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Abstract

The polished stone tool collection of Ferenc Ebenhdch, abbot-canon in Gyor comprise today nearly
700 items in the Hungarian National Museum. It is of special importance due to the large quantity as
well as the exquisite quality of the objects. The collection was acquired by the HNM in the late
decades of the 19" century. The authors performed a complete petroarchaeological investigation
project on this collection. All items were described and documented macroscopically. The main raw
material groups were ascertained. All of the important groups were sampled and further investigated
by petrographic, physical and geochemical methods. Thin sections were made with standard
petrographic description. Magnetic susceptibility of viable pieces were measured. Non-destructive
chemical analysis (Prompt Gamma Activation Analysis) was performed on selected pieces and
electron microprobe analyses was done on a part of the thin sections. The dominant raw material
types of the polished stone tools are different types of metabasite (greenschist-amphibolite types),
serpentinite, basalt and in minor quantities, other volcanites, metamagmatites like metagabbro and occasionally
hornfels, HP metamorphic rocks (eclogitic rocks) and sandstone.

Kivonat

Ebenhoch Ferenc gyori apdt-kanonok kozel 700 darabbdl dllé csiszolt kdeszkoz gytijteménye nemcsak
mennyisége, hanem az ép eszkozok nagy szdma és a szépsége miatt is egyediildllo. A gyiijtemény a
XIX. szdzad végén keriilt a Magyar Nemzeti Miizeum tulajdondba.

Munkdnk sordn a kdeszkozokrol makroszkopos leirds késziilt, meghatdrozdsra keriiltek a fobb
kozettipusok és csoportok. A fobb tipusok jelentos részébol vékonycsiszolat késziilt, amelyekrol
mikroszkopos leirdst készitettiink. A nyersanyagok pontosabb meghatdrozdsa végett a vizsgdlatokat
mdgneses szuszceptibilitds méréssel, prompt gamma aktivdciés analizissel torténd kémiai elemzésekkel
és dsvdnykémiai vizsgdlatokkal egészitettiik ki. A nyersanyagok kozott nagy mennyiségben metabdzit
(zoldpala-amfibolit) tipusok, szerpentinit és bazalt, kisebb mennyiségben egyéb vulkanitok,
metamagmatitok, elsésorban metagabbré, ritkdn mész-szilikdt szaruszirt, nagynyomdsu (eklogitos)
kozetek és homokké fordul elé.
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ma mir a gy6ri Xantus Jadnos Mizeum

Bevezetés gyljteményét gazdagitja, ezenkiviill 40 darabot
Ebenhoch Ferencz gy6ri apdt-kanonok csiszolt bardfjanak ~ (Ebenhéch,  1876)  ajandékozott.
kéeszkdz  gylijteménye nemcsak mennyisége, Ebenhtch 1872 utdn még 391 csiszolt kdeszkoz
hanem az ép eszkozok nagy szdma és szépsége példanyt gyljtott, amelyek késébb szintén a
miatt  is  egyediildlls.  Csiszolt  k&eszkoz Magyar Nemzeti Mizeum tulajdondba keriiltek. A
gylijteménye 691 példanybsl 4llt, melybdl 216 kesobblek soran?habomk alatt soknmutarg}'/ elturzt,
darabot 1870 koriil a Magyar Nemzeti Mizeumnak illetve  megsérilt, az Ebenhdch = kdeszkoz
ajandékozott, 44 darab a gyéri Fdgymnasium gytjtemény sem maradt meg teljes egészeben.

muzeumaba (ma Bencés Gimndzium) keriilt, ami
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1. abra: A koéeszkozok régészeti leldhelyének
eléfordulasi teriilete

Eredetileg feltehetden tobb, mint 700 darabbdl allt a
gylijtemény, a leltdri szdmozds is ezt bizonyitja.
Ebbdl a Magyar Nemzeti Muizeum gyiijteménye,
681 darab kdeszkoz keriilt vizsgdlatra. Az eddig
egyediili kozettan-szeri feldolgozdsa valamikor
még Ebenhoch kordban torténhetett meg, azéta az
anyag érintetleniil pihent a mizeum Oskori
Gylijteményének raktardban. Ebenhoch a kollekcidt
a Dundntil északnyugati részébdl, 6 megyébdl,
kozel 70 lelShelyrdl gytijtotte Ossze (Ebenhdch,
1876) (1. abra).

Munkink célja a gyljtemény koéeszkozeinek
archeometriai feldolgozdsa (els6sorban kozettani
szempontu leirdsa, kdzettipusainak beazonositasa, a
nyersanyagok alapjan fobb csoportokba sorolasa, és
a lehetséges nyersanyag-leléhelyek minél ponto-
sabb lehatarolasa) volt.

Modszerek

A kdeszkoz gylijtemény minden egyes példanyarol
késziilt makroszképos leiras. A fébb
kézetcsoportok pontosabb beazonositdsdhoz 30
koeszkozbdl késziilt vékonycsiszolat petrografiai
mikroszképos elemzését is elvégeztik. A
mikroszképos  vizsgdlatokhoz igyekeztink a
mintdkat gy kivélasztani, hogy az reprezentativ
legyen, de mivel ez roncsoldsos vizsgdlat, nem
minden makroszképosan elkiilonitett csoportbol
volt lehetdségiink vékonycsiszolatot késziteni. A
csiszolatok petrogrifiai mikroszkdpos vizsgélata és
a makroszképos leirdsa mellett, azok kiegészitd
vizsgélataképpen  roncsoldsmentes magneses
szuszceptibilitds méréseket végeztiink, melynek
segitségével sikeriilt a makroszképos vizsgalatok
soran felallitott f6bb kdzetcsoportokat pontosabban
meghatdrozni, és az egyes csoportokba a
kéeszkozoket biztosabban besorolni. A mérést
Kappameter KT-5 tipusi kézi, hordozhat6
magneses szuszceptibilitds mérdvel végeztiik.

A kémiai elemzések sordn 38 minta prompt gamma
aktivaciéos analizissel tortént roncsolasmentes
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elemzése tortént meg a Kozponti Fizikai Kutatd
Intézetben. A prompt gamma aktivacids analizis
teljesen roncsoldsmentes médszer, igy alkalmas az
értékes régészeti mintdk vizsgdlatara (Szentmiklosi
L., Kasztovszky Zs. 2007). A magmads és metamorf
kézeteken végzett vizsgalatok alapjan
megallapithatd, hogy ez a moddszer megbizhatd
eredményeket ad a féelemekrél (SiO,, TiO,, FeO,
MnO, CaO, MgO, Na,O, K,0), tovabba bizonyos
nyomelemeket is meghatdrozhatunk vele: konnyl
elemeket (H, B, Cl, ), nehézfémeket (Cd, Hg),
ritkafoldfémeket (Nd, Sm, Gd, Eu, Dy) és egyéb,
bazisos kdzetekre jellemzé nyomelemeket (pl. Sc,
V, Co, Ni, Cr) (Kasztovszky, et al., 2000). A
kiilonb6z6 kozettipusok esetében azonban nem
minden fent  felsorolt  nyomelemrél — és
ritkafoldfémrdél  kaptunk  értékelhetd adatokat.
A fentieken tilmenden 7 mintdbdl késziilt elektron-
mikroszondds (EPMA) asvanykémiai vizsgélat az
ELTE Kozettan-Geokémiai Tanszékén, Amray
1830 I/T6 tipusu pasztazo elektron-mikroszondaval.

Eredmények

Petrografia

A zoldpala (metabazit) csoportba soroltuk be
azokat a kozeteket, amelyek erdsen paldsak,
altalaban sotét szinliek, zoldes, sziirkés, feketés
drnyalatiak, illetve azok vari4ci6i. Noha az ebbe a
csoportba sorolt kézetek metamorf foka gyakran
meghaladja a zoldpala faciesre jellemzd értékeket,
az archeometriai irodalomban ezekre a kdzetekre
tdgabb értelemben a zoldpala név honosodott meg
(Szakmany & Kasztovszky, 2004), de a fentiek
alapjan helyesebb lenne metabdzitnak nevezni
ezeket. Ezek a zoldpala (metabazit) nyersanyagu
kéeszkozok a  gyljteménynek  kozel a
haromnegyedét (398 darab) teszik ki. I-es tipusi
zbldpala 9 db, Il/a tipusd zoldpala 342 db, II/b
tipusu zoldpala 13 db, III. tipusud zoldpala 34 db. A
zo6ldpala (metabazit) csoport kébaltdirol
altalanossagban elmondhat6, hogy jol polirozottak,
kevéssé madllottak, alakjuk véltozatos. Haszndlati
nyomok ldthaték rajtuk. Méretiik az ujjnyi kicsi
(néhany cm hosszid) vEs6tdl a gyljtemény
legnagyobb nyéllukas balta méretéig terjedhet,
mely kozel 40 cm hosszi és kozel masfél kilos
példany.  Megmunkaldsukra  jellemz6, hogy
altalaban a paldssdg parhuzamos a vésok/baltak
hosszabbik oldaldval, vagyis meréleges a fokdra.

A zoldpala (metabdzit) nyersanyagu kodeszkozoket
makroszképosan megfigyelhetd kézettani
tulajdonsdgaik alapjan harom csoportra kiilonitettiik
el:

I. csoport: Vildgos-kozepesen sotét zold szind,
finomszemcsés jol palds koézetek, melyek fehér,
nagyméretll (akdr cm-es) foldpat kristidlyokat vagy
foldpat szemcsékbdl 4ll6 lencséket tartalmaznak.
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2a. abra: Metabdzit (zoldpala-amfibolit) csoportba 2b.
tartoz6 kéeszk6zok makroszképos képe

Altalgban lapos véso baltdkat alakitottak ki bpléliik,
de el6fordul néhany kaptafa alaku balta is. Atlagos
méretiik 3-10 cm kozo6tt van.

Polarizaciés mikroszképban megfigyelhetéen a
kézetben legnagyobb mennyiségben a sajat alakd,
finomszemcsés amfibol (tremolit-aktinolit), illetve
a finomszemcsés plagiokldsz (albit) fordul eld.
Emellett  viszonylag  gyakori ~a  nagyon
finomszemcsés klinozoizit-epidot, valamint
taldlhatok még a koOzetben opak dsvdnyok és
eléfordulhat benne klorit.

II.  csoport:  Sotétzold-feketészold-zoldesfekete
szind, tokéletesen palds, nagyon finomszemcsés
kdzetek, melyeknél élesen elkiiloniil az 1 mm-nél
vékonyabb sotétzold és fekete savokbol allo
paldssdg. Legjellemzdbb rd a kaptafa alakd forma
(2a. abra), de gyakori még a lapos vésé balta alak
is, ritkdn nyéllukas véltozatok is el6fordulnak. A
koeszkozok mérete nagyon véltozatos, alig néhany
cm-t6l, akar 40 cm-ig is terjedhet.

A kozetek polarizacids mikroszképban
meghatdrozhaté dsvanyos 0Osszetételét tekintve,
legnagyobb  mennyiségben sajdtalakd, nyult,
gyakran tlis vagy szdlas amfibol figyelheté meg,
melynek 4tlagos hossza 100 pm koriil van.
Jellemzd, hogy a paldssdgi sikban ezek az
amfibolok orientdlatlanul helyezkednek el. Emellett
megjelenik a bazisos plagiokldsz, mely vékony
savokban ddsul az amfibol mellett, kialakitva a
kézetre jellemzd finom paldssdgot. Szérvanyosan
megfigyelhetd még kvarc, apatit, pirit és opak
elegyrészek is.

Két minta eldzetes elektron-mikroszondds
dsvanykémiai vizsgalatdnak eredményei alapjan a
II. csoportba tartozé zoldpala-metabdzitokat két
alcsoportra kiilonitettiik el.

A II/a tipusban kétféle amfibol taldlhaté az egyik
magneziohornblende, a mdsik antofillit vagy
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abra:  Szerpentinit  anyagi  kdeszkozok

makroszképos képe

cummingtonit (ezt a SEM-EPMA vizsgélatokra
alapjan sem lehetett egyértelmiien eldonteni). Az
uralkodé foldpat bazisos plagiokldsz, emellett albit
csak kis mennyiségben fordul el6. Az opak dsvany
kis Mn-tartalmd ilmenit, emellett a vizsgalattal
kisméreti apatitot is talaltunk.

A II/b tipusban a foldpat inhomogén, nem
egyensulyi jellegli, uralkod6an bazisos, helyenként
azonban savanyu Osszetételi. Az antofillit vagy
cummingtonit ebben a tipusban is el6fordul,
magneziohornblendét azonban nem taldltunk.
Kétféle opak fézist hatdroztunk meg, a pirit
jelentdsen ritkdbb, mint az ilmenit. Kis mennyiségii
apatit és kvarc szintén el6fordul ezekben a
kozetekben.

Megjegyezziik, hogy a Il/a és II/b tipusi zoldpalak
esetében azok  magneziohornblende, illetve
cummingtonitos / antofillites dsszetételli amfibolja,
valamit a plagiokldsz bdzisos jellege alapjan a
kozetekre a metabazit elnevezés helyesebb lenne.

III. csoport: Kozepesen sotét vagy sotétzold szind,
kevésbé kifejletten palds kdzetek, amelyek
nagyméreti  fehér  szini = foldpat-csomodkat
tartalmaznak, vagyis makroszképos
megjelenésiikben nem hasonlitanak az el6z8 két
csoport tagjaihoz. E csoport kézeteibdl késziilt
vékonycsiszolatok mikroszképos vizsgdlata azt
mutatja, hogy a kézet uralkodéan finomszemcsés,
kiss¢  nyult, halvanyzold-olajzold, gyengén
pleokrods, vagy szintelen amfibolbdl és kevés
opakdsvanybdl all. A makroszképosan is jol lathatd
fehér csomok nagyon rosszul kristalyos saussuritb6l
allnak. Az 4svdnyos Osszetétel alapjdn a kozet
finomszemcsés amfibolit.

A szerpentinit anyagi kobaltdk valtozatos szinben
fordulnak elé a gyiijteményben. Leggyakrabban
zoldes-sdrgds és voroses szintiek (2b. dbra), de van
néhany sotét, majdnem fekete voroses drnyalatd és
fehéres-kékes szini is.
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1. tablazat: A metabazit (z6ldpala-amfibolit) anyagi kéeszkdzok PGAA-val mért kémiai Osszetétele (féelemek

%-ban a nyomelemek adatai ppm-ben megadva).

Leltari szam Tipus | SiO, TiO, ALO; Fe;O; MnO MgO CaO Na,0 K,0 H,0
1876.300.84. I 50,04 1,32 13,77 894 0,15 872 11,40 263 284 2,84
1876.300.99. I 48,31 1,29 15,20 8,97 020 947 860 4,11 <KH 3,78
1876.300.218. I 47,48 1093 1590 7,78 0,14 19,31 10,88 3,70 0,24 3,47
1871.285.111.113. | Il/a 56,65 (247 11,26 11,85 0,16 657 648 3,15 0,11 1,22
1877.19.29. II/a 46,12 1296 11,26 1347 0,16 11,79 899 146 <KH 3,39
1876.300.269. II/a 48,59 193 7,70 1560 0,23 1581 538 032 0,80 325
1876.300.168. Il/a 48,64 1,89 741 1333 020 15,15 (882 0,79 0,61 243
1871.285.111.100. | 1I/a 49,16 3,38 1098 1400 021 881 1041 1,32 020 1,38
1876.300.50. II/a 54,76 13,56 19,73 12,51 0,14 6,61 10,08 094 025 1,32
1876.300.63. II/a 49,59 420 11,45 1420 020 (6,92 10,18 1,75 0,07 1,33
1876.300.110. II/b 5594 3,39 1040 1285 0,18 556 (891 1,12 0,20 0,92
1876.300.116. I1/b 49,00 (2,34 883 1429 024 1693 1,60 046 1,64 3,54
1877.19.97. III 44,06 10,92 20,03 |8,06 0,15 7,89 12,774 2,66 044 294
Leltari szam Tipus B S Cl Sc V., Cr Co Ni Nd Sm Gd
1876.300.84. I <KH <KH 140 50 319 673 107 <KH 22,5 2,22 195
1876.300.99. I <KH <KH 83 33 298 <KH <KH| <KH <KH 2,19 3,72
1876.300.218. I 4,03 <KH 113 27 254 693 <KH| <KH 17,7 1,11 <KH
1871.285.111.113. II/a = <KH <KH 239 39 285 <KH <KH| <KH <KH 5,10 6,70
1877.19.29. Il/a 0,86 1541 149 <KH| <KH <KH 60 <KH 47,6 551 5,85
1876.300.269. II/a @ 21,62 1001 179 34 284 269 128 <KH 294 2,70 4,08
1876.300.168. /a | 12,25 2585 154 12 208 <KH| 70 <KH <KH 2,86 3,49
1871.285.111.100. Il/a 1,700 <KH <KH 39 368 393 215 <KH| <KH 5,33 7,00
1876.300.50. II/a 249 <KH <KH 32 339 285 <KH <KH 44,0 5,35 6,89
1876.300.63. I/a | <KH <KH 87 40 371 <KH 284 <KH| <KH 729 8,39
1876.300.110. /b 0,97 1825 80 <KH| 297 <KH <KH| <KH| 61,7 7,33 749
1876.300.116. /o | 58,18 3847 105 30 258 267 98 283 <KH 3,62 5,04
1877.19.97. OI | 13,85 <KH <KH 27 <KH 447 164 <KH <KH 1,77 3,08

Feliiletiik kitlinden polirozott, méllasi kéreg nem
figyelhetd meg rajtuk, de néhany esetben a mallas
hatésara a feliileten a szin kivilagosodhatott. Méretiik
véltozatos, sokra jellemzd a nyéllukas alak, ezeknél
gyakori, hogy a sériilt példanyok elsGsorban a
nyéllukndl  tortek el.  Emellett  elenyészd
mennyiségben el6fordul lapos vésdbalta is kozottiik,
ezek daltaldban szinben is eltérnek a nyéllyukas
valtozatoktdl, sotétebb szintiek, majdnem feketék. A
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szerpentinit baltdk tipikus dsvdnyos Osszetétele a
mikroszképos vizsgédlatok alapjan antigorit, krizotil,
illetve madsodlagos opak 4svdanyok. Esetenként
piroxén reliktumok megfigyelhetdek. A
metamorfézis elérehaladtival egyes példanyokban
ritkdn amfibol is képzodott. Feliiletik kitlinden
polirozott, mallasi kéreg nem figyelheté meg rajtuk,
de néhény esetben a méllds hatdsara a feliileten a szin
kivilagosodhatott.
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2. tablazat: A bazalt anyagi kdeszko6zok PGAA-val mért kémiai Osszetétele (féelemek %-ban a nyomelemek

adatai ppm-ben megadva).

Leltari szam SiO, TiO, ALO; Fe,Ost MnO MgO CaO Na,0O K,O H,0
1871.285.11.4. 46,20 12,32 1391 11,28 0,15 9,50 9,86 3,43 244 0,83
1876.300.29. 58,06 1,47 12,777 8,19 0,13 4,97 5,62 5,29 1,03 2,37
1876.300.66. 47,27 2,30 1432 10,78 0,20 7,32 10,10 3,91 3,08 0,64
1876.300.91. 51,72 12,03 12,10 12,39 0,23 5,80 9,54 3,21 0,20 12,49
1876.300.475. 53,69 0,80 13,13 8,62 0,13 19,21 7,93 2,23 1,22 12,81
1877.19.24. 45,82 1248 13,10 1042 /0,20 10,54 10,08 3,88 2,89 0,43
Leltari szam B S Cl | Sc v Cr Co Ni Nd Sm Gd
1871.285.11.4. 0,52 <KH 883 <KH <KH <KH 49 <KH <KH 5,56 4,48
1876.300.29. 1,23 <KH 287 29 260 <KH >KH <KH <KH 544 7,19
1876.300.66. <KH <KH 676 26 <KH <KH <KH <KH 65 5,02 <KH
1876.300.91. <KH 651 357 40 431 <KH 68 <KH <KH 3,74 6,40
1876.300.475. 0,79 <KH 204 25 266 923 <KH 159 31 243 2,73
1877.19.24. <KH <KH 786 26 383 <KH <KH <KH 64 6,06 6,02

KH - kimutatasi hatar

A bazalt anyagu kéeszkozokre jellemzo, hogy sotét,
fekete vagy csaknem fekete szinliek, tomottek,
finomszemcsések. Feliiletiikon vékony, sziirkés
mallasi kéreg alakult ki, de a frissen vagott feliilet
mar sotét, csaknem fekete szinl iide kdzetet mutat.
Foként lapos véso baltakat készitettek bazaltbdl,
ritkdbban kaptafa alakd balta is taldlhaté a
gylijteményben ebbdl a nyersanyagbdl. Szabad
szemmel ritkdn fekete piroxén, illetve zo6ld olivin
apr6 kristdlyai ismerhetéek fel. Polarizacids
mikroszkop alatt megfigyelhetd, hogy az olivin és
klinopiroxén fenokristdlyok mellett az alapanyag
finomszemcsés, sok tls plagioklaszt,
finomszemcsés piroxént, opakdsvanyt és valtozo
mennyiségli kOzetiiveget tartalmaz. Esetenként -
zomében kvarcszemcsékbdl 4ll6 - kéregzdrvanyok,
illetve azok szegélyén kialakult finomszemcsés
piroxénbdl és kevés csillambol 4ll6 aggregatumok
is el6fordulnak.

