeloli). A tortadiagramokon abrdzolt értékek nem azonosak azl. tdblazat adataival,
hanem a ‘biotit’, ‘klorit’, ‘konnyl asvanyok’, ‘kdzettormelékek’ és ‘meghatarozatlan atalakult szemcsék’
kategoriak levonasat kovetd 100%-ra normalt értékek keriiltek dbrazoldsra. A roviditések feloldasa cpyroxene:
klinopiroxén, opyroxene: ortopiroxén, amphibole g-b-o: zo6ld-barna-oxiamfibol, amphibole_alk-bl: alkali-kék
amfibol.

Miskolc (Goromboly) V

-

determined in ceramics but proved to be important
components. Their detailed investigation is
promising since the comparative geological
samples show relevant differences (abundance of
ilmenite/hematite/limonite).

To sum up, Sajé sediments are characterized by
heavy minerals originating from the NW crystalline
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formations in the Gemericum (Grecula et al. 1997),
while the Bodva sediments predominantly derived
from crystalline rocks of the eastern region at the
same geological unit (Mahel 1986). Based on our
preliminary investigations, ceramics of Edelény-
Borsod were manufactured from clayey sediments
rather similar to the sediments of Sajo river.
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Fig. 4.: Heavy mineral species (PPL microphotographs) of (a-d) Bodva sediments and (e-h) Sajé sediments in
HM separata (zrn: zircon, tur: tourmaline, amp_bl or _g: amphibole blue or green, gin: glaucophane, opx:

orthopyroxene; abbreviations after Whitney & Evans 2010)

4. abra: A Bodva (a-d) és a Sajo (e-h) iiledékeinek jellegzetes nehézasvanyai szemese szeparatumokban, PPL
fotok (roviditések Whitney & Evans 2010 nyoman; zrn: cirkon, tur: turmalin, amp_bl, illetve _g: kék- és

z6ldamfibol, gln: glaukofan, opx: ortopiroxén)

The second level of the comparison as another
important fact would be the HM species ratios.
However, it is not possible to gain representative
information from the pottery material due to several
reasons. As introduced in the ‘methods’ section, the
most crucial part of the HM investigation is the
sample processing. For sediments, grain separatum
is used. For pottery, thin section is used. It makes
the comparison difficult. The quantitative
determination of aplastic minerals (e.g. opaques) by
thin section petrography in ceramics is limited.
These limitations in the quantification make the
qualitative comparison even more important. This
could be done by the determining the major and
minor-trace element composition of HM mineral
species (e.g. Jozsa et al. 2016, Kiirthy et al. 2018),
especially garnet (Shimizu 1975; Smith et al. 2004;
Ranjbar et al. 2016; Warren et al. 2018), zircon
(Belousova et al. 2002; Claiborne et al. 2010),
pyroxenes (Shimizu 1975; Smith et al. 2004) and
amphiboles (Bong et al. 2010; Parker and Fleischer
1968; Li et al. 2017) applying SEM-EDS and LA-
ICP-MS. In addition, Raman spectroscopic
investigations could further refine the mineralogical
characterization of HMs in thin sections.
Determining the possible source rock types of
detected heavy minerals can help to better
characterize the geological composition of the
source region of the ceramic raw materials.
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As a result of the comparison, it can be concluded
that the HM composition of Edelény ceramics is
more similar to Sajo sediments (with garnet-(green,
brown and oxy)amphibole-orthopyroxene-ilmenite-
epidote-zoisite-hematite-tourmaline HM
assemblage) than to the sediments of Bodva river.
Both the dominance of iron oxides/hydroxides-
hematite-limonite-ilmenite(-magnetite), the
different  appearance  of  tourmaline and
orthopyroxene, and the presence of blue amphibole
are typical for the Bodva sediments and are not
characteristic neither for the Saj6 sediments nor for
the Edelény ceramics. Representative information
on HM species ratios from the pottery material is
not possible to gain due to the small sample amount
(thin section size), the accidental sampling (plane of
the thin section), and the limitations of thin section
petrography in ceramics. So, much more attention
must be dedicated to the qualitative comparison
accompanied by mineral chemical investigations of
HM mineral species.

Conclusions

To conclude, the existence of micromineralogical
collections — such as that of the Mining and
Geological Survey of Hungary — is a great
opportunity for ceramics provenance studies.
Although, adequate HM study of archaeological
pottery requires as much amount of sample as
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possible, but it results in comparable and
informative data on the raw material provenance.
The comparison with the HM assemblages of
sediment samples is not quantitative but qualitative.
And it requires the deliberate synchronization of
determination and categorization of HM species. In
addition, receiving detailed knowledge on the
mineral chemistry is highly recommended.
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Abstract

The method of facet-cutting was invented in the 1% century A.D. The craftsmen began to create zoned facet-cut
decoration to arrange the facets in horizontal zones divided by linear grooves mostly in Isings 96 bowl in the
second half of 2" century and first half of 3" century A.D. The western part of the Roman Empire is emphasized
in production. Above all, we need to highlight the Rhine region (perhaps at Cologne), and Pannonia as
production sites from which we now publish chemical compositions of this type for the first time. The existence of
workshops at Dura Europos and Tanais is uncertain in the eastern part of the empire. Facet-cut vessels often
appear also southern Germany, Bavaria. There are also rich places in Northern Italy as Bresca for example,
and also known in France and Great Britain, but not in big quantities. The archaeometric study revealed that the
chemical compositions of facet-cut bowls from Brigetio and Intercisa are the same, which indicates that they
were made of the same raw glass. The appearance of another high-quality glass ware, the snake-thread beakers,
coincided both in time and place in Pannonia with the facet-cut bowls. Therefore, we wondered how similar the
composition of the base glass was and whether a further relationship could be assumed between them in terms of
production. Interestingly, the chemical compositions of these two types are partly identical (Sh-decolourized
facet-cut bowls and snake-thread beakers) and partly different (the two Mn-decolourized snake-thread beakers).
The appearance of the Mn-decolourized objects needs further investigation.

Kivonat

A facettalt-vésett diszitést a Kr. u. 1. szazadban fedezték fel. Az tivegmiivesek facettalt ovalisok és vésett vonalak
segitségével vizszintes zondkra osztottik az edények feliiletét és azon komplex diszitési rendszereket hoztak létre
a 2. szazad masodik felében és a 3. szazad elsd felében. Az edény teljes felszinét beborito vésett vonalak és
facettalt ovalisok, kirék és rizsszemekbdl allo komplex diszités esetén feltételezhets, hogy ezeket szakosodott
miihelyekben gydrtottik. A tipus gydrtasiban a nyugati birodalomrész volt hangsulyos. A Rajna-Vidéket és
Pannoniat kell kiemelniink mint biztos gyartohelyeket, ha az edények elterjedési teriiletét megvizsgaljuk.
Pannoniabol most elészér kozliink anyagvizsgalati eredményeket errdl a tipusrol. A keleti birodalomrészben
feltételezett mithelyek miikédése bizonytalan (Tanais és Dura Europos). A facettalt talak gyakoriak Dél-
Németorsziagban (Bajororsziagban) és Eszak-Italiaban (példaul Brescia) is. Franciaorszdgban és Nagy-
Britannidban is ismertek, de nem nagy mennyiségben fordulnak el6. Az archeometriai vizsgdlat Szerint a
Brigetioban és Intercisaban feltart facettalt talak kémiai Osszetétele azonos, kémiai Osszetételi alapon nem
megkiilonboztethetdek, ami arra utal, hogy azonos nyersiivegbdl késziiltek. Ugyanakkor azonos idében és azonos
helyeken jelentek meg szalratétes poharak, amelyek szintén kivalo mindségii iivegtermékek. Ezért kivancsiak
voltunk, hogy mennyire hasonlo az alapiiveg dsszetétele a két tipusndl és feltételezheté-e tovabbi kapcsolat a
gyartas tekintetében. Az alapiivegek részben azonos kémiai Osszetételiiek (az Sb-szintelenitettek), részben
eltéroek (2 db Mn-szintelenitett szalrdatétes pohar). A Mn-szintelenitett iivegek megjelenése tovabbi vizsgalatokat
igényel.

* How to cite this paper: DEVAIL K.; FORIZS, I. & LESKO, M. Zs., (2021): The tradition of facet-cut bowls
from Pannonia: style, distribution and chemical composition, Archeometriai Miihely XVI111/2 123-134.
doi: 10.55023/issn.1786-271X.2021-010
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Introduction

Hemispherical bowls with facet-cut ornamentation
were used during a brief period in Pannonia
(Figs. 1-4.). These colourless, good quality vessels
have a fairly thick wall of 34 mm and are
decorated with carefully designed and executed
engraved motifs. The vessel body is divided into
bands by one or more wheel-cut lines, while the
bands are filled with oval or round facets separated
by single or double rod-shaped motifs (Barkoczi
1988a, Form 25. A-B; Isings 1957, Form 96; Riitti
1991, Form AR 56 and 60.1; Harter 1999, Form A
16; Hoffmann 2002, Form C3.3.1.9; Paolucci 1997,
100-101; Sakl-Oberthaler & Tarcsay 2001, Taf.
3.23-24; Saranovié-Svetek 1986, Tab. 1.4,8). One
essential precondition to the spread of this
decorative mode was the growing popularity of
colourless glass for tableware on which this type of
ornamentation was truly attractive.

The use of facet-cut motifs arranged into rows can
be noted from the 60s and 70s AD in Italy, where it
was employed to decorate beakers and bowls,
which soon became highly popular. Decoration of
glassware with engraved lines spread across the
entire empire and attained immense popularity on
colourless or greenish bowls (Fiinfschilling 2015).
Simple wheel-cut and incised lines could be easily
added at the place of production, in the glass
workshops. However, it seems more likely that
more elaborate designs of engraved lines and facet-
cut oval and circular motifs combined with rice-
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grain facets were made in specialised workshops
(Finfschilling 2015).

An upswing in the use of this decorative technique
can be noted in the later second century AD, when
it was principally employed on hemispherical
bowls, whose ornamentation followed elaborate
decorative schemes that covered the entire vessel
surface (Paolucci 1997) (Figs. 2-4.). Several origins
have been proposed for facet-cut motifs, which
made their first appearance in the band under the
rim of first-century AD terra sigillata vessels.
However, on glass vessels, facets were made in a
different size and as part of an elaborate decorative
system; moreover, glass vessels have no other
motifs aside from the facet-cut ones, while these are
often used in combination with other motifs on
terra sigillata bowls. Moreover, the vessel forms
differ substantially and thus we can only speak of
the similarity of the motifs (Paolucci 1997). It has
been convincingly demonstrated that the workshops
and artisans producing this type of engraved
decoration worked closely together with the glass-
blowers. Bowls and beakers decorated in this
manner were distributed across entire Western
Europe, from Scandinavia to Britain, and from Gaul
and Germany to Spain and Italy. Nevertheless, a
visible concentration can be noted in the Cologne
area. In the east, this glass ware is attested in
Pannonia, Syria and Palestine, Egypt and the Pontic
(Stern 2001).
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A look at the distribution and the major
concentrations of sites reveals that they had been
manufactured in four main regions according to
previous research: the Rhine region (perhaps at
Cologne), Pannonia, Syria (possibly at Dura
Europos) and the Pontic, at Tanais (Stern 2001,
137; Paolucci 1997, 68). The first two regions are
certain, however, there is little evidence for facet-
cut glass vessel production at the second two
regions. It is certain that in the production of facet-
cut bowls, the western part of the empire is
emphasized, including one of the manufacturing
sites in Pannonia. The area around Pannonia and
Cologne seems to be the safest place to produce in
terms of distribution and density of facet-cut bowls
(Isings 96). Two Eastern workshop circles have
also been hypothesized in the past, and their
existence is possible, but we have little evidence of
it. Its popularity is best indicated by the fact that
this elegant ornamental technique began to be
applied on silverware, which clearly imitated the
glass bowls, as shown by the adoption of the Isings
96 hemispherical bowl form that was lacking from
among silver vessels (Paolucci 1997, 67). The peak
in the production of these vessels fell into the later
second and early third century, after which their
production ceased in the Pontic, Syria and
Pannonia, although their manufacture continued up
to the fourth century in the west, alongside the
creation of increasingly more sophisticated and
elaborate geometric patterns (Stern 2001, 137).

Archaeological evaluation

The facet-cut bowls from Pannonia were first
analysed in detail by L. Barkoczi, who
distinguished three main groups (Barkoczi 1986,
166-189). Vessels representing the types
principally came to light in Intercisa, Gorsium,
Brigetio and Aquincum, but were also attested at
Poetovio, Mursa and Sirmium (Fig. 5.).

Barkoczi distinguished three main groups among
the intact and fragmentary bowls known to him
based on their decorative motifs (Fig.5.). As a
matter of fact, only his Groups | and Il can be
regarded as independent groups since his Group IlI
is essentially made up of the vessels with a unique
design that could not be fitted into his other two
(Barkoczi 1986, 166). Group I is made up of the
earlier vessels dating from later second century,
while Group Il of vessels with a more elaborate
decorative scheme that can be clearly distinguished
from the earlier pieces (Figs. 2-4.).

The detailed publication of the glass finds and the
identification of stylistic groups is essential to
gaining a better understanding of the exact
distribution of this attractive and highly decorative
ornamental system. The localisation of workshops
likewise calls for reports with a focus on the
detailed description of the sophisticated patterns

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

125

Fig. 2.: Facet-cut bowl fragment from Intercisa. Inv. Nr.:
68.112.2. Intercisa Museum (Intercisa Muzeum),
Dunaujvéros, Hungary. Photo: K. Dévai

2. dbra: Facettalt-vésett tal toredéke Intercisabol. Leltari
szam: 68.112.2. Intercisa Muzeum, Dunaujvaros. Foto:
Dévai K.

Fig. 3.: Facet-cut bowl fragment from Intercisa. Inv. Nr.:
1.142.18. Intercisa Museum (Intercisa Muzeum),
Dunaujvaros, Hungary. Photo: K. Dévai

3. abra: Facettalt-vésett tal toredéke Intercisabol. Leltari
szam: 1.142.18. Intercisa Muzeum, Dunatjvaros. Foto:
Dévai K.

Fig. 4.: Facet-cut bowl fragment from Brigetio. Inv. Nr.:
4.1932.82. Hungarian National Museum (Magyar
Nemzeti Mtizeum), Budapest, Hungary. Photo: K. Dévai

4. abra: Facettalt-vésett tal toredéke Brigetiobol. Leltari
szam: 4.1932.82. Magyar Nemzeti Muzeum, Budapest.
Foto: Dévai K.
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Fig. 5.: Facet-cut bowls. Barkoczi L., 1988, Taf. IV. Kat. Nr. 39, 41-42.
5. abra: Facettalt-vésett talak. Barkoczi L., 1988, Taf. IV. Kat. Nr. 39, 41-42.

and decorative schemes created from the
combination of wheel-cut lines and oval, round and
rice-grain facets covering the vessel bodies. The
exact description of the patterns themselves and of
the thickness of the cuts, an indication of the size of
the cutting wheel, is similarly important, as is the
description of the design’s layout, of whether the
facets are loosely or, conversely, closely set, or
virtually touching, since this can provide useful
clues regarding workshop traditions.

Conclusions of archaeological evaluation

This decorative technique is wholly perfected on
this type, which flourished during a briefer period
in Pannonia, for a few decades around the mid-third
century. Several pieces, both intact and fragmented,
are known principally from Intercisa, Gorsium,
Agquincum and Brigetio (Fig. 1.). These bowls
disappear from the Pannonian material as abruptly
as they had appeared. One curious coincidence is
that the period during which these bowls were used
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as well as the sites on which they came to light
more-or-less coincides with the popularity of the
bowls with snake-thread beakers, suggesting an
association between the two finely decorated glass
types. In the case of shake-thread glassware we
have evidence of production from workshops in
Pannonia and can be clearly linked to the migration
of the Syrian population to Pannonia, while in the
case of faceted bowls we have no data for this.

Although we have no evidence of this connection,
the following can be said of sneak-thread glass
vessels: “It is particularly interesting to consider
that snake-thread beakers in Pannonia were found
primarily in a settlement context (examples are
known from Brigetio and Intercisa), and it seems
that they were not deposited in graves. There is an
evidence for glass workshops operating in all two
towns.” (Dévai 2019, 337) and “At Intercisa five
glass kilns as well as 220 kilograms of waste (raw
glass, molten glass, semi-finished products) were
recovered by Zs. Visy. This workshop was in
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operation until the 260s AD. After the Roman
cohors |  Aurelia  Antoniniana  milliaria
Hemesenorum had been assigned to station at
Intercisa, a considerable amount of civilian settlers
must have arrived in several waves from the
recruitment area. According to the testimony of
grave inscriptions and personal names many people
of Eastern origin settled in the canabae of Intercisa,
to whom we may attribute the introduction of glass
making tradition in Pannonia. As we have seen it
was in this period when the first examples of snake-
thread beakers appeared in Brigetio and it was this
time when the production of similar beakers at the
Brigetio workshop started. Thus, one may
hypothetically conclude that Intercisa and Brigetio
were the major production centres where snake-
thread beakers were produced in Pannonia, and that
the activity of these workshops was connected to
glass manufacturers migrating here from the East”
(Dévai 2019, 337 and see also: Dévai 2021, 55-66).

Archaeometric study

From two archaeological sites twelve facet-cut
glass fragments — all colourless — were submitted to
archaeometric analyses to determine whether the
particularly good quality, thick-walled, colourless
vessels had a specific composition and whether
there are any differences in their composition. We
were also curious to learn whether these complex
ornamental schemes with deep-cut facets called for
a special composition and whether the raw glass
used for these bowls came from one specific
location. Because the appearance of these facet-cut
bowls coincided both in time and place with
another high-quality glass vessel, the snake-thread
beakers (in few cases bottles or goblets), we
compared the chemical composition of facet-cut
bowls with the colourless base glass of the snake-
thread beakers to check whether they were made
from the same raw glass or not. The base glass of
the snake-thread beakers is colourless with a faint
bluish-greenish tint in few cases. The snake-thread
decorations are coloured on some vessels, while
colourless on other vessels. As an illustration of
snake-thread decoration, Fig. 6 shows two of the
best-preserved snake-thread vessels with basically
colourless decorations. For analytical investigations
11 small fragments were selected (those on Fig. 6
have not been analysed). In this paper only the base
glass chemical composition of snake-thread vessels
is used.

Samples and applied methods

Three facet-cut bowls from Brigetio and 9 facet-cut
bowls from Intercisa have been submitted for
chemical analysis in the Institute for Geological and
Geochemical Research, (Research Centre for
Astronomy and Earth Sciences, Budapest,
Hungary) by EPMA-EDS (JEOL Superprobe 733
attached with X-Act (Oxford Instruments) energy
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dispersive X-ray spectrometer). Applied conditions:
20 kV accelerating voltage, 3 nA beam current, spot
size: between 50x50 micrometre and 100x%100
micrometre rectangle, acquisition time: 5 minutes.
The eleven snake-thread beakers from Intercisa
have been analysed in the same institute by SEM-
EDS (JEOL JSM-IT700HR scanning electron
microscope attached with X-Act (Oxford
Instruments) energy dispersive X-ray
spectrometer).  Applied conditions: 20 kV
accelerating voltage, 2.5 nA beam current, spot
size: between 50x50 micrometre and 150%150
micrometre rectangle to prevent the escape of
sodium (Na) from the glass, acquisition time: 5
minutes. For the above-mentioned analyses, small
pieces (0.5 to 2 mm) have been taken off from the
archaeological glass fragments, then were
embedded in resin, polished and coated with thin
layer of carbon. In both cases, factory calibration
was applied and the results were normalized to
100%. The reliability of the measurements was
checked with glass standards (reference glasses)
from the Corning Museum (Adlington 2017). See
Appendix 1 for the accepted and measured
chemical compositions of the Corning glass
standards. Data are given in mass percent (m%)
throughout the paper. For the detection limits see
Appendix 2. Because the same EDS detector was
used for both sets of samples (the Oxford
Instruments X-Act detector first was attached to the
JEOL Superprobe 733 electron microprobe, then
the same detector was reinstalled on the JEOL
IT700 scanning electron microscope), only one
table of the measured composition of Corning glass
standards (Appendix 1), and one table of the
detection limits (Appendix 2) is provided.

Results of chemical analyses

Facet-cut samples

The results of the analyses of facet-cut samples can
be seen in Table 1. The glass is a typical Roman
composition (soda-lime-silica glass: low-magnesia,
low-potash (LMLK)) with manganese (Mn) below
detection limit and very low iron (Fe), which means
that the raw material was of good quality. Just 0.5
m% antimony was used as decolouriser. The
calcium content, which is characteristic for the sand
used for glass making, varies in a narrow range
around 6%. The chemical compositions of the
facet-cut samples from Brigetio and Intercisa are
rather close to each other. Not only the major
components, but also the minor ones (Cl, Al, Mg,
K, S, Fe) are very similar to each other. It seems to
be there is a small difference in the antimony
contents between the two sets of samples (Brigetio,
Intercisa), but we have to keep in mind that the
uncertainty of antimony data is very high (cca.
0,4 m%), because of the strong overlap between the
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Table 1.: Chemical composition (m%) of facet-cut samples from Brigetio and Intercisa determined by EPMA-EDS

1. tablazat: A Brigetiobol és Intercisabol szarmazé facettalt-vésett mintdk EPMA-EDS mddszerrel meghatarozott kémiai

Gsszetétele tomeg%-ban.

Brigetio Intercisa

DKD64 | DKD65 | DKD66 | DKD3 | DKD4 | DKD5 | DKD6 | DKD7 | DKD8 | DKD9 | DKD10 | DKD11

Na20 18.75 18.20 18.36 16.65 18.37 19.40 19.97 18.77 17.63 19.57 19.90 17.23
MgO 0.59 0.63 0.64 0.44 0.60 0.45 0.41 0.28 0.63 0.47 0.46 0.46
Al203 1.73 1.94 1.94 1.70 1.94 1.64 1.63 1.83 1.87 1.69 1.69 1.72
SiO2 69.91 70.22 69.68 | 7224 | 70.16 | 69.44 | 68.80 | 71.08 | 71.41 | 69.45 | 69.31 71.80
P20s 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO3 0.29 0.33 0.33 0.25 0.32 0.38 0.39 0.31 0.30 0.40 0.39 0.22
Cl 1.17 1.13 1.10 111 1.14 1.18 1.26 1.17 1.08 1.16 1.14 112
K20 0.35 0.39 0.39 0.36 0.43 0.38 0.36 0.39 0.39 0.39 0.38 0.36
Ca0 5.95 5.97 6.20 6.34 5.98 6.04 6.06 5.21 5.70 5.85 5.72 6.21
TiO2 0.07 0.06 0.09 0.07 0.04 0.06 0.06 0.04 0.08 0.03 0.07 0.07
MnO 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.04 0.02 0.03 0.01 0.00 0.02 0.02
Fe203 0.36 0.40 0.43 0.29 0.40 0.36 0.40 0.28 0.39 0.36 0.34 0.31
Sh203 0.78 0.71 0.81 0.53 0.60 0.64 0.63 0.61 0.50 0.62 0.59 0.48
Total | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

characteristic X-ray peaks of antimony and
calcium. Actually, the 0.2 m% difference in Sb,0s
content is less than the analytical uncertainty,
therefore we have to neglect this virtual difference.
Practically the two sets of samples are
indistinguishable by their chemical composition.
This fact indicates that they were made by the same
recipe and may be that from the same raw glass
which was produced in the same workshop.

Snake-thread samples

The chemical composition of the base glass of
eleven snake-thread beakers found at Intercisa is
shown in Table 2. Unlike facet-cut vessels, the set
of snake-thread beakers is not homogeneous, it
consists of two groups: antimony (Sh)-decolourized
(9 pieces: DKR1-3, 6-7) and manganese (Mn)-
decolourized (2 pieces: DKR4-5) samples. The
difference is manifested not only in the type of
decolourant, but also in the major components like
calcium (Ca). The calcium content of the Mn-
decolourized samples (mean CaO = 7.6 m%) are
higher than those of Sb-decolourized ones (mean
CaO = 5.8 m%). Seemingly the sample DKR4
contains 0.25 m% Sh»0s, but this value is around
the detection limit, and we have to keep in mind
that there is a strong overlap between the peaks of
antimony and calcium, therefore the existence of
antimony in this sample is not proved, further
analysis is needed to validate the measured value.
The SiO,/Ca0 ratio characterizes the sand used for
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glass making. This ratio in the final glass should
vary in a narrow range when the sand comes from
the same place. On Fig. 6. we can see that the ratio
of Mn-decolourised snake-thread beakers (yellow)
is significantly lower than the others, practically
inversely mirroring the difference in the CaO
content. From this fact, we can infer that different
sand was used for the Mn-decolourized and for the
Sb-decolourized glass vessels. If raw glass was
transported from the Mediterranean region, then
likely it originated from different primary
workshops. Comparing the chemical compositions
of the antimony decolourised base glass of snake-
thread beakers and the facet-cut bowls we can see
that not only the major components (Na, Si, Ca),
but also the minor components (Mg, Al, S, CI, K,
Fe) are similar to each other (Table 1-2.). This
similarity is well demonstrated on the plot of SiO>
vs. Na2O (Fig. 7.), where the two Mn-decolourized
samples are outliers. The SiO2/CaO ratio of the two
sets, facet-cut and snake-thread (Fig. 8.), varies in
the same range with the exception of the two Mn-
decolourized samples. The similarity (almost
identity of major and trace elements) between the
chemical  compositions of the antimony
decolourised base glass of snake-thread beakers and
the facet-cut bowls is an indication that they were
made probably from the same batch of raw glass.
Further trace element analyses could prove this
hypothesis.
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Table 2.: Chemical composition (m%) of snake-thread samples from Intercisa determined by SEM-EDS

2. tablazat Az Intercisabol szarmazd szalratétes mintak SEM-EDS modszerrel meghatarozott kémiai osszetétele tomeg%-
ban.

