Archeometriai Mithely 2004/1.

34™ INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ARCHAEOMETRY
ZARAGOZA, SPAIN 2004 MAJUS 3-7

T. BIRO KATALIN

Magyar Nemzeti Mzeum

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

Abstract

The 34™ 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 rendeztiik meg a régészetben
és a mitargyak vizsgalatdban alkalmazott
természettudomanyos modszerekkel, az
archeometriai vizsgalatokkal foglalkozo
szakemberek kétévente rendszeresen megtartott
szakmai konferenciajat. Ugy tiinik, ez a rendezvény
sikeresen mozgositotta a hazai szakmai koroket: az
az6ta megrendezett archeometriai konferenciakon
jelentés magyar részvétel volt megfigyelhetd
(Mexiko: 10 f6, Amszterdam: 11 £6), a Régészeti és
Mivészettorténeti Tarsulaton beliil "Archeometriai
Miihely" 1étesiilt, és az archeometria részévé valt a
felsdoktatasi képzési programnak, mind a régészet,
mind a természettudomany (elsésorban, fold-
tudomanyok) teriiletén.

A 34. Nemzetk6zi Archeometriai Szimpdziumon is
jelentés magyar részvétel volt megfigyelhetd.
Osszesen 29 orszagbol 244 regisztralt résztvevd
vett részt a konferencia munkajaban: ebbdl
Magyarorszagrol 10, kilfoldi  egyetemeken
tanulo/tanitd kollégakkal egyiitt 13 {6 vett részt a
konferencidn személyesen, és még legalabb &ten
voltak érintettek az eldadasok, illetve poszterek
anyagaban szerzotarsként. A résztvevok
megoszlasa a hivatalos részvételi lista szerint (1.
tablazat) jOl tiikkrozi a kutatas aktualis centrumait.

A konferencia  szerkezete, tematikija a
hanyomanyos felosztast kovette: kormeghatarozas,
leletfelderités és terepi régészet, technika és
szarmazasi hely vizsgalatok (anyagfajtanként).
Kiemelt tematikus szekcioként a mazak fejlodését
és vizsgalatat jelolték meg a szervezok. A stlyponti
kérdések konferenciardl konferenciara valtoznak;
ebben az évben, ugy tlnik, a legtobb 0j eredményt
a fémek vizsgalata hozta. Viszonylag erés volt a
kormeghatarozasi szekcié, az el6z6 konferencidn
kiemelked6en fontos bioldgiai anyagok szekcid
viszont kevés témaval képviseltette magat.
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1. tablazat: A konferencian részt vevd kutatok
szama, orszagok szerint

Spanyolorszag 44 USA 9
Olaszorszag 42 Svajc 8
Nagybritannia 28 Torokorszag 6
Franciaorszag 21 Kanada 5
Németorszag 18 Kina 5
Gordgorszag 14 Izrael 4
Magyarorszag 9 Portugalia 4
Tovabbi orszagok 28

Az igazan jo eldadasok és poszterek jellemzdje a
komplexitds, a  vilagosan  megfogalmazott
régészeti/torténeti kérdés, annak megvalaszolasara
alkalmas modszertan ¢és Osszehasonlitd adatok
valamint a vilagos kovetkeztetések voltak. Sok
munkéban foglalkoztak obszidian vizsgalatokkal a
vilag kiilonb6z6 részeirdl. Az anyagvizsgalati
madszertan terén elsGsorban a roncsolasmentes és a
hordozhat6 technikdk alkalmazasarol esett szo.
Ezzel kicsit 6sszefligg, hogy a viszonylag alacsony
koltségli és nagyon sok informaciot tartalmazo
kézetmikroszkopiai  technikdk  alkalmazasara
ritkdbban Kkeriilt sor, akkor is, ha ezt a téma
indokolta volna.

Az eléadasok ¢és poszterek témakorok szerinti
megoszlasat az 1. és 2. abra szemlélteti, amelyben
feltiintettiik a magyar el6adasok megoszlasat is.
Szembetiing, hogy a konferencia f6 témajabol
(mazak) csak eléadasok voltak, a magyar eldadasok
pedig a k6 és a keramia, valamint a bioldgiai
anyagok témaira koncentralodtak.
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1. abra: El6adasok téma szerinti megoszlasa (magyar
eléadasok a belsé diagramon)

biologiai anyagok

A konferencia program és az eléadasok, poszterek
kivonatai megtaldlhatdé a rendezvény hivatalos
honlapjan, amelyet még egy évig érhetnek el az
érdeklddok:

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

Az eldadasok teljes anyagat elektronikus
kiadvanyban jelentetik meg a szervezdk, angol
nyelven. A kovetkezd konferencia helyszine Peking

(Kina, 2005) illetve Quebec (Kanada, 2006) lesz.

egyeb
leletfelderités
kormeghatarozas
fémek

k6

keramia

maz

o
]
O
O
|
o
]
O

biologiai anyagok

2. abra: Poszterek téma szerinti megoszlasa (magyar

poszterek a belsé diagramon)

A magyar eléadasok €s poszterek anyagat egy 6szi
Archeometriai Mithely el6ad¢ iilésen részletesen is
bemutattuk az érdeklddéknek, 2004. szeptember
20). Ezek a tanulmanyok szolgalnak az
Archeometriai ~ Mithelyhez ~ kapcsolddo 1
elektronikus folydiratunk prébaszamanak alapjaul.

Reméljiik, hogy ez az 10j folyoirat rendszeres
publikaldsai  lehetdséget biztosit majd az
archaeometriai targytl kozleményeknek. Ehhez
kérjiik az érintett szakemberek aktiv tamogatasat.

ZARAGOZA (SPAIN) May 3-7, 2004

Faragoza City Council --University of Faragoza -- Zaragozaopen
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A KARPATI OBSZIDIANOK: LEGENDA ES VALOSAG
T. BIRO KATALIN

Magyar Nemzeti Mizeum

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 19" 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).

Bevezetes

Az obszididan kiilonleges, latvanyosan szép
nyersanyag: talan ezért is szovodnek koré régi és
modern legendak egyarant. A régészeti és
archeometriai ~ szakirodalomban még ma is
talalkozunk olyan kozleményekkel, amelyek
inkabb a legendak talajan allnak - ezért latom
sziikségesnek, hogy ismét Osszefoglaljam, amit
Magyarorszag  Oskori  népességének  egyik
legfontosabb kincsérél jelenleg tudunk. A név
"karpati obszidian" Onmagaban is megtéveszto,
hiszen nem a Karpatokban, hanem a Tokaj-Eperjesi
hegységben fordul eld, és nem a Karpat-medence
regionalis  foldtani korbeosztdsi rendszerében
"karpati emelet" néven ismert kozépsé miocén
idészakban, hanem a fels6 miocén idészakban
képzodott. Az elnevezés az elsd sikeres
archeometriai azonositd vizsgalatok angolszasz
kutat6itol szarmazik, igy honosodott meg a
nemzetkdzi szakirodalomban ¢és ellene kiizdeni
értelmetlen szélmalom-harc lenne.

Sziikséges viszont a nyersanyag pontos ismerete,
elkiilonitése olyan anyagoktél, amelyeket csak
tévedésbol hozhattak kapcsolatba a legendas
"obszidiannal". Ebbdl a célbél meg kell
ismételniink néhany alapvetd tényt, amely
segitségiinkre lesz a tényleges obszidianok helyes
felismerésében.

Az obszididan nem asvany, hanem kézet. Hirtelen
megszilardult kézetolvadék, iiveg, amelynek nincs
kialakult  kristalyszerkezete, nincs szerkezeti
képletekkel leirhaté pontos kémiai Osszetétele. Ha
kell6 id6 és megfeleld koriilmények 4llnak
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rendelkezésre, az obszididnbol magas SiO, tartalmi
(savanyu) vulkani koézet, riolit jonne létre.
Altalaban nagyon fiatal, harmad- és negyediddszaki
vulkanossaghoz kapcsolhatd, mert az iiveg felszini
hémérséklet és nyomasviszonyok kozott nem
stabil, az id6k folyaman atkristalyosodik vagy
elmallik.

Ugyanakkor nem minden vulkani iiveg obszidian,
és ezek kozlil sem mindegyik alkalmas kéeszk6zok
készitésére. A  szakirodalmi hivatkozasokban
talalhatd obszidian nyersanyagforrasok tehat nem
feltétleniil adnak hasznalhatd  nyersanyagot.
Tovabb bonyolitja a problémat, hogy egyes
nyersanyagforrasok napjainkra kimeriiltek vagy
hozzaférhetetlenné valtak. A megalapozatlanul
azonositott nyersanyagforrasok viszont téves
torténeti megallapitasokhoz vezetnek és
bizonytalanna teszik az archeometriai
vizsgalatokkal azonositott nyersanyagforgalomra
épithetd kovetkeztetéseket.

Obszidian lelohelyek vilagszerte

Kiilonleges képzodési koriilményei folytan az
obszidian jol behatarolhaté régiokban fordul eld.
Ezeket a nyersanyagtorténeti kutatdsok soran
kilonos figyelemmel kisérjiik. A legutobbi
szintézisre torekvé Osszefoglalds, Hans-Otto
Pollmann bibliografiai gytijtésre alapozott térképei
jol mutatjak azokat a teriileteket, ahol el6fordul:
fiatal vulkani tevékenységgel jellemezhetd sziget-
ivek, a tengerek ¢és a szarazfold tektonikusan
érintkezd peremén. Tudjuk, hogy Magyarorszag
teriiletén a harmadidészak végén 1is hasonlo
koriilmények kozott képzodott az obszidian.
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1. dbra: Obszidian geoldgiai lel6helyek vilagszerte, H. Pollman nyoman. A MNM Litotéka gytjteményében is

megtalalhatd obszidian forrasok anyagat feketével jeloltiik.

Pollmann  adatgy(ijtése  természetesen  nem
célozhatta meg valamennyi felhasznalt
forrasmunka  kritikai  vizsgalatat, igy a
summazatként megjelent térképeken nem egy olyan
"forras" van feltiintetve, ami talan csak a
legenddkban - vagy ott se - taldlhatd. Ezek, és
néhany klasszikus vagy 1j keleti nem létezd
nyersanyagforrds inditott arra, hogy a biztos
ismereteket a Dbizonytalantol és a tévesektdl
elhatarolva ismét Osszefoglaljam, amit a karpati
obszidianokrol tudunk.

A Magyar Nemzeti Muzeumban megalapitott €s
miikddé  Osszehasonlitd  kdzetgylijteményiinkben
(Litotéka: Bird & Dobosi 1990, Bird & al. 2000a)
kovetkezetes munkaval toreksziink arra, hogy a
ténylegesen 1étez0 nyersanyagforrasok anyagat
begytijtsiik és dokumentaljuk, lehetdség szerint
azonositsuk. A gylijtés fokuszaban természetesen a
hazai, illetve a Magyarorszagon potencialisan
felhasznalt nyersanyagféleségek vannak, koztik
kiilonods, egykori  jelentéségét  kelldképpen
megbecsiilé  fontossdgot  tulajdonitunk  az
obszidianoknak.

A 2. dbrdn a bennilinket kozelebbrdl érintd, un.
"mediterran régio" obszidianforrasait mutatom be,
Pollmann adatai és a Litotékaban rendelkezésre allo
mintapéldanyok alapjan.

A karpati obszidianok kutatdsa

A karpati obszidianok régészeti és foldtani kutatasa
a XIX. szazad hatvanas éveiben kezdddott, a
magyar régészet, geoldgia és archeometria uttdré
egyéniségei altal (Romer 1867, 1876, Szabd 1867,
1876).
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Ez az obszidian-forrés, pontosabban forras- csoport
sokaig az egyetlen régészetileg hasznositott eurdpai
obszidian nyersanyagforras volt, eltekintve az
Eurdpa keleti szegélyén levd griz és Ormény
nyersanyagforrasoktol.

Az elsé elterjedési tanulmanyokat tovabbi jelentds
adatgyijtések kovették (Roska 1934, Jansak 1935).
A mult szazad hetvenes éveinek végére a karpati
obszidian nyersanyagforrasokat egyértelmiien el
lehetett kiiloniteni egymastdl és a tobbi eurdpai
nyersanyagforrastol, valamint a mediterran régio
tobbi obszidian el6fordulasatdl is. (Williams & al.
1984).

Els6 sajat kozleményem a karpati obszididnok
régészeti elterjedésérél 1981-ben jelent meg (Bird
1981): azdta is, szamos kutatocsoport végzett
kisebb-nagyobb sorozatban miiszeres vizsgalatokat
obszidianon, kiilonb6z6  vizsgalati  eljarasok
segitségével (NAA, EDS, XRF, FTD, PIXE-PIGE
és legutobb PGAA). Az obszidian -elterjedését
szakirodalmi adatok, személyes makroszkopos és
miiszeres vizsgalatok segitségével a ko6zépsod
paleolitikumtol a vaskorig kovethetjiik.
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Elterjedési térképek késziiltek az elterjedési
gyakorisag  szerint  kiilonféle  kronologiai
periodusokra. Az elterjedési teriiletek valtozasa jol
tiikrozi a hozzaférési stratégia €és a "politikai
helyzet" 6skori valtozasait.

A jelen dolgozat a legfrissebb eredményeket
foglalja 0Ossze, az IGCP-442 program (Raw
Materials of Neolithic Artifacts) és az "Oskori
nem-érces nyersanyagok atlasza - Karpat medence"
OTKA-program alapjan. (OTKA- T 025086).

Nyersanyaglelohelyek

A Kkarpati obszididn valamennyi ismert lel6helye a
Tokaj-Eperjesi hegység teriiletén talalhato; részben
a hegység déli, Tokajhoz kozel esdé részén (Mad-
Erdébénye-Olaszliszka kornyéke, C2E csoport),
részben a Tokaji hegység magyarorszagi részének
kozepe felé  (Tolcsva-Erdébénye-Abaujszanto
kornyéke, C2T csoport). A legjobb mindségi,
leggyakrabban ~ hasznalt  nyersanyagforrasok
azonban mar kiviil esnek Magyarorszag mai
hataran; Vinicky (Szo6lloske) és Mala Bara (Kisbar)
kornyékén ismeriink ma is geologiai obszidian-
forrast,  melyeknek  Osszetétele — kémiailag
legkdzelebb esik a a régészeti lel6helyeken nagy
tomegben el6forduld obszidianokéhoz.
Valoszintileg azonban nem ez volt az 6skoékori és
Oskori elsddleges forras, hanem egy attdl kissé
északra esG, ma mar nem lokalizalhaté forras-
csoport, amelynek dokumentumai a KaSov ¢és
Cejkov  kornyéki  felsdpaleolit és  neolit
mihelytelepek (Banesz 1967, 1991). Valamennyi,
eszkozkészitésre alkalmas obszidian
nyersanyagforrasunk masodlagos; szalban 4allo
obszidian lava-arakat vagy obszidian gumokat
tartalmazd rétegeket mdig nem ismeriink. Aprd
obszidian gumok fordulnak el Tolcsva kdrnyékén
riolittufaban, ezek mérete azonban nem teszi
lehetdvé eszkozok készitését. Elképzelhetd, hogy a
masodlagos nyersanyagleldhelyek szarmazasi helye
mar elmallott és csak toredékeiben férheté hozza,
de az is lehet, hogy a felszinhez kozeli rétegekbdl
elébb-utobb elébukkan.

Obszidianhoz hasonld kézetiiveg, elsdsorban perlit
tobb helyen is el6fordul a Karpat-medencében;
ezeket az el6fordulasi helyeket a potencialis
obszidianforrasok kozt emlitik, joggal, bar eddig
eszkozkészitésre alkalmas obszididnt nem talaltak
ezek kornyezetében. Ilyen leléhelyek pl. a kozép-
szlovakiai Hlinik (Szabova-skala) és a romaniai
Avas (Oas) teriilete, valamint Huszt kérnyéke.