A ritkdbban eléfordulé nyersanyagbdl 4ll6 csiszolt
kéeszkozok kozill a mész-szilikdt szaruszirt
(hornfels)  zbldessziirke-sziirkészold, nagyon
finomszemcsés, sdvos kdzet, amely finomszemcsés
klinopiroxén, valamivel jobban kristdlyos Ca-
gazdag plagiokldsz, valamint elszértan, apré
opakdsvanyok szorosan osszefogazddott
szemcséibol all. A nefrit csaknem
monomineralikus, szdlas tremolit-aktinolit kévékbol
allé kozet. A nagynyomdsii metamorfitok
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(eklogit/jadeitit/omfacitit) zold, tomott, massziv,
nagyon ritka kdzetek, az eszkozok szinte teljesen ép
példanyai miatt ezekbdl nem volt lehetdségiink
vékonycsiszolatot késziteni.

A metagabbro, illetve durvaszemcsés amfibolitok
nagyon valtozatos Osszetételliek. Sziniik véltozatos,
szemcseméretilk  dltaldban  tobb  milliméteres
nagysagrendii. Az eredeti klinopiroxén tobbé-
kevésbé atalakult, gyakran teljesen amfibolosodott,
gyakori a  kloritosodds. A plagiokldsz
saussuritesedett, szegélyén gyakori az Uj albit
képzddése. Egyes tipusok eredetileg rombos
piroxént is tartalmaztak, amelyek szélén a
metamorfézis hatdsdra barna amfibol képzddott.
Tovabbi tipusként réteges (layered) gabbré
atkristalyosodott véltozataival is taldlkoztunk.

A vulkanit anyagu baltak koziil az andezit altalaban
sziirke szinii, benne iivegzarvanyos plagioklasz és
augit fenokristalyok fordulnak eld sok kozetiiveget
tartalmazé alapanyagban, a kézet szovete altaldban
hialopilites. A piroxén esetenként kumuloporfirt
alkot. A latit-trachit az andezitnél vildgosabb szin,
fenokristdlyai els6sorban a nagyméretli szanidin és
a kisebb mennyiségben és méretben el6forduld
plagiokldsz. Emellett ritkdn barnaamfibol is
eléfordul. Az alapanyagban a kézel parhuzamosan
elhelyezkedd 1éces foldpatok mellett klinopiroxén,
amfibol és opakasvany fordul eld.
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Magneses szuszceptibilitas (MS, k)
mérések eredménye

Kdzetleletek mégneses szuszceptibilitds mérésének
archeometriai teriileten torténd felhaszndldsa az
1990-es évektdl keriilt elétérbe (Thorpe, W.O. &
Thorpe R.S., 1993). Magyarorszdgi csiszolt
koeszkoz leletanyagon el@szor Braddk et al. (2005)
végeztek ezzel a moddszerrel nagy mennyiségl
elemzést. A moddszer, nagy eldnye hogy gyors,
roncsoldsmentes ~ vizsgdlat  végezhetd  vele.
Segitségével a kiillonbozé « értékek alapjan
pontositani lehet a petrografiai lefrds sordn
elkiilonitett kdzetcsoportokat, ennek kiillonosen a
nagyon  finomszemcsés  kozetekbdl — késziilt
kéeszkozoknél  volt  jelent8sége, emellett a
feltételezett nyersanyag-leléhelyek kdzetanyagdnak
mérésével parhuzamositdsokra is lehetdség nyilik.
(Pfichystal & Trnka. 2001).

Az Ebenhoch-gytijtemény bazalt anyagu
kéeszkozeir6l megallapithatd, hogy a « értékek nem
kiilonboznek egymastol hatdrozottan.
Megfigyelhetd egy kisebb szdmu eszkozbol allo
»csoport” melynek értéke nem haladja meg a 1 x
10? SIt. A maésik »csoport”, mely magas «
értékeket mutat, a bazalt anyagi eszkozok
tobbségét foglalja magédba. Atlagosan 4 - 35 x 107
SI érték kozé esnek ezeknek az eszkozoknek a
magneses szuszceptibilitds értékei. A két érték
kozott hidtus van, ez alapjan a két bazalt tipus MS
alapjén jol elkiilonithetd egymadst6l. A bazaltokhoz
makroszkdposan hasonlito, sotét szind,
finomszemcsés, de kisebb MS értékkel rendelkez6
kéeszkozok nem kiilonithetéek el egyértelmiien
magneses szuszceptibilitds vizsgalattal ett6l a
csoporttdl, hiszen a bazaltok esetében is
eléfordulnak kisebb « értékek, Osszességében
azonban azt mondhatjuk, hogy a bazaltokra
dltalaban a viszonylag magas (> 4 x 107 SI) értékek
jellemzdek.

A zdldpala (metabdzit) eszk6zok maégneses
szuszceptibilitds értekei alapjan két nagy csoportot
sikeriilt elkiiloniteni. A legtobb zdldpala kéeszkoz
magneses értéke 0,1 és 2,6 x 107 SI érték kozé esik.
Ett6l jol elkiiloniil az a zoldpala tipus, melynek
szuszceptibilitisa 4 és 60 x 107 SI kozotti
értékekkel jellemezhets. Az elsé csoport, melynek
Kk értékei 0,1 és 2,6 x 102 SI érték kozé esnek,
makroszképos tulajdonsigai alapjan elkiilonithetd
két alcsoportra. Eredményeinket 0sszehasonlitva a
Braddk et al. (2005) munkdjdban nagyszamui
kéeszkozbdl és feltételezett
nyersanyaglelOhelyekrél — szdrmazé  kdzetekbdl
végzett  mdagneses  szuszceptibilitdis =~ mérési
eredményekkel, a kis « értékekkel jellemezhetd két
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alcsoportot makroszképos és magneses
tulajdonsdgaik alapjan egyrészt FelsOcsatari tipusd,
masrészt a Cseh-masszivum északi 1részébol,
Zelezny Brod kornyékérdl szarmazé zoldpalakkal
azonosithatjuk. A nagy madagneses értékkel
rendelkez6  csoport  tagjai, amelyek sem
makroszképosan sem mikroszkép alatt nem
kiilonithetéek el hatdrozottan a kis magneses
értékkel rendelkezo, Cseh-masszivum-beli
zoldpaldktdl, szintén a Cseh-masszivumbdl, de
annak délkeleti részén, ZeleSice kornyékén
eléfordulé zoldpaldk MS értékeihez hasonldak
(3. abra).

A zoldpaldkon kiviil a gylijtemény jelentds
hanyadat teszik ki tovdbbi metamorf kdeszkozok,
ezek elsdsorban a szerpentinitek, nefritek, eklogitok
és jadeititek. A szerpentinitek MS értékei még akar
egy kdbaltan beliil is tdg intervallumban mozognak,
amit részben a nagy magnesezhetdségli opak
dsvanyok inhomogén eloszldsa okozhat, emellett
azonban a méllas is befolyasolhatja a MS értékeket.
Nem zarhaté ki azonban, hogy a szerpentinitek
eltérd teriiletekrol és foldtani egységekbdl vald
szarmazasa okozza az eltér0 értékeket, erre a
szerpentinitb6l késziilt kdeszkozok eltéréd formdja
és szine is utal. Altaldban azonban, a szerpentinitek
Kk értékei noha viltozdak, de uralkodéan nagy
értéket mutatnak (20-90 x 107 SI), és csak egyes
esetekben fordulnak eld ennél kisebb értékek
(minimélisan 0,02 x 107 SI). Ezen tulajdonsagbl
kifolyélag a magneses mérés segitségével torténd
biztos elkiilonités csak korlatozottan lehetséges, ez
tovabbi részletes vizsgalatot igényel.

Az Ebenhoch-gylijteményben eléforduld
nagynyomdsi metamorfitokra jellemzé a Kkis
magneses szuszceptibilitds érték. Az értékeik
atlagosan 0,02 és 0,9 x 107 ST érték kozé esnek,
ezen belill a vasban szegény jadeitité jelentOsen
kisebb, mint az eklogité. A nefrit eszk6zok
mégneses szuszceptibilitisa 0,1 és 0,7 x 107 SI
értékek kozé esik, amely a nem jadeitites
nagynyomdsd metamorfitok MS értékeivel esik
egybe.

Prompt gamma aktivacios analizis
(PGAA)

38 kdeszkozrdl késziillt PGAA moédszerrel kémiai
elemzés, melyek kozott elsdsorban zoldpala
(metabdzit) és  bazalt anyagd eszkozoket
valasztottunk ki elemzésre, egyrészt mivel ez a két
kozettipus jelentds mennyiségben szerepelt a
nyersanyagok kozott, masrészt azért, mert ezekrol
allnak rendelkezésre kordbbi munkdkbdl szarmazé
alapadatok (Szakmany & Kasztovszky 2004; Fiiri et
al., 2004) (1. és 2. tablazat).
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3. abra: I-es és Il/a-tipusu
zbldpala magneses
szuszceptibilitds adatai
alapjan késziilt diagram.

4. abra: I-es és Il-es tipust
z0ldpala PGAA mérési
eredményei a
(N320+K20)/A1203 —
TiO,/Al,O5 diagramon. A
kijelolt teriiletek
Szakmdny és Kasztovszky
(2004) alapjan a
felsGcsatdri és cseh-
masszivumbeli zoldpaldk
osszetételét jelolik (Voros
— Cseh-masszivum, fekete
— FelsOcsatar)

5. abra: Az Ebenhoch-
gyljteménybdl szarmazé
bazalt k6eszk6zok mérési
eredményei a (Fe,Ost —
TiO, diagramon. A jelolt
pontok az Ebenhéch-
gylijtemény mintdi, a
bekarikazott teriilet pedig
egyrészt a Plio-pleisztocén
bazaltokbdl szarmazo
koeszkozok Osszetételét,
masrészt az alsé kréta
bazaltok Osszetételét
mutatja (Fiiri et al., 2004)
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A metabdzit (zOldpala) kOeszkozokon —mért
adatainkat Osszevetetve Szakmany és Kasztovszky
2004-es adataival, megéllapithaté, hogy az
Ebenhoch-gylijteményben eléforduld I-es tipusu
zoldpaldk a Fels6csatarrol szarmaztatott
kéeszkozokkel, a II-es tipusu eszkozok pedig a
Cseh-masszivumb6l  szarmaztatott — kdeszkozok
Osszetételével mutatnak jelentds hasonlésagot.

Eredményeink megerdsitik, hogy a Cseh-
masszivum teriiletér6l szarmazé Il/a ("Zelezny
Brod"— tipust z6ldpala) és II/b ("ZeleSicei" — tipusi
zoldpala) mintdk PGAA  mddszerrel nem
kiilonithetdek el egymastol (4. abra).

Az Ebenhoch-gytijtemény bazalt kdeszkozein mért
adatainkat, Osszevetve Fiiri et al. (2004) altal a
Kisalfoldrél és Balaton-felvidékr6l szarmaztatott
plio-pleisztocén bazaltok PGAA mddszerrel mért
kémiai Osszetételi adataival, ezek kozel egybe
esnek, ahogy azt az 5. Abra mutatja.

A nyersanyag tipusok gyakorisdga:

Az Ebenhoch-gylijtemény csiszolt kdeszkozeinek
nyersanyagai kozott uralkodé mennyiségben a
z0ldpala-metabdazit csoport (0sszesen 4 alcsoportra
oszthat6), azon beliil is elsdsorban a Ila eszkoztipus
uralkodik, kozel 50%-os ardnnyal. Kisebb
mennyiségben a szerpentinit (8,5%) valamint a
vulkanitok koziil a bazalt (5,5%) fordul eld. Kis
mennyiségben neutrdlis vulkanitok (andezit, trachit
és latit) (kozel 2%), metagabbroidalis kdzetek (4%),
és nefrit (kozel 4%) fordul eld. Nagyon ritkdn

(<2%) taldlhatunk kristdlyos pala és milonit
nyersanyagu, tovdbbd elszértan mész-szilikat
szaruszirtbol (hornfels), telér kozetekbol,

nagynyomdsui metamorfitokbdl (eklogit, jadeitit) és
tiledékes kozetekbdl (homokkd, mészkd, marga)
késziilt kdeszkozoket a gylijteményben (6. abra).

> Nagynyomasi metamorfitok

= Hornfels
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6. abra: A kdeszkozok
nyersanyaganak
gyakorisagi eloszldsa

Egyéb iiledékes kozet

@

Diszkusszio — osszefoglalds

Munkink sordn a Magyar Nemzeti Muzeum
tulajdonat képezd Ebenhoch csiszolt kdeszkoz

gyljtemény 681 leletének archeometriai
feldolgozdsat  végeztik el. A  kdeszkozok
petrografiai lefrdsa utan a fébb

nyersanyagcsoportok meghatdrozasat végeztiik el,
amelyhez magneses szuszceptibilitdsi €s geokémiai
vizsgélatokat is segitségiil hivtunk.

A kézettani meghatdrozdsokkal egylitt
megkiséreltik meghatarozni, illetve lehatdrolni a
koeszkozok nyersanyaganak szarmazasi helyét,
amelyet az alabbiakban vdzolunk (7. abra).

A csiszolt kéeszkozok kozott legnagyobb szdmban
metabazit (zoldpala-amfibolit) fordul eld, aranyuk a
gylijteményben meghaladja a 60%-ot.
Vizsgdlataink alapjdn négy tipust kiilonitettiink el:
Az I-es tipusu ,valédi” zoldpaldk a FelsOcsatdri
z6ldpaldkkal mutatnak rokonsdgot, a II-es tipust
zoldpaldk, amelyek Osszetételiik alapjan amfibolit
faciesbe tartoz6 metabdzitok a Cseh-masszivum
hasonl6 megjelenésii és Osszetételi kdzeteivel
mutatnak nagyfokd hasonlatossdgot. Ezen beliil a
kis MS értékkel rendelkezd kozettipus ("Zelezny
Brod"- tipust zoldpala), a Cseh-masszivum északi
rész€rdl, a Jizerské Hory hegységbdl, a nagy MS
értékkel rendelkezd kdzettipust ("ZeleSice" — tipusi
zoldpala), pedig a Cseh-masszivum déli részérol
ZeleSice mellett eléfordulé zoldpala kézettestbél
szarmaztathaté. Kiilon ki kell emeljiik, hogy a két
fajta Cseh-masszivumbeli zoldpala egyéb &ltalunk

hasznalt  analitikai  mddszerrel nem  volt
elkiilonithetd, ezért ezek részletes, elsOsorban
tovabbi 4svdnykémiai vizsgdlata a jovében

feltétleniil indokolt lenne.



Archeometriai Mithely 2008/3.

7. abra: A koeszkozok nyersanyaganak lehetséges szarmazasi

A negyedik tipusi zoldpala - amely Osszetétele
alapjan finomszemcsés amfibolit - nyersanyaganak
szarmazasi  helyét egyelére nem  sikeriilt
meghatdrozni., hasonlé osszetételli kdzetek a Kis-
Karpatokban el6fordulnak, de ezekkel eddig
Osszehasonlité elemzés nem tortént. Zoldpala-
metabdzit anyagid  kOeszk6zok a  Karpat-
medencében szdmos helyen keriiltek eld, igy
példaul a Mihdldy gyijteményben is ez a
legnagyobb példanyszamu nyersanyagtipus
(Szakmany et al. 2001), de mas leletanyagban is
megtaldlhatéak (pl. Szakminy 1996, Judik et al.
2001, Oravecz & Jézsa 2004, 2005,) uralkodo
mennyiségben azonban a Dundntdl, annak is
nyugati €s északnyugati régiéjabol szdrmazoé
leletegytitteseiben fordulnak eld.

A zoldpala mellett a mésik két domindns
mennyiségben  megjelend  kozetcsoport  a
szerpentinit (57 darab), és a bazalt (38 darab). A
bazaltok esetében, az dsvanyos és a kémiai
osszetétel alapjan feltételezziik, hogy a nyersanyag
a Kisalfold, vagy a Balaton-felvidék valamelyik
bazaltvulkdnjdnak anyagédbdl szarmazhat.

A szerpentinitek nyersanyagat egyeldre szintén nem
sikeriilt pontosan azonositani, a nyersanyagaik
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eredetét kordbbi m4s leletanyagon torténd vizsgalati
eredményekkel és az irodalomban szerepld
adatokkal Osszevetve a Keleti Alpok
Penninikumdbdl (pl. Nikl et al 2002), illetve a
Gogoléw — Jordanéw-hegységbdl valdsziniisit-
hetjiik (Skoczylas et al., 2000).

A hornfels (mész-szilikat szaruszirt) anyagu
kéeszkozok szinte az egész Karpat-medencében
el6fordulnak a kora neolitikumtdl kezdédden, D-i,
DK-i irdnyban jellemzden novekvé mennyiséggel.
A koézetek szarmazdsa egyenldre nem ismert, eddigi
feltételezések szerint a Banatit-6v kontaktusdbol
szdrmazhatnak (Starnini & Szakmdany, 1998;
Starnini et al., 2007). Az d4svdnyos Osszetétel
(diopszid, anortitos  Osszetételi  plagiokldsz)
mindenképpen nagy hdmérsékletli kontaktust jelez.

A nefrit kéeszk6zok nyersanyaganak szarmazasi
helyét egyes szerz6k a Gogoléw — Jordanow-
hegységbdl (Dél-Lengyelorszdg) szarmaztatjdk
(Skoczylas et al., 2000).

A nagynyomdsi  metamorfit  nyersanyagu
kdeszkozok széles korben elterjedtek a Ny-Alpok
és a Po-siksdg teriilletén. Az  Ebenhdch
gylijteményben fellelt néhdny példany alakja, szine
és kémiai Osszetétele hasonlit egyes alpi tipusokra,
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ezért feltételezhetben onnan szdrmaztathatjuk
ezeket (D’Amico & Starnini, 2000, D’Amico &
Starnini, 2003).

A durva szemcsés amfibolitok és a metagabbrok, a
Karpat-medencei  kdeszkoz leletanyagokban,
els6sorban a Dunantilon sok leléhelyen el6forduld
nyersanyag tipusok. A nyersanyag leldhely
azonositdsa egyelére még nem megoldott, mivel a
Karpat-medence kornyezetében szdmos helyen
fordul el amfibolit (Ny-, és K-Karpatok, Szdva-
Vardar zoéna), illetve metagabbrd is, és egyeldre
részletes Osszehasonlité archeometriai vizsgalata
még nem tortént meg. A teriilet kozelsége alapjan
az amfibolit feltételezhetéen a Ny-Karpatokbdl, a
metagabbrok pedig a Keleti-Alpokbdl
szarmazhatnak.

Andezitb6l és mais neutrdlis vagy savanyd
vulkanitbdl csiszolt kdeszkdz 4ltaldban ritkdn
késziilt, ezek a koOzetek inkdbb els6sorban
szerszamko alapanyagdul szolgaltak. Az Ebenhoch
gylijteményben el6fordulé kevés andezit anyagu
kébalta nyersanyagdhoz hasonlé andezit tipusok a
Kozép Szlovdak Vulkani Teriileten, esetleg a
Borzsonyben fordulnak elé (Hovorka & Illasova,
1996., Szakmany, 1996). A trachit-litit eredete
szintén kérdéses, ennél a nyersanyagndl azonban
érdemes megjegyezni, hogy ehhez a kdzettipushoz
teljesen hasonld megjelenésli és  Osszetételll
kézettombok  eléfordulnak, Gydér kozelében
pleisztocén kavicsosszletben (J6zsa S. szébeli
kozl€és).

Koszonetnyilvdnitds:

A munkdt az OTKA K. 62874 szdmu pdlyazat
tdmogatta. Kiilon koszonet jar a Magyar Nemzeti
Miizeumnak, hogy az Ebenhoch gylijteményét
vizsgdlati célokbdl a rendelkezésiinkre bocsitotta.
Koszonjiik Kasztovszky Zsoltnak, J6zsa Sandornak
és az ELTE TTK Kozettan-Geokémiai Tanszék
tobbi dolgozdjanak a munka sordn nyujtott sok
segitséget. Koszonet jar Egry Ildikénak is, az
egykori gy6ri muzeumi hattér megismeréséhez
nyujtott segitsége miatt.
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Abstract

A multidisciplinary study of the stone tool assemblage from the Late Neolithic, tell settlement of
Hodmezovdsdrhely-Gorzsa (Tisza Culture) is in progress, involving traditional typological classification of
instruments combined with functional analyses and archaeometric analyses for the study of raw material
provenance. The site lies at the confluence of the Tisza and Maros rivers in the Great Hungarian Plain, where
stone resources are not directly available and had to be acquired from distant areas. In terms of absolute
chronology, *C calibrated dates place the occupation of the tell roughly between 4970-4380 Cal BC.

During several seasons of excavations, conducted from 1978 to 1996, ca 1,000 square meters of the tell
settlement were investigated and about 820 stone artefacts were collected. This paper is provide a preliminary
report on the archaeometric analyses of the polished and ground stone assemblage from this tell-site.