DKR1 | DKR2 | DKR3 | DKR4 | DKR5 | DKR6 | DKR7 | DKR8 | DKR9 | DKR10 | DKR11

Na20 17.10 16.98 17.08 17.84 16.28 19.14 20.00 18.47 19.93 16.67 16.89

MgO 0.40 0.39 0.39 0.60 0.52 0.33 0.43 0.44 0.43 0.44 0.40

Al203 1.94 2.01 1.98 2.22 2.73 1.75 1.71 191 1.69 2.04 1.95

SiO2 72.40 72.43 72.39 68.58 68.88 70.48 68.68 69.73 68.76 71.90 72.49

P20s 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SOs 0.25 0.27 0.23 0.23 0.18 0.33 0.39 0.31 0.36 0.22 0.24
Cl 1.12 1.12 1.14 1.06 1.22 1.24 1.19 1.14 1.30 1.09 1.14
K20 0.45 0.45 0.44 0.58 0.65 0.42 0.43 0.45 0.44 0.46 0.46
CaO 5.58 5.61 5.55 7.05 8.06 5.20 5.94 6.30 5.85 6.21 5.64
TiOz 0.04 0.03 0.09 0.08 0.08 0.03 0.08 0.10 0.07 0.10 0.09
MnO 0.00 0.00 0.00 0.97 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe203 0.39 0.40 0.39 0.52 0.42 0.32 0.43 0.41 0.40 0.51 0.41

Sbh20s3 0.37 0.34 0.37 0.25 0.00 0.78 0.75 0.78 0.79 0.38 0.33

Total 100.00 | 100.00 | 100.01 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.01 | 100.00 99.99 | 100.00

Fig. 6.: Snake-thread goblet decorated with tendrils and leaves (left) and bottle with snake-thread decoration
(right). Intercisa Museum (photo: Tamas Keszi).

6. abra: Kigyozo6 szalratétes kehely levelekkel és indakkal diszitve (balra) és kigydzo6 szalratéttel diszitett palack
(jobbra). Intercisa Muzeum. Foto: Keszi Tamas.
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Fig. 7.: The SiO; vs. Na;O plot of all the analysed samples. Legend: Brigetio facet-cut = facet-cut beaker from
Brigetio, Intercisa facet-cut = facet-cut beaker from Intercisa, Intercisa thread Sb = antimony decolourised
snake-thread cup from Intercisa, Intercisa thread Mn = manganese decolourised snake-thread cup from Intercisa.

7. abra: Az Osszes elemzett minta a SiO, - NaO abran. Jelmagyarazat: Brigetio facet-cut = facettalt-vésett tal
Brigetiobol, Intercisa facet-cut = Facettalt-vésett tal Intercisabol, Intercisa thread Sb = Sb-szintelenitett
szalratétes pohar Intercisabol, Intercisa thread Mn = Mn-szintelenitett szalratétes pohar Intercisabol.
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Fig. 8.: The SiO,/CaO ratio of all the analysed glass fragments. For the legend, see Fig. 7.
8. abra: Az Osszes elemzett iivegtoredék SiO2/CaO aranya. A jelmagyarazatot lasd a 7. abranal.
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Chemical composition of facet-cut glass analyses have been unsuccessful. Therefore, we

vessels in other parts of the Roman compare our data to all types of facet-cut glass
vessels. It is interesting that the majority of the

Empire chemical data comes from Britain (Paynter 2006,
Although the Ising 96 type facet-cut vessel findings 2010; Paynter & Jackson 2019; Baxter et al. 1995;
are concentrated in four distinct regions (see Baxter et al. 2005; Charlesworth & Price 1987;
above), our survey for their published chemical Jackson 2005), and one from Egypt (Rosenow &
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Rehren 2014). The British findings have got some
interesting features. For example, based on an
extensive data base Baxter et al. (2005) found that
facet-cut beakers are generally compositionally
distinct from cast bowls, wheel-cut beakers and
cylindrical cups. What is more interesting they
found that there were at least two subgroups of
facet-cut beakers distinguished by different levels
of iron, aluminium, calcium, antimony and lead
oxides in the glasses. The variations in the levels of
aluminium, calcium and iron oxides suggest that
distinct silica sources were used to make these
glasses found in Britain. The mean chemical
composition of our Pannonian pieces is very similar
to that of “High Al” facet-cut beakers (Table 4 in
Baxter et al. 2005), but not identical, there is some
difference in MgO and KO contents, but this small
difference between the average values may be
resulted from the bad statistics (small number of
samples) of Pannonian vessels. There is a strong
similarity between the chemical composition of our
Pannonian facet-cut bowls and those facet-cut
vessels published by Paynter & Jackson (2019)
from different sites in Britain. Actually, the range
of concentrations of components of the Pannonian
samples are narrower than those of British ones,
and there is total overlap between the Pannonian
and British sets. Paynter (2010) published the
chemical composition of 12 facet-cut samples
among other types of glass vessels excavated in
Binchester (1%-3" centuries). Their calcium (3.49-
6.41 m% CaO) contents vary in such a wide range,
that most probably they were made of raw materials
from different sources. Having a look over the
chemical compositions of all the facet-cut vessels
we can state that most probably they were made of
raw glasses from different workshops. Regarding
the major and minor elements there are strong
similarities between the Pannonian and some
British facet-cut vessels indicating that they may
have been made from the same raw glass, but this
statement should be checked by trace element
analyses in the future.

Sb- vs. Mn-decolourized glasses in the Roman
Empire

As we could see above, the CaO content of the Mn-
decolourized snake-thread vessels are significantly
higher than those of Sb-decolourized ones. If we
have a look generally on these two types of Roman
glasses, not only the snake-thread ones, this
character seems to be valid for the majority of the
colourless glasses. Foy et al. (2004) categorized the
colourless Roman glasses (2"/3" ¢. AD.) found in a
cargo of a shipwreck at Ambiez and at several
Mediterranean sites and Gaul (cca. today France)
into four groups, where Group 3 is the Mn-
decolourized glass having 7.81 m% CaO, and
Group 4 is the Sh-decolourized glass having
5.56 m% CaO. Based on an extensive database (792
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analyses) Gliozzo et al. (2017) published mean
chemical composition for Roman colourless Sb-
and Mn-decolourized glasses. They got almost the
same CaO content as Foy et al. above: 5.5 m% for
Sh-decolourized, and 7.8 m% for Mn-decolourized.
These numbers are very close to what we have got
for just a few samples from Pannonia: 5.9 m% in
Sb-decolourized, 7.6 m% in Mn-decolourized. This
character seems to be common for Roman
colourless glasses, although not exclusive (e.g.
Foster & Jackson 2010 “Colorless 2a", Silvestri et
al. 2018, Maltoni et al. 2015). Gliozzo (2017) put
this question into chronological context based on a
set of 1496 analyses. For Sh-decoloured glass she
determined average CaO content as 5.36 m% for
the period of 1%-3 c. AD, and 5.62 m% for the
period of 4M-7" ¢, AD. For the Mn-decoloured glass
she determined average CaO content as 7.84 m%
for the period of 1-3" ¢, AD, and 7.30 m% for the
period of 4"-7" ¢, AD. May be there was some
change in time, but not significant and it does not
modify our observation above.

Summary

The facet-cut decoration flourished during a briefer
period in Pannonia, for a few decades around the
mid-third century. Several pieces, both intact and
fragmented, are known principally from Intercisa,
Gorsium, Aquincum and Brigetio (see also for the
distribution of facet-cut glass bowls from Pannonia:
Dévai 2021, 253-265, Figure 1). Interestingly the
period during which these bowls were used as well
as the sites on which they came to light more-or-
less coincides with the popularity of the bowls with
snake-thread beakers, suggesting an association
between the two finely decorated glass types. It is
possible, although we have no evidence that they
had been produced in the same workshops and by
the same craftsmen. Because they were used during
the same period and have a similar distribution, it is
possible that the two types of glassware may be
combined, however our evidence is only for the
manufacture of snake thread glass vessels.

The archaeometric study revealed that the chemical
composition of facet-cut bowls from Brigetio and
Intercisa are the same (both major and minor
components), practically they are indistinguishable
on chemical basis. This fact indicates that they were
made of the same raw glass. However, the snake-
thread beakers fall into two categories, antimony-
decolourized and manganese decolourized, with
significantly different calcium content indicating
that different raw glasses were used for their
production. The chemical composition of the facet-
cut and Sb-decolourized snake-thread vessels are
very close to each other, they are practically
identical. Further trace element analyses would be
needed to answer the question whether their raw
glass came from the same source or not.
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Abstract

The study discusses a previously published find, a ‘Late Bronze Age violin-bow fibula’ from the prehistoric
collection of the Hungarian National Museum, Department of Archaeology. The object was bought by the
institute in 1948 from a certain Elemér Szabo, who stated that it was found by his son on the bank of the Danube
River in Esztergom. In 2021, we re-studied the find by metalwork production and use-wear analysis and X-ray
fluorescence spectrometry (XRF). The results of both analyses revealed that this specimen has a highly unusual
character regarding its traces of manufacturing and elemental composition. In our opinion, based on these
atypical characteristics, this ‘artefact’ can be determined as a modern forgery and therefore must not be
included in further studies on the so called Unterradl type violin-bow fibulae.

Kivonat

A tanulmany egy korabban publikalt “késé bronzkori hegediivono alaku fibulat” vizsgal a Magyar Nemzeti
Muzeum, Régészeti Taranak oskori gyiijteményébol. A targyat az intézmény 1948-ban vette egy bizonyos Szabo
Elemértol, akinek dllitisa szerint az ékszert fia taldlta a Duna esztergomi partszakaszan. 2021-ben,
makroszkopos megfigyelésekkel és rontgenfluoreszcencia spektrometriaval (XRF) vizsgaltuk ijra a leletet.
Mindkét elemzés eredménye arra utal, hogy ennek a targyak meglehetésen szokatlan készitéstechnikai és elem-
osszetételi jellemzoi vannak. Megitélésiink szerint, atipikus tulajdonsdgai alapjin, ez a “miitargy” modern
hamisitvanyként hatarozhato meg, ennélfogva a hegediivono fibulik Unterradl tipusaval foglalkozo munkdakbol
ki kell hagyni.

KEYWORDS: FORGERY, XRF (X-RAY FLUORESCENCE SPECTROSCOPY), METALWORK PRODUCTION AND USE-WEAR
ANALYSIS, LATE BRONZE AGE, BRASS, UNTERRADL TYPE VIOLIN-BOW FIBULA

KULCSSZAVAK: HAMISITVANY, XRF (RONTGENFLUORESZCENCIA SPEKTROMETRIA), FEMTECHNOLOGIAI ES
HASZNALATI NYOM ELEMZES, “KESO BRONZKOR”, SARGAREZ, UNTERRADL TiPUSU HEGEDUVONO FIBULA

Introduction In this brief study, a violin-bow fibula will be

) ) examined by metalwork production and use-wear
Some may think that it ‘makes no sense’ to re- gpalysis (Eéry 2009; Tarbay 2012, 121-122; Szabo
examine  previously  published  archaeological 2013 36-39; Dolfini & Crellin, 2016) and X-ray
artefacts. This statement is incorrect of course, as fjyorescence technique. It was purchased by the
science goes through a continuous transformation with  yyngarian  National Museum (HNM) in 1948
developing ~ questions, ~concepts, methods, and According to the inventory book of the HNM, the
analytical techniques. A re-analysis of ‘old” finds may jnstitute bought the object from Elemér Szabé, who
reveal some new aspects of these long-known objects  stated that the ornament was found on the bank of the
and assemblages, which can be radically surprising, @ papybe River (Dunapart) in Esztergom (Komérom-
we will see in the case of the following ornament. Esztergom County, HU) (Inventory Book of the

HNM, 1948.6).

* How to cite this paper: TARBAY, J. G. & MAROTI, B. (2021): Brass brooch: a fake 'Late Bronze Age violin-
bow fibula from Esztergom-Dunapart' Archeometriai Miihely XV 111/2 135-142.
doi: 10.55023/issn.1786-271X.2021-011
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Table 1.: Published dimension and weight of the Unterradl type, Podumci variant violin-bow fibulae

1. tablazat: Az Unterradl tipus, Podumci variansaba sorolhaté hegediivono alaku fibulak publikalt méret és

tomeg adatai

L(mm) W/H Th (mm)
(mm)

Badacsonytomaj- 58 17
Korkovan hegy
Cornocchio 101.00 14.00 unpubl.
Esztergom- 53.11 8.82-
Dunapart 11.55
Mosonszolnok- 65 unpubl. unpubl.
Haidehof-puszta
Peschiera del Garda 106 unpubl. unpubl.
Peschiera del Garda 93 unpubl. unpubl.
Podumci 98 unpubl. unpubl.
Servirola 129+ 37 unpubl.
Servirola 100+ unpubl.

20
Servirola 100 20 unpubl.

3.44%2.61

Wt (9) Condition Data

4 f Tarbay 2018, 473, Pl.

1.73

unpubl. f Montelius 1895, 151,
Pl. 24.2; Riemann
1979, 71

2.20 v

unpubl. c Patek 1968, 132, PI.
46.1

unpubl. f von Eles Masi 1986, 1,
Pl.1.1

unpubl. f von Eles Masi 1986, 1,
Pl. 1.2

unpubl. c Glogovi¢ 2003, 4, Pl.
1.1

unpubl. f Saflund 1939, 63, Pl
55.15; Riemann 1979,
72

unpubl. f Saflund 1939, 63, Pl
55.16; Riemann 1979,
71

unpubl. c Séiflund 1939, 63, PL

55.17; Riemann 1979,
72

L: Length; W: Width; H: Height; Th: Thickness; Wt: Weight; f: fragmented, c: complete

The object was first published by Erzsébet Patek in
her seminal monograph on the Transdanubian
Urnfield culture in 1968 (Patek 1968, 125, PI.
64.7).

Metalwork production and use-wear
analysis

The object was studied with high-resolution
photographs and microscope-camera images made
by a dnt DigiMicro mobile camera (image sensor:
5.0MP CMOS, magnification range 20x-500x). In
the original publication, the artefact was
photographed upside down, from an angle at which
it appeared to be a common Late Bronze Age
fibula. The unusual technological details of the
object were not visible, and these were not
described either (see Patek 1968, 125, Pl. 64.7).
The object was re-measured (Length 53.11 mm,
Width 8.82-11.55 mm, Thickness 3.44x2.61 mm,
Weight 2.2 g) as a standard procedure. Even during
this process, it was striking that the fibula differed
from average Late Bronze Age finds. It is unusually
small (see Table 1.)

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

The pin of the fibula is too short to securely fasten.
The ‘torsion” on its bow part is highly
uncharacteristic for prehistoric objects. In the
Carpathian Bronze Age, craftsmen applied two
different technologies to make torsion-like patterns.
Naturally, one of these is torsion, which is
technically made by twisting a wire with a rectangle
cross-section (Armbruster 2000, 107-108). This
was most likely the main technology applied for the
so-called Unterradl type, where the ‘Esztergom
fibula’ belongs, as most specimens have a
rectangle-cross section near to the bow (e.g.,
Mozsolics 1949, Pl. 22.3; von Eles Masi 1986, PI.
1.1; Glogovi¢ 2003, PL. 1.1). The other is pseudo-
torsion. In this case, the twisting was done on a wax
model, or the torsion-like patterns were carved into
the wax model, and the bronze artefact was cast by
lost-wax-casting technique. Patterns could also be
engraved into the surface of the cast ornaments, but
this process is more time consuming than
decorating a wax model. The ‘torsion’ on the bow
of the ‘fibula from Esztergom-Dunapart’ does not
resemble any of the above-mentioned techniques.
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wire 2 XRF

Fig. 1.: 1. The fake fibula from ‘Esztergom-Dunapart’ (Photo: J. G. Tarbay), 2. The photo of the fibula after
Erzsébet Patek (Patek 1968, Pl. 64.7), A-B. Asymmetric double cut surface left by end cutting
pliers/combination pliers on the fibula from ‘Esztergom’, C. Single cut surface made by straight-edged chisel
(modern galvanized steel wire), D. Asymmetric double cut surface left by a combination pliers (modern
galvanized steel wire) (Micrographs: J. G. Tarbay).

1. abra: 1. A hamisitott fibula ,,Esztergom-Dunapartrol® (Fot6: Tarbay J. G.), 2. A fibula képe Patek Erzsébet
nyoman (Patek 1968, Pl. 64.7), A-B. Aszimmetrikus, kett6s vagasi feliilet az “esztergomi” fibulan, C. Egyenes
vésdvel ejtett egyenes vagasi feliilet (modern drot), D. Kombinalt fogoval ejtett aszimmetrikus kettés vagasi
feliilet (modern horganyozott acéldrot) (Mikroszkop-kamera felvételek: Tarbay J. G.).
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The bow consists of two wires, one forms the body
of the fibula with the pin, spring, and hinge (Fig. 1.,
wire 1) while the other is only present in the bow
part (Fig. 1., wire 2). These two wires were simply
twisted together, and the terminals of the second
were cut off. This ‘technique’ has no parallels in the
known Late Bronze Age material. The cut marks at
the two ends of the second wire were not caused by
prehistoric tools (Fig. 1a-b). During the Late
Bronze Age, chisels with straight-cutting edges
with or without sockets were mainly used besides
gouges, small chisels, and awls (Mozsolics 1985,
38-39; Wanzek 1992, 262, 269-271; Hansen 1994,
150-154; Balan 2009). Such chisels are still in use,
and they are applied for different purposes by
silversmiths, bronzesmiths, and woodcarvers. A
straight-edged chisel is used with a hammer during
partitioning (see Farkas 1981, 96-97) and this tool
leaves a single cut surface (Fig. 1¢c). However, on
the ‘Esztergom fibula’ an asymmetrical double-cut
surface was observable. Such traces can be created
by modern end-cutting pliers or combination pliers
(Fig. 1d). These are common tools that can be
found in almost every 20" century household in
Hungary, but obviously they were not used by
prehistoric bronzesmiths more than 3,000 years
ago.

In brief, the metalwork production and use-wear
analysis revealed several unusual characteristics on
the object that was found allegedly in Esztergom-
Dunapart: 1. atypical dimensions, 2. a bow
consisting of twisted wires which poorly imitates
torsion technique, 3. modern cut marks made by
pliers. These observations suggest that the object is
a modern forgery. The interpretation of the results
requires further examination of the find’s elemental
composition to reassure this technological
hypothesis.

X-ray fluorescence spectroscopy (XRF)

The application of X-ray fluorescence method to
ancient bronzes in various states of preservation
divided the archaeological scientific community in
the last two decades of the 20" century (Szabo
2010; Szabo et al. 2019). The experts who were
aware of the limits of the technique were concerned
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about handling and publishing XRF results without
proper interpretation and considering the presence
of the surface patina, previous chemical treatments
on the object, and the inhomogeneities of the alloy
(Szabo 2010; Shugar & Mass 2013; Pearce 2019).
Nowadays, researchers are more familiar with the
technique, its possibilities and limits (Maréti et al.
2018, Nergaard 2017, Maréti et al. 2020; May
2020; Mozgai et al. 2020; Charalambous et al.
2021).

The application of the X-ray fluorescence technique
in museum collections, especially on ancient
bronzes, received a second boost with the
appearance of commercially available handheld
XRF spectrometers a decade ago. The non-
destructive nature of the method makes it attractive
for use in the analysis of cultural heritage objects.
The semi-quantitative or qualitative compositional
information that can be obtained with the help of
the device is often more important than the
analytical accuracy. Due to the quick measurement
time, numerous objects can be analysed within a
relatively short period of time, which allows the on-
site examination of complete assemblages (Shugar
2013). It is also a good choice for identifying poor
quality forgeries with an atypical elemental-
composition pattern (Rozsa et al. 2019).

The elemental composition of the fibula was
determined with a handheld Innov-X (how
Olympus) Delta Premium XRF spectrometer
(Table 2.). This device was used earlier in the
analysis of numerous Bronze Age objects to
determine their alloy-type and to gain preliminary
compositional information before the application of
different analytical techniques (e.g., prompt gamma
neutron activation analysis; Maréti et al. 2018).

The XRF results revealed that the fibula was made
of brass instead of bronze (Fig. 2., Table 2.). Brass-
making probably emerged around the 3"
millennium BC somewhere in the Caucasus and the
Middle East (Morton 2019, 3-27). The appearance
of brass objects in Central Europe was not typical
during the Late Bronze Age. According to Z.
Czajlik, zinc-containing objects are unknown in the
Carpathian Basin.

Table 2.: Semi-quantitative elemental composition results determined with the handheld XRF spectrometer

(Alloy Plus mode)

2. tablazat: Kézi XRF spektrométerrel (Alloy Plus iizemmoddal) végzett mérések félkvantitativ eredményei

Fe Fe +/- Cu Cu +/- Zn +/- Pb Pb +/- Zn/Cu
0.42 0.02 89.37 0.13 0.04 0.31 0.01 011
0.114 0.007 89.48 0.13 0.04 0.41 0.02 0.11
0.249 0.009 93.82 0.14 0.04 0.41 0.02 0.06
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Fig. 2.: XRF spectra of Bronze Age objects from an authentic excavation (gray colour) and the studied ‘fibula’

(black continuous and dotted lines).

2. abra: Hiteles asatasbol szarmazo bronzkori targyak (szilirke szinnel) és a jelen tanulmanyban vizsgalt “fibula”

(folytonos és szaggatott fekete vonalak) XRF spektrumai.

High zinc content became common in Central
Europe during the Late Iron Age and the Roman
Period (Czajlik, 2012, 53, 98). However, there are
sporadic cases when zinc also appears in Bronze
Age materials, because of zinc’s occurrence as an
impurity in the copper mineral used for casting
(Tylecote 1992, 57; Czajlik 2012, 53, 98). Based on
the fibula’s zinc content obtained with surface XRF
(between 6-10 wt%), the alloy is possibly Cuzn10
which has good cold working properties. The
material itself is cheap and easily accessible, which
makes it a good raw material to produce ornaments
and other decorative objects
(http://copperalliance.org.uk.  /uploads/2018/03/cuzn10-
cwb501I-datasheet-d2.pdf, last accessed: 25.02.2021,
13:18). Brass has several fine characteristics
compared to bronze; brass objects have a rich yellow-
golden colour. They are harder and stronger but
malleable and ductile as well, which makes them a
perfect choice for wire objects in modern industry and
silversmithing (Morton 2019, 1).

Discussion

The XRF analysis revealed that the studied fibula
consisted of a Cuznl0 alloy, i.e., brass, a modern
material. There is no need for further detailed
comparison with original artefacts to conclude that,
along with the result of the production and
metalwork use-wear analysis, this object can be
identified as a poor-quality forgery. It most likely
imitated the violin-bow fibula of similar length and
style from Mosonszolnok-Haidehof-puszta (Gyo6r-
Moson-Sopron County, HU), which was re-
published several times at that time and has
certainly been known to the public as well (Sotér
1892, 207, PI. 1.7; Hampel 1896, 132-133, PI.
186.7; Reinecke 1899, 249, PI. 9.5; Marton 1911,
334-336, PI. 1.2). The studied ‘fibula from
Esztergom-Dunapart’ has uncharacteristic
manufacturing traces and was made of a material

used in modern metallurgy. The results of our
analysis allow us to formulate two conclusions:

First, Elemér Szabo intentionally sold a fake
artefact from a fictional site to the Hungarian
National Museum back in 1948. In this case, it is
important to know the research historical context as
well. In the 1940s and 1950s, Late Bronze Age
archaeological research focused primarily on the
typo-chronological evaluation of artefacts. Seminal
typological syntheses and archaeometric studies
with large series suitable for comparison have not
yet been completed (Czajlik 2012, 11-24; Szabd
2013, 7-27; Szabé et al. 2019). Metalwork
production and use-wear analysis in the current
archaeological sense were not practiced in
Hungary. The possibility to acquire a unique,
relative chronologically important fibula had great
significance, which could have blinded the expert
who made the deal with Elemér Szabo. This is also
highly likely because even the exact class (‘arco di
violino’) of the object appears in the inventory book
(Inventory Book of the HNM, 1948.6). This data
was usually not recorded. It should be noted that the
alleged provenance also seemed believable, as two
original Late Bronze Age swords and a socketed
axe have been recovered from the Danube River in
Esztergom (See von Kenner 1860, 351, Fig. 34;
Mozsolics 1975, 10, Fig. 2.3; Horvath, Kelemen,
Torma 1979, 223, no. 8/133).