Tobb nem létez6 nyersanyagforras merilt fel,
egyrészt mint nyilvanvaldo tévedés ("biikki
obszidian" (Tompa 1929), alaptalan hiresztelés
"borzsonyi obszidian" (Barta, J. & Petrovsky-
Sichmann, A. 1962), "mecseki obszidian" (??),
amelyek valdszinileg a régészeti obszidian
eléfordulasok téves értelmezésére alapulnak. Mas
esetekben az obszidianra emlékeztetd, attol
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Osszetételében ¢és képzoédése szerint azonban
jelentésen kiilonbozd, mas kozeteket, esetleg
miitermékeket irtak le, tévesen, obszidianként. Az
egyik ilyen eset a Hargita fekete opalvaltozataival
kapcsolatos, amit J. Nandris (1975) tisztazott.
Ujabban tobb felél is kaptunk obszididnnak tartott,
kés6bb a vizsgalatok soran attol jelentdsen
eltéronek bizonyult mintdkat, melyek kémiai
Osszetétele és megjelenése leginkdbb a modern
kohosalakkal egyezik (Olahlapos, Zeitlarn).

Az emlitett potencialis nyersanyagforrasok és téves
adatok nagyjabol fedik Pollmann azonosithatd
adatpontjait, bar igy is maradnak gazdatlan pontok
(pl. Szerbia teriiletén) ahova nem sikeriilt eddig
megtalalni a hivatkozott legendat.

Azonositds

A karpati obszidianok azonositdsa megnyugtatoan
megoldott probléma, egymas kozott és az ismert
eurépai  nyersanyagforrasok  anyagan  beliil.
Makroszkoposan a szlovak (C1) obszidian a
legjellegzetesebb: atlatszo-attetszo, gyakran
viztiszta, élénk iivegfényli, kortexe tipikusan matt,
gdmbos-vesés formakkal tagolt. A magyar (karpati
II) obszidianok atlatszatlanok vagy kevéssé
attetszoek, sziniik sotét grafitsziirke (C2E), fekete,
igen ritkdn voroses (C2T), tipikusan szalas-sdvos
mintazataak.

Koézettani mikroszk6ép alatt az obszidianok
atlatszoak, kevés kristalykezdeménnyel;
keresztezett polaros fényben az izotrop Tliveg
tokéletes kioltdsa jol megfigyelhetd. A szlovak
obszidiannal a kdzetiivegben sok trichitet, a magyar
obszidianoknal inkabb hatarozott alaku
kristalykezdeményeket és sorba rendezett opak
szemcséket figyelhetiink meg.

Az obszidianok lel6hely szerinti azonositasat
leginkdbb kémiai 6sszetételiik alapjan végezhetjiik
el. Ez mind nyomelemek, mind a féalkotdok alapjan
megbizhatéan  elvégezhet6. Az  obszidian
képzddésének alapjaul szolgald magas kovasav
tartalmi. magma ugyanis vulkanrél vulkanra
valtozo Osszetételdl.

Az obszidian  azonositds els@, klasszikus
tanulmanyaiban az elkiilonitést nyomelemek
alapjan végezték, optikai emisszios spektroszkopia
segitségével. A modszer alapvetden félkvantitativ,
és érzékenysége sem elég nagy ahhoz, hogy
kimutassa a karpati obszididnokon beliili kisebb
kiilonbségeket, de mar az elsé eredmények is jol
elkiilonitették a karpati obszidianokat a mediterran
régid tobbi obszidian forrasatol (Cann & Renfrew
1964). Pontosabb elkiilonitésre (Karpati I-Karpati
1), nyersanyagforras adatok és nagyobb sorozat
régészeti anyag vizsgalatara az akkorra mar
rutineljarasnak szamitod neutronaktivacios
elemzések segitségével keriilt sor a hetvenes évek
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3. abra: elterjedési adatok a karpati obszidianokrol. a, geokddolt irodalmi adatok; b, karpati 1 (szlovak)
obszidian régészeti leldhelyeken, makroszkdpos vizsgalattal azonositva; c, karpati 1 (szlovak) obszidian
régészeti lelohelyeken, miiszeres vizsgalattal azonositva
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masodik felében (Warren & al. 1977). A
vizsgalatokat lezard kozlemény 1984-ben jelent
meg, sajnos csak summazatat adva a méréseknek
(Williams & al 1984). Ezzel egyiddben,
megindultak a magyarorszagi vizsgalatok is;
eloszor csak a fOalkotok ¢és félkvantitativ
nyomelemek alapjan (Bird 1981), kés6bb elektron
diszperziv elektronspektroszkopia ¢€s rontgen-
spektroszkopia segitségével, nagyobb sorozat
geologiai és régészeti mintan (Bird & Pozsgai
1984, Biro & al. 1986, 1988). Hasonléan
rontgenspektroszkopiai modszereket hasznalnak
Romaniaban is régészeti obszidian azonositasara
(Salagean & al. 1988, Daraban & al. 2002).
Ujabban ionnyalab analitikai médszerekkel (PIXE,
PIGE: Elekes & al. 2000a-b) és prompt-gamma
aktivaciés mérésekkel is kutatjuk a régészeti
obszidianok eredetét; ez utdobbi modszer teljesen
roncsolasmentes, még mintaelokészitést sem
igényel.

Az obszidian nyersanyagforras azonositasra jol
hasznalhato adat a képzddési kor, amelyet hasadasi
nyomvonal detektalassal (FTD) lehet
megallapitani. Az eurdpai ¢és  kozelkeleti
nyersanyagforrasokra ez a modszer jol kidolgozott,
akar Onalloan, akar a kémiai Osszetétel
vizsgalatanak kiegészitéseképpen. Az alapadatokat
G. Bigazzi gyjtotte és tette kozzé (Bird & al.
2000Db).

A Karpat-medence térségében az azonositasi
vizsgalatok eddig minddssze egyetlen, a karpati
nyersanyagforrasokkal dsszefiiggésbe nem hozhato
mintat eredményeztek (Herpalyr6l, MNM L 88/039
Biré & al. 1986). Az elterjedési teriilet hatarai a
miiszeres vizsgalatok szerint Isztridig (Williams &
al 1984) és Thesszaliaig nytlnak (Bassiakos & al.
1993)

Elterjedés

Az obszidian régészeti elterjedésének vizsgalata
mar a legkorabbi tanulmanyokban is felmeriilt. Az
elsé szisztematikus gylijtés Romer Floris nevéhez
fiz6dik, azdta sokan probaltak - egy-egy teriiletre,
orszagra, korszakra vonatkozdan - felgylijteni a
létez6 adatokat. Az 1980-ig fellelhetd szakirodalmi
adatokat, minden kritikai igény nélkiil, 6sszesito
térképen abrazoltam (Bird 1981). A szakirodalmi
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gyljtés mellett személyes vizsgalatokra alapozottan
felgylijtottem a magyarorszagi paleolit obszidian
eszkozoket, a MNM ¢és a HOM gyijteményére
alapozottan; ebben a gylijtésben mar a karpati I-
karpati II (szlovak ill. magyar obszidian)
kategoridkat is elkiilonitettem, makroszkopos
vizsgalatokkal. A késobbiekben részben a miiszeres
anyagvizsgalati modszerek alkalmazasédval, részben
altalanos petroarcheoldgiai vizsgalatokkal szamos
lelohely és id6szak régészeti obszidian elterjedési
adatait gyijtottem Ossze és rendeztem egységes
adatbazisba. Az obszidian felhasznalas és forgalom
valtozasait térképsorozaton rogzitettem (Bird 1992,
1998).

1998 és 2002 kozott az OTKA T- 025086 program
keretében (Oskori nem-érces nyersanyagok atlasza
- Kérpat medence) rendszeres gytijtést inditottunk a
magyarorszagi  Oskori  lel6helyeken talalhatd
nyersanyagok feltérképezésére. Az adatgyiijtés
kiterjedt a szakirodalmi adatokra,
nyersanyagvizsgalati adatokra és természetesen
sajat megfigyeléseinkre is. A munkat természetesen
a program lezarasa utan is folytatjuk. Egyik célunk
éppen a tavoli teriileteken fellelhetd, obszidianként
leirt példanyok vizsgalata, pontos meghatarozasa,
amelyre a roncsoldsmentes analitikai modszerek
megadjak a lehetdséget.

Az eredményeket geokddolt, kordinata adatokat
tartalmaz6 térképeken rogzitjik (3. dbra). Ezzel a
korabbi ponttérképekhez képest ugyan sok adatot
vesztettlink, mert a régi leirdsokban szerepld
helységneveket nem mind tudtuk azonositani, a
meglevo adatok azonban hasznalhatobbakka valtak
¢és alapjaul szolgalhatnak egy teljesebb, vizsgalati
adatokra épiil6 szintézisnek is.

Osszefoglalds

A Kkarpati obszididnok Eurdpa kozépsé részének
jelentés, meghataroz6 nyersanyagaként szolgaltak
az Oskorban. Kutatasuk ritka lehetdséget adja a
tavolsagi kereskedelem és rendszeres ellatas éskori
rendszerének megismeréséhez. Célunk, hogy mind
a nyersanyagforrasok, mind a régészeti elterjedési
adatok vizsgalatat ellendrizhatd, objektiv adatokra
alapuld modon végezhessiik, amivel a legendak
nyersanyagat a tények vilagaban
tanulmanyozhatjuk.
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A KARPATI OBSZIDIANOK OSZTALYOZASA PROMPT GAMMA
AKTIVACIOS ANALIZIS SEGITSEGEVEL: GEOLOGIAI ES
REGESZETI MINTAKRA VONATKOZO ELSO EREDMENYEK
KASZTOVSZKY ZSOLT! & T. BIRO KATALIN?

'"MTA Kémiai Kutatokdzpont Izotopkutatd Intézete
1121 Budapest, Konkoly Thege ut 29-33., E-mail: kzsolt@alpha0.iki.kfki.hu

*Magyar Nemzeti Muzeum

1088 Budapest, Miuzeum 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. 2x2 cm’ of the sample surface was
irradiated by a cold neutron beam of 5x10" cm™s™ 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, CI, 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 hasonlo eredetvizsgalatokat végeztiink kiilonbozo
pattintott  kdeszk6zokon, mint pld. a Szeletai

Az obszididn az archacometriai vizsgalatok egyik kvarcporfir, és kiilonbozé sziirke kovaféleségek

klasszikus targya. A f6- és nyomelem oOsszetevd (radiolarit, tfizkd, szarukd). A kvarcporfirok

adat(.)k. alapvet6 informaciot nytjthatnak a régészeti esetében a PGAA megfeleldnek bizonyult (Marké et

obszidian  leletek  és  mitargyak  eredetére al. 2003) mig a kiilonféle kovakdzetek esetében még

vonatkozoan. A legtobb hagyomanyos finomitani kell a modszert (Kasztovszky et al. in

anyagvizsgalat azonban a minta roncsolasaval, vagy press).

azzal sokszor egyenértéki roncsolasos

elokészitésével jar. Igy a legtobb értékes, egyedi Kiserleti rész

darab nem vizsgalhatd a szokasos geokémiai és
kézettani modszerekkel. A Prompt Gamma
Aktivacios Analizis (PGAA) elvben alkalmas
tetszoleges méretll és anyagu minta roncsolasmentes
vizsgalatdra, a minta szamottevd felaktivalodasa

A méréseket az MTA Kémiai Kutatokézpont
Izotopkutatd Intézetében, a Budapesti Kutatoreaktor
hidegneutron  nyalabjara  telepitett =~ PGAA-
berendezésen végeztiik.

nélkil (Anderson-Kasztovszky in press). A mddszer Az objektumokat eredeti allapotukban, elokészités
a neutronok sugarzasos befogasat, az (n,y) reakciot nélkiil helyeztiik az 5x10” cm™s™ fluxusu vizszintes
kovetden kibocsatott y-fotonok detektalasan alapul. nyalabba, majd egy 2x2 cm’-es feliileten

besugaraztuk. Mivel a neutronok athatolnak a minta
anyagan, a kapott eredmények a minta atlagos
"tombi" (bulk) osszetételére jellemzdek. Ez elonyos
a homogén vulkani iiveg (obszidian) esetében.

Kérdés, hogy mennyire hatékonyan tudjuk a mért
kémiai 0sszetevok alapjan elkiiloniteni a kiillonbozo
nyersanyagforras terlileteket, és ezekhez
hozzarendelni a régészeti leleteket. Korabban
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Jelkulcs

m geoldgiai mintak
obszidian

+ régeszeti mintak
obszidian

egyeb

1. abra: A vizsgalt mintak leldhelyeinek térképe

A Dbesugarzasi idét 1000 ¢és 50000 s kozott
valtoztattuk, annak érdekében, hogy a detektalt jelek
statisztikailag elfogadhatok legyenek. A spektrumok
kiértékelésére a 'Hypermet PC' programot
hasznaltuk.

A fenti mérési koriilmények kozott meg tudtuk
hatarozni a mintak f6 osszetevéit (H, Na, Al, Si, K,
Ca, Ti, Mn, Fe), valamint néhany kiséré- ¢s
nyomelemet (B, S, Cl, Cr, Sm, Gd).

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

A nyersanyagforrasok elkiilonitése céljabol az
Osszetevokbol szarmaztatott kétvaltozos
grafikonokat készitettiink, ill. fékomponens analizist
(PCA) végeztink. A geokémidban megszokott
modon, a fé Gsszetevoket oxidos formaban adtuk
meg. Az eddigi két mérési sorozat eredményei
biztatdak, azonban adatbazisunk bdvitése sziikséges
mind a régészeti- mind a geoldgiai obszidianok
terén.
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1. tablazat

11

PGAA modszerrel vizsgalt régészeti és geologiai mintak. A Lel6hely rovatban levd zardjeles szamok az /.
képen levo pontokat azonositjak.

