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Abstract 

The 34th ISA Conference in Zaragoza attracted a large attention and considerable participation of Hungarian 

scientists, both from Hungary and also abroad. It seemed a good idea to present the contribution of Hungarians 

in the framework of the Archaeometry Workshop of the HNM; also, the papers serve a good starting point for 

the new e-journal. 

The stable interest and large participation is undoubtedly rooted in the possibility to host ISA in Budapest 

(1998); a lot of new projects, intensification of training and acceptance of archaeometry as standard means for 

archaeological investigations are among the benefits. The editors of this new journal intend to serve the same 

objectives by launching this periodical. 

 

1998-ban Budapesten rendeztük meg a régészetben 
és a műtárgyak vizsgálatában alkalmazott 
természettudományos módszerekkel, az 
archeometriai vizsgálatokkal foglalkozó 
szakemberek kétévente rendszeresen megtartott 
szakmai konferenciáját. Úgy tűnik, ez a rendezvény 
sikeresen mozgósította a hazai szakmai köröket: az 
azóta megrendezett archeometriai konferenciákon 
jelentős magyar részvétel volt megfigyelhető 
(Mexikó: 10 fő, Amszterdam: 11 fő), a Régészeti és 
Művészettörténeti Társulaton belül "Archeometriai 
Műhely" létesült, és az archeometria részévé vált a 
felsőoktatási képzési programnak, mind a régészet, 
mind a természettudomány (elsősorban, föld-
tudományok) területén. 

A 34. Nemzetközi Archeometriai Szimpóziumon is 
jelentős magyar részvétel volt megfigyelhető. 
Összesen 29 országból 244 regisztrált résztvevő 
vett részt a konferencia munkájában: ebből 
Magyarországról 10, külföldi egyetemeken 
tanuló/tanító kollégákkal együtt 13 fő vett részt a 
konferencián személyesen, és még legalább öten 
voltak érintettek az előadások, illetve poszterek 
anyagában szerzőtársként. A résztvevők 
megoszlása a hivatalos részvételi lista szerint (1. 

táblázat) jól tükrözi a kutatás aktuális centrumait. 

A konferencia szerkezete, tematikája a 
hanyományos felosztást követte: kormeghatározás, 
leletfelderítés és terepi régészet, technika és 
származási hely vizsgálatok (anyagfajtánként). 
Kiemelt tematikus szekcióként a mázak fejlődését 
és vizsgálatát jelölték meg a szervezők. A súlyponti 
kérdések konferenciáról konferenciára változnak; 
ebben az évben, úgy tűnik, a legtöbb új eredményt 
a fémek vizsgálata hozta. Viszonylag erős volt a 
kormeghatározási szekció, az előző konferencián 
kiemelkedően fontos biológiai anyagok szekció 
viszont kevés témával képviseltette magát. 

1. táblázat: A konferencián részt vevő kutatók 
száma, országok szerint 

Spanyolország 44  USA  9  

Olaszország 42  Svájc 8  

Nagybritannia 28  Törökország 6  

Franciaország 21  Kanada 5  

Németország 18  Kína 5  

Görögország 14  Izrael 4  

Magyarország 9  Portugália 4  

További országok  28 

Az igazán jó előadások és poszterek jellemzője a 
komplexitás, a világosan megfogalmazott 
régészeti/történeti kérdés, annak megválaszolására 
alkalmas módszertan és összehasonlító adatok 
valamint a világos következtetések voltak. Sok 
munkában foglalkoztak obszidián vizsgálatokkal a 
világ különböző részeiről. Az anyagvizsgálati 
módszertan terén elsősorban a roncsolásmentes és a 
hordozható technikák alkalmazásáról esett szó. 
Ezzel kicsit összefügg, hogy a viszonylag alacsony 
költségű és nagyon sok információt tartalmazó 
kőzetmikroszkópiai technikák alkalmazására 
ritkábban került sor, akkor is, ha ezt a téma 
indokolta volna. 

Az előadások és poszterek témakörök szerinti 
megoszlását az 1. és 2. ábra szemlélteti, amelyben 
feltüntettük a magyar előadások megoszlását is. 
Szembetűnő, hogy a konferencia fő témájából 
(mázak) csak előadások voltak, a magyar előadások 
pedig a kő és a kerámia, valamint a biológiai 
anyagok témáira koncentrálódtak. 
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1. ábra: Előadások téma szerinti megoszlása (magyar 
előadások a belső diagramon) 

2. ábra: Poszterek téma szerinti megoszlása (magyar 
poszterek a belső diagramon) 

 

A konferencia program és az előadások, poszterek 
kivonatai megtalálható a rendezvény hivatalos 
honlapján, amelyet még egy évig érhetnek el az 
érdeklődők:  

http://161.116.85.21/mainpage/index.htm. 

Az előadások teljes anyagát elektronikus 
kiadványban jelentetik meg a szervezők, angol 
nyelven. A következő konferencia helyszíne Peking 
(Kína, 2005) illetve Quebec (Kanada, 2006) lesz. 

A magyar előadások és poszterek anyagát egy őszi 
Archeometriai Műhely előadó ülésen részletesen is 
bemutattuk az érdeklődőknek, 2004. szeptember 
20). Ezek a tanulmányok szolgálnak az 
Archeometriai Műhelyhez kapcsolódó új 
elektronikus folyóiratunk  próbaszámának alapjául.  

Reméljük, hogy ez az új folyóirat rendszeres 
publikálásai lehetőséget biztosít majd az 
archaeometriai tárgyú közleményeknek. Ehhez 
kérjük az érintett szakemberek aktív támogatását. 
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A KÁRPÁTI OBSZIDIÁNOK: LEGENDA ÉS VALÓSÁG 

T. BIRÓ KATALIN 

Magyar Nemzeti Múzeum

Abstract 

This paper is intended to give a review on the study of Carpathian Obsidian. The name implies the only source 
region in Central Europe, for long, the only source of archaeological obsidian in Continental Europe. Their 
archaeological, as well as geological research started in the sixties of the 19th century by the activity of 
pioneering personalities of Hungarian archaeology, geology and archaeometry. By the late 1970-ies, 
separation of Carpathian obsidian sources from other sources of European and other Mediterranean sources 
could be achieved (investigations of Warren and Williams), and intensive studies continued in the past decades. 
In spite of several publications devoted to the subject, there are still a lot of clearly erroneous views lingering in 
technical literature concerning the location of the sources and allocation of archaeological specimens. 

The first review of the author on the Carpathian obsidian was published in 1981: in the meantime, several 
research groups performed smaller or bigger research series on related finds, using various methods of analysis 
(NAA, EDS, XRF, FTD, PIXE-PIGE and recently, PGAA). Collection of obsidian distribution was completed 
using reference data as well as analysis of various assemblages dating from Middle Palaeolithic to Iron Age. 
Distribution maps were compiled for specific periods using percentage values. Access strategies, political 
implications could be claimed on the basis of changes in distribution areas. 

The present study contains a review of recent achievements, prepared for the project IGCP-442 (Raw Materials 
of Neolithic Artifacts) as well as in the frames of the project "Raw material atlas Non-metallic prehistoric raw 
materials on the territory of Hungary and adjacent regions" (OTKA- T 025086). 

Bevezetés 

Az obszidián különleges, látványosan szép 
nyersanyag: talán ezért is szövődnek köré régi és 
modern legendák egyaránt. A régészeti és 
archeometriai szakirodalomban még ma is 
találkozunk olyan közleményekkel, amelyek 
inkább a legendák talaján állnak - ezért látom 
szükségesnek, hogy ismét összefoglaljam, amit 
Magyarország őskori népességének egyik 
legfontosabb kincséről jelenleg tudunk. A név 
"kárpáti obszidián" önmagában is megtévesztő, 
hiszen nem a Kárpátokban, hanem a Tokaj-Eperjesi 
hegységben fordul elő, és nem a Kárpát-medence 
regionális földtani korbeosztási rendszerében 
"kárpáti emelet" néven ismert középső miocén 
időszakban, hanem a felső miocén időszakban 
képződött. Az elnevezés az első sikeres 
archeometriai azonosító vizsgálatok angolszász 
kutatóitól származik, így honosodott meg a 
nemzetközi szakirodalomban és ellene küzdeni 
értelmetlen szélmalom-harc lenne. 
Szükséges viszont a nyersanyag pontos ismerete, 
elkülönítése olyan anyagoktól, amelyeket csak 
tévedésből hozhattak kapcsolatba a legendás 
"obszidiánnal". Ebből a célból meg kell 
ismételnünk néhány alapvető tényt, amely 
segítségünkre lesz a tényleges obszidiánok helyes 
felismerésében. 
Az obszidián nem ásvány, hanem kőzet. Hirtelen 
megszilárdult kőzetolvadék, üveg, amelynek nincs 
kialakult kristályszerkezete, nincs szerkezeti 
képletekkel leírható pontos kémiai összetétele. Ha 
kellő idő és megfelelő körülmények állnak 

rendelkezésre, az obszidiánból magas SiO2 tartalmú 
(savanyú) vulkáni kőzet, riolit jönne létre. 
Általában nagyon fiatal, harmad- és negyedidőszaki 
vulkánossághoz kapcsolható, mert az üveg felszíni 
hőmérséklet és nyomásviszonyok között nem 
stabil, az idők folyamán átkristályosodik vagy 
elmállik. 
Ugyanakkor nem minden vulkáni üveg obszidián, 
és ezek közül sem mindegyik alkalmas kőeszközök 
készítésére. A szakirodalmi hivatkozásokban 
található obszidián nyersanyagforrások tehát nem 
feltétlenül adnak használható nyersanyagot. 
Tovább bonyolítja a problémát, hogy egyes 
nyersanyagforrások napjainkra kimerültek vagy 
hozzáférhetetlenné váltak. A megalapozatlanul 
azonosított nyersanyagforrások viszont téves 
történeti megállapításokhoz vezetnek és 
bizonytalanná teszik az archeometriai 
vizsgálatokkal azonosított nyersanyagforgalomra 
építhető következtetéseket. 

Obszidián lelőhelyek világszerte 

Különleges képződési körülményei folytán az 
obszidián jól behatárolható régiókban fordul elő. 
Ezeket a nyersanyagtörténeti kutatások során 
különös figyelemmel kísérjük. A legutóbbi 
szintézisre törekvő összefoglalás, Hans-Otto 
Pollmann bibliográfiai gyűjtésre alapozott térképei 
jól mutatják azokat a területeket, ahol előfordul: 
fiatal vulkáni tevékenységgel jellemezhető sziget-
ívek, a tengerek és a szárazföld tektonikusan 
érintkező peremén. Tudjuk, hogy Magyarország 
területén a harmadidőszak végén is hasonló 
körülmények között képződött az obszidián.
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1. ábra: Obszidián geológiai lelőhelyek világszerte, H. Pollman nyomán. A MNM Litotéka gyűjteményében is 
megtalálható obszidián források anyagát feketével jelöltük. 

 
Pollmann adatgyűjtése természetesen nem 
célozhatta meg valamennyi felhasznált 
forrásmunka kritikai vizsgálatát, így a 
summázatként megjelent térképeken nem egy olyan 
"forrás" van feltüntetve, ami talán csak a 
legendákban - vagy ott se - található. Ezek, és 
néhány klasszikus vagy új keletű nem létező 
nyersanyagforrás indított arra, hogy a biztos 
ismereteket a bizonytalantól és a tévesektől 
elhatárolva ismét összefoglaljam, amit a kárpáti 
obszidiánokról tudunk. 
A Magyar Nemzeti Múzeumban megalapított és 
működő összehasonlító kőzetgyűjteményünkben 
(Litotéka: Biró & Dobosi 1990, Biró & al. 2000a) 
következetes munkával törekszünk arra, hogy a 
ténylegesen létező nyersanyagforrások anyagát 
begyűjtsük és dokumentáljuk, lehetőség szerint 
azonosítsuk. A gyűjtés fókuszában természetesen a 
hazai, illetve a Magyarországon potenciálisan 
felhasznált nyersanyagféleségek vannak, köztük 
különös, egykori jelentőségét kellőképpen 
megbecsülő fontosságot tulajdonítunk az 
obszidiánoknak.  
A 2. ábrán a bennünket közelebbről érintő, ún. 
"mediterrán régió" obszidiánforrásait mutatom be, 
Pollmann adatai és a Litotékában rendelkezésre álló 
mintapéldányok alapján. 

A kárpáti obszidiánok kutatása 

A kárpáti obszidiánok régészeti és földtani kutatása 
a XIX. század hatvanas éveiben kezdődött, a 
magyar régészet, geológia és archeometria úttörő 
egyéniségei által (Rómer 1867, 1876, Szabó 1867, 
1876). 

Ez az obszidián-forrás, pontosabban forrás- csoport 
sokáig az egyetlen régészetileg hasznosított európai 
obszidián nyersanyagforrás volt, eltekintve az 
Európa keleti szegélyén levő grúz és örmény 
nyersanyagforrásoktól. 
Az első elterjedési tanulmányokat további jelentős 
adatgyűjtések követték (Roska 1934, Janšák 1935). 
A múlt század hetvenes éveinek végére a kárpáti 
obszidián nyersanyagforrásokat egyértelműen el 
lehetett különíteni egymástól és a többi európai 
nyersanyagforrástól, valamint a mediterrán régió 
többi obszidián előfordulásától is. (Williams & al. 
1984). 
Első saját közleményem a kárpáti obszidiánok 
régészeti elterjedéséről 1981-ben jelent meg (Biró 
1981): azóta is, számos kutatócsoport végzett 
kisebb-nagyobb sorozatban műszeres vizsgálatokat 
obszidiánon, különböző vizsgálati eljárások 
segítségével (NAA, EDS, XRF, FTD, PIXE-PIGE 
és legutóbb PGAA). Az obszidián elterjedését 
szakirodalmi adatok, személyes makroszkópos és 
műszeres vizsgálatok segítségével a középső 
paleolitikumtól a vaskorig követhetjük. 
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Elterjedési térképek készültek az elterjedési 
gyakoriság szerint különféle kronológiai 
periódusokra. Az elterjedési területek változása jól 
tükrözi a hozzáférési stratégia és a "politikai 
helyzet" őskori változásait. 
A jelen dolgozat a legfrissebb eredményeket 
foglalja össze, az IGCP-442 program (Raw 
Materials of Neolithic Artifacts) és az "Őskori 
nem-érces nyersanyagok atlasza - Kárpát medence" 
OTKA-program alapján. (OTKA- T 025086). 

Nyersanyaglelőhelyek 

A kárpáti obszidián valamennyi ismert lelőhelye a 
Tokaj-Eperjesi hegység területén található; részben 
a hegység déli, Tokajhoz közel eső részén (Mád-
Erdőbénye-Olaszliszka környéke, C2E csoport), 
részben a Tokaji hegység magyarországi részének 
közepe felé (Tolcsva-Erdőbénye-Abaujszántó 
környéke, C2T csoport). A legjobb minőségű, 
leggyakrabban használt nyersanyagforrások 
azonban már kívül esnek Magyarország mai 
határán; Viničky (Szőllőske) és Mala Bara (Kisbár) 
környékén ismerünk ma is geológiai obszidián-
forrást, melyeknek összetétele kémiailag 
legközelebb esik a a régészeti lelőhelyeken nagy 
tömegben előforduló obszidiánokéhoz. 
Valószínűleg azonban nem ez volt az őskőkori és 
őskori elsődleges forrás, hanem egy attól kissé 
északra eső, ma már nem lokalizálható forrás-
csoport, amelynek dokumentumai a Kašov és 
Cejkov környéki felsőpaleolit és neolit 
műhelytelepek (Bánesz 1967, 1991). Valamennyi, 
eszközkészítésre alkalmas obszidián 
nyersanyagforrásunk másodlagos; szálban álló 
obszidián láva-árakat vagy obszidián gumókat 
tartalmazó rétegeket máig nem ismerünk. Apró 
obszidián gumók fordulnak elő Tolcsva környékén 
riolittufában, ezek mérete azonban nem teszi 
lehetővé eszközök készítését. Elképzelhető, hogy a 
másodlagos nyersanyaglelőhelyek származási helye 
már elmállott és csak töredékeiben férhető hozzá, 
de az is lehet, hogy a felszínhez közeli rétegekből 
előbb-utóbb előbukkan. 

Obszidiánhoz hasonló kőzetüveg, elsősorban perlit 
több helyen is előfordul a Kárpát-medencében; 
ezeket az előfordulási helyeket a potenciális 
obszidiánforrások közt említik, joggal, bár eddig 
eszközkészítésre alkalmas obszidiánt nem találtak 
ezek környezetében. Ilyen lelőhelyek pl. a közép-
szlovákiai Hliník (Szabova-skála) és a romániai 
Avas (Oaş) területe, valamint Huszt környéke. 