Second, the sale of the fake fibula created a chain of
damage in the archaeological literature dealing with
Italian connections or ornament typo-chronology.
All conclusions made about this fibula should be
dismissed in the future. In the following, we shall
briefly discuss the most relevant publications where
this ornament has appeared. Erzsébet Patek
published it as an original find, and she also
catalogued the ‘Esztergom-Dunapart’ as a Br D/Ha
Al site. Erzsébet Patek has also suggested that this
fibula, along with the one from Mosonszolnok, is
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closely related to the Italian Peschiera metalwork,
as both are decorated with torsion (Patek 1968, 74,
77, 84-85, 125, Pl. 64.7). It should be noted that the
Italian connection had already been proposed in
1899 in the case of the fibulae from Hungary (e.g.,
Mosonszolnok) by Moriz Hoernes (See Hoernes
1899, 97-98). His concept was later discussed and
rejected by Paul Reinecke (Reinecke 1899, 250)
and Lajos Marton (Marton 1911, 334). The forgery
fibula was also catalogued in the 5™ volume of the
Hungarian Archaeological Topography, where it
has been mentioned as an original find after
Erzsébet Patek with the provenance of Esztergom-
Dunapart. However, in this version, it was not the
son but Elemér Szabo himself who found the fibula
(Horvath, Kelemen, Torma 1979, 226, fn. 26). In
1971, Amalia Mozsolics mentioned the object as a
violin-bow fibula made of two twisted wires among
the characteristic Peschiera types. It is worth noting
that she refers only to the plates of Erzsébet Patek’s
monograph. The otherwise correct statement of
Erzsébet Patek, according to which these
Transdanubian violin-bow fibulae can be related to
their Italian counterparts, particularly to the finds
from Peschiera, was not quoted, nor the original
idea of Moriz Hoernes (Hoernes 1899, 97-98;
Patek 1968, 84-85; Mozsolics 1971, 70-71, fn. 93;
Pabst 2011, 219). In 1985, the fake fibula was
compared to the specimen  from the
Badacsonytomaj hoard by Amalia Mozsolics
(Mozsolics 1985, 68, fn. 92). Tiberius Bader listed
the ‘Esztergom-Dunapart’ find as an original fibula
belonging to the Unterradl ‘variant’ of Paul Betzler
(Betzler 1974, 16-21; Bader 1983, 17, fn. 23). In
1988, Frigyes Koszegi also catalogued and
discussed the fibula under the provenance of
‘Esztergom-Dunapart’. He connected it to the metal
products of the 2" phase of the Transdanubian
Urnfield culture and, without citing the work of T.
Bader, he identified the studied specimen as an
Unterradl ‘type’ after the classification of P. Betzler
(Készegi 1988, 35, fn. 223, 138, no. 358). Recently,
the object was catalogued as ‘Esztergom-
Donauufer’ among the ‘Podumeci’ variant of the
Unterradl type by Sabine Pabst. Then the
distribution map of the Podumci variant with the
Esztergom find was then republished at least four
times (Pabst 2011, 219, List 1B, Fig. 1.2; Pabst
2012, 317, fn. 6, Map 32; Pabst 2014, 91, fn. 24,
Fig. 2; Pabst 2018, 168, Fig. 2).

Conclusions

In this study an old find, a ‘violin-bow fibula’
allegedly ‘from the bank of the Danube River in
Esztergom’ was re-studied by metalwork
production and use-wear analysis and X-ray
fluorescence technique (XRF). The results of our
analyses suggest that this ornament can be
identified as a modern forgery based on its modern
manufacturing technological traces and elemental
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composition (Cuznl0). In future analysis, the
object should not be included in analytical studies
dealing with Rei. Br D-Ha Al/Ha Al site
topography or ornaments, particularly the so-called
Unterradl type violin-bow fibulae.
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Abstract

Two Late Copper Age inhumation burials were uncovered in 2005 during the large-scale rescue excavations
ahead of road construction in the vicinity of Balatonlelle (Somogy County). In addition to the burial proper, both
graves contained the skulls of additional individuals.

Beside the vessels, the 8-9-year-old child interred in Grave 415 had a bracelet of almost pure copper on the
wrist, a black bead fashioned from jet or some similar organic material on the neck and a bead hammered from
sheet copper. The burial practice and the jewellery items — currently unparalleled in the archaeological record —
that were deposited in the grave clearly indicate that the child buried in the grave enjoyed a special status. The
DNA analyses revealed the child’s genetic sex, and kinship ties between the boy and the other skulls placed in
his burial.

The sample from the black bead was studied by means of optical microscopy, X-Ray fluorescence spectroscopy
(XRF), scanning electron microscopy (SEM), Fourier Transform infrared spectroscopy (FTIR), and stable
isotope mass spectrometry. The bead is a light, black material with a network of fractures, and breaks with a
shiny, conchoidal surface. The inner structure shows elongated pores under an optical microscope, similarly to
coalified wood textures. The XRF spectrum indicates subordinate amount of silicate material, hence a shale
origin can be excluded. The FTIR spectrum of the sample differs from those of the historical jet occurrences, but
resembles those of sub-bituminous coals, especially Carboniferous coals from Spain and France. Stable
hydrogen and carbon isotope compositions are closest to those of the latter occurrences, while local or closer
regional coal and true jet locations with their special formation conditions can be excluded. The data
collectively suggest Carboniferous coals, most likely from Spain or France as a source material. However,
further systematic collection and geochemical investigations are needed to resolve the provenance of the ,,jet-
like” bead.

Kivonat

2005-ben Somogy megyében autout épitését megelozo nagyfeliiletii asatason, Balatonlelle hataraban két késo
rézkori csontvazas sir keriilt el6. Mindkét sirban az elhunyton kiviil tovabbi koponyik maradvanyait is
megtalaltak.

A 415. sirba temetett 8-9 éves gyermek csuklojan csaknem tiszta rézbdl késziilt pantkarperec, a nyakan szerves
anyagbol kialakitott fekete, gagat jellegii gyongy, és egy kalapalt lemezgyongy volt az edénymellékleteken kiviil.
A temetkezési mod és az analogia nélkiili ékszermellékletek arra utalnak, hogy a sirba kiilonleges stdtuszu

* How to cite this paper: BONDAR, M.; DEMENY, A.; NEMETH, P.; KARLIK, M.; FINTOR, K. & TOTH,
M., (2021): Kiilonleges ,,gagat” gyongy egy kiilonleges kés6é rézkori sirbol / Special ,,jet-like” bead from a
special Late Copper Age grave (In Hungarian with English abstract), Archeometriai Miihely XV111/2 143-156.
doi: 10.55023/issn.1786-271X.2021-012
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gyereket temettek. A DNS elemzés rokonsdagot is ki tudott mutatni az elhunyt fiu és a sirjaba tett egyes
koponyamaradvanyok kézétt.

A fekete gydngyot kombinalt optikai mikroszkopos, rontgenfluOreszcens spektroszkopos (XRF), pdsztazo
elektronmikroszkopos, Fourier transzformacios infravorés spektroszkopos (FTIR) és stabilizotop-geokémiai
vizsgalatoknak vetettiik ald. A gyongy konnyil, halozatosan repedezett anyag, ami meglehetdsen torékeny és a
toresi feliilet fenyes, kagylos torést mutat. A belsé szerkezet csiszolt feliileten hosszukas, iranyitott porusokat
mutat, a széniilt fa szerkezetéhez hasonloan. Az XRF elemzések a szilikatok alarendelt mennyiségét jelzik, igy a
szervesanyag-dus tiledékes kozet (pala) kizarhato. A szakirodalomban gagatnak (angolul jet) nevezett minta
FTIR spektruma jelentosen kiilonbozik az ismert gagat/jet elofordulasokétol, viszont erdsen hasonlit a karbon
koru koszenekhez, kiilonosen a francia és spanyol eloforduldsokhoz. A stabilhidrogén- és -szénizotop-
osszetételek a leginkdbb a karbon koru szenekhez dallnak kozel, a helyi és a kozeli regiondlis szenek, valamint a
specialis képzddési kornyezetet jelenté gagat (jet) eldforduldsok elvethetéek forrdasanyagként. Az adatok
egyiittesen legvalosziniibb forraskent a spanyol vagy francia karbon koru szenekre utalnak, mint potencialis
forraskozetre. Mindazonaltal tovabbi szisztematikus gyiijtés és elemzések sziikségesek a ,,gagat” gyongy
eredetének feltarasara.

KEYWORDS: LATE COPPER AGE, GAGAT, JET, FOURIER TRANSFORM INFRARED SPECTROSCOPY, STABLE
HYDROGEN ISOTOPE COMPOSITION, STABLE CARBON ISOTOPE COMPOSITION

KULCSSZAVAK: KESO REZKOR, GAGAT, FOURIER TRANSZFORMACIOS INFRAVOROS SPEKTROSZKOPIA, STABIL

HIDROGENIZOTOP-OSSZETETEL, STABIL SZENIZOTOP-OSSZETETEL

Régészeti elemzés

2005-ben Somogy megyében a 67. sz. autout
épitését  megel6z6  nagyfeliileti  asatason,
Balatonlelle hataraban, kozel egy hektarnyi
teriileten 650 objektumot tartak fel a kaposvari
muzeum régészei. Eldkeriilt két késé rézkori
kiilonleges csontvazas sir is Molnar Istvan asatdsan,
amelyek  vizsgalata 2016-ban  megkezdédott
(Bondar 2020). Az egyik sir, a 415. szamu, tobb
szempontbol is rendkiviil érdekes.

Miért kiilonleges a 415. sir?

A sirba egy gyermeket és tobb, toredékes koponyat
temettek. A 8-9 éves gyermek vékonyka csuklojan
szorosan fesziilt egy 2 cm széles, 3,7 cm atmérdji
14 gramm sulyu, csaknem szintiszta rézbdl kalapalt
pantkarperec, belsé oldalan bdérlenyomatra utald
rajzolattal. Nyakanal szintén kalapalt rézlemezbdl
késziilt, mallékony gyongy és egy ismeretlen
anyagli fekete gyongy volt (1.abra), sirjaba a
badeni kultardhoz kothetd edénymellékleteket is
tettek. Az ékszereket altalaban ndkhdéz kotik a
kutatok, esetiinkben genetikai vizsgalat alapjan
fiagyerek volt a visel6je. A halott fii koponyajatol
E-ra négy, jobb alkarja alatt egy egyén
koponyacsontjai is elékeriiltek. A leletek és a sirban
rogziilt kontextus a halott fil el6keld statuszat
jelzik (Bondar 2019).

A sir komplex elemzéséhez végzett eddigi
antropolégiai és archeometriai vizsgalatok

A kiilonleges sirral tobb szempontbol foglalkoztunk
mar, tobb természettudomanyos vizsgalatot is el
tudtunk végeztetni. A rézkarperec és a rézgyongy
roncsoldsmentes elemzését a Régészeti Intézetben
(sztereomikroszkdpos  pasztazas, Mihaczi-Palfi
2019) és a Budapesti Gazdasagi és Miiszaki
Egyetemen (XRF elemzés, Gresits 2019) végezték.
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A radiokarbon korhatarozasra a 8—9 éves halott és a
2. szammal jelolt koponya volt alkalmas, a
vizsgélatokat a Scottish Universities Environmental
Research Centre Laboratoriumaban (Glasgow)
végeztettiik (SUERC 93338 ¢s SUERC 93339).
Mindkét vizsgalt maradvany kora a IV. évezred
kozepére  keltezhetd.  Kiilon  tanulmanyban
vizsgaltuk a koponyatemetkezés problematikajat és
késé  rézkori  el6forduldsait. Kohler  Kitti
antropologiai elemzése a gyermek és a tovabbi
koponyak alapjan meghatarozhatdé egyének (négy
gyermek és egy felndtt nd) haldlozasi korat, a
Régészeti Intézet Archeogenetikai Laboratériuma-
ban elvégzett aDNS elemzések a genetikai nemet
hataroztak meg. Egy 1) moddszer(i genetikai
vizsgalat anyai agon tudott rokonsagi kapcsolatokat
kimutatni az eltemetett fit és két tovabbi Inf. L
kora gyermek koponyaja kozott, valamint a sirba
helyezett két masik, szintén gyermekhez tartozd
fejmaradvany kozott is (Bondar & Szécsényi-Nagy
2020). Az antropologus megfigyelései szerint
ritualis gyilkossagra utald sériilés nem lathato a
maradvanyokon, igy a  halottakkal  valo
iddszakonként ismétlédé kapcsolattartas emlékeit
lathatjuk a koponyatemetkezésben. Régészeti és
antropologiai feldolgozasban 0Osszegeztik a sir
kiilonbozé vizsgalatainak eddigi eredményeit is
(Bondar 2020, Kohler 2020).

A leletek koziil azonban a fekete gyongy anyaganak
azonositdsa és a lelet parhuzamai még nyitott
kérdések maradtak annak ellenére, hogy korabban
mar késziiltek XRF és Raman vizsgalatok, valamint
sztereomikroszkopos felvételek is a gydngyrol,
amelyek szerint szerves anyagbol késziilt a targy. A
tovabbiakban a  fekete gydngy  régészeti
jelentéségével, analogidjaval és  anyaganak
meghatarozasaval foglalkozunk.
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1. abra: Balatonlelle-Radpuszta, 67/5. lelohely 415. sir (Bondar 2020, 8. kép).
Fig. 1.: Balatonlelle-Radpuszta, site 67/5, grave 415 (Bondar 2020, Fig. 8).
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A Kkiilonleges fekete gyongy jelentosége,
kontextusa

A gyongy els6 ranézésre széniilt, feltekert falevélre
emlékeztet. Fényes feliiletli, kemény anyagbol
késziilt parhuzamosan vagdalt(?), repedezett(?),
ovalis alaku, lapos, két oldalan teljesen atfurt
gyongy, hossza: 2,5cm, szélessége: 2 cm,
vastagsaga kb. 0,8 cm.

Késé rézkori leléhelyr6l nem ismeriink ilyen
anyagbodl késziilt targyat. A sztereo-mikroszkopos
felvételek alapjan meriilt fel, hogy gagat (angolul
jet) — vagy mas néven fekete borostyan (R. Facsady
2003, Gutierrez Blanco et al. 2008) — lehet az
ismeretlen anyag. A hazai szakirodalom (R.
Facsady 2003, 2009) elsdsorban gagatnak nevezi a
fekete, szerves anyagbol késziilt ékszereket, mig a
nemzetkdzi szakirodalom a jet megnevezést
hasznalja. Annak érdekében, hogy mindkét
szbhasznalatot jelezziik, a tovabbiakban a gagat/jet
megnevezést alkalmazzuk (kivéve, ahol az adott
tanulmany kifejezetten gagatrol vagy jetrdl szol). A
sensu  stricto  gagat/jet  anoxikus iiledékbe
behordddott uszadékfat jelent, ami az iiledéken
beliil zart rendszerben, bitumenes anyaggal atitatva
alakult at homogén, jol polirozhatd, fekete anyagga
(Allason-Jones & Jones 2001, Bechtel et al. 2001).
Ugyanakkor a hazai szakirodalom a nem
azonositott eredetli, fekete, szerves anyagbol
késziilt targyakat is gagatnak nevezi. A félreértés
elkeriilésére az utdbbi esetben a ,,gagat” jelolést
alkalmazzuk, igy a balatonlellei ,,gagat” ékszer
esetében is ezt kovetjiik.

A gagat a Karpat-medencében a rémai Kkorban
gyakori ékszer alapanyag. Nevét, gagates, amelyet
minden hasonldé tulajdonsagu  fekete vagy
barnasfekete szerves anyagra hasznalnak, a Kr.e. 1.
szazadban élt id. Plinius az Okori Lukia, a mai
Torokorszag teriiletén talalhatd Gages folyo illetve
varos nevébdl szarmaztatta. Az antik szerzok
magikus vagy gyogyitd erdt tulajdonitottak ennek
az anyagnak. A gagat Osszefoglald név tobb,
hasonl6 tapintasu és tulajdonsagu fekete anyagra,
amelyek szénszarmazékok. Megkiilonboztetésiik
csak szerves-kbzettani/geokémiai és
vitrinitreflexios vizsgalatokkal lehetséges. A romai
korban a legfontosabb banyak Nagy-Britanniaban
voltak, de Franciaorszagbol, Németorszagbol,
Spanyolorszagbdl, Torokorszagbol és
Oroszorszagbol is  keriiltek el6  kiilonbozo
szénfajtakbol késziilt fekete ékszerek (R. Facsady
2009). Romai kori, Szentendrérdl és Bataszékrol
szarmaz0, gagatként azonositott ékszerek esetében
vitrinitreflexiés mérések alapjan Hamorné Vido
(2010) ausztriai vagy balkan-félszigeti eredetet
valdszinisitett.

A fekete féldragakobol késziilt leletek vizsgéalatara
a kilencvenes években — a roncsolasmentes
anyagvizsgalati moddszerek  eléretdrésével —
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Skociaban kutatasi program jott létre, amelynek
elézetes eredményeit 2002-ben az Antiquityben
megjelent cikkben mutattak be roviden (Sheridan et
al. 2002). A Skoét Nemzeti Miizeum projektjében —
Scottish  Archaeological Research  Framework
(SCARF) — a vaskor elbtti Osszes jet leletet
Osszegyujtottek (Downes 2012). A ScARF
archeometriai vizsgalatok apropdja egy latvanyos,
fekete gyongyokbol késziilt tobbsoros nyaklanc és
karkoté volt, amely East Kinwhirrie (Angus,
Skocia) lelhelyen keriilt el6. A két targyon végzett
szamtalan anyagvizsgalat nyoman évek ota vita
folyt arrol, hol is késziilhettek ezek a presztizs
¢kszerek és honnan szarmazhat a fekete gyongyok
alapanyaga. A program keretében Osszegyljtott
vaskor elo6tti leleteket egy illusztralt kotetben
kivanjak kozreadni a szerzok, anyagvizsgalatokkal,
proveniencia meghatarozassal és a készitési
folyamatot is feltaré elemzésekkel. A cikk
megjelenéséig 170 skociai leletet tartott szamon a
projekt, amely Skocian kiviil kibéviilt Wales-i és
néhany angliai lelettel is. A szerzOk szerint a jet és
a hasonlo (jet-like) anyagok legkorabbi hasznalata a
Kr. e. 4. évezred masodik felére tehetd. Ebbdl a
korai idGszakbol négy, esetleg Ot targy ismert. A
legkorabbi a Cairnholyban talalt fekete gyongy
volt, amely ugyancsak sirbol keriilt elé (Piggott &
Powell 1949, Fig. 9. 2). A fekete anyagbol készitett
¢kszerelemek (kiilonb6zd tipusi gyongyszemek,
gombok, stb.) szama jelentésen megnétt a 3.
évezred utols6 évszdzadaiban, els6sorban a
sirokban. A program keretében &sszehasonlitd
elemzéseket is végeztek, hogy megbizhatdan
elkiilonitsék a jetet és a hozza hasonldo egyéb
anyagokat. A leletek elemdsszetételét Osszevetették
kiilonboz6  helyeken  eldforduld  forrasokkal.
Modszeriikkel elkiilonithetd az angliai Whitbyben
banyaszott nyersanyag a tobbi leléhelyt6l. Whitby a
romai korban valik igazan jelentGssé, innen
szallitjdk a kontinensre a borostyanhoz hasonld
tulajdonsagokkal bird gagatot.

Hasonléan nagy gylijtést és anyagvizsgalatokat
végzett Portugaliaban J.T. Thomas (Thomas 2014).
Nagy-Britannian  kiviill az  Ibériai-félszigeten
(Caramé et al. 2011, Jorge 2014, Thomas 2014),
Franciaorszagban, Németorszagban és
Hollandidban (Brasser 2015), Olaszorszagban
(Viola et al. 2019) és Ausztridban is eléfordulnak a
fekete anyagbdl késziilt kisméreti gyongyok,
cslingdk a neolitikumtol a kézépkorig, jellemzden a
késoéneolitikum—korai  bronzkorban, valamint a
romai korban. Az 6skori leletek dontd tobbsége
temetkezésekbdl keriilt eld, olykor nagy tavolsagra
a nyersanyag forrasanak helyétdl. E tavoli leletek
idérendjének és kontextusanak behatobb elemzése
egy kovetkezé tanulmany targya lesz, most a
balatonlellei fekete gyongyo6t mutatjuk be.
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Archeometriai elemzés: a fekete gyongy
anyagdnak meghatdrozdsa

A fekete gydngy anyaganak meghatarozasara és az
esetleges szarmazas kideritésére az asvanytan-
kozettan és geokémia eszkoztarabol az optikai
mikroszkopos  megfigyelés mellett pasztazo
elektronmikroszkdpos  vizsgalatokat, Fourier
transzformacios infravords spektroszkopias és
stabilizotop-geokémiai elemzéseket is
alkalmaztunk. Mivel ez utobbi vizsgalatok a
hidrogénnek és a szénnek csak a stabilis, radioaktiv
bomlast nem mutaté izotdpjaival (°H, H, 13C, 2C)
foglalkoznak, ezért a tovabbiakban a stabil jelzot
elhagyva csak hidrogén-, illetve szénizotop-
Osszetételekként hivatkozunk az adatokra.

Az els6 kérdés a gydongy anyaganak meghatarozasa
volt. A fényes, fekete felszin, a kozet- vagy
liveggyongyokhoz viszonyitott kis siriiség, a
konnyti karcolhatésag és meleg tapintasi érzet mind
gagat jellegli anyagra utal, igy a tovabbiakban
»gagat’-nak nevezzik a kéziratban. Mint mar
emlitettiik, a gagat/jet definicid6 szerint olyan
megkovesedett fat jelent, aminek a darabjai
iiledékes anyagba hordodtak, majd szénhidrogénnel
itatddtak at a kozetté valas soran. Ennek az
atitatodasnak és az lledék betemetddése és
diagenezise soran bekovetkezé termikus érésnek a
kovetkezménye, hogy az eredeti faanyag fényes,
fekete, kagylosan tor6, de a fényreflexios mérések
soran termikus atalakulassal aranyos
reflexiondvekedést mutatd anyagga valik. A
gagat/jet j0 megmunkalhatdsaga és polirozhatdsaga
miatt kedvelt az ékszerkészitésben, amint azt a
rémai kort6l szamos lelet bizonyitja. Gagat vagy jet
jellegii anyagot a torténelmi korokban is banyasztak
¢és hasznaltak, a leghiresebbek az angliai (Whitby)
lel6helyen (Allason-Jones & Jones 2001) vagy a
hasonléan  hires, spanyolorszagi  (Asztlria)
el6fordulasokban (Gutirrez Blanco et al. 2008)
talalhatok, de ismert ékszerkészitési alkalmazas dél-
franciaorszagi, németorszagi (Holzmaden)
(Allason-Jones & Jones 2001), illetve a kézépkortol
ausztriai (Gosau teriilet) lel6helyeken is (Bechtel et
al. 2001), hogy a legfontosabbakat emlitsiik Europa
teriiletén. Torokorszag keleti részén, az Erzurum-i
Oltu leldhelyen fejtettek gagatot, amelyrol
geokémiai adatok is rendelkezésre allnak (Kara-
Glilbay et al. 2018). A publikalt adatokat igy Ossze
tudjuk vetni a sajat elemzési eredményeinkkel.

Modszerek

A mintavételezés valtoztathatd fordulatszamn
Proxxon furdval tortént, a furds soran kinyert,
<l mm-es  szemcséket  vizsgaltuk  pasztazo
elektronmikroszkoppal, majd poritdst kdvetden
elemeztiik infravoros spektroszkdppal és
stabilizotopmérd tomegspektrométerrel. A limitalt
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mintavételezésbél  kdvetkezdéen  hagyomanyos
petrografiai  vizsgalatra nincs lehetéség. Az
elemzéseket a pasztazd elektronmikroszkopos
vizsgalaton kiviil (ami a TTK Anyag- ¢s
Koérnyezetkémiai Intézetben tortént) a Foldtani és
Geokémiai Intézet miiszerparkjaval végeztiik.

A morfologiai megfigyeléseket egy Zeiss EVO 40
pasztazd elektronmikroszkoppal 20 és 5 keV
gyorsitofesziiltség  alkalmazasaval, a Fourier
transzformacios infravoros spektroszkdopos
méréseket Bruker Vertex 70 spektrométerrel,
Bruker Platinum ATR egységgel végeztilk. Minden
mintabol harom darab atlagminta mérése tortént,
ezzel garantdlva a mérés reprezentativitasat. A
mérés 400 cm™? t61 4000 cm™ kdzotti tartomanyban
valosult meg 4cml-es felbontassal, DTGS
detektorral. A leolvasas szama mérésenként a hattér
és a minta esetén is 64 volt. A kiértékeléshez a
Bruker OPUS programjat alkalmaztuk. A ,gagat”
minta kémiai elemzését egy Jobin-Yvon Horiba
XGT 5000 mikro rontgenfluoreszcens
spektrométerrel ~ végeztik (50kV  fesziiltség,
100 um  nyaldbméret; 300 mp  adatgy(jtés,
0.220 mA nyaldbaram). A miiszer rodium (Rh)
rontgensugarforrassal ~ dolgozik, és a Na-nal
nehezebb elemek kimutatasara alkalmas.

A hidrogén- és szénizotoparanyok meghatarozasa
egy Thermo Finnigan Delta V Advantage tipust
tomegspektrométerrel tortént, a hidrogénizotop-
Osszetételek esetében egy High Temperature
Conversion Elemental Analyser (TC/EA), a
szénizotop-Osszetételek esetében egy Flash 2000
elemanalizator segitségével. A hidrogénizotop-
Osszetétel mérése el6tt a mintakat 110°C-ra fiitottik
a TC/EA  késziilékhez  kapcsolt  flithetd
mintaadagold késziilékben folyamatos vakuumra
szivas mellett, ami az abszorptivan kotott vizet
eltavolitotta. Ezzel ugyan nem a szerves anyagban
levd nem-lecserélhetdé  hidrogén  Osszetételét
hataroztuk meg (lasd Mastalerz & Schimmelmann
2002-es, a nem-lecserélhetd hidrogén
izotoposszetételével foglalkozé munkajat), viszont
a korabbi adatokkal (Redding et al. 1980)
Osszehasonlithatd  eredményeket kaptunk. Az
eredményeket a hagyomanyos 62H és §*3C értékben
fejezziik ki:

6= (Rminta/Rsztenderdfl)‘ 1000,

ahol az R érték a 2H/'H és a C/*C ardnyokat
jelenti. Az 1000-rel torténd szorzas jelzésére a 6°H
és O3C értékek dimenzidja %o. A §°H és d°C
értékek sztenderdizalasa az NBS-22 és IAEA-CH-7
(8°H), valamint az IAEA-CH-6 és IAEA-CH-7
(3'C) nemzetkdzi sztenderdek felhasznalasaval,
kétpontos kalibracioval tortént. A §°H és a 83C
elemzések reprodukalhatosaga +1,5 %o-nél, illetve
0,1 %o-nél jobb.
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2. abra: 2a: Szaradasi repedésekkel atjart, mallott ,,gagat” szemcse polirozott, reflexids optikai mikroszkopos
képe. A felvétel szaraz objektivvel, normal raesé fényben késziilt. A nyilak iranyitott, hosszukas porusokat
jeleznek. 2b: A csiszolt kiils6 feliilet pasztazo elektronmikroszkopos képe. 2c: Torott feliilet (jobbra) és kiilsé
csiszolt feliilet (balra) talalkozasa. 2d: a 2/c abran fehér nyillal jelolt rész nagy felbontast képe.