Lel6hely Leltari szam Régészeti kor |Laborszam tipus-
csoport
Geolégiai Auvergne, Franciaorszag |L 89/150 - AUVERGNE?
obszidian (€8]
Szardinia, Olaszorszag (2) |L 86/244 - SARD (1)
Szardinia, Olaszorszag (2) [L 86/244 - SARD (2)
Lipari, Olaszorszag (3) L 86/240 - LIPARI (1)
Lipari, Olaszorszag (3) L 89/152 - LIPARI (2)
Szevan-t6, Orményorszag |L 86/268 - SEVAN (1)
“)
Szevan-t6, Orményorszag |L 89/153. - SEVAN (2)
“
Melosz, Gordgorszag (5) |L 87/51 - MELOS (1)
Melosz, Gorogorszag (5) |L 89/151 - MELOS (2)
Rokosovi, Ukrajna (6) L 92/129 - ROKOSOVI
Mad-Kakashegy, L 86/124 - MAD C2E
Magyarorszag (7)
Tolcsva-Ranyi diil6, L 86/170 - TOLCSVA C2T
Magyarorszag (8)
Vinicky, Szlovakia (9) L 86/191 - VINICKY (1) Cl
Vini¢ky, Szlovakia (9) L 86/152 - VINICKY (2) Cl
Cejkov, Szlovakia (10) L 86/186 felsépaleolit CEJKOV C1
mithelytelep
Kasov, Szlovakia (11) L 86/188 felsépaleolit KASOV C1
mithelytelep
Régészeti Arka - Herzsa-rét (12) MNM-Pb. 63/949  |felsopaleolit ARKA C2Tr
obszidian (Gravetti)
Balatonszemes-Bagodomb |17/21, leltarozatlan [ajkékor, BSZEMES Cl
(13) legkorabbi DVK
Domos (14) MNM-Pb. 73/111  |felsépaleolit DOMOS Cl1
(Gravetti)
Erd-Erdliget (15) MNM-0.1960.40.4. [rézkor ERD C2E?
Galgagyork - Csonkas- MNM, leltarozatlan |paleolit GALGAGY C2T
hegy (16)
Hidasnémeti-Koételes (17) |HOM, Miskolc ujkokor, biikkki  [HIDAS Cl1
leltarozatlan kultara
Hont - Molnar-hegy (18) |MNM-Pb. 99/234 |fels6paleolit HONT C2E?
Kallo-Puszta-hegy 4. (19) |MNM, leltarozatlan [felsépaleolit KALLO C2Tr
(Gravetti)
Legénd-Kaldy tanya (20) |MNM, leltarozatlan |paleolit LEGENDI Cl1
Legénd-Kaldy tanya (20) |MNM, leltarozatlan |paleolit LEGEND2 C2T
Legénd-Kaldy tanya (20) |MNM, leltarozatlan [paleolit LEGEND?3 C2E?
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1. tablazat, folyt.
Régészeti Lel6hely Leltari szam Régészeti kor |Laborszam tipus-
obszidian (folyt.) csoport
Mikola (Mikula), Romania |magangyijtemény, |Gskor MIKOL1 Cl1
21) leltarozatlan
Mogyorésbanya - Ujfalusi- [MNM-Pb. 2000/735 |felsépaleolit MOGYOR Cl
dombok (22) (Gravetti)
Nagykallo (23) MNM-O. bronzkor NAGYK Cl
1961.3.204
Pilismarot - Bitdc (24) MNM-Pb. 91/129  |felsdpaleolit PILISM C1
(Gravetti)
Pilisszanto 11 kéfiilke (25) |MNM-Pb. 51/110  |paleolit PILISSZ Cl
Piispokhatvan - Viszoki- |MNM, leltarozatlan |paleolit PUSPOK C2T?
hegy (26)
Sagvar - Lyukas-domb (27) [MNM-Pb 51/159.12 |fels6paleolit SAGVAR Cl1
(Gravetti)
Szigetcsép-Tangazdasag  |MNM-O. rézkor,  badeni|SZIGET C2T
(28) 1977.7.408. kultara
Tahitotfalu- Sziil6-domb  [MNM-O. 1965.15.8.|rézkor, Boleraz| TAHI Cl
(29) kultara
Egyéb Zeitlarn, Németorszag (30) [Naturkunde - ZEITLARN salak?
Museum,
Regensburg
Kup (31) - KUP salak
Olahlapos, Romania (32) - OLAHI salak?
Olahlapos, Romania (32) - OLAH2 salak?
Mikola (Mikula), Roménia |magangyijtemény, |6skor MIKO2 tlizko
(21) leltarozatlan
Mikola (Mikula), Roménia |magangyijtemény, |6skor MIKO3 limno-
21) leltarozatlan kvarcit
Sagvar - Lyukas-domb (27)|61/1950/29 felsdpaleolit SAGVAR radiolarit
(Gravetti)
Zeitlarn, Németorszag (30) |Naturkunde ZEIT1 kova
Museum,
Regensburg
Korolevo (28) Kiev Kor 75.4286 |paleolit Korolevo andezit
A vizsgalt mintak Eredmények és értékelés
Geologiai mintakat vizsgaltunk az Osszes fontos A PGAA-mérések adataira alkalmazva a
ismert kozép-europai és mediterran lelGhelyrdl, fokomponens  analizist,  elkiilonitettik  az
kiilonos  tekintettel a @ Karpati I, 1I obszidianokat (riolitos dOsszetételli természetes
nyersanyagforrasokra. Régészeti mintak iiveg) a tobbi mintatol (2. abra). Egyfel6l a kova
tekintetében foként Magyarorszagrol szarmazo (radioralit, szaruké) a PGAA alapjan jol
leleteket vizsgaltunk (1. dbra). A két mérési elkiilonithetd; ennek alapjan egy, a korabbi

sorozat 45 darabot foglalt magaba (20 régészeti
leletet, 16 ismert nyersanyagleldhelyrdl szdrmazd
Osszehasonlitd mintat, 1 modern iiveges salakot,
tovabba 8 egyéb obszidiannak vélt mintat (lasd az
1. tabldzatot).

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

irodalomban (Gabori 1964, Bir6 1984) tévesen
obszidianként azonositott sdgvari minta besorolasat
modositottuk. Masrészt elkiiloniiltek az alacsony
sziliciumtartalmu (feltehetdleg mesterséges
eredetil) obszidiannak vélt olahlaposi
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2. abra: Az obszidian mintak elkiilonitése az egyéb mintaktol, PCA segitségével
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3. abra: Kiilonboz6 eredetii régészeti és geoldgiai obszidianok csoportositasa PCA segitségével
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(Romania) ¢és zeitlarni (Németorszag) mintak.
Utébbiakat leginkabb a kupi vaskohaszatbol
szarmazé salakhoz hasonlonak talaltuk. Bar az
alacsony  Si-tartalmi  olvadékok  Osszetétele
egyértelmiien kiillonbozik az obszidianokétol,
mesterséges eredetiik  bizonyitasdhoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.

A Korolevobol (Ukrajna) szarmazéd iiveges
andezitet (az ismert paleolit lel6hely nyersanyagat)
szinttn  az  obszidianoktol  szignifikansan
kiilonbozének, bar a riolitos kozetliivegekhez
hasonlébbnak talaltuk. Egy, a Karpatokon tuali
Rokosovobol  (Ukrajna)  szarmazé  riolitos
kézetiiveg minta szerepelt a mérései
sorozatunkban.  Osszetétele alapjan ezt is
obszidianként azonositjuk, bar kiilonbozik a karpati
obszidiant6l. Ezidaig hasonld Osszetételti régészeti
leletet nem talaltunk.

A tobbi vizsgalt mintdt valédi obszidianként
azonositottuk, és tovabbi Osszehasonlitasokat
végeztink  kozottik PCA-  ill.  kétvaltozos
grafikonok segitségével (3. és 4. abrak). Az eurdpai
obszidian nyersanyagforrasok bizonyos 6sszetevok,
ill. ezek kombinacidi altal elég jol elkiiloniilnek: a
melosi mintdkra alacsony kaliumtartalom, a
Liparibdl szarmazokra magas bor- és klortartalom
jellemzd.

A neutron aktivacios (NAA) mérésekkel (Williams
et al. 1984), valamint az EDS ill. EDS-XRF
moddszerekkel a f6 0Osszetevokben megfigyelt

14

kiilonbségek  (Bird6 et al. 1986, 1988)
megerGsithetok a PGAA modszerrel. A Karpati
obszidianok két f6 csoportot alkotnak: a Karpati I
(szlovakiai) ¢és a Karpati II (magyarorszagi)
obszidianokat. A masodik csoporton beliil tovabbi
felosztas lehetséges (C2T és C2E), és feltehetben a
CI csoporton belill is elkiiloniil két alcsoport
(Bassiaskos et al. 1998).

A 'vords' (mahagoni) obszidian (C2Tr) igen ritkan
fordul eld Magyarorszagon akar régészeti- akar
geologiai leletként. Mérési sorozatunkban tobb
példany is szerepelt, amelyek kémiai Osszetételiik
és terepi tapasztalatok alapjan a tolcsvai nyers-
anyagforrashoz kothetok.

Kovetkeztetések

Vizsgalataink alapjan a Prompt Gamma Aktivacios
Analizis  gyorsnak, roncsolasmentesnek — és
eredményesnek bizonyult obszidianok elemzésére.
Eddigi eredményeink &sszhangban allnak a korabbi
ismeretekkel (referencia mintak Osszetétele) és a
régészeti leletek makroszopos leirasaval. Ezen
talmendéen a PGAA eredmények jo egyezést
mutatnak az NAA, EDS-XRF, valamint a PIGE-
PIXE eredményekkel is (Elekes et al. 2000a, b).

A jovOben bdviteni szeretnénk a vizsgalando
ismeretlen- és referencia mintak szamat, szem elott
tartva az egykori hossza tava 'kereskedelmi'
kapcsolatok ~ vizsgalatdit  és  esetleges 1
nyersanyaglelShelyek feltérképezését.

4. abra: Kiilonb6z6 obszidian mintak elkiloniilése a TiO,/ALO; és (Na,0+K,0)/Si0, 6sszetevok alapjan
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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.

Bevezetes

A lapisz lazuli az egyik legrégebben ismert, és
évezredeken 4t az egyik legértékesebbnek tartott
(fél)dragakd. Torténete 7000 évnél régebbre nyulik
vissza. Kozkedveltségét a felting, erételjes kék
szinének koszonheti (/. dbra). Gyakran készitettek
belbéle ékszereket, amuletteket és talizmanokat,
gemmakat ¢és kamedkat, vazakat, melyeknek
magikus er6t tulajdonitottak. Lapisz lazulibdl
késziilt régészeti leleteket az 6si Kelet szamos
pontjan talaltak, néhany koézép-azsiai darab a Kr. e.
IV. évezred masodik felére datalhato. A lapis lazuli
nemcsak mint dragakd, hanem mint festék (pigment)
alapanyag is fontos. Az igy nyert festékananyagot
“természetes ultramarinként” ismerjiik, melyet porra
Orolt lapisz lazulibdl nyernek.

1. abra: Lapisz lazuli nyersanyag
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Asvdnytani és foldtani leirds

A lapisz lazuli opak (fél)dragakd, f6 Osszetevoje a
kék szinli lazurit 4svany, mely lazirké néven is
ismert. A foldpatfélék szodalit-csoportjahoz tartozo
lazurit a haiiyn és szodalit asvanyok elegykristalya.
A haiiyn képlete a kovetkezOképpen irhatd le:
(NaCa)4g(AlgSic024)(SO4,S)1.2, a szodalité pedig:
Nag(AlgSig.04)Cly, A lazurit alapvetden
(NaCa)4(AlSiO4);(SO4SCI), de a SO4 S és Cl
Osszetevok mennyisége szamottevd valtozatossagot
mutat. A lapisz lazuli ezen kiviil kalcitot és piritet
tartalmaz, kis mennyiségben piroxének (diopszid,
ensztatit, augit), csillim és amfibol is el6fordulhat.
Az egész egy finomszemcsés, tomott elegyet alkot.
A lapisz  lazuli kdénnyen megmunkalhato,
polirozhatd, és szinét rendkiviil j6l megdrzi.

Foldtanilag a kovetkezo lelhelytipusok kiilonboz-
tethetdk meg:

I. A legfontosabb lelohelyek mészkdvek/dolomitok
és szienitek kontakt metamorf zonajaban talalhatok
(Blaise & Cesbron 1966; Schreyer & Abraham
1976; Grew 1988; Faryad 1999).

II. Yurgenson ¢és Sukharev (1984) magas
pirittartalmi marvanyok Na-metaszomatdzisa Utjan
keletkezett lapisz lazuli lel6helyeket irtak le.

III. Kulke (1976), Hogarth és Griffin (1978) és
Schreyer (1977) elmélete szerint evaporitok és
agyagkovek metamorfozisa soran is keletkezhet
lapisz lazuli.

Ezen f6ldtani koriilmények ritka bekdvetkezése a
magyarazata annak, hogy mindossze 13 kisebb-

nagyobb lapisz lazuli lel6helyet ismeriink
vilagszerte (Lasd a 2. abrat).
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2. abra: Az ismert lapisz lazuli el6fordulasok

1. Badakhshan, Afganisztin (Herrmann 1968;
Schreyer & Abraham 1976; Faryad 1999); 2. Pamir
hegység (Goldstein 1981; Herrmann 1968; Webster
1975); 3. Bajkal-to6 kornyéke (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 &
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Griffin 1980); 8. California, USA (Webster 1975);
9. Chile (Webster 1975); 10. Angola (Webster
1975); 11. Atlasz hegység (Kulke 1976); 12.
Latium, Olaszorszdg (Rosen 1988); 13. Ural
hegység, Oroszorszag.

Anyagvizsgalat

Habar mar korrabban is nagy figyelmet forditottak a
lapisz lazuli &svanytani és kémiai elemzésére,
archeometriai  vizsgalatokat eredetmeghatarozasi
céllal egyediill Herrmann (1968) végzett. Mivel a
lapisz lazuli régészek korében nagy becsben tartott
lelet, ezért nagyon ritkan van arra lehet6ség, hogy a
hagyomanyos, roncsolasos modszerekkel keressiik a
valaszt a , Honnan ered?” kérdésre. Az 1j,
roncsolasmentes analitikai modszerek szélesebb
lehetéségeket  teremtenek  az  archeometriai
vizsgalatokra. Az (elemi) kémiai Osszetétel — a f6-
és nyomelemek — ismerete informacidt adhat a
leletek eredetérdl, a nyersanyaglel6helyekrdl. A
Prompt Gamma Aktivicios Analizis (PGAA) egy 1j
nuklearis technika, amely szamos, az
archeometriaban felmeriil6 igényt — mindenek eldtt
a roncsolasmentességet — kielégit. A PGAA-
mbdszer az atommagok altal, termikus- ill.
hidegneutronok befogasat kovetéen kibocsatott
gammasugarzas detektdlasan alapul. A kémiai
elemeket a  karakterisztikus gamma-vonalaik
energiai szerint azonositjuk, a mennyiségi analizis a
csucsteriiletek pontos meghatarozasaval torténik
(Révay et al. 2000).

Kiserleti resz

A mintak elemzését az MTA Kémiai Kutatokézpont
Izotopkutato Intézetében végeztik.

Prompt Gamma Aktivacios Analizissel mintegy 50
mintat vizsgaltunk (Lasd a Tabldazator). 37, a vilag
fo lelohelyeirdl (Afganisztan, Bajkal, Chile, Ural)
szarmazo6 lapisz lazuli nyersanyagot mértiink kézet-
ill. por formédban. Tovabba 9 mesterséges ill.
természetes eredetii pigmentet, és két régészeti
objektumot is elemeztiink.

A mintakat el8készités nélkiil helyeztik az 5x10’
em™s” fluxust vizszintes nyaldbba, majd egy 2x2
cm’-es feliileten besugaraztuk. Mivel a neutronok
athatolnak a minta anyagan, a kapott eredmények a
minta atlagos teljes (bulk) dsszetételére jellemzdek.

A Dbesugarzasi id6t 1000 és 50000 s kozott
valtoztattuk, annak érdekében, hogy a detektalt jelek
statisztikailag elfogadhatok legyenek. A spektrumok
kiértékelésére a ‘Hypermet PC’ programot
hasznéltuk. Néhany pigment azonositasara Fourier-
transzformacios Infravords Spektroszkopiat (FTIR)
alkalmaztunk.



Archeometriai Mithely 2004/1.