Több nem létező nyersanyagforrás merült fel, 
egyrészt mint nyilvánvaló tévedés ("bükki 
obszidián" (Tompa 1929), alaptalan híresztelés 
"börzsönyi obszidián" (Bárta, J. & Petrovský-
Šichmann, A. 1962), "mecseki obszidián" (??), 
amelyek valószínűleg a régészeti obszidián 
előfordulások téves értelmezésére alapulnak. Más 
esetekben az obszidiánra emlékeztető, attól 

összetételében és képződése szerint azonban 
jelentősen különböző, más kőzeteket, esetleg 
műtermékeket írtak le, tévesen, obszidiánként. Az 
egyik ilyen eset a Hargita fekete opálváltozataival 
kapcsolatos, amit J. Nandris (1975) tisztázott. 
Újabban több felől is kaptunk obszidiánnak tartott, 
később a vizsgálatok során attól jelentősen 
eltérőnek bizonyult mintákat, melyek kémiai 
összetétele és megjelenése leginkább a modern 
kohósalakkal egyezik (Oláhlápos, Zeitlarn). 

Az említett potenciális nyersanyagforrások és téves 
adatok nagyjából fedik Pollmann azonosítható 
adatpontjait, bár így is maradnak gazdátlan pontok 
(pl. Szerbia területén) ahova nem sikerült eddig 
megtalálni a hivatkozott legendát. 

Azonosítás 

A kárpáti obszidiánok azonosítása megnyugtatóan 
megoldott probléma, egymás között és az ismert 
európai nyersanyagforrások anyagán belül. 
Makroszkóposan a szlovák (C1) obszidián a 
legjellegzetesebb: átlátszó-áttetsző, gyakran 
víztiszta, élénk üvegfényű, kortexe tipikusan matt, 
gömbös-vesés formákkal tagolt. A magyar (kárpáti 
II) obszidiánok átlátszatlanok vagy kevéssé 
áttetszőek, színük sötét grafitszürke (C2E), fekete, 
igen ritkán vöröses (C2T), tipikusan szálas-sávos 
mintázatúak. 

Kőzettani mikroszkóp alatt az obszidiánok 
átlátszóak, kevés kristálykezdeménnyel; 
keresztezett poláros fényben az izotróp üveg 
tökéletes kioltása jól megfigyelhető. A szlovák 
obszidiánnál a kőzetüvegben sok trichitet, a magyar 
obszidiánoknál inkább határozott alakú 
kristálykezdeményeket és sorba rendezett opak 
szemcséket figyelhetünk meg. 

Az obszidiánok lelőhely szerinti azonosítását 
leginkább kémiai összetételük alapján végezhetjük 
el. Ez mind nyomelemek, mind a főalkotók alapján 
megbízhatóan elvégezhető. Az obszidián 
képződésének alapjául szolgáló magas kovasav 
tartalmú magma ugyanis vulkánról vulkánra 
változó összetételű. 

Az obszidián azonosítás első, klasszikus 
tanulmányaiban az elkülönítést nyomelemek 
alapján végezték, optikai emissziós spektroszkópia 
segítségével. A módszer alapvetően félkvantitatív, 
és érzékenysége sem elég nagy ahhoz, hogy 
kimutassa a kárpáti obszidiánokon belüli kisebb 
különbségeket, de már az első eredmények is jól 
elkülönítették a kárpáti obszidiánokat a mediterrán 
régió többi obszidián forrásától (Cann & Renfrew 
1964). Pontosabb elkülönítésre (Kárpáti I-Kárpáti 
II), nyersanyagforrás adatok és nagyobb sorozat 
régészeti anyag vizsgálatára az akkorra már 
rutineljárásnak számító neutronaktivációs 
elemzések segítségével került sor a hetvenes évek 
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3. ábra: elterjedési adatok a kárpáti obszidiánokról. a, geokódolt irodalmi adatok; b, kárpáti 1 (szlovák) 
obszidián régészeti lelőhelyeken, makroszkópos vizsgálattal azonosítva; c, kárpáti 1 (szlovák) obszidián 
régészeti lelőhelyeken, műszeres vizsgálattal azonosítva 
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második felében (Warren & al. 1977). A 
vizsgálatokat lezáró közlemény 1984-ben jelent 
meg, sajnos csak summázatát adva a méréseknek 
(Williams & al 1984). Ezzel egyidőben, 
megindultak a magyarországi vizsgálatok is; 
először csak a főalkotók és félkvantitatív 
nyomelemek alapján (Biró 1981), később elektron 
diszperzív elektronspektroszkópia és röntgen-
spektroszkópia segítségével, nagyobb sorozat 
geológiai és régészeti mintán (Biró & Pozsgai 
1984, Biró & al. 1986, 1988). Hasonlóan 
röntgenspektroszkópiai módszereket használnak 
Romániában is régészeti obszidián azonosítására 
(Salagean & al. 1988, Daraban & al. 2002). 
Újabban ionnyaláb analitikai módszerekkel (PIXE, 
PIGE: Elekes & al. 2000a-b) és prompt-gamma 
aktivációs mérésekkel is kutatjuk a régészeti 
obszidiánok eredetét; ez utóbbi módszer teljesen 
roncsolásmentes, még mintaelőkészítést sem 
igényel. 

Az obszidián nyersanyagforrás azonosításra jól 
használható adat a képződési kor, amelyet hasadási 
nyomvonal detektálással (FTD) lehet 
megállapítani. Az európai és közelkeleti 
nyersanyagforrásokra ez a módszer jól kidolgozott, 
akár önállóan, akár a kémiai összetétel 
vizsgálatának kiegészítéseképpen. Az alapadatokat 
G. Bigazzi gyűjtötte és tette közzé (Biró & al. 
2000b). 

A Kárpát-medence térségében az azonosítási 
vizsgálatok eddig mindössze egyetlen, a kárpáti 
nyersanyagforrásokkal összefüggésbe nem hozható 
mintát eredményeztek (Herpályról, MNM L 88/039 
Biró & al. 1986). Az elterjedési terület határai a 
műszeres vizsgálatok szerint Isztriáig (Williams & 
al 1984) és Thesszáliáig nyúlnak (Bassiakos & al. 
1993) 

Elterjedés 

Az obszidián régészeti elterjedésének vizsgálata 
már a legkorábbi tanulmányokban is felmerült. Az 
első szisztematikus gyűjtés Rómer Flóris nevéhez 
fűződik, azóta sokan próbálták - egy-egy területre, 
országra, korszakra vonatkozóan - felgyűjteni a 
létező adatokat. Az 1980-ig fellelhető szakirodalmi 
adatokat, minden kritikai igény nélkül, összesítő 
térképen ábrázoltam (Biró 1981). A szakirodalmi 

gyűjtés mellett személyes vizsgálatokra alapozottan 
felgyűjtöttem a magyarországi paleolit obszidián 
eszközöket, a MNM és a HOM gyűjteményére 
alapozottan; ebben a gyűjtésben már a kárpáti I-
kárpáti II (szlovák ill. magyar obszidián) 
kategóriákat is elkülönítettem, makroszkópos 
vizsgálatokkal. A későbbiekben részben a műszeres 
anyagvizsgálati módszerek alkalmazásával, részben 
általános petroarcheológiai vizsgálatokkal számos 
lelőhely és időszak régészeti obszidián elterjedési 
adatait gyűjtöttem össze és rendeztem egységes 
adatbázisba. Az obszidián felhasználás és forgalom 
változásait térképsorozaton rögzítettem (Biró 1992, 
1998). 

1998 és 2002 között az OTKA T- 025086 program 
keretében (Őskori nem-érces nyersanyagok atlasza 
- Kárpát medence) rendszeres gyűjtést indítottunk a 
magyarországi őskori lelőhelyeken található 
nyersanyagok feltérképezésére. Az adatgyűjtés 
kiterjedt a szakirodalmi adatokra, 
nyersanyagvizsgálati adatokra és természetesen 
saját megfigyeléseinkre is. A munkát természetesen 
a program lezárása után is folytatjuk. Egyik célunk 
éppen a távoli területeken fellelhető, obszidiánként 
leírt példányok vizsgálata, pontos meghatározása, 
amelyre a roncsolásmentes analitikai módszerek 
megadják a lehetőséget. 

Az eredményeket geokódolt, kordináta adatokat 
tartalmazó térképeken rögzítjük (3. ábra). Ezzel a 
korábbi ponttérképekhez képest ugyan sok adatot 
vesztettünk, mert a régi leírásokban szereplő 
helységneveket nem mind tudtuk azonosítani, a 
meglevő adatok azonban használhatóbbakká váltak 
és alapjául szolgálhatnak egy teljesebb, vizsgálati 
adatokra épülő szintézisnek is. 

Összefoglalás 

A kárpáti obszidiánok Európa középső részének 
jelentős, meghatározó nyersanyagaként szolgáltak 
az őskorban. Kutatásuk ritka lehetőséget adja a 
távolsági kereskedelem és rendszeres ellátás őskori 
rendszerének megismeréséhez. Célunk, hogy mind 
a nyersanyagforrások, mind a régészeti elterjedési 
adatok vizsgálatát ellenőrizhatő, objektív adatokra 
alapuló módon végezhessük, amivel a legendák 
nyersanyagát a tények világában 
tanulmányozhatjuk. 
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A KÁRPÁTI OBSZIDIÁNOK OSZTÁLYOZÁSA PROMPT GAMMA 
AKTIVÁCIÓS ANALÍZIS SEGÍTSÉGÉVEL: GEOLÓGIAI ÉS 

RÉGÉSZETI MINTÁKRA VONATKOZÓ ELSŐ EREDMÉNYEK 
KASZTOVSZKY ZSOLT1 & T. BIRÓ KATALIN2

1MTA Kémiai Kutatóközpont Izotópkutató Intézete 

1121 Budapest, Konkoly Thege út 29-33., E-mail: kzsolt@alpha0.iki.kfki.hu
2Magyar Nemzeti Múzeum 

1088 Budapest, Múzeum krt. 14-16., E-mail: tbk@ace.hu

 

Abstract 

Obsidian is one of the classical subjects of archaeometrical analyses. Most analytical methods however will 
require destruction or preparation of the sample equal to destruction. Therefore most of the choice pieces are 
not to be analysed by these methods. PGAA is suitable for analysing the pieces without destruction and without 
any residual radioactivity. The pieces were placed into the analytical equipment without any special 
preparation, intact and naturally, without any destruction or sampling. 2×2 cm2 of the sample surface was 
irradiated by a cold neutron beam of 5×107 cm-2s-1 flux. Since neutrons penetrate the whole sample, the 
information we get reflects the bulk composition of the material, which is very advantageous for the glassy, 
homogeneous volcanic glass (obsidian). 

The question is how distinctly we can separate different source regions according to the detected components, 
and how effectively we can allocate the archaeological pieces into the resulting data sets. Our results of two 
measurement series seem promising, however we are working on extending our database of PGAA 
measurements concerning archaeological, as well as geological obsidian samples. 

Geological samples from all the important known obsidian sources of the Mediterranean region were measured 
with special regard to Central European (Carpathian I, II) sources, as well as archaeological sources mainly 
from Hungary. Elements detected in obsidian include main components (H, Na, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn and Fe) 
accessory- and trace elements (B, S, Cl, Cr, Sm and Gd). The distinction of the sources was made using series of 
bivariate plots and Principal Component Analysis. PGAA proved to be effective in separating Carpathian I, IIE, 
IIT groups the in accordance with NAA and supported by other analytical techniques (EDS-XRF, PIGE-PIXE) 
as well. 

 

Bevezetés 

Az obszidián az archaeometriai vizsgálatok egyik 
klasszikus tárgya. A fő- és nyomelem összetevő 
adatok alapvető információt nyújthatnak a régészeti 
obszidián leletek és műtárgyak eredetére 
vonatkozóan. A legtöbb hagyományos 
anyagvizsgálat azonban a minta roncsolásával, vagy 
azzal sokszor egyenértékű roncsolásos 
előkészítésével jár. Így a legtöbb értékes, egyedi 
darab nem vizsgálható a szokásos geokémiai és 
kőzettani módszerekkel. A Prompt Gamma 
Aktivációs Analízis (PGAA) elvben alkalmas 
tetszőleges méretű és anyagú minta roncsolásmentes 
vizsgálatára, a minta számottevő felaktiválódása 
nélkül (Anderson-Kasztovszky in press). A módszer 
a neutronok sugárzásos befogását, az (n,γ) reakciót 
követően kibocsátott γ-fotonok detektálásán alapul. 

Kérdés, hogy mennyire hatékonyan tudjuk a mért 
kémiai összetevők alapján elkülöníteni a különböző 
nyersanyagforrás területeket, és ezekhez 
hozzárendelni a régészeti leleteket. Korábban 

hasonló eredetvizsgálatokat végeztünk különböző 
pattintott kőeszközökön, mint pld. a Szeletai 
kvarcporfír, és különböző szürke kovaféleségek 
(radiolarit, tűzkő, szarukő). A kvarcporfírok 
esetében a PGAA megfelelőnek bizonyult (Markó et 
al. 2003) míg a különféle kovakőzetek esetében még 
finomítani kell a módszert (Kasztovszky et al. in 
press).  

Kísérleti rész 

A méréseket az MTA Kémiai Kutatóközpont 
Izotópkutató Intézetében, a Budapesti Kutatóreaktor 
hidegneutron nyalábjára telepített PGAA-
berendezésen végeztük. 

Az objektumokat eredeti állapotukban, előkészítés 
nélkül helyeztük az 5×107 cm-2s-1 fluxusú vízszintes 
nyalábba, majd egy 2×2 cm2-es felületen 
besugaraztuk. Mivel a neutronok áthatolnak a minta 
anyagán, a kapott eredmények a minta átlagos 
"tömbi" (bulk) összetételére jellemzőek. Ez előnyös 
a homogén vulkáni üveg (obszidián) esetében. 
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1. ábra: A vizsgált minták lelőhelyeinek térképe 

 

A besugárzási időt 1000 és 50000 s között 
változtattuk, annak érdekében, hogy a detektált jelek 
statisztikailag elfogadhatók legyenek. A spektrumok 
kiértékelésére a 'Hypermet PC' programot 
használtuk. 

A fenti mérési körülmények között meg tudtuk 
határozni a minták fő összetevőit (H, Na, Al, Si, K, 
Ca, Ti, Mn, Fe), valamint néhány kísérő- és 
nyomelemet (B, S, Cl, Cr, Sm, Gd). 

A nyersanyagforrások elkülönítése céljából az 
összetevőkből származtatott kétváltozós 
grafikonokat készítettünk, ill. főkomponens analízist 
(PCA) végeztünk. A geokémiában megszokott 
módon, a fő összetevőket oxidos formában adtuk 
meg. Az eddigi két mérési sorozat eredményei 
biztatóak, azonban adatbázisunk bővítése szükséges 
mind a régészeti- mind a geológiai obszidiánok 
terén.
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1. táblázat  

PGAA módszerrel vizsgált régészeti és geológiai minták. A Lelőhely rovatban levő zárójeles számok az 1. 
képen levő pontokat azonosítják. 

 Lelőhely Leltári szám Régészeti kor Laborszám típus-
csoport 

Auvergne, Franciaország 
(1) 

L 89/150 - AUVERGNE?  

Szardínia, Olaszország (2) L 86/244 - SARD (1)  

Szardínia, Olaszország (2) L 86/244 - SARD (2)  

Lipari, Olaszország (3) L 86/240 - LIPARI (1)  

Lipari, Olaszország (3) L 89/152 - LIPARI (2)  

Szevan-tó, Örményország 
(4) 

L 86/268 - SEVAN (1)  

Szevan-tó, Örményország 
(4) 

L 89/153. - SEVAN (2)  

Melosz, Görögország (5) L 87/51 - MELOS (1)  

Melosz, Görögország (5) L 89/151 - MELOS (2)  

Rokosovi, Ukrajna (6) L 92/129 - ROKOSOVI  

Mád-Kakashegy, 
Magyarország (7) 

L 86/124 - MÁD C2E 

Tolcsva-Rányi dűlő, 
Magyarország (8) 

L 86/170 - TOLCSVA C2T 

Viničky, Szlovákia (9) L 86/191 - VINICKY (1) C1 

Viničky, Szlovákia (9) L 86/152 - VINICKY (2) C1 

Cejkov, Szlovákia (10) L 86/186 felsőpaleolit 
műhelytelep 

CEJKOV C1 

Geológiai 
obszidián 

Kašov, Szlovákia (11) L 86/188 felsőpaleolit 
műhelytelep 

KASOV C1 

Arka - Herzsa-rét (12) MNM-Pb. 63/949 felsőpaleolit 
(Gravetti) 

ARKA C2Tr 

Balatonszemes-Bagódomb 
(13) 

17/21, leltározatlan újkőkor, 
legkorábbi DVK

BSZEMES C1 

Dömös (14) MNM-Pb. 73/111 felsőpaleolit 
(Gravetti) 

DÖMÖS C1 

Érd-Érdliget (15) MNM-Ő.1960.40.4. rézkor ÉRD C2E? 

Galgagyörk - Csonkás-
hegy (16) 

MNM, leltározatlan paleolit GALGAGY C2T 

Hidasnémeti-Köteles (17) HOM, Miskolc 
leltározatlan 

újkőkor, bükki 
kultúra 

HIDAS C1 

Hont - Molnár-hegy (18) MNM-Pb. 99/234 felsőpaleolit HONT C2E? 