Raw material determination was conducted starting with macroscopic and petrographic microscopic studies in
thin section, together with magnetic susceptibility measurements.

The dominant raw material types of the polished, cutting edged stone tools are hornfels, basalt, basic intrusive
and dyke rocks (dolerite-metadolerite-metamicrogabbro), moreover several other rock types were used
subordinately. Among the grinding stones and abrasive implements, the most important raw materials are
different types of sandstones, andesite, granitoide-metagranitoide, mica rich metasedimentary rocks, quartzite
and limestone.

Studies of ceramics and chipped stone tools have shown that the tell Gorzsa had extensive cultural and economic
relationships with neighbouring sites and archaeological cultures. Provenance studies of the rocks employed for
the stone assemblage suggest similar results, enlarging the range of possible cultural connections.

Kivonat

Hodmezovdsdrhely-Gorzsa lelohely késé neolit, Tisza kultirdba tartozo tell telepiilés kdeszkoz egyiittesének
multidiszciplindris feldolgozdsi programja keretében az eszkozok hagyomdnyos tipologiai feldolgozdsa mellett
azok funkciojanak elemzését, valamint a nyersanyagok kozettani jellemzését és a kozetek forrdsteriiletének
lehatdroldsdt megcélzo archeometriai feldolgozdst egyiitt végezziik. A teriilet a Tisza és a Maros folyok
osszefolydsdnak kozelében az Alfold délkeleti részén, kdeszkoz nyersanyagnak alkalmas felszini kozet-
eléforduldsoktdl tavol fekszik. A tell telepiilés "*C mddszerrel végzett radiometrikus kormeghatdrozds szerint
4970-4380 Cal BC kozott miikodott.

Az 1978-1996 kozott végzett dsatdsok kizel 1000 m*-nyi tell telepiilésrendszert tdrtak fel, amelyen kizel 820
csiszolt kdeszkdz és szerszdmkd keriilt elo. A kozlemény ezek elozetes archeometriai feldolgozdsdnak eredményeit
mutatja be.

A nyersanyagok meghatdrozdsdt makroszkdpos és polarizdcios mikroszképos modszerekkel végeztiik, emellett
megmértiik, a kdeszkozok mdgneses szuszceptibilitdsdt (k), majd korrekciok szdmoldsa utdn megadtuk a valodi
szuszceptibilitds értéket.

A csiszolt kdeszkozok leggyakoribb nyersanyagtipusai: mész-szilikdt szaruszirt (hornfels), bazalt valamint
bdzisos intruziv és telér kézetek (dolerit-metadolerit-metamikrogabbro). Aldrendelten szamos mds kozettipusbol
is késziiltek eszkozok. A szerszdmkovek nyersanyagai kozott elsdsorban homokkd, andezit és granitoid-
metagranitoid vdltozatok uralkodnak, emellett gyakoriak még a csilldim-gazdag metaiiledékes kozetek, a kvarcit
és a mészko.
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Eredményeink a kerdmidk és a pattintott kdeszkozok eddigi vizsgdlati eredményeit megerdsitve azt mutatjdk,
hogy Gorzsa tell telepiilés intenziv kulturdlis és gazdasdgi kapcsolatot tartott fent a kornyezo teriileteken élo

egyidos kultirdkkal.

KEYWORDS: TISZA CULTURE, LATE NEOLITHIC, POLISHED STONE TOOLS, GROUND STONES, RAW MATERIALS,

PETROGRAPHY, MAGNETIC SUSCEPTIBILITY

KuLcSSZAVAK: TISZA KULTURA, KESO NEOLITIKUM, CSISZOLT KOESZKOZ, SZERSZAMKO, NYERSANYAG,

PETROGRAFIA, MAGNESES SZUSZCEPTIBILITAS

Bevezetés, régészeti hdttér

Hoédmezdvasarhely-Gorzsa  leléhely a  Tisza
kultirdba tartozé késé neolit tell telepiilés a Tisza
és a Maros Osszefolydsdhoz kozel, az Alfold
délkeleti részén. Hegyvidéki teriiletektdl, ahonnan
kdeszk6zok  szdmdra  alkalmas  nyersanyag
el6fordulhat, viszonylag tavol fekszik (1. abra). A
legutolsé dsatdsi periédus 1978-ban kezdddott és
kozel 20 évig tartott Horvath Ferenc vezetésével
(Horvath 2005). A mintegy 7 hektarnyi teriileten a
tell telepiilés kozel 1000 m’nyi teriilete keriilt
feltdrasra, amelynek sordn a késé neolittdl a
szarmata korszakig tartak fel rétegeket. A
legnagyobb vastagsdgtinak a késé neolit Tisza
kultdra II-V periddusdnak rétegei adodtak (Horvath
2005) A Tisza kultdra, amely 5 féazisra oszthato,
idében a Proto-Lengyel és a Lengyel I-Illa
kultdrakkal, tovabba a Vinca kultira C és D
fazisaival feleltethetd meg (Horviath 2005). Az
abszoldt koradatok szerint Gorzsa tell telepiilés
4970-4380 BC alatt mikodott. Gorzsa tell
telepiilésrol elokeriilt kdeszkozok vizsgalata mar jo
néhany éve elkezdddott, eddig a pattintott
koéeszkozok vizsgalati eredményeirdl késziiltek
tanulméanyok (T Biré 1998, Starnini et al. 2007a).

1. abra: A leléhely elhelyezkedése.
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Ujabban a csiszolt kdeszkozok és a szerszamkovek
tipologiai  osztalyozasit és az  eszkozok
funkciéjanak vizsgélatat, tovabba az archeometriai
vizsgélatat is megkezdtiikk. Ez utébbi legfontosabb
célja a koeszkozok nyersanyag Osszetételének,
tipusainak meghatdrozdsa és a nyersanyagok
lel6helyének lehetdleg minél pontosabb
behatdroldsa. Jelen munka az archeometriai
kutatdsok el6zetes eredményeit, a  csiszolt
kdeszkozok (polirozott, vagdéllel ellatott eszkozok,
fejszék/baltdk, vésOk, nyéllyukas baltdk és
szerszamkovek (6rlékovek, malomkovek,
fendkovek, finom csiszolokdvek  (polirozdk),
iitékovek legfontosabb nyersanyagtipusait és azok
szoba johetd forrasteriileteit mutatja be.

Modszerek

Munkank sordan eddig 679 koOeszkoz részletes
makroszképos lefrasat végeztik el, amelyekbdl
reprezentativ ~ védlogatds  utdn  késziilt 150
vékonycsiszolatot irtunk le petrografiai
(polarizaciés) mikroszképpal. Ezen feliill minden
kéeszkdz magneses szuszceptibilitdsdt megmértiik.
Jelen munkdban ez utdbbi adatok kiértékelése sordn
azonban csak azoknak az eszkozoknek a x értékeit
haszndltuk fel az egyes nyersanyagtipusok
jellemzésénél, ahol a koézettipust petrogréfiai
moddszerekkel egyértelmiien meg tudtuk hatrozni.

Magneses szuszceptibilitas

Miutdn a mdagneses szuszceptibilitds mérések még
csak kevéssé terjedtek el a kdeszkozok
archeometriai vizsgdlata sordn, ezért ezt a mddszert
valamivel részletesebben ismertetjiikk, kiilonos
tekintettel az alkalmazott korrekcidkra. A kdzetek
méigneses  szuszceptibilitdsdnak ~ mérését  az
indokolja, hogy csiszolt kdeszkozok
nyersanyaganak meghatdrozasa gyakran
nehézségekbe iitkozik. Sokszor a miitargyakon csak
roncsoldsmentes vizsgalatok végezhetok, és a
szabad szemmel (+ kézi nagyitoval, esetleg
sztereomikroszkoppal) ~ végzett  makroszképos
kézethatdrozds  gyakran  sok  pontatlansdgot
eredményez. A terepi mérésekre kifejlesztett
Kappameter KT-5 miszerrel (Geofyzika Brno)
gyorsan, roncsoldsmentesen, és nagyon kis
koltséggel, nagy mennyiségben végezhetiink
magneses szuszceptibilitds méréseket, amelyek jol
kiegészitik a makroszképos leirdsok eredményeit,
kiilonosen a nagyon finomszemcsés kozetekbdl
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késziilt miitargyak esetén. Régészeti leletek, illetve
miitdrgyak archeometriai céld szuszceptibilitds
vizsgdlatdval viszonylag kevés munka foglalkozik
(pl. Williams-Thorpe & Thorpe 1993, Pfichy-
stal 2000, Williams-Thorpe et al. 2000, Braddk et
al. 2005). Csiszolt kdeszkozokon eldszor Prichystal
(2000) és Williams-Thorpe et al. (2000) végeztek
méréseket. Kis méretli, illetve egyenetlen feliiletli
mintdk esetében, azonban a mért értékek
korrekcidjara van sziikség. Bar Williams-Thorpe és
munkatdrsai mar a kilencvenes évektdl kezdve
foglalkoznak a kiilonboz6 méréseket kiegészitd
korrekciés értékek meghatdrozdsaval (Williams-
Thorpe & Thorpe 1993, Williams-Thorpe et al.
2000), a kozelmilt kéeszkozokén végzett, a
kozettani jellemzoket kiegészitd magnesezhetdség
vizsgdlataiban nem  alkalmaztak  korrekcids
szdmokat (Pfichystal & Gunia 2001; Pfichystal &
Trnka 2001; Lee et al. 2005).

A miiszer lefrdsa minden 100 mm és 60 mm kozotti
atmérdji, valamint minden 50 mm-nél vékonyabb
minta esetén korrekcids érték alkalmazasat
sziikségesnek  tart. A vastagsag korrekcid
probléméjaval Williams-Thorpe ¢és munkatarsai
(2000) foglalkoztak. A koeszk6zok
magnesezhetdség mérésekor jol alkalmazhat6
korrekcids szorzokat 5-55 milliméter
eszkozvastagsdgra adtdk meg. A késdbbiek sordn
Braddk et al. (2005) altal elvégzett kisérletek
eredményei j6l 6sszecsengenek Williams-Thorpe és
munkatarsai eredményével.

A csiszolt kdeszkdzok mérete azonban gyakran
kisebb, mint a miszer lefrdsdban megadott
méretkorrekcidra javasolt mintadtmérd, tovabba a
koeszkozok alakja ritkan kozeliti meg a mérofej kor
alakjat. A mérendo feliilet és annak jellegzetesen
nyult alakja miatt sziikséges korrekciéval eddig
még senki sem foglalkozott. Emellett a
szuszceptibilitds értéket befolydsolhatja még a
minta mérési feliiletének egyenetlensége, ennek
modellezése  azonban  rendkiviil  bonyolult
probléma, ezért ezzel jelen tanulmanyban nem
foglalkozunk. A csiszolt kdeszkozok nytult alakja a
mérések eredményeinek értelmezése sordan két
jelentds kérdést vet fel:

1) A méréfejen tilnyild eszkozok esetén milyen
hosszisdg hatdrértékig véltozik a mért magneses
szuszceptibilitds?

2) Milyen mddszerrel hatdrozhaté meg a kozel kor
alaku érzékeld-feliilettdl eltérd (gyakran ellipszissel
modellezhetd) eszkozok fedési korrekcidja, illetve
megadhaté-e az elézdek alapjdn szamitott olyan
»elvi kordtmérd” amihez fedési korrekciét lehet
kapcsolni?

A felmertild kérdésekre laboratériumi vizsgalatok
és  mintatesteken ~ végzett  modellkisérletek
segitségével probaltunk valaszt taldlni.
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A mintdkat a Medves fennsikrél (Karancs, Négrad
megye) szdrmazdé bazalttombbol készitettik el
(Kitlag: 10x107 SI), mivel kordbbi vizsgalatainkkal
kimutattuk, hogy a kdézetmindség kozel homogén
magneses dsvanyeloszlas esetén, nem befolydsolja a
korrekcios értékeket (Bradak et al., 2005).

1) A mintatestek vizsgalata eldtt, a mérofeliileten
tilnydlé eszkdzok magnesezhetdség értékének
valtozdsat probaltuk  detektdlni a  tdlnydlds
mértékének fiiggvényében. A kisérletek szerint 12
és 8 cm hosszisdg kozott gyakorlatilag nem
valtozott a mért szuszceptibilitds. A « érzékelhetd
csokkenése csak 7,5 cm-es mintahosszisagnal volt
megfigyelhetd. A kisérletek alapjan a Kappameter
KT-5 mérOmiiszer érzékeld fején  tdlnyult
kéeszkozok vizsgalatakor, az adott lelet teljes
hosszisagitol fiiggetleniil, a fedési korrekciéhoz
szitkséges ,.elméleti koratmérd” meghatdrozdsakor
(lasd aldbb) 8 cm-es hosszisdgadattal érdemes
szamolni.

2.1) A nyult kdeszkozok formajat kozelitdleg,
kiilonboz6 megnyultsdgu ellipszisekként
értelmeztiik. A szuszceptibilitds értéket leginkabb,
til a magneses 4svanytani kérdéseken, a
méromuszer érzékeldfejét kiilonb6zé mértékben
lefed6 lelet alakja befolydsolja a lefedettség
mértékén keresztiil. Ezt a feltevést prébaltuk
kisérleti tdton igazolni. Két kiilonbozd ellipszis
alapi hasabot (EAH) (,,2” minta: 12x3 cm; ,,b”
minta: 8x4,5 cm)  készitettink  melyek
szuszceptibilitdsa 8,01x107 SI (,,a” eszkézmodell)
és 10x107 SI (,,b” eszkbzmodell) volt.

2.2) Elképzelésiink alapjan a megnyult eszkozok
mérése sordn ugy alkalmazhatjuk a fedési
korrekcidt, hogy az ellipszoid alappal megegyezd
teriiletl ,,elméleti” korrel szamolunk. Kérdés tehat,
hogy az ellipszoid alapi eszkozmodellek és az ,,a”
és ,,b” ellipszis teriiletével megegyezd kor alapu
hasdbok (,,al” és ,b1”) szuszceptibilitisa mennyire
egyezik.

2.3) Feltételezésiink ellendrzésére két kor alapu
hasabot (,,al” minta: 4,6 cm; ,,bl” minta 5,6 cm
atméréjli  hengert) készitettink el, melyek
atméréjének meghatdrozasakor, a feltevésiinkre
alapozva (2c) az alabbi egyenleteket hasznaltuk (a
mintak vastagsiga egységesen 3 cm volt):

Tellipszoid = Ty (2)
© (szélesség/2)(hosszisag/2) = ’n (b)
d=\(szélesség/2)(hossziisdg/2) (c)

A fenti elméleti szamitasok alapjan kapott atmérék
szerint elkészitett ,,al” kor alapd hasdb minta
szuszceptibilitdsa 8,01x107 SI, a ,,b1” mint4é pedig
9,94x10™ SI volt. Az ellipszis alapti hasab mintak
és a hozzdjuk tartozd, szamitott adatok alapjan
elkészitett kor alapd mintak szuszceptibilitds értékei
tehat nagyfokd azonossdgot mutattak.



Archeometriai Miihely 2008/3. 16

2. abra: Hornfelsb6l késziilt sziirke szin@i, ép lapos 3. abra: Finomszemcsés piroxénbdl (szines) és

vésébalta; GOR-233 szamu kéeszkoz. foldpatbdl (fehér-sziirke) allé hornfels anyagi csiszolt
koéeszkoz polarizaciés mikoszkopos képe; GOR-651
szamu koeszkoz.; +nikol.

4. abra: Metadoleritbdl késziilt nyéllyukas balta 5. abra: Metadolerit anyagi csiszolt koeszkoz
toredéke; GOR-214 szamu kdeszkoz. jellegzetes mikroszkopos képe; GOR-214 szdmu
koeszkoz; 1 nikol.

6. abra: Bazaltbdl késziilt nyéllyukas balta toredéke; 7. abra: Bazalt anyagu csiszolt kéeszkdz mikroszképos
GOR-231 szami kéeszkoz. képe. Jellemz6 a folydsos szovet és a fenokristdlyok
hianya; GOR-86 szamu kdeszkoz; 1 nikol.
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8. abra: Alkali doleritbdl késziilt balta; GOR-498 9. abra: Alkali dolerit anyagid csiszolt kdéeszkoz

szamu kéeszkoz. mikroszképos képe. Jellemzd a klinopiroxén (cpx)
koriil tovabbnovekedett alkali amfibol (amf); GOR-365

szamu koeszkoz; 1 nikol.

3. A fentiek szerint a vizsgdlatok és a miiszer
lefrasaban ajanlott korrekciés szorzék alapjan, a
megnyult, 8 cm-nél rovidebb koéeszkozokre a
kovetkezo korrekeids faktort érdemes hasznalni:

korrekcids szorzé =
4,3792x[V(szélesség/2)(hossziisag/2)] '

Eredmények

Csiszolt koeszkozok

A Gorzsan eldkeriilt csiszolt kdeszkozok szdmos
kozettipusbdl késziiltek, de koziiliik csak néhany
nyersanyag gyakori, sok kézettipusbdl csak elvétve
taldlunk csiszolt kéeszkozoket. A leggyakoribb
nyersanyagok a mész-szilikat szaruszirt (hornfels),
(meta)bazitok (dolerit-metadolerit-metamikro-
dolerit-metamikrogabbré) és a bazalt. Ezeken kiviil
kisebb jelentdségben el6fordulnak alkali bazisos

magmatitok, savanyu-neutrdlis Osszetételll
vulkanitok, illetve telérkdzetek vagy
szubvulkanitok, metaultrabazitok, z6ldkovek

(zoldpala, Kkloritpala), amfibolit és fehér, nagyon
finomszemcsés  kozetekbdl — késziilt  csiszolt
koéeszkozok. Nagyon ritkdn  fordulnak eld
csilldimpalabdl, kvarc-muszkovit palabél, gneiszbdl,
mészkobdl, tufitbdl 4ll6 csiszolt baltdk vagy
pengék. Az aldbbiakban egyrészt a leggyakoribb,
mdsrészt azokat a nyersanyagtipusokat ismertetjiik
részletesebben, amelyek el6forduldsi helyét tobbé-
kevésbé le tudtuk hatdrolni.

1, A leginkébb elterjedtek (mintegy 35%) a mész-
szilikat szaruszirt (hornfels) anyagi csiszolt
kéeszkozok, melyek halvany zo6ld-zoldessziirke-
sziirke-sziirkésfehér szinil, nagyon finomszemcsés,
tomott, kemény, szivés, tetszetds megjelenésii
példanyok, gyakran teljesen vagy csaknem teljesen
épek. Altaldban kicsi-kozepes méretii  lapos
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baltak/fejszék, illetve kaptafa alaku baltdk késziiltek
ebbél a kozettipusbol (2. dbra). Asvanyos
osszetételiiket tekintve uralkod6éan finomszemcsés
diopszidbdl és foldpatbdl allnak, ritkdbban
opakasvany, esetenként biotit is megjelenik benniik.
A kOzetek  szdvete  granoblasztos  vagy
poikiloblasztos, ritkdn sdvossdg észlelhetd. Az
asvanyok szorosan Osszefogazddva, irdnyitatlanul
helyezkednek el, a poikiloblasztos valtozatok
jobban kristdlyosak, benniik nagyobb méretii
foldpat vagy piroxén (diopszid) szemcsék alakultak
ki és a foldpatban finomszemcsés diopszid, a
diopszidban finomszemcsés foldpat kristdlyok
zarvanyként fordulnak eld. (3. abra).

Ami a kozettipus mdgnesességét illeti, a valddi
szuszceptibilitds érték jellemzdéen nagyon sziik
tartomanyban mozog (0,2-0,4x 107 SI).

2, A dolerit-metadolerit-metamikrogabbré
szintén  igen  elterjedt  csiszolt  kdeszkoz
nyersanyagtipus  (mintegy 20%). Ebbdl a
kézettipusbdl éltaldban tort baltdk fordulnak elé a
leletanyagban. Sotétsziirke-fekete, kemény, tomott,
finomszemcsés kozetek, de szabad szemmel, illetve
kézi nagyitoval az egyedi dsvanyszemcsék azért
lathatéak és elkiilonithetbek (4. abra). A
szemcseméret kiilonbségek és a nagyon kisfoku-
kisfoki metamorf feliilbélyegezés intenzitdsa
alapjan mikroszkép alatt kiilonb6zd véltozatok
elkiilonithetéek, de az egyes alcsoportok kozott
dsvanyos Osszetételben lényeges kiillonbség nincs.
A kézetek eredetileg plagioklaszbdl,
klinopiroxénbdl, ilmenitbdl és kevés apatitbol
alltak, a kdzet szovete eredetileg intergranuldris
vagy szubofitos volt. Az elsddleges dsvianyok a
metamorfdzis soran tobbé-kevésbé atalakultak, a
piroxén amfibolld, elsdsorban barna amfibolla,
illetve egyes mintdkban részben aktinolittd. A
plagiokldsz saussuritesedett, és egyes mintdkban
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megfigyelhetd Uj albit kialakuldsa is. Az ilmenit
leukoxénesedett, ennek soran altaldban rosszul
kristalyosodott titanittd alakult. Egyes esetekben
klorit, nagyon ritkdn pedig zeolit, prehnit és kalcit
is képzo6dott (5. abra).