URAL

AFGANISZTAN

BAJKAL-TO

CHILE

PIGMENTEK

REGESZETI
MINTAK

Mintakod H

URI1 0,05
UR2 0,10
UR3 0,12
UP 0,15
AF1 0,11
AF2 0,42
AFGH6 0,30
AP 0,54
FEYZ1 0,12
FEYZ2 0,05
KGl1Al 0,24
KG1A2 0,25
PEL1 0,27
PEL2A 0,18
1LLAF 0,42
2LLAF 0,18
3LLAF 0,25
4514B1 0,30
4514B2 0,18
MANO1 0,13
MANO2 0,13
L1 0,12
L2 0,26
L3 0,13
BA1 0,12
BA2 0,13
BA3 0,12
B1P 0,12
B2P 0,16
B3P 0,17
4846D 0,44
4846E 0,26
4846F 0,26
CH1 0,25
CH2 0,17
CH3 0,23
CHP 0,22
Z7J23 0,76
ZJ14 0,63
ZJ19 0,78
7J26 0,64
7J28 0,64
UMZO 2,14
ZJ10 1,12
ZJ09 1,13
ULTRA 1,10
UULL 0,23
A830 1,14

B
0,0044
0,0064
0,0130
0,0050
0,0072
0,0007
0,0076
0,0010
0,0097
0,0087
0,0084
0,0081
0,0082
0,0292
0,0100
0,0255
0,0079
0,0010
0,0009
0,0086
0,0091
0,0083
0,0110
0,0105
0,0026
0,0082
0,0091
0,0024
0,0081
0,0096
0,0008
0,0008
0,0007
0,0085
0,0088
0,0078
0,0092
0,0263
0,0184
0,0031
0,0063
0,0064
0,0204
0,0001
0,0018
0,0007
0,0109
0,0045

Na
5,70
7,38
6,56
9,08
10,73
5,16
11,96
5,61
10,27
6,50
12,43
11,92
4,79
8,26
4,72
4,10
11,08
11,90
9,10
4,81
2,51
11,76
8,45
5,44
7,94
4,41
5,95
8,96
5,98
8,21
8,01
6,45
5,29
7,58
7,97
7,11
7,63
22,75
20,21
24,73
14,29
13,88
5,13
0,00
0,00
0,00
3,50
0,65

Mg
12,3
12,9
12,9
12,0
11,5
13,5
11,2
14,2
9,6

11,3
9,6

11,6
9,0

22,8
14,5
26,9
12,9
10,2
10,1
11,3
13,3
10,8
13,8
14,9
13,2
16,2
14,0
12,2
14,6
11,6
12,0
10,8
12,7
10,8
10,9
11,1
12,8
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

18,2
0,0

0,0

0,0

18,4
0,0

Al
8,22
10,78
8,75
11,29
11,95
8,95
13,88
9,61
12,89
8,02
14,99
15,04
6,46
12,92
7,23
6,35
13,64
13,85
10,81
6,86
4,17
13,02
9,93
6,34
9,51
7,11
9,45
9,69
8,30
12,27
14,08
8,59
6,87
9,94
10,14
8,59
9,20
21,27
16,02
20,69
29,69
30,60
1,83
1,52
0,00
0,00
6,81

Si
37,5
38,7
39,3
38,0
38,7
422
29,4
40,7
40,3
39,8
33,3
34,0
34,7
30,0
34,9
24,2
32,5
36,0
30,4
28,5
28,7
38,7
38,5
41,3
38,2
43,4
41,9
37,6
41,7
39,9
30,6
30,2
33,1
37,6
38,9
35,9
38,0
31,7
37,1
31,5
40,0
40,6
41,5
10,9
45
4.4
31,4
1,9

P

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
3,93
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,27
1,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1. tablazat: A vizsgalt mintak dsszetétele PGAA-mérések alapjan, w% egységekben
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Mintakod S
UR1 2,43
URAL UR2 2,13
UR3 1,71
UP 3,22
AF1 4,82
AF2 2,42
AFGANISZTAN AFGH6 10,37
AP 2,18
FEYZ1 445
FEYZ2 7,23
KGIAl 7,34
KGIA2 6,34
PEL1 12,90
PEL2A 8,89
ILLAF 9,88
2LLAF 9,43
3LLAF 4,92
4514B1 4,48
4514B2 4,34
MANO1 14,32
MANO2 17,36
L1 5,08
L2 4,34
L3 4,92
BAl 3,23
BAJKAL-TO BA2 1,10
BA3 1,96
BIP 4,47
B2P 1,85
B3P 3,16
4846D 4,62
4846E 3,38
4846F 2,63
CH1 7,48
CHILE CH2 6,91
CH3 8,96
CHP 6,90
7J23 19,79
PIGMENTEK 7ZJ14 17,30
ZJ19 20,56
7126 12,12
7128 11,93
UMZO 4,95
7J10 0,00
7309 0,00
ULTRA 0,00
REGESZETI UULL 7,20
MINTAK A830 0,31

1. tablazat: A vizsgalt mintak Osszetétele PGAA-mérések alapjan, w% egységekben, folyt.

Cl

1,70
0,80
1,01
0,87
0,44
0,06
0,35
0,07
0,29
0,40
0,63
0,65
0,15
0,32
0,20
0,18
0,58
0,83
1,81
0,55
0,28
0,26
0,43
0,69
0,18
0,22
0,30
0,18
0,50
0,77
0,03
0,03
0,03
2,41
1,82
1,94
1,77
0,28
0,10
0,33
0,24
0,28
0,17
0,00
0,01
0,00
0,23
0,03

K
0,33
0,39
1,06
0,32
2,07
2,55
5,89
3,75
431
21,38
435
4,00
0,89
5,81
2,00
3,67
3,84
0,87
1,73
1,33
1,13
1,14
2,06
0,81
0,46
1,55
3,39
0,34
1,56
4,82
3,18
0,61
0,49
0,65
0,77
0,61
0,69
1,85
1,24
0,69
1,43
1,08
3,62
0,00
0,00
0,47
3,45
1,25

Ca

31,0
26,6
28,2
24,9
17,4
23,4
11,1
222
16,6
0,3

13,3
13,2
21,2
3,5

19,4
17,0
18,3
19,7
26,0
20,1
17,2
18,0
20,1
22,7
26,5
25,6
22,6
253
25,0
18,9
25,7
37,3
36,5
18,0
18,1
19,2
17,5
1,1

0,0

0,0

0,3

0,0

19,5
0,0

0,0

0,0

22,6
0,6
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Fe
0,77
0,14
0,29
0,16
2,12
1,21
2,72
1,15
0,50
4,99
3,47
2,52
9,54
6,65
6,63
7,34
1,57
0,89
1,63
11,65
15,00
1,07
2,11
2,65
0,67
0,28
0,24
1,14
0,31
0,15
1,04
0,98
0,69
5,21
4,17
6,23
5,22
0,39
0,16
0,41
0,59
0,47
2,42
0,66
0,00
0,00
5,69
0,62

Mn

0,021
0,023
0,035
0,021
0,029
0,033
0,000
0,069
0,032
0,037
0,000
0,056
0,000
0,034
0,017
0,037
0,020
0,024
0,000
0,056
0,034
0,024
0,031
0,056
0,028
0,032
0,029
0,024
0,030
0,023
0,017
0,039
0,040
0,058
0,069
0,054
0,065
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,073
0,155
0,000
0,000
0,023
0,109

Cu
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
85,6
94,3
94,0
0,0
0,0

Zn

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Sm

0,00005
0,00002
0,00022
0,00007
0,00020
0,00006
0,00029
0,00007
0,00034
0,00008
0,00014
0,00015
0,00029
0,00004
0,00035
0,00022
0,00026
0,00008
0,00025
0,00018
0,00009
0,00035
0,00030
0,00010
0,00004
0,00002
0,00002
0,00008
0,00003
0,00006
0,00011
0,00021
0,00019
0,00010
0,00011
0,00011
0,00010
0,00063
0,00050
0,00079
0,00088
0,00087
0,00027
0,00027
0,00021
0,00022
0,00017
0,00000

Gd

0,00005
0,00005
0,00040
0,00005
0,00026
0,00008
0,00036
0,00007
0,00044
0,00015
0,00021
0,00022
0,00039
0,00008
0,00043
0,00034
0,00034
0,00012
0,00032
0,00022
0,00013
0,00037
0,00037
0,00013
0,00006
0,00004
0,00005
0,00006
0,00002
0,00034
0,00013
0,00028
0,00024
0,00013
0,00014
0,00016
0,00014
0,00080
0,00063
0,00070
0,00085
0,00085
0,00040
0,00057
0,00034
0,00032
0,00000
0,00000
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Eredmények és értekelés

A fenti mérési koriilmények kozott a PGAA
moddszerrel meg tudtuk hatarozni a mintdk {6
Osszetevoit (H, Na, Al, Si, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn),
valamint néhany kisér6- és nyomelemet (B, S, Cl,
Sm, Gd).

A nyersanyagforrasok elkiilonitése céljabol az
Osszetevokbol szarmaztatott kétvaltozos
grafikonokat készitettiink, ill. fékomponens analizist
(PCA) végeztink. Célunk ebben a fazisban a
kiilonb6zo leldhelyekrdl szarmazo lapisz lazulik
egymastol torténd biztos elkiilonitése volt.

A korabban emlitett asvanytani és foldtani leiras
arra utal, hogy a képzddés soran nagy mennyiségi

007
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fluid fazis, CO,, halogének és kén volt jelen. Erre
alapozva valasztottuk ki a klort és ként, melyek
valtozd mennyiségben a lapisz lazuli allando
alkotoi, és feltételezhetden alkalmasak a kiilonb6z6
lel6helyrél szarmazo mintak elkiilonitésére.

Az eredmények Osszehasonlithatosaga érdekében az
elem-koncentracidkat Si-mal normaltuk.

Az egyik legjellemzdbb diszkriminacids diagram a
Cl/Si és S/Si aranyat mutatja be (3. dbra).

Az altalunk mért értékeket kiegészitettiik néhany
irodalmi adattal (Hogarth & Griffin 1976), melyek
lapisz  lazulibol  készitett  vékonycsiszolatok
elektronmikroszondas vizsgalataibol szarmaznak.

Baffin Island
{Hogarth&Griffin, 1976}

3 CcH1

cusi

Lake Baikal
(Hogarth&Griffin, 1976)

Observations on axes 1and 3 (47% )

- ais 3 (1% | >

= axis 1{31% ) >
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3. abra:

o CI/Si és S/Si arany

AAFG a lé.piSZ lazulikban.

AAFG2

AAFGI

AAFG4

OBAJK

OBAJKZ

B CHILE

07

4. abra:
Fdékomponens
analizis

eredmények lapisz
lazuli mintakon
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A diagram bemutatja, hogy az Afganisztanbdl és a
Bajkal-to kornyékérdl szarmazo mintakat alacsony
CI/Si arany (0,001 — 0,02) jellemzi, mig a Chilébdl,
Ural hegységb6l és a Baffin Islandrol szarmazo
mintdk CI/Si aranya nagyobb, mint 0,02. Az afgan
lapisz lazuli mintdk S/Si aranya 0,05 és 0,4 kozott
valtozik, ezzel szemben a Bajkal-td kornyékérol
szarmazd mintdk S/Si ardnya joval alacsonyabb
(0,02 -0,12).
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Az urali, kanadai és a chilei mintak szignifikansan
kiilonboznek a némileg egymassal atfedd
afganisztani és Bajkal-to kornyékérdl szarmazo
mintaktol. A fenti eredményeket megerdsitik a
fokomponens analizis (PCA) eredményei (4. dbra).

Ennek alapjan az afgan lapisz lazulik jol
elkiilonithet6k az wurali, chilei és a Bajkal-to
kornyékérdl szarmazo mintaktol.

5. abra:

Lapisz lazuli és természetes
ultramarin FTIR- spektruma

« gl
3 8
&
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e |
a
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< |
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Hullamszam {cm'')
6. abra:
Veor A8 R
Y CoO, = Tovabbi kék pigmentek

Vi FTIR-spektruma
]
o AZURNAT
E A5
ﬂ Vor
w 1
o il | !
< 1 f"“ i - 3 - 4 o | | ll

o] ez .“—h_‘__r"—'-“"-_-"r-.l\_llr'wv—'-.' \"‘| ". M‘

)
05 ULTRAMARINE??? M

4000 3500 3000 2500 2000

Hullamszam (em-1)

Kiegészitd Infravords Spektroszkopiai vizsgalatok
alapjan mar a vizsgalatok korai szakaszaban biztos
eredményt kapunk arrdl, hogy a vizsgalt kék
pigment valdban természetes ultramarin-e, azaz
valdban lapisz lazulibdl késziilt-e.

Az 5. abran néhany kivalasztott FTIR-spektrumot
mutatunk be, mely a lapisz lazulira (és egyuttal a
Htermészetes ultramarin”-ra) jellemzd csticsokat
tartalmazza.

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

1500

1000 500

A 6. abran mas kék pigmentek, mint példaul azurit
jellemzé  FTIR-spektrumat  lathatjuk.  Ezen
vizsgalatok alapjan egy kereskedelmi forgalomban
1év6,  ultramarinként  feltlintetett  pigmentr6l
egyértelmiien bebizonyosodott, hogy valojaban
azurit.

Kovetkeztetések

Osszefoglalva a kovetkezd megallapitasokat tettiik:
a szamunkra rendelkezésre allé mintak vizsgalatai
alapjan az urali és chilei lapisz lazuli teljes
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biztonsaggal elkiilonithetd a Bajkal-to kornyékérdl
és az Afganisztanbdl szarmazé mintaktol. A
Bajkal-to kornyéki és az afgan minték a kiilonb6z6
diszkriminaciés diagramok és a fékomponens
analizis segitségével nagy biztonsaggal
elkiilonithetdk egymastol.

Mivel a lapisz lazulibol készitett régészeti leleteken
roncsolasos modszerekkel végrehajtott
eredetvizsgalat nem, vagy csak nagyon ritkan
hajthato  végre,  eredményeinkkel  hasznos
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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.

Turcotte 1997), &m szamunkra legtdbbszor nem all

o o o rendelkezésre e 3D eloszlast akar csak megkdzelitd
A fehérmarvanyok eredetvizsgalata az utdbbi leiras. Hogy mégis jellemezhessik a kozet

évtized egyik fontos archeometriai kutatasi szovetének ezen sajatossagait, a kozelité leirasra
teriiletévé valt. Szamos elemzési modszert (pl. alkalmas jellemzOket igyeksziink talalni, majd ezen
nyomelem-vizsgalat, 6°C, 6"0 ¢és *'Sr/*°Sr jellemzdk kinyerése a célunk. Esetiinkben, vagyis
izotoparany-elemzés, katodluminesz-cencias régészeti objektumok alapanyaganak
vizsgalat) vetettek be eredetvizsgalati célra. szarmazasvizsgalatanal az a cél, hogy az igy
Mintegy évtizede pedig a kvantitativ szoveti kaphatdé szamszeri paraméterek értékeit végiil
elemzés (Quantitative Fabric Analysis, QFA, 0ssze tudjuk hasonlitani a geologiai mintdk és a
Schmid et al. 1995) is a kutatds fegyvertardba régészeti objektumok esetén.

kertilt.

Bevezetés

Jelen tanulmanyunkban anatéliai fehérmarvanyokat

A textira — csakigy, mint a legtobb mas kdzet
esetében — a marvanyok alapveto jellemzoje, hiszen
megfigyelhetd jellegzetességei szorosan
kapcsolédnak a kézet facieséhez, keletkezésének
torténetéhez. Igen sok esetben ezek a sajatossagok
egyediek, azaz csak az adott természetbeli
eléfordulasra jellemzok. A régészeti objektumok
alapanyagukban értelemszeriien hordozzak ezen
sajatossagokat.

A kézetszoveti sajatossagok altalaban
haromdimenzios (3D) fraktaleloszlast mutatnak (pl.
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vizsgaltunk azzal a szandékkal, hogy az okor egyik
legjelentdsebb régészeti leldhelyén, Trojaban talalt,
marvanybol  késziilt  architektiralis  elemek
nyersanyaganak eredetére vonatkozoan, egy atfogo
projekt részeként adatokat nyerjiink.

Vizsgalati mddszeriinket az anatdliai fehér-
marvany-eléfordulasoknal (1.  dbra) gyljtott
mintdkra (geologiai mintak), illetve a trdjai
objektumokbdl szarmazo apré marvanytoredékekre
(régészeti mintak) alkalmaztuk. (A mintdk leirdsat
Z61dfoldi és Satir (2003) kozli.)



Archeometriai Mithely 2004/1.