Kálló-Puszta-hegy 4. (19) MNM, leltározatlan felsőpaleolit 
(Gravetti) 

KALLO C2Tr 

Legénd-Káldy tanya (20) MNM, leltározatlan paleolit LEGÉND1 C1 

Legénd-Káldy tanya (20) MNM, leltározatlan paleolit LEGÉND2 C2T 

Régészeti 
obszidián 

Legénd-Káldy tanya (20) MNM, leltározatlan paleolit LEGÉND3 C2E? 
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1. táblázat, folyt. 

Lelőhely Leltári szám Régészeti kor Laborszám típus-
csoport 

Mikola (Mikula), Románia 
(21) 

magángyűjtemény, 
leltározatlan 

őskor MIKO1 C1 

Mogyorósbánya - Újfalusi-
dombok (22) 

MNM-Pb. 2000/735 felsőpaleolit 
(Gravetti) 

MOGYOR C1 

Nagykálló (23) MNM-Ő. 
1961.3.204 

bronzkor NAGYK C1 

Pilismarót - Bitóc (24) MNM-Pb. 91/129 felsőpaleolit 
(Gravetti) 

PILISM C1 

Pilisszántó II kőfülke (25) MNM-Pb. 51/110 paleolit PILISSZ C1 

Püspökhatvan - Viszoki-
hegy (26) 

MNM, leltározatlan paleolit PÜSPÖK C2T? 

Ságvár - Lyukas-domb (27) MNM-Pb 51/159.12 felsőpaleolit 
(Gravetti) 

SAGVAR C1 

Szigetcsép-Tangazdaság 
(28) 

MNM-Ő. 
1977.7.408. 

rézkor, badeni 
kultúra 

SZIGET C2T 

Régészeti 
obszidián (folyt.)  

Tahitótfalu- Szülő-domb 
(29) 

MNM-Ő. 1965.15.8. rézkor, Boleráz 
kultúra 

TAHI C1 

Zeitlarn, Németország (30) Naturkunde 
Museum, 
Regensburg 

- ZEITLARN salak? 

Kup (31)  - KUP salak 

Oláhlápos, Románia (32)  - OLÁH1 salak? 

Oláhlápos, Románia (32)  - OLÁH2 salak? 

Mikola (Mikula), Románia 
(21) 

magángyűjtemény, 
leltározatlan 

őskor MIKO2 tűzkő 

Mikola (Mikula), Románia 
(21) 

magángyűjtemény, 
leltározatlan 

őskor MIKO3 limno-
kvarcit 

Ságvár - Lyukas-domb (27) 61/1950/29 felsőpaleolit 
(Gravetti) 

SÁGVÁR radiolarit 

Zeitlarn, Németország (30) Naturkunde 
Museum, 
Regensburg 

 ZEIT1 kova 

Egyéb 

Korolevo (28) Kiev Kor 75.4286 paleolit Korolevo andezit 

 

A vizsgált minták 

Geológiai mintákat vizsgáltunk az összes fontos 
ismert közép-európai és mediterrán lelőhelyről, 
különös tekintettel a Kárpáti I, II 
nyersanyagforrásokra. Régészeti minták 
tekintetében főként Magyarországról származó 
leleteket vizsgáltunk (1. ábra). A két mérési 
sorozat 45 darabot foglalt magába (20 régészeti 
leletet, 16 ismert nyersanyaglelőhelyről származó 
összehasonlító mintát, 1 modern üveges salakot, 
továbbá 8 egyéb obszidiánnak vélt mintát (lásd az 
1. táblázatot). 

Eredmények és értékelés 

A PGAA-mérések adataira alkalmazva a 
főkomponens analízist, elkülönítettük az 
obszidiánokat (riolitos összetételű természetes 
üveg) a többi mintától (2. ábra). Egyfelől a kova 
(radioralit, szarukő) a PGAA alapján jól 
elkülöníthető; ennek alapján egy, a korábbi 
irodalomban (Gábori 1964, Biró 1984) tévesen 
obszidiánként azonosított ságvári minta besorolását 
módosítottuk. Másrészt elkülönültek az alacsony 
sziliciumtartalmú (feltehetőleg mesterséges 
eredetű) obszidiánnak vélt oláhláposi 
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2. ábra: Az obszidián minták elkülönítése az egyéb mintáktól, PCA segítségével 
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3. ábra: Különböző eredetű régészeti és geológiai obszidiánok csoportosítása PCA segítségével 
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(Románia) és zeitlarni (Németország) minták. 
Utóbbiakat leginkább a kupi vaskohászatból 
származó salakhoz hasonlónak találtuk. Bár az 
alacsony Si-tartalmú olvadékok összetétele 
egyértelműen különbözik az obszidiánokétól, 
mesterséges eredetük bizonyításához további 
vizsgálatok szükségesek. 

A Korolevoból (Ukrajna) származó üveges 
andezitet (az ismert paleolit lelőhely nyersanyagát) 
szintén az obszidiánoktól szignifikánsan 
különbözőnek, bár a riolitos kőzetüvegekhez 
hasonlóbbnak találtuk. Egy, a Kárpátokon túli 
Rokosovoból (Ukrajna) származó riolitos 
kőzetüveg minta szerepelt a mérései 
sorozatunkban. Összetétele alapján ezt is 
obszidiánként azonosítjuk, bár különbözik a kárpáti 
obszidiántól. Ezidáig hasonló összetételű régészeti 
leletet nem találtunk. 

A többi vizsgált mintát valódi obszidiánként 
azonosítottuk, és további összehasonlításokat 
végeztünk közöttük PCA- ill. kétváltozós 
grafikonok segítségével (3. és 4. ábrák). Az európai 
obszidián nyersanyagforrások bizonyos összetevők, 
ill. ezek kombinációi által elég jól elkülönülnek: a 
melosi mintákra alacsony káliumtartalom, a 
Lipariból származókra magas bór- és klórtartalom 
jellemző.  

A neutron aktivációs (NAA) mérésekkel (Williams 
et al. 1984), valamint az EDS ill. EDS-XRF 
módszerekkel a fő összetevőkben megfigyelt 

különbségek (Biró et al. 1986, 1988) 
megerősíthetők a PGAA módszerrel. A Kárpáti 
obszidiánok két fő csoportot alkotnak: a Kárpáti I 
(szlovákiai) és a Kárpáti II (magyarországi) 
obszidiánokat. A második csoporton belül további 
felosztás lehetséges (C2T és C2E), és feltehetően a 
CI csoporton belül is elkülönül két alcsoport 
(Bassiaskos et al. 1998). 

A 'vörös' (mahagóni) obszidián (C2Tr) igen ritkán 
fordul elő Magyarországon akár régészeti- akár 
geológiai leletként. Mérési sorozatunkban több 
példány is szerepelt, amelyek kémiai összetételük 
és terepi tapasztalatok alapján a tolcsvai nyers-
anyagforráshoz köthetők. 

Következtetések 

Vizsgálataink alapján a Prompt Gamma Aktivációs 
Analízis gyorsnak, roncsolásmentesnek és 
eredményesnek bizonyult obszidiánok elemzésére. 
Eddigi eredményeink összhangban állnak a korábbi 
ismeretekkel (referencia minták összetétele) és a 
régészeti leletek makroszópos leírásával. Ezen 
túlmenően a PGAA eredmények jó egyezést 
mutatnak az NAA, EDS-XRF, valamint a PIGE-
PIXE eredményekkel is (Elekes et al. 2000a, b). 

A jövőben bővíteni szeretnénk a vizsgálandó 
ismeretlen- és referencia minták számát, szem előtt 
tartva az egykori hosszú távú 'kereskedelmi' 
kapcsolatok vizsgálatát és esetleges új 
nyersanyaglelőhelyek feltérképezését. 

4. ábra: Különböző obszidián minták elkülönülése a TiO2/Al2O3 és (Na2O+K2O)/SiO2 összetevők alapján 
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Abstract 

Lapis lazuli is one of the oldest of all precious stones, with a history going back as far as 7000 years or more in 

the past. Lapis lazuli has been highly valued for thousands of years. It was often inserted into jewels, carvings, 

amulets and talismans that were believed to have occult powers. Archaeological objects made of lapis lazuli are 

widely distributed in the ancient East and some date back as early as the second half of the fourth millennium 

B.C. in Central Asia. 

Although considerable attention has been previously payed to the mineralogy of lapis lazuli, the new non-

destructive analytical techniques offer wider perspectives to the archaeometry research. Knowledge of the 

elemental composition, including major and trace elements may provide clues concerning the provenance and 

raw materials. PGAA is one of the new candidates to answer these questions.  

In this project we succeeded to collect lapis lazuli samples from the most relevant quarries in the world. Rock 

samples from Afghanistan, from Lake Baikal, from Chile and from Ural Mountains have been investigated. With 

PGAA we were able to detect the major components, H, Na, Ca, Al, Si, S, Cl, K, and the accessory elements Mg, 

Fe, Mn. In addition, the trace elements of B, Sc, Cr, Co, Sm and Gd were identified. According to some 

characteristic element ratios the samples from Afghanistan and Baikal are more or less overlapping, while the 

samples from Ural and Chile are definitely different from the others. This paper also attempts to determine the 

origin of the natural ultramarine, based on provenance analysis on lapis lazuli by PGAA and complementary 

FTIR Spectroscopy. 

 

Bevezetés 

A lápisz lazuli az egyik legrégebben ismert, és 
évezredeken át az egyik legértékesebbnek tartott 
(fél)drágakő. Története 7000 évnél régebbre nyúlik 
vissza. Közkedveltségét a feltűnő, erőteljes kék 
színének köszönheti (1. ábra). Gyakran készítettek 
belőle ékszereket, amuletteket és talizmánokat, 
gemmákat és kámeákat, vázákat, melyeknek 
mágikus erőt tulajdonítottak. Lápisz lazuliból 
készült régészeti leleteket az ősi Kelet számos 
pontján találtak, néhány közép-ázsiai darab a Kr. e. 
IV. évezred második felére datálható. A lápis lazuli 
nemcsak mint drágakő, hanem mint festék (pigment) 
alapanyag is fontos. Az így nyert festékananyagot 
”természetes ultramarinként” ismerjük, melyet porrá 
őrölt lápisz lazuliból nyernek. 1. ábra: Lápisz lazuli nyersanyag 
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Ásványtani és földtani leírás 

A lápisz lazuli opak (fél)drágakő, fő összetevője a 
kék színű lazurit ásvány, mely lazúrkő néven is 
ismert. A földpátfélék szodalit-csoportjához tartozó 
lazurit a haüyn és szodalit ásványok elegykristálya. 
A haüyn képlete a következőképpen írható le: 
(NaCa)4-8(Al6Si6O24)(SO4,S)1-2, a szodalité pedig: 
Na8(Al6Si6-24)Cl2. A lazurit alapvetően 
(NaCa)4(AlSiO4)3(SO4SCl), de a SO4, S és Cl 
összetevők mennyisége számottevő változatosságot 
mutat. A lápisz lazuli ezen kívül kalcitot és piritet 
tartalmaz, kis mennyiségben piroxének (diopszid, 
ensztatit, augit), csillám és amfibol is előfordulhat. 
Az egész egy finomszemcsés, tömött elegyet alkot. 
A lápisz lazuli könnyen megmunkálható, 
polírozható, és színét rendkívül jól megőrzi. 

Földtanilag a következő lelőhelytípusok különböz-
tethetők meg: 

I. A legfontosabb lelőhelyek mészkővek/dolomitok 
és szienitek kontakt metamorf zónájában találhatók 
(Blaise & Cesbron 1966; Schreyer & Abraham 
1976; Grew 1988; Faryad 1999).  

II. Yurgenson és Sukharev (1984) magas 
pirittartalmú márványok Na-metaszomatózisa útján 
keletkezett lápisz lazuli lelőhelyeket írtak le.  

III. Kulke (1976), Hogarth és Griffin (1978) és 
Schreyer (1977) elmélete szerint evaporitok és 
agyagkövek metamorfózisa során is keletkezhet 
lápisz lazuli.  

Ezen földtani körülmények ritka bekövetkezése a 
magyarázata annak, hogy mindössze 13 kisebb-
nagyobb lápisz lazuli lelőhelyet ismerünk 
világszerte (Lásd a 2. ábrát).  
 

2. ábra: Az ismert lápisz lazuli előfordulások 

1. Badakhshan, Afganisztán (Herrmann 1968; 
Schreyer & Abraham 1976; Faryad 1999); 2. Pamír 
hegység (Goldstein 1981; Herrmann 1968; Webster 
1975); 3. Bajkál-tó környéke (Korzinskij 1947); 4. 
Burma (Rosen 1988); 5. Baffin Island, Kanada 
(Hogarth & Griffin 1978; Kulke 1976); 6. Edwards, 
N.Y. State, USA (Jensen 1969); 7. Wyoming-
Colorado-Utah, USA (Webster 1975; Hogarth & 

Griffin 1980); 8. California, USA (Webster 1975); 
9. Chile (Webster 1975); 10. Angola (Webster 
1975); 11. Atlasz hegység (Kulke 1976); 12. 
Latium, Olaszország (Rosen 1988); 13. Urál 
hegység, Oroszország. 

Anyagvizsgálat 

Habár már korrábban is nagy figyelmet fordítottak a 
lápisz lazuli ásványtani és kémiai elemzésére, 
archeometriai vizsgálatokat eredetmeghatározási 
céllal egyedül Herrmann (1968) végzett. Mivel a 
lápisz lazuli régészek körében nagy becsben tartott 
lelet, ezért nagyon ritkán van arra lehetőség, hogy a 
hagyományos, roncsolásos módszerekkel keressük a 
választ a „Honnan ered?” kérdésre. Az új, 
roncsolásmentes analitikai módszerek szélesebb 
lehetőségeket teremtenek az archeometriai 
vizsgálatokra. Az (elemi) kémiai összetétel – a fő- 
és nyomelemek – ismerete információt adhat a 
leletek eredetéről, a nyersanyaglelőhelyekről. A 
Prompt Gamma Aktivációs Analízis (PGAA) egy új 
nukleáris technika, amely számos, az 
archeometriában felmerülő igényt – mindenek előtt 
a roncsolásmentességet – kielégít. A PGAA-
módszer az atommagok által, termikus- ill. 
hidegneutronok befogását követően kibocsátott 
gammasugárzás detektálásán alapul. A kémiai 
elemeket a karakterisztikus gamma-vonalaik 
energiái szerint azonosítjuk, a mennyiségi analízis a 
csúcsterületek pontos meghatározásával történik 
(Révay et al. 2000). 

Kísérleti rész 

A minták elemzését az MTA Kémiai Kutatóközpont 
Izotópkutató Intézetében végeztük. 

Prompt Gamma Aktivációs Analízissel mintegy 50 
mintát vizsgáltunk (Lásd a Táblázatot). 37, a világ 
fő lelőhelyeiről (Afganisztán, Bajkál, Chile, Urál) 
származó lápisz lazuli nyersanyagot mértünk kőzet- 
ill. por formában. Továbbá 9 mesterséges ill. 
természetes eredetű pigmentet, és két régészeti 
objektumot is elemeztünk. 

A mintákat előkészítés nélkül helyeztük az 5×107 

cm-2s-1 fluxusú vízszintes nyalábba, majd egy 2×2 
cm2-es felületen besugaraztuk. Mivel a neutronok 
áthatolnak a minta anyagán, a kapott eredmények a 
minta átlagos teljes (bulk) összetételére jellemzőek.  