A koézetek madgneses szuszceptibilitdsi adatai
alapjan két csoport volt elkiilonithetd, az egyik
csoportra nagy (20-45x10” SI), a mdsikra kicsi
(<1x107 SI) valddi x értékek jellemzoek.

3, A bazalt anyagi csiszolt kdeszkozok szintén
gyakoriak (kb 10%) a gorzsai leletanyagban.
Fekete, esetleg sotétsziirke, finomszemcsés,
kemény,  tomott  kozettipus (6.  abra).
Makroszképosan nagyon hasonlit a dolerit-
metadolerit csoport kdzeteihez, de azokndl
valamivel finomabb szemcsés. Polarizacios
mikroszkép alatt azonban egyértelmiien
elkiilonithetd a két csoport. A bazaltban nagyon
ritkdn fordul el6é porfiros elegyrész (olivin),
emellett jellemzéen folydsos szovetll, amire a
plagioklasz lécek kozel parhuzamos elrendezddése
utal. Az uralkoddan plagioklaszbdl all6 matrixban
kevesebb finom szemcsés klinopiroxén,
gyakorlatilag teljesen 4talakult olivin valamint
opakasvany és kozetiiveg fordul eld (7. abra).

A kozet valédi mdagneses szuszceptibilitdsa
4ltalaban nagy, de ezen beliil viltozé (7-27x107
SD.

4, Az alkali gabbro-alkali dolerit-tefrit-fonolit
anyagui kéeszkozok (baltak és fejszék) gyakorisaga
a bazaltokéhoz hasonlé. Ezeknek a kéeszkdzoknek
jelentdségét az adja, hogy a nyersanyag szarmazasi
helye egyértelmiien meghatarozhaté (I1d. késébb). A
kb6zetek szine altalaban sotétsziirke, csaknem
fekete, esetenként barnds arnyalati (8. abra). Az
el6zéekben targyalt dolerit-metadolerit csoportndl
valamivel durvabb szemcsések, szabad szemmel is
felismerhetéek a fehér foldpat 1écek és a kozottiik
eléforduld sziirke és fekete elegyrészek. A kdzetek
szovete intergranuldris vagy szubofitos. Asvényos
Osszetételében gyakori a klinopiroxén, amelyet
gyakran alkdli amfibol, esetenként biotit Ovez
(9. abra). Az olivin csak nagyon ritkdn, egyes
szemcsék kozponti részén maradt meg iidén,
altaldban  teljesen  szerpentinesedett  és/vagy
kloritosodott. A plagiokldsz viszonylag iide. Ritkan,
legkésobbi kivalasi termékként, kalcit és analcim
egylittese is megjelenik. Akcesszériaként jellemzd
az apatit viszonylag nagy mennyiségli és méretli
el6forduldsa. Szanidin és nefelin alkéli piroxénnel
egylitt kizdrélag a fonolitban fordul eld. A tefrit és
fonolit kdeszkozok részletes leirdsat T. Bir6 et al.
(2003) munk4djaban madr ismertettiik.

A nyersanyagcsoport valédi x értékei altaldban
magasak (11-15x10° SI), a bazalt anyagi
koeszkozok értékeivel atfedést mutatnak.
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5, A zoldpala (metabazit), amfibolit, kloritpala
nyersanyagu kdeszkozok csak néhdny szdzalékban
jelennek meg a gorzsai leletanyagban. Altaldban
z0ld vagy zoldesfekete (az amfibolit fekete) szinli
tomott koézetek, a zoldpala és a kloritpala annyira
finomszemcsések, hogy az egyedi kristidlyszemcsék
szabad szemmel nem ismerhetéek fel (10. abra).
Az amfibolit valamivel durvabb szemcsés, a tiis-
oszlopos fekete amfibolszemcsék (féleg polirozott
feliileten) kézi nagyitéval lathatéak. A kdzettipusok
valtozatossagabol adéddan az dsvanyos Osszetétel is
valtozatos. Fontosabb kdzetalkoté 4svanyok az
amfibol, amelynek tipusa a kozet tipusatol,
metamorf  fokatdl figgben valtozo, a
saussuritesedett plagiokldsz, zoizit-epidot, Gjonnan
képzédott  plagiokldsz  (4ltaldban  albit, az
amfibolitban  oligokldszos esetleg andezines
osszetételir), klorit, opakdsvany.

A nagyon véltozatos szuszceptibilitds értékek (0,1-
40 x107 SI) egyrészt a kézetek viltozatossagat,
masrészt - az azonos kdzettipusok esetében - azok
feltehetden eltérd nyersanyag lelhelyét jelzik.

6, A Gorzsardl eldkeriilt leletanyagban csak elvétve
fordulnak el savanyd-neutralis vulkanit,
metavulkanit vagy telér (esetleg szubvulkani)
kézetanyagii csiszolt keszkozok. Altaldban viligos
szinliek, egyes esetekben voroses-lilds szintiek vagy
arnyalatdak, finomszemcsés, kemény és massziv
kdzetek. Szabad szemmel a porfiros szovet, és
benne a fehér, tdblds-léces plagiokldsz szemcsék
finom szemcsés mdtrixban altaldban felismerhetdk.
Asvényos osszetételiik, szoveti  jellegeik
valtozatosak.

A valddi k értékeik szérnak, de nem érnek el magas
értékeket (0,5-6x107 SI).

7, A leletanyagban mintegy 15%-ban fordulnak eld
nagyon jellegzetes, fehér, nagyon finomszemcsés
kdzetbdl késziilt kaptafa alakd vagy lapos
vésébaltdk (11. abra). Ezek kozil egyrészt
eléfordulnak mész-szilikat szaruszirt (hornfels)
anyaguak (ld. kordbban), misrészt azonban vannak
aleurolit-agyagko, illetve annak meszes kovas
valtozatai, sot jelent6s mennyiségben magnezitet
tartalmazé kozetek is kozottiik.

A koeszkozok magneses szuszceptibilitdsanak
értéke igen alacsony, gyakorlatilag 0, maximalisan
0,2x107 SI értéket ér el.

Hasonlo csiszolt kéeszkozokrol, mind alak, mind
nyersanyag tekintetében Antonovi¢ (1997, 2006) és
Antonovi¢ et al. (2006) szamoltak be Szerbiabdl, a
Vinfa  kultdrdbol, ahol ezekbdl a helyi
nyersanyagokbol késziilt kdéeszkozok viszonylag
nagy szdmban fordulnak elo.

8, A leletanyagban  elvétve  taldlhatunk
metaultrabazit (szerpentinit, illetve szerpentinit
breccsa) nyersanyagu nyéllyukas baltatoredékeket.
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10. abra: Zoldpala anyagu, kisméretli, €p vésObalta; 11. abra: Fehér, nagyon finomszemcsés magnezites
GOR-532 szamu kéeszkoz. kova anyagu, kaptafa alakd balta; GOR-488 szdmu
kéeszkoz.

12. abra: Szirke, j6l osztalyozott csillimos 13. abra: Polimikt, gyengén osztilyozott sziirke
homokkobdl (a, tipus) késziilt fendkd toredéke; GOR- homokkd (b, tipus) 6rloko toredéke; GOR-392 szamu
464 szamu koeszkoz. koéeszkoz.

0 1 2 3 4 5 6 7

14. abra: Voros homokké (c, tipus) fendké toredékei; 15. abra: Fehér, kiligozott homokkd (d, tipus)
GOR-549 szamu koeszkoz. szerszamko toredéke; GOR-391 szamu koeszkoz.
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0 2

16. abra: Kavicsos homokkd meszes kotéanyaggal (e, 17. abra: Andezitbdl (a, tipus) késziilt 6rloko toredéke
tipus) Orl6ko toredéke; GOR-608 szamu kdeszkoz. plagiokldasz és piroxén fenokristalyokkal; GOR-496
szamu kdeszkoz

18. abra: Holyagiireges andezitbdl (c, tipus) késziilt 19. abra: Nagyméretii plagiokldsz €s amfibol
Orloko toredéke; GOR-519 szamu kdeszkoz. fenokristalyos andezit (e, tipus) 6rlokd toredéke; GOR-
550 szamu kéeszkoz.

20. abra: Sziirkés r6zsaszin granit (a, tipus) 21. abra: Hisvoros szinii graniotid nagyméretii biotit
szerszdmko toredéke; GOR-301 szamu kdeszkoz. aggregiatumokkal (b, tipus) szerszdmkd toredéke;
GOR-303 szdmu kéeszkoz.
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A teljesen 4talakult kézetek olivinbdl és rombos
piroxénbdl 4dtalakult szerpentindsvanyokbdl és
monoklin piroxénbdl képzddott kloritbdl allnak.
Emellett gyakori a mdasodlagos magnetit. Az
asvanyos Osszetétel és a még felismerhetd eredeti
kdzetszovet arra utal, hogy az eredeti ultrabazisos
kdzet lherzolit lehetett.

A valddi k érték valtozatos, 4-57x10° SI, ami az
atalakultsag eltér6 mértékébdl és a magnesezhetd
dsvanyok (magnetit) inhomogén eloszlasdbodl
ado6dhat.

Szerszamkovek

Gorzsa tell telepiilésrdl eldkeriilt kdeszkozok koziil
a szerszamkovek mennyisége mintegy négyszerese
a csiszolt kdeszkozokének. A nyersanyagokat
tekintve legjelentdsebbek a sziliciklasztos kozetek
(uralkodéan  kiilonbozd  tipusi  homokkovek,
ritkdbban aleurolit és konglomerdtum), az andezit
és a granitoid-metagranitoid valtozatok. A fentieken
kiviil viszonylag gyakori a csillimpala-csillimos
kvarcit valamint a kvarcit kavics, kis mennyiségben
taldlunk mészkd és marga valtozatokat. Elvétve
fordul elo tufit, radiolarit és radiolarit breccsa,
szerpentinit breccsa.

Az aldbbiakban csak a leggyakoribb tipusokrol
adunk rovid attekintést, részletes ismertetésiiket egy
késobbi munkdaban tervezziik.

1, A szerszamkovek kozott szamos sziliciklasztos
kozettipus, ezen belil elsésorban homokké
nyersanyagd fordul eld, ezek a szerszamkovek
kozel felét teszik ki. A kiilonb6z6 szind,
szemcseméreti  €s  Osszetétell  homokkovek
feltehetoen kiilonb6z6 teriiletekrol, korokbdl és
formacidkbol szarmaznak. El6zetesen a
homokkdveket — megjelenésiik és 0Osszetételiik
alapjan - az alabbi hat csoportba osztottuk be:

a) Sotétsziirke, jol, esetleg kozepesen osztilyozott
ortohomokkd, esetenként jelentds mennyiségli
muszkovittal (fehér csillimmal) (12. abra).

b) Polimikt, gyengén osztilyozott, 4ltalaban
sotétsziirke ortohomokkd (13. abra).

c) Voros vagy lila homokkd, ritkdbban aleurolit.
Esetenként a rétegzés felismerhetd, a finomabb
szemcsés véltozatok  dltaldban  lamindltak
(14. abra). Gyakran tartalmaz savanyd vulkanit
tormeléket. Egyes példanyokon kezd6dd paldsodés
megfigyelhetd.

d) Fehér szinli kovdsodott, esetenként kiligozott
metahomokkd (15. abra).

e) Viszonylag jol osztilyozott, kozép- vagy
sotétsziirke  homokké-kavicsos  homokkd,  jol
koptatott szemcsékkel, esetenként kavicsokkal.
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Jellegzetessége a durvaszemcsés pdtos Kkalcit
kotéanyag (16. abra).

f) A wacke sziirke szint, és csak aldrendelt
mennyiségben fordul eld.

A sziliciklasztos kdzetek magneses
szuszceptibilitidsa nagyon valtozatos, ezek részletes
kiértékelését részletes petrografiai leifrdsukkal
egyiitt a késobbiek soran tervezziik.

2, Petrogréfiai vizsgalatok soran eddig 5 kiilonb6z6
tipusi andezit valtozatot kiilonitettiink el. Ezek
eltér6  makroszképos  megjelenésiik  mellett
dsvanyos Osszetételiikben, esetenként magneses
szuszceptibilitds  értékiikben is  kiilonboznek
egymastal,

a) A leggyakoribb andezit tipus sziirke, esetenként
sziirkéslila szinli, a porfiros szovet szabad szemmel
is jol felismerheté (17. abra). Fenokristalyként
jellemz8 az iivegzarvdnyos plagiokldsz, a
kétgeneraciés képzOdésli klinopiroxén és az
opakdsvany. Ezen kivil nagyon gyakori és
jellegzetes az endogén zarvanyok jelenléte. Egyes
példanyokban a fentieken kiviil rombos piroxén,
barna amfibol és Dbiotit fenokristadlyok s
megjelennek, a két utébbi elegyrész valtozd
mértékben opacitosodott. Akcesszdriaként apatit
fordul eld. Az alapanyag valtozé mennyiségl
kézetiiveget tartalmaz.

A « értékek ennél a csoportndl két egymadstdl eltérd
tartomanyban oszlanak meg, 6-7x10 SI, illetve 13-
17x107 SL.

A tovédbbi andezit tipusok Iényegesen ritkabbak,
esetenként csak egy-egy példany képviseli oket a
leletanyagban.

b) Biotit andezit, benne plagiokldsz és iide biotit
fenokristdlyokkal és csaknem teljesen iiveges
alapanyaggal.

c) Holyagiireges amafitos andezit. Egyediili
fenokristdly a plagiokldsz, a métrixban gyakoriak a
plagiokldsz  lécek-tlik, kevés opakdsviany és
kézetiiveg fordul el6 (18. abra).

d) A granatos andezit (décit?) erésen oxidalédott,
voros szini kézet. A plagiokldsz fenokristilyok
magja agyagdsvanyosodott, emellett teljesen
opacitosodott szines elegyrészek (eredetileg biotit?)
és kevés granat fordul el benne.

e) A hornblende andezit durvaszemcsés és altaldban
zoldes drnyalatd (19. abra), benne a plagioklasz
mellett zold-sargdszold pleokroizmust hornblende
és kevés opacitosodott biotit fordul el6. Az
alapanyag atkristalyosodott.

A b)-e) tipusi andezitek x értéke altalaban 2-8x107
SI kozott mozog. A kozetek 4talakultsdga a
szuszceptibilitds értéket lecsokkenti, a leginkabb
atalakult valtozatok « értéke 1 alatti.
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3, A granitoid-metagranitoid nyersanyagu
szerszamkoveket 6 csoportra osztottuk dsvanyos
Osszetétel, szoveti sajatossdgok és a magneses
szuszceptibilitds értékek alapjan.

a) A legjelentdsebb szamban el6forduld granit tipus
iide valtozata sziirkés rézsaszini (20. abra).
Legfontosabb dsvanyai a jelentds mennyiségii
kvarcon kiviil a pertites kalifoldpat (mikroklin) és a
kozel azonos mennyiségii szericitesedett
plagiokldsz. A biotit altaldban aggregatumokban
fordul el6. Kevés, kés6éi muszkovit szintén
el6fordul.

b) A durvaszemcsés, jellegzetesen huisvords szinii
granitoid nagyméreti (akdr 1 cm-es) fekete biotit
aggregidtumai szabad szemmel is szembedtléek
(21. abra). A foldpat szintén durvaszemcsés, és
nagyon sok igen aprd tlis amfibol zarvanyt
tartalmaz. A kvarc viszonylag kevés. A kdzet
legjellegzetesebb 4svdnya a grdndt, amely két
generdciés, az 1id6ésebb durvaszemcsés és a
fiatalabb, iide, finomabb szemcsés. Akcesszoriaként
opakdsvany, cirkon és apatit fordul elo.

¢) A kvarcmonzonit tipusban a kvarc mennyisége
viszonylag kevés. A durva szemcsés mikroklin és a
finom szemcsés plagiokldsz mennyisége kozel
azonos. Szines elegyrészként hornblende és biotit
fordul eld.

d) A granit aplit finomszemcsés, csak nagyon kevés
mafikus dsvanyt tartalmaz. A kOzet gyengén
atkristdlyosodott, ennek sordn Uj plagiokldsz
valamint epidot képzddott.

e) A metagranit(l) tipusban a kalifoldpat
kivételével az dsvanyok erételjesen dtalakultak. Az
id6s plagiokldsz szericitesedett, emellett iide, uj
plagiokldsz generacié is kialakult. A biotit fehér
csillimma és opakdsvannya alakult. Jellegzetes
elegyrész a turmalin.

f) A metagranit(2) uralkodéan nagy mennyiségii
kvarcbdl, szericitesedett kalifoldpétbdl, szericit-
muszkovitbdl és teljesen limontitosodott,
feltehetGen biotit utdni pszeudomorf6zakbal all.

A granitoid-metagranitoid kdzetek szuszceptibilitds
értéke dltaldban viszonylag alacsony, 2,5x107 SI
alatti, és gyakran az 1x10~ Sl-et sem éri el. Ritkén -
elsésorban az er0sebben dtalakult kéeszko6zok koziil
azok, amelyek limonitosodtak -, magasabb x
ért€ékeket is mértiink, de ennek értéke ezeknél sem
haladja meg az 5x107 SI-t.

Diszkusszio - a nyersanyagok szdarmazdsi
helye

A gorzsai kOeszkoz leletanyag feldolgozdsa még
folyamatban van, ezért a kdeszkdz nyersanyagok
szdrmazdsi  helyér6l az  eddigi  vizsgdlati
eredmények alapjan egyeldre az aldbbi elképzelések
vazolhatok.
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A nyersanyagok egy jelentés  részének
legval6szintibb szdrmazasi teriiletei a Szdva-Vardar
Zbna, illetve az Erdélyi kozéphegység a kapcsolodd
Maros-volggyel egyiitt lehetnek. Ezeken a
teriileteken a gorzsai kdeszkdzok anyagidhoz
hasonld bizonyos andezit vdltozatok és mas
vulkanitok, telérkézetek, granitoid-metagranitoid
valtozatok, tormelékes iiledékes kozetek
(els6sorban  sziirke  homokkovek),  zoldpala
valtozatok, kloritpala, amfibolit és metaultrabazitok
fordulnak eld.

A Maros-volgyben és a Vardar-ovben jelentds
mennyiségben fordulnak eld ofiolitos kdzetek,
amelyek (részben) forrasaul szolgélhattak a dolerit-
metadolerit valtozatoknak, de ez utobbi kozetek a
leletanyagban el6fordulékhoz nagyon hasonlé
megjelenésben szintén megtaldlhatéak a Nyugati-
Biikkben, Szarvaskd kornyékén. Gorzsa a hiarom
eléforduldsi teriilettél kozel azonos tdvolsdgban
helyezkedik el, rdad4dsul mind a hirom teriilet vizi
uton viszonylag j6l megkozelithetd lehetett a
neolitikumban. A dolerit-metadolerit valtozatok
szdrmazdsi helyére vonatkozdlag 1{igy tovédbbi
részletes kutatdsokra lesz sziikség, de érdemes
annyit megemliteni, hogy a Karpat-medence északi
teriiletein fellelt neolitikus és rézkori leletanyagban,
a gorzsaihoz nagyon hasonld petrogréfiai jellegii
szarvaskdi metabdzitok elterjedt és kedvelt
nyersanyagtipusnak szdmitottak (Oravecz & J6zsa
2005).

A Mecsek hegységben a gorzsai kéeszkozok
nyersanyagaihoz nagyon hasonlé megjelenésti és
Osszetételii voros-lila homokkovek taldlhatéak a
felszinen. Emellett a kdeszkdozok anyagdhoz
teljesen hasonlé Osszetételli és szovetli alkali
gabbroé-alkdli dolerit-tefrit-fonolit valtozatok csak
itt fordulnak eld6 a Karpat-medencében és
kornyezetében. Gorzsardl szarmazé fonolit és tefrit
anyagi  koOeszkozokrdl és  azok  vizsgdlati
eredményeirél Biré et al. (2003) Lengyeli
kultirardl sz616 publikacidjukban mar beszamoltak,
akik a nyersanyagok lel6helyét szintén a Mecsek
hegységre teszik.

Az asvanyos Osszetételbeli és szoveti hasonlatossig
alapjan ugyancsak a Mecsekbdl szarmaztathaté a
gorzsai leletanyagban el6fordulé bazalt valamint
egyes savanyud-neutrdlis telérkdzetek nyersanyaga.
A mecseki eredetli bazalt anyagi kdéeszk6zok mds
magyarorszagi leletanyagokban torténd
eléforduldsar6l  mar  jelentds  ismeretekkel
rendelkeziink Fiiri et al. (2004) révén, akik az
Alfoldrél  tobb lelShelyrdl is azonositottdk a
mecseki bazaltot, mint kéeszk6z nyersanyagot.