A mobdszer eredményeként meghatarozott, fent
emlitett sajatossagok Osszehasonlithatoak: az
esetleges azonossagok a régészeti objektumok
eredetére utalhatnak, SZerencseés esetben
meghatarozhaté  igy az  adott  mitargy
alapanyaganak szdrmazasi helye. Mdas esetekben a
szarmazasi hely szlkitésére hasznalhat6 az eljaras:
jelent6s kiilonbségek megléte esetén legalabbis sok
természeti elofordulas, illetve ismert marvanybanya
mindenképpen kizarhaté. Az eljaras relativ
olcsoésaga ¢és minimalis miszerigénye miatt
ajanlhatd olyan esetekben is, amikor a vizsgalat
koltségvetése igen kotott, illetve csak igen
korlatozott szamu miszeres elemzésre van mod.
Ebben az esetben az eljaras mas miiszeres analitikai
megoldasokkal egyiitt, megfelel6 dontési fa
formajaban alkalmazva jelentds megtakaritast
hozhat.

A kvantitativ texturaelemzés (QTA)

A kvantitativ textiraelemzés kifejezését
(Quantitative Texture Analysis, QTA) Perugini et
al. (2003) vezette be két, mar korabban is
alkalmazott mobdszer kombinacidjara
vonatkoztatva: a kvantitativ szoveti elemzés (QFA;
Schmid et al. 1995), valamint a digitalis
képfeldolgozasban elterjedt képi fraktalelemzés
(Fractal Analysis, FA) egyiittes alkalmazasaként.
(A két modszer kombinacidjat korabban magunk is
alkalmaztuk, 1d. Z61df6ldi & Székely, in press.)

A modszer a — mar a QFA-nal is hasznalt —
valamely iranyban elvagott csiszolt feliiletli mintak
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1. abra:

A nyugat-anatoliai tektonikai
egységek (Okay et al. 1996
nyoman) és a mintavételi helyek.
(T: Troja)

vagy vékonycsiszolatok vizsgalatain alapul (2.
dabra).

A minta felilletér6l valamely technikaval (pl.
fényképezés, szkennelés) képet készitiink, majd az
igy kapott képet alkalmas digitalis feldolgozasi
Iépések segitségével olyan formatumura hozzuk,
hogy az egyes szemcsék hatdrai jol kivehetdk
legyenek (3. dabra), és minden mas vonalszeri elem
(pl. ikresedés) eltlinjon.

2. abra: Harom, egymasra merdleges iranyban
vagott minta vékonycsiszolati képeinek mozaikja.
(A valdsagban az egyes metszetek természetesen
nem pontosan egymas mellett helyezkedtek el.)
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(Jelen pillanatban a legkisebb hibaju eljaras a
szemcsék kézi korberajzolasa, de ismeretesek
relative kevés hibaval dolgoz6é automatikus
eljarasok is.) Az elemzés kozvetlen bemenete
tulajdonképpen az igy eldallo szemcsekonturokat
abrazolo fekete-fehér (binaris) konturrajz.

A QTA mindkét modszerkomponense ugyanezt az
adatrendszert hasznalja. A moddszerkomponensek
egyiittes alkalmazasanak elénye, hogy kihasznalja
mind a raszteres, mind a vektoros megkdozelités
elényeit. Az alabbiakban kiilon-kiilon rdviden
osszefoglaljuk mindkét feldolgozasi technikat.

3. abra: Néhany minta kontirrajza: A) Mustafa
Kemalpasa, B) Afyon, C) Mugla, D) Marmara, E)
Orhangazi, F) Altinoluk, G) PBA6, H) PBA30, I)
PBA21. Az A-F képek geoldgiai mintak, az utdbbi
harom pedig trojai régészeti minta.

A kvantitativ szoveti elemzés (QFA)

Ez a technika a szemcsék  geometriai
elhelyezkedését nem, csak az egyes szemcsék
geometriajat, illetve a szemcsék geometriai
paramétereinek statisztikai eloszlasat vizsgalja. A
szemcséket a fenti kontarrajzbdol automatikus
vektorizalassal szarmaztatjuk, majd a tovabbiakban
az egyes szemcsék geometriai alakjat elemezziik.
(Sokszor ezt az adatrendszert tisztitani kell, 1d. 4.
dbra)

A leggyakrabban hasznalt és szdrmazasvizsgalati
szempontbol is jelentds szemcsejellemzd a
szemcsék legnagyobb  kiterjedése, masnéven
hossztengely.

Mintajellemzéként a szemcsék — Osszességére
tekintettel = meghatarozhatjuk az  el6fordulod
leghosszabb hossztengelyt, amit angol roviditéssel
MGS-nek (Maximum Grain Size) szokas jelolni.
Ezen mintajellemz6t szamos szerzé igen jo
eredetindikatornak talalta (pl. Schmid et al. 1995).

Tovabbi csoportot képeznek a szemesék teriiletébol
szarmaztatott mennyiségek. Perugini et al. (2003)
példaul az atlagos szemcseteriiletet is hasznalja.
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4. abra: A szemcsék geometriai korvonalainak
szarmaztatasa €s a vonalvastagsag torzito hatasanak
kikiiszobolése.

Az MGS-hez hasonléan lehet a legnagyobb
eléfordulo teriiletet (MGA, Maximum Grain Area)
is definialni.

A kiilonféle levezetett paraméterekkel kapcsolatban
megjegyzendd, hogy mivel a szemcsekontur-
mintazat fraktdl, az Onhasonlésdg miatt a
szemcseméretek logaritmikus skalan altalaban
érdemben valtoznak. Ennek kovetkeztében az
egyszerli atlagolason alapuld eljarasok sokszor
félrevezetd eredményt ad(hat)nak.

Amint azt a 34. abra mutatja, néhany paraméter
(pl. MGS) rendkiviil érzékeny lehet a minta konkrét
kivagatara, azaz, hogy a kézetnek éppen mely
darabjat vizsgaljuk. Ezen érzékenység csokkentése
érdekében korabban bevezettik az MGS paraméter
modositott, statisztikai szempontbol eldnydsebb
valtozatat, az MGSggy-t, amely az a hosszlsag,
amelynél a mintdban 1év0 szemcsék 99%-nak a
hossztengelye kisebb. (Masképpen a hossztengely
eloszlas 99%-os kvantilise.) Ez a mérészam sokkal
robusztusabb, mivel lényegesen kevésbé valoszind,
hogy a minta kivagata érdemben befolyasolja az
értékét. Ezzel analdog modon bevezethetjik a
szemcseteriiletre pl. az MGAggy,-t is.

A fraktalelemzés

"o

Itt az elézoekkel ellentétben az egyes szemcséket
kiilén nem vizsgaljuk, hanem épp az egész mintazat
jellegét egyiittesen probaljuk fraktaljellemzok
segitségével megragadni. Az eljards abban is
kiilonbozik a QFA-technikatol, hogy mig a QFA
esetén egy-egy mintabdl igen sok eloszlas, illetve
paraméter szarmaztathatd, a fraktalanalizis esetén
klasszikus esetben csak egy adatot, nevezetesen a
fraktaldimenziot (D) nyerjiik. Ennek
meghatarozasara leggyakrabban a  klasszikus
dobozszamolasi eljarast alkalmazzak (5. dbra, 1d.
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pl. Turcotte 1997): a kapott pixelszamokat log-log
skalan abrazolva tiszta fraktalviselkedés esetén
egyenest kell kapjunk. A pontokra igy fliggvényt
illesztve a fiiggvény paramétereként (log-log skalan
az egyenes negativ meredekségeként) kapjuk meg a
fraktaldimenziot (gyakran hasznalt jelolése Dyoy)-

Mivel azonban a meredekségben a kiilonbség
viszonylag kicsiny (azaz a gorbe csak kissé tér el az
egyenestdl), a multifraktal-elemzés altalaban nem
vezet robusztus eredményre. Mivel azonban az
eltérés  nemcsak, hogy  szignifikans, de
szarmazasvizsgalati szempontbdl jelentdsnek is
bizonyult, igyekeztiink parametrizalni azt. Ennek
megoldasaként az illesztett fraktal dimenzidjanak a
szorasat (SD, illetve SDy,,) talaltuk megfelelonek.

Eredmények

Az anatoliai marvanyokon és trojai régészeti
mintdkon alkalmazva a modszert igéretes
eredményekre  jutottunk. Tobb  kiilonféle
csoportositasi lehetéséget sikeriilt talalnunk (1d. pl.
Z61dfoldi és Székely, in press), ebbdl egy példat
mutatunk itt be (6. dbra). A fels6 abran a
fraktalelemzési  paramétereket  fektettik a
tengelyekre, mig az alsd abran az MGS/MGSygy,
arany ¢és a fraktaldimenzi6 Osszefiiggését lathatjuk.

Tapasztalatunk azt mutatja, hogy szamos esetben a
mintdk nem tiszta fraktalviselkedést mutatnak,
hanem Un. multifraktalrél van szé (1d. pl. Turcotte
1997), amely esetben a log-log skalan a vart
egyenes helyett a pontok altalaban feliilr6l konvex
gorbe mentén helyezkednek el.

Utobbi esetben mindkét jellemzd jo korrelaciot
mutat, ami nem meglepd, hiszen az MGS/MGSggo,
arany magas értéke heteroblasztos szovetre (azaz
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kovetkeztetni, ami egyuttal
fraktaldimenziot is jelent.

magasabb

Az éabra ugyanakkor azt is mutatja, hogy az eljaras
onmagaban altaldban nem alkalmas a pontos
szarmazas megallapitasara, viszont tektonikai
egységekbe vald sorolasra gyakran igen. Ezért a
szarmazasvizsgalati kérdések megnyugtatd
megvalaszolasdhoz a QTA-eredményeket mas
modszerek eredményeivel Otvozni  lehet  és
érdemes.

A modszerek alkalmazasnak megfelelé sorrendbe
rakasaval dontési fa (7. abra) készithetd, amelynek
segitségével adott esetben koltséges miiszeres
vizsgalatok takarithatok meg, hiszen bizonyos
csoportositasi 1épések mar eleve kiejtenek egyes
szarmazasi helyeket.

Kovetkeztetések

1. A fehérmarvanyokra alkalmazott QTA-technika
a fentickben részletezett kiegészitésekkel ¢és
modszertani  tovabbfejlesztésekkel ~ hatékony
kiegészitd eszkdznek bizonyult szarmazasvizsgalati
szempontbol. Az igéretes eredményekbdl kiindulva
megkezdddott egy europai marvany QTA-adatbazis
kialakitasa.

2. Az anatdliai marvanyokkal kapcsolatban
megfogalmazott kérdésre, miszerint a trdjai
architekturalis elemek vajon szarmazhatnak-e
kisazsiai anyagbol, a QTA-technoldgia — csakiagy
mint mas miszeres technikdk egy része — pozitiv
indikaciot adott.

3. A QTA-technologiat sikeriilt tobbféle dontési fa
dontési szintjeibe épiteni, csokkentve ezaltal a
sziikséges miiszeres vizsgalatok szamat.

széles szemcseméret-eloszlasra) enged
=l _ Tl I | e e \,\szt::T e e 5. abra: A fraktaldimenzi6 szamitasanak
@& Logarithmic axes -'JIII._ = idth [in pixels] : o . , . ,
1 Aithmetic axes _?I Height [in pixelsl: 2307 k'1V1te-lezese. A JObb ’al.SO ,paflelb?n
Coefficient of box size decrease lathatjuk, ahogy az aktualis mintara (itt
test? ¢ vt e T [iz E[ s fekete alapon fehér konturokkal) az
= ; method starts to work with L, L, , L,
Bimbicliborzey curentpaiametersinthis. ¢ppen  szamitas alatt levé racshalozat
e+l | 73 dialog box. . , . . ,
(piros) rafekszik. A numerikus hatasok
tocono | i%e”‘”'d fotation (L 3L csokkentése érdekében a  racshalot
: He| . r e w .
o = _ e | forgatjuk és a kiilonbozé azimutok
eredményeit atlagoljuk. A bal oldali

=

1000 |

Mumber of occupied box

1 10 100 1000

Box side length a
o Pixels

panelen (log-log skala) lathat6 a mar
eddig  kiszamitott  nagysagrendekre
kapott eredmény az illesztett fiiggvény
képletével. Az eddig meghatarozott, de
még mddosuld fraktaldimenzid ebben az
esetben 1,75.
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6. abra: Két példa a QTA-eredmények
kiértékelésére. A felsé abran a fraktaldimenzio (D)
¢és a fraktaldimenzio szorasa (SD) Osszefiiggését
lathatjuk, mig alul egy QFA-hanyadost vetjik
Ossze a fraktaldimenzioval (magyarazat a
szovegben).

Koszonetnyilvanitas

A moédszer alkalmazasanak komoly kezdeti 16kést
adott a Magyarorszagi romai és kozépkori
marvany-  és  mészkdleletek  archeometriai
vizsgalata (Archdometrische Untersuchungen an
romischen und mittelalterlichen Marmorobjekten
bzw. Baudenkmdler aus Ungarn, 2001-2002) cimii
DAAD-MOB pilyazati forras rendelkezésre allasa.
Koszonet illeti a projekt két témavezetdjét Prof. Dr.
Muharrem Satirt, és T. Biré Katalint, valamint a
projekt tobbi résztvevojét folyamatos
tamogatasukért ¢és az inspirald kutatoi 1égkor
megteremtéséért.

&
N T T T T 1
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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 Kords-Staréevo 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 Kéros culture and furthermore eastward, the Crig
culture. In Hungary the Kords culture spreads in the Great Hungarian Plain, while Starcevo 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 Kords Culture and compared to those coming from one Starcevo Culture site,
namely Vérs. Moreover other fired clay artefacts of the Kords Culture (net weights, plaster) were also studied.

Both Kérés and Starcevo 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 "Archaecometry of the first ceramic pirotechnology in the Carpathian
Basin".

Bevezetés, régészeti hdttér A radiokarbon kormeghatdrozasok szerint ezek a

) - kultardk a Krisztus el6tti VI. évezred elején és
Néhany éve kezdtiink foglalkozni a kora-neolitikus kozepén léteztek (Makkay 1989; 1992; Bokonyi
Kords valamint Staréevo kultarak Magyarorszag 1992; Kalicz et al. 1998; Whittle et al. 2002). Az

teriiletén el6forduld keramidinak archeometriai

ruieen - ke ) egyes kultirdk kerdmidi kozott mar formajukban,
vizsgalataval Szarvas ¢€s Endréd, illetve Vors

megjelenésiikben is tobb hasonlosag mutatkozik,

leléhelyeken. ami felveti a keramiak készitési technoldgidjanak
Magyarorszadgon a Koéros kultira az Alfold déli- hascr)nl.a'tosségét. Jelen I’m’mkénk’ els6sorpat} 2
délkeleti részére, a Starevo kultura pedig a kerdmidk ~ nyersanyagarol  és keszitési
Dunéntdl déli részére terjedt ki. A Kérpat- technologiajarél  kapott eddigi  archeometriai
medencében ezek a kulthrak készitették a vizsgilati eredményeket foglalja Gssze, kiilonds
legkoréabbi kerdmiékat. tekintettel a  készitési  technologia  Ossze-

hasonlitasara a két teriileten.
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1. bra: "Szendvics-szerkezeti" keramia fekete maggal 2. abra: "Szendvics-szerkezetil" keramia; Starcevo
és vékony téglavords szegéllyel; Kords kultura, kultara, Vors leléhely

Szarvas-23 lel6hely
Modszerek

Munkank soran a kerdmidkon polarizacios
mikroszkoppal petrografiai elemzéseket, rontgen
pordiffrakcios elemzést végeztiink. A rontgen-
fluoreszcens ¢és neutronaktivaciés analizissel
végzett kémiai elemzés soran a féelemek mellett
szamos nyomelem (Rb, Sr, Ba, Pb, Th, Zr, Hf, Nb,
Y, V, Cr, Co, Ni) ¢és ritkafoldfém
keramiakban eléfordulo fekete-sotétbarna
konkrécidkat  scanning  elektronmikroszkoppal
vizsgaltuk, amit elektron-mikroszondaval tortént
kémiai Osszetétel vizsgalatokkal egészitettiink ki.