A besugárzási időt 1000 és 50000 s között 
változtattuk, annak érdekében, hogy a detektált jelek 
statisztikailag elfogadhatók legyenek. A spektrumok 
kiértékelésére a ‘Hypermet PC’ programot 
használtuk. Néhány pigment azonosítására Fourier-
transzformációs Infravörös Spektroszkópiát (FTIR) 
alkalmaztunk. 
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 Mintakód H B Na Mg Al Si P 
UR1 0,05 0,0044 5,70 12,3 8,22 37,5 0,00 
UR2 0,10 0,0064 7,38 12,9 10,78 38,7 0,00 
UR3 0,12 0,0130 6,56 12,9 8,75 39,3 0,00 

 
URÁL 

UP 0,15 0,0050 9,08 12,0 11,29 38,0 0,00 
AF1 0,11 0,0072 10,73 11,5 11,95 38,7 0,00 
AF2 0,42 0,0007 5,16 13,5 8,95 42,2 0,00 
AFGH6 0,30 0,0076 11,96 11,2 13,88 29,4 2,51 
AP 0,54 0,0010 5,61 14,2 9,61 40,7 0,00 
FEYZ1 0,12 0,0097 10,27 9,6 12,89 40,3 0,00 
FEYZ2 0,05 0,0087 6,50 11,3 8,02 39,8 0,00 
KG1A1 0,24 0,0084 12,43 9,6 14,99 33,3 0,00 
KG1A2 0,25 0,0081 11,92 11,6 15,04 34,0 0,00 
PEL1 0,27 0,0082 4,79 9,0 6,46 34,7 0,00 
PEL2A 0,18 0,0292 8,26 22,8 12,92 30,0 0,00 
1LLAF 0,42 0,0100 4,72 14,5 7,23 34,9 0,00 
2LLAF 0,18 0,0255 4,10 26,9 6,35 24,2 0,00 
3LLAF 0,25 0,0079 11,08 12,9 13,64 32,5 0,00 
4514B1 0,30 0,0010 11,90 10,2 13,85 36,0 1,00 
4514B2 0,18 0,0009 9,10 10,1 10,81 30,4 3,93 
MANO1 0,13 0,0086 4,81 11,3 6,86 28,5 0,00 
MANO2 0,13 0,0091 2,51 13,3 4,17 28,7 0,00 
L1 0,12 0,0083 11,76 10,8 13,02 38,7 0,00 
L2 0,26 0,0110 8,45 13,8 9,93 38,5 0,00 

 
AFGANISZTÁN 

L3 0,13 0,0105 5,44 14,9 6,34 41,3 0,00 
BA1 0,12 0,0026 7,94 13,2 9,51 38,2 0,00 
BA2 0,13 0,0082 4,41 16,2 7,11 43,4 0,00 
BA3 0,12 0,0091 5,95 14,0 9,45 41,9 0,00 
B1P 0,12 0,0024 8,96 12,2 9,69 37,6 0,00 
B2P 0,16 0,0081 5,98 14,6 8,30 41,7 0,00 
B3P 0,17 0,0096 8,21 11,6 12,27 39,9 0,00 
4846D 0,44 0,0008 8,01 12,0 14,08 30,6 0,00 
4846E 0,26 0,0008 6,45 10,8 8,59 30,2 1,27 

 
BAJKÁL-TÓ 

4846F 0,26 0,0007 5,29 12,7 6,87 33,1 1,42 
CH1 0,25 0,0085 7,58 10,8 9,94 37,6 0,00 
CH2 0,17 0,0088 7,97 10,9 10,14 38,9 0,00 
CH3 0,23 0,0078 7,11 11,1 8,59 35,9 0,00 
CHP 0,22 0,0092 7,63 12,8 9,20 38,0 0,00 

 
CHILE 

ZJ23 0,76 0,0263 22,75 0,0 21,27 31,7 0,00 
ZJ14 0,63 0,0184 20,21 0,0 16,02 37,1 0,00 
ZJ19 0,78 0,0031 24,73 0,0 20,69 31,5 0,00 
ZJ26 0,64 0,0063 14,29 0,0 29,69 40,0 0,00 
ZJ28 0,64 0,0064 13,88 0,0 30,60 40,6 0,00 
UMZO 2,14 0,0204 5,13 18,2 1,83 41,5 0,00 
ZJ10 1,12 0,0001 0,00 0,0 1,52 10,9 0,00 
ZJ09 1,13 0,0018 0,00 0,0 0,00 4,5 0,00 

 
PIGMENTEK 

ULTRA 1,10 0,0007 0,00 0,0 0,00 4,4 0,00 
UULL 0,23 0,0109 3,50 18,4 6,81 31,4 0,00 RÉGÉSZETI 

MINTÁK A830 1,14 0,0045 0,65 0,0  1,9 0,00 

1. táblázat: A vizsgált minták összetétele PGAA-mérések alapján, w% egységekben  
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 Mintakód S Cl K Ca Fe Mn Cu Zn Sm Gd 
UR1 2,43 1,70 0,33 31,0 0,77 0,021 0,0 0,00 0,00005 0,00005 
UR2 2,13 0,80 0,39 26,6 0,14 0,023 0,0 0,00 0,00002 0,00005 
UR3 1,71 1,01 1,06 28,2 0,29 0,035 0,0 0,00 0,00022 0,00040 
UP 3,22 0,87 0,32 24,9 0,16 0,021 0,0 0,00 0,00007 0,00005 

 
URÁL 

AF1 4,82 0,44 2,07 17,4 2,12 0,029 0,0 0,00 0,00020 0,00026 
AF2 2,42 0,06 2,55 23,4 1,21 0,033 0,0 0,00 0,00006 0,00008 
AFGH6 10,37 0,35 5,89 11,1 2,72 0,000 0,0 0,00 0,00029 0,00036 
AP 2,18 0,07 3,75 22,2 1,15 0,069 0,0 0,00 0,00007 0,00007 
FEYZ1 4,45 0,29 4,31 16,6 0,50 0,032 0,0 0,00 0,00034 0,00044 
FEYZ2 7,23 0,40 21,38 0,3 4,99 0,037 0,0 0,00 0,00008 0,00015 
KG1A1 7,34 0,63 4,35 13,3 3,47 0,000 0,0 0,00 0,00014 0,00021 
KG1A2 6,34 0,65 4,00 13,2 2,52 0,056 0,0 0,00 0,00015 0,00022 
PEL1 12,90 0,15 0,89 21,2 9,54 0,000 0,0 0,00 0,00029 0,00039 
PEL2A 8,89 0,32 5,81 3,5 6,65 0,034 0,0 0,00 0,00004 0,00008 
1LLAF 9,88 0,20 2,00 19,4 6,63 0,017 0,0 0,00 0,00035 0,00043 
2LLAF 9,43 0,18 3,67 17,0 7,34 0,037 0,0 0,00 0,00022 0,00034 
3LLAF 4,92 0,58 3,84 18,3 1,57 0,020 0,0 0,00 0,00026 0,00034 
4514B1 4,48 0,83 0,87 19,7 0,89 0,024 0,0 0,00 0,00008 0,00012 
4514B2 4,34 1,81 1,73 26,0 1,63 0,000 0,0 0,00 0,00025 0,00032 
MANO1 14,32 0,55 1,33 20,1 11,65 0,056 0,0 0,00 0,00018 0,00022 
MANO2 17,36 0,28 1,13 17,2 15,00 0,034 0,0 0,00 0,00009 0,00013 
L1 5,08 0,26 1,14 18,0 1,07 0,024 0,0 0,00 0,00035 0,00037 
L2 4,34 0,43 2,06 20,1 2,11 0,031 0,0 0,00 0,00030 0,00037 

 
AFGANISZTÁN 

L3 4,92 0,69 0,81 22,7 2,65 0,056 0,0 0,00 0,00010 0,00013 
BA1 3,23 0,18 0,46 26,5 0,67 0,028 0,0 0,00 0,00004 0,00006 
BA2 1,10 0,22 1,55 25,6 0,28 0,032 0,0 0,00 0,00002 0,00004 
BA3 1,96 0,30 3,39 22,6 0,24 0,029 0,0 0,00 0,00002 0,00005 
B1P 4,47 0,18 0,34 25,3 1,14 0,024 0,0 0,00 0,00008 0,00006 
B2P 1,85 0,50 1,56 25,0 0,31 0,030 0,0 0,00 0,00003 0,00002 
B3P 3,16 0,77 4,82 18,9 0,15 0,023 0,0 0,00 0,00006 0,00034 
4846D 4,62 0,03 3,18 25,7 1,04 0,017 0,0 0,00 0,00011 0,00013 
4846E 3,38 0,03 0,61 37,3 0,98 0,039 0,0 0,00 0,00021 0,00028 

 
BAJKÁL-TÓ 

4846F 2,63 0,03 0,49 36,5 0,69 0,040 0,0 0,00 0,00019 0,00024 
CH1 7,48 2,41 0,65 18,0 5,21 0,058 0,0 0,00 0,00010 0,00013 
CH2 6,91 1,82 0,77 18,1 4,17 0,069 0,0 0,00 0,00011 0,00014 
CH3 8,96 1,94 0,61 19,2 6,23 0,054 0,0 0,00 0,00011 0,00016 

 
CHILE 

CHP 6,90 1,77 0,69 17,5 5,22 0,065 0,0 0,00 0,00010 0,00014 
ZJ23 19,79 0,28 1,85 1,1 0,39 0,000 0,0 0,00 0,00063 0,00080 
ZJ14 17,30 0,10 1,24 0,0 0,16 0,000 0,0 7,13 0,00050 0,00063 
ZJ19 20,56 0,33 0,69 0,0 0,41 0,000 0,0 0,00 0,00079 0,00070 
ZJ26 12,12 0,24 1,43 0,3 0,59 0,000 0,0 0,00 0,00088 0,00085 
ZJ28 11,93 0,28 1,08 0,0 0,47 0,000 0,0 0,00 0,00087 0,00085 
UMZO 4,95 0,17 3,62 19,5 2,42 0,073 0,0 0,00 0,00027 0,00040 
ZJ10 0,00 0,00 0,00 0,0 0,66 0,155 85,6 0,00 0,00027 0,00057 
ZJ09 0,00 0,01 0,00 0,0 0,00 0,000 94,3 0,00 0,00021 0,00034 

 
PIGMENTEK 

ULTRA 0,00 0,00 0,47 0,0 0,00 0,000 94,0 0,00 0,00022 0,00032 
UULL 7,20 0,23 3,45 22,6 5,69 0,023 0,0 0,00 0,00017 0,00000 RÉGÉSZETI 

MINTÁK A830 0,31 0,03 1,25 0,6 0,62 0,109 0,0 0,00 0,00000 0,00000 

1. táblázat: A vizsgált minták összetétele PGAA-mérések alapján, w% egységekben, folyt.
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Eredmények és értékelés 

A fenti mérési körülmények között a PGAA 
módszerrel meg tudtuk határozni a minták fő 
összetevőit (H, Na, Al, Si, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn), 
valamint néhány kísérő- és nyomelemet (B, S, Cl, 
Sm, Gd). 

A nyersanyagforrások elkülönítése céljából az 
összetevőkből származtatott kétváltozós 
grafikonokat készítettünk, ill. főkomponens analízist 
(PCA) végeztünk. Célunk ebben a fázisban a 
különböző lelőhelyekről származó lápisz lazulik 
egymástól történő biztos elkülönítése volt. 

A korábban említett ásványtani és földtani leírás 
arra utal, hogy a képződés során nagy mennyiségű 

fluid fázis, CO2, halogének és kén volt jelen. Erre 
alapozva választottuk ki a klórt és ként, melyek 
változó mennyiségben a lápisz lazuli állandó 
alkotói, és feltételezhetően alkalmasak a különböző 
lelőhelyről származó minták elkülönítésére.  

Az eredmények összehasonlíthatósága érdekében az 
elem-koncentrációkat Si-mal normáltuk.  

Az egyik legjellemzőbb diszkriminációs diagram a 
Cl/Si és S/Si arányát mutatja be (3. ábra). 

Az általunk mért értékeket kiegészítettük néhány 
irodalmi adattal (Hogarth & Griffin 1976), melyek 
lápisz lazuliból készített vékonycsiszolatok 
elektronmikroszondás vizsgálataiból származnak. 

 

 

3. ábra:  

Cl/Si és S/Si arány 
a lápisz lazulikban. 

 

 

4. ábra: 

Főkomponens 
analízis 
eredmények lápisz 
lazuli mintákon 
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A diagram bemutatja, hogy az Afganisztánból és a 
Bajkál-tó környékéről származó mintákat alacsony 
Cl/Si arány (0,001 – 0,02) jellemzi, míg a Chiléből, 
Urál hegységből és a Baffin Islandról származó 
minták Cl/Si aránya nagyobb, mint 0,02. Az afgán 
lápisz lazuli minták S/Si aránya 0,05 és 0,4 között 
változik, ezzel szemben a Bajkál-tó környékéről 
származó minták S/Si aránya jóval alacsonyabb 
(0,02 – 0,12).  

Az uráli, kanadai és a chilei minták szignifikánsan 
különböznek a némileg egymással átfedő 
afganisztáni és Bajkál-tó környékéről származó 
mintáktól. A fenti eredményeket megerősítik a 
főkomponens analízis (PCA) eredményei (4. ábra). 

Ennek alapján az afgán lápisz lazulik jól 
elkülöníthetők az uráli, chilei és a Bajkál-tó 
környékéről származó mintáktól. 

 

5. ábra: 

Lápisz lazuli és természetes 
ultramarin FTIR- spektruma 

  

6. ábra: 

További kék pigmentek 
FTIR-spektruma 

Kiegészítő Infravörös Spektroszkópiai vizsgálatok 
alapján már a vizsgálatok korai szakaszában biztos 
eredményt kapunk arról, hogy a vizsgált kék 
pigment valóban természetes ultramarin-e, azaz 
valóban lápisz lazuliból készült-e.  

Az 5. ábrán néhány kiválasztott FTIR-spektrumot 
mutatunk be, mely a lápisz lazulira (és egyúttal a 
„természetes ultramarin”-ra) jellemző csúcsokat 
tartalmazza.  

A 6. ábrán más kék pigmentek, mint például azurit 
jellemző FTIR-spektrumát láthatjuk. Ezen 
vizsgálatok alapján egy kereskedelmi forgalomban 
lévő, ultramarinként feltűntetett pigmentről 
egyértelműen bebizonyosodott, hogy valójában 
azurit. 

Következtetések 

Összefoglalva a következő megállapításokat tettük: 
a számunkra rendelkezésre álló minták vizsgálatai 
alapján az uráli és chilei lápisz lazuli teljes 
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biztonsággal elkülöníthető a Bajkál-tó környékéről 
és az Afganisztánból származó mintáktól. A 
Bajkál-tó környéki és az afgán minták a különböző 
diszkriminációs diagramok és a főkomponens 
analízis segítségével nagy biztonsággal 
elkülöníthetők egymástól.  

Mivel a lápisz lazuliból készített régészeti leleteken 
roncsolásos módszerekkel végrehajtott 
eredetvizsgálat nem, vagy csak nagyon ritkán 
hajtható végre, eredményeinkkel hasznos 

információt szolgáltathatunk a lápisz lazuli 
régészeti leletek eredetére vonatkozóan. 

Köszönetnyilvánítás 

A Prompt Gamma Aktivációs Analitikai méréseket 
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Abstract 

Plenty of analytical methods were introduced to clarify provenance problems of white marble artefacts and 

building materials. The goal of all these techniques is to determine individual features of different marble 

quarries or at least to cluster them into reasonable groups with localised geographic origin. 

The study presented here is a part of a multi-method investigation technique, developed to clarify Western 

Anatolian white marble provenance questions. Beside of the instrumental analytical investigations the analysis 

of fabric became a key technique in the last years. The quantitative texture analysis (QTA), the combination of 

the quantitative fabric analysis and extraction of fractal properties of the calcite grain boundaries was applied 

on Western Anatolian white marbles. The advantage of the QTA is that it can be performed on the same thin 

section as used for cathodoluminescence microscopy and therefore requires no extra material.  

Thin sections of marble samples from different Western Anatolian occurrences were prepared and digitally 

enhanced images of these thin sections were processed. Various parameters from the images themselves and 

from vectorised contours of grain boundaries were calculated. Based on the distribution of the derived 

parameters the rock samples were grouped into distinct categories. These clusters represent different tectonic 

and geological units. Having defined the grouping criteria for the rock samples, this categorisation was then 

applied to the thin sections of archaeological artefacts determining the supposed provenance. The results were 

compared to categorisations based on other methods like isotope geochemistry, trace element analysis, and 

cathodoluminescence investigation. These techniques mutually support each other resulting in clearly defined 

provenance groups and provide an opportunity to organise them into a decision tree scheme. The decision tree 

paves the way towards a logically set of analytical techniques avoiding unnecessary analytical steps: the digital 

imaging and feature extraction methods provide quantitative values, therefore parameter intervals can be 

defined for different provenance groups. 

 

Bevezetés 

A fehérmárványok eredetvizsgálata az utóbbi 
évtized egyik fontos archeometriai kutatási 
területévé vált. Számos elemzési módszert (pl. 
nyomelem-vizsgálat, δ13C, δ18O és 87Sr/86Sr 
izotóparány-elemzés, katódluminesz-cenciás 
vizsgálat) vetettek be eredetvizsgálati célra. 
Mintegy évtizede pedig a kvantitatív szöveti 
elemzés (Quantitative Fabric Analysis, QFA, 
Schmid et al. 1995) is a kutatás fegyvertárába 
került. 

A textúra – csakúgy, mint a legtöbb más kőzet 
esetében – a márványok alapvető jellemzője, hiszen 
megfigyelhető jellegzetességei szorosan 
kapcsolódnak a kőzet fácieséhez, keletkezésének 
történetéhez. Igen sok esetben ezek a sajátosságok 
egyediek, azaz csak az adott természetbeli 
előfordulásra jellemzők. A régészeti objektumok 
alapanyagukban értelemszerűen hordozzák ezen 
sajátosságokat. 

A kőzetszöveti sajátosságok általában 
háromdimenziós (3D) fraktáleloszlást mutatnak (pl. 

Turcotte 1997), ám számunkra legtöbbször nem áll 
rendelkezésre e 3D eloszlást akár csak megközelítő 
leírás. Hogy mégis jellemezhessük a kőzet 
szövetének ezen sajátosságait, a közelítő leírásra 
alkalmas jellemzőket igyekszünk találni, majd ezen 
jellemzők kinyerése a célunk. Esetünkben, vagyis 
régészeti objektumok alapanyagának 
származásvizsgálatánál az a cél, hogy az így 
kapható számszerű paraméterek értékeit végül 
össze tudjuk hasonlítani a geológiai minták és a 
régészeti objektumok esetén. 