A Banatit-6v (az Erdélyi-ko6zéphegységben, illetve
részben a mentén hizédé kozel 200 km
hosszisagban elnyilé savanyid-neutrdlis magmés
kézetekbdl allé zéna) esetleg ehhez kozeli teriileten
mds magas homérsékletli magmatit kontakt z6ndja
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lehet a mész-szilikat szaruszirt (hornfels) kozetek
forrdsa. Noha a gorzsaihoz teljesen hasonl6
Osszetételi és megjelenésti  hornfels anyagi
kdeszkozok az egész Karpit-medencébdl ismertek
kiilonb6zd neolit kultirdkbdl, azok gyakorisdga
kelet és dél felé novekszik, és Erdélyben, valamint
a Vinca kultirdban is szélesen elterjedtek
(Antonovi¢ 2006, Antonovi¢ et al. 2006, Starnini et
al. 2007b), ezért feltételezziik, hogy a hornfels
nyersanyaganak forrdsat a Karpat-medencétdl DK-
re fekvo teriileteken kell keressiik.

A Borzsonyben és a Karpétaljai Vulkani Teriileten
a gorzsai anyagban el6forduld andezitekhez
petrografiailag hasonlé megjelenésti vulkanitok
fordulnak el6. Az andezit nyersanyag forrdsok
pontositasira azonban tovabbi részletes,
dsvanykémiai és koézetkémiai vizsgdlatok lesznek
sziikségesek a jovében, miutdn ez a kdzettipus a
Kérpat-Pannon régidban és kornyékén szdmtalan
teriileten eléfordul.

Egyes Gorzsar6l eldkeriilt zoldpala (metabazit)
kobaltak petrograflal és magnfses tulajdonsagalt
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tekintve nagyon sok hasonlatossdgot mutatnak a
Cseh-Masszivumban, Zelegice, illetve Zelezny
Brod kornyékén (Jizerské Hory hegység) el6forduld
metabdzitokhoz (Szakminy & Kasztovszky 2001,
2004). Emellett ki kell hangsilyozzuk, hogy a
gorzsai kéeszkozok nagyon kisméretli, sokszor ép
vagy csaknem teljesen ép példanyok, ami szintén
utalhat ezek meglehetdsen tdvoli szdrmazdsi
helyére.

Konklizid, jovobeli tervek

A kés6 neolit Tisza kultiraba tartozé Gorzsa tell
telepiilésrél szdrmaz6 csiszolt kdeszkozok és
szerszamkovek eldzetes petrografiai és magneses
szuszceptibilitdsi  vizsgdlati  eredményei  azt
mutatjdk, hogy az egykor itt él6 lakossdg szdmos
kézettipusbdl késziilt eszkozt haszndlt, amelyet
viszonylag  messzir6l  kellett a  helyszinre
szallitaniuk, 1évén a lel6hely kozelében nincs kdzet-
elofordulas a felszinen, a  legkozelebbi
kézetkibukkandsok mintegy 60 km-re taldlhatéak a
lel6helytol.
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22. abra: A Gorzsardl elékeriilt csiszolt kbeszkozok és a szerszamkovek nyersanyagainak lehetséges szarmazasi
helyei (fekete nyilak), feltiintetve a pattintott kdéeszkozok fobb tipusainak szarmazasi teriileteit (kék nyilak).
Megjegyzések: 1) lila dolt betiivel a Tisza kultdraval egyidében fenndllo kultdrdkat tiintettiik fel; 2) a nyilak
valtoz6 vastagsaga az egyes teriiletekrdl szarmaztathaté nyersanyagok jelentdségét jelképezi, a szaggatott nyil a
feltételezett szarmazast jelzi.
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Ez arra a mdr kordbban kimutatott tényre utal, hogy
a Tisza kultdra emberei szoros kapcsolatot kellett
tartsanak az egyidében létezd szomszédos és akar
tavolabbi kultirakkal (Horvath 2005). Erre nem
csak a csiszolt kdeszkozok és szerszdmkovek
feltételezett tdvoli nyersanyaglelohelyei utalnak,
hanem a lel6helyrél elokeriilt és kordbban
feldolgozott pattintott kéeszk6zok nyersanyagai is,
tobbek kozott a mecseki radiolarit, a teveli tlizko, a
dunantdli radiolarit, a ko6zép-banati kova, a jura
krakkoi tlizkd, a csokoladé kova, a volhiniai/pruti
tizk6, a karpati obszididn és a matrai eredetli
limnokvarcit (T. Biré 1998, Starnini et al. 2007a).
A gorzsai leletanyagban el6fordulé csiszolt
kbéeszkozok és szerszamkovek kordbban vazolt
nyersanyag-leldhelyei jé egyezést mutatnak a
pattintott kéeszkozok nyersanyaganak
forrasteriiletével, illetve azok iranyaival (22. abra).

A jovében a koézetanyag tovdbbi részletes
feldolgozasat tervezziik, melynek sordn egyeztetni
kivanjuk, hogy volt-e az egyes tell szintekhez,
fazisokhoz kotdédden technoldgiai, tipoldgiai és
nyersanyag valtozas, Ezdltal remélhetdleg tovabbi
részletek valnak vildgossd a tell telepiilés
szerkezetét, elfoglaldsat illetden. Vizsgélatainkkal
remélhetdleg vélaszt kaphatunk arra is, hogy a
telepiilés kiilonbozd tevékenységi teriiletein milyen
eszkozoket hasznaltak, ezaltal az itt élt emberek
tevékenységérol pontosabb ismereteket
szerezhetiink.

Végezetiill a jovében a nyersanyagok tovédbbi
archeometriai feldolgozdsit tervezziik, kémiai,
adsvanykémiai, rontgen diffrakciés ¢és SEM
vizsgélatokat kivdnunk végezni a felhasznalt
kozetek osszetételének pontosabb meghatarozasa és
a nyersanyaglel6helyek azonositasa céljabol.

Koszonetnyilvdnitds

A szerzok koszonetet mondanak J6zsa Sandornak a
vékonycsiszolatok elkészitésében és
kiértékelésében nydjtott segitségért. A munka az
NKTH tdmogatasaval, az 1T69/2007 szamu, 2008-
2010 kozotti magyar-olasz  kormanykozi TéT
palyazat keretében, valamint az OTKA K62874
palyazat tdimogatasdval késziilt.
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Abstract

Prehistoric pottery used to serve mainly, almost exclusively, simple everyday needs. It is rarely transported
beyond tribal/cultural boundaries over large distances. The fineware of artistic beauty and high craftsmanship
of the Middle Neolithic Biikk culture could be an exception to that rule, since the known distribution of the Biikk
culture fine pottery extends far over the territory occupied by the cultural group.

Our investigations focused on some basic questions of fine Biikk pottery. The subjects of the research were
ceramic finds and comparative raw material samples from some important sites of the Biikk culture (Aggtelek-
Baradla cave, Borsod (Edelény)-Derékegyhdza, Felsovaddsz-Vdardomb and Sajoszentpéter-Kovecses). Our aim
was to find out whether special raw materials were selected and/or individual recipes were applied for the
production of fine Biikk pottery, and if it is possible to fingerprint Biikk wares by archaeometrical methods,
which will be of essential help in the study of Biikk 'exports', established by stylistic/archaeological methods. The
framework of the archaeometrical study involved polarising microscopic petrographic observations,
mineralogical characterisation by XRD method and instrumental geochemical investigation using XRF.

Although the investigated sample collection was limited and covered only few sites, our research yielded the first
archaeometrical data on high quality Biikk finewares. It became clear that the representative fine ceramic
[fragments can be clearly distinguished from both the coarser ware and some of the comparative local sediments.
In addition, the complete fine-ware collection shows inhomogeneity (two quality types) concerning its raw
material. The results of our complex petro-mineralogical and geochemical investigation provided basic
knowledge for the further archaeometrical research of Biikk finewares. In addition, it is very probable that the
determination of the provenance and the description of the making technology can be possible.

Kivonat

Az dskorban a kerdmiagydrtds szinte kizdrolag a mindennapi sziikségletek (foz6-, tdlalo-, tdroloedények)
kielégitésére dolgozott. Ennek megfeleloen a fazekasdruk zomében helyben, vagy a készitési helytl csak kis
tavolsdgra keriiltek felhaszndldsra. Néhdny dskori kultira kézmiivessége azonban olyan miivészi szépségii és
mesteri alkotdsokat hagyott maga utdn, amelyek a korszak dtlagos technikai és miivészeti tuddsszintjét messze
meghaladtdk, és ezeket a torzsi/kulturdlis hatdrokon til is megtaldljuk a korabeli lelchelyeken. Az egyik ilyen
kiemelkedo kézmiiipari teljesitmény a kozépso neolit biikki kultira rendkiviil szép megjelenésti, szinte tojdshéj
vékonysdgii fali, inkrusztdlt diszitési edényei.

Kutatdsunk néhdny alapvetd, a biikki finomkerdmia készitésére vonatkozo kérdésre kereste a vdlaszt. Néhdny
Jjelentds, biikki kultirabeli lelohely (Aggtelek-Baradla-barlang, Borsod (Edelény)-Derékegyhdza, Felsévaddsz-
Viardomb és Sajoszentpéter-Kovecses) kerdmia leletanyagadt, illetve a lelohelyek kornyezetébol gyiijtott
lehetséges nyersanyagokat vizsgdltuk. Fo célunk a sajdtos, biikki finomkerdmia készitési koriilményeinek
archeometriai modszerek segitségével torténé azonositdsa, az esetleges specidlis nyersanyag haszndlat és/vagy
technologia megdllapitdsa volt. Ezeknek ismeretében ugyanis a jovobeli kutatdsok alkalmdval lehetségessé valik
tavoli, a kultira teriiletén kiviili lelohelyek leletanyagdban importként jelentkezé biikki finomkerdmidk
azonositdsa. Az archeometriai kutatds polarizdcios mikroszkopos petrogrdfiai, miiszeres dsvdanytani (XRD) és
kémiai (XRF) vizsgdlatokat foglalt magdba.

Bdr a vizsgdlt mintacsoport kisszdmii volt és csupdn néhdny lelohelyre terjedt ki, cikkiink elézetes eredményeket
szolgdltat a biikki kultiira finomkerdmidjdnak gydrtdsdra vonatkozéan. A finomkerdmia leletek anyaga vildgosan
elkiiloniil a durva hdzikerdmidkétol és a helyi nyersanyagok bizonyos részétol. A régészetileg biikki
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finomkerdmiaként leirt mintacsoporton beliil két, mindségiikben eltéré alcsoportot lehetett azonositani. Kozet-
dsvdnytani és geokémiai vizsgdlataink alapot szolgdltatnak a tovdabbiakban a biikki finomkerdmia szisztematikus
archeometriai kutatdsdhoz, és azt is korvonalazzdk, hogy lehetséges az eredet (fazekas kozpontok) és az

alkalmazott receptek (sajdtos készitési technolégia) azonositdsa.

KEYWORDS: MIDDLE NEOLITHIC, BUKK CULTURE, FINEWARE, RAW MATERIAL SELECTION, TECHNOLOGY

KULCSSZAVAK: KOZEPSO NEOLITIKUM, BUKKI KULTURA, FINOMSZEMCSES DISZKERAMIA, NYERSANYAG

MEGVALASZTASA, KESZITESI TECHNOLOGIA

Bevezetés

Az 6skorban a kerdmiakészitok szinte kizardlag a
mindennapi sziikségletek (f6z6-, talalo-,
taroléedények) kielégitésére dolgoztak. Ennek
megfelelden a hétkéznapi haszndlatra szolgdld
termékek zomében helyben, vagy a készitési helytdl
csak  viszonylag  kis  tdvolsdgra  Kkeriiltek
felhaszndldsra. Léteznek azonban kivételek ez al6l
az Altaldnositds aldl. Néhdny Oskori kultira
kézmiivessége olyan miivészi szépségli és mesteri
alkotdsokat hagyott maga utdn, amelyek a korszak
atlagos technikai és miivészeti tudasszintjét messze
meghaladtak, és ezeket a torzsi/kulturdlis hatarokon
tdl is megtalaljuk a korabeli lel6helyeken. Az egyik
ilyen kiemelkedd kézmiipari teljesitmény a
kozéps6 neolitikus biikki kultdra (5000 BC koriil)
nevéhez filizédik, amely az alféldi vonaldiszes
kerdmia kultirdjanak kései valtozataként (Kalicz,
1970; Kalicz & Makkay, 1977; Visy et al., 2003) a
mai Eszak-északkelet-Magyarorszdg és Szlovakia
hegyvidéki (Biikk és Tokaji-Eperjesi-hegység)
teriiletére terjedt ki. A rendkiviil szép megjelenésii
edények gyakran szinte tojashéj vékonysagu fallal,
valamint kifinomult technikédra valld, inkrusztilt
diszitéssel rendelkeznek. A biikki kultira ezen
finomszemcsés diszkeramidjanak elterjedése az
adriai partoktél Lengyelorszagig ismert, tehit a
biikki kultdra teriiletét joval meghaladta (1. abra).

A biikki kultira a kozép-eurépai kora (karpat-
medencei kozéps6) neolitikus kultira-komplexum
kései szakaszdban, az i.e. 6. évezred végén az
addigi nagyobb régészeti egységb6l valt Kki.
Ko6zosségei a  folyévolgyeken kiviil a
hegyvidékeken, koztiik a Biikk és a Gomor-Tornai-
karsztvidék barlangjaiban is feltinnek.
Elképzelhetd, hogy a biikki kultira népe a miivészi
szinten  kivitelezett =~ kézmiives  termékekre
specializalédott. Nemcsak kerdmidjuk, hanem
obszidianbol pattintott kéeszkozeik is rendkiviil
igényes munkat tikkroznek, és szintén megtaldlhaték
a kultura teriiletén kiviil (Bird, 1998).

Kutatdsunk  néhany  alapvetd, a  bikki
finomszemcsés diszkerdmia készitésére vonatkozé
kérdésre kereste a valaszt. Mi lehetett ezen miivészi
igényli kerdmia anyagdnak a titka? Létezett-e
egyetlen, specidlis nyersanyag, amelyet a kerdmia-
készitk alkalmaztak vagy az anyagelOkészités-
keramiakészités technikdja-technolégidja volt-e
sajatos?
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1. abra: A Dbikki kultira finomszemcsés
diszkeramidjdnak elterjedése a kultira teriiletén
beliil (hatdrait szaggatott vonal jeloli), illetve a
Kérpat-medencében és azon kiviil az eddig ismert
adatok alapjan

Ez a kérdés egyben magiba foglalja azt a
gondolatot is, hogy lehatarolhat6-e az a régiot, ahol
a biikki finomszemcsés diszkerdmia késziilt.

A kérdéskdr megvélaszolasara természettudo-
manyos anyagvizsgalati mddszereket alkalmaztunk.
A leletek eldzetes archeometriai vizsgalataval egy
olyan  Osszetett  (kdézet-dsvanytani-geokémiai)
jellemz6jét  prébéaltuk meghatdrozni a  sajatos
finomkerdmia tipusnak, amely alapjin esetleg a
tovabbi kutatds sordn a biikki kultdra teriiletének
hatdrain kiviilrél szdrmazod, a stilisztikai/régészeti
bélyegek alapjan biikki tipusd finomkerdmidnak
itélt példanyok esetében is eldonthetd lesz azok
,,biikki”” eredete.

F6 célunk tehat egy olyan, archeometriai
moédszerek segitségével torténd jellemzése a
sajatos, biikki finomszemcsés diszkeramia készitési
koriilményeinek (az esetleges specidlis nyersanyag
hasznalatdnak és/vagy a készitési technolégidnak),
amelynek ismeretében a késObbiekben lehetdség
adddhat a tavoli, kultira teriiletén kiviili lel6helyek
leletanyagdban importként jelentkezd biikki tipusu
finomkeramidk azonositdsara. A vizsgalt lel6helyek
viszonylatdban az is felderithetd, hogy a
késztermékek vagy a kézmillves ismeretek
mozgésardl/terjedésérdl van szo.
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1. tablazat: Az archeometriai vizsgalat ald vetett régészeti keramia és Osszehasonlité talaj-/iiledékmintdk
mennyiségi megoszlasa a leléhelyek tekintetében (a keramiacsoportok elnevezésének magyardzatit, illetve

részletesebb leirdsat 14sd aldbb, a ,,Mikroszképos petrogrifiai vizsgalatok™ cimii fejezetben)

Lel6helyek "els6 osztalyu" "masod- biikki hazi Mas korokbal Osszes Osszehasonlité
biikki finom osztalya" keramia szarmazo keramia talaj/iiledék
keramia biikki finom keramia
keramia

2 2 3 2 k 9 10
Aggtelek-Baradla (vaskor)
barlang RAG-04,-06 RAG-05,-07 RAG-01-03 RAG-08,-09

4 2 6 2 (bronzkor) 14 6
Felsévadasz- RFV-01,-02c, RFV-03, RFV-05,FVD- = FVD-VI/5,-6
Virdomb 04, FVD-V/5a  FVD-V/5b | Cs,-45,-8/5a,-

8/5b

Borsod- 1 1 1 3 (bronzkor) 6 6
Derékegyhaza RBD-02 RBD-03 RBD-01 RBD-04,-05,-06
Sajoszentpéter- 3 - 4 - 7 -
Kovecses Ssztp-01-03 Ssztp-04-07

Mintavdlasztds és modszerek

A cél érdekében egy nagyobb, a neolitikus
fazekassdggal foglalkoz6 (DAAD-MOB) kutatdsi
projekt részeként a biikki kultira néhdny jelentds
lelohelyének (Aggtelek-Baradla-barlang, Borsod
(Edelény)-Derékegyhéza és Fels6vadasz-Vardomb)
leletanyagabol vizsgaltunk keramidkat. Emellett a
projekt keretein kiviill Sajészentpéter-Kovecses
lel6hely anyagabdl is analizaltunk mintdkat. Mind a
négy leléhely a biikki kultdra teriiletének déli
részén talalhato. Aggtelek-Baradla-barlang
nemcsak kiilonleges (barlangi) adottsdgai miatt,
hanem a teljesen hegyvidéki jellegébdl adédéan is
kivélik a lelohelyek koziil, mivel a tobbi biikki
kultdrabeli telep hegyek kozott, de folyovolgyekben
(Sajo, Bédva, Vadasz-patak) 1étesiilt.

A kutatds elézetes jellegébdl addéddéan a
mintavalasztds csupan néhany lelShely kisszdmu
keramia leletére terjedt ki. Az archeometriai
vizsgélat ald vetett 58 minta koziil 29 régészeti
keramia (biikki finom-, illetve szintén a biikki
kultirdhoz tartozé, durva kerdmia), mig 22 a
lel6helyek kozelébdl gyiijtott, talaj vagy agyagos
tiledék volt. Finomkerdmiaként a finomszemcsés
(<1 mm) és vékonyfald (<6 mm) toredékeket, durva
keramiaként az ennél durvabb szemcsés (>1 mm) és
vastagabb fald (>6 mm) példanyokat definidltuk. A
kerdmiatoredékek  diszitettsége  vdltoz6d. A
finomkerdmidk polirozottak, bekarcolt disziiek,
inkrusztédltak, agyag bevonatosak (slip) és/vagy
diszitetlenek. A durva keramidk diszitetlenek vagy
plasztikus (csipett) disziiek. Annak érdekében, hogy
az egyes lelohelyeken beliil a nyersanyag hasznélat
idébeli folytonossagat vagy valtozasat felmérjiik, a
biikki kultdra kerdmidja mellett a lel6helyek egyéb
korszakainak (bronz-, illetve vaskor) targyai koriil
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is vizsgaltunk 7 mintat (1. tablazat). Az egyes
régészeti mintdk fotéi a http://www.ace.hu/
daad/daad2/mintavetel-2006.htm weboldalon
megtaldlhatok.

Az 0Osszehasonlité geoldgiai mintdk az egyes
régészeti  leldhelyek  foldtani  felépitésének
ismeretében keriiltek begytijtésre (Gyalog, 2005),
altalanossagban miocén-negyediddszaki folydvizi
(alluvidlis és proluvidlis), lejt6- és helyben allé
iiledékekbol. Minden mintavételi esetben két, kézi
talajfiréval mélyitett, megkozelitdleg 2 m
mélységli furdsbol valasztottuk ki a kiilonbozo
mélységkozokhoz  rendelhetd  talaj-, illetve
tiledéktipusokat. Aggtelek-Baradla-barlang
esetében az elébbi mintavételi eljarastél annyiban
tértiink el, hogy az els6 mintavételi hely (AG jelil
mintdk) maga a barlang volt, mig egy firast (AGF
jell mintdk) a barlangon kiviil mélyitettiink. A
masik két leléhelyen a két-két furds helyét dgy
jeloltiik ki, hogy a geoldgiai és/vagy a topografiai
viszonyok tekintetében eltérjenek egymadstol.
Fels6évadasz-Vardomb  esetében a  patakpart
kozelébdl, tehat topografiai mélyedésbdl szarmazik
az FV1 jelu furds, mig a dombsor egyik nyergébdl
az FV2 jelt furds. Borsod-Derékegyhdzan a BDl1
jelt furds mélyiilt a kiemelt, domboldali térségben
és a BD2 jell furast a mélyebb, dombalji részen
jeloltik ki. A mintavételezés sordn célunk az volt,
hogy olyan lehetséges nyersanyagokat mintdzzunk
meg, amelyek egyrészt finomszemcsések, masrészt
akdr a kozépsd neolitikum idején is megtaldlhaték
voltak a felszin kozelében. A furdsok részletes
lefrdsa és a geoldgiai mintdk fotéi a
http://www.ace.hu/daad/daad2/furas2006.html
weboldalon megtaldlhatdk.
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A barlangi és a tobbi, flirdsb6l szdrmazé mintdk
koziil megmunkdlhatésig (agyagtartalom,
képlékenység) alapjan vdlasztottuk ki azokat,
amelyeket a kerdmidkkal tOrténd részletes
Osszehasonlitd vizsgdlat ald vetettiink. A fentebb
emlitett 22 darab minta ennek a szelekci6nak az
eredménye.