Fig. 2.: 2a: Optical microscopic image of the ,jet-like” sample. The sample is weathered, with ubiquitous
drying cracks. The image was taken with dry objective, in reflected light. Arrows indicate elongated pores. 2b:
Scanning electron microscopic image of the outer, originally polished surface. 2c: Scanning electron
microscopic image of the outer surface (to the right) and broken surface (to the left). 2d: Higher resolution

image of the part marked by white arrow in Fig. 2/c.

Eredmények és értelmezés

A balatonlellei ,,gagat” erésen mallott, torékeny és
ennek megfelelden toredezett képet mutat mind a
kiils6 feliileten (1. 4bra), mind a mintavétel soran
kinyert szemcse belsd szerkezetében (2a abra). A
szemcse milgyantaba torténd beagyazasat, elvagasat
és felpolirozasat kovetdéen a belsé szerkezetben
iranyitott, hosszikas porusok valnak
megfigyelhetdvé (2a abra), ami hasonlo a
szenekben megfigyelhetd szovetekhez (Cardott &
Curtis 2018). A pasztazd elektronmikroszkopos
(SEM) felvételeken a kiils6, csiszolt feliileten
felhGs, lencsés szerkezet lathaté (2b abra), ami
elmosodottan  emlékeztet a lignitekben még
megmaradt szerkezetre (lasd a 8. abrat Hunter et al.
1993 munkajaban). A torott felillet SEM képe (2c
és 2d abra) szépen mutatja a kagylos torési
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felilletet, ami az érettebb szenekre, pl. antracitra
jellemzd.

A mintabol rontgenfluoreszcens spektrométeres
(XRF) mérés is késziilt, ami mutatja a detektalt
elemek el6forduldsat ¢és relativ mennyiségét
(3. abra). A szilicium (Si) és a vas (Fe) mennyisége
csekély, igy a ,gagatban” a szilikdtos anyag
mennyisége elhanyagolhat6 és a pirit hozzajarulasa
is alarendelt. Ez arra utal, hogy az
¢kszerkészitésben hasznalt szervesanyagdus pala
(Allason-Jones & Jones 2001) kizarhato (Pollard et
al. 1981). Ugyanakkor a ,gagat” jelentds
mennyiségl ként (S) tartalmaz, ami a kis Fe csucs
miatt valosziniileg a szén szerves kéntartalmahoz
kapcsolodik (Hamor-Vido & Hamor 2007, K6rmos
et al. 2020). A jelentds réztartalom (Cu) a sirban
elhelyezett rézékszer mallasabol szarmazhat.
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3. abra: A balatonlellei ,,gagat” rontgenfluoreszcens spektruma

Fig. 3.: X-Ray fluorescence spectrum of the Balatonlelle ,,jet”
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4. abra: Fontosabb gagat/jet és kdszén lelOhelyek,
ahol a jelen munkaval Osszevethetd vizsgalatok
késziiltek

Fig.4.: Locations of selected jet and coal

occurrences where similar analyses had been
conducted as in the present study
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A tovabbi elemzéseket egyéb lel6helyek adataival
fogjuk Osszehasonlitani, az e munkaban vizsgalt
mintak lel6helyeit, illetve a fontosabb szakirodalmi
adatokat szolgaltato leléhelyeket a 4. abran
foglaltuk 0Gssze. A jet/gagat jellegi anyagok
vizsgalataban egyik leggyakrabban alkalmazott
modszer a Fourier transzformacids infravoros
spektroszkopia (FTIR) (Watts & Pollard 1998). A
balatonlellei ,,gagat” FTIR spektrumabdl (5. abra)
az anyagasvanyok 800 és 1200 cm™ kozé es6
csucsai (Madejova et al. 2017) egyértelmiien
hianyoznak, ami alatdmasztja az XRF elemzésekbol
levont kovetkeztetést, miszerint a gyongy nem
palaanyagb6l vagy szervesanyag-dus tiledékbdl
késziilt. A 5. abran Osszefoglaltuk azoknak a jet-
jellegli anyagoknak és mas szénkdzeteknek a
tipikus FTIR spektrumait, amelyeknek az altalunk

vizsgalt  ,gagattal”  torténé  Osszehasonlitasa
felmeriilhet. Mivel fekete szindi, csillogd, szerves
anyagbol késziilt ékszer lehet akar fekete

borostyan” is, ezért egy tipikus borostyan FTIR
spektrumot is abrazoltunk. Az 5. abran bemutatott
balti borostyan spektrum (Midnd et al. 2018)
gyokeresen kiilonbozik a szenektdl, a jetektdl és a
balatonlellei ,gagattol” is, igy a borostyan
kiindulasi anyagként elvethetd.
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5. dbra: A balatonlellei ,,gagat” és 0Osszehasonlitdé anyagok Fourier transzformacios infravords spektrumai.
Borostyan: Ménd et al. (2018). Szub-bitumenes, bitumenes ¢és antracit szenek: Ibarra et al. (1996). Whitby jet:
Watts et al. (1997). Asztariai jet és puertollano-i szén: Iglesias et al. (1995). A gosaui jetek és a balatonlellei
,.gagat” spektrumai a jelen tanulmanyban késziiltek.

Fig. 5.: Fourier Transform Infrared spectra of the Balatonlelle ,,jet” and comparison materials. Amber: Ménd et
al. (2018). Sub-bituminous, bituminous and anthracite coals: Ibarra et al. (1996). Whitby jet: Watts et al. (1997).
Asturian jet and Puertollano coal: Iglesias et al. (1995). The spectra of the Gosau jets and the Balatonlelle ,,jet”
were obtained in this study.
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A két legjelentdsebb jura kort jet leldhely, Whitby
€s Asztiria anyagainak spektrumai (Watts et al.
1997) az 1000 és 1800 cm™ kozotti tartoményban
egymashoz nagyon hasonléak, de a balatonlellei
Hgagattol” eltérnek, amit az aromas ¢és alifas
gyokokben a C-C és C-O kotések, valamint a
COOH gyokok abszorpcids csucsai hataroznak
meg. Ezzel szemben a spanyolorszagi Puertollano
(Igleasias et al. 1995) és a németorszagi Ruhr-vidék
(Zieger et al. 2018) karbon koru szeneinek FTIR
spektrumai (lasd a 5. abran a Puertollano szén
spektrumat) hasonld cstcsokat és cstcsaranyokat
mutatnak a balatonlellei ,,gagathoz”. Az antracitok
(a legerdsebb diagenetikus hatason, a legnagyobb
hémérsékletii és nyomasi atalakulason
keresztiilment szenek) kiilonds jelentséggel
birhatnak a balatonlellei ,,gagat” eredetének
meghatarozasaban, mivel a jetek vizsgalatanak
szakértdje, Sarah Steele a fényképek alapjan az
antracit eredetet valoszintisitette (Sarah Steele,
2021, szives szobeli koziése). Ibarra et al. (1996)
tanulmanya a kiilonbozd érettségli spanyolorszagi
szeneket vizsgalta FTIR elemzések segitségével. A
kozolt spektrumok koziil a balatonlellei ,,gagat” a
szubbitumenes szenek spektrumaval nagyon
hasonlé jellegzetességeket mutat, az antracit
alapvetden eltér. Chen et al. (2012) szintén a kdszén
érettségének és FTIR jellemzbinek Osszefliggését
vizsgélta lengyel, olasz, kanadai és az Amerikai
Egyesiilt Allamokbdl szarmazo mintak
segitségével. Az altaluk kozolt spektrumok koziil a
balatonlellei ,,gagat” meglepden jo egyezést mutat
egy kanadai kréta koru, és viszonylag erds érettségi
foki szénnel. A szén érettségi fokat a
vitrinitreflexios érték alapjan lehet megallapitani,
ami a jetek esetében 0,2% koriil van (Allason-Jones
& Jones 2001), mig a szenek kb. 0,2-t61 az antracit
5%-os értékéig terjednek. A szoban forgd kanadai
szén értéke 0,43% (Chen et al. 2012). Az FTIR
spektrumokban mutatkozd egyezés nyilvanvaldan
nem a szarmazasra utal, hanem arra, hogy az FTIR
spektrumok alapjan ennek megfeleld termikus
érettségli szerves anyag lehetett a balatonlellei
~gagat” forrasanyaga. A spektrumok alapjan a
sensu stricto jet és az antracit, mint forrasanyag
elvethetd. Ugyan a holzmadeni (Németorszag) jura
koru posidonids pala szintén széba johetne, mint
forrasanyag (Teichmiiller 1992, Allason-Jones &
Jones 2001), a teljes kbzet, valamint a kerogén
koncentratumok FTIR spektrumai (Stock et al.
2017) mind az 1000-1800 cm™, mind a 2800-
3000 cm™? tartomanyokban olyan mértékben térnek
el a balatonlellei ,gagat” spektrumatol, ami a
posidonia pala teljesen kiilonb6z6 termikus
érettségi  fokat jelzi, igy a publikalt minta
forrask6zetként nem  valdsziniisithetd, de a
forméacié egyéb, alacsonyabb termikus érettségli és
felszin kozelben talalhat6 eléforduldsaival esetleg
Osszevethetd. Az  Osszehasonlitdé — vizsgalatok
esetében kézenfekvd a vizsgalt temetdhdz kozeli
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helyszinek,  kereskedelmi  utvonalak  menti
eléfordulasok elemzése. Ugyan az ausztriai Gosau
teriiletén levd, kés6 kréta koru jet eléfordulasok
kitermelésére csak a 15. szazadtol van adat (Bechtel
et al. 2001), a hasonl6 eléfordulast a rézkor embere
is ismerhette ¢és felhasznalhatta. A f6ldrajzi
kozelségre valdé  tekintettel harom, gosaui
lel6helyrél szarmazd jet mintat vizsgaltunk meg,
amelyeket Prof. Dr. Reinhard Sachsenhofer
bocsatott a rendelkezésiinkre. A Bad Ischlbdl
szarmazo minta jelentés mennyiségli kalcitot
(CaCOs3) tartalmazott, ami a balatonlellei
»gagatban” nem volt jelen, ezért ezt, mint
Osszehasonlitoé anyagot nem vettiik figyelembe. Az
egymastol kb. 11 km-re levé Gams bei Hieflau és
Unterlaussa teriiletrdl (4. abra) szarmazo jet mintak
FTIR spektrumait az 5. abran mutatjuk be. A
spektrumok nagyon hasonldak a jet
tipuselofordulasok (Whitby és Aszturia)
spektrumaihoz, de alapvetden kiillonboznek a
balatonlellei ,,gagattol”.

A szénizotop-Osszetételek mérése tovabbi adalékot
nyujthat a forrasanyag valoszinisitéséhez. A
balatonlellei ,,gagat” 63C értéke —23,0 %o (6. abra),
aminek az értékeléséhez a szenckre jellemzd
Osszetételeket kell attekinteniink. Mint azt a kdzép-
eurépai  és magyarorszagi készenek is jol
példazzak, a mezozoikumot kovetden a szarazfoldi
ndvények, és igy a szénanyag *C/*’C aranya egyre
inkabb eltolodott a negativabb §'°C értékek felé
(Bechtel et al. 2008, Hamor-Vid6 & Hamor 2007).
A paleocénben (kb. 55 millio évvel ezeldtt) még
—23 %o koriil volt, majd egyre inkabb eltolodott a
pliocénben (kb. 5 milli6 évvel ezeldtt) jellemzd
—26 %o felé. A magyarorszagi készenek 8'3C értékei
—24 %o-nél negativabbak (Hamor-Vidé és Hamor
2007). Eurépai borostydnok &%C elemzésével
Mind et al. (2018) a paleocén és eocén soran —22 és
—25 %0 kozé esé értékeket mutattak ki, bar
megjegyzendd, hogy ezen a tartomanyon beliil a
paleocén és eocén korszakok kozotti hatarhoz egy
jol meghatarozott, tobb ezrelékes negativ §°C
eltolodas tartozik, ami ugy tlnik, hogy a
borostydnokban is megjelenik, és ami a &¥C
tartomanyt a negativ Osszetételek felé tagitja ki.
Tappert et al. (2013) és Dal Corso et al. (2017) a
jelentél a tridsz korig visszamenden gyljtott
borostyanok és novényi maradvanyok §'3C értékeit
hataroztdk meg, és kimutattak, hogy a borostyanok
Osszetétele a kréta korban kb. —20 és —24 %o kozé
esett. Mindezek alapjan a —23 %o-et add
balatonlellei “gagat” forrasanyaga eocén vagy annal
iddsebb, szubbitumenes érettségii kdszén lehetett. A
Karpat-medence juratél miocén idészakig terjedd
készeneinek 3'°C értékei —24 %o-nél negativabbak
(Hamor-Vido6 és Hamor 2007), mig a Redding et al.
(1980) altal vizsgaltakhoz képest foldrajzi
értelemben sokkal kozelebb esé svajci karbon kort
szenek (Williams et al. 2008) adatai atfednek a
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6. abra: A balatonlellei “gagat” és kdszén eléfordulasok szén- és hidrogénizotop-osszetételei. U.S.A., Ruhr
vidék, Ausztralia: Redding et al. (1980). Hazai jira-miocén kort szenek §'3C-tartoménya: Hamor-Vidd és
Hamor (2007). Svéjci karbon kort szenek §*C-tartoméanya: Williams et al. (2008). Gosau teriilet, kréta kora

jetek: jelen tanulmany.

Fig. 6.: Stable hydrogen and carbon isotope compositions of the Balatonlelle “jet” and coal occurrences. U.S.A.,
Ruhr area, Australia: Redding et al. (1980). §!°C range of Hungarian Jurassic to Miocene coals: Himor-Vid6 and
Hamor (2007). §*3C range of Carboniferous coals in Switzerland: Williams et al. (2008). Gosau area, Cretaceous

jets: this study.

balatonlellei “gagat” értékével. A gosaui jet mintdk
813C értékei (-20,1 and —21,8 %o) ettdl jelentdsen
eltérnek, pozitiv iranyu eltolodast mutatva. Mivel a
készenek kiindulasi anyagat jelentd szarazfoldi
novényzet a globalis szénhatteret jelentd légkori
szén-dioxidbol nyeri a széntartalmat, ezért a lokalis
hatasokon feliil alapvetéen meghatirozé a globalis
légkori Osszetétel. Ennek kovetkeztében jelenik
meg a §'°C értékek korfiiggése, mint fentebb lattuk.
Ennek alapjan a balatonlellei “gagat” anyagat
leginkabb a karbon korG szenekkel lehet
parhuzamositani. A nagyon kevés Osszehasonlitd
adat kovetkezményeként a vizsgalt “gagat”
hidrogénizotop-osszetétele (—112 %o) egyeldre csak
néhany készén eldfordulassal vethetd Ossze. A
hidrogénizotop-osszetétel (a 2H/AH arany, &°H
értékben kifejezve) elsGsorban a szén anyagat add
novényzet kdrnyezetével fiigg Ossze, mivel a helyi
klimaviszonyoktdl fiiggden valtozik a csapadékviz
osszetétele. Igy jelentds a kiilonbség az azonos kort
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ndvényzet esetében a tropusoktol a sarkok felé és a
tengerparttol a kontinensek belseje felé¢ haladva,
valamint a kontinensen beliil a tengerszint feletti
magassaggal valtozéan. Ezen felil a kdszén
anyagat szamos szerves komponens adja, amelyek
kozott erdteljes a stabilizotépos frakcionacio.
Eppen ezért a 82H értéket a pontos értelmezés
helyett az FTIR spektrumokhoz hasonldan
Osszehasonlitd adatként kezeljik. A kdszenek
esetében Redding et al. (1980) tanulmanya nyujt
teljes k6zetre vonatkozé &'3C és 8°H adatokat a
balatonlellei “gagat” forrasanyagahoz legalabb kis
meértékben hasonlito el6fordulasrél (a nagyszamu
kinai koszénelfordulas eredményeivel a nagy
foldrajzi tavolsag és ebbdl eredd kiilonbségek miatt
itt nem foglalkozunk). Redding et al. (1980)
munkdjaban a Ruhr vidéki karbon kort kdszeneket
vizsgélta az U.S.A. ¢és Ausztrdlia kiilonboz6
szénel6forduldsaival egyiitt (megjegyzendd, hogy
az utdbbiak a jelen tanulmany szempontjabdl nem
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relevansak). A 813C és 82H értékek nagy szorasa a
valtozatos képzodési koriilményeket tiikrozik, de
kiemelendd, hogy a balatonlellei “gagat” adata igen
kozel esik a Ruhr vidéki  szenekéhez.
Természetesen ez csak egy Osszehasonlitd
eredmény, a késObbiekben tovabbi, szoba johetd
elé6fordulasok anyagat kell megvizsgalnunk. Ezek
koziil megtortént a gosaui jetek elemzése, amelyek
a karbon korti szenekhez és a balatonlellei
“gagathoz” hasonlé 6H adatokat (—104 és —110 %o)
adtak. Mindazonaltal a szénizotop-osszetételek és
az FTIR spektrumok eltérése kizarja a vizsgalt
gosaui eléfordulasoknak megfeleld anyagokbol
torténd szarmaztatast.

Osszefoglalds

Osszefoglalasképpen  megallapithatd, hogy a
komplex optikai, pasztazé elektronmikroszkopos,
rontgenfluoreszcens és infravords spektroszkopos,
valamint stabilizotop-geokémiai elemzések alapjan
a balatonlellei “gagat” gyongy anyaga ecocénnél
id6sebb, valdszinileg karbon kora, szubbitumenes,
alacsony érettségi foki  kdszénképzodési
kornyezetbdl szarmazik, a klasszikus gagat/jet
eredet (liledékbe horddédott faanyag, ami
bitumennel atitatodott a kozetté valds és a
diagenezis sordn), vagy az antracit szarmazas
elvethetd. A karbon kor szenek kozil a
szakirodalmi adatokkal (Iglesias et al. 1995) valo
Osszevetés  alapjan a  spanyolorszagi  és

franciaorszagi jellegii szénel6fordulasok
valdsziniisithetéek  a  balatonlellei  “gagat”
forrasanyagaként. Munkank legfontosabb

eredményeként megallapithatjuk, hogy a IV.
évezred kozepére keltezhetd fekete gyongy jelenleg
a legkorabbi “gagat” lelet Eurdpa kozépso részérdl.

Koszonetnyilvanitdas

Koszonjilk  Mihaczi-Palfi  Anettnek a BTK
Régészeti Intézetben készitett sztereo-
mikroszkopos felvételeket és a gagatra vonatkozo
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A kiilonbozé természettudomédnyos vizsgalatok
elvégzésére a Kdrpat-medence késé rézkori
temetkezéseinek komplex elemzése c. NKFI K-
128413. sz. projekt (2018-2022) keretében nyilt
lehetdség.

A gosaui jet mintakat Prof. Dr. Reinhard F.
Sachsenhofer (Montanuniversitiat Leoben, Ausztria)
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Abstract

The Castle of Dombo is situated south of the city of Dombovar, on a hill emerging from the floodplains of the
River Kapos. From the former castle, only three mixed brick-stone wall blocks and the remains of a brick pillar
can be seen today. The systematic archaeological research of the site started in 2014 and has been going on till
the very day. On the basis of the results of the excavations performed so far, five major construction periods can
be distinguished from the building of the castle until its perishing in 1702. However, the dating carried out by
traditional archaeological methods needs confirmation from more aspects as the findings of dating value did not
come forth from their original places, but from secondary or tertiary site raisings due to the intense devastation
of the site and the disturbances occurring until recently. As a result of the problematic dating of the castle and
considering that the most part of the stronghold was built of brick, the thermoluminescence (TL) dating method
seemed to be the most suitable absolute dating method. The aim of our research is to define the chronology of
each construction phase by using TL dating and to specify or possibly revise the existing periodization
established on an archaeological basis.

By the help of the TL dating, we can determine the firing time of ceramics, pottery, terracotta works of art,
bricks and other objects related to industrial archaeology. To our investigations, we collected 13 brick samples
from the different points of the castle. During the TL measurements, we employed the additive method, and the
most optimal settings for the measurements had been established by plateau tests. To achieve even more precise
results, we also conducted fading tests and alpha efficiency inspections.

We tried to provide our results regarding each construction period on the basis of the average of several
samples. The majority of the age data given by the TL measurement suitably adjusted to the ages identified by
the archaeological methods, in the case of two construction phases, however, further analyses are necessary
because their assessments were solely based on a single sample respectively. Besides the above, our
investigations have also highlighted that the direct measurement of the alpha efficiency is of crucial importance
and that the measurement results can be made more accurate by preferably collecting more samples from the
same phenomenon.

Kivonat

A domboi var Dombovar varosatol délre, egy a Kapos folyo arterébdl kiemelkedo dombon helyezkedik el. Az
egykori varbol ma minddssze harom vegyes tegla-ké alapanyagu faltomb és egy téglaépitésii pilléer maradvanya
lathato. A lelShely szisztematikus régészeti kutatasa 2014-ben kezddédott, és azéta is folyamatosan tart. Az eddigi

* How to cite this paper: REKECZKI, K.; FILYO, D.; BERTA, A.; BARTYIK, T.; WOLF, M.; TOTH, M.; El
HAMMED, D. & SIPOS Gy., (2021): A dombdi var téglainak kormeghatarozasa termolumineszcens modszerrel
(Thermoluminescence dating of brick samples from the Dombo Castle). In Hungarian with English abstract,
Archeometriai Mithely XV111/2 157-174.
doi: 10.55023/issn.1786-271X.2021-013
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dsatasok eredményei alapjan a var épitésétol az 1702. évi fennadllasaig ot nagyobb épitési periodust lehet
elkiiloniteni. A hagyomanyos régészeti modszerekkel torténd keltezés azonban t6bb szempontbol is megerdsitésre
szorul, ugyanis a datalo értékkel biro leletek, a lelohely nagyfokii pusztulasa és a kozelmultig tarto bolygatasok
miatt, nem eredeti helyiikrél keriiltek eld, hanem mdsodlagos vagy harmadlagos feltoltésekbSl. A var
keltezésenek problematikajabol kifolyolag, illetve figyelembe véve, hogy az erdsség legnagyobb része téglabol
épiilt, a termoluminsezcens (TL) kormeghatdrozds tint a leginkdbb alkalmazhaté abszolut kormeghatdarozdsi

crer

segitségevel, illetve a megléva, régészeti alapon felallitott periodizacio pontositasa, esetleges feliilvizsgalata.

A TL kormeghatadrozas segitségeével keramiak, cseréptargyak, terrakotta miialkotdsok, valamint téglak és egyéb
iparrégészeti vonatkozdsu objektumok kiégetési ideje dllapithato meg. Vizsgdlatainkhoz 13 téglamintat
gyijtottiink a var kiilonbozd pontjairol. A TL mérések soran az additiv modszert alkalmaztuk, a mérésekhez a
legoptimalisabb bedllitasokat pedig plato tesztekkel dllapitottuk meg. Az eredmények pontositisa érdekében
fakulasi teszteket és az a-hatasfokra vonatkozo vizsgalatokat is végeztiink. Az épitési periodusokra vonatkozo
eredményeinket igyekeztiink t6bb minta atlaga alapjan megadni. A TL mérés altal kapott koradatok tébbsége
megfeleléen igazodott a régészeti modszerekkel meghatdarozott korokhoz, két épitési fazis esetében viszont
tovabbi elemzések elvégzésére van sziikség, mivel csak egy-egy minta alapjan tortént az értékelés. Vizsgalataink
mindemellett ramutattak arra is, hogy elengedhetetleniil fontos az a-hatdsfok kozvetlen mérése, valamint hogy
lehetoség szerint egy jelenségbdl tobb minta gyiijtésével a meérési eredmények pontosithatok.

KEYWORDS: DOMBO CASTLE, THERMOLUMINESCENCE DATING, PERIODIZATION, ALPHA EFFICIENCY

KULCSSZAVAK: DOMBOI VAR, TERMOLUMINESZCENS KORMEGHATAROZAS, PERIODIZACIO, 0-HATASFOK

Bevezetées

Domboévar varosatol délre, a Kapos folyo déli
partjan, az artérb6l szigetszerien kiemelkedd
dombon taldlhatd a Golyavar néven ismert
kozépkori erdsség maradvanya. Az egykori sziget
kiterjedése kb. 70x100 méter, tengerszint feletti
magassaga 117 méter, és kb. 6 méterrel emelkedik
ki az artérbol. Az egykori varb6ol ma mar minddssze
négy falcsonk lathaté a felszinen: az északi oldalon
harom vegyes tégla-k6 alapanyagu faltomb, a
délkeleti oldalon pedig egy téglaépitésii pillér
maradvanya (Miklos 2007). A lel6helyen kisebb
léptékii, elsdsorban roncsolds mentes régészeti
kutatasok mar az 1960-as évektdl kezdve torténtek,
azonban a szisztematikus feltaras megkezdése
egészen 2014-ig varatott magara (1. abra).