Jelen tanulmányunkban anatóliai fehérmárványokat 
vizsgáltunk azzal a szándékkal, hogy az ókor egyik 
legjelentősebb régészeti lelőhelyén, Trójában talált, 
márványból készült architektúrális elemek 
nyersanyagának eredetére vonatkozóan, egy átfogó 
projekt részeként adatokat nyerjünk. 

Vizsgálati módszerünket az anatóliai fehér-
márvány-előfordulásoknál (1. ábra) gyűjtött 
mintákra (geológiai minták), illetve a trójai 
objektumokból származó apró márványtöredékekre 
(régészeti minták) alkalmaztuk. (A minták leírását 
Zöldföldi és Satir (2003) közli.) 
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1. ábra: 

 A nyugat-anatóliai tektonikai 
egységek (Okay et al. 1996 
nyomán) és a mintavételi helyek. 
(T: Trója) 

 

A módszer eredményeként meghatározott, fent 
említett sajátosságok összehasonlíthatóak: az 
esetleges azonosságok a régészeti objektumok 
eredetére utalhatnak, szerencsés esetben 
meghatározható így az adott műtárgy 
alapanyagának származási helye. Más esetekben a 
származási hely szűkítésére használható az eljárás: 
jelentős különbségek megléte esetén legalábbis sok 
természeti előfordulás, illetve ismert márványbánya 
mindenképpen kizárható. Az eljárás relatív 
olcsósága és minimális műszerigénye miatt 
ajánlható olyan esetekben is, amikor a vizsgálat 
költségvetése igen kötött, illetve csak igen 
korlátozott számú műszeres elemzésre van mód. 
Ebben az esetben az eljárás más műszeres analitikai 
megoldásokkal együtt, megfelelő döntési fa 
formájában alkalmazva jelentős megtakarítást 
hozhat. 

A kvantitatív textúraelemzés (QTA) 

A kvantitatív textúraelemzés kifejezését 
(Quantitative Texture Analysis, QTA) Perugini et 
al. (2003) vezette be két, már korábban is 
alkalmazott módszer kombinációjára 
vonatkoztatva: a kvantitatív szöveti elemzés (QFA; 
Schmid et al. 1995), valamint a digitális 
képfeldolgozásban elterjedt képi fraktálelemzés 
(Fractal Analysis, FA) együttes alkalmazásaként. 
(A két módszer kombinációját korábban magunk is 
alkalmaztuk, ld. Zöldföldi & Székely, in press.) 

A módszer a – már a QFA-nál is használt – 
valamely irányban elvágott csiszolt felületű minták 

vagy vékonycsiszolatok vizsgálatán alapul (2. 

ábra). 

A minta felületéről valamely technikával (pl. 
fényképezés, szkennelés) képet készítünk, majd az 
így kapott képet alkalmas digitális feldolgozási 
lépések segítségével olyan formátumúra hozzuk, 
hogy az egyes szemcsék határai jól kivehetők 
legyenek (3. ábra), és minden más vonalszerű elem 
(pl. ikresedés) eltűnjön. 

 

2. ábra: Három, egymásra merőleges irányban 
vágott minta vékonycsiszolati képeinek mozaikja. 
(A valóságban az egyes metszetek természetesen 
nem pontosan egymás mellett helyezkedtek el.) 

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



Archeometriai Műhely 2004/1. 25

(Jelen pillanatban a legkisebb hibájú eljárás a 
szemcsék kézi körberajzolása, de ismeretesek 
relatíve kevés hibával dolgozó automatikus 
eljárások is.) Az elemzés közvetlen bemenete 
tulajdonképpen az így előálló szemcsekontúrokat 
ábrázoló fekete-fehér (bináris) kontúrrajz. 

A QTA mindkét módszerkomponense ugyanezt az 
adatrendszert használja. A módszerkomponensek 
együttes alkalmazásának előnye, hogy kihasználja 
mind a raszteres, mind a vektoros megközelítés 
előnyeit. Az alábbiakban külön-külön röviden 
összefoglaljuk mindkét feldolgozási technikát. 

3. ábra: Néhány minta kontúrrajza: A) Mustafa 
Kemalpasa, B) Afyon, C) Mugla, D) Marmara, E) 
Orhangazi, F) Altinoluk, G) PBA6, H) PBA30, I) 
PBA21. Az A-F képek geológiai minták, az utóbbi 
három pedig trójai régészeti minta. 

A kvantitatív szöveti elemzés (QFA) 
Ez a technika a szemcsék geometriai 
elhelyezkedését nem, csak az egyes szemcsék 
geometriáját, illetve a szemcsék geometriai 
paramétereinek statisztikai eloszlását vizsgálja. A 
szemcséket a fenti kontúrrajzból automatikus 
vektorizálással származtatjuk, majd a továbbiakban 
az egyes szemcsék geometriai alakját elemezzük. 
(Sokszor ezt az adatrendszert tisztítani kell, ld. 4. 

ábra) 

A leggyakrabban használt és származásvizsgálati 
szempontból is jelentős szemcsejellemző a 
szemcsék legnagyobb kiterjedése, másnéven 
hossztengely.  

Mintajellemzőként a szemcsék összességére 
tekintettel meghatározhatjuk az előforduló 
leghosszabb hossztengelyt, amit angol rövidítéssel 
MGS-nek (Maximum Grain Size) szokás jelölni. 
Ezen mintajellemzőt számos szerző igen jó 
eredetindikátornak találta (pl. Schmid et al. 1995). 

További csoportot képeznek a szemcsék területéből 
származtatott mennyiségek. Perugini et al. (2003) 
például az átlagos szemcseterületet is használja. 

 

4. ábra: A szemcsék geometriai körvonalainak 
származtatása és a vonalvastagság torzító hatásának 
kiküszöbölése. 

Az MGS-hez hasonlóan lehet a legnagyobb 
előforduló területet (MGA, Maximum Grain Area) 
is definiálni. 

A különféle levezetett paraméterekkel kapcsolatban 
megjegyzendő, hogy mivel a szemcsekontúr-
mintázat fraktál, az önhasonlóság miatt a 
szemcseméretek logaritmikus skálán általában 
érdemben változnak. Ennek következtében az 
egyszerű átlagoláson alapuló eljárások sokszor 
félrevezető eredményt ad(hat)nak. 

Amint azt a 3A. ábra mutatja, néhány paraméter 
(pl. MGS) rendkívül érzékeny lehet a minta konkrét 
kivágatára, azaz, hogy a kőzetnek éppen mely 
darabját vizsgáljuk. Ezen érzékenység csökkentése 
érdekében korábban bevezettük az MGS paraméter 
módosított, statisztikai szempontból előnyösebb 
változatát, az MGS99%-t, amely az a hosszúság, 
amelynél a mintában lévő szemcsék 99%-nak a 
hossztengelye kisebb. (Másképpen a hossztengely 
eloszlás 99%-os kvantilise.) Ez a mérőszám sokkal 
robusztusabb, mivel lényegesen kevésbé valószínű, 
hogy a minta kivágata érdemben befolyásolja az 
értékét. Ezzel analóg módon bevezethetjük a 
szemcseterületre pl. az MGA99%-t is. 

A fraktálelemzés 
Itt az előzőekkel ellentétben az egyes szemcséket 
külön nem vizsgáljuk, hanem épp az egész mintázat 
jellegét együttesen próbáljuk fraktáljellemzők 
segítségével megragadni. Az eljárás abban is 
különbözik a QFA-technikától, hogy míg a QFA 
esetén egy-egy mintából igen sok eloszlás, illetve 
paraméter származtatható, a fraktálanalízis esetén 
klasszikus esetben csak egy adatot, nevezetesen a 
fraktáldimenziót (D) nyerjük. Ennek 
meghatározására leggyakrabban a klasszikus 
dobozszámolási eljárást alkalmazzák (5. ábra, ld. 
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pl. Turcotte 1997): a kapott pixelszámokat log-log 
skálán ábrázolva tiszta fraktálviselkedés esetén 
egyenest kell kapjunk. A pontokra így függvényt 
illesztve a függvény paramétereként (log-log skálán 
az egyenes negatív meredekségeként) kapjuk meg a 
fraktáldimenziót (gyakran használt jelölése Dbox). 

Mivel azonban a meredekségben a különbség 
viszonylag kicsiny (azaz a görbe csak kissé tér el az 
egyenestől), a multifraktál-elemzés általában nem 
vezet robusztus eredményre. Mivel azonban az 
eltérés nemcsak, hogy szignifikáns, de 
származásvizsgálati szempontból jelentősnek is 
bizonyult, igyekeztünk parametrizálni azt. Ennek 
megoldásaként az illesztett fraktál dimenziójának a 
szórását (SD, illetve SDbox) találtuk megfelelőnek. 

Eredmények 

Az anatóliai márványokon és trójai régészeti 
mintákon alkalmazva a módszert ígéretes 
eredményekre jutottunk. Több különféle 
csoportosítási lehetőséget sikerült találnunk (ld. pl. 
Zöldföldi és Székely, in press), ebből egy példát 
mutatunk itt be (6. ábra). A felső ábrán a 
fraktálelemzési paramétereket fektettük a 
tengelyekre, míg az alsó ábrán az MGS/MGS99% 
arány és a fraktáldimenzió összefüggését láthatjuk. 

Tapasztalatunk azt mutatja, hogy számos esetben a 
minták nem tiszta fraktálviselkedést mutatnak, 
hanem ún. multifraktálról van szó (ld. pl. Turcotte 
1997), amely esetben a log-log skálán a várt 
egyenes helyett a pontok általában felülről konvex 
görbe mentén helyezkednek el.  

Utóbbi esetben mindkét jellemző jó korrelációt 
mutat, ami nem meglepő, hiszen az MGS/MGS99% 

arány magas értéke heteroblasztos szövetre (azaz 
széles szemcseméret-eloszlásra) enged 

következtetni, ami egyúttal magasabb 
fraktáldimenziót is jelent.  

Az ábra ugyanakkor azt is mutatja, hogy az eljárás 
önmagában általában nem alkalmas a pontos 
származás megállapítására, viszont tektonikai 
egységekbe való sorolásra gyakran igen. Ezért a 
származásvizsgálati kérdések megnyugtató 
megválaszolásához a QTA-eredményeket más 
módszerek eredményeivel ötvözni lehet és 
érdemes.  

A módszerek alkalmazásnak megfelelő sorrendbe 
rakásával döntési fa (7. ábra) készíthető, amelynek 
segítségével adott esetben költséges műszeres 
vizsgálatok takaríthatók meg, hiszen bizonyos 
csoportosítási lépések már eleve kiejtenek egyes 
származási helyeket. 

Következtetések 

1. A fehérmárványokra alkalmazott QTA-technika 
a fentiekben részletezett kiegészítésekkel és 
módszertani továbbfejlesztésekkel hatékony 
kiegészítő eszköznek bizonyult származásvizsgálati 
szempontból. Az ígéretes eredményekből kiindulva 
megkezdődött egy európai márvány QTA-adatbázis 
kialakítása. 

2. Az anatóliai márványokkal kapcsolatban 
megfogalmazott kérdésre, miszerint a trójai 
architekturális elemek vajon származhatnak-e 
kisázsiai anyagból, a QTA-technológia – csakúgy 
mint más műszeres technikák egy része – pozitív 
indikációt adott. 

3. A QTA-technológiát sikerült többféle döntési fa 
döntési szintjeibe építeni, csökkentve ezáltal a 
szükséges műszeres vizsgálatok számát. 

 

 

5. ábra: A fraktáldimenzió számításának 
kivitelezése. A jobb alsó panelben 
láthatjuk, ahogy az aktuális mintára (itt 
fekete alapon fehér kontúrokkal) az 
éppen számítás alatt levő rácshálózat 
(piros) ráfekszik. A numerikus hatások 
csökkentése érdekében a rácshálót 
forgatjuk és a különböző azimutok 
eredményeit átlagoljuk. A bal oldali 
panelen (log-log skála) látható a már 
eddig kiszámított nagyságrendekre 
kapott eredmény az illesztett függvény 
képletével. Az eddig meghatározott, de 
még módosuló fraktáldimenzió ebben az 
esetben 1,75. 
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6. ábra: Két példa a QTA-eredmények 
kiértékelésére. A felső ábrán a fraktáldimenzió (D) 
és a fraktáldimenzió szórása (SD) összefüggését 
láthatjuk, míg alul egy QFA-hányadost vetjük 
össze a fraktáldimenzióval (magyarázat a 
szövegben). 

 

Köszönetnyilvánítás 

A módszer alkalmazásának komoly kezdeti lökést 
adott a Magyarországi római és középkori 
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vizsgálata (Archäometrische Untersuchungen an 

römischen und mittelalterlichen Marmorobjekten 

bzw. Baudenkmäler aus Ungarn, 2001-2002) című 
DAAD-MÖB pályázati forrás rendelkezésre állása. 
Köszönet illeti a projekt két témavezetőjét Prof. Dr. 
Muharrem Satirt, és T. Biró Katalint, valamint a 
projekt többi résztvevőjét folyamatos 
támogatásukért és az inspiráló kutatói légkör 
megteremtéséért. 

 

 

7. ábra: A QTA kapcsolata 
más analitikai módszerekkel 
egy döntési fa formájában. A 
szögletes zárójelben lévő 
mintarövidítések geológiai 
mintákat jeleznek, (TROY) 
pedig trójai régészeti 
mintákat. (A minták leírását 
ld. Zöldföldi és Satir 2003). A 
nyilak azt mutatják, hogy a 
régészeti mintákról hogyan 
születik meg a végső, 
származást érintő döntés. 
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Abstract 

This paper summarizes the archaeological context, objectives, methods and the preliminary results of an 

archaeometrical research project that started some years ago in order to characterize the oldest pottery 

production of Hungary from Early Neolithic sites of the Körös-Starčevo Culture (dated to the first half and 

middle of the VI millennium cal BC in a comparative study. To reach this goal, different scientific techniques - 

including petrography, X-Ray Fluorescence analysis (XRF), X-Ray diffraction analysis (XRD), SEM and 

electron-microprobe analysis - were used.  

Starevo culture represents the north-westernmost aspect of the large Early Neolithic archaeological complex of 

the Balcans, which comprises towards the north-east the Körös culture and furthermore eastward, the Criş 
culture. In Hungary the Körös culture spreads in the Great Hungarian Plain, while Starčevo occupies the 

southern part of Transdanubia, reaching its northernmost borders at lake Balaton (Kalicz et al., 1998). These 

cultures show strong similarities in their material culture. The characteristic pottery of the period is 

homogenous in form and macroscopic features over a wide area, suggesting a high degree of cultural contacts 

and transmission of technological skills. Representative pottery samples were studied from five different 

Neolithic settlements of the Körös Culture and compared to those coming from one Starčevo Culture site, 

namely Vörs. Moreover other fired clay artefacts of the Körös Culture (net weights, plaster) were also studied. 

Both Körös and Starčevo pottery products have a fine-grained, dominantly serial fabric, with a porous texture, 

containing vegetal tempering material, probably chaff. In some samples rounded, pebble-like, almost opaque 

inclusions can also be found. Petrography of ceramics and geochemistry of nodules suggest that argillaceous 

silt or silty clay was used as raw material for manufacturing pottery. Macroscopically, all the potsherds have a 

"sandwich-like" structure (black core and brownish red margin). Compositional differences between the core 

and the margins show that ceramics were fired at low temperature (maximum 700-750 °C) with short soaking 

times and high heating rate. 

Data available so far seem to confirm the great homogeneity - already noticed at stylistic level - of the ceramic 

production of the Early Neolithic in Hungary. Probably local clay sources were exploited for pottery production 

throughout a long period, most probably indicating cultural transmission within groups belonging to a 

traditionally structured, technologically stable society. 

This research is conducted in the framework of the Hungarian-Italian Intergovernmental Science&Technology 

Co-operation Program 2004-2007, Project "Archaeometry of the first ceramic pirotechnology in the Carpathian 

Basin".  

 

Bevezetés, régészeti háttér 

Néhány éve kezdtünk foglalkozni a kora-neolitikus 
Körös valamint Starčevo kultúrák Magyarország 
területén előforduló kerámiáinak archeometriai 
vizsgálatával Szarvas és Endrőd, illetve Vörs 
lelőhelyeken. 

Magyarországon a Körös kultúra az Alföld déli-
délkeleti részére, a Starčevo kultúra pedig a 
Dunántúl déli részére terjedt ki. A Kárpát-
medencében ezek a kultúrák készítették a 
legkorábbi kerámiákat.  