Az archeometriai kutatas polarizacids
mikroszképos petrografiai, miiszeres dsvanytani
(XRD) és kémiai (XRF) vizsgdlatokat foglalt
magdba. A régészeti és az Osszehasonlité talaj-
/illedékmintdk azonos mddszerli vizsgélata lehetové
tette, hogy 0Osszemérhetd eredmények alapjan
keressiik a valaszt a fenti kérdésekre.

A mikroszképos kdzettani vizsgdlatokat az ELTE
FFI Kdzettan-Geokémiai Tanszékén, mig a rontgen
pordiffrakciés (XRD) méréseket az MTA
Geokémiai Kutatdintézetében, a rontgen
fluoreszcens (XRF) analizist pedig a németorszagi
Tibingeni  Egyetem  Geokémiai  Tanszékén
végeztik el. A miiszerek pontos paramétereinek
leirasat 1asd Gherdan et al. (2007) munkéjaban.

A lelohelyek bemutatdsa

Az aggteleki Baradla-barlang, mely Magyarorszag
legnagyobb  barlangja  (a  Baradla-Domica
barlangrendszer része), az  Aggteleki-karszt
teriiletén taldlhat6. Régészeti kutatdsa a XIX.
szazadban kezd6dott és a mai napig tart. Mind a
magyar, mind a szlovdk kutatdsban a biikki kultira
legjelentésebb leldhelyei kozott tartjdk szdmon. A
régészeti szempontbdl legfontosabb feltdrasokat
Nyary Jend, Kadi¢ Ottokar, Marton Lajos, Tompa
Ferenc, Gallus Sandor és legutobb Rezi Katé Gabor
vezette a barlangban, el6terében pedig Korek J6zsef
asatott (Kalicz & Makkay, 1977; Holl, 2007). A
barlang aggteleki szakaszan tobb helyen taldlhatok
Oskori telepiilésnyomok: kultirrétegek, metszetben
latsz6  coloplyukak, illetve tiizeléhelyek (Holl
2007). A termekbdl és jaratokbdl nagy mennyiségii
biikki finomkeramia toredéket ismertink.

A Baradla-barlangt6l eltérd foldrajzi kornyezetben,
a Cserehat teriiletén, a Vadasz-patak volgyében
taldlhaté Fels6vaddsz-Vardomb leldhely, mely a
jelenlegi patakmeder partjandl 10-12 méterrel
magasabban, dombtetén helyezkedik el. Oskori
telepiiléseinek feltarasat 1982 és 1984 kozott Koods
Judit vezette. A leldhelyen a biikki telepiilési
objektumok mellett a kultira kettds temetkezése,
illetve kozépsd és késd rézkori, valamint kora és
kozépsé bronzkori leletek, jelenségek is keriiltek
eld (Kods, 1986a; Kods, 1986b; Csengeri, 2001;
Csengeri, 2004; Holl, 2007). A feltardsokbdl tdbb
mint 10000 darab a biikki kultirdba sorolhat
kerdmiatoredék ismert, melyekbol 25 edényt
restaurdltak. A leletanyagban a nagy mennyiségii
hazi kerdmia mellett igen magas ardnyban (30-
40%) talalhaté a bekarcolt diszitésti biikki
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finomkerdmia. Ez utébbiakon el6forduld
diszitémintdk és a fehér, sarga, voros inkruszticid
haszndlata arra utalnak, hogy a teleptilést a biikki
kultira klasszikus és kés6i fazisdban laktdk
(Csengeri  2001). A kerdmia leletek néhany
anyagcsoportjdnak  mikroszképos  petrografiai
vizsgdlatat Szakmany Gyorgy (2001) végezte.

Fels6vaddszhoz hasonlé foldrajzi koriilmények
kozott, a mai Edelény telepiilés hatdrdban, egy
vizfolyds menti platéon helyezkedik el Borsod-
Derékegyhaza, mely a kozépsé neolitikus kulttira
egyik legismertebb leldhelye. Hirneve els6sorban
az 1928-as, angol-magyar egyiittmiikdodés keretében
folytatott dsatdsdnak koszonhetd, melynek célja a
biikki kultdrdra jellemzd telepiilésszerkezet és
haztipusok vizsgilata volt (Tompa 1929). Ezt
megelézden €s ezt kovetden is végeztek azonban
dsatdsokat a leldhelyen. A feltart telepiilési
objektumok foként godrok és tlizhelyek, melyekbdl
igen gazdag leletanyag, tobb ezer keramiatoredék
szarmazik. A telepiilés a biikki kultdra klasszikus
fazisdhoz kothetd (Tompa, 1929; Kalicz & Makkay,
1977).

Az utébbi években Sajészentpéter-Kovecses
leléhelyrdl is nagy mennyiségben Kkeriiltek eld
biikki keramidk. A lelShely régészeti feltardsat S.
Koés Judit vezette 2001-ben. A leldhely a Sajé-
volgy déli peremén, a foly6 jobb partjdn hizodo,
ENy-DK-i irdnyud egykori folybteraszon
helyezkedik el. Teriilettn a kultdira kisebb
telepiilésrészlete latott napvilagot két foldfelszinre
épitett paticsomladékaval, a kortlottik talalhatd
agyagnyerd és hulladékgodrokkel, coloplyukakkal,
valamint egy zsugoritott csontvazas,
okkermellékletes temetkezéssel (Csengeri, 2003). A
kerdmiaanyag koriilbeliil 5000 toredékbdl all,
melyek koziil csupan 3 edény volt restaurdlhaté. A
toredékek 20%-a finomkeramia, 80%-a pedig durva
kerdmia, utdbbiak kozt viszont magas ardnyban
taldlhatéak a vonaldiszes darabok (a feldolgozas
jelenleg még kozoletlen). A leldhely feltehetéen a
biikki kultira korai fazisdba (Kalicz-Makkay
rendszere szerinti Biikk 1., J. Lichardus rendszere
szerinti Biikk AB; Csengeri 2003) sorolhat6.

Mikroszkopos petrogrdfiai vizsgdlatok

A polariziciés mikroszképos kézettani vizsgdlatok
sordn a kordbbiakban emlitett valamennyi mintét
részletesen leirtuk, azonban az aldbbiakban a biikki
kultirdhoz kothetd finomkeramidkra korlatozva
ismertetjiik az adatokat. A durvdbb szemcsés haizi
keramidk, illetve az egyéb korokbdl szarmazé
agyagedények lefrdsara itt nem tériink ki, csupan
annyiban haszndljuk fel a vonatkoz6 eredményeket,
hogy megallapitsuk, anyaguk mennyiben tér el a
neolitikus finomkeramiakétol.

Aggtelek-Baradla-barlang esetében a vizsgalt négy
biikki tipusu finomkerdmia koziil a RAG-04 és
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Pl

2. abra: A vizsgalt négy régészeti lelohelyrdl eldkeriilt "els6 osztalyd" biikki finomkerdmidk jellegzetes szoveti
képe: Aggtelek-Baradla-barlang (a) RAG-04 és (b) RAG-06; Felsévadasz-Vardomb (c) RFV-01 és (d) RFV-02c;
Borsod-Derékegyhaza (e-f) RBD-02; Sajészentpéter (g) Ssztp-01 és (h) Ssztp-03 (minden esetben a bal oldali
kép 1 nikollal, a jobb oldali kép keresztezett nikolokkal késziilt, a méretarany 250 pum)
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3. abra: A vizsgélt harom régészeti leléhelyrdl elékeriilt "masodosztalyd" biikki finomkeramidk jellegzetes
szoveti képe: Aggtelek-Baradla-barlang (a-b) RAG-07; Felsévaddsz-Vardomb (c-d) RFV-03 és Borsod-
Derékegyhdza (e-f) RBD-03 (minden esetben a bal oldali kép 1 nikollal, a jobb oldali kép keresztezett nikolokkal
késziilt, a méretardny 250 um)

RAG-06 mintdk csillimos, kozetlisztes agyag
(atlagosan 50—80 um) alapanyaggal jellemezhetok,
amelyben kozetliszt szemcseméretli, metamorf
eredetli dsvanytormelékek (hullimos kioltdsu
monokristdlyos  kvarc,  muszkovit,  foldpat)
taldlhatok (2. a-b abra).

A szovet finomszemcsés, szeridlis és tomott. A
RAG-05 és RAG-07 kerdmidk agyagos alapanyaga
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az eldbbiekt6l annyiban tért el, hogy kevésbé
csillamos, illetve novényi sovanyitdst tartalmaz,
ami miatt kevésbé tomott a szovet (3. a-b abra). A
két neolit hazi kerdmia elsésorban durvdbb atlagos
szemcseméretében tért el a finomkeramidktol,
illetve minden esetben novényi sovanyitdsdak
voltak. A két vaskori cseréptoredék koziil az egyik
a RAG-05 és RAG-07 mintdkhoz volt hasonld, mig
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a masik példany tort kerdmia sovanyitdst tartalmaz
és durvaszemcsés.

A Fels6vaddsz-Vardombrol szdrmazé hat biikki
tipusd finomkerdmia toredék koziil az RFV-01, -
02c, -04 és az FVD-V/5a keramidkra csillimos,
kozetlisztes agyag ( atl. 50—90 um) alapanyag és
kozetliszt szemcseméretii, metamorf (kismértékben
granitoid) eredeti dsvanytormelékek (hulldmos
kioltasi monokristalyos kvarc, muszkovit, foldpat),
illetve limonit jellemzdek, amelyek egy finom-
kozépszemcsés, szerialis, tomott szovetté
rendezddnek (2. c-d abra). Az RFV-03 és FVD-
V/5b mintdk esetében a legfébb eltérés a durvabb,
kozépszemcsés (atl. 100 um) és gyengén hidtuszos
(majdnem szerialis) szovet (3. c-d abra). Ebbol
adédéan a nem plasztikus alkotérészek sem
kizdr6lag 4svéanytormelékekbdl &llnak, hanem
metamorf koézettormelékek is eléfordulnak. Ezen
keramidk agyagos alapanyaga kevésbé csillimos,
mint a finomkeramidk masik csoportjaé. A hat hazi
kerdmia vagy tort kerdmia, vagy homokos
sovanyitassal késziilt és atlagos szemcseméretiik
durviabb a finomkeramidkénal. A két bronzkori
kerdmidra szintén a durvaszemcsés szovet és a
homokkal t6rténd sovanyitas jellemzo.

A Dborsod-derékegyhdzai két darab biikki tipusi
finomkerdmia minta petrografiailag nem bizonyult
egyezOnek, bar a finomszemcsés (4tl. 70—90 pm),
szeridlis, tomott szovet mindkét keramidt jellemzi.
Az RBD-02 jeli minta toredékének csillimos,
kdzetlisztes agyag alapanyagdba metamorf eredet(i
(kvarc, muszkovit) dsvanytormelékek és biotit
agyazodik (2. e-f abra). A RBD-03 jeli keramia
nem az alapanyagdban, hanem els6sorban a
tormelékes alkotdiban tér el az RBD-02-t6l, mivel a
metamorf mellett vulkdni tormelékes szemcséket
(tufabdl szarmazé kozetiiveg szildnkokat) is
tartalmaz (3. e-f abra). A lel6helyrdl szarmazd hazi
kerdmia durvaszemcsések és homok sovanyitdst
tartalmaznak, mig a hdrom bronzkori lelet hasonl6
az RBD-03 jelli minta anyagdhoz.

A Sajészentpéter-Kovecsesrdl vizsgalt mindharom
(Ssztp-01, -02, -03) biikki tipusi finomszemcsés
keramia hasonlé szovettel és dsvanyos Osszetétellel
jellemezhetd. A finomszemcsés (atl. 50—60 pum),
szerialis, tomott szovetben csillamos, koOzetlisztes
agyag alapanyag és metamorf (néhol granitoid)
eredetli  4dsvanytormelékek (kvarc, muszkovit,
foldpat) az alkotok (2. g-h abra). Az dsatdson
elOkeriilt hdzi kerdmidk (4 db) vagy durvédbb
szemcsések, vagy novényi sovanyitdst
tartalmaznak.

Az egyes lelohelyek esetében a stilisztikai-régészeti
bélyegek alapjan biikki tipusi finomszemcsés
diszkeramianak  {télt leletek = mikroszképos
petrografiai lefrdsa  azt mutatta, hogy
Sajoszentpéter-Kovecses  kivételével valamennyi

Al

lelhelyen el lehetett kiiloniteni egy "els6 osztalyd

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

33

biikki  finomkeramia (2. a-h abra) és
"mésodosztalyd" biikki finomkeramia (3. a-f abra)
tipust. Ezek makroszképos megjelenésiikben igen
hasonl6ak voltak, azonban az anyagi Osszetételiik
egy kiemelkedd és egy gyengébb mindségl
nyersanyag haszndlatdit mutatja. Az ""elsd
osztalyd"" biikki finomkerdmia finomszemcsés,
szerialis, tomott szovetli és csillamos, kozetlisztes
agyag alapanyaggal jellemezhetd, amelyben
kozetliszt  szemcseméretli, metamorf eredeti
asvanytormelékek dgyazddnak. Ez a kerdmia tipus
vagy egy természetes mddon tiszta, finomszemcsés
alapanyagbdl, vagy egy tisztitott (iszapolt),
eredetileg kissé durvabb szemcséket is tartalmazé
alapanyagbdl késziilt sovanyitds nélkil. A
"masodosztalyd" biikki finomkerdmia kategdridba
sorolt edények készitésekor vagy az ‘"elsd
osztalyd"-hoz hasonléan finomszemcsés, de eltérd
— egyértelmlen a lelShely foldtani viszonyait
mutatd — Osszetételli (lasd Borsod-Derékegyhdza
esetét), vagy durvdbb szemcsés és esetleg
sovinyitott (ldsd Aggtelek-Baradla-barlang ¢és
Fels6vaddsz-Vardomb esetén) alapanyagot
hasznaltak. Mindkét biikki finomkeramia kategdria
szoveti megjelenése gondos nyersanyag valasztast
sugall, amely a kerdmiakészités magas szinvonalat
tikrozi. A mindségbeli eltérés azonban jelentds, és
az "els6 osztilyd" edényeknél a  kivald
anyagvalasztas mellett az adalékanyag hozzdadasat
is feleslegessé tette. Ez a kiillonbség — bar szabad
szemmel nem feltind — egy mesteri munkat végzo
kézmiives szamadra fontos lehetett.

Aggtelek-Baradla-barlang esetében a vizsgalt négy
biikki tipust finomkeramia koziil kettd tartozott az
"els6 osztilyd" (RAG-04, -06) és kettd6 a
"mdsodosztalyd" biikki finomkerdmia (RAG-05, -
07) tipusba. A Fels6évaddsz-Vardombrol szarmazd
hat biikki tfpusd finomkerdmia téredék koziil négy
bizonyult "els6 osztalyd" (RFV-01, -02c, -04, FVD-
V/5a) és  kettd "mdsodosztalyd"  biikki
finomkerdmia (RFV-03, FVD-V/5b) tipustnak. A
borsod-derékegyhdzai két darab biikki tipusi
finomkerdmia minta egyetlen "els6 osztalyd"
(RBD-02) és egyetlen "mdsodosztalyd" biikki
finomkerdmia (RBD-03) formdjaban oszlott meg. A
Sajészentpéter-Kovecsesrdl  vizsgalt mindharom
(Ssztp-01, -02, -03) finomszemcsés kerdmia az
"els6 osztalyd" biikki finomkerdmia kategdridba
sorolhat6.

Az Aggtelek-Baradla-barlang lelShelyrdl gytjtott
potencidlis nyersanyag mintdk koziil a durvdbb
szemcsés iiledékek (AG-04, AGF-04, -9, 14)
kiszlirését  kovetéen  két  agyagtipus  valt
elkiilonithet6vé. Az AG-01 és AG-06 jelli mintdk
finomszemcsés, szeridlis szovetli, képlékeny
agyagok, mig az AG-02, -03, -05, -07 jeliiek
kozépszemcsés, szerilis-gyengén hidtuszos
szovetli, tomott és ezért kevésbé képlékeny
kézetlisztes agyagok.
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Keramia/PAAS (Taylor és McLennan, 1985; McLennan, 2001)
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biikki finomkerdmidk f6- és nyomelem

eloszldsa (PAAS-ra normalt értékek, magyardzatot 14sd a szovegben)

A két csoport dsvanyos Osszetételben (hulldmos
kioltasi mono- és polikristilyos kvarc, muszkovit,
limonit, plagioklasz és kalifoldpat, agyagos
kozettormelék, akcesszériaként — opakdsvanyok,
turmalin, cirkon, amfibol) nem kiilonbozik
jelentdsen, csupdn a durvdbb szemcsés anyagban
megjelennek a kézettormelékek.

Felsévaddsz-Vardombon a lehetséges nyersanyagok
kozott hidtuszos szovetll, kozép-durvaszemcsés, de
viszonylag  képlékeny  agyagos  alapanyagu
kdzetlisztes-homokos agyagok (FV1-02, -03, FV2-
02, -04, -10) és egy sajatos, foltos megjelenésii,
heterogén tarkaagyag (FV2-14) fordultak eld. Az
dsvanyos Osszetétel ezekben az esetekben is
hasonlé (hulldmos kioltdsi mono- és polikristalyos
kvarc, plagiokldasz és kalifoldpat, muszkovit,
agyagos koézettormelék, metamorf koézettormelék,
mészgobecs, akcesszoriaként ~ opakdsvanyok,
turmalin, cirkon, grdndt), bar a tarkaagyag
akcesszoria tartalma alacsony. Emellett limonitos
konkrécidk szintén eléfordulnak.

A borsodi leléhely kornyezetében — gylijtott
Osszehasonlité  geoldgiai mintdk  tdormelékes
szemcséinek Osszetétele elsdsorban a két firds
(BD1 és BD2) viszonylatdban tér el, és nem a
rétegsorbeli mélység fiiggvényében. Mindkét furas
anyaga hidtuszos szovetll, kozépszemcsés, de
emellett viszonylag képlékeny agyagos alapanyagu
kozetlisztes-homokos  agyag. Az  dsvanyos
Osszetétel (egyenes és hullamos kioltdsi mono- és
polikristalyos kvarc, muszkovit, plagiokldsz és
kalifoldpat, tufds kozettormelék (kdzetiiveg szilank
és horzsakd), metamorf k6zettormelék,
akcesszoriaként amfibol, opakdsvanyok, turmalin,
cirkon, grdnat), valamint limonit, annyiban médosul
a két furds esetében, hogy a BD1 firdsban csak
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dsvanytormelékek (nagyon ritkdn iide kdzetiiveg
szilankok) képviselik a vulkdni tormelékes
komponenst, amely a BD2 fiirds anyagdban
domindnssd vdlik és elsésorban iide kdzetiiveg
szilankok formdjaban jelenik meg.

Sajoészentpéter-Kovecsesr6l ~ nem
Osszehasonlité talaj/tiledékmintakat.

vizsgaltunk

Az egyes lelohelyek esetében a régészeti keramidk
és a helyi iiledékek Osszehasonlité mikroszkdpi
vizsgélata azt mutatja, hogy mindenhol eléfordul a
lel6helyek kozvetlen kornyezetében olyan fizikai
tulajdonsdgu (szovetll, szemcseméretll) iiledék,
amely alkalmas lehetett keramia készitésére. Az
asvanyos Osszetétel azonban nem minden esetben
egyezett meg a kerdmidk anyagaval, igy példaul
Borsod-Derékegyhdza kerdmialeleteinek esetében
az "els6 osztidlyd" biikki finomkerdmia nem
tartalmazza azokat a piroklasztit tormelékeket,
amelyek a helyi iiledékek jellegzetes komponensei.

Geokémiai vizsgdlatok

A részletes kémiai jellemzésre kivalasztott 28
régészeti és 23 geoldgiai minta XRF analizisének
eredményeit (2. tablazat) kétféle diagram tipusban
jelenitettilk meg, illetve azok alapjan értelmeztiik.
Az els6é diagram tipus az un. sokelemes, ,,spider”
diagram, amelyben az abszolit koncentricié
értékek helyett egy széles korben haszndlt
referenciaértékhez (esetiinkben a PAAS, ,Post
Archaean Australian Shale” nevii, a geokémidban a
finomszemcsés sziliciklasztos tiledékekre
alkalmazott 4tlagos Osszetételhez) viszonyitott
ardnyok jelenithetok meg (Taylor és McLennan,
1985; McLennan, 2001).
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5. abra: Diszkriminativ Zr/V — TiO,/Al,O; korrelacids diagram a vizsgdlt régészeti és 6sszehasonlité geoldgiai

mintak kémiai 6sszetételbeli kapcsolatainak bemutatdsara

Ennek a normdldsnak az eredményeképpen
hangsilyosabban kirajzolédnak az egyes mintdk
adott elemre vonatkozé hasonlésdgai  vagy
kiilonbozdségei, és mindezek a jellegek egyszerre
tobb elem esetében tanulmdnyozhaték. A 4. abra
f6- és nyomelem eloszldsi diagramjai az "elsd
osztalyd" és a  "mdasodosztalyd"  biikki
finomkerdmia mintdk  geokémiai  viszonyat
mutatjak.