A 2014 és 2020 kozott végzett régészeti asatasok
soran az egykori er6sség maradvanyainak
megkozelitben a 23%-a lett feltarva (2. abra)
(Berta 2020), igy az alabb vazlatosan ismertetett
épitészeti periodizacid egyelére még csak egy
munkahipotézis, amely a folyamatosan felszinre
keriild ujabb és ujabb részletek fényében, a terepi
munkak befejezéséig még tobbszor is modosulhat.
Az egyes falmaradvanyok egymashoz vald
viszonya ¢és relativ kronoldgiai sorrendje a
falcsatlakozasok és az azokkal kapcsolatba hozhato
rétegz0dések  sztratigrafiai elemzésével Kkertilt
meghatarozasra. Ennek  soran még az
épliletmaradvanyok épitdanyaganak (elsGsorban a
kiilonboz6  tipusu  téglak  mérete, készitési
technikdja, stb.) (Eszes 2018) és az épitési modnak
(falazastechnika, habarcsok, stb.) a
jellegzetességeibél  levonhatd  kovetkeztetéseket
sikeriilt hasznositani. A falak maradvanyainak és az
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egykori épitmények abszolut keltezését eddig csak
kozvetett modon €s  épitészeti  parhuzamok
felhasznalasaval lehetett megkisérelni, mivel a
varra vonatkozo ismert irott forrasok szama
elenyész0, illetve az épiiletek pusztulasa soran és
azt kovetden is jelentOs bolygatas érte a teriiletet. A
kozvetett keltezéshez elsdsorban a mar lepusztult
vagy az eredeti allapotahoz képest er6sen modosult
rétegezddésekbol szarmazo kalyhacsempék
(Boldizsar 2018) és a kevés szamu érme nyujtott
némi tampontot (sajnos ezek tobbségiikben nem az
eredeti  helyiikr6l, hanem masodlagos vagy
harmadlagos feltdltésbol, bolygatasbol keriiltek
elé). Ezen kivil az abszolit kronoldgia
felallitasahoz, az eddigi feltarasok és a 2018-ban
végzett geofizikai vizsgalatok soran megismert
alaprajzi elrendezésébdl kiindulva, parhuzamként a
hasonl6 elrendezésii és egykorunak vélt épitmények
lettek felhasznalva (Berta 2020).

A var az eddig ismert legkorabbi idészakaban, a 14.
szazad végén vagy a 15. szdzad elején felépiilt
formajaban egy szabalytalan téglalap alaprajza
téglaépitmény volt, melynek északi és déli végében
egy-egy épiiletszarny kapott helyet. A tovabbi
feltarasokig feltételesen ebbe a periddusba soroltuk
az ez utdbbinak a varudvar felé¢ nézé homlokzati
faldhoz csatlakozo bejarati épitmény
maradvanyaként értelmezett falszakaszokat is, még
ha ezt néhany koriilmény (falazéstechnika, nem
egyértelmi falelvalasok) er0sen megkérddjelezte is.
A var eredeti bejarata ekkor is mar a nyugati
oldalon allhatott (a késébbi kaputorony helyén),
ennek tisztazasahoz azonban szintén tovabbi terepi
munkak lesznek sziikségesek (Berta 2018).
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1. abra: A dombdi var felszinen 1évé falmaradvanyai, valamint a 2016/1, 2017/1, és 2019/1-es asatasi

szelvényekben feltart felszin alatti falszakaszok

Fig. 1.: Dombo Castle wall remains above and below the ground. The later were exposed by the 2016/1, 2017/1

and 2019/1 excavation trenches

Az els6 eddig ismert nagyobb atépités soran, talan a
15. sz. els6 felében, a déli épiiletrész szélességét
kozel a kétszeresére novelték és a keleti végét
harom pillérrel megtamogattak. Az épiilet déli és
északi, udvari homlokzati falanak ilyen jellegii, a
bévités soran torténd megerdsitésének egyeldre
nem kertiltek el6 a nyomai; az épiiletszarny nyugati
végén azonban a georadaros felmérés soran
kirajzolodott két tovabbi pillér kdrvonala. Az épiilet
belsd elrendezésére, a pinceszint egyes épitészeti
elemeire és atépitésére vonatkozdan eddig csak
toredékes adatok allnak a rendelkezésiinkre, ezek
tisztazéasa a tovabbi feltarasok feladata lesz. Szintén
ebben a peridodusban épiilhetett fel a nyugati
oldalon a kaputorony, valamint az északi szarny
udvari homlokzati fala elé emelt két belsé torony is
(Berta 2018).

A harmadik id6északban, a 15. szazad kozepén
keriilhetett sor a délkeleti, ma is allo pillér tetején
tortént utodlagos at- és raépitésre, valamint az
északkeleti L-alakti fal kialakitisara. Ezek a
maradvanyok talan a 17. szazad végi forrasokbol
ismert, azdta mar teljesen elpusztult, a Kkeleti
varfalon végigfutd folyosohoz kothetk. Ezeknek a
maradvanyoknak a relativ keltezése viszonylag
biztosnak  tGnik, azonban a  funkcidjuk
meghatarozasa és az emlitett ,.fliggéfolyosoval”
valé kapcsolatuk a feltarasi munkék eldre
haladtaval egyre bizonytalanabba valt (v6. Berta
2020).

A negyedik periddusban, feltételezhetéen a 16.
szazad elején az egész ¢épitményt egy kiilso,
kbalapozasu téglafallal vették koriil, melynek
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sarkaira négy- és Otszogletii tornyokat emeltek,
valamint a var kaputornya elé egy védmiivet
épitettek. A kiils6 kerit6fallal egy idében épiilhetett
a korabban kibovitett déli palotaszarny udvari
homlokzati falanal 1évé bejarati épitmény, melyet
kisméreti  pillérekkel  erdsitettek meg. A
kaputorony mellett kozvetlentil, észak feleé, az elsé
periodusu varfalhoz hozzaépitett, azzal parhuzamos
uj épliletszarnyat alakitottak ki (Berta 2020).

A var épitésének 6tddik periodusara, vagyis a torok
hédoltsag korara datalhatd épitészeti maradvanyok
eddig csak elenyész6 mennyiségben keriiltek el6. A
16. szazad masodik felében vagy a 17. szazad
folyaman keletkezhetett az északnyugati és az
északi kozépsé fal, amelyeket az északi falkodz
megerdsitése és feltdltése soran alakithattak ki. A
falcsonkok  kozotti  feltdltésbol  viszonylag
nagyszamu, 16. szazadi reneszansz kalyhacsempe-
toredék kertilt el6, melyek a torok kori keltezést
tamasztjak ala (Boldizsar 2018, Berta 2020).

A varat 1702-ben robbantottak fel, majd a 18.
szazadi bontomunkat kdvetéen az egykori épiilet
épitéanyagat a helybéliek a 20. szazadig
folyamatosan hordtak el és hasznaltdk fel sajat
épitkezéseikhez (Berta 2017).

A keltezés fentebb ismertetett nehézségei miatt a
periodizacioban feltételesen megadott
iddintervallumok pontositdsdhoz mas modszerek
hasznalatat is meg kellett kisérelni. Mivel a var
legnagyobb hanyada, néhany részlettdl eltekintve,
téglabol  épiilt, ezért a termolumineszcens
kormeghatarozas  tint a  legkézenfekvobb
modszernek e tekintetben.
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2. abra: A domboi var régészetileg megallapitott épitési periddusai, valamint a TL kormeghatarozasra gyujtott

téglamintak elhelyezkedése

Fig. 2.: Previously identified construction phases of the Dombd Castle, and the location of brick samples

subjected to TL dating

A fentiek alapjan kutatdsunk célja tehat az egyes
épitési periodusok numerikus idékeretbe helyezése
termolumineszcens kormeghatarozas segitségével,
a megléve régészeti alapon  Osszeallitott
periodizacid6 megerdsitése, vagy uUjraértelmezése,
valamint a régészetileg viszonylag jol datalhato
falszakaszok épitési idejének esetleges pontositasa.

Termolumineszcens kormeghatdrozads
alkalmazadsa téglikon

A termolumineszcens (TL) kormeghatarozas
segitségével keramidk, cseréptargyak, terrakotta
mualkotasok, valamint tégladk és  egyéb
iparrégészeti vonatkozdsu objektumok kiégetési
ideje allapithatdé meg. Ennek meghatarozasdhoz a
minta altal a természetben elnyelt radioaktiv dozis
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(paleoddzis), valamint az egységnyi id6 alatt elnyelt
dozis (dozisteljesitmény) értékének megadasa
sziikséges. El6bbi megallapitasanak alapja, hogy az
elnyelt, természetbdl szarmazo radioaktiv dozis
hatasara toltések csapdazodnak a tégla anyagat
képezd kvarc és foldpat asvanyokban, melyeket
hével kiszabaditva TL jelenség figyelhetd meg.
Laboratoriumi mérések segitségével kapcsolat
allithat6 fel a besugarzott radioaktiv dézisok és az
altaluk generdlt TL intenzitdsok kozott, igy a
kiégetés oOta elnyelt dozis nagysaga kozvetett
médon ugyan, de mérhetd. A dozisteljesitmény
nagysagat pedig a tégla anyagdban, illetve a
kornyezetében 1évo természetes radioaktiv elemek
koncentraci6ja  hatarozza meg. A  modszert
részletesebben Aitken (1985) targyalja, magyar
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nyelven Sipos & Papp (2009), valamint Téth et al.
(2014) nyujt attekintést.

A TL modszert szamos esetben alkalmaztak
keramia épitdanyagok kormeghatdrozasara. Ennek
soran tobb mas keltezési modszerrel is sikertiilt az
eljaras megbizhatosagat tesztelni. gy példaul égetd
kemencék esetében tobb alkalommal is méd nyilt a
TL és az archeomagneses korok Osszevetésére.
Ezen vizsgalatok kapcsan Tema et al. (2013)
ramutatott arra, hogy akar 100-200 éves téglak is
keltezhetok a TL segitségével, illetve az ugyanazon
idépontot (kemencék hasznalatanak felhagyasa)
datalé modszerekkel kapott korok kozel azonos
eredményeket szolgaltattak. Hasonlo
kovetkeztetésre jutott Kondopoluou et al. (2015)
pénzérmékkel jol datalhatd 4-5. szdzadi kemencék
vizsgalata soran. Az archeomagneses moddszernél
pontosabb  radiokarbon  keltezés alapjan s
megbizhatdé korok varhatok az épitdanyagok TL
kormeghatarozasanak igénybevételével. Erre a
megallapitasra jutott Blain et al. (2011) egy
franciaorszagi  harangtorony épitési  idejének
vizsgélata soran, ahol mind a falazatbol szarmazd
habarcs mintakbdl, mind pedig a téglakbol mért TL
korok a torony épitésének kezdetét 200 évvel
korabbra keltezték (11. helyett 9. szazadra), mint az
irott forrasok, illetve a régészeti bizonyitékok.

Az utdbbi években egyre tobb kutatasban
alkalmazzak egyediili keltezési modszerként a TL
kormeghatarozast, ¢s kisérleteznek kiilonboz6
mérési protokollok (SAR TL, SAR OSL, MAAD —
Multiple Aliquot Additive Dose, azaz additiv dozis
modszer) tesztelésével is. Az alkalmazott mérési
eljarasok koziil Chruscinska et al. (2014) a SAR
OSL-t részesitette el6nyben, ugyanis az e
protokollal vizsgalt mintak egybehangzé keltezést
tettek lehetévé. fgy a kutatott templom, illetve
kolostor épitési idejének kezdetét a téglamintak
koranak atlagolasaval a 13. szazadra dataltak, ami
alatamasztotta az ismert torténelmi adatokat. A
kiilonb6z6 mintdk mérési eredményeibdl torténd
atlagszamitast hasznalta Nakata et al. (2007) is egy
Japanban 4ll6 templom keltezésénél, azzal a
kiilonbséggel, hogy a vizsgalat targyat tetécserepek
képezték. Az ily moddon kapott eredmények
igazoltak a régészek azon feltételezését, miszerint a
templom az 1258-as évek kornyékén épiilt.
Ugyancsak a tobb téglaminta gylijtésének eljarasat
fontossagat huzta ala Stella et al. (2014) is, akik egy
franciaorszagi templom 4. szazadi épitési idejét
hatdroztdk meg a mintdk eredményeinek
Osszevondasaval.

A fentiekbdl az a konkluzio vonhato le, hogy tobb
téglaminta mérésének atlaga ad megbizhato
eredményt a lumineszcens kormeghatarozas soran.
Ugyanakkor a mérések atlagolasa mellett szintén
rendkiviill  fontos szempont a  kornyezeti
dozisteljesitmény meghatarozasa (Bailiff et al.
2007), és modellezése (Chruscinska et al. 2014).
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A TL kormeghatarozas jol alkalmazhaté az olyan
épiiletek  esetében is, amelyek kiilonboz6
épitési/atépitési  periddusokkal  rendelkeznek,
melyek idoben egymashoz kozel helyezkednek el.
Ezt tamasztja ala Stella et al. (2018) vizsgalata is,
amiben egy portugaliai kolostor 2 épitési fazisat
kiilonitették el, tégla és habarcs mintak egyiittes
vizsgélataval, az eldbbin TL, az utdbbin pedig OSL
méréseket végeztek. Az eredmények az elséként
meghatarozott periodus idejét a 17. szazadtol a 18.
szazad els6 felére, mig a masodikat a 18. szazad
masodik felétdl a 19. szazad elso felére helyezték.
Emellett Stella et al. (2018) arra is ravilagitottak,
hogy a TL keltezésnél kitlinik, ha a régebbi
épliletek anyagait Ujra felhasznaltdk egy-egy Uj
épitkezés alkalmaval. Ezzel az észrevétellel
Guilbert et al. (2009) is egyetértettek, ugyanis az
altaluk vizsgalt franciaorszagi apatsag helyén egy
korai kezdetleges/primitiv templom allt, ami a
Karoling id6szakban, a 9. szazadban épiilhetett. A
TL kormeghatarozast 4 kiilonb6z6 laboratdriumban
is elvégezték (Bordeaux, Catane, Durham, Milano),
melyek 3 kiilonb6z6 épitési id6t hataroztak meg,
ami arra utal, hogy a tégldkat nem ugyanazon
épitési periddusban gyartottak.

Az elézbekben szemléltetett példakbol jol kitlinik,
hogy a kiilonbozd épitési periodusokkal rendelkez6
épiiletek esetében gyakori a téglak Gjrahasznositasa
(Bouvier et al. 2014), ez a tény alatamasztja azt az
eljarast, hogy a vizsgalni kivant épiiletbdl tobb
téglamintat kell gytjteni, igy az esetleges kiugrd
koradatokat ki lehet sziirni (Blain et al. 2007).

Anyag és modszer

Mintagyiijtés

A terepi mintavételezés elsé 1épéseként kijeldltiik
azokat a helyeket, ahonnan késébb a mintagytijtés
tortént. A téglamintdkat a var maradvanyainak
kiilénb6z6 pontjairdl, harom kiilonb6zé pozicidbol
gyljtottik: 1.) alapozasi szintr6l, 2.) alapozashoz
kozeli felmené falbol, 3.) mindvégig alld
faltombokbdl és pillérbol (3. és 4. abra).

Az  utols6  két esetben a  kornyezeti
dozisteljesitmény  rekonstrualasa  céljabol  a
falmaradvanyt befoglalo talajbol is gyijtottink
mintat. Itt az egyes falszakaszok esetében vagy mar
az ¢épités ideje ota (alap), vagy pedig a var
lerombolasat kovetden (alapozashoz kozeli felmend
fal) a talajbol érkezd y-sugarzas is hozzajarult a
kiilsé vagy kornyezeti dozisteljesitmény értékéhez,
mivel a y-részecskék hatotavolsaga foldtani
kozegben nagyjabol 30 cm (3. és 4. abra). A
mintakat érd y-dozisteljesitmény idébeli eltéréseit a
3. dbran lathatd koncepcionalis modell alapjan
hataroztuk meg, a pusztulds el6tti és a pusztulas
utani idGszakra szamitott értékeket idéaranyosan
0sszegezve.
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3. abra: A gyUjtott téglak eldtorténete a kdrnyezeti y-dozisteljesitmény vonatkozasaban. A sziirke korok a minta

30 cm-es kornyezetét jelolik.

Fig. 3.: The environmental y-dose radiation history of the collected brick samples. Grey circles mark the 30 cm

surroundings of the samples

A mintavételezett téglak nagysagukat tekintve
eltéréek, de tobbségiik negyed-, illetve féltégla. A
kivett téglak esetében megfigyeltiik a falban valo
eredeti elhelyezkedésiiket, valamint megjeldltik a
tégla azon részét, ami leginkabb védve volt a
kornyezeti hatasoktol, ugyanis innen tortént a
laboratoriumi mintagytijtés.

A régészeti targyak termolumineszcens
kormeghatarozasa kizarélag roncsolasos
mintagyiijtéssel  lehetséges. Az  alkalmazott

méréstechnikdknak megfelelden poranyag gytijtése
volt a cél. Ezt jelen esetben a téglamintak nagy
részénél reszeléssel értiink el, csupan egy mintanal
tortént furassal a mintagytjtés (5. abra), ugyanis a
mintavételezett tégla tulégetettnek bizonyult, igy
rendkiviil tomor volt. Utobbi esetben a mintavétel
2,5, illetve 28mm atmér6ji Dremel tipusa

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

wolfram-karbid farészarakkal tortént, alacsony
fordulatszam mellett, a talheviilés elkeriilése
érdekében. Mindkét esetben a targy kiilsé
feliiletének 2-3 mm-ét eltavolitottuk, hogy a kis
hatotavolsagu o és B sugarzas csak magabol a targy
anyagabol szarmazzon.

A mintavételt hordozhaté, kis nyomasti Na
fényforrasok tompitott sarga fényénél végeztiik,
ugyanis a lumineszcens jel fény hatésara is torlédik.
Ezen lampdk kibocsatasi spektruma 589 nm
hullamhossztartomanyon helyezkedik el, melynek
kovetkeztében nem iritik a csapdakat, vagyis a
jelveszteség lehetdsége nem all fenn.

A gylijtott mintakat tobb 1épésben készitettiik el6 a
termolumineszcens mérésekre. A feltarasok soran
az Un. finomszemcsés eljarast alkalmaztuk (Aitken
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4. abra: Mintagy(ijtés harom kiilonb6z6 poziciobol: A) mindvégig allo pillérbél, B) alapozashoz kozeli felmend
falbol, mely a var lerombolasa eldtt a foldfelszin felett, a lerombolast kdvetden pedig a fold alatt helyezkedett el,
C) mindvégig foldfelszin alatt 1év6 alapozasi szintrol.

Fig. 4.: Sampling at three different positions: A) pillar standing all the time, B) wall just over the foundations,
being above ground before the destruction of the castle and being buried after that, C) foundation being below
the ground all the time

5. abra: Mintagy(jtés kiilonb6z6 technikakkal: A) reszeléssel és B) furo segitségével
Fig. 5.: Sampling for TL using either: A) a rasp, or B) a drill
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1985; Mauz et al. 2002; Sipos & Papp 2009),
el6szor 10%-0s HCI hozzaadasaval eltavolitottuk a
minta karbonat tartalmat, ezt kovetden ismét 10%-
0s H>O> oldattal a minta szervesanyag tartalmat is
elmarattuk. A savas kezelést a pH semlegesre
torténd beallitasa kovette. Kovetkezd 1épésként a
4-11 pm kozotti szemesefrakciot kiilonitettiik el. A
szemcseméret szerinti elkiilonités centrifugacsdben,
6 cm-es aceton oszlopban tortént, az eltérd
szemcseméretek eltérd iilepedési idejét figyelembe
véve (Sipos et al. 2010). A feltarasi folyamat
végére megmaradt polimineralikus anyagbol
desztillalt vizes szuszpenziot készitettiink, melyet
néhany percre ultrahang fiirdébe helyeztiink. Ezt
kovetéen 9,8 mm atmérdjii aluminium korongokra
0,25 ml szuszpenziot pipettaztunk, igy
hozzavetdleg 2,0 mg mennyiségli anyag jutott egy-
egy korongra. Végeredményben 24 db részmintat,
azaz korongot allitottunk el6 a mérésekhez.

Mérés

A lumineszcens mérések 0,0890+0,0004 Gy/s
dozisteljesitményii (aluminium korongra kalibralt)
0Sr/0Y B és 2*!Am a sugirforrassal rendelkezd,
automatizalt RIS@® DA-15 TL/OSL miiszer
segitségével torténtek, a mintdk TL fénylési
gorbéjét  5°C/s-os  hevités mellett 450°C-ig
rogzitettiik Corning 7-59 és Schott BG 45 sziirdk
kombinacidjat alkalmazva (Sipos et al. 2017).

A polimineralikus, finomszemcsés keramiamintak
TL vizsgalatdhoz az un. additiv dozis modszert
(MAAD) hasznaltuk. Az eljards soran 3-3
részmintab6l allo korongcsoportokat kiilonitettiink
el, melyeket novekvo béta dozisokkal sugaroztunk
be. Az erre valaszul kapott TL intenzitasokat
hasznaltuk az Gn. dozis-valasz gorbe felallitasahoz.
A természetes lumineszcens intenzitasbol és az
egyre nagyobb additiv dozisok altal eldidézett
lumineszcens intenzitasokbol, azaz a dozis és TL
novekmény  kozotti  Osszefliggésbdl  ugyanis
meghatarozhaté a minta altal a kiégetés ota eltelt
radioaktiv ~ doézis nagysaga, illetve annak
laboratoriumi megfelelje (egyenérték dozis - D).
A kezdeti TL ndvekmény azonban sok esetben nem
linedris, a valaszgorbe ezen kezdeti szakaszat
kordbban mar kisiitdtt részmintdk regeneralasaval
lehet vizsgalni (Feathers 1997; Wintle 2008; Toth
et al. 2014). Ez esetben szintén 3-3 részmintabol
allo korongcsoportokat alakitottunk ki. A mérések
alapjan felallitott regeneracios dozis lumineszcens
valasz Osszefliggésnek idealis esetben az origoba
kellene tartania, amennyiben ez nem igy van, akkor
a dozis tengelyen mért eltéréssel (I) kell korrigalni
az additiv moddszerrel meghatarozott egyenérték
dozist. Ezutdan a mintdk mindegyikén 30s
elémelegitést végeztiink 230°C-on, melyet a mintak
egy  honapos szobahémérsékleten  torténd
pihentetése kovetett.
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Mivel a TL méréseket polimineralikus mintdkon
végeztik, szilkség wvolt a fakulas (fading)
mértékének meghatarozasara is. Ezt a vizsgalatot
szintén kiilonb6z6 korongcsoportok kialakitasaval
végeztik el, amelyeket azonos, 4,5 Gy doézissal
sugdroztunk be, majd az egyes csoportok TL
intenzitasat 0, 1, 10, és 100 ora késleltetéssel
megmeértiik, ami alapjan logaritmikus fakuldsi ratat
(g-érték) allapitottunk meg, mellyel aztan
korrigdltuk  az  additiv  doézis  mddszerrel
meghatarozott egyenérték dozis értékeét
(Aitken1985, Huntley és Lamothe 2001).

A mintdban a természetes TL jelet eldidézo
radioaktiv  dozisteljesitmény (D*) két részre
bonthato, egy a minta anyagabdl szarmazo belsé (a
és B) és egy a minta kdrnyezetébdl szarmazo kiilsé
(v és kozmikus sugarzas) dozisteljesitményre.

A bels6 dozisteljesitmény meghatarozasahoz
sziikséges radioaktiv elemkoncentraciok (*%8U,
22Th, “0K) mérését Canberra tipusi nagy
felbontast, kibovitett méréstartomannyal
rendelkezé koaxidlis HpGe detektorral felszerelt
gamma spektrométerrel végeztiikk 100 cm® poritott
mintdbdl. Az o  sugarzds  hatasfokanak
meghatarozasa céljabol tovabbi mérésekre volt
sziikség, amelyhez szintén a MAAD tipusu mérési
protokollt hasznaltuk. Ennek soran a korabban
kisiitott minta 6sszes részmintajat 14 Gy o dozissal
sugaroztuk be, majd pedig B additiv dozisokkal
vizsgaltuk, hogy az o doézis mekkora effektiv f
dozisnak felel meg. Az igy kapott hatasfokkal (a-
érték) Korrigaltuk az a dozisteljesitmény értékét a
szamitasok soran.

A kornyezetb6l szarmazd y dozisteljesitményt a
terepi  mintavételezés  alkalmaval  gyQjtott
talajmintdk  gamma  spektroszkopids — mérése
(450 cm?®), illetve a  téglakbol  korabban
meghatarozott értékek alapjan szamitottuk ki.

Mivel a dozisteljesitmény értékét a tégla
nedvességtartalma jelentdsen befolyasolja, ezért
ennek mértékét, illetve valtozasat is igyekeztiink
minél pontosabban szamszerdsiteni. A
nedvességtartalmat utolagosan begyijtott téglak,
illetve talajmintak alapjan hataroztuk meg. A falak
anyagabol, a talajbol, valamint a nyilt felszinek
feldl érkezd kiils6 y dozisteljesitményt a téglak
helyzete alapjan sulyoztuk. Végiil az iddbeli
valtozasokat is figyelembe vettiik azon téglak
esetében, ahol a kornyezet (a falak fold ala keriilése
miatt) valtozott.