A radiokarbon kormeghatározások szerint ezek a 
kultúrák a Krisztus előtti VI. évezred elején és 
közepén léteztek (Makkay 1989; 1992; Bökönyi 
1992; Kalicz et al. 1998; Whittle et al. 2002). Az 
egyes kultúrák kerámiái között már formájukban, 
megjelenésükben is több hasonlóság mutatkozik, 
ami felveti a kerámiák készítési technológiájának 
hasonlatosságát. Jelen munkánk elsősorban a 
kerámiák nyersanyagáról és készítési 
technológiájáról kapott eddigi archeometriai 
vizsgálati eredményeket foglalja össze, különös 
tekintettel a készítési technológia össze-
hasonlítására a két területen. 
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1. ábra: "Szendvics-szerkezetű" kerámia fekete maggal 
és vékony téglavörös szegéllyel; Körös kultúra, 
Szarvas-23 lelőhely 

2. ábra: "Szendvics-szerkezetű" kerámia; Starčevo 
kultúra, Vörs lelőhely 

Módszerek 

Munkánk során a kerámiákon polarizációs 
mikroszkóppal petrográfiai elemzéseket, röntgen 
pordiffrakciós elemzést végeztünk. A röntgen-
fluoreszcens és neutronaktivációs analízissel 
végzett kémiai elemzés során a főelemek mellett 
számos nyomelem (Rb, Sr, Ba, Pb, Th, Zr, Hf, Nb, 
Y, V, Cr, Co, Ni) és ritkaföldfém 
koncentrációjának meghatározására került sor. A 
kerámiákban előforduló fekete-sötétbarna 
konkréciókat scanning elektronmikroszkóppal 
vizsgáltuk, amit elektron-mikroszondával történt 
kémiai összetétel vizsgálatokkal egészítettünk ki. 

A petrográfiai és a röntgenpordiffrakciós 
vizsgálatok eredményei  

A minták részletes petrográfiai és röntgen 
pordiffrakciós vizsgálatának eredményeit a Körös 
kultúra esetében már korábban bemutattuk 

(Szakmány et al., in press), és szintén 
előkészületben a Starčevo kultúra kerámiainak 
hasonló jellegű vizsgálatairól készülő munka 
(Gherdán et al., in press) is. 

Mindkét kultúra kerámiáinak többségére jellemző a 
szabad szemmel is jól megfigyelhető "szendvics" 
szerkezet, vagyis a belső, fekete-sötétszürke részt 
kétoldalt vékonyabb-vastagabb barnásvörös 
szegély övezi (1, 2. ábra). Vékonyfalú kerámiák 
esetében ez kevésbé kifejezett, azok általában 
szürkék, illetve ritkán téglavörös színűek. 

Mindkét kultúra kerámiái általában 
finomszemcsések, szeriális, esetenként gyengén 
hiátuszos szövetűek, erősen porózusak. Soványító 
anyagként csaknem kizárólag növényi eredetű 
anyagot tartalmaznak, feltehetően elsősorban 
pelyvát (3, 4. ábra). Néhány kerámiában - mindkét 
területen - gömbölyded, néhány milliméteres 
fekete-sötétbarna konkréciók figyelhetők meg. 

 

3. ábra: Kiégett növényi soványítóanyag nyomai 
(nyúlt, világos sávok) kerámiában; Körös kultúra, 
Szarvas-23 lelőhely. Petrográfiai mikroszkópos 
felvétel, 1 nikol. 

4. ábra: Kiégett növényi soványítóanyag nyomai 
kerámiában; Starčevo kultúra, Vörs lelőhely. 
Petrográfiai mikroszkópos felvétel, 1 nikol. 
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A kerámiák törmelékes ásványos elegyrészei 
általában szilánkosak vagy csak gyengén 
koptatottak. Uralkodó elegyrészek a mono- és a 
polikristályos kvarc, plagioklász, káliföldpát. A 
csillámok (uralkodóan fehér csillámok) nagyon 
finom pikkelyek formájában fordulnak elő. Ritkán 
akcesszóriák is előfordulnak (turmalin, cirkon, 
rutil, stb.). A Starčevo kultúra kerámiáiban 
esetenként agyagos kőzettörmelékek is 
megjelennek. A törmelékes elegyrészek 
mennyisége kevés, általában nem haladja meg a 15 
tf %-ot. 

A "szendvics-kerámiák" külön választott magját és 
szegélyét röntgen pordiffrakciós vizsgálatoknak 
vetettük alá. Ezek legszembetűnőbb eredménye a 
magban jelen lévő klorit, ami azonban a szegélyből 
hiányzik. A vizsgálatok eredményeit Livingstone 
etnoarcheológiai felmérésének - amely során 
különböző kerámiaégetések folyamatát vizsgálta - 
eredményeivel összevetve megállapítható, hogy a 
kerámiák kiégetésekor a maximális égetési 
hőmérséklet alacsony volt, nem érte el a 700-
750oC-t. Továbbá megállapítható, hogy az égetés 
során a felfűtés sebessége nagy, a hőntartás ideje 
pedig rövid volt. 

A Fe-gazdag konkréciók SEM és 
geokémiai elemzésének eredményei 

Mindkét területen előfordult néhány olyan kerámia, 
amelyben néhány milliméter (maximálisan 1,5 cm) 
átmérőjű, fekete vagy egészen sötétbarna színű, 
gömbölyded-borsó alakú gumó, konkréció 
található. 

A konkréciók petrográfiai mikroszkóp alatt sötét 
vörösesbarna színűek, bennük néhány mikrontól 
néhány tízmikronos nagyságrendig előforduló 
finom ásványzárványokat (elsősorban kvarc) 
tartalmaznak (5. ábra). A visszaszórt elektronképen 
jól megfigyelhető a konkréciók zónás felépítése, 
világos színű, vasban gazdag (30-40 %) és sötét 
színű, vasban szegényebb (4-5 %) rész különíthető 
el.  

5. ábra: Vasborsó petrográfiai mikroszkópi képe; Körös 
kultúra, Szarvas-23 lelőhely. 

 

 

 

6. ábra: Vasborsó SEM képe. A világos rész vasban 
gazdag, a sötét rész vasban szegény. A kettő határán 
látható egészen világos keskeny sáv a vasban 
leggazdagabb rész;  

a. átnézetes kép. b, kinagyított részlet a Fe-gazdag és Fe-
szegény részek határáról; Körös kultúra, Szarvas-23 
lelőhely. 

A vasban szegény és gazdag rész viszonylag 
keskeny sávban, gyors átmenettel érintkezik 
egymással, a határon a vas tartalom különösen 
magas értéket (60-70 %) ér el. (6, 7. ábra).  

 

7. ábra: Vasborsó SEM képe. A világos rész 
vasban gazdag, a sötét vasban szegény; Starčevo 
kultúra, Vörs lelőhely. 
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A fent leírtakhoz hasonló megjelenésű konkréciók 
mocsaras vagy ártéri területek agyagban gazdag 
talajaiban illetve réti talajokban gyakran 
előfordulnak (Szendrei 2001), vagyis 
feltételezésünk szerint mindkét területen a 
kerámiák nyersanyagát ez szolgáltathatta. 

Geokémiai vizsgálatok 

Mindkét lelőhelyről néhány reprezentatív 
kerámiaminta valamint összehasonlításképpen 
Szarvas-8 lelőhelyről egy hálósúly teljes kémiai 
elemzését végeztük el. 

A hasonló környezetből származó és hasonló 
technológiával történt kerámiakészítési módot 
erősíti meg a kerámiákból készült fő- és 
nyomelemek eloszlása, valamint a ritkaföldfémek 
kondritra normált lefutási görbéje. A vizsgált 
kerámiák főelemei közül a SiO2, TiO2, Al2O3, 
Fe2O3, MgO, és K2O mennyisége közel azonos a 
finomszemcsés és agyagos kőzetek világszerte 
legelterjedtebben használt átlagos összetételével, a 
PAAS-el (Post-Archean Australian Shale). A MnO, 
CaO és Na2O értékek némileg eltérnek a PAAS 
értékeitől, de az egyes lelőhelyek kerámiáinak 
összetétele ezen elemek esetében is hasonló 
egymáséhoz, ami feltehetően a helyi üledék 
összetételének PAAS-től való eltérését mutatja. 

A vizsgált nyomelemeket tekintve hasonló 
megállapításra juthatunk, a mobilisan viselkedő Sr 
és Ba kivételével az összes vizsgált kerámiaminta 
PAAS-hez viszonyított nyomelemeloszlása nagyon 
hasonló egymáshoz és a PAAS-hez hasonló 
értékeket vesz fel. A ritkaföldfémek kondritra 
normált görbéje szintén a finom szemcsés 
üledékekre jellemző eloszlást mutat. A kerámiák 
geokémiai vizsgálatát a közeljövőben a régészeti 
lelőhelyekről vett talajminták kémiai elemzésével 
kívánjuk bővíteni. 

Összefoglalás, eredmények 

Munkánkban a Kárpát-medencében előforduló két 
kora-neolitikus kultúra (Körös illetve Starčevo) 
kerámiáinak eddigi archeometriai vizsgálati 
eredményeit foglaltuk össze. 

Mindkét területen a kerámiák megjelenése, 
ásványos és kémiai összetétele, szövete, a 
vasborsók jelenléte és kémiai összetétele alapján 
feltételezzük, hogy a korabeli fazekasok kiinduló 
nyersanyagként részben vagy egészen talajosodott 
agyagos aleuritot illetve aleuritos agyagot 
használtak, amihez növényi soványító anyagot 
adtak. Az alapanyag röntgen pordiffrakciós 
vizsgálata alapján a kiégetési hőmérséklet alacsony, 
maximálisan 700-750oC volt. A mindkét területre 
jellemző "szendvics" szerkezet hasonló kiégetési 
technológiára utal. 

A két kultúra kerámiáinak összehasonlító vizsgálati 
eredményei azt mutatják, hogy a kora-
neolitikumban a kerámiakészítés módszere 
(nyersanyag-felhasználás, technológia) hosszú 
ideig és viszonylag nagy területen hasonló volt, ami 
az egyes kultúrák közötti szoros kapcsolatra 
utalhat. 
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Abstract 

Pompeian Red Ware consists of shallow plates or pans with a shiny burnished slip at the inside of the vessel. 

Their diameter varies from 16 cm to as large as 46 cm. and larger. The majority of these plates have a series of 

5-10 concentric circles cut into the bottom of the plate. The circles are about 0. 2-0. 5 mm apart. A great 

number of them are signed by a potter (D) MAR(I).  

The plate, considered a good time marker, is dated to the 1st century AD and found in a great variety of sites, 

such as at Colchester, in England, Halteren and Oberaden in Germany, Tschandarli in Turkey, Ampurias in 

Spain, and Samaria and Avdat (Oboda) in Israel.  

The goal of this research was threefold: 1) to check whether the various shades of the color of the slip and the 

fabric depend on firing conditions in the kiln, 2) to determine the provenance of the plates by neutron activation 

analysis (hence NAA) compared to earlier inconclusive results and 3) whether there was a global recipe to 

manufacture these plates locally at various sites simultaneously or were they items of trade from a few 

production centers. A parallel study has been undertaken on the slip of these potsherds using SR OD-XAS, 

powder XRD, micro-XRD and micro-XRF.  

Our research showed that we may have to reconsider the provenance of the plates in light of newly obtained 

NAA results and at the same time refute archaeological conclusions that have circulated over the past fifty 

years. 

 

 

A ’pompei áru’ speciális római kori 
kerámiatípus: lapos tálak, vagy serpenyők, 
barnásvörös, fényes bevonattal az edények 
belső felületén. Külső oldalukon nincs 
bevonat, anyaguk nem túl finom, színük 
barnás-feketétől egészen világos drappig 
változik. Anyaguk jellegzetessége, hogy 
szabad szemmel láthatóan is nagyon 
csillámos. A tálak magassága 1.5-5 cm, 
átmérőjük 16 cm-től egészen 40 cm-ig 
változik. Túlnyomó többségének alját 5-10 
koncentrikus bekarcolt kör díszíti, a körök 
távolsága 0,2-0,5 mm. A körök 
bekarcolása a bevonat felvitele előtt 
történik. Sok közülük (D)MAR(I) nevű 
fazekas szignóját hordozza. 

A Pompei tálak jó korjelzők, főként az i.sz. 
első században fordulnak elő. Számos 
lelőhelyről ismerjük őket, melyek közül 
Cholchester, Oberaden, Halteren. 
Tsandarli, Ampurias, Samaria és Avdat 
érdemel említést. 

Az elnevezés Loeschkétől (1909) 
származik, aki ezt az edénytípust pompeii 
eredetűnek határozta meg. Peacock (1977) 
petrográfiai vizsgálatok alapján hét típust, 
illetve gyártási körzetet határozott meg; 1) 
augitos fekete homokkal, Pompei; 2) 
muszkovittal, Közép-Gallia; 3) csillámos 
agyag, azonos a lezouxi terra sigillatákkal; 
4) anizotróp sötét agyaggal, Brit Szigetek; 
5) Pompei vörös utánzat, Cholchester; 6) 
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finomszemcsés kvarccal, Nyugat-Flandria; 
7) csillám nélküli, Belgium. 

Pernicka (publikálatlan) egyértelműen a 
Vezúv környékéről eredeztette, Pena 
(1990) pedig (szintén petrográfiai alapon) 
három csoportba sorolta származási helyük 
szerint a pompei tálakat (Észak-Etruria, 
Róma/Nápoly). 
Jelen munkánk fő célkitűzése az volt, hogy 
neutronaktivációs analízissel, 
nyomelemeloszlás alapján próbáljuk 
meghatározni a pompeii tálak gyártási 
helyét. Vizsgálataink középpontjában 
Avdat (Oboda) nabateus településéről 
származó tálak álltak. A méréseket 
kiterjesztettük Aquincumból való, Zsidi 
Paula által helyi gyártmányúnak határozott 
darabokra is. Az eredményeket korábban a 
jeruzsálemi egyetemen mért darabok, a 
lezouxi terra sigillaták kémiai összetételére 
vonatkozó koncentrációértékek, valamint 
az Aquincum-Gázgyári fazekasműhelyből 
származó autentikus műhelyanyag (Balla 
1999) jellemzőivel hasonlítottuk össze. A 
neutronaktivációs analitikai vizsgálatok 
eredménye a következőkben foglalható 
össze:  több fazekasközpont gyártotta ezt 
az edénytípust, még a tipológiailag, színét, 
formáját méretét tekintve egységesnek 
tűnő darabok is eltérő kémiai összetételű 
csoportokba sorolhatók, ezen túl, vannak a 
klasszikus módszerekkel is egyértelműen 
elkülöníthető darabok. Egyes típusok 
speciális kémiai jellegzetessége az igen 
magas tórium (~35 ppm, más kerámiákban 
általában ~10 ppm), urán és könnyű 
ritkaföldfém (La, Ce) tartalom. Az 
aquincumi edények nem mutatják ezeket a 
sajátságokat, ezek helyi eredetét sikerült 
igazolnunk. 

A gyártási centrumok lokalizálására 
további lelőhelyekről várunk mintákat, de 
a lehetséges soványítóanyagok  elemzése 
(elsősorban vulkáni eredetű anyagok a 
Vezúv, az Etna, a görög szigetek 
körzetéből) is közelebb vihet a műhelyek 
azonosításához. 

Az eredetvizsgálattal párhuzamosan a 
bevonat anyagának vizsgálatát is végeztük, 

a Daresbury Laboratóriumban, szinkrotron 
gerjesztéses röntgen diffrakciós, röntgen 
fluoreszcens, illetve optikai  detektálású 
röntgen spektroszkópiával, scanning 
elektronmikroszkópos módszerrel, 
valamint a Grenoble-i szinkrotronban 
(European Synchrotron Radiation Facility)  
mikro-röntgen diffrakciós módszerrel. 
Ezek a mérések elsősorban az adott 
módszerek speciális lehetőségeinek 
bemutatását, felhasználhatóságuk 
bizonyítását célozták. Módszertani 
értelemben jelentős következtetés: a 
szinkrotron gerjesztéses mikro XRD 
segítségével 1-5 mikronos tartományban 
meghatározható az ásványos összetétel.  A 
pompei tálak esetében 50 mikronos 
nyalábátmérő megfelelően nagy 
szögfelbontást biztosít az edények 
ásványos összetételének meghatározására. 
Ez lehetőséget nyújt arra, hogy az edény 
anyagában lévő adott ásványszemcse 
kristálytani sajátságai alapján tudjunk 
következtetést levonni a készítési helyre 
vonatkozóan. 

A szinkrotronos felületvizsgálatok 
régészeti szempontból szintén azt az 
eredményt hozták, hogy a pompei áru nem 
homogén leletegyüttes, a bevonatok 
anyaga is különböző. 
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Abstract 

The earthwork of Borsod on the castle hill lies on the bank of river Bódva in the town of Edelény 30 km North of 
Miskolc, North-East Hungary. Excavations were going on here from 1987 to 1999. Archaeological research has 
proved that ramparts strengthened by a wooden structure, serving as walls of the fortress, were built at the end 
of the 10th, or at the beginning of the 11th century, at the time of the foundation of the Hungarian State. The 
fortress functioned as the county town of the newly formed Borsod County of the new state. There was a 
Hungarian village in the 10th century on the castle hill before the building of the earthwork. This settlement 
burnt down and eleven houses destroyed by the fire were found. Under the ruins a great variety of 
archaeological finds came to light among which pottery has an overriding importance. More than 100 complete 
pots, intact or deformed, were found. Up to now only pots coming from graves could give information on 
contemporary Hungarian pottery technology. It is now the first time that there is possibility for analysis of 
ceramics of a closed collection from that period. Besides typological and chronological classifications of the 
pottery assemblage archaeometrical examinations are also being carried out in order to gain information on 
pottery making technology and possibly on trade relations. We hope that our results will help to complete our 
present knowledge on pottery technology of the Hungarians of the 10 th century.  