A petrogrdfiai és a rontgenpordiffrakcios
vizsgdlatok eredményei
A mintdk részletes petrografiai és rdntgen

pordiffrakcios vizsgalatanak eredményeit a Kords
kultira esetében mar kordabban bemutat

%y
¥ "b

&k

tuk

(Szakmany et al, in press), ¢és szintén
elokésziiletben a Starevo kultira keramiainak
hasonlo jellegli vizsgalatairél késziild munka
(Gherdan et al., in press) is.

Mindkét kultira keramidinak tobbségére jellemz6 a
szabad szemmel is jol megfigyelhetd "szendvics"
szerkezet, vagyis a belsd, fekete-sotétsziirke részt
kétoldalt vékonyabb-vastagabb barnasvoros
szegély Ovezi (1, 2. abra). Vékonyfalu keramiak
esetében ez kevésbé kifejezett, azok altaldban
sziirkék, illetve ritkan téglavords szintiek.

Mindkét kultira keramiai altalaban
finomszemcsések, szerialis, esetenként gyengén
hiatuszos szovetliek, erésen pordzusak. Sovanyito
anyagként csaknem kizarolag ndvényi eredeti
anyagot tartalmaznak, feltehetden els6sorban
pelyvat (3, 4. abra). Néhany keramidban - mindkét
teriileten - gombolyded, néhany milliméteres
fekete-sotétbarna konkréciok figyelhetok meg.

3. abra: Kiégett ndvényi sovanyitdanyag nyomai 4. abra: Kiégett ndvényi sovanyitdbanyag nyomai
(nyult, vilagos savok) keramidban; Kords kultira, keramidban; Starevo kultara, Vors leldhely.
Szarvas-23  leldhely. Petrografiai mikroszkopos Petrografiai mikroszkopos felvétel, 1 nikol.

felvétel, 1 nikol.
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A keramiak tormelékes asvanyos elegyrészei
altalaban  szilankosak  vagy csak  gyengén
koptatottak. Uralkodd elegyrészek a mono- és a
polikristalyos kvarc, plagioklasz, kalifoldpat. A
csillamok (uralkoddan fehér csillamok) nagyon
finom pikkelyek formajaban fordulnak elé. Ritkan
akcesszoriak is el6fordulnak (turmalin, cirkon,
rutil, stb.). A StarCevo kultura keramidiban
esetenként agyagos koézettormelékek is
megjelennek. A tormelékes elegyrészek
mennyisége kevés, altalaban nem haladja meg a 15
tf %-ot.

A "szendvics-keramiak" kiilon valasztott magjat és
szegélyét rontgen pordiffrakcidos vizsgalatoknak
vetettiik ald. Ezek legszembetlindbb eredménye a
magban jelen 1év6 klorit, ami azonban a szegélybol
hianyzik. A vizsgalatok eredményeit Livingstone
etnoarcheologiai felmérésének - amely soran
kiilonboz6 keramiaégetések folyamatat vizsgalta -
eredményeivel Osszevetve megallapithatd, hogy a
keramidk kiégetésekor a maximalis égetési
hémérséklet alacsony volt, nem érte el a 700-
750°C-t. Tovabba megéallapithatd, hogy az égetés
soran a felfiités sebessége nagy, a hontartas ideje
pedig rovid volt.

A Fe-gazdag konkréciok SEM és
geokémiai elemzésének eredmeényei

Mindkét teriileten el6fordult néhany olyan keramia,
amelyben néhany milliméter (maximalisan 1,5 cm)
atmérdjl, fekete vagy egészen sotétbarna szint,
gombolyded-borsd  alaki  gumo,  konkrécid
talalhato.

A konkréciok petrografiai mikroszkop alatt sotét
vorosesbarna szintiek, benniikk néhany mikrontol
néhany tizmikronos nagysagrendig el6fordulo
finom Aasvanyzarvanyokat (els6sorban kvarc)
tartalmaznak (5. abra). A visszaszort elektronképen
jol megfigyelhetd a konkréciok zonas felépitése,
vilagos szinli, vasban gazdag (30-40 %) ¢és sotét
szini, vasban szegényebb (4-5 %) rész kiilonithetd
el.

5. dbra: Vasborso petrografiai mikroszkdpi képe; Koros
kultura, Szarvas-23 lelhely.
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HV: 2000 kY
Satellite ©Tescan DATE: 02/25/04 500 pm

6. abra: Vasbors6 SEM képe. A vilagos rész vasban
gazdag, a sOtét rész vasban szegény. A kettd hatdran
lathatd egészen vilagos keskeny sav a vasban
leggazdagabb rész;

a. atnézetes kép. b, kinagyitott részlet a Fe-gazdag és Fe-
szegény részek hatarardl; Kords kultira, Szarvas-23
lel6hely.

A vasban szegény ¢és gazdag rész viszonylag
keskeny savban, gyors atmenettel érintkezik
egymassal, a hataron a vas tartalom kiilonosen
magas értéket (60-70 %) ér el. (6, 7. abra).

HV: 20,0 kV DET: BS
Satellite ETescan DATE: 02/18/04 500 pm

7. abra: Vasbors6 SEM képe. A vilagos rész
vasban gazdag, a sotét vasban szegény; Staréevo
kultara, Vors lelhely.
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A fent leirtakhoz hasonld megjelenésii konkréciok
mocsaras vagy artéri teriiletek agyagban gazdag
talajaiban  illetve réti  talajokban  gyakran
eléfordulnak (Szendrei 2001), vagyis
feltételezéslink  szerint mindkét teriileten a
keramiak nyersanyagat ez szolgaltathatta.

Geokémiai vizsgalatok

Mindkét  leléhelyr6l  néhany  reprezentativ
keramiaminta  valamint  &sszehasonlitasképpen
Szarvas-8 leldhelyrél egy halostly teljes kémiai
elemzését végeztiik el.

A hasonldo kornyezetbol szarmazd ¢€s hasonlod
technologiaval tortént keramiakészitési modot
er6siti meg a keramidkbol készilt f6- és
nyomelemek eloszlasa, valamint a ritkafoldfémek
kondritra normalt lefutasi gorbéje. A vizsgalt
keramidk féelemei kozil a SiO,, TiO,, AlLOs,
Fe,03, MgO, és K,O mennyisége kozel azonos a
finomszemcsés ¢s agyagos kozetek vilagszerte
legelterjedtebben hasznalt atlagos Osszetételével, a
PAAS-el (Post-Archean Australian Shale). A MnO,
Ca0O és Na,O értékek némileg eltérnek a PAAS
értékeitdl, de az egyes leldhelyek keramidinak
Osszetétele ezen elemek esetében is hasonlo
egymaséhoz, ami feltehetéen a helyi {iledék
Osszetételének PAAS-t61 valo eltérését mutatja.

A vizsgalt nyomelemeket tekintve hasonlo
megallapitasra juthatunk, a mobilisan viselkedd Sr
és Ba kivételével az Osszes vizsgalt keramiaminta
PAAS-hez viszonyitott nyomelemeloszlasa nagyon
hasonl6 egymashoz és a PAAS-hez hasonlo
értekeket vesz fel. A ritkafoldfémek kondritra
normalt goérbéje szintén a finom szemcsés
iledékekre jellemzd eloszlast mutat. A keramiak
geokémiai vizsgalatat a kozeljovoben a régészeti
lel6helyekrol vett talajmintdk kémiai elemzésével
kivanjuk boviteni.
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Osszefoglalds, eredmények

Munkénkban a Karpat-medencében el6forduld két
kora-neolitikus kultira (Koros illetve Starcevo)
keramiainak  eddigi archeometriai  vizsgalati
eredményeit foglaltuk dssze.

Mindkét terilleten a keramidk megjelenése,
asvanyos ¢és kémiai Osszetétele, szovete, a
vasborsok jelenléte és kémiai Osszetétele alapjan
feltételezziik, hogy a korabeli fazekasok kiinduld
nyersanyagként részben vagy egészen talajosodott
agyagos aleuritot illetve aleuritos agyagot
hasznaltak, amihez ndvényi sovanyitd anyagot
adtak. Az alapanyag rontgen pordiffrakcios
vizsgalata alapjan a kiégetési hdmérséklet alacsony,
maximaélisan 700-750°C volt. A mindkét teriiletre
jellemz6 "szendvics" szerkezet hasonlo kiégetési
technologiara utal.

A két kultura keramiainak 6sszehasonlito vizsgalati
eredményei azt mutatjdk, hogy a kora-
neolitikumban a  keramiakészités = modszere
(nyersanyag-felhasznalas, technologia) hosszl
ideig és viszonylag nagy teriileten hasonld volt, ami
az egyes kultarak kozotti szoros kapcsolatra
utalhat.
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POMPEI TALAK. EREDETHATAROZAS NEUTRONAKTIVACIOS
ANALIZISSEL ES A NYERSANYAG VIZSGALATA SZINKROTRON
MODSZEREKKEL

J. GUNNEWEG', M. BALLA?, M. PANTOS?, N. POOLTON?, M. MUELLER*,
M. BURGHAMMER?® I. SNIGIEVA®

'The Hebrew University of Jerusalem
*Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
*Daresbury Laboratory
*Kiel University
ESRF Grenoble

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 Ist 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 aru’ specialis romai kori A Pompei talak jo korjelzdk, foként az i.sz.

keramiatipus: lapos talak, vagy serpenydk,
barnasvords, fényes bevonattal az edények
belsé feliiletén. Kiilsd oldalukon nincs
bevonat, anyaguk nem tal finom, sziniik
barnas-feketétdl egészen vilagos drappig
valtozik. Anyaguk jellegzetessége, hogy
szabad szemmel lathatéan 1is nagyon
csillamos. A tdlak magassdga 1.5-5 cm,
atmérdjilk 16 cm-t6l egészen 40 cm-ig
valtozik. Talnyomé tobbségének aljat 5-10
koncentrikus bekarcolt kor disziti, a korok
tavolsaga  0,2-0,5 mm. A  kordk
bekarcolasa a bevonat felvitele elott
torténik. Sok koziilik (D)MAR(I) nevi
fazekas szigndjat hordozza.
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elsd0 szazadban fordulnak el6. Szamos
lel6helyrdl ismerjiik Oket, melyek koziil
Cholchester, Oberaden, Halteren.
Tsandarli, Ampurias, Samaria és Avdat
érdemel emlitést.

Az  elnevezés  Loeschkétol  (1909)
szarmazik, aki ezt az edénytipust pompeii
eredetlinek hatdrozta meg. Peacock (1977)
petrografiai vizsgalatok alapjan hét tipust,
illetve gyartasi korzetet hatarozott meg; 1)
augitos fekete homokkal, Pompei; 2)
muszkovittal, Kozép-Gallia; 3) csillamos
agyag, azonos a lezouxi terra sigillatakkal;
4) anizotrop sOtét agyaggal, Brit Szigetek;
5) Pompei voros utanzat, Cholchester; 6)
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finomszemcsés kvarccal, Nyugat-Flandria;
7) csillam nélkiili, Belgium.

Pernicka (publikélatlan) egyértelmiien a
Vezav kornyékérdl eredeztette, Pena
(1990) pedig (szintén petrografiai alapon)
harom csoportba sorolta szarmazasi helytik
szerint a pompei talakat (Eszak-Etruria,
Roéma/Napoly).

Jelen munkank f6 célkitlizése az volt, hogy
neutronaktivacios analizissel,
nyomelemeloszlas  alapjan  probaljuk
meghatarozni a pompeii talak gyartasi
helyét.  Vizsgalataink  kozéppontjaban
Avdat (Oboda) nabateus telepiilésérdl
szdrmazo talak alltak. A méréseket
kiterjesztettiik Aquincumbo6l vald, Zsidi
Paula altal helyi gyartmanytnak hatarozott
darabokra is. Az eredményeket korabban a
jeruzsalemi egyetemen mért darabok, a
lezouxi terra sigillatak kémiai 0sszetételére
vonatkozd koncentracidértékek, valamint
az Aquincum-Gazgyari fazekasmiihelybdl
szarmazé autentikus miihelyanyag (Balla
1999) jellemzobivel hasonlitottuk Ossze. A
neutronaktivaciés analitikai vizsgélatok
eredménye a kovetkezokben foglalhatd
Ossze: tobb fazekaskdzpont gyartotta ezt
az edénytipust, még a tipoldgiailag, szinét,
formajat méretét tekintve egységesnek
tind darabok is eltérd kémiai Osszetétell
csoportokba sorolhatdk, ezen tul, vannak a
klasszikus modszerekkel is egyértelmiien
elkiilonithetd darabok. Egyes tipusok
specialis kémiai jellegzetessége az igen
magas toérium (~35 ppm, mas keramidkban
altalaban ~10 ppm), urdn ¢és konnyi
ritkafoldfém (La, Ce) tartalom. Az
aquincumi edények nem mutatjak ezeket a
sajatsagokat, ezek helyi eredetét sikeriilt
igazolnunk.

A gyartasi centrumok lokalizaldséra
tovabbi lel6helyekrél varunk mintékat, de
a lehetséges sovanyitéanyagok elemzése
(elsésorban vulkani eredetii anyagok a
Veziv, az Etna, a gordg szigetek
korzetébdl) is kozelebb vihet a mithelyek
azonositasahoz.

Az eredetvizsgalattal parhuzamosan a
bevonat anyaganak vizsgalatat is végeztiik,
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a Daresbury Laboratoriumban, szinkrotron
gerjesztéses rontgen diffrakcios, rontgen
fluoreszcens, illetve optikai detektalasu
rontgen  spektroszkopiaval,  scanning
elektronmikroszkopos modszerrel,
valamint a Grenoble-1 szinkrotronban
(European Synchrotron Radiation Facility)
mikro-rontgen  diffrakciéos  modszerrel.
Ezek a mérések elsésorban az adott

modszerek specialis lehetdségeinek
bemutatésat, felhasznalhatosdguk
bizonyitasat céloztak. Modszertani

értelemben  jelentds kovetkeztetés: a
szinkrotron gerjesztéses mikro XRD
segitségével 1-5 mikronos tartomdnyban
meghatarozhat6 az dsvanyos Osszetétel. A
pompei talak esetében 50 mikronos
nyalabatmérd megfelelden nagy
szogfelbontast  biztosit az  edények
asvanyos 0Osszetételének meghatarozasara.
Ez lehetdséget nyujt arra, hogy az edény
anyagaban 1évé adott dsvanyszemcse
kristalytani sajatsagai alapjan tudjunk
kovetkeztetést levonni a készitési helyre
vonatkozdan.

A szinkrotronos feltiletvizsgalatok
régészeti szempontbol szintén azt az
eredményt hoztak, hogy a pompei aru nem
homogén leletegyiittes, a bevonatok
anyaga is kiilonbozo.
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10. SZAZADI KERAMIAK ARCHEOMETRIAI VIZSGALATA
EDELENY, ESZAKKELET-MAGYARORSZAG

SZILAGYI V.! - SZAKMANY GY.! - WOLF M.? - WEISZBURG T.}
'ELTE Kézettani és Geokémiai Tanszék, Budapest
*Magyar Nemzeti Muzeum, Budapest

’ELTE Asvanytani Tanszék, Budapest

Abstract

The earthwork of Borsod on the castle hill lies on the bank of river Bodva 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 10", or at the beginning of the 11" 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 10" 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™ 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 (~104) 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 Bodva that have got a
complex geology. It can be detected that some samples were exposed to a conflagration.

vezetésével - bebizonyosodott, hogy a varfalakat
jelentd, fa szerkezettel erdsitett fold sancok a 10.
szazad végeén, a 11. szdzad elején épiiltek.