A mintdkra vonatkoz6 kozmikus dozisteljesitmény
értekét a téglak helyzete alapjan szamitottuk
Prescott & Hutton (1994) modszerét felhasznalva,
atlagosan 50 cm-es mélységi tényezével szamolva,
ugyanis bar a mintdkat éré6 kozmikus sugarzas
intenzitdsa a var lerombolasaval iddben szintén
valtozhatott, ennek mértéke elenyészden
befolyésolja az 6ssz dozisteljesitmény értékét.
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Eredmények és interpretdcio

Doézisteljesitmény

A kornyezeti dozisteljesitmény  értéke  két
komponensbdél tevédik Gssze (1. tablazat). A bels6
dozisteljesitményt a tégla anyagabdl vett minta
alapjan hataroztuk meg. Ehhez els6ként a mintak
238Y-tartalom 2,78 és 4,27 ppm kozott véltakozott,
az Osszes mérésbol szamolt atlagérték 3,56 ppm
volt. A 2®8U-koncentracié bizonytalansaga 0,02 és
0,04 ppm kozott ingadozott, azaz dsszességében az
értékek  atlagosan  1%-os  relativ  hibaval
jellemezheték (1. tablazat). A mintdkban a 232Th-
tartalom 6,94 és 11,26 ppm kozotti értékeket vett
fel, az 4tlagos 2*Th-koncentracié igy 9,23 ppm
volt, az értékek relativ hibaja pedig 2% koriilinek
adodott. A K-tartalom 1,22 és 2,74% kozott
valtakozott, az atlagérték 1,68 ppm volt, mig a mért
értekek  atlagosan  3%-os  relativ  hibaval
rendelkeztek (1. tablazat).

A vizsgalt 13 mintaban az a-hatasfok értéke 0,10 és
0,24 kozotti tartomanyba esett, ez alapjan az -
hatasfok atlagértéke 0,18-nak adodott (6. abra). Az
egyes mintdk a-hatasfokanak relativ  hibai
viszonylag alacsony értékekkel (5-8%) birtak
(1. tablazat). A kozvetlen mérés fontossagat
alatamasztja, hogy amennyiben a legalacsonyabb a-
hatasfokkal (a=0,10+0,01) rendelkez6 OSZ1802
minta esetében a fent megallapitott atlagos értékkel
szamolnank, akkor a teljes dozisteljesitmény értéke
4,33+0,12 Gy/ka-rol 5,36+0,15 Gy/ka-ra
emelkedne, ami mintegy 24%-os névekménynek
felel meg. Ez pedig a kort hasonlé mértékben
befolyasolnd, azaz ez esetben akar egy ¢vszazaddal
is eltolhatja az eredményt.

A vizsgalt mintdkban, illetve a kdrnyezetiikben
mért dozisteljesitmény egyiittes értékei 3,65 és
6,50 Gy/ka kozotti tartomanyba estek, az atlagos
dozisteljesitmény igy 5,16 Gy/ka volt. A teljes

0.30

165

dozisteljesitmény hibahatara 0,12 és 0,16 Gy/ka
kozott valtakozott, ami azt jelenti, hogy a relativ
hiba atlagosan 3% volt (1. tablazat).

Egyenérték dozis

A mintak alapvetd alkalmassagat a lumineszcens
mérések szempontjabél TL platdo tesztekkel
vizsgaltuk, melynek soran a természetes TL gorbe
és a legnagyobb additiv dozis besugarzasat
kovetéen mért TL gorbe hanyadosat vizsgaltuk
(7. abra).

Az eredmények alapjdn elmondhatd, hogy 300—
350°C tartomanyban a mintdk mindegyikénél a két
gorbe héanyadosa kozel allando, s van, ahol ez
tagabb tartomanyra is igaz (7. abra - 0SZ1798). Ez
azt jelenti, hogy a természetes és az additiv
besugarzas hasonl6 hatast gyakorol a mintara, azaz
ebbdl a szempontbdl a mintdk alkalmasak a TL
kormeghatarozasra.

A hozzaadott dozisok lumineszcenciara gyakorolt
hatasat az OSZ1798 minta TL gorbéi jol
szemléltetik (8. abra). A megkozelitben hasonld
alaki gorbék csucsa a hozzaadott dozisok
novelésével csaknem linearisan  novekedett.
Megfigyelhet6 azonban, hogy a TL gorbék cstcsa
egymashoz képest némileg el van cstszva, nem
ugyanazon a hoémérsékleten jelentkezik. Ennek
hatterében a miiszeres mérés bizonytalansagai (pl.
Duller 2007), esetleg a mintdk radioaktiv
besugarzas hatasara bekovetkez6 eltéré mértékit TL
érzékenységvaltozasai  allhatnak  (Zimmerman
1971). Ezért is fontos, hogy a dozis/TL
Osszefiiggésekhez a TL intenzitast ne egy pontbdl
vegyilk, hanem a gorbék egy hosszabb szakasza
alapjan integraljuk. Azt, hogy a gorbék melyik
szakaszanak értékeit kell alapul venni a TL jel és az
additiv dozis 0Osszefliggések meghatarozasahoz,
minden mintanal dozis-platd tesztek elvégzésével
allapitottuk meg.

6. abra:

A vizsgalt mintak o-

hatasfoka (a-érték) és a

O] = mérések standard hibai

0.05

0.00

0571798
0s71799
0571800
0571801
0571802
0571803
05721804
0571805

0571806

j Fig. 6.:

[ The a-efficiency (a-value)
of the investigated samples

and the standard error of

measurements

0521807
0521702
0571704
0571892
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7. abra: Jellegzetes TL plato tesztek, melyek a természetes és a legnagyobb additiv dézishoz tartozd TL gorbe
hanyadosa alapjan késziiltek

Fig. 7.: Representative TL plateaus, derived from the ratio of the natural TL curve and the curve recorded in
response to the highest additive dose
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8. abra: Természetes ¢s additiv TL gorbék az OSZ1798 minta esetében
Fig. 8.: Natural and additive dose TL glow curves of sample OSZ1798
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9. abra: Két reprezentativ minta egyenérték dozis platd tesztje. A) A plato igen kis kiterjedési, alig kijeldlhetd, a
kiilonbozé hoémérsékleten meghatarozott dozis értékek csokkennek. B) A platd szélesebb, a kiilonb6zo
hémérsékleten meghatarozott dozis értékek novekednek.

Fig. 9.: The equivalent dose plateau test of two representative samples. A) the plateau is narrow, hardly

identifiable, equivalent doses determined at different temperature intervals exhibit a decreasing trend. B) the
plateau is wider, and equivalent dose values exhibit an increasing trend.

Ennek sordan Iépcsbzetesen, 5°C fokonként dozis
lumineszcens  Osszefiiggéseket generaltunk ¢és
meghataroztuk az adott tartomanyra vonatkozo De
értéket. Az igy felallitott grafikonon (9. abra) jol
lathatdo, hogy mely hdémérséklettartomanyban
viselkedik stabilan, azaz hol mutat platét a minta. A
végsd De érték szamitasakor felallitott MAAD
Osszefliggéshez mar ezen tartomanyra vonatkozoan
integraltuk az intenzitas értékeket. A tesztek alapjan
a mintdkra vonatkoz6 dozis-platdé atlagosan 320—
350°C kozott jelentkezett. A platd egy minta
(0SZ1807) esetében jelentkezett magasabb (345—
375°C), mig masik két minta (OSZ1800 és
0SZ1801) esetében pedig valamivel alacsonyabb
tartomanyban (300-340°C). Minden minta esetében
igaz volt ugyanakkor, hogy a dézis-platd nagyjabol
30—40°C szélességli volt.

Egyes mintdk esetében az additiv = dozis
lumineszcens valasz Osszefiiggés egyes

korongcsoportokra vonatkozd értékei jelentdsebb
szorast mutattak (10. abra), ez a jelenség leginkabb
az OSZ1800 és OSZ1806 mintak esetében volt
szamottevd, igy esetiikben a szamitott De relativ
hibaja 10%, illetve 5% volt. A tobbi minta De
értéke ennél joval alacsonyabb, minddsszesen 1—
2%-0s  relativ  hibaval  volt jellemezhet6
(2. tablazat), ami altalanossigban véve jo
eredménynek tekinthetd.

A regeneracios mérésekkel meghatarozott, a dozis
névekmény gorbe kezdeti szakaszanak
korrekcidjara vonatkozd értékek az  additiv
modszerrel megallapitott egyenérték dozisokat
altalaban 1% vagy az alatti mértékben, azaz
minddsszesen  0,01-0,02 Gy-jel  modositottak.
Egyediil az OSZ1801 minta esetében kellett 5%-0s,
azaz 0,1 Gy nagysagii korrekciot alkalmaznunk
(11. 4bra). Osszességében tehat az ez iranya
korrekcié mértéke elhanyagolhato volt.
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10. abra: Additiv dozis lumineszcens valasz
Osszefliggések két reprezentativ minta esetében. A)
A mérési adatok kevésbé szornak, B) a mérési
adatok egy-egy dozis esetében jelentGsebb szorast
mutatnak

Fig. 10.: Additive dose response curves in terms of
two representative samples. A) At some samples
multiple aliquot results had a low scatter, B) in
other cases some of the dose points may exhibit a
considerable scatter

Az egyenérték dozis nagysagat a fentieken tal
jelentdsen befolyasolhatja a spontan fakulds, mely a
foldpat tartalmt, polimineralikus mintak esetében
igen jellemz6. A 12. Abran bemutatott két minta jol
szemlélteti egy atlagos, és egy atlagosnal jelentésen
nagyobb fakulasi rataval (g-érték) rendelkezé minta
esetében a laboratoriumi jelvesztés aranyat, illetve a
meghatarozas bizonytalansagat, hiszen bizonyos
esetekben a g-érték relativ hibaja a 20-25%-ot is
elérheti, igaz maskor akar mindossze 1-2%-0s is
lehet (2. tablazat).

Az 0Osszes mintat figyelembe véve a legmagasabb
fakulasi rata g=5,80+1,59 volt, ami az eredetileg
mért egyenérték dozist jelentésen, mintegy 25%-kal
novelte. Mindazonaltal a tapasztalt legalacsonyabb
fakulasi rata (g=1,18+0,81) mindossze 5%-kal
novelte a korrigalt dozis értéket. Az Ssszes mérést
figyelembe véve azt tapasztaltuk, hogy a fakulasi
rata atlagos értéke és standard hibaja g=3,22+0,40.
Ez alapjan a fakulés jelensége 12,9%-kal novelte a
kapott egyenérték dozisokat és korokat. Mindez
ravildgit a paraméter mérésének fontossagara,
hiszen a fent emlitett szdzalékos eltérések a
szamitott TL korokban is visszakdszonnek.
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11. abra: Regeneracios mérések altal kapott dozis
novekmény gorbék két minta (OSZ1798 és
0SZ1806) példajan bemutatva

Fig. 11.: Exemplary dose response curves in terms
of regeneration dose measurements (sample
0SZ1798 and OSZ1806)

Szamitott korok

A téglak TL kora a mért egyenérték dozis (De) és a
dozisteljesitmény (D*) hanyadosaként adhatdo meg
(2. tablazat). A vizsgalt 13 téglaminta adatai jol
elkilontlé csoportokat mutatnak (OSZ1704 és
0SZ1801, vagy OSZ1702 és OSZ1806), melyek
nagyjabol  igazodnak az egyes, korabban
meghatarozott régészeti peridodusok
id6intervallumaihoz. Ugyanakkor a mérések
eredményeibdl kitinik két kiugréan idds adat
(OSZ1799 és 0SZ1803) (2. tablazat), melyeket
kétféleképpen  lehet  magyarazni.  Egyrészt
eléfordulhat, hogy a vizsgalt téglamintak korabbi
épitkezések anyagabol szarmaznak, azaz a téglakat
ujrahasznositottdk. Ez azonban kevésbé valdszini,
hiszen az egyik esetben a TL a 9. szazadra, azaz
valdszinitleniil korai idOszakra keltezte a vizsgalt
téglat. Osszességében realisabb azt feltételezni,
hogy a két kiugré kort mutatd tégla viszonylag
alacsony homérsékleten lett kiégetve, igy az
iledékben korabban felhalmozodott, az égetés
hatasara csak részben torlédé TL-jel novelte meg a
mintak egyenérték dozisat, s igy a korat. E
feltételezés megerdsitéséhez ugyanakkor tovabbi
archeometriai vizsgalatok (XRD méres,
vékonycsiszolat készitése) elvégzésére lesz sziikség
a késobbiekben.
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12. abra:
1.05 A mért TL intenzitas
# 0571807 csokkenése ugyanazon
1 W 0571798 regeneréciés dozis
g=2.3840.30 besugarzasa mellett, de a
0os TL mérés késleltetési
= I \f\x‘k—i . idejének novelésével
0.9 & (OSZ1798 és OSZ1807
1 o
mintak)
g= 398001 )
0.85 Fig. 12.:
The decrease of TL
0.8 : : - intensities using the same
o 1 2 a regeneration doses but
log(t/t.) inserting a growing time

A TL korok és a régészeti periodizdcio
osszevetése

A vizsgalt 13 tégla minta dont6 tobbsége igazolta a
var  régészeti  modszerekkel — meghatarozott
periddusainak korat (2. tablazat). Fontos azonban
megjegyezni, hogy a kiilonbozé épitési fazisok
pontosabb elkiilonitése érdekében érdemes az
egyazon peridodusokhoz sorolt falszakaszokbdl tobb
téglaminta eredményét is figyelembe venni
(2. abra), igy ugyanis jol kikiiszobolhet6k a tégla
anyagabol, valamint esetlegesen a mérésbol adddod
pontatlansagok, illetve kiugrd értékek. Ezt a
megkozelitést alkalmazva, ahol erre lehetéségiink
adodott, a dombdi var Ot épitési/atépitési
peri6dusaba sorolt téglamintak mérési
eredményeib6l  atlagot  szamitottunk. Két
periodusbol (a harmadikbol ¢és az 6todikbol)
azonban igy is csak 1-1 (OSZ1804 és OSZ1802)
mintaval rendelkeztiink. E két épitési fazis koranak
pontositasa tovabbi méréseket igényel.

A var elso épitési periodusat a régészeti keltezés a
14. szazad végére vagy a 15. szazad elejére teszi.
Az ezzel a fazissal Osszefliggésbe hozhat6
falmaradvanyok koziil a var nyugati oldalanak
kozéptengelyébdl, a feltételezett eredeti varkapu
kozelében levé  falszakaszbol egy  mintat
(0SZ1798), a nyugati varfal északi szakaszanak
keleti falsikjabol (0SZ1892), valamint a déli
épiiletszarny udvari homlokzati faldhoz épitett
bejarati  épitmény  északi  (OSZ1806)  és
északnyugati falanak sarkabol (OSZ1807) tovabbi
egy-egy mintat gyijtottink. Megvizsgalva a kapott
korokat, igen szembetlind, hogy a mintavételezési
hely alapjan jol elkiiloniil a déli palotaszarny
falabol gyijtott két téglaminta (OSZ1806 és
0SZ1807) a nyugati bejarat maradvanyabol
(OSZ1798) és a nyugati varfalbol (0SZ1892)
szarmazoktol. Mig a déli épiiletszarny falabol
szarmaz6 téglamintdk koziil az OSZ1806 minta
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delay between irradiation
and TL measurements
(samples 0OSZ1798 and
0S21807)

korat 1359-1455 kozé, az OSZ1807 mintaét pedig
1485-1533 kozotti idészakra, vagyis a 15. szazad
kozepére/végére — 16. szazad elejére kelteztiik,
addig az OSZ1798 minta kora 1345-1384 kozé, az
0OSZ1892 mintaé pedig 1372-1423 kozé, vagyis a
14. szézad végére tehetd. Ezen észrevétel felveti
annak a lehetdségét, hogy a déli épiiletszarny
bejarati épitménye nem az elsé periddusban épiilt,
mint ahogy azt a régészeti adatok alapjan
feltételezték, hanem egy késébbi idGszakban, a
palotaszarny masodik periddust kibdvitésébe valo
utdlagos hozzaépités eredményeként. Meg kell
ehelylitt azt is emliteni, hogy az épiilet északi
traktusanak eddig csak egy részlete lett részlegesen
feltarva, ezért szamos tisztazatlan kérdés maradt az
érintett falmaradvanyok egymassal valo
viszonyaval kapcsolatban, igy egyelére a régészeti
keltezésiik is csak hipotetikus. Mindennek
tudatdban a vizsgalt négy téglaminta kora nem
vonhat6 0ssze, atlagszamitasra csak a fent emlitett
két csoport elkiilonitésével van lehetdség. Eszerint
a var els6 periddusara keltezett két téglamintabol
(OSZ1798 és 0SZ1892) szamolt, standard hibaval
megadott atlagos TL kor (637+18 év) naptari évben
kifejezve 1365 és 1401 kozé helyezi a nyugati
falmaradvanyok épitési idejét. Mindekozben a
régészetileg  15-16. szazadra keltezett déli
épliletszarnybol szarmazé mintak (OSZ1806 és
0SZ1807) koranak atlaga (562451 év) alapjan a
déli szarny épitési ideje 1407 és 1509 kozé tehetd.

A masodik  épitési  periddus  régészetileg
meghatarozott idészaka a 15. szazad elsé felére
keltezhetd. Az ebben az iddintervallumban kiépiilt
nyugati kaputorony délkeleti (OSZ1799) ¢és
északnyugati  (OSZ1800)  falabol, a  déli
épiiletszarny kozépso pillérjének nyugati oldalarél
(OSZ1803), a déli palotaszarny hozzaépitett
traktusanak északi falabol (0SZ1805), valamint a
deéli épiiletszarny keleti oldalanak északi pillérébol
(0SZ1702) gytjtottiink téglamintakat. Ezek koziil
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harom téglaminta (OSZ1800, OSZ1805 ¢és
0SZz1702) bizonyult alkalmasnak TL mérésre és
atlagolasra. Az OSZ1800 minta kiégetési ideje
datum szerint 1368-1501 kozé, mig az OSZ1805
mintaé 1291-1353 kozé, az OSZ1702 mintaé pedig
1411-1496 kozé teheté a TL vizsgalatok alapjan.
Osszességében a hidrom minta koranak 4tlaga
(615442 év, azaz AD 1363-1447) viszonylag
jelentds  bizonytalansig mellett ugyan, de
Osszhangot mutat a 15. szazad eleji, régészeti
modszerekkel behatarolt idészakkal. A fennmarado
két minta (OSZ1799 és OSZ1803) a vartnal joval
iddsebb kort eredményezett (2. tablazat).

A var harmadik periddusahoz  kapcsolhato
épitkezések a régészeti megfigyelések alapjan a 15.
szazad kozepére datalhatok. Ennek a fazisnak a
kormeghatarozasdhoz minddssze egy téglaminta
allt rendelkezésiinkre, amit a déli épiiletszarny
keleti oldalahoz épitett kozépsé pillér keleti
oldalarél (OSZ1804) gytjtottiink. Ezen minta kora
a 15. szazad kozepe utanra teheté (1467-1499), ami
viszonylag kis eltérést mutat a régészeti kortol (kb.
20 ¢év), azonban az eredmény megerdsitéséhez
tovabbi téglamintak gyljtésére van sziikség,
lehetdleg kiilonbozo falszakaszok bevonasaval.

A negyedik épitési idészakot kozvetetten a 16.
szazad elejére keltezik az eldkeriilt leletek és egy
fennmaradt 17. szazad végi torténeti forras alapjan
(Miklés 2007, Boldizsar 2018). E peridodus TL
kormeghatarozasa céljabol a keleti, kiilsé varfalbol
(0Sz1704, AD 1538-1587) ¢és a nyugati
kaputorony elé emelt elévédmil északi falabol
(0Sz1801, AD 1461-1516) gylijtottiink
téglamintakat. A két minta alapjan szamitott atlagos
TL kor 492435 évnek adodott, ami 1493-1562 k6zé
datalja ezt az épitési fazist. Figyelembe véve, hogy
a fent megjelolt idészak kozépértéke datum szerint
1528, mig a forrasok alapjan az épités 1520 koriilre
tehetd, a kapott TL kor és a torténeti keltezés jo
Osszhangot mutat.

A var atépitésének utolso periodusa a régészeti
informaciok alapjan a 16-17. szazadra esik. Ehhez
az idészakhoz meglehetdsen kisszamu
falszakasz/épitészeti emlék tartozik, igy ez esetben
is csupan egy téglaminta alapjan tudtunk TL kort
megadni. E mintat a var északi oldaldnak k6zépsé
faltombjébdl (OSZ 1802) gyiijtottiik, korat pedig a
17. szazad kozepére (AD 1628-1659) kelteztiik,
ami beleesik a régészetileg behatarolt iddszakba,
sOt le is sziikiti azt. Itt is érvényes azonban az a
megjegyzés, miszerint tobb minta vizsgalataval
adhat6é meg biztosabban egy periodus kora, azaz ez
esetben is hasznos lenne tovabbi mintak
kormeghatarozasa.

Osszegzés

A kutatds sordn a régészeti leletek és az épitészeti
parhuzamok alapjan keltezett dombdi var Ot
kiilonbozé  épitési/atépitési  periddusanak korat
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vizsgaltuk TL modszerrel. A mérési bizonytalansag
csokkentése végett minden minta esetében térben és
idoben is sulyoztuk a kdrnyezeti dozisteljesitmény
értékét a mintdk helyzetének, illetve a var
lerombolasa  kovetkeztében  valé  esetleges
eltemet6désének figyelembevételével. Ez alapjan
megallapithatd, hogy a  dozisteljesitmény
elotorténet rekonstrudlasa a vizsgalt iddszakban
akar évtizedekkel is befolyasolhatja a kapott kort,
azaz az ilyen irdnyt megkdzelités mindenképp
hasznos a hasonld koriilmények kozott gyjtott
mintak esetében.

A mintak dontd tobbségének D. értéke igen
alacsony, minddssze 1-2%-os relativ hibaval volt
jellemezhetd, s tekintetbe véve a plato tesztek
eredményeit is, elmondhatd, hogy téglamintak jo
tulajdonsdgokkal birtak a TL kormeghatarozas
szempontjabol. A  foldpatokat is tartalmazo
polimineralikus mintak esetében gyakran problémat
okozd spontan fakulas (anomaluos fading)
valtozatos, de korrekciora alkalmas értékeket vett
fel, és 10-25%-kal novelte a kapott egyenérték
dozisokat, s a korokat. A doézisteljesitményt
jelentdsen befolyasold a-hatasfok esetében jelentds
eltéréseket talaltunk, ami ravilagitott e paraméter
kozvetlen  mérésének  fontossagara,  hiszen
amennyiben atlag értékekkel szamoltunk volna, ez
esetenként akar 25%-os tlbecslést eredményezett
volna a TL korokban.

A TL vizsgalatok soran kapott koradatok az 6tbol
négy esetben jol OsszeegyeztethetOk a régészeti
modszerekkel meghatarozott periodusok koraval. A
var els6 idOszakara keltezett négy téglaminta koziil
kettd igazolta a 14. szazad végére feltételezett
legkorabbi periodus épitését, a masik két téglaminta
korat azonban csaknem egy évszdzaddal késébbre
dataltuk a TL segitségével. Ez azt jelenti, hogy a
déli épiiletszarny bejarati épitménye nem az elsé
periddusban keletkezhetett, hanem egy késobbi
idészakban épithették hozza a déli palotaszarnyhoz.
Osszességében elmondhatjuk, hogy a TL mérések
altal kapott koradatok megerdsitették €s igazoltak,
illetve egy esetben modositottak a régészeti
modszerekkel valo keltezés eredményeit. Az egyes
periodusokba sorolt téglamintdk koradatainak
atlagolasa jol alkalmazhatdé eljarasnak bizonyult,
hiszen ez altal részben kiszlirhet6k az esetleges
kiugré értékek, valamint a kornyezeti valtozok
okozta hibak.

Két tégla esetében tovabbi vizsgalatok sziikségesek,
mert ezek til idésnek bizonyultak. Ennek okaként
az esetlegesen nem megfeleld égetési homérsékletet
jelolhetjik meg legvaldsziniibben, de ennek
igazolasa vagy elvetése tovabbi archeometriai
vizsgalatokat igényel. Mindemellett a kort
nagymértékben  befolyasolo  dozisteljesitmény
értékének  megbizhatésagat részletes in  situ
nedvességtartalom méréssel lehet tovabb ndvelni a
késdbbiekben.
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Koszonetnyilvanitads

Ezuton is szeretnénk fot hajtani Toth Maria emléke
elétt, aki nemcsak e cikk 1étrejottét, de a
magyarorszagi lumineszcens mérések archeometriai
alkalmazéasat is nagyban eldsegitette. A jelen
tanulmanyhoz  kapcsolodd  régészeti  kutatés
Dombévar Varos Onkorményzata finanszirozasaval
és a Nemzeti Kulturdlis Alap Ordkségvédelmi
Kollégiumanak a tamogatasaval valosult meg. A
termolumineszcens mérések az Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal K135793 szamu
palyazatanak tamogatasaval valosultak meg.
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KOZLEMENYEK

In memoriam?®

Téth Maria (1946-2021)

2021. jinius 19-én, életének 75. évében elhunyt
To6th Maria, ,,Totyi”. Hirtelen halalaval egy sokak
altal tisztelt és szeretett személyt veszitettiink el, aki
a hazai archeometriai, tagabb értelemben a
kulturalis 6rokséghez kapcsolodd  kutatasokban
kiemelked6en fontos, katalizalé szerepet toltott be.

1970-ben szerzett geofizikus diplomat az Eotvos
Lorand Tudomanyegyetemen. Mar a végzése elbtti
félévben elkezdett dolgozni a Magyar Tudomanyos
Akadémia Szadeczky-Kardoss Elemér vezette
Geokémiai Kutatolaboratoriumaban (MTA GKL,
késébbi nevén MTA Geokémiai Kutatointézet,
majd (MTA) Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont Foldtani és Geokémiai Intézet). Két
év  utan a  rontgendiffrakcios  laboratorium
munkatarsa, késébb a vezetdje lett, ahol az
asvanyok — elsGsorban az agyagasvanyok -
rontgendiffrakcios elemzésére, szerkezetkutatasara
specializalodott. A természetes anyagok mellett a
mesterséges  anyagok  (pl.  szilicium-karbid,
szilicium-nitrid, fullerén) anyagtudomanyi
kutatasaban is intenziv szerepet jatszott.