53 samples chosen from the pottery assemblage through macroscopic examinations were examined by 
petrographic (polarising) microscope and X-ray powder diffraction (XPD). The aim of the petrographic study 
was to classify ceramics on the basis of fabric and, where possible, to identify the origin of temper. Tempering 
material dominantly consists of quartz (monocrystalline quartz, policrystalline quartz, quartz with undulatory 
extinction) and feldspar (K-feldspar, plagioclase), and low grade metamorphic lithofragments. In addition to 
this, mica (muscovite), sedimentary (radiolarite, argillaceous rock fragments) and magmatic (extrusive rocks, 
felsitic quartz, fissure filling chalcedony) lithofragments were found in small quantities. Tourmaline, epidote, 
amphibole, pyroxene, biotite and opaque minerals appear as accessories. There are few ceramics that contain 
carbonate or carbonatized temper or that have got a black clay matrix related probably to a clay rich in 
organic matter. Most ceramics have got hiatal fabric with few exceptions of serial fabric. XPD was applied in 
order to identify clay matrix and new mineral phases produced by secondary refiring (conflagration). Clay 
matrix consists of mica (~10Å) type mineral(s). Analysis of temper proved the microscopical observations 
(quartz and feldspar). 

To sum up, it can be stated that temper of ceramics is mostly polimict (metamorphic, magmatic and 
sedimentary), and a little part of it is monomict (granitoid magmatic). Such a varied composition of rock 
fragments suggests that the area of provenance was the gathering ground of river Bódva that have got a 
complex geology. It can be detected that some samples were exposed to a conflagration.  

 

A vizsgált minták lelőhelye és régészeti 

kutatása 

Kutatásunk tárgyát egy északkelet-magyarországi 
honfoglalás kori település (Edelény, 10. század) 
kerámia leletanyagának archeometriai vizsgálata 
képezte. 

A borsodi földvár Északkelet-Magyarországon, 
Miskolctól mintegy 30 km-re északra, a Bódva 
folyó partján helyezkedik el. Az ásatás során - 
amely 1987-1999 között folyt Wolf Mária 

vezetésével - bebizonyosodott, hogy a várfalakat 
jelentő, fa szerkezettel erősített föld sáncok a 10. 
század végén, a 11. század elején épültek.  

A vár a magyar államalapítás (11. század) során 
épült első központok közé tartozott, az egykori 
Borsod megye székhelye volt (1. ábra). A várdomb 
területén, a vár építését megelőzően, a 10. századi 
magyarság egy települése állt. Ez a település - az 
archeológiai feltárás tanúságai szerint - leégett, 11 
háza egyszerre pusztult el a tűzvészben. 
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1. ábra: A borsodi földvár 
helyszínrajza és légifeltétele 

 

A házak omladéka alól igen gazdag leletanyag 
került elő, ezek közül is kiemelkedő jelentőségű a 
kerámia. A 10. századi magyarság 
edényművességéről ez idáig csak a sírokból 
előkerült edények alapján alkothattunk fogalmat. A 
borsodi gazdag és rendkívül szerencsés 
kerámialelet kapcsán először nyílt lehetőségünk 
arra, hogy egy településről származó, zárt, 
többségében ép tárgyakból álló leletegyüttest 
elemezzünk. 

 

2. ábra: Az edelényi leletanyag jellegzetes 
főzőfazekai 

A régészeti ásatás során előkerült több, mint 100 ép 
edény és még több kerámiatöredék uralkodó része 
zömökebb-nyúltabb alkatú, főzésre használt 
fazekakból származik (2. ábra), míg kisebb 
mennyiségben nagyméretű tárolóedények, 
mécsesek és bögrék is előfordulnak. Néhány 
esetben olyan régészeti jegyeket mutató 
házikerámiák (bordásnyakú edények) darabjai is 
előkerültek, amelyek egy korábbi, keleti kultúrával 
(szaltovói) mutathatnak kapcsolatot (3. ábra). Az 
egykori falu tűzvészben pusztult el és ennek a 

ténynek kapcsán olyan kerámiatöredékek is 
begyűjtésre kerültek, amelyek felületén magas 
hőmérsékletű átalakulás nyoma (felhólyagosodás) 
észlelhető. 

3. ábra: 

A leletanyagban kis 
számban előforduló, 
egyedi megjelenésű 
kerámiák, a 
bordásnyakú edények

Az archeometriai kutatások célja és 

módszerei 

Kutatásunk során elsősorban arra kerestük a 
választ, hogy az edények készítéséhez felhasznált 
nyersanyag helyi eredetű-e, illetve vannak-e idegen 
eredetű kerámiák a leletanyagban. Fontosnak 
tartottuk emellett, hogy meghatározzuk a 
kerámiakészítés körülményeit (anyagelőkészítés, 
kiégetés). A felhólyagosodott felszínű kerámiák 
esetében a tűzvész nyomainak vizsgálhatóságát 
kutattuk. 

Az alapvető makroszkópos és vékonycsiszolatos 
mikroszkópos petrográfiai leírás mellett a kerámiák 
nem plasztikus elegyrészeit és alapanyagát 
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a, hiátuszos szövetű kerámia kőzetlisztes agyagmátrixszal b, hiátuszos szövetű kerámia tiszta agyagmátrixszal 

c, finomszemcsés szeriális szövetű kerámia d, középszemcsés szeriális szövetű kerámia 

4. ábra: Az I. petrográfiai kerámiatípus, illetve  a szöveti altípusok vékonycsiszolati képei 

 

röntgen pordiffrakciós (XRD) és 
röntgenfluoreszcens (XRF) módszerekkel 
vizsgáltuk. Ugyanezen műszeres analitikai 
metódusokat alkalmaztuk az ásatás környezetéből 
gyűjtött természetes üledéken (kőzetlisztes 
agyagon) is. A leletanyagból előkerült 
felhólyagosodott felszínű, magas hőmérsékletű 
átalakulást mutató töredékeket energiadiszperzív 
spektrométerrel felszerelt pásztázó elektron-
mikroszkóppal (SEM-EDS) vizsgáltuk. 

A minták részletes kőzet-ásványtani vizsgálatát 
makroszkópos megfigyelés előzte meg, amely 
bizonyította, hogy az edénytöredékek mind felületi 
és keresztmetszeti színüket, mind szemcseméret-
eloszlásukat tekintve igen változatos 
megjelenésűek. 

A petrográfiai vizsgálatok során a kerámiákat 
elsősorban a nem plasztikus törmelékes 
elegyrészek ásványos összetétele alapján 
csoportosítottuk. A kerámiákban uralkodóan kvarc 
(monokvarc, polikvarc) és földpát (káliföldpát, 

plagioklász) ásványtörmelékek, valamint kisfokú 
metamorf kőzettörmelékek, kisebb mennyiségben 
muszkovit, üledékes (agyagos kőzet, karbonát, 
radiolarit) és neutrális-savanyú magmás 
kőzettörmelékek, opakásványok, valamint 
akcesszóriaként turmalin, cirkon, biotit, amfibol és 
epidot voltak kimutathatók. A kerámiákat 3 fő 
típusba, ezeken belül szöveti (dominánsan 
hiátuszos, kisebb részben szeriális) altípusokba 
soroltuk. Az I. típus nem plasztikus elegyrészeinek 
ásványos összetétele mutatta a legnagyobb 
változatosságot (4. ábra, 1. táblázat), míg ehhez 
képest a II. típus nagy mértékben szegényedett 
törmelékes csillámban és csillám tartalmú 
metamorf kőzettörmelékekben (5. ábra, 1. táblázat). 
A III. típus esetében a karbonátos kőzettörmelékek 
nagy mennyiségben történő megjelenése okoz 
eltérést (6. ábra, 1. táblázat). Mindhárom típus 
alapvetően hiátuszos szövetű kerámiákat tartalmaz, 
azonban az I. típuson belül előfordulnak szeriális 
szöveti altípusok is (4. a-d ábra).  
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 I. típus II. típus III. típus 

mátrix 64,80 65,00 61,24 

pórus 3,97 7,73 4,07 

n.p.a. 31,24 27,04 37,18 

MQn 2,10 - - 

MQh 20,63 32,61 12,29 

PQ 29,66 50,51 19,56 

MiQ 1,59 0,16 - 

MaK 1,54 1,75 - 

MfK 26,00 1,37 28,28 

ÜK 0,16 - - 

AK 8,30 6,52 3,11 

C 0,97 0,30 3,20 

Kf 2,47 2,61 0,50 

Pl 1,33 2,93 0,08 

Ak 0,31 0,36 0,09 

O 0,42 0,86 - 

Cc 1,25 0,03 32,91 

1. táblázat: A petrográfiai kerámiatípusok átlagos 
térfogatszázalékos ásványos összetétele 
Jelmagyarázat: n.p.a.=nem plasztikus alkotó; 
MQn=normál kioltású monokvarc, MQh=hullámos 
kioltású monokvarc, PQ=polikvarc, 
MiQ=mikrokvarcit, MaK=magmás kőzettörmelék, 
MfK=metamorf kőzettörmelék, ÜK=üledékes 
kőzettörmelék, AK=agyagos kőzettörmelék, 
C=csillám, Kf=káliföldpát, Pl=plagioklász, 
Ak=akcesszóriák, O=opakásvány, Cc=kalcit. 

A szöveti vizsgálatok alapján a legtöbb esetben 
nem valószínűsíthető szándékos soványítás vagy a 
nyersanyag más jellegű előkészítése. Csupán 
néhány altípusnál feltételezhető, hogy soványítás 
vagy iszapolás történt. 

Az edények - összevetve a petrográfiai vizsgálatok 
eredményeit a környék (a Bódva vízgyűjtő-
területének) földtani felépítésével - helyi 
nyersanyagból (helyi folyóvízi agyagból és 
homokból) készültek. 

A régészeti jegyeik alapján elkülönített, 
bordásnyakú edények esetében sem találtunk 
idegen nyersanyag használatára utaló jellegeket, be 
tudtuk sorolni őket a kerámiacsoportokba. 

A mintákból XRD analízissel uralkodó fázisként 
kvarc, földpát és csillám szerkezetű rétegszilikát 
mutatható ki (7. ábra), továbbá megerősítést nyert a 
petrográfiai vizsgálatokkal felállított kerámia-
típusok létjogosultsága. 

5-6. ábra: A II. és III. petrográfiai kerámiatípus 
vékonycsiszolati képei 

Az ásványos összetétel nagyfokú azonossága a 
helyi, természetes üledékminták összetételével 
megerősíti a helyi nyersanyag felhasználásának 
lehetőségét. A kalcit ásványfázis - a különböző 
mintákban különböző mennyiségben való - 
megjelenése alapján feltehető, hogy a kerámiákat 
viszonylag alacsony hőmérsékleten (<750°C) 
égették ki. 

A fő- és nyomelem analízis során a kerámiák és a 
helyi természetes üledék összetétele nagyfokú 
hasonlóságot mutatott, ami helyi nyersanyag 
felhasználását valószínűsíti. Ezt a hasonlóságot 
tükrözik a természetes agyag elemösszetételére 
normált kerámia-összetételt mutató sokelemes 
diagramok is (8. ábra).  

Érdemes megfigyelni, hogy néhány elem esetében 
mégis észlelünk eltéréseket: a CaO egyetlen 
esetben észlelhető pozitív anomáliája a III. 
petrográfiai kerámiatípus karbonátos 
törmelékszemcséi miatt észlelhető. A P2O5 pozitív 
anomáliája pedig valószínűleg a kerámiakészítés 
vagy -használat jellegéből fakad. 

A leletanyagból kiválasztott felhólyagosodott 
felületű kerámiatöredékek esetében a salakszerű 
pórusok (9. ábra) vizsgálata során az elektron- 
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7. ábra: A vizsgált minták röntgen diffraktogramjai 

 

8. a-b ábra: A kerámiák helyi, természetes 
agyagmintára normált fő- és nyomelem-eloszlása 

mikroszondás mérések egy Si-Al-dús, üveges 
fázisban dendrites megjelenésű, Fe-Si-dús 
vázkristályokat (fayalitot) azonosítottak (10. ábra). 

A vázkristályok képződése a lokális olvadék gyors 
lehűlését jelzi, amely folyamat nem következhetne 
be az edények kiégetése során. Sokkal valószínűbb, 
hogy a falut elpusztító tűzvész gyorsan lejátszódó, 
intenzív, magas hőhatója okozta a felületi 
elváltozást. 

 

 

9. ábra: Másodlagosan megégett, felhólyagosodott 
felületű kerámia töredéke 
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10. ábra: A salakszerű pórusok visszaszórt 
elektronképe 

Az eredmények összefoglalása 

Az edények helyi nyersanyagból (helyi folyóvízi 
agyagból és homokból) készültek, kiégetésük 
alacsony hőmérsékleten (<750°C) és 
szabályozatlan atmoszférában történt.  

A kerámiák legnagyobb részénél nem állapítható 
meg, hogy a fazekas adott-e soványítóanyagot a 
természetes üledékhez a gyártás során. Néhány 

esetben azonban felismerhető, hogy a kerámiák 
előkészítésekor valószínűleg szándékosan 
soványították, illetve iszapolták az agyagot. Idegen 
eredetű, esetlegesen importált kerámiák - a 
vizsgálatra került minták alapján - nem mutathatók 
ki a leletegyüttesből. A deformálódott, 
felhólyagosodott felszínű kerámiák esetében 
bizonyíthatóan a tűzvész okozhatta az elváltozást, 
nem pedig az eredeti kiégetés során alkalmazott 
helytelen eljárás (rontott példány). 
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RÓMAI MÁRVÁNYTÖREDÉKEK VIZSGÁLATA A MAGYAR 
NEMZETI MÚZEUM GYŰJTEMÉNYÉBŐL 

ZÖLDFÖLDI J.1, PINTÉR, F. 1, SZÉKELY B. 2, H. TAUBALD1, T. BIRÓ K. 3, MRÁV ZS. 3, TÓTH M.4, M. 
SATIR1, KASZTOVSZKY ZS. 5 & SZAKMÁNY GY. 6  

1Tübingeni Egyetem, Geokémiai Tanszék 
2Tübingeni Egyetem, Geológiai Tanszék

3Magyar Nemzeti Múzeum 
4MTA Geokémiai Kutatólaboratóriuma 

5MTA Kémiai Kutatóközpont Izotópkutató Intézete 

Abstract 

During the archaeological excavation of the Roman military fortress Heténypuszta (SW Hungary) 860 marble 
fragments were found, used in a secondary manner for the construction of the Late Roman fortress. 
Heténypuszta used to belong to the province Pannonia Valeria. The marble fragments originated most probably 
from memorial stones of a heathen cemetery. The fragments are now in the collection of the Hungarian National 
Museum. This study is the first large-scale effort for the determination of the origin of marble of Roman period 
from the territory of Hungary. More than 80 samples from several Austrian, Slovenian, Romanian and 
Macedonian marble quarries, crystalline limestone of marble-like quality from Hungary (Polgárdi Limestone) 
and so far 18 samples from archaeological objects were investigated. Besides of the archaeological and 
historical approaches, more and more scientific methods have been developed to analyse various types of 
historical artefacts. In order to determine the origin, mineral composition (by petrographical thin section and 
X-ray diffraction), stable isotope geochemical analysis (δ 13C and δ 18O), trace element analysis (AAS), 
cathodoluminescence methods and quantitative textural analysis were applied. 

Two groups of archaeological objects were distinguishable based on their petrographical properties, trace 
element amounts and stable isotope compositions. One of them belongs probably to the marble quarries 
Puppitsch/Kraig or Tiffen in Austria/Carinthia. The second group seems to be derived from the Gummern, 
Sekull, Tiffen, Treffen group (Austria/Carithia), but some overlapping occurs with Polgárdi (Hungary) and 
Slovenska Bistrica (Slovenia). The provenance analysis makes possible some implications on ancient trade 
relations, as well as political and economical background of the construction activity. The quality of the applied 
material of archaeological objects gives us information about the economical and social situation of the 
population. The framework of the project was supplied by the bilateral scientific collaboration project DAAD 
and MÖB.  

Bevezetés 

A heténypusztai római kori katonai erőd ásatása 
során 860 márvány töredék került elő, amelyeket 
másodlagosan felhasználva a késő római erőd 
falába építettek be. Heténypuszta Pannonia Valeria 
provincia része volt. A márványtöredékek többsége 
egy korábbi temető sztéléiből származik. A 
töredékek a Magyar Nemzeti Múzeum 
gyűjteményébe kerültek. Ez a munka az első 
kísérlet arra, hogy jelentős mennyiségű, 
Magyarország területéről származó római kori 
márványtöredékek eredetvizsgálatát elvégezzük. 
Több, mint 80 mintát vizsgáltunk különféle 
ausztriai, szlovén és makedón márványbányákból 
(1. ábra), márványhoz hasonló tulajdonságokkal 
rendelkező kristályos mészköveket 
Magyarországról (Polgárdi Mészkő) és eddig 18 
régészeti mintát a múzeum gyűjteményéből. (2. 
ábra). A származási hely meghatározása céljából 
vizsgáltuk az ásványos összetételt (kőzettani 
vékonycsiszolattal és röntgen-diffrakcióval), a 
stabil izotóp összetételt (szén- és oxigénizotópok),  

1. ábra: A márványbányák és a vizsgált régészeti 
lelőhely elhelyezkedése 
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2. ábra: Vizsgált márványminták a Magyar Nemzeti Múzeum anyagából (Heténypuszta) 

a márványok szöveti képét, maximális szemcse-
méretét, 99%-os maximális szemcseméretét 
kvantitatív szöveti analízissel (QTA, többet erről a 
Zöldföldi & Székely cikkében, ebben a kötetben, 
valamint Schmid et al. 1995, Perugini et al. 2003) 
és tanulmányoztuk a katódlumineszcens 
tulajdonságokat.  