A vizsgalt mintak lelohelye és régeészeti
kutatdsa
Kutatasunk targyat egy északkelet-magyarorszagi

honfoglalas kori telepiilés (Edelény, 10. szazad)
keramia leletanyaganak archeometriai vizsgalata

A var a magyar allamalapitas (11. szdzad) soran
épiilt elsd kdzpontok kozé tartozott, az egykori

képezte.

A borsodi foldvar Eszakkelet-Magyarorszagon,
Miskolctél mintegy 30 km-re északra, a Bodva
folyé partjan helyezkedik el. Az é4satds soran -
amely 1987-1999 kozott folyt Wolf Maria
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Borsod megye székhelye volt (1. abra). A vardomb
teriiletén, a var épitését megel6zden, a 10. szdzadi
magyarsag egy telepiilése allt. Ez a telepiilés - az
archeoldgiai feltaras tantisagai szerint - leégett, 11
haza egyszerre pusztult el a tlizvészben.
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1. abra: A Dborsodi foldvar
helyszinrajza és 1égifeltétele

A hazak omladéka aldl igen gazdag leletanyag
kertilt el6, ezek koziil is kiemelkedd jelentdségi a
keramia. A 10. szazadi magyarsag
edénymiivességérél ez idaig csak a sirokbol
elokeriilt edények alapjan alkothattunk fogalmat. A
borsodi gazdag ¢és  rendkivill szerencsés
keramialelet kapcsan el6szor nyilt lehet6ségiink
arra, hogy egy telepiilésr6l szarmazo, zart,
tobbségében ¢ép targyakbol allo leletegylittest
elemezziink.

10 cm

2. abra: Az edelényi leletanyag jellegzetes
f6zotazekai

A régészeti asatas soran eldkertiilt tobb, mint 100 ép
edény és még tobb keramiatoredék uralkodo része
zOmokebb-nyultabb  alkati, fézésre hasznalt
fazekakbol szarmazik (2. abra), mig kisebb
mennyiségben nagymeéretli taroléedények,
mécsesek és bogrék is eléfordulnak. Néhany
esetben olyan régészeti jegyeket mutato
hazikeramiak (bordasnyaka edények) darabjai is
elokeriiltek, amelyek egy korabbi, keleti kultaraval
(szaltovoi) mutathatnak kapcsolatot (3. abra). Az
egykori falu tlizvészben pusztult el és ennck a
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ténynek kapcsan olyan keramiatdredékek is
begyljtésre keriiltek, amelyek felilletén magas
hémérsékletl atalakulas nyoma (felholyagosodas)
észlelhetd.

3. 4bra:

A leletanyagban kis
szamban eléforduld,
egyedi megjelenésii
keramiak, a
bordasnyaku edények

Az archeometriai kutatiasok célja és
mddszerei

Kutatasunk sordan elsdsorban arra kerestik a
valaszt, hogy az edények készitéséhez felhasznalt
nyersanyag helyi eredetii-e, illetve vannak-e idegen
eredeti keramidk a leletanyagban. Fontosnak
tartottuk  emellett, hogy meghatarozzuk a
keramiakészités korlilményeit (anyagel6készités,
kiégetés). A felhdlyagosodott felszinli keramiak
esetében a tlizvész nyomainak vizsgalhatosagat
kutattuk.

Az alapveté makroszkopos és vékonycsiszolatos
mikroszkopos petrografiai leiras mellett a keramiak
nem plasztikus elegyrészeit ¢és alapanyagat
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¢, finomszemcsés szerialis szovetli keramia

d, kdzépszemcsés szerialis szoveti keramia

4. abra: Az I. petrografiai keramiatipus, illetve a szoveti altipusok vékonycsiszolati képei

rontgen pordiffrakcios (XRD) és
rontgenfluoreszcens (XRF) mobdszerekkel
vizsgaltuk.  Ugyanezen  miszeres analitikai
metodusokat alkalmaztuk az asatds kdrnyezetébol
gyljtott  természetes  iiledéken  (kOzetlisztes
agyagon) is. A leletanyagbol  eldkeriilt
felhélyagosodott felszinli, magas hdomérsékletli
atalakulast mutat6 toredékeket energiadiszperziv
spektrométerrel  felszerelt pasztazd elektron-
mikroszkoppal (SEM-EDS) vizsgaltuk.

A mintak részletes koézet-dsvanytani vizsgalatat
makroszképos megfigyelés elézte meg, amely
bizonyitotta, hogy az edénytdredékek mind feliileti
és keresztmetszeti sziniiket, mind szemcseméret-
eloszlasukat tekintve igen valtozatos
megjelenéstiek.

A petrografiai vizsgalatok soran a kerdmiakat
elsésorban a nem  plasztikus  tormelékes
elegyrészek  asvanyos  Osszetétele  alapjan
csoportositottuk. A keramiadkban uralkodéan kvarc
(monokvarc, polikvarc) és foldpat (kalifoldpat,
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plagioklasz) asvanytdormelékek, valamint kisfoku
metamorf koézettormelékek, kisebb mennyiségben
muszkovit, iiledékes (agyagos kozet, karbonat,
radiolarit) és neutralis-savanyu magmas
kozettormelékek, opakasvanyok, valamint
akcesszoriaként turmalin, cirkon, biotit, amfibol és
epidot voltak kimutathatok. A keramidkat 3 fo
tipusba, ezeken belill szdveti (dominansan
hiatuszos, kisebb részben szerialis) altipusokba
soroltuk. Az I. tipus nem plasztikus elegyrészeinek
asvanyos Osszetétele mutatta a legnagyobb
valtozatossagot (4. abra, 1. tablazat), mig ehhez
képest a II. tipus nagy mértékben szegényedett
tormelékes csilliamban ¢és  csillam tartalmu
metamorf kézettormelékekben (5. abra, 1. tablazat).
A TII. tipus esetében a karbonatos kézettormelékek
nagy mennyiségben torténd megjelenése okoz
eltérést (6. abra, 1. tablazat). Mindharom tipus
alapvetden hidtuszos szdvetll keramidkat tartalmaz,
azonban az I. tipuson beliil el6fordulnak szerialis
szoveti altipusok is (4. a-d abra).
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I tipus | IL tipus | IIL. tipus

matrix 64,80 65,00 61,24

porus 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
UK | 016 - -

AK | 830 6,52 3,11

C 0,97 0,30 3,20

Kf | 247 2,61 0,50

Pl 1,33 2,93 0,08

Ak | 0,31 0,36 0,09
O 042 0,86 -

Cc 1,25 0,03 32,91

1. tablazat: A petrografiai keramiatipusok atlagos
térfogatszazalékos asvanyos Osszetétele
Jelmagyarazat: n.p.a.=nem plasztikus alkoto;
MQn=normal kioltasi monokvarc, MQh=hulldmos
kioltasu monokvarc, PQ=polikvarc,
MiQ=mikrokvarcit, MaK=magmas k&zettormelék,
MfK=metamorf kézettormelék, UK=iiledékes
koézettormelék,  AK=agyagos  kozettormelék,
C=csillam, Kf=kalifoldpat, Pl=plagioklész,
Ak=akcesszoriak, O=opakasvany, Cc=kalcit.

A szoveti vizsgalatok alapjan a legtobb esetben
nem valdszinisithetd szandékos sovanyitas vagy a
nyersanyag mas jellegli el6készitése. Csupan
néhany altipusnal feltételezhet, hogy sovanyitas
vagy iszapolas tortént.

Az edények - Osszevetve a petrografiai vizsgalatok
eredményeit a kornyék (a Bodva vizgyijto-
teriiletének)  foldtani  felépitésével -  helyi
nyersanyagbol (helyi folyovizi agyagbol ¢és
homokbol) késziiltek.

A régészeti jegyeik alapjan  elkiilonitett,
bordasnyaki edények esetében sem talaltunk
idegen nyersanyag hasznalatara utald jellegeket, be
tudtuk sorolni 6ket a keramiacsoportokba.

A mintakbdl XRD analizissel uralkodo fazisként
kvarc, foldpat és csillam szerkezetii rétegszilikat
mutathato ki (7. abra), tovabba megerdsitést nyert a
petrografiai  vizsgalatokkal felallitott keramia-
tipusok 1étjogosultsaga.
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5-6. abra: A 1II. és III. petrografiai keramiatipus
vékonycsiszolati képei

Az asvanyos Osszetétel nagyfok azonossaga a
helyi, természetes iiledékmintak Osszetételével
meger0siti a helyi nyersanyag felhasznaldsanak
lehetéségét. A kalcit asvanyfazis - a kiilonb6zo
mintdkban kiilonb6z6 mennyiségben valé -
megjelenése alapjan feltehetd, hogy a keramidkat
viszonylag alacsony hdémérsékleten (<750°C)

égették ki.

A f6- és nyomelem analizis soran a keramidk és a
helyi természetes {iiledék Osszetétele nagyfoku
hasonlésagot mutatott, ami helyi nyersanyag
felhasznalasat valosziniisiti. Ezt a hasonlésagot
tikrozik a természetes agyag elemosszetételére
normalt keramia-Osszetételt mutatd sokelemes
diagramok is (8. abra).

Erdemes megfigyelni, hogy néhany elem esetében
mégis észleliink eltéréseket: a CaO egyetlen
esetben észlelhetd pozitiv anomalidja a III.
petrografiai keramiatipus karbonatos
tormelékszemcséi miatt észlelhetd. A P,Os pozitiv
anomalidja pedig valdsziniileg a keramiakészités
vagy -hasznalat jellegébdl fakad.

A leletanyagbol kivalasztott felhdlyagosodott

feliiletl keramiatoredékek esetében a salakszer(i
poérusok (9. abra) vizsgalata soran az elektron-
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8. a-b abra: A keramidk helyi, természetes
agyagmintara normalt f6- és nyomelem-eloszlasa

mikroszondds mérések egy Si-Al-dus, tiveges
fazisban  dendrites  megjelenésii,  Fe-Si-dis 9. ébra: Masodlagosan megégett, felholyagosodott
vazkristalyokat (fayalitot) azonositottak (10. abra). feliiletii keramia toredéke
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DET: BS
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10. abra: A salakszerli poérusok visszaszort
elektronképe

Az eredmények osszefoglalasa

Az edények helyi nyersanyagbol (helyi folyovizi
agyagb6l és homokbol) késziiltek, kiégetésiik
alacsony hémérsékleten (<750°C) és
szabalyozatlan atmoszféraban tortént.

A keramiadk legnagyobb részénél nem allapithatod
meg, hogy a fazekas adott-e sovanyitdanyagot a
természetes iiledékhez a gyartds soran. Néhany
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esetben azonban felismerhetd, hogy a keramiak
elokészitésekor valdsziniileg szandékosan
sovanyitottak, illetve iszapoltdk az agyagot. Idegen
eredetli, esetlegesen importalt keramidk - a
vizsgalatra keriilt mintdk alapjan - nem mutathatok
ki a leletegyiittesb6l. A  deformalodott,
felholyagosodott  felszini  keramidk esetében
bizonyithatéan a tlizvész okozhatta az elvaltozast,
nem pedig az eredeti kiégetés soran alkalmazott
helytelen eljaras (rontott példany).
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ROMAI MARVANYTOREDEKEK VIZSGALATA A MAGYAR
NEMZETI MUZEUM GYUJTEMENYEBOL

ZOLDFOLDI J.!, PINTER, F.!, SZEKELY B.% H. TAUBALD', T. BIROK. 3 MRAV ZS.3, TOTH M.*, M.
SATIR!, KASZTOVSZKY Z8S.° & SZAKMANY GY.°

'Tiibingeni Egyetem, Geokémiai Tanszék
*Tiibingeni Egyetem, Geoldgiai Tanszék
*Magyar Nemzeti Muzeum
*MTA Geokémiai Kutatolaboratériuma

*MTA Kémiai Kutatokozpont Izotopkutatd 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 (Polgadrdi 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 (5 °C and & '*0), 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 Polgardi (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 MOB.

Bevezetés

A heténypusztai romai kori katonai erdd asatdsa
soran 860 marvany toredék keriilt el6, amelyeket
masodlagosan felhasznalva a késé romai erdd
falaba épitettek be. Heténypuszta Pannonia Valeria

(f’

provincia része volt. A marvanytdredékek tobbsége
egy korabbi temetd sztéléibdl szarmazik. A
toredékek a  Magyar Nemzeti Muzeum
gyljteményébe keriiltek. Ez a munka az elsd
kisérlet —arra, hogy jelentds mennyiségi,
Magyarorszag teriiletérél szarmazo romai kori
marvanytoredékek eredetvizsgalatat elvégezzik.
Tébb, mint 80 mintdt vizsgaltunk kiilonféle
ausztriai, szlovén és makedon marvanybanyakbol
(1. abra), marvanyhoz hasonlo tulajdonsagokkal
rendelkez6 kristalyos mészkoveket
Magyarorszagrol (Polgardi Mészkd) ¢és eddig 18
régészeti mintdt a muzeum gyljteményébol. (2.
abra). A szarmazasi hely meghatarozasa céljabol
vizsgéltuk az d4svanyos Osszetételt (kdzettani
vékonycsiszolattal és rontgen-diffrakcioval), a
stabil izotop Osszetételt (szén- €s oxigénizotopok),
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AUSZTRIA
Schwarzviertel MAGYARORSZAG
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Régészeti lelohely
Marvany banya
e Miarvany banya (Maller, 1999 utin)

Kristalyos Alsd- &s Koedpsh Austroalpi Egység

1. abra: A marvanybanyak és a vizsgalt régészeti
lel6hely elhelyezkedése
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2. ébra: Vizsgalt marvanymintak a Magyar Nemzeti Mizeum anyagabol (Heténypuszta)

a marvanyok szoveti képét, maximalis szemcse-
méretét, 99%-os maximalis szemcseméretét
kvantitativ szoveti analizissel (QTA, tobbet errdl a
Zoldfoldi & Székely cikkében, ebben a kotetben,
valamint Schmid et al. 1995, Perugini et al. 2003)
és tanulmanyoztuk a  katodlumineszcens
tulajdonsagokat.

Eredmények

Izotopgeokémiai vizsgalatok

A marvanyok  képzdédési  koriilményeiben
mutatkozé eltérések eltérd izotop aranyokat
eredményeznek (Craig & Craig 1972; Herz &
Waelkens 1988; Z61df6ldi & Satir 2001). Az izotop
osszetételi adatokat egy 8"°C - 'O megoszlasi
diagramon szemléltethetjiik (3a abra, 1. tablazat). A
marvany-el6fordulas adatai hatarozott csoportokat
adnak. A banyak egy része altalaban jol elkiiloniil,
mint Puppitsch és Tiffen banyahelyei; mas része
egymast fed6 adatsorokat ad, igy Sekull, Toschling,
Treffen, Gummern, P6ls, Polgardi és Miiller (1999)
adatai Spitzelofen lel6helyrdl. A marvanybanyak
kizérdlag a stabil izotop megoszlas (8"°C, 8'%0)
alapjan nem kiilonithetdk el egymastol.

Az 5. sz. régészeti minta izotdp Osszetétele a

Toschling, Sekull és Tiffen-i banyak mintaihoz
hasonlit. A 2., 3., 6., 8., 9., 11. és 16 sz. mintdk a
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Treffen-i, Gummern-i, Pols-i marvanyok illetve
Polgardi  kristdlyos mészkd izotdparanyanak
felelnek meg. A 4., 12, 13., 14. és 15. mintdk a
Gummern-i és a Polgardi mintak
izotoposszeteteléhez hasonloak, de Pols és Sekull
banyak sem zarhatok ki.