Az 1990-es évek elejétdl jelen volt a
milemlékvédelmi kutatisokban, idével az Allami
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Miiemlék helyreallitasi és Restauralasi Kozpont
(AMRK) tanacsaddjaként. Anyagismerete és
analitikai tudasa révén szamos miiemléki felajitast
megel6zo mivészettorténeti kutatashoz
kapcsolodott, és részt vett a restauralast el6készitd
munkdkban. Anyagvizsgalatai hozzajarultak az
épitdanyagok (épit6- és diszitdkovek, festékek,
vakolatok-habarcsok) készités technikajanak, illetve
proveniencidjanak meghatarozasahoz, a karosodasi
folyamatok feltarasahoz. Részt vett tobbek kozott a
fertddi  Esterhazy-kastélyhoz, az  esztergomi
palotakapolnahoz, a feldebrdi, a jaki és az ocsai

templomokhoz, a  Székesfehérvar = Nemzeti
Emlékhelyhez, a Budavari Nagyboldogasszony
templomhoz  kotédé  kutatasokban.  Egyik

tarsszerzOje volt ,,4 jdki apostolszobrok — Die
Apostelfiguren von Jak” (szerkesztette: Szentesi
Edit — Ujvari Péter, Balassi Kiado, Budapest, 1999)
cimi kdotetnek, amely a magyarorszagi roman kori
épitészet emblematikus alkotasar6l, a jaki Szent

Gyorgy templom  nyugati  kapujat  diszitd
Krisztusr6l és  apostolszobrokrol — kozolt 1j
miivészettorténeti és természettudomanyos
eredményeket.

Id6vel fokozatosan attért a régészeti leletek ¢és a
jelentés muizeumi  gylijtemények  anyaganak
kutatasara, archeometriai feldolgozasara, a keramia
(tégla, mazas keramia), fém, kozet, {iveg €s csont
anyagu leletek ¢és mitargyak, valamint a
festmények anyagvizsgalatara. Az orszag jelentds
muzeumaival — mint a Szépmivészeti Muzeum, a
Magyar Nemzeti Muzeum, az Iparmiivészeti
Muzeum, a Budapesti Torténeti Muzeum -
valamint szamos régész, miivészettorténész,
restaurator és természettudos kollégaval allt
munkakapcsolatban. Specialitisa volt az agyagok
hokezelés hatasara torténd  fazisatalakulasain
végzett  kutatasaira  alapozva a  keramidk
rontgendiffrakcids vizsgalata, amely a felhasznalt
nyersanyag €s az égetési koriilmények, elsésorban a
héfok meghatarozasat teszi lehetdvé. Szinte minden
régészeti korbol szarmazo keramia megfordult a
kezei kozott, az 6skortol a kora ujkorig, valamint a
Zsolnay keramiakig.

Totyi sziviigyének tekintette a tanitast, a fiatalokkal
valo foglalkozast, mentoralast. Az oktatassal
elosegitette a régészek és a restauratorok korében a
természettudomanyos kutatasok ismertebbé,
elismertebbé és elfogadottabba valasat, a régészeti
és muvészettorténeti kutatasok interdiszciplinarissa
szélesitését, valamint céljanak tekintette a
restauratorok korszerli, nemzetkdzi szinvonalu
képzését is. Tanitott a Szegedi Tudomanyegyetem
foldtudomanyi és régész képzésén, posztgradualis
geoarcheologia kurzusan, a Pécsi
Tudomanyegyetem régész és torténelem képzésén,
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valamint a Magyar Képzémiivészeti Egyetem
szilikatrestaurator képzésén. A TDK dolgozatok,
szakdolgozatok és diplomamunkak elkészitését az
anyagvizsgalatok oldalarol segitette. Szamos
tanitvanya sajatitotta el tdle az archeometria
alapjait, tanulmanyainak befejezése utan is
felkeresve 6t  tanacsokért,  anyagvizsgalati
segitségért. Emellett tevékeny szerepet toltott be a
muzeumi szakemberek (restauratorok,
miivészettorténészek)  tovabbképzésében:  tobb
alkalommal tartott és szervezett el6adasokat a
Szépmiivészeti  Muzeumban a  miitargyak
vizsgalatara alkalmazhaté modszerekrdl.

A kutatoi 1étszam béviilése lehetdvé tette, hogy a
Geokémiai Kutatointézetben 2007-ben informalis
Archeometriai Kutatdocsoportot alakitsunk,
amelynek szellemi vezetdje volt. Az 6 javaslata
nyoman alakult meg az MTA X. (Féldtudomanyok)
Osztalya  Geokémiai  és  Asvany-K&zettani
Tudomanyos  Bizottsdga keretén Dbelil az
Archeometriai Munkabizottsag. A munkabizottsag
az Intézetben tartott, altala is szervezett ,A
geokémiai interpretdcio Jjelentdsege az
archeometriai kutatasban” cimi sikeres
eléadotilésen alakult meg 2008-ban, 2011-t81 pedig
albizottsagként miikodik.

Eletének utolsé éveiben is folyamatosan ¢és
intenziven dolgozott. Nemcsak a rontgendiffrakcios
felvételeket értékelte ki faradhatatlanul, két jelentds
munkaban tanacsadoként is részt vett. 2014 és 2019
kozott kdzremiikddott a Seuso-kincs teljes korii
tudomanyos feldolgozasara alakult Seuso Kutatasi
Projekt archeometriai alprojektjében. Emellett — a
Szépmiivészeti Muzeum felkérésére — megtervezte
a Liget Budapest projekt keretében megvalosult
Orszagos Muzeumi Restauralasi és Raktarozasi
Koézpont (OMRRK) anyagvizsgalati részlegét, a
helyiségek kialakitasatol a muizeum
gyljteményeinek kutatasi igényeit szem el6tt tartd
miszerparkig, hozzjarulva ezzel a muzeumi
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restauralas és tudomanyos kutatomunka
szemléletvaltasahoz, szinvonalanak emelkedéséhez.

A Magyar Nemzeti Muzeum tiszteletbeli tagjanak
szamitott, 2013-ban a muzeum Széchényi
Emlékérmet adomanyozott szamara, amely a
muzeum alaptevékenységének elldtdsaban nyujtott
kiemelkedd segitségét ismerte el.

Hetvenedik sziiletésnapjara a Magyar Nemzeti
Muzeumban tartott eldadodiilésen {innepséggel
leptiilk meg, ahol természettuddsok, restauratorok,
régészek, miivészettorténészek és okortorténészek
koszontottek 6t. Tiszteldi, baratai és tanitvanyai
tanulmanyaibol kotet jelent meg
Interdiszciplinaritis — Archeometriai, régészeti és
miivészettorténeti  tanulmanyok” cimmel (szerk.:
Ridovics Anna — Bajnoczi Bernadett — Dagi
Marianna — Lévei Pal, Magyar Nemzeti Muzeum—
Szépmiivészeti Muzeum, Budapest, 2017).

A tiszteletkotet mottdjanak ,,Szeresd a magad kis
mesterséget, amibe beletanultal, és taldld benne
kedvedet” idézetet valasztottuk Marcus Aurelius
FElmélkedések cimii miuvébol. Nem véletleniil,
hiszen ez az idézet volt Totyi kedvence. Mindig tigy
alakitotta a munkait, hogy élvezettel végezhesse
azokat. Ahogy nagy élvezettel meriilt el a kultara
kiilonb6z6 teriileteiben is.

Totyival fiatalos, nyitott, energiaval teli, rendkiviili
munkabirast kollégat veszitettiink el. Nagyon fog
hianyozni.

2017-ig megjelent archeometriai targyu publikacioi
megtalalhatok az [Interdiszciplinaritas kotetben,
amelyeket kiegészitettink az azota megjelent
irasokkal. (1d. melléklet)

Bajnoczi Bernadett
CSFK Féldtani es Geokémiai Intézet
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Obszidian konferencia a COVID
arnyékaban’
2021. aprilis 30-méajus 2.

International Obsidian
Conference
2021

TOCe

A Virtual Event

Amikor elvallaltuk a 2019-es obszididn konferencia
szervezését, (I0C-2019, Bir6 & Markoé 2019,
http://www.ace.hu/am/2019 _2/AM-2019-2-
kozl.pdf), nem tudtuk, milyen szerencsénk volt,
hogy minddssze a sineket szedték fel a Sarospatak
felé tartd vasut vonaldban. Azdéta sajnos szamos
rendezvényt, talalkozot kellett elhalasztani vagy a
személytelen on-line térbe szamiizni, és akkor az
ennél fajobb veszteségekrdl szot sem ejtettiink.

2021-re egy kicsit hozzaszokott a vilag az 1j
modihoz, hiszen iskoldba és orvoshoz is halézaton
(zoom-on, teams-ben stb.) jartunk. Ennek egyik
hozomanya, hogy a 2021-ben eldjegyzett kaliforniai
obszididn konferencia is on-line részvétellel,
személyes talalkozasok és kirandulas nélkiil keriilt
megrendezésre.

A konferencia szervezoi Kyle Freund, Lucas R. M.
Johnson, Lisa Maher, Tom Origer és Nicholas
Tripcevich voltak, a Far Western Anthropological
Research Group és a University of California
Berkeley, Archaeological Research  Facility
képviseletében.

A konferencian 78 {6 vett részt €s Osszesen 36
szobeli eldadas és 11 poszter bemutatd valosult
meg.

Elérhetéség:
http://arf.berkeley.edu/projects/ioc2021
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A konferencia fobb témakorei az alabbiak
voltak:

- Obszidian eredet meghatarozasi tanulmanyok a
régészetben (Obsidian  Sourcing Studies in
Archaeology)

Ezt a szekciot teriileti bontasban rendezték meg:
Dél-Amerika, Kozép-Amerika, Eszak-Amerika,
majd Eurdpa és Azsia (egyiitt).

- Anyagvizsgalati modszerek (Analytical Methods)

A vizsgalati médszerek kozott az obszidian koranak
mérésére alkalmas moddszerek (ClI/NaO) index,
obszidian hidracioés vizsgalatok, a vizsgalati
eredmények statisztikus értékelése, XRF és LA—
ICP-MS vizsgalatok szerepeltek.

- K6eszkoz vizsgalati és technologiai szempontok
(Lithic and Technological Concerns)

Ebben a rovid szekcioban obszidian ékszerek és
obszidian hegyek eldallitasanak  technoldgiai
kérdései keriiltek szoba.

- Elméleti és kulturalis szempontok (Theoretical
and Cultural Concerns)

A szekcid részben az adatarchivalas, digitalizalas,
megdrzés és hozzaférés kérdéseivel foglalkozott.
Ugyanitt az értékviszonyok, a szarmazasi hely
vizsgalatok segitségével tamogatott betelepiilési
(kolonizacios) folyamatokrol is tartottak eléadast.

Az elBadasok mellett szintén on-line megrendezett
poszter szekciok is voltak. A bemutatott posztereket
és az eldadasok anyagat az International
Association for Obsidian Studies honlapjan, illetve

a konferencia honlapjan keresztiil
(http://arf.berkeley.edu/projects/ioc2021)
hozzaférhet6veé tették.

Magyar részvétel és magyarorszagi

leletanyagokat érint6 eloadasok a konferenciin

A konferencia programjaban két magyar eldadas és
tovabbi négy, magyarorszagi, illetve Karpat-
medencei anyagot érintd kozlemény szerepelt.

A regiondlis eredet-meghatdrozasi szekcidban T.
Bir6 Katalin tartott Osszefoglalo eldadast “A
Timeline for the Utilization of the Carpathian
Obsidian Sources” cimmel. Az elméleti szekcioban
hangzott el Szilagyi Kata eldadasa, aki a
koeszkodzok eltérd értekeinek (gazdasagi, tarsadalmi
és ritualis) azonositasi lehetdségeit mutatta be az
obszidian eszk6zok példajan (“Depositional Pattern
of Obsidian Artefacts: Understanding the Diverse
Value Concepts in the Neolithic Carpathian
Basin”). Magyarorszagi lel6hely anyagardl szamolt
be Elisabetta Starnini és  munkatarsai
HodmezOvasarhely-Gorzsa lel6hely obszidianjairol
bemutatott el6adasa (“Obsidian Artefacts from Tell
Hodmezévasarhely-Gorzsa (SE Hungary):
Preliminary Results of a Provenance Study using
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pXRF”). Tovabbi, a Karpati obszidianokat érintd
eldadasok: Dagmara H. Werra, Richard E. Hughes,
Marcin Szeliga, “Geochemical and Technological
Characterization of Obsidian Artefacts from the
Neolithic Site of Opatow in Southeast Poland” és
poszterek: Péter Rozsa, Arpad Csamer, Sandor
Toth, Zita Szikszai, Zsofia Kertész, Akos Csepregi,
Sandor Gonczy, Béla Racz, “Provenance Study of
Silicic Stone Tools from Hajdusag (E Hungary) by
Using PIXE and PIGE Techniques” és Milan
Kohut, Adrian Birofi, FrantiSek Hrouda, Tomas
Mikus, Stanislava. Milovska, Juraj Surka, “The
Carpathian Obsidian — Differences between C1,
C2, and C3 Types”. A konferenciat Akira Ono
zarta, aki bejelentette a kovetkezé (2023-as)
obszidian  konferencia  helyszinét  (Engaru,
Hokkaido/Japan).

Az eldadasok és poszterek jelentds részét a
szervezOk megjelentetik, az eléadasok azonban mar
most is megtekintheték a youtube videomegosztd
portalon (az Archaeological Research Facility, UC
Berkeley csatornajan).

Lasd:

1. nap:
https://www.youtube.com/watch?v=Wjv7wAP-
Y3U&ab channel=ArchaeologicalResearchFacility

%2CUCBerkeley

2. nap:
https://www.youtube.com/watch?v=JZ4PpTP9KVA
&ab_channel=ArchaeologicalResearchFacility%2C

UCBerkeley

3. nap:
https://www.youtube.com/watch?v=a4wlY0 qgtw4
&1=9347s&ab _channel=ArchaeologicalResearchFa
cility%2CUCBerkeley.
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Nagy 6romiinkre szolgalt, hogy a konferencian mar
beszamolhattunk a 2019-es, sarospataki obszidian
(I100) konferencia anyagat tartalmazo
tanulmanykdtetr6l, amely mostanara nyomtatasban
és elektronikus uton is hozzaférhetd a Magyar
Nemzeti Muzeum kiadvanyai kozt, mint az IPH
(Inventaria  Praehistorica Hungariae) sorozat
legujabb, XIV. kotete
(https://mnm.hu/hu/publication-issue/beyond-glass-
mountains / https://mnm.hu/en/publication-
issue/beyond-glass-mountains-1).

T. Biré Katalin
Magyar Nemzeti Muzeum

INVENTARIA PRAEHISTORICA HUNGARIAE

BEYOND THE GLASS MOUNTAINS
PAPERS PRESENTED
FOR THE 2019 INTRNATIONAL OBSIDIAN CONFERENCE

27-29 MAY 2019, SAROSPATAK

EDITED BY
KATALIN T. BIRO and ANDRAS MARKO
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Konyvismertetés®

Tudor Soroceanu — Eugen Sava: Bronz- és kora
vaskori fémedények a Karpatok és a Nyugat-
Altaj kozott.

Tudor Soroceanu-Eugen Sava: Die Metallgefisse
zwischen Karpaten und Westaltai wihrend der
Bronze- und Friiheisenzeit.

Tynop Copousiny-Eynken CaBa:
MeTanauueckne cocyanl mexay Kapnaramu n
3anagHbIM AJITaeM B 310Xy GPOH3BI M PAHHET 0
JKeJIE3HOr0 BeKa.

I-II. Kotet. Chisinau 2020. (Tyragetia International,
ISBN 978-9975-87-101-3; 2). — ISBN 978-9975-
87-728-2. 1. 569 p., 232+31 abra, 5 tablazat; I1. 309.
p., 60 abra.

TYRAGETIA INTERNATIONAL
I

I'UDOR SOROCEANU, EUGEN SAVA

DIE METALLGEFASSE
ZWISCHEN KARPATEN UND WESTALTAI
WAHREND DER BRONZE-

UND FRUHEISENZEIT

BAND I
TYJIOP COPOYSHY, EVJDDKEH CABA

METAJUIMYECKHE COCY/IbI

MEX]TY KAPITATAMUA
U 3ATTATHBIM AJITAEM
B OIIOXY BPOH3bI
W PAHHEI'O )XXEJIE3HOI'O BEKA

TOM I

CHISINAU - 2020

Moldova févarosaban roviddel ezelétt egy széles
spektrumu konyv jelent meg, és a széles sz6 mind a
tér-, mind az idébeli viszonyokra értendd. Két
régész, Tudor Soroceanu (Berlin) és Eugen Sava
(Chisinau) két vaskos kotetben gytijtotte 6ssze azon
késé bronzkori, kora vaskori fémedényeket és -
toredéket (tobbnyire bronz, néha réz, ritkabban
arany), amelyek a Karpatoktol a kazah steppéig,
valamint a Kaukazus labaitél a steppe és erdés
steppe  hataraig  terjedd teriiletrél  keriiltek
napvilagra. Természetesen leirtak a veliik egyiitt
elékeriilt egyéb leleteket is. A szerzOk szamara
minta volt a tobbnyire német nyelvii PBF-sorozat
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(Préhistorische Bronzefunde), azonban nagyon
okosan a kétnyelvli format valasztottak, mivel a
vizsgalt teriilet lakoinak tobbsége érti az orosz
nyelvet. Azt, hogy ez a dontés mennyire helyes
volt, mi sem mutatja jobban, mint az, hogy az
altaluk idézett mtvek tobbségét cirill betlikkel
nyomtattak.

Mar a bevezet6bdl is nyilvanvalo, hogy a szegecselt
iistok allnak a kutatas kdzéppontjaban, és rogton az
els6 sorokban megtaldljuk az orosz terminus
technicust is, latin betiikkel, ,.kljopanye kotly“. Ez a
jelenség uralja a teljes szoveget, a masodik kotet
végéig, olykor ebben a formaban: ,kljopannye
kotly“.

A fékatalogus 86 bejegyzést tartalmaz a réz- és a
bronzedényekre, ¢és harmat az aranyakra, a
lel6helyek nevei a német abécé sorrendjében
szerepelnek. A fokatalogushoz még egy kiegészitd
felsorolas is csatlakozik, 16 leldhely adataival.
Ezutdn kapunk egy listat, vazlatos rajzokkal,
hasonld, El6-Azsidban és Eurdopa kozépsd és
nyugati részén elokeriilt leletekr6l. Ennek célja,
hogy ,.konnyebb legyen a fontosabb és gyakrabban
idézett analogiak attekintése”. Itt olyan lel6helyeket
emlitenek, amelyek nevére 1épten-nyomon
rabukkannak a szakirodalomban a késé bronzkor
kutatéi: pl. Ballyshannon, Feltwell (Nagy-
Britannia); Tli (Grlzia); Mykenai, Tylissos
(Gorogorszag); Ur (Irak); Siimeg, Tiszanagyfalu
(Magyarorszag). Kiilondsen pompas darabok
szerepelnek az ,Uj leletek Ukrajnabol és
Kazahsztanbol” c. fejezetben, a 106—127. szam
alatt, ezek sajnos illegalis asatasokbol szarmaznak,
igy a lelet-koriilményeik ismeretlenek.

Az els6 kotet utolso lapjait fémek kémiai elemzési
eredményeit Osszefoglald tablazatoknak tartottak
fenn. Az adatok tobbsége ukran szerzék konyveébol
szarmazik: T. 0. 'omko — C. A. Aramos — B. B.
OtporieHko: MeTaseBi ka3aHH 3 BEJIMKOTO CTEIy 3a
no6u mizepoi Opomsu (Kiev, 2018). Steffen Kraus
kutatdsi eredményeit is gyakran idézik, aki a
masodik kotetben 6nallo fejezetet kapott.

A masodik kotet bevezetdje még kétnyelvii, azaz
egymas mellett all a német és az orosz nyelvil
hasab, éppugy, mint ahogyan az elsé kotetben
tortént. A szovegbdl viszont kivilaglik, hogy alabb
ennek a moddszernek ,a szikséges finanszirozas
hianya” miatt nem lesz folytatasa. A német nyelvii
rész olyannak maradhatott, amilyennek eredetileg
tervezték, mikdzben az orosz nyelvii valtozat sokkal
rovidebb lett. Kiilonds hangstlyt kap, hogy ezen a
hatalmas teriileten, az Eurdépa nyugatabbi
teriileteihez képest a leléhelyek szama nagyon
kicsi: ,,... a mi Oriasi kutatasi teriiletiinkén az dsszes
fémedény kb. 5%-at teszi ki a fémedény-
felfedezéseknek a foldrész egyéb részén, amely
koriilbeliil kétszeres nagysagnak felel meg.”
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A kotet ezt kdvetd részei annyira szertedgazoak,
hogy ezek alapos targyalasa szétfeszitené egy
kicsiny konyvismertetés kereteit. Annak érdekében,
hogy legalabb rdviden szemléltethessiik —
véleményiink szerint — a két szerzonek mely
megallapitdsai, véleményei, gondolatmenetei,
hipotézisei, stb. érdemelnek leginkabb figyelmet,
célszertinek latszik, hogy két didaktikus kérdést
felallitsunk, és erre tOorténd  valaszokként

csoportositsuk Soroceanu és Sava
megallapitasainak, véleményeinek,
gondolatmeneteinek, hipotéziseinek, stb.
esszenciajat.

1. kérdés: Hogyan és mikor készitették a szegecselt
tistoket?

Ebbdl a szemponttdl kiilondsen gondolatgazdag a
kovetkezo fejezet: ,,A fémedények és diszitéseiknek
az eldallitasar6l és a javitdsaik modjarol”.
Részletesen targyaljak a készités soran hasznalt
eszkozoket, elvileg harom csoportra osztjak Oket:
aktiv (kalapacs, vésd, pontozd, poncold, flirész),
passziv (iill6, oOntéformak, agyag favocsovek),
kozvetett ,,szerszamok” (korzd, segédeszkozként
csiszold anyagok, szurok, viasz). Az esetek
tobbségében ezek nem valdsagos leletek, sokkal
inkdbb a hasznalatuk nyoma figyelhetd meg az
edényeken. A lehetséges munkafolyamatokat
néprajzi fényképekkel és az oOkorbol szarmazd
abrazolasokkal szemléltetik. A tipologianak szentelt
fejezet a masodik kotet harmadat teszi ki. A szerzok
mindenekel6tt attekintést adnak az eddigi kutatasok
eredményeirdl, a kiilonbozé kutatok tipustablaival
és az elterjedési teriiletet mutatd térképekkel. Ezt
kovetéen részletes, hagyomanyos osztalyozast
kapunk a kiilonbozé edényrészekrdl (fiil, perem,
nyak, alj és talp), azonban a még ezutan kovetkezd
felépitési  tipologia” az igazan informativ,
felallitottak ugyanis hat kategoriat. Az elsGbe
tartoznak az egy részbdl allo Ustok, talppal vagy
anélkil. A kovetkez0 négyet a vizszintes
lemezcsikok elhelyezkedése és ezek kiilonféle
szegecselései hatarozzak meg. A hatodikra inkabb a
fiiggblegesen huzodo szegecselések a jellemzok. ,,A
munkateriiletinkon az elsd, szegecselt {istok
kétségteleniil a Majkop kultarahoz kotheték (a Kr.
e. 4. és 3. évezred forduldja), ehhez fokozatosan
jonnek hatasok a Kozel-Keletrdl (a Kr. e. 3. évezred
folyaman).” Ezt az allitast illusztralja egy vazlatos,
de meggy6z0, rajzos kompozicid (246. abra).

2. kérdés: Hogyan és milyen koriilmények kozott
keriiltek a szegecselt iistok a foldbe, véletleniil vagy
tudatos, ill. (spi)ritudlis cselekedet révén?

A valaszt a ,Leletkontextusok, leletkoriilmények,
leléhelyek” fejezetbdl remélhetjiik. A szerzok a
kovetkezoképpen csoportositjdk a  lel6helyek
neveit: egy darabos leletek, tobb darabos
depoleletek, sirleletek, telepleletek. Ebbdl a
szempontbol lehet jelentésége a fémedény
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helyzetének, attol fiiggden, hogy milyen pozicidban
talaltdk meg: oldalra billenve, eldblve, ,,normal
modon, egyenesen alléan deponalt fémedény,
belehelyezett targyakkal vagy koriilotte kiilonleges
pozicidban...”. A kor alakzatban talalt edényeket
bizonyéra nem véletleniil helyezték igy el, hanem —
éppen ugy, mint a baltak és a csdkanyok esetében —
az adott kOzOsség szigori szabalyai szerint. A
deponalt edények szamanak is lehet ritudlis
jelentdsége. ,,Ezeknek a nyomoknak a vizsgalata és
rendszerezése messzemenden ritualis
cselekményekre utal, ezaltal jobban elkiilonithetjiik
vilagatol, mint az egyéb leletfajtak esetében.”
Tudor Soroceanu évtizedeken at uttéré munkat
végzett a késé bronzkori deponalasi szokéasok
kutatasanak terén, az 6 gazdag tapasztalatai nagyon
hasznosak voltak a Kelet-Europa/Nyugat-Azsia
bizonyos teriiletein gyér szamban talalt leletek
értékelésekor.

Az utolso, ,,Conclusio” cimet visel fejezet egy
kicsit részletesebben targyalja a Karpatok vidékével
vald érintkezéseket, pl.: ,,A katalogus altal felolelt
edények szama mintegy 225-re rig, ennek kb. a
negyede kozép-eurdpai forma, amelyek
tobbségében egy kicsiny térségben, a Dnyeszter
fels6 folyasanal, kozvetleniil a Karpatoktol keletre
otthonosak.”