Eredmények 

Izotópgeokémiai vizsgálatok 
A márványok képződési körülményeiben 
mutatkozó eltérések eltérő izotóp arányokat 
eredményeznek (Craig & Craig 1972; Herz & 
Waelkens 1988; Zöldföldi & Satir 2001). Az izotóp 
összetételi adatokat egy δ13C - δ18O megoszlási 
diagramon szemléltethetjük (3a ábra, 1. táblázat). A 
márvány-előfordulás adatai határozott csoportokat 
adnak. A bányák egy része általában jól elkülönül, 
mint Puppitsch és Tiffen bányahelyei; más része 
egymást fedő adatsorokat ad, így Sekull, Töschling, 
Treffen, Gummern, Pöls, Polgárdi és Müller (1999) 
adatai Spitzelofen lelőhelyről. A márványbányák 
kizárólag a stabil izotóp megoszlás (δ13C, δ18O) 
alapján nem különíthetők el egymástól. 

Az 5. sz. régészeti minta izotóp összetétele a 
Töschling, Sekull és Tiffen-i bányák mintáihoz 
hasonlít. A 2., 3., 6., 8., 9., 11. és 16 sz. minták a 

Treffen-i, Gummern-i, Pöls-i márványok illetve 
Polgárdi kristályos mészkő izotóparányának 
felelnek meg. A 4., 12., 13., 14. és 15. minták a 
Gummern-i és a Polgárdi minták 
izotópösszeteteléhez hasonlóak, de Pöls és Sekull 
bányák sem zárhatók ki.  

Az 1., 7. és 18. sz. minták a Schwarzviertel, Pöls és 
Spitzelofen mintáihoz hasonló δ 13C és δ 18O 
értékekkel rendelkeznek (3b ábra, 2. táblázat). 

Kémiai vizsgálatok 
A Puppitsch és Tiffen bányáiból származó minták 
Mn-tartalma általában magas (jellemzően 1000 
ppm körüli érték). A Slovenska Bistrica 
(Szlovénia) bányáiból származó márványok és a 
treffeni minták nagy része mangánban szegények 
(20 ppm körüli Mn-tartalommal), míg a Gummern-
ről származó márvány vastartalma jellemzően 
alacsony (450 ppm Fe) (4. ábra). 

Katódlumineszcens vizsgálatok 
A különböző lumineszcens színek a 
kristályrácsokban levő szennyezőanyagoktól és a 
rácshibáktól függenek. Karbonátokban a 
legfontosabb tényező a mangán (amely 
narancsszínű lumineszcenciát kelt) és a leg-
fontosabb gátló tényező a vas (Barbin et al. 1992). 
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1. táblázat: stabil izotóp értékek a geológiai 
mintákon 

minta  δ 18O 
/VPDB 

δ 13C 
/VPDB 

kőfejtő 

Ausztria 
TIS1 -15,08 -0,91 Tiffen 
TIS2 -14,84 -0,68 Tiffen 
TIS3 -15,27 0,25 Tiffen 
TIT1 -13,99 0,37 Tiffen 
GUS1 -5,19 0,10 Gummern 
GUS2 -8,08 1,88 Gummern 
GUS3 -5,43 0,89 Gummern 
GUS5 -5,53 1,08 Gummern 
GUS6 -5,00 0,64 Gummern 
SS1 -12,05 0,36 Sekull 
ST2a -8,75 0,50 Sekull 
ST2b -11,00 1,02 Sekull 
ST2e -8,49 1,09 Sekull 
ST2f -8,04 0,63 Sekull 
ST2g -10,90 0,61 Sekull 
TOS1 -11,17 0,75 Töschling 
TOS2 -10,84 -0,11 Töschling 
TOS3a -12,06 0,41 Töschling 
TOS3b -11,14 0,65 Töschling 
TOS4 -10,55 0,29 Töschling 
PUS1 -14,18 1,21 Pupitsch 
PUS2 -13,48 1,94 Pupitsch 
PUS3 -14,75 2,09 Pupitsch 
PUS4 -13,70 1,63 Pupitsch 
POS1 -3,43 3,43 Pöls 
POS2 -5,71 1,31 Pöls 
POS3 -6,56 3,71 Pöls 
POS3a -5,51 1,02 Pöls 
POS3b -7,08 1,88 Pöls 
POS4a -8,22 2,13 Pöls 
POS4b -4,77 3,09 Pöls 
POS5 -4,94 1,93 Pöls 
TRS1 -6,17 0,45 Treffen 
TRS2 -7,26 0,32 Treffen 
TRS3 -6,22 -0,07 Treffen 
TRS4 -7,00 1,40 Treffen 
TRS5 -6,10 0,87 Treffen 
LES1 -5,17 2,10 Schwarzviertel 
LES2 -3,88 2,03 Schwarzviertel 
LES3 -4,48 1,76 Schwarzviertel 
LES4 -6,06 0,97 Schwarzviertel 
LES7 -5,30 3,37 Schwarzviertel 
Szlovénia 
SB1a -7,79 0,02 Slovenska 

Bistrica 
SB1b -8,36 0,64 Slovenska 

Bistrica 
bSB2 -6,63 0,01 Slovenska 

Bistrica 
SB3m -7,92 0,24 Slovenska 

Bistrica 
Macedónia 
bKUKUL -2,49 2,82 Kukul 

2. táblázat: stabil izotóp értékek a régészeti 
mintákon 

minta δ 18O /VPDB δ 13C /VPDB 
Heténypuszta   
HET1a -5,83 2,30 
HET1b -5,99 1,92 
HET2 -6,66 0,87 
HET3 -6,33 0,94 
HET4 -9,09 0,94 
HET5 -12,52 0,22 
HET6 -5,80 1,10 
HET7 -5,63 2,16 
HET8 -5,80 1,30 
HET9 -5,87 0,98 
HET10 -13,64 1,60 
HET11 -5,71 0,10 
HET12 -10,00 1,50 
HET13 -7,77 1,65 
HET14 -8,16 1,25 
HET15 -7,99 0,84 
HET16 -6,58 1,13 
HET17 -13,39 1,10 
HET18 -6,02 2,07 

A vizsgált fehér márványokat a 
katódlumineszcencia alapján négy nagyobb 
csoportba sorolhatjuk (5. ábra):  

(i) A Puppitschról és Tiffenből származó kalcitos 
márvány általában ragyogó narancsszínű 
lumineszcenciát mutat a nagy mangántartalom 
miatt,  

(ii) ezzel szemben, a Sekull, Pöls, Gummern, 
Polgárdi bányáiból és néhány treffeni minta tompa 
narancs színű lumineszcenciát mutat (részben az 
alacsony Mn-, részben a magas Fe-tartalom miatt),  

(iii) a dolomitos márványok esetében (Töschling) a 
katódlumineszcencia jellemzően vörös színű, 

(iv) a Slovenska Bistrica lelőhelyről származó és 
néhány treffeni minta nem mutat lumineszcenciát. 

A heténypusztai régészeti minták is többféle 
katódlumineszcens jellemzőket mutatnak:  

(i) néhány minta halvány narancssárga, mint az 1., 
10. és 14. sz. minta, mások élénk narancsszínűek, 
mint az 5. sz. minta. 

(ii) A 7 és 8 sz. minta nem mutat 
katódlumineszcens jelenséget.  

(iii) A legtöbb heténypusztai mintának tompa lilás 
katódlumineszcens sugárzása van (2., 3., 4., 12. és 
17. sz.). 

Kvantitatív szöveti elemzések 
A fehér márványok eredetének meghatározásában 
már évtizedek óta alkalmazott maximális 
szemcsenagyság vizsgálatot is elvégeztük.  
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3. ábra: A márványminták stabil izotóp vizsgálatának eredményei 

 

4. ábra:  A márványminták kémiai vizsgálatának eredményei 
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5. ábra: 

A márványminták 
katódlumineszcencia 
vizsgálatának 
eredményei 

Ezenkívül a Schmid et al. (1995) és Perugini 
(2003) által bevezetett újabb jellemzőket is 
felhasználtuk. Mindemellett a Zöldföldi & Székely 
(2003) által bevezetett 99%-os maximális 
szemcseméret-, illetve 99%-os maximális 
szemcseterület elemzést is figyelembe vettük a 
régészeti leletek eredet-meghatározásánál. Ezen 
típusú eredményeinket a 3. táblázat illetve a 6. ábra 
foglalja össze. Ezen eredményekkel kapcsolatban 
azonban meg kell jegyeznünk, hogy még nem 
sikerült minden bányából kvantitatív szöveti 
elemzéseket végeznünk. 

Következtetések 

Következtetéseinket alapjául többmódszeres 
elemzések szolgáltak. Egyes régészeti mintákat 
individuumként kezeltük. A 4. táblázat oszlopaiban 
a különböző módszerek alapján lehetséges 
lelőhelyeket foglaltuk össze. A vastag betűs 
lelőhelyek a különböző módszereken alapuló 
legvalószínűbb lelőhelyeket adja meg.  

Izotópösszetétel, kémiai összetétel, 
katódlumineszcens és szöveti vizsgálatok alapján 
megállapítható, hogy a HET1, HET4, HET6, 
HET8, HET9, HET11, HET12 sz. minták 
Gummern kőfejtőből származnak. 

 

6. ábra: 

δ 13C izotóparány és maximális 
szemcseméret megoszlás 
geológiai lelőhelyekről 
(Törökország, Ausztria, Polgárdi) 
és heténypusztai régészeti 
anyagról származó mintákon. 

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



Archeometriai Műhely 2004/1. 45

3. táblázat: kvantitatív szöveti elemzési eredmények a vizsgált márványmintákon 

  N  MGS 
(µm) 

MGS99% 

(µm) 
MGA 
(µm²) 

MGA99% 

(µm²) 
Mean 
Area 
(µm²) 

Std Area 
(µm²) 

δ18O (‰) δ13C (‰) 

Schwarzviertel 

LES1_10_1 176 1974,371 1471,78 1319067 958426 77378 164129 -5,17 2,10 

LES3_10_1 193 1829,978 1107,07 1472862 440592 77288 135924 -5,70 1,77 

Pöls 

POES1_10_3 124 1105,079 958,3499 500973 367271 100755 82343 -5,14 3,13 

Polgárdi 

POLT2_10_3 253 1035,078 790,7862 408269 230580 60913 53869 -10,99 0,04 

POLT3_10_2 191 1148,423 999,1902 466861 386345 87220 88557 -6,16 1,18 

POLT4_10_2 276 1785,533 1052,634 1501200 278397 64230 123984 -8,71 1,85 

Puppitsch 

PUS2_10_1 150 1310,407 1229,47 619342 562726 95266 101808 -14,34 1,90 

PUS4_10_3 215 940,4632 771,131 330301 264450 61814 63246 -13,99 1,90 

Gummern 

GUS2_10_1 26 3212,698 2063,244 4462196 1596520 662170 912749 -9,75 1,80 

GUS2_10_2 30 2132,321 1643,733 1736667 1222970 375282 411816 -9,75 1,80 

GUS2_10_3 51 3560,440 1982,678 4418849 1520893 330336 689905 -9,75 1,80 

GUS3_10_2 617 1478,056 1031,028 782494 469088 23920 90142 -5,61 1,00 

GUS6_10_1 37 2419,638 2220,156 2408374 1950732 454127 603664 -5,00 0,64 

GUS6_10_2 30 2198,912 1672,768 2166554 1455408 482352 541866 -5,00 0,64 

GUS6_10_3 29 2408,455 2219,990 1770236 1585106 488228 547382 -5,00 0,64 

Heténypuszta (régészeti leletek) 

HP4_10_1 74 2325,477 1429,981 1962344 966758 184523 293158 -9,09 0,94 

HP7_10_1 85 1882,398 1851,279 62925 59732 181958 328518 -5,63 2,16 

HP7_10_3 101 2391,953 1643,055 1858728 1084649 125682 265504 -5,87 0,98 

HP9_10_2 92 2016,897 1689,958 1642734 984088 166124 269277 -5,87 0,98 

HP10_10_2 92 4052,936 2072,500 6565409 1579104 144246 719567 -13,64 1,60 

HP11_10_1 59 2208,206 1807,423 2629301 1358823 264660 405924 -10,00 1,00 

A HET15 és HET18. sz. minták Treffen márvány-
bányából származnak.  

További minták (HET3 és HET16), esetén a 
származási helyet a Gummern és Treffen közvetlen 
földrajzi területére tudtuk a fent leírt vizsgálatok 
alapján leszűkíteni, további pontosás érdekében 
más, pl. ritkaföldfém meghatározására lenne 
szükség. 

Hasolnó a helyzet a HET14 sz. mintánál is, mely a 
Gummern-i vagy Sekull-i bányákból származhat. 

A HET5 és HET13 sz. minták Sekull kőbányájából 
származnak, míg a HET7 sz. minta Schwarzviertel 
bányájából.  

Három minta esetén (HET2, HET10 és HET17) 
sajnos a különböző vizsgálatok alapján nyert 
informaciók ellentmondásosak, vagy pedig nem 
elegendőek a lelőhely pontos meghatározásához. 

A program eredményeit, a terepi munka részleteit 
és a folyamatban levő vizsgálatok adatait a 
program honlapján tettük közzé 
(www.ace.hu/daad). 
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4. táblázat: a heténypusztai minták valószínű származási helye az elkülönítő bélyegek alapján 

 Izotóp-összetétel alapján Kémiai összetétel alapján  Katódlumineszcens  
vizsgálatok alapján 

Szöveti elemzések 
alapján 

HET1 Schwarzviertel, Pöls, Spitzelofen, 
(Gummern, Polgárdi) 

Gummern, Polgárdi, Treffen Gummern, Treffen  

HET2 Gummern, Treffen Polgárdi, Pöls Polgárdi, Slovenska Bistrica Treffen  
HET3 Gummern, Treffen, Pöls, 

Polgárdi 
Polgárdi, Töschling, Gummern, 
Sekull, Treffen 

Treffen, Töschling, 
Gummern 

 

HET4 Gummern, Sekull, Polgárdi Polgárdi, Gummern Gummern Gummern, 
Polgárdi 

HET5 Töschling, Sekull Töschling, Sekull, Polgárdi Sekull  
HET6 Gummern, Pöls, Spitzelofen, 

(Treffen, Polgárdi) 
Gummern, Treffen, Polgárdi Gummern, Treffen  

HET7 Schwarzviertel, Spitzelofen, Pöls Treffen, Töschling, Sekull Treffen Gummern, 
Schwarzviertel 

HET8 Gummern, Pöls, Schwarzviertel, 
Spitzelofen, Polgárdi 

Treffen, Gummern, Töschling, 
Polgárdi (Slovenska Bistrica) 

Treffen, Töschling, 
Gummern 

 

HET9 Gummern, Pöls, Treffen, 
Polgárdi 

Treffen, Töschling, (Polgárdi, 
Slovenska Bistrica) 

Treffen, Töschling, 
Gummern 

Gummern 

HET10 Puppitsch Treffen, Töschling, Polgárdi, 
(Slovenska Bistrica) 

Sekull, Töschling Gummern 

HET11 Gummern, (Treffen) Treffen, Töschling, (Polgárdi, 
Slovenska Bistrica) 

Treffen, Gummern, 
Töschling 

Gummern 

HET12 Gummern, Polgárdi Treffen, Töschling, Polgárdi, 
(Slovenska Bistrica) 

Treffen, Gummern, 
Töschling 

 

HET13 Gummern, Pöls, Sekull, Polgárdi, 
(Treffen) 

Töschling, Sekull, Polgárdi Sekull, Töschling, 
Gummern 

 

HET14 Gummern, Pöls, Polgárdi, 
(Sekull, Treffen) 

Töschling, Sekull, Polgárdi, 
(Gummern) 

Töschling, Sekull, 
Treffen, Gummern 

 

HET15 Slovenska Bistrica, Treffen, 
Sekull, Gummern, Polgárdi 

Töschling, Treffen, Polgárdi Treffen, Töschling, 
(Gummern) 

 

HET16 Gummern, Treffen, Pöls, 
Polgárdi 

Gummern, Treffen, (Polgárdi) Treffen, Gummern  

HET17 Puppitsch Treffen, Töschling, Polgárdi Treffen, Töschling, 
Gummern 

 

HET18 Schwarzviertel, Pöls, Spitzelofen, 
(Gummern, Treffen) 

Treffen, Gummern Treffen  
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