Az 1.,7. és 18. sz. mintdk a Schwarzviertel, P6ls és

Spitzelofen mintaihoz hasonld & C és & 'O
értékekkel rendelkeznek (3b abra, 2. tablazat).

Kémiai vizsgalatok

A Puppitsch és Tiffen banyaibol szarmazé mintak
Mn-tartalma altalaban magas (jellemzéen 1000
ppm koriili  érték). A  Slovenska Bistrica
(Szlovénia) banyaibdl szarmazé marvanyok és a
treffeni mintdk nagy része manganban szegények
(20 ppm koriili Mn-tartalommal), mig a Gummern-
r6l szarmazd marvany vastartalma jellemzden
alacsony (450 ppm Fe) (4. abra).

Katoédlumineszcens vizsgalatok

A kiilonb6z6 lumineszcens szinek a
kristalyracsokban levd szennyezdanyagoktol és a
racshibaktol  fiiggenek. Karbonatokban  a
legfontosabb  tényez6 a mangan  (amely
narancsszinii lumineszcenciat kelt) és a leg-
fontosabb gatlo tényezo a vas (Barbin et al. 1992).
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1. tablazat: stabil izotop értékek a geologiai

mintakon
minta 580
/VPDB
Ausztria
TIS1 -15,08
TIS2 -14,84
TIS3 -15,27
TIT1 -13,99
GUS1 -5,19
GUS2 -8,08
GUS3 -5,43
GUSS -5,53
GUS6 -5,00
SS1 -12,05
ST2a -8,75
ST2b -11,00
ST2e -8,49
ST2f -8,04
ST2g -10,90

TOS1  -11,17
TOS2  -10,84
TOS3a  -12,06
TOS3b  -11,14
TOS4  -10,55

PUS1 -14,18
PUS2 -13,48
PUS3 -14,75
PUS4 -13,70
POS1 -3,43
POS2 -5,71
POS3 -6,56
POS3a -5,51
POS3b -7,08
POS4a -8,22
POS4b -4,77
POS5 -4,94
TRS1 -6,17
TRS2 -7,26
TRS3 -6,22
TRS4 -7,00
TRSS5 -6,10
LES1 -5,17
LES2 -3,88
LES3 -4,48
LES4 -6,06
LES7 -5,30
Szlovénia

SBla -7,79
SB1b -8,36
bSB2 -6,63
SB3m -7,92
Macedonia

bKUKUL  -2.49
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58c
/VPDB

-0,91
-0,68
0,25
0,37
0,10
1,88
0,89
1,08
0,64
0,36
0,50
1,02
1,09
0,63
0,61
0,75
-0,11
0,41
0,65
0,29
1,21
1,94
2,09
1,63
3,43
1,31
3,71
1,02
1,88
2,13
3,09
1,93
0,45
0,32
0,07
1,40
0,87
2,10
2,03
1,76
0,97
3,37

0,02
0,64
0,01

0,24

2,82

kéfejtd

Tiffen

Tiffen

Tiffen

Tiffen
Gummern
Gummern
Gummern
Gummern
Gummern
Sekull

Sekull

Sekull

Sekull

Sekull

Sekull
Toschling
Toschling
Toschling
Toschling
Tdschling
Pupitsch
Pupitsch
Pupitsch
Pupitsch

Pols

Pols

Pols

Pols

Pols

Pols

Pols

Pols

Treffen
Treffen
Treffen
Treffen
Treffen
Schwarzviertel
Schwarzviertel
Schwarzviertel
Schwarzviertel
Schwarzviertel

Slovenska
Bistrica
Slovenska
Bistrica
Slovenska
Bistrica
Slovenska
Bistrica

Kukul
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2. tablazat: stabil izotop értékek a régészeti
mintakon

minta d'"*o/vPDB d"“C/vrPDB
Heténypuszta

HETla -5,83 2,30
HETI1b -5,99 1,92
HET2 -6,66 0,87
HET3 -6,33 0,94
HET4 -9,09 0,94
HETS -12,52 0,22
HET6 -5,80 1,10
HET7 -5,63 2,16
HETS -5,80 1,30
HET9 -5,87 0,98
HETI10 -13,64 1,60
HETI11 -5,71 0,10
HETI12 -10,00 1,50
HETI13 -1,77 1,65
HET14 -8,16 1,25
HETI15 -7,99 0,84
HETI16 -6,58 1,13
HET17 -13,39 1,10
HETI8 -6,02 2,07
A vizsgalt fehér marvanyokat a

katédlumineszcencia  alapjan négy nagyobb
csoportba sorolhatjuk (5. abra):

(i) A Puppitschrol és Tiffenbdl szarmazo kalcitos
marvany  altaldban  ragyogd  narancsszinii
lumineszcencidt mutat a nagy mangantartalom
miatt,

(i) ezzel szemben, a Sekull, Pols, Gummern,
Polgardi banyaibdl és néhany treffeni minta tompa
narancs szini lumineszcenciat mutat (részben az
alacsony Mn-, részben a magas Fe-tartalom miatt),

(iii) a dolomitos marvanyok esetében (Toschling) a
katoédlumineszcencia jellemzden vords szinii,

(iv) a Slovenska Bistrica lel6helyrél szdrmazd és
néhany treffeni minta nem mutat lumineszcenciat.

A heténypusztai régészeti mintak is tobbféle
katodlumineszcens jellemzoket mutatnak:

(1) néhany minta halvany narancssarga, mint az 1.,
10. és 14. sz. minta, masok élénk narancsszin(ek,
mint az 5. sz. minta.

(i) A 7 és 8 sz. minta nem mutat
katoédlumineszcens jelenséget.

(iii) A legtobb heténypusztai mintanak tompa lilas
katédlumineszcens sugarzasa van (2., 3., 4., 12. és
17. sz.).

Kvantitativ szoveti elemzések

A fehér marvanyok eredetének meghatdrozasaban
mar évtizedek ota  alkalmazott maximalis
szemcsenagysag vizsgalatot is elvégeztiik.
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3. dbra: A marvanymintak stabil izotop vizsgalatanak eredményei
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4. abra: A marvanymintak kémiai vizsgalatanak eredményei

10000 ,
“Ragyog6” KL

1000

100

Mn (ppm)

10

100 1000
Fe (ppm)

“Tompa" KL

Nincs KL

10000

100000

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

43



Archeometriai Mithely 2004/1.

5. abra:

A marvanymintak
katédlumineszcencia
vizsgalatanak
eredményei

Ezenkiviil a Schmid et al. (1995) és Perugini
(2003) altal bevezetett ujabb jellemzoket is
felhasznaltuk. Mindemellett a Z51dfoldi & Székely
(2003) altal Dbevezetett 99%-0s maximalis
szemcsemeret-, illetve 99%-0s  maximalis
szemcseteriilet elemzést is figyelembe vettik a
régészeti leletek eredet-meghatarozasanal. Ezen
tipusu eredményeinket a 3. tablazat illetve a 6. abra
foglalja 6ssze. Ezen eredményekkel kapcsolatban

44

Sekull

HETS

Kovetkeztetések

Kovetkeztetéseinket ~ alapjaul ~ tobbmoddszeres
elemzések szolgaltak. Egyes régészeti mintakat
individuumként kezeltiik. A 4. tablazat oszlopaiban
a kiillonb6zé modszerek alapjan lehetséges
lelohelyeket foglaltuk Ossze. A vastag betiis
lelohelyek a kiilonb6z6 modszereken alapuld
legvalosziniibb lel6helyeket adja meg.

azonban meg kell jegyezniink, hogy még nem Izot’épéss‘zetétel, ) lfém@l‘ ) 6sszetét.e,:l,
sikeriilt minden banyabol kvantitativ szoveti katoqlum}nesz’cens ¢s szoveti vizsgalatok alapjan
elemzéseket végezniink. megallapithatdo, hogy a HETI1, HET4, HET§,
HET8, HET9, HETI11, HETI12 sz. mintak
Gummern kofejtébdl szarmaznak.
6. abra:
4 o o |*Marmara > 3 "Cizotopardny és maximalis
% o ¢ KazdagNorth & o0 ) cseméret megoszlds
- A a Kazdag South T L g .
: tq0® o A Milas 2 geoldgiai leléhelyekrdl
5 @ o Mugla g (Torokorszag, Ausztria, Polgardi)
* = r ’ < .
. A i Egb::]dag @  ¢és heténypusztai régészeti
O 2 om B N . anyagrol szarmazo mintakon.
E i ﬂ- 3 s Schwarzviertel §
w B o + Péls S
@ + Pupitsch =
1 L el = Gummern §
E = Polgardi o
w
0 A 5 o = Hetenypuszta
(Arch. Objects)
0 TC:IJU 2()'00 3{;00 40.00 5(;00 G000
MGS
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3. tablazat: kvantitativ szoveti elemzési eredmények a vizsgalt marvanymintakon

N MGS MGSyyy, MGA
(wm) (nm) (nm?)

Schwarzviertel
LES1_10_1 176 1974,371  1471,78 1319067
LES3_10_1 193 1829,978 1107,07 1472862
Pols
POES1 10 3 124 1105,079  958,3499 500973
Polgardi
POLT2_10_3 253 1035,078  790,7862 408269
POLT3_10_2 191 1148,423 1 999,1902 466861
POLT4 10 2 276 1785,533 1 1052,634 1501200
Puppitsch
PUS2_10_1 150 1310,407  1229,47 619342
PUS4 10_3 215 940,4632 771,131 330301
Gummern
GUS2 101 26 3212,698 2063,244 | 4462196
GUS2_10_2 30 2132,321  1643,733 1736667
GUS2_10_3 51 3560,440 1982,678 4418849
GUS3_10_2 617 1478,056 1031,028 782494
GUS6_10_1 37 2419,638 | 2220,156 2408374
GUS6_10_2 30 2198,912  1672,768 2166554
GUS6_10_3 29 2408,455 1 2219,990 1770236
Heténypuszta (régészeti leletek)
HP4_10_1 74 2325,477 1 1429,981 1962344
HP7_10_1 85 1882,398  1851,279 62925
HP7_10 3 101 2391,953 | 1643,055 1858728
HP9 10 2 92 2016,897 | 1689,958 1642734
HP10_10_2 92 4052,936 1 2072,500 ' 6565409
HP11_10_1 59 2208,206  1807,423 2629301
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MGAyy,  Mean Std Area  §'%0 (%) 8C (%0)
(um?) Area (um?)
(nm?)

958426 77378 164129  -5,17 2,10
440592 77288 135924 -5,70 1,77
367271 100755 82343 -5,14 3,13
230580 60913 53869 -10,99 0,04
386345 87220 88557 -6,16 1,18
278397 64230 123984  -8,71 1,85
562726 | 95266 101808 | -14,34 1,90
264450 61814 63246 -13,99 1,90
1596520 662170 | 912749  -9,75 1,80
1222970 375282 411816  -9,75 1,80
1520893 330336 689905  -9,75 1,80
469088 23920 90142 5,61 1,00
1950732 | 454127 603664 | -5,00 0,64
1455408 | 482352 541866 | -5,00 0,64
1585106 488228 547382  -5,00 0,64
966758 184523 293158 | -9,09 0,94
59732 181958 328518  -5,63 2,16
1084649 125682 265504 | -5.87 0,98
984088 166124 269277 | -5.87 0,98
1579104 144246 719567  -13,64 1,60
1358823 264660 405924  -10,00 1,00

A HETI15 és HET18. sz. mintdk Treffen marvany-
banyabol szarmaznak.

Tovabbi mintak (HET3 ¢és HETI6), esetén a
szarmazasi helyet a Gummern és Treffen kozvetlen
foldrajzi teriiletére tudtuk a fent leirt vizsgalatok
alapjan leszlikiteni, tovabbi pontosds érdekében
mas, pl. ritkafoldfém meghatarozasara lenne
sziikség.

Hasolno a helyzet a HET14 sz. mintanal is, mely a
Gummern-i vagy Sekull-i banyakbdl szarmazhat.

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

A HETS és HET13 sz. mintak Sekull kébanyajabol
szarmaznak, mig a HET7 sz. minta Schwarzviertel
banyajabol.

Héarom minta esetén (HET2, HET10 ¢és HET17)
sajnos a kiilonbozé vizsgalatok alapjan nyert
informaciok ellentmondasosak, vagy pedig nem
elegenddek a lelohely pontos meghatarozasahoz.

A program eredményeit, a terepi munka részleteit
¢s a folyamatban levd vizsgalatok adatait a
program honlapjan tettiik kozzé
(www.ace.hu/daad).
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4. tablazat: a heténypusztai mintak valdszinii szarmazasi helye az elkiilonitd bélyegek alapjan

Izotop-dsszetétel alapjan

Kémiai dsszetétel alapjan
Gummern, Polgardi, Treffen

Polgardi, Slovenska Bistrica
Polgardi, Toschling, Gummern,

Toschling, Sekull, Polgardi
Gummern, Treffen, Polgardi

Treffen, Toschling, Sekull
Treffen, Gummern, T6schling,
Polgardi (Slovenska Bistrica)
Treffen, Toschling, (Polgardi,
Treffen, Toschling, Polgardi,
Treffen, Toschling, (Polgardi,
Treffen, T6schling, Polgardi,
Toschling, Sekull, Polgardi
Toschling, Sekull, Polgardi,
Toschling, Treffen, Polgardi

Gummern, Treffen, (Polgardi)

Treffen, T6schling, Polgardi

HET1 Schwarzviertel, Pols, Spitzelofen,
(Gummern, Polgardi)
HET2 Gummern, Treffen Polgardi, Pols
HET3 Gummern, Treffen, Pols,
Polgardi Sekull, Treffen
HET4 Gummern, Sekull, Polgardi Polgardi, Gummern
HET5 Toschling, Sekull
HET6 Gummern, Pols, Spitzelofen,
(Treffen, Polgardi)
HET7 Schwarzviertel, Spitzelofen, Pols
HETS Gummern, Pols, Schwarzviertel,
Spitzelofen, Polgardi
HET9 Gummern, Pols, Treffen,
Polgardi Slovenska Bistrica)
HET10  Puppitsch
(Slovenska Bistrica)
HET11  Gummern, (Treffen)
Slovenska Bistrica)
HET12  Gummern, Polgardi
(Slovenska Bistrica)
HET13  Gummern, Pdols, Sekull, Polgardi,
(Treffen)
HET14  Gummern, Pdls, Polgardi,
(Sekull, Treffen) (Gummern)
HET15  Slovenska Bistrica, Treffen,
Sekull, Gummern, Polgardi
HET16  Gummern, Treffen, Pols,
Polgardi
HET17  Puppitsch
HET18 Schwarzviertel, Pols, Spitzelofen, = Treffen, Gummern

(Gummern, Treffen)

Katodlumineszcens
vizsgalatok alapjan
Gummern, Treffen

Treffen

Treffen, Toschling,
Gummern
Gummern

Sekull
Gummern, Treffen

Treffen

Treffen, Toschling,
Gummern
Treffen, Toschling,
Gummern

Sekull, Toschling

Treffen, Gummern,
Toschling

Treffen, Gummern,
Toschling

Sekull, Toschling,
Gummern
Toschling, Sekull,
Treffen, Gummern
Treffen, Toschling,
(Gummern)
Treffen, Gummern

Treffen, Toschling,
Gummern
Treffen
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Szoveti elemzések
alapjan

Gummern,
Polgardi

Gummern,
Schwarzviertel
Gummern
Gummern

Gummern

Koszonetnyilvanitas

A program résztvevéi ezuton is koszonik a MOB-
DAAD német-magyar tudomanyos egytittmiikddési
program tdmogatasat, amely a kutatasok beinditasat
lehetdvé tette.
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