Fiiggelékként illeszkedik a miibe Steffen Kraus
értekezése ,,Arheometallurgiai vizsgalatok késé
bronzkori fémedényeken” cimmel. Az alapot ehhez
3 moldovai leldhelyrél szarmazo, dsszesen 4 edény
szolgaltatta, valamint még egy Oroszorszag
teriiletér6l. A mintavételek az edények kiilonbozo
részein torténtek: a fiilon, a peremen, a kozépsd
részen, a hason, az aljon vagy a talpon. , A
vizsgalatokat a mannheimi  Curt-Engelhorn-
Zentrum Archidometrie gGmbH-ban végezték,

Thermo  Scientific (ARL Quant’X) tipusu
energiadiszperziv, rontgenfluorescens késziilékkel.
A  mintdk gerjesztése itt roédium  anddos
rontgencsovel torténik, a detektalas Peltier-hiitéses,
littummal adalékolt szilicium detektorral, a Lutz-
Pernicka altal 1996-ban leirt, azota kissé modositott
eljarassal”, azaz ED-XRF-moédszerrel. A szerzé a
tovabbi gondolatmenetébe bevont kb. 40 edénybdl
szdrmazd, tovabbi, tobb mint 150 vizsgalatot,
amelyek az els6 kotet II. filiggelékében,
tablazatokban szerepelnek, és amelyeket ,hat
orszag kiilonbozd laboratdriumaiban végeztek”. E
bazist alapul véve megkisérli az idoék sorén
bekovetkezett valtozasokat kdvetni, azaz hogyan
alakult a kiilonb6zo elemek szazalékos aranya az
egymast kovetd kultirak fémedényeiben. A
legkorabbi harom iist a Majkop kultara (kb. Kr. e.
3700-3000) egyik sirjabol szarmazik, ezeket magas
arzén tartalmu, nem 6tvozott rézbol készitették. Az
utana kovetkezd, Andronovo-kori tst (Kr. e. 3.
évezred vége/2. eleje) ugyancsak tiszta rézbdl van.
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Tiirkmenisztanbeli, egyidds leletek azonban arrol
tanuskodnak, ,hogy ott az edénykészitéshez az
arany és az eziist mellett kiilonb6z06 rézotvozeteket
is hasznaltak”. A kovetkezd idGszakra tett
megallapitas szerint: ... ,,az 6nbronz felhasznalasa
fémedények  eloallitdsdhoz a  Szabatinovka
kultaraban (Kr. e. 1700-1250) is széles korben
elterjedt”  volt. Bizonyos  vidékeken a
fémedényekhez még sokaig ,.tilnyomorészt
Otvozetlen rezet hasznaltak, természetes
nyomelemekkel”.  Ennek  egyik  lehetséges
magyarazata: ,,Az o6n nem mindeniitt volt
egyforman hozzaférhetd.”

Mind a két kotet végén talalhatdé roman nyelven
egy-egy rovid reziimé, illetve egy-egy jegyzék az
abrakrol.

Valészintileg nem tévediink, amikor azt allitjuk,
hogy ez a mii Kelet- és Kozép-Europaban egyfajta
kézikonyvként szolgdl majd a késé bronzkor/kora
vaskor kutatoi szamara. A kdnyvismertetések végén
talalhatok rendszerint a kritikai észrevételek, ide
csak egyetlenegy kivankozik, de nem a régészé,
hanem a germanistaé. A német helyesirasi reform
utan, 1998-t61 ugyanis szamizték a korabbi ,,dal”
kotoszot, és azdta a ,,dass” formulat hasznaljak
szabaly szerint. Ez az egyetlen ellentmondas, amely
végigvonul (kivéve a Steffen Kraus-féle fiiggeléket)
mind a két koteten: egy nagyon fontos konyv,
egészen Uj kutatasi eredményekkel, azonban a
nyelvi forma kissé régimadi.

Szabo Janos Jozsef
Szentes
co4711@gmail.com

(A fenti konyvismertetés német nyelvil teljes
szovege itt (kozl-2021-2-SzJJ-ger.pdf) olvashato)
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Konyvismertetés®

Koérnyezettorténet
Tanulmanyok Siimegi Pal professzor 60 éves
sziiletésnapi koszontésére

Szerkeszték: Torécsik Tiinde, Gulyas Sandor,
Molnar David, Nafradi Katalin

GeolL.itera Szeged, 2020.

Toretlen lendiilet + lelkes érdeklddés + nem pihend
munkakedv +iskola-teremt§ aktivitas = Stimegi Pal
60 éves.

KORNYEZETTORTENET

Tanulsdmok SUmegl Pdl professeoe
60 fves sod eteinast inadeldste

'-"‘.'"f$
Tttt Mlrde
Lapv Srdx
Modedr (W e
MY rade

Tanitvanyai, munkatarsai, a tarstudomanyok
képviseléi egy gondosan szerkesztett, szép
kiallitast tanulmany gytjteménnyel kdszontik.

Az 575 oldalas konyv fejezetei:
Stimegi Pal 6nvallomasa (tudomanyos életrajz)

a gratulalok névsora, a tudomanyos kodzlemények
listaja: 1781. (1) nyomtatott oldal, szakdolgozat- és
PhD témavezetés 83113. oldal.

Majd a szakmai dolgozatok sora: 81 szerzé 59
tanulméanya.

Kiilon kdszonet a szerkesztok munkajaért.

* doi: 10.55023/issn.1786-271X.2021-014-4
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Siimegi Pal ¢és a szegedi stdb szorosan
egylittmikodve a hazai és kiilfoldi tarsintézmények
szakértbivel, szinte minden leléhelyen megtalalja
azt az uj adatot, jelenséget, ami beillesztheté a
kornyezettorténet eseményeinek soraba.

A fizikai-kémiai valtozasok kutatdsahoz, hajdani
életfeltételek rekonstrualasdhoz a
természettudomanyok csaknem teljes spektruma
rendelkezésre all.

Ezt a munkidt az ember megjelenése utdni
lel6helyeken ,,sulyos zaj terheli, a korabeli emberi
hatas” (K.D. Thomast idézi Bartosiewicz 148. o.)
Bar az emberi tevékenység, akar tudatos, akar nem,
valoban megbolygatja az evolicid természetes
folyamatat, magam Homo-parti vagyok: az ember
jelenléte immar tobb szazezer éve
megkeriilhetetlen.

Az adott térség népességének  életmod;at,
gazdalkodasanak koriilményeit, iranyat befolyasolo
tényezok altal 1étrejott vagy létrehozott valtozasok
maga a kornyezettorténet. A terminus technicus uj,
kifejez6 megnevezése annak a tudomanyos
szemléletnek, ami  volt mar inter- ¢és
multidiszciplina, részben ujrégészet, a frazeoldgia
véaltozik, s a kutatasi teriilet és moédszer boviil a
természettudomanyok javara egyre tovabb.

Az 59 tanulmany ismertetése meghaladja egy
recenzid kereteit.

A tanulmanyok — kissé foghijasan feldlelik a teljes
spektrumot: a paleolitikumtol Szulejman tiirbéjéig.

Az adottsdgok nem egységesek. Hol sok, hol kevés
az adat, de a torekvés minden esetben a kotet
cimében megfogalmazott cél megkozelitése/elérése.

Régészeti szempontbol vannak ,egykultiuras”
lel6helyek, a  gigaberuhazasokat megel6z6
feltarasok sziikségszeriien felérnek a kiados
régészeti/ anyagismereti kurzussal. Vannak barati
koszontések, méltatasok, nosztalgikus emlékezések
a Stimegi Pallal végzett koz6s munkakrol (Toth Cs.
127-128.0., Vicze, M. 571-575.0.),

A dolgozatok zome a hagyomanyos, igényes
tudomanyos munka, preciz helymeghatarozas,
pontos mintavétel, megalapozott eredmények,
kornyezettorténet kisebb-nagyobb szelete,
tudomanyos kozlemények.

Egy sziikebb teriileten, Ny-Dundntalon végzett
munka eredményeir6l szdmol be, s egyuttal
hidnyolja az igéretes indulds folytatasat, llon G.
(107-113.0.).

Két dolgozat (Gulyas S. munkéja az antarktiszi
iledékekrdl és egy Ot s csapat: négy kinai és egy
angol kutaté dolgozatanak eredményei a MIS 15-13
iddszak kelet-azsiai kedvez6 klima viszonyainak a
hominizaciora gyakorolt hatasarol) eredményei
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egyelére még nem hasznosithatok a Karpat-
medencében.

A személyes gratulacion tal Dr. Szénokiné Dr.
Ancsin  G. a tarsadalomfoldrajz (481-491.0),
Szénoky M. a miivészettorténet és
kornyezettorténet kapcsolatat elemzi (473-481.0.)

Timar G. Poirot feliigyel6t (!) is meghivja a tiszai
siksag felszinfejlodésének tanulmanyozasara (507-
515.0.).

A lehetdségek kihasznalasanak, a kutatasi
eredmények hasznositasanak kitind példaja a
Knipli 1. Siimegi P. altal jegyzett dolgozat. A
Kiskunsagi Homokhatsag és a Kalocsai Sarkoz
talalkozasanak etnikai soksziniisége a neolitikumtol
a késokozépkori falvakig kovethetd.

Neolitikum a témaja a NASKA projektnek (143-
146.0.): a novénytermesztést (pollenanalizis)
tanulmanyoztak a csardaszallasi neolit leléhelyen.

Egy hét szerzés tanulmany a kétegyhazi Torok-

halmok  morfologidjanak és a  vegetacio
valtozasanak kutatasarol szamol be (153-165.0.).

Erdekes régészeti megfigyelés, tovabbi kutatis
kiindulé pontja lehet a Cegléd 4/4 lel6hely, ahol a
rézkori-kora bronzkori népek egymas mellett élése
bizonyitott (Patay R. 365-374.0.).

Bocsanatos elfogultsag, de nagyobb érdeklédéssel a
régészeti vonatkozasu dolgozatokat olvastam.

Ilyen pl. CsornaLérét rézkori, bronzkori, avar kori,
Arpad-kori jelenségei, Pesti K. dolgozata (381-
389.0.); Rakoczifalva Bagi és Rokkant foldek 13
régészeti kultira leletei, R. Tugya B. dolgozata
(543-549.0.). Somogyvari A. (441-447.0.) irasdban
egy tervezett Ut nyomvonalanak 10 km-nyi
szakaszan a neolitikumtol a kés6é avarokig minden
régészeti kor képviselve van. Felérnek egy
mindségi anyagismeret kurzussal.

A bronzkor: kurgin kurgan hatan: Ecse-halom,
Karcag, a Kalocsai Sarkéz idealis helyszin a
megtelepedésre, Kunmadaras kozott, a kétegyhazi
két Torok-halom, Kaszaper, Végegyhaza Zsibrik
domb.

Lehet, hogy csak a témaban jaratlan recenzensnek
tlint fel, de a régészeti lelohelyek szamahoz képest a
halmok kissé tultengenek. Hidba, nem lehet
ellenallni a tobb méteres profilok szépségének és a
tomérdek elemezni valonak.

A halmok épitése atrendezi a tagabb kornyezet
természetes sztratigrafidjat, sok jo emberi munkéval
méltd, és maig fennmaradd sirt épitenek. A jelen
kutatasok ,,...nem csupan a kurganok épitésének
eddig feltaratlan mozzanataiba adnak betekintést,

de tényanyaggal is szolgalnak a ... tji
strukturak  ¢élohelyek fejlédésérdl” (Deak B.,
183.0.).



Archeometriai Mithely 2021/XVIII/2.

A romai kort Keszthely-Fenékpuszta képviseli. A
pollen vizsgalatok eredményeképpen
bebizonyosodott, hogy a kert- és szant6foldi kultira
kelta gyokerti. Siimegi P. leleménye a
szubmediterran triad: vagyis a mezOgazdasagban
vezet a buza, dio és a sz616. (Gyulai F. dolgozata)

Egy kis lazulasképpen Mako-Mikdcsa halmon
koraavar temeté6t tart fel Balogh Cs. (129-142.0.).

A végére marad, a paleolitikum.

A hazai O6skokor kutatas gyermekkoraban, a
huszadik szazad legelején megfeleld ,koros”
szakember hidnyaban a természettudomanyok
szakértbire biztak a kutatast (elvégre barlang az is,
legalabb kezdetben). A szakma nagy hasznara a
paleolit kutatds természettudomanyos szemlélettel
indult, s ez ma sem valtozik. Elég csak a kozelmult
nagy monografiait (Erd, Gaboriné Csank Veronika
asatdsa és VértesszOlos, Vértes Laszld 4satisa)
emliteni.

Oskékori téméban alig jelenik meg cikk a
megfeleld természettudomanyos tamogatas,
megerdsités nélkiil. A kutatastorténetben az
Oskdkor mégsem szerepel a kell6 sullyal.

F. Lehmkuhl, J. Bosken és Ch. Zeeden (239-245.0.)
Bodrogkeresztur ¢és Sagvar régészeti lel6helyek
geoarcheologiai vizsgalatanak eredményeit
elemzik. Bodrogkeresztaron (hol?) egy, Sagvaron
két (1,3 és 2.6 méteres) szelvényben régészeti
leleteket nem talaltak. A komplex értékelés szerint
az észak-magyarorszagi dombvidék viszonylag
enyhe, kedvez6 klimaja (és kovetkezményeként a
gyér fas vegetacid) a magyarazat a lel6helyek
stirtiségére. A végkovetkeztetés meglepd: ,,...it was
demonstrated that later Upper Palaeolithic
occupation at Sagvar in the central parts of
Carpathian Basin took place a ,.typical” cold and
dry LGM phase” (244.0.).

Ha a sagvari, mer6legesen beasott, elszenesedett
c616pok atmérdjére gondolok, inkabb Gabori-Csank
Veranak hiszek. O ismerte fol, gyiijtotte Gssze a
bizonyitékokat és publikalta a Sagvar-Lascaux
interstadialist: Une oscillation climatique a la fin du
Wiirm en Hongrie. Acta Arch Hung 43 1978 3-117.

Bodrogkeresztir-Kopaszhegy (Mako, L., Molnar,
D., Stimegi P., 259-166.0.) kormeghatarozasanak
modszereiben sajnos, nem vagyok jartas. A szigoru
¢s szikszavi tanulmany kovetkeztéseibdl két
megallapitds volt szamomra fontos:

1. Bar tovabbi vizsgalatok sziikségesek, a
Bodrogkeresztir-Henye régészeti leldhely kora a
tliréshataron belill illeszkedik a Kopaszhegy iiledék
cm mélyr6l a korabbi eredménynél némileg
idésebb: 30376 +715 cal. BP és (a lel6helyhez
kozeli szelvénybdl nyert adat) 29 500 =2 200,
eredményre  jutott (263.0.). A  kornyezd
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talajszelvényekben a Tokaji Fels6 Fosszilis
faszenes paleotalaj ,,a Gravetti kultura életjeleit”
tartalmazta (264.0).

Szeged-Othalom (Molnar D.Mak¢é L.Siimegi P.
(273-280.0.) esetében a szerz6k ¢éltek a
lehetGsséggel, amit a Duna-Tisza-kozi alluvialis
hordalékkup és a Tisza artéri sikjanak hataran fekvo
lel6hely kinalt. A topografiailag kiemelt helyzete
,»idealis telephely lehetett” (278.0.). A két eolikus,
¢és infuzids szelvény grafikonjai hasonld trendeket
mutatnak. Az (jabb, kalibralt radiokarbon
koradatok alapjan a  Karpat-medence déli
teriiletének paleolit telepei (Sagvar, Madaras,
SzegedOthalom) a késd Epigtavetti telepiilési
hullam legfiatalabb telepei.

Toéth Z. H. tanulmanya (523-534.0.) alapos
attekintés az adott idészak fels6 paleolit kultirainak
kornyezetérol, megjelent eredmények jelen-
t6ségérél. Orommel tapasztaltam, hogy a korszak
harmas tagolasat elfogadjak. Az, hogy also-, felsé-,
késoéi: kronoldgia. Higgyiik el, hogy objektiv. Hogy
epi-e vagy nem — szigortian ragaszkodva az ,epi”-
hez: ,valami mellett, folott, korilotte” (Idegen
szavak szotara, 175.0.)? Most mar csak azt kellene
tudni, hogy mi volt mellette. A kés6i-vel nem
hibazhatunk nagyot. Nomenklatira kérdése: attol
fiigg, hogy a régészeti leléhely melyik karakterét
tekintik ~ dontdnek/meghatirozonak, ki melyik
kapcsolatot tudja beilleszteni az eurdpai események
soraba.

Kozeli érintettként  életem felét a gravettiek
tarsasagaban toltottem engedtessék meg néhany
kérdés/megjegyzés a szerz6hoz. Erdekelne, milyen
terepi tapasztalatok utan szlirte le az alabbi lesujtd
kovetkeztetést:

.. egyes lel6helyek kormeghatarozasa régészetileg
valdszinilileg nem relevans, az emberi telepiiléshez
nem kothetd rétegekbdl szarmazo faszén-, vagy
csont mintdk alapjan tortént...” (524.0). Hadd
maradjak meg naiv hitemben: a régészek betartjak a
jatékszabalyokat, s néhdny innen-onnan §sszevakart
minta kedvéért nem kockaztatjadk hosszas ¢és
aprolékos munkaval feltart lel6helyiik hitelességét.
Miért is tennék?

»Magyarorszag teriilettn még a legzordabb
id6szakban is maradtak erdok, az akkori emberek
nem csak allati eredetii tiizel6anyagokat /friss zsiros
csont, szaraz tiriilék) hanem fat is hasznélhattak”
(526.0.).

Csontbol  rakott  tlizhely  tudtommal  csak
Vértesszol0s alsopaleolit leléhelyen keriilt eld
(mediterran floraval: Juglans, Syringa). Milyen
bizonyitéka maradhat az (esetleges) tragyaval
tiizelésnek? Ha ismereteim hidnyosak, elnézést.
Akar a nem relevans datalas, akar a csonttiizhelyek
léte vagy nem léte nagy hordereji kérdések.
Javaslom, hogy a lehetdségek hatérain beliil pontos
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adatokkal er6sitse meg, egyuttal hitelesitse
mondanivalojat.

A Karpatokon talrol, tobb szaz kilométer
tavolsagbol szarmazo6 nyersanyagok eredetét, hazai
elofordulasat adatolni kell. A szerzé szerint
Bodrogkeresztur as Arka az északrdl, példaul a Vag
volgyén at bevandorolt késo gravetti vadaszok, elsé
allomasai lehettek (525 o.).

Bodrogkereszturt és Arkat egy telepiilési hullamba
sorolni tobb okbol (legalabb is) megfontolando:

- a legszkeptikusabb kronologia szerint a két
telepiilést tobb ezer év, mondhatni geologiai
léptékil idészak (€s megszamolhatatlan generacio!),
valasztja el egymastol

- a fiatalabb Arka-Herzsaréten ismereteink szerint a
korlatlan mennyiségii (ma is mazsaszam gyijthetd)
nyersanyag volt a vonzerd, két alkalommal is

- az idésebb Bodrogkeresztiiron a valtozatos biotop:
Zemplén ellaposodd dombjai, a Tisza-Bodrog vizi
¢s a Takta lapaly alfoldi milidje eredményes
vadaszatokkal kecsegtet (Voros 1. tobb nagyvad
zsdkmany maradvanyait azonositotta).

Harom 0j terminus technicus-sal is ismerkedhetiink:

1. életjelek (Makoé L., Molnar, D. Siimegi P.,
264.0.) = A (szokatlan) kifejezés illene a
kultarrétegre, de itt a szerzék faszén szemcséket
emlitenek. A faszén Onmagdban nem jelent
feltétleniil emberi tevékenységet.

2. satorvermek (Toth Z. H., 526. 0.) = ,.f6ldbe
sillyesztett veremhdz nyeregtetével” (Sagvar)
hosszu élett talalmany, irasos forrasok még a XIX.

szazadban is emlitik. Boéna [. dolgozata:
Ethnographia XCIX 3-4 401-411.
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3 ,északi tiizk6-hémér6” (Téth Z. H., 528. 0.) =
azaz az €szaki tlizk6 aranya alapjan ,,megtippelhetd,
melyik gravetti korszakba tartozhat” a lel6hely.

Konzervativ  vagyok, hiszem, hogy ennél
objektivabb mddszerek is vannak. Mi szamit pl. egy
darabnak: egy magkd, egy eszkdz, egy marék
szilank, amihez egy darab északi tiizk6gumo kell. A
tippelésen til ezen még dolgozni kell.
Alapkovetelmény lenne minden kétséget kizardan a
teljes feltaras, amivel egyeldre csak igen kevesen
dicsekedhetnek, ha egyaltalan!

A kotetben nem talaltam Esztergom-Gyurgalagot
(1991, Acta Arch Hung 43, 233-270).
Konvencionalis kora: Deb 116: 16 100, + 200,
Hertelendi  260.0.) Batran  allithatom, ha
kdeszkozokrdl szokatlan is ezt mondani, — a
legelegansabb, ¢és a leginkdbb tompitott hath
leletanyag a hazai gravettiben. A tilnyomd tobbség
(az eszkdzok 92%-a) nyersanyaga pruti vagy (a
nyomelemek alapjan  alternativa) nagyteveli
eredetii. Biztosan nem ¢északi. Honnan jottek, hova
mentek? Egyel6re titok. Attol tartok, vandorlasok
lehetséges iranyat, litemét, intenzitasat még sokaig
nem lehet véglegesen megrajzolni.

A Siimegi Palnak tisztelgd tanulmanykotet minden
szakmabelinek  szivbél  ajanlott. Bar  napi
olvasasahoz, bongészéséhez kell némi elszantsag,
mert a kotet tartalmaban is, megjelenésében is
sulyos. Modszereket, eredményeket, lehetdségeket,
oOtleteket, vilaglatast tanulhatunk beldle.

Gratulalunk az tinnepeltnek, és tovabbi eredményes
munkalkodast kivanunk.

T. Dobosi Viola
Budapest
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Appendix 1.°: Chemical composition of the Corning glass standards (reference materials)
expressed in mass%. “Accepted” composition is from Adlington 2017, and “measured”
composition is we measured by the X-act EDS system in the Institute for Geological and
Geochemical Research, Research Centre for Astronomy and Earth Sciences, Budapest.

1. melléklet: A Corning iivegsztenderdek (referencia anyagok) kémiai Osszetétele tomeg%-
ban. Az ,,accepted” az Adlington (2017) kézleménybdl szdrmazé elfogadott Osszetétel, mig a
,measured” a CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetben (Budapest) X-Act EDS rendszerrel
mért dsszetétel.

A B C
accepted | measured | accepted | measured | accepted | measured

Na2.0 14.30 14.94 17.00 17.08 1.07 1.05
MgO 2.66 2.67 1.03 0.97 2.76 2.71
Al203 1.00 0.84 4.36 4.00 0.87 0.81
SiO2 66.56 66.69 61.55 61.16 34.87 34.56
P20s 0.08 0.05 0.82 0.80 0.068 0.00
SOs 0.14 0.18 0.49 0.62 0.1 0.00
Cl 0.09 0.10 0.16 0.09 0.1 0.00
K20 2.87 2.95 1.00 1.07 2.84 2.90
CaO 5.03 5.03 8.56 8.93 5.07 5.00
TiO. 0.79 0.81 0.09 0.12 0.79 0.90
MnO 1.00 1.05 0.25 0.27 0.0011 0.00
Fe203 1.09 1.10 0.34 0.35 0.34 0.30
CoO 0.17 0.16 0.05 0.00 0.18 0.20
NiO 0.02 0.10 0.10 0.02

CuO 1.17 1.25 2.66 3.09 1.13 1.29
ZnO 0.04 0.19 0.34 0.052 0.17
SrO 0.10 0.00 0.02 0.29 0.33
SnO2 0.19 0.17 0.02 0.19 0.12
Sh20s 1.75 1.56 0.46 0.48 0.0001 0.00
BaO 0.46 0.48 0.08 0.00 114 12.10
PbO 0.07 0.00 0.61 0.58 36.7 37.60
Total 99.59 99.99 99.83 | 100.02 98.84 100.02

* doi: 10.55023/issn.1786-271X.2021-010.appl
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Appendix 2.: The standard deviation (sigma) and three times sigma (3*sigma) of the
measured elements in mass%. The 3*sigma can be regarded as detection limit of the element.
In the case of silicon and calcium it is over estimated (the real detection limit is lower). In the
case of antimony (Sb) the detection limit is very uncertain because of the strong overlap
between the K peaks of calcium and L peaks of antimony.

2. melléklet: A mért elemek szorasa (sigma) és a szords haromszorosa (3*sigma). A szoras
haromszorosat tekinthetjiilk az adott elem kimutatdsi hataranak. A szilicium és a kalcium
esetében ezek talbecsiilt értékek (a valodi kimutatasi hatar ennél valamivel kisebb). Az
antimon esetében a kimutatdsi hatar nagyon bizonytalan a kalcium K cstcsai és az antimon L
csucsai kozotti nagyon erds atfedés miatt.

sigma | 3*sigma

Na;O |0.060 |0.18
MgO |0.025 |0.08
Al,Os |0035 |0.11
Si0, | 0.090 | 0.27
P,Os |0.030 |0.09
SOs | 0.025 |0.08
Cl 0.015 |0.05
K:O |0.015 |0.05
CaO | 0.040 |O0.12
TiO: | 0.025 |0.08
MnO | 0.025 |0.08
Fe;0s | 0.030 |0.09
Sb,0s | 0.065 | 0.20
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