A féelem eloszlds két fels6vaddszi mintatdl
eltekintve a Si02, TiOQ, A1203, F€203 és Kzo
esetében j6 egyezést mutat mind a mintdk kozott,
mind az 4tlagos PAAS 0Osszetétellel. Nagy
ingadozds tapasztalhaté azonban a MnO, MgO,
Ca0O, Na,O és P,Os értékei kozott, ami ezen
elemeknek a felszini-felszinkozeli folyamatokra
(oldatmozgéasokra, kémhatds vagy redox viszony
véaltozdsaira) valé érzékenységébdl ered. A
nyomelem eloszlds szintén hasonlé képet mutat:
ugyanazon két felsévaddszi minta kivételével a
nyersanyagok szarmazasi helyére els6sorban utald,
immobilis nyomelemek (Zr, Nb, Y, RFF-k, V, Cr)
hasonlé lefutdssal, az atlagos PAAS 0sszetételhez
kozeli és egymastdl csak kis mértékben eltérd
normalt értékekkel jellemezhetdk. A mobilis
nyomelemek (Rb, Sr, Ba), valamint a Co, Ni és Zn
viszont széles tartomdnyban szérédnak. A két
kiugréan mdés elem eloszlast mutaté felsGvaddszi
minta (a "mdsodosztidlyd" biikki finomkerdmia
tipusba sorolhaté RFV-03 és az "els§ osztalyd"
biikki finomkeramiaként leirt RFV-04) esetében a
SiO, magasabb értéke miatt szisztematikus
Hhiguldst” (a koncentricidérték lecsokkenést)
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tapasztalunk minden mds féelemnél. Mivel ez a
tobblet SiO,-tartalom elsGsorban kvarc fazis
formdjaban jelenik meg, amely nagyon Kkis
mennyiségben tartalmaz nyomelemeket, hatdst
gyakorol a kerdmidk anyagédnak atlagos nyomelem
tartalmdra is. Ez azt jelenti, hogy annak ellenére,
hogy mind a f6-, mind a nyomelem eloszlds
hasonlé lefutdsd, mint a tobbi keramia esetében, az
abszolit és  relativ  koncentracié  értékek
nagymértékben eltérnek (alacsonyabbak) az
atlagostol ezen két minta esetében. Kivételt jelent
ezen kijelentés aldl a csillaggal jelolt RFV-03 minta
Y és Zn tartalma, amely eltér a tobbi
finomszemcsés kerdmia Osszetételétol.

Az 4. dbréan lathatd, hogy a sz6rédé adatokat mutatd
f6- és nyomelemek kozott tobb a mobilis, mint az
immobilis viselkedésii, azonban a MgO és a Na,O
(részben a CaO, Co, Ni, Zn) értékekben
tapasztalhat6 eltérések vélhetden eltérd nyersanyag
eredetre utalnak. Mindemellett a hasonl6 eloszlasu
immobilis féelemek alapjan feltételezhetd, hogy
minden finomkerdmia esetében hasonlé fizikai
tulajdonsdgd  (agyagtartalmd,  képlékenységii)
anyagot kerestek a kerdmiakészitéshez. A konnyen
mobilizdl6dé elemek eltérd viselkedésének oka a
lel6helyenként eltérd betemetddési viszonyokban
kereshet6. A két, magas SiO,-tartalommal
jellemzett  felsOvaddszi keramia  petrografiai
vizsgalata kiilonbozének mutatta ezt a két mintat,
illetve az RFV-04 minta az "els6 osztalyd" biikki
finomkeramiakhoz (RFV-01, -02) hasonlit a
mikroszkép alatt.
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Mintaszam
RAG-01
RAG-02
RAG-03
RAG-04
RAG-05
RAG-06
RAG-07
RAG-08
RAG-09
AG-01
AG-02
AG-03
AG-04
AG-05
AG-06
AG-07
AG-08
AGF-04
AGF-09
AGF-14
RBD-01
RBD-02
RBD-03
RBD-04
RBD-05
RBD-06
BDI1-05
BDI-12
BDI-17
BD2-03
BD2-07
BD2-09
RFV-01
RFV-02c
RFV-03
RFV-04
RFV-05
FVD-Cs
FVI1-01
FVI-03
FVv2-02
FV2-04
FV2-10
FV2-14
Ssztp-01
Ssztp-02
Ssztp-03
Ssztp-04
SSztp-05
Ssztp-06
Ssztp-07
Kimut. hatdr (ppm)

Sio,
54.85
61.28
65.98
63.62
60.76
57.52
59.58
62.60
62.28
61.13
73.50
54.48
68.84
64.21
67.65
69.00
69.56
69.24
72.40
70.80
67.47
68.02
68.85
58.84
64.95
68.62
66.63
68.41
70.34
67.83
70.96
68.15
67.81
69.47
85.23
84.59
68.29
61.32
69.77
71.35
68.36
67.94
67.62
58.15
60.69
58.17
61.57
61.16
65.98
62.74
62.50
240

TiO,
0.92
0.84
0.73
0.91
0.88
0.91
1.18
0.76
0.88
1.04
0.97
0.95
0.92
0.90
1.02
1.04
1.05
1.09
1.00
1.03
0.69
0.82
0.82
0.88
0.67
0.66
0.91
0.92
0.95
0.84
0.82
0.83
0.83
0.76
0.38
0.42
0.82
0.84
0.69
0.67
0.74
0.72
0.71
0.72
0.93
0.98
0.94
0.93
0.90
0.87
0.76
12

ALO;
19.61
18.39
15.33
16.72
21.03
16.58
23.22
18.43
16.52
18.88
12.49
16.54
12.19
11.55
14.93
14.28
10.99
12.79
12.07
12.77
16.13
15.88
15.58
19.15
15.55
14.94
15.18
14.50
13.59
12.95
12.24
13.76
14.18
13.23
7.03
7.53
15.39
19.91
11.69
11.31
12.59
12.94
12.96
14.59
18.72
19.05
19.66
15.29
14.82
15.62
16.54
244

Fe,03
6.24
5.25
6.36
4.22
4.94
4.63
4.83
6.16
7.63
6.47
4.51
6.35
4.80
4.59
5.29
5.40
4.31
4.62
4.50
4.72
5.79
5.71
5.54
9.11
5.01
4.39
5.54
5.30
4.78
4.55
4.63
4.92
4.76
4.64
243
2.44
4.56
8.11
4.01
3.99
4.52
5.20
4.87
4.75
5.63
5.17
542
5.39
5.03
6.06
5.08
180

MnO
0.03
0.07
0.12
0.06
0.01
0.02
0.03
0.07
0.20
0.02
0.02
0.12
0.04
0.03
0.08
0.10
0.14
0.16
0.13
0.13
0.08
0.12
0.10
0.08
0.08
0.05
0.10
0.11
0.11
0.12
0.14
0.12
0.08
0.09
0.04
0.02
0.08
0.06
0.21
0.23
0.13
0.14
0.15
0.14
0.03
0.02
0.03
0.02
0.04
0.04
0.05
5

MgO
0.86
0.86
0.73
1.07
1.35
0.91
1.50
1.37
1.07
0.96
0.70
1.12
1.21
0.70
1.15
1.01
0.81
0.80
0.73
0.76
1.70
1.80
1.44
1.10
1.21
0.85
1.13
1.08
1.02
1.10
1.07
1.26
1.59
1.42
0.77
0.62
1.46
1.26
1.19
1.13
1.23
1.24
1.32
2.10
1.84
1.69
1.96
1.13
1.31
1.20
1.72
88
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CaO
2.66
2.54
2.24
2.05
1.47
3.65
1.51
1.73
1.86
0.71
0.51
5.39
2.58
5.04
0.83
0.76
2.67
0.94
0.59
0.55
1.79
1.07
0.80
1.20
1.89
1.54
0.80
0.79
0.77
1.17
1.35
1.26
1.03
1.04
0.65
0.48
1.17
0.91
1.61
1.93
1.44

1.50
6.35
1.65
1.60
1.58
2.20
1.92
1.85
1.35
48

Na,O
0.28
0.23
0.34
0.57
0.25
0.77
0.34
0.78
0.24
0.46
0.50
0.70
0.44
0.36
0.81
0.60
0.58
0.66
0.57
0.52
1.18
1.06
1.11
0.59
1.39
1.34
0.83
0.87
0.91
1.03
1.08
0.97
0.97
0.73
0.40
0.37
0.45
0.67
0.80
0.81
0.75
0.74
0.70
0.50
1.30
1.26
1.24

1.15
1.03
1.09
75

K,O
3.04
2.81
2.33
2.94
4.15
2.49
3.29
2.58
277
331
234
2.37
2.11
1.75
2.34
2.00
1.74
1.93
1.82
1.88
2.78
2.87
3.17
3.23
3.19
2.93
2.11
1.97
2.03
225
2.08
242
2.85
2.79
1.30
1.33
2.92
3.41
2.18
2.17
2.44
2.46
247
2.62
341
325
3.43
2.20
256
2.30
2.73
24

P,05
3.57
1.74
0.91
1.62
0.53
6.08
0.85
0.24
0.68
0.56
0.25
1.92
0.77
4.59
0.18
0.15
0.19
0.15
0.14
0.15
0.27
0.26
0.28
2.10
1.21
0.30
0.13
0.09
0.08
0.28
0.19
0.37
0.20
0.30
0.17
0.17
0.52
0.78
0.28
0.30
0.37
0.35
0.53
0.25
1.18
2.55
1.32
4.60
1.94
3.92
1.12
14

LOI
7.43
543
4.70
5.61
4.38
6.10
3.30
5.47
5.51
5.61
3.52
9.29
5.68
5.65
5.11
4.92
7.18
6.88
5.22
5.71
1.74
2.11
2.02
3.52
4.61
4.09
6.37
5.75
5.10
7.62
5.42
6.30
5.46
4.87
1.27
1.89
4.76
2.33
7.11
5.96
7.20
6.79
6.86
9.90
3.96
5.37
2.73
5.33
3.93
4.05
6.34

36
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Mintaszam
RAG-01
RAG-02
RAG-03
RAG-04
RAG-05
RAG-06
RAG-07
RAG-08
RAG-09
AG-01
AG-02
AG-03
AG-04
AG-05
AG-06
AG-07
AG-08
AGF-04
AGF-09
AGF-14
RBD-01
RBD-02
RBD-03
RBD-04
RBD-05
RBD-06
BDI1-05
BDI-12
BDI-17
BD2-03
BD2-07
BD2-09
RFV-01
RFV-02c
RFV-03
RFV-04
RFV-05
FVD-Cs
FVI1-01
FVI-03
FVv2-02
FV2-04
FV2-10
FV2-14
Ssztp-01
Ssztp-02
Ssztp-03
Ssztp-04
SSztp-05
Ssztp-06
Ssztp-07
Kimut.hatar (ppm)

Rb
136
138
122
133
186
120
190
119
130
174
114
124
110
90
119
116
98
109
99
105
126
136
132
128
129
119
127
114
110
115
105
123
126
113
66
61
116
148
105
102
118
119
119
135
151
137
151
89
99
97
126
29

Sr
102
102
136
166
66
218
96
82
64
71
59
109
93
186
86
76
72
80
68
68
129
113
102
277
189
144
82
82
82
95
98
106
102
103
51
56
139
335
105
99
117
120
129
182
158
200
172
258
159
239
137
3.0

Ba
886
1270
1094
1289
703
864
568
601
437
451
357
390
341
350
422
367
395
448
391
402
672
683
617
1569
1660
1297
459
446
425
480
439
472
516
586
276
327
635
1000
425
416
465
476
460
428
1303
1814
1290
1433
1203
1507
893
11.1

VA
247
241
200
269
203
268
257
209
188
260
415
333
420
411
411
469
353
427
411
373
179
271
285
245
257
319
369
391
418
326
376
318
281
248
103
131
198
248
236
246
253
224
234
177
251
264
252
355
329
312
206
8.5

Nb
19
18
14
20
18
20
23
17
20
24
26
24
24
24
25
27
26
29
27
27
13
20
19
29
17
21
24
24
26
20
21
21
18
17

16
21

15
17
16
15
15
15
21

21

23
23
21

17
3.8

Y
50
44
30
42
40
41
54
39
42
39
47
53
46
47
55
59
49
55
50
48
35
38
39
74
36
37
47
47
48
43
45
42
25
29
5
11
28
53
30
31
34
31
32
29
29
45
47
49
45
48
33
1.8

La
39
25
15
26
34
37
53
31
31
37
29
38
35
39
37
40
36
39
29
35
33
28
36
45
17
23
37
35
36
32
35
38
28
27
19
21
27
68
26
32
27
31
26
32
39
44
32
29
32
26
26
5.1

Ce
95
181
64
85
103
91
124
81
74
89
92
96
91
95
95
106
99
106
99
96
87
88
84
94
81
85
101
93
101
86
95
92
81
77

72
128
75
73
80
74
73
76
99
120
110
92
89
84
78
10

Nd
44
39
18
38
40
38
54
37
32
39
49
52
47
41
49
49
47
48
41
43
33
30
35
41
31
38
41
39
47
33
39
34
29
35
11
21
31
45
27
26
26
32
33
33
49
51
49
36
39
37
41
32
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Sm
8.0
10.0
4.8
6.8
6.5
4.8
7.7
6.4
6.7
79
5.2
6.3
8.0
6.9
8.7
9.9
7.6
7.7
7.1
6.6
5.7
6.9
54
8.1
4.6
6.3
6.7
7.4
6.6
5.8
6.4
6.6
6.5
3.8
3.9
34
5.8
8.4
4.0
5.2
5.1
59
5.5
5.6
8.0
7.5
9.1
6.1
6.3
6.7
54
2.1

0.8
1.0
0.7
0.9
0.6
0.8
0.7
0.7
0.8
0.7
0.5
0.8
0.8
0.9
0.9
1.0
0.8
0.9
0.8
0.7
0.8
0.8
0.7
1.3
0.8
0.8
0.7
0.8
0.7
0.7
0.8
0.8
0.8
0.6
0.5
0.4
0.8
1.3
0.7
0.7
0.7
0.8
0.8
0.9
1.0
1.0
1.0
1.0
0.9
1.1
0.7
0.0

Yb
4.6
4.0
2.6
3.8
3.8
3.7
4.9
3.5
3.8
35
39
4.6
3.8
39
4.7
5.0
4.2
4.7
4.2
4.1
32
33
33
6.7
3.1
32
4.0
39
4.0
3.7
3.8
3.6
2.8
2.6
1.6
2.0
2.7
4.7
2.7
2.7
3.0
2.7
2.9
2.6
4.2
4.7
43
4.2
39
4.2
3.1
0.2

123
128
102
114
142
111
195
129
122
147
93
116
93
88
111
112
98
104
9
102
113
130
111
141
104
83
116
112
102
93
89
97
115
107
61
54
124
129
38
84
99
98
99
118
127
132
132
100
100
104
102
26

92
69
72
74
89
71
114
99
85
94
69
93
74
68
89
83
77
78
78
78
80
100
86
90
62
60
93
96
85
74
71
79
88
89
38
38
94
101
78
72
83
82
93
89
80
89
91
91
88
89
81
3.5

56
81
44
50

43
79
57
46
62
36
59

88
95
54
78
72
70
62
85
82
96
71
77
93
97
94
75
89
83
38
67

69
81
62
68
67
72
69
72

35
77
82
79
78
86
33

Zn
744
195
76
171
135
403
225
100
224
178
111
300
139
326
75
76
78
63
52
52
86
85
77
311
63
62
61
62
60
71
59
85
78
81
15
17
82
98
57
56
72
77
79
68
64
67
102
46
63
64
85
3.0
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Sum
99.49
99.44
99.76
99.38
99.74
99.66
99.63
100.18
99.64
99.15
99.31
99.24
99.57
99.38
99.38
99.26
99.22
99.26
99.16
99.02
99.63
99.70
99.71
99.80
99.77
99.70
99.72
99.79
99.68
99.73
99.97
100.34
99.75
99.33
99.67
99.84
100.41
99.60
99.52
99.84
99.77
99.66
99.68
100.07
99.35
99.11
99.89
99.43
99.57
99.68
99.28
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2. tablazat (el6z6 oldalon): Az XRF analizissel
nyert részletes kémiai elemzés eredményei a
kivalasztott 28 régészeti és 23 geoldgiai minta
esetében, illetve az alkalmazott mdédszer kimutatasi
hatarértékei az egyes elemek esetében.

A petrografiai értékelés tehat nem tdmasztja ald a
két minta egymashoz valé kémiai hasonldsagit,
valamint a magas SiO,-tartalmakra sem ad
magyarazatot.

A tobbi vizsgdlt mintdra vonatkozé f6- és
nyomelem eloszldsi diagramok tanulsdgai alapjan
elmondhatd, hogy az egyes lel6helyekrdl eldkeriilt
finomszemcsés kerdmidk kémiai Osszetétele nem
mutat olyan karakteres jelleget, ami alapjan
elvdlaszthatok volndnak a tobbi (eltérd megjelenésii
és szovetll és/vagy kort) kerdmidtdl.A finom- és
hazi kerdmia, valamint nyersanyag mintdk kémiai
Osszetételének lel6helyenként torténd Osszevetése a
kovetkez6 kovetkeztetéseket tette lehetdové. A
Baradla-barlang esetében a keramidk — elsGsorban
ALO;, CaO és Y, RFF tartalom alapjan — a
barlangbdl  gyijtott  iiledékekkel — mutattak
hasonlésdgot  (a  barlangon  kiviili  furés
nyersanyagaival szemben), egymdstdl pedig nem
kiiloniiltek el egyértelmiien. Fontos azonban
megjegyezni, hogy az iledékek Co-Ni-Zn
anomdlidgja a kerdmidkban nem észlelhetd.
Mindezek alapjdn ezen a lelShelyen az "elsd
osztalyd" és a "méasodosztalyd" biikki
finomkeramidk is késziilhettek helyi nyersanyagbdl.
A Felsovadaszon gyljtott finomszemcsés és egyéb
keramidk 0Osszetétele jol elkiilonithetd (Al,O; és
Fe,0;, valamint szdmos nyomelem tekintetében),
bar a 14 régészeti mintdbdl csak 6 példany
miiszeres analizisére volt méd. A mar fentebb is
emlitett, "mdsodosztdlyd" biikki finomkerdmia
(RFV-03) elsdsorban nyomelem tartalmdban mutat
némi eltérést. A helyi, potencidlis nyersanyagok
Osszetételével  észlelhetd hasonlésdg alapjan
feltehetd, hogy a ‘"els6 osztilyd" biikki
finomkerdmidk ebbdl a tipust helyi nyersanyagbdl
szarmazhatnak, azonban a "masodosztalyu" biikki
finomkerdmia nem. A borsodi kerdmidk Osszetétele
véltozatos képet mutat, az egyes petrografiai
tipusok viszonylag egyértelmiien elvalaszthatok,
amennyiben tobb f6- és nyomelem viselkedését
vesszilk figyelembe. A finom kerdmidk és a
potencidlis, helyi nyersanyagok viszonyardl
elmondhaté, hogy az ‘"els6 osztdlyd" biikki
finomkerdmidnak (eltérd MgO, Cr és Co tartalma
miatt) valésziniileg nem az 4ltalunk mintdzott helyi
iiledékekhez hasonl6 kiindulé anyaga (taldn nem is
helyi?) volt, mig a "masodosztalyd" biikki
finomkeramidk késziilhettek helyi nyersanyagbdl.
Meg kell azonban emliteni, hogy a két (BD1 és
BD2) fiirasb6l szarmazé mintdk karakteres
petrografiai kiilonbségei (a BD2 furasban sokkal
nagyobb ardnyban jelentkezik a vulkanoklasztit
eredetll tormelékanyag, mint a BDI1 furasban) a
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kémiai Osszetételben egydltaldn nem jelentkeznek,
azok f6- és nyomelem Osszetétele szinte (a CaO és
a P,Os kivételével) tokéletesen egyezik. Ez a tény
viszont bizonytalanna teszi a kémiai Osszetételen
alapulé eredethatarozast a borsod-derékegyhazai
leletek esetében. A sajoszentpéteri kerdmia mintdk
vizsgélatakor nem volt lehetdség Osszehasonlitd
talaj/tiledékmintak gytUjtésére, ezért csupan a hazi
kerdmidval torténd Osszevetésre hagyatkozhatunk.
A finom- és durvabb szemcsés kerdmidk elem
eloszlasa nem kiiloniil el egymdstdl jelentsen, bar
a val6éban durvaszemcsés hdzi kerdmia (Ssztp-07)
atlagos nyomelem tartalma alacsonyabb. Ez az
egyezés azt sugallja, hogy minden kerdmia egyféle
eredetli nyersanyagbol késziilhetett.

Az altalunk alkalmazott diagramok madsik tipusa, a
kétvaltozds korrelaciés diagram volt. A 5. abran
olyan immobilis és inkompatibilis f6- (TiO,/Al,O3)
és nyomelem (Zr/V) aranyokat tiintettiink fel,
amelyek a  kerdmiakészitéshez  alkalmazott
nyersanyagok eredetének meghatdrozasdban dontd
szerepliek, mivel az iiledékképz6dés és a
keramiakészités sok fazisi folyamatai sordn
stabilisan viselkednek. A diszkriminativ diagram
egyik  leglatvanyosabb  eleme, hogy az
0sszehasonlitd talaj/tiledékmintdk (néhany
aggteleki példanytdl eltekintve) megkozelitleg
egyetlen linedris trendvonalra illeszkednek. Az
immobilis-inkompatibilis elemek ardnya
fokozatosan novekszik ezen vonal mentén
elhelyezkedd tiledékekben, mégpedig a
fels6vadaszit6l a borsodiakon keresztiil az
aggtelekiekig. A kerdmidk ezzel szemben nem
illeszkednek a tendencidba, illetve annak bal also,
»szegényedett” (alacsony immobilis-inkompatibilis
elemardnyokat mutaté) 4gdban fordulnak eld
leginkdbb  (néhdny sajészentpéteri minta a
trendvonal kozépsd szakaszdra esik). A madsik
fontos megfigyelés az, hogy a négy kiilonbdzd
lel6helyrdl  szdrmazé "elsé osztdlyd"  biikki
finomkerdmia egy viszonylag sziikk Osszetételi
tartomdnyra korlatozodik, szemben a széles korben
szor6do,  egyéb  kerdmidkbol  (koztik @ a
"masodosztalyd" biikki finomkeramiakbol)
szdrmazé adatokkal. Ez az egyiitt mozgds olyan
Osszetartozast (mithelykapcsolatot?) sugall ezen
finomkeramidk esetében, amelyet a viszonylag kis
mintaszdm miatt egyelére még nem tudunk
értelmezni. A jelenség azonban mindenképpen
figyelmet érdemel és tovabbi vizsgdlatokat tesz
sziikségessé. Az "els6  osztdlyd"  biikki
finomkeramidk és a potencidlis nyersanyagok
tekintetében  egyértelmli  Osszefiiggés  nem
rajzolodik ki. A kompakt, "elsd osztdlyd" biikki
finomkerdmia  csoporthoz  legkdzelebb  4ll6
talaj/iiledékmintdk a Felsdvadasz-Vardombrol és
két esetben az aggteleki Baradla-barlangbdl (AG-
01, -03) gytjtott lehetséges nyersanyagokkal
mutatjik a legnagyobb hasonlésagot.
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Asvdnyos isszetétel vizsgdlat XRD-vel

Részletes fazis Osszetételi vizsgdlatot Aggtelek-
Baradla-barlang 4 keramiajan (RAG-01, -02, -03, -
06) és 3 barlangi tiledékén (AG-01, -03, -06),
valamint felsévadasz-vardombi iiledékeken (FV1-
02, -03, FV2-02, -04, -10, -14) végeztiink.

Az '"els6 osztilyd" biikki finomkeramidk fazis
analizise sordn olyan dsvdny egyiittes detektdlhat6
(Aggtelek-Baradla-barlang: kvarc >> 10A-6s
rétegszilikat (illit) > plagioklasz > kalifoldpat >
hematit), amely  kozepes,  750—850°C-os
maximalis hémérsékleten torténd kiégetésre utal.
Az oxidalt formdban megjelend vas jelenléte azt
jelzi, hogy a kerdmidk dltaldnosan sziirkének
mondhaté szine ellenére a kiégetés nem
egyértelmiien reduktiv 1égkorben tortént.

A célzott nyersanyag vizsgdlatok a geokémiai
(részben koézettani) eredmények alapjan keriiltek
kivélasztasra. Az 0sszehasonlité talaj/iiledékmintak
XRF analizise a Baradla-barlang egyes iiledék
tipusait, illetve a felsévaddszi nyersanyagokat
mutatta a legmegfelelébb Osszetételiinek az "elsd
osztalyd" biuikki finomkerdmia készitéséhez. A
barlangi mintak vermikulitos (duzzadé
agyagdsvianyos) kozetlisztes agyagok, amelyek
kisebb-nagyobb mennyiségben szabad szemmel is
lathaté karbondt csomokat tartalmaznak (kvarc >>
10A-6s rétegszilikat (szericit-muszkovit) > kalcit,
plagioklasz > kalifoldpat > vermikulit > hematit). A
duzzad6 agyagok rosSzZ térfogatvaltozasi
tulajdonsdgai  (szdraddskor  és  kiégetéskor
végbemend zsugorodds és repedezés) miatt
dltaldban nem haszndlhaték sovanyitds nélkiil
keramiakészitésre. Ez alapjan nem valdészinii, hogy
a sovanyitds nélkiill késziilt "elsé osztilyd" és
"mésodosztalyd" biikki finomkerdmidk ebbdl a
barlangi nyersanyagb6l késziilhettek volna. A
felsOvaddszi régészeti leldhely kornyezetében
mélyiilt két furas (FV1 és FV2) iledékeinek
asvanyos Osszetétele a furdsok helyétdl és a
mintavétel mélységétdl fiiggetleniil hasonlé (kvarc
>> 10A-6s rétegszilikat (illit) > plagiokldsz >
kalifoldpat > szmektit > kalcit), csupan a karbonat
tartalom mutat ingadozast. Az illit mellett minden
esetben jelenlévé duzzadé komponens (esetenként
kevert illit-szmektit szerkezet) nem zirja ki az
agyagos talajok/iiledékek keramiakészitésre vald
alkalmassagat.

Eredmények

A négy lelohelyrdl kivélasztott finom- és hazi
keramiak, illetve az 0Osszehasonlitd elemzéshez
gyujtott  talaj/iiledékmintdk koOzet-dsvanytani és
geokémiai  mddszerekkel  torténd  vizsgalata
megmutatta, hogy majdnem minden lel6helyen
(Sajoszentpéter kivételével) egy "elsO osztalyd" és
egy "mdasodosztilyd" kerdmidkat tartalmazd
finomszemcsés kerdmiacsoport kiilonithetd el a
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hazi keramiaktol, illetve a mas korszakokbdl
szarmazé edényektdl. A régészeti szempontbdl igen
hasonlé6 megjelenésii edények az "els§ osztalyu"
biikki finomkerdmia tipus esetében finomszemcsés,
sovanyitatlan alapanyag alkalmazdsaval késziiltek,
mig a "mdsodosztilyi" példianyok esetében vagy
mds Osszetétell vagy durvabb szemcsés és/vagy
sovanyitott alapanyagot hasznéltak. A biikki
finomkeramia két osztilya kozott tehat a
kivitelezési technika szinvonaldban mutatkozik
észlelhetd killonbség, mig maguk az edények
makroszképos megjelenésilkben nem térnek el

egyértelmiien egymastol.

Az Aggtelek-Baradla-barlang lel6hely esetében
mind az 1., mind a "mdsodosztalyi" biikki
finomkerdmia késziilhetett helyi nyersanyagbol.
Ebben az esetben azonban az "elsd osztalyd" biikki
finomkerdmidkhoz a barlangi, duzzadé agyagot
hasznéltdk sovanyitds nélkiill, ami szokatlan
nyersanyag a kerdmiagydrtasban. A
"masodosztalyd" finomkerdmia példanyok esetében
novényi anyaggal torténd sovanyitds azonosithatd,
ami inkdbb elképzelhet6vé teszi a vermikulitos
agyag hasznélatat, mint a masik tipus esetében.

Felsévaddsz-Vardombon a finomszemcsés
kerdmidknak szintén mindkét tipusa szdrmazhat
helyi nyersanyagbdl, amely az anyagvizsgdlat
alapjan minden szempontbol alkalmas
keramiakészitésre. Az "els6 osztdlyd" biikki
finomkeramidk agyagos alkotdjdnak Osszetétele
azonban nagyobb egyezést mutat a vizsgdlt helyi
talajok/iiledékek Osszetételével, mint a
"mésodosztalyd" példanyoké, igy az utébbiak — ha
kis mértékben is — masféle (és durvabb szemcsés)
agyagos alapanyagbdl késziilhettek.

A Borsod-Derékegyhazarol eldkeriilt
kerdmialeletek esetében feltehetd, hogy az "elsd
osztalyd" biikki finomkerdamia nem  helyi
nyersanyagbol késziilt, mig a "mdsodosztalyd"
tartalmazza azokat a komponenseket (piroklasztit
tormelékeket), amelyek igazoljak a helyi eredetet.

A sajoszentpéter-kovecsesi leletek kozott egyetlen
tipust finomszemcsés kerdmidt lehetett azonositani,
amely leginkabb a tobbi leldhely "elsé osztilyd"
biikki finomkeramidjahoz hasonlit. Az
Osszehasonlité geoldgiai mintdk hidnyaban ezen
lel6hely finomkerdmidjar6l csak az allithat6, hogy
hasonlé kémiai Osszetételll, mint a hdzi keramiak.
Ez val6szinlivé teszi, hogy azokkal egyiitt helyi
nyersanyagbol késziilt.

Al

A "elso osztalyd" biikki finomkerdmia mind a négy
leléhelyen viszonylag hasonlé paraméterekkel
jellemezhetd, mig a "masodosztilyd" biikki
finomkerdmidk minden lel6helyek kissé mas
médon kiilonboznek az "els6 osztalyu"-t6l. Ez a
tény arra utalhat, hogy az "els6 osztalyd" biikki
diszedények kozott szorosabb lehetett a kapcsolat,
mint pusztdn a kulturalis kozosség. Erdemes tovabb
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vizsgdlni a kulttra leletanyagdban a
hasonlésdgokat. A "mdsodosztdlyd"  biikki
diszkerdmidk eltérései sokkal inkabb sugalljadk a
lel6helyenkénti természeti adottsdgokbdl eredd
kiilonbségeket.

Osszefoglalds

Bar a vizsgélt mintacsoport kisszamu volt, illetve
csupdn néhany lelhelyre terjedt ki, alapvetd,
elézetes eredményeket szolgdltattunk a biikki
kultira finomkerdmidjanak készitésére
vonatkozdan. A biikki finomkerdmia leletek anyaga
vildgosan elkiiloniil a durva hdzi kerdmidkétol,
illetve a legtobb esetben a lehetséges, helyi
nyersanyagokétdl is (a fels6vaddsz-vardombi és
néhany baradla-barlangi iiledék azonban
szerepelhetett nyersanyagként). Emellett a régészeti
finomkerdmia kategéridn belill is szétvalaszthaté
két, egymastél mindségében eltérd tipus (1. és
"mésodosztalyd"). Kombindlt, kézet-dsvanytani és
geokémiai vizsgdlataink alapot szolgaltatnak a
biikki finomkerdmia egy késdbbi, szisztematikus
archeometriai kutatasahoz, és azt is korvonalazzak,
hogy lehetséges az eredet (készitési helyek) és az
alkalmazott receptek (sajatos készitési technoldgia)
azonositasa.

Koszonetnyilvdnitds

Kutatdsunk a ,,Magyarorszagi djkokori keramidk
archeometriai vizsgdlata és kozvetlen kornyeze-
titkben talalhat6 potencidlis nyersanyag-
lel6helyekkel valé 0Osszehasonlitdsuk” DAAD-
MOB német-magyar kétoldald egyiittmiikodési
projektjének (2005-2006) keretében zajlott (lasd

www.ace.hu/daad/daad?).
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MISSMARBLE

EGY ARCHEOMETRIAI, MUVESZETTORTENETI ES
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INTERDISZCIPLINARIS ADATBAZIS

ZOLDFOLDI JUDIT' —- HEGEDUS PETER? — SZEKELY BALAZS>*

! Tiibingeni Egyetem, Foldtudoményi Intézet
Wilhelmstrasse 56, 72074 Tiibingen, zoeldfoeldi @yahoo.de
%7754 Bély, Arany Janos ut 1.

3 Bécsi Miiszaki Egyetem, Fotogrammetriai és Tavérzékelési Intézet
*ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék

Abstract

After a four-year-long development phase the MissMarble database, a system managing measurement results of
archeological and geological samples of marble, is ready to be used. The system provides a user-friendly,
interactive user interface. The data bank contains data about more than 1600 samples, further 1300 samples are
about to be added currently. In this paper we present the isotope-geochemical subsystem of the data bank.

In some cases the values of the stable (6”C and §'°0) isotope ratios are separable from those of the other
marble occurrences, though the overlapping of the distributions is by far more typical. The same applies to the
strontium (¥’Sr / *°Sr) isotope ratios. However, the integrated application of the three isotopic ratios often
clarifies the provenance of the sample.

Osszefoglalds

Mintegy négyéves fejlesztomunka eredményeképp létrejott a MissMarble adatbdzis, amely régészeti és geologiai
mdrvdnymintdk elemzési eredményeit foglalja dssze egy felhaszndlobardt, internet alapii interaktiv rendszer
feliiletén keresztiil. Jelenleg az adatbdzis 1600-ndl tobb minta adatait tartalmazza, és tovdabbi 1300 minta
integrdldsa van folyamatban. Jelen munkdban a rendszer izotépgeokémiai vonatkozdsi alrendszerét mutatjuk be.

A stabilizotop- (6"°C- és 6'%0-) adatok alapjin a leldhelyek kizétt dltaldban dtfedés tapasztalhaté és csak
néhdny esetben kiiloniilnek el az adatok. Ugyanez mondhaté el a stroncium (*’Sr / *°Sr) izotépardnyra. A hdrom
izotopardny egyiittes alkalmazdsa azonban igen gyakran egyértelmiivé teszi a minta szdrmazdsdt.

KEYWORDS: MARBLE, DATA BASE, PROVENANCE, ISOTOPE, §"°C, &30, ¥Sr/ % Sr

KULCSSZAVAK: MARVANY, ADATBAZIS, EREDETMEGHATAROZAS, 1IZOTOP, & °C, § %0, ¥ Sr/ % Sr

is  értékesebbé és  fontosabbd  teheti. A

Bevezetés természettudomanyi szakembereken kiviil

A kutatdsi projektek futamideje alatt rengeteg adat
gytlik Ossze a szakirodalom feldolgozasa, terepi
munka, kiillonboz6 mérések, laborvizsgalatok soran,
de ezeket a ‘“nyers” adatokat d4ltaldban nem
publikaljak. Formatumuk, adathordozdjuk gyakran
egyedi. Mindezek tulajdonképpen a tudomanyos
kutatds szdmdra rendelkezésre dllndnak, de
legtobbszor csak az adott kutaté rendelkezik
informaciéval az adatok tartalmardl, tarolasi
médjarél. A megoldas az lenne, ha a felhasznalas-
orientalt adatok jol szervezetten, nemzetkozi
szabvanyoknak megfelelden lennének tarolva olyan
megbizhaté adatkézpontokban, archivumokban,
ahol ezeket hosszi idon keresztil Orzik és
gondozzdk. E kutatdsi adatok koordindlt és
egyértelmli  elérhetésége minden, nemzetkozi
interdiszciplindris projektekben résztvevd kutatd
szolgdlatdara valik, tovdbbd a nyers adatok
elérhetdsége az eredeti kutatdsi projekt eredményeit
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bolcsészek, restaurdtorok, muzeolégusok és mas e
téren tevékenykedd specialistdk (pl. gylijtemények
koordindtorai) is alapvetden érdeklédnek az
elsédleges adatok visszakeresO rendszerei irdnt.

Projektiinkben a marvanyvizsgédlatok eredményeit
igyeksziink a csatlakozé kutaték szamdra atfogéd
moédon, integraltan rendelkezésre bocsatani az
altalunk kifejlesztett MissMarble adatrendszeren
keresztiil.

Kliens-szerver architektiira

Projektiink célja egy konnyen hozzaférhetd
adatbazis kifejlesztése volt a marvanyok témdjaban
(Zoldfoldi et al. 2004b), amely felhasznalébarat
feliilettel, a bevitt adatok mindségellendrzésével, a
szakszerli tdrolds, jol dtgondolt archivélds, és a
felhaszndlok kozotti informécidcsere lehetdségével
rendelkezik.
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1. abra: A MissMarble adatbankban 2008 oktéberében tarolt geoldgiai és régészeti illetve muivészettorténeti
marvanyminta-adatok foldrajzi elterjedése. Kis zdszl6val jelsltiik azon leldhelyeket, melyekrol *Sr / **Sr-adattal

rendelkeziink.

Az internetes technoldgia fejlddése a kliens-szerver
architektiira altal lehet6vé teszi sok felhasznal6
egyideji  kapcsoléddsat. A kliensszoftveren
keresztiil a felhasznalo kiilonféle lekérdezéseket,
elemzéseket végezhet a marvanyleldhelyek, illetve
régészeti targyak, miivészettorténeti objektumok és
épitészeti elemek tekintetében is. A Kkifejlesztett
rendszer célja az is, hogy segitséget, gyakorlati
tandcsokat nyujtson az adatok 6sszehasonlitdsaban,
szdrmazdsi hely meghatdrozdsdban, informdaciét
adjon a mintdkon végrehajtott kiilonféle mérési
technikdkr6l, az eredmények egymads kozotti ill.

mds irodalmi adatokkal valé Osszehasonlitési
lehetdségeir6l, tovdbbd  koriilhatarolja, mely
informaciék  hidnyoznak  adott  leléhelyrdl,

nyersanyagrél. Utébbi lehetéség az 4j kutatési
teriiletek, kérdésfeltevések esetében is segitséget
nyujt ezek kidolgozdsdban. Madsfeldl az adatok
ilyen jellegli 6sszegytjtése lehetségessé teszi, hogy
anyagigényes, iddigényes és driga méréseket ne
kelljen megismételni.

Adattartalom

A Kkategérigjatl fiiggetleniil minden adatsor
tartalmazhatja a kovetkezd tulajdonsagokat: a minta
pillanatnyi feltaldldsi helye, azonositdsa; szin,
szoveti elemzések, kozettani lefrds 4asvanyi és
kémiai Osszetétel, izotépgeokémiai vizsgdlatok
eredményei, mérnokgeoldgiai vizsgilatok, stb. A
foldtani minta esetében a foldtani besorolds (kor,
facies) jelenik meg Uj szempontként; régészeti és
mivészettorténeti mintdk esetében a targyak
régészeti ill. mivészettorténeti leirdsa, szdrmazds-
vizsgélati eredményei, konzervaldsi és restaurdldsi
tapasztalatok rogzitése lehetséges.

A rendszerben tovabbi médositdsok és kiegészitések
adatveszteség és -konverzié nélkiil megval6sithatok.
Cél a felhaszndlok igényei, tapasztalatai és
észrevételei alapjan a rendszer 4j funkciokkal (pl. 4j
mérési eljarasok eredményeivel) valé bovitése. A
rendszer részletesebb bemutatisa egy kordbbi
munkankban olvashaté (Zoldfoldi et al. 2008).
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k stabilizotép-eloszldsa (Craig & Craig 1972, Herz 1985,

z

2

anyakbdl szdrmazé marvanyo

2

2.a abra: Az anatdliai b

Gorgoni et al. 2002, Cramer 2004, Zoldfoldi & Satir 2003, Attanasio et al. 2006, Zo1dfoldi & Székely 2008 és

eddig nem publikalt adatok alapjan).
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Pentelikon, Lamhbda 1
Pentelikon, Lambda 3

+ Maxos, Kinidaros
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Thasos, Aliki A

x Thasos, dolornitic

(Craig & Craig 1972, Gorgoni et al.

asa

anyok stabilizotop-eloszl

armazo marv

z

2.b abra: A gorog banyakbdl sz

2002, Herz 1985, Cramer 2004, Attanasio et al. 2006 alapjan).
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k stabilizotép-eloszldsa (Lapuente 1995, Lapuente et al.

2

2

anyakbdl szarmazé marvanyo

2

2.c abra: Egyéb eurdpai b

2000, Zoldfoldi et al. 2004a, Unterwurzacher 2005, Morbidelli et al. 2007 alapjan).

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



46

Archeometriai Mithely 2008/3.

-2

£

n=319
X
- *
* ¥ * * * # b4
* + L + L *
¥ =T g * *
1 - . wx® ®
* mm, x XX
|. +.' * .‘
- + T e Ay .4 004
- ., . s e TN~
- - R
| . + o Lt .t.._.+++ +..+.._...+ L .QA_F Mxx g N
& N " — — # o = I
& = =
& - + -
- .P. h #
&~
&
| 6"0
-2 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -3 £ -4 -2 0
+ Zambioa, Brazil Jegdalek, Afghanistan Ahove MCTT, India Armbaji, India
x Jhunjhunu, India + Makrana, India + Manana, India -FRas, India

Falanpur, India
& Dala mines, India
- Kakra, India
Magod village, India
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Dar Khane, Hunza, Pakistan
Fasu Baltit, Hunza, Pakistan
= Bai Da Lang, Yietnam
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4 Ruyil, Nepal
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anyok stabilizotop-eloszlasa (Santosh

abol(d) szarmazd marv

mal

z

”

2.d abra: Az indiai szubkontinensrdl illetve Indok

et al. 1996, Pecher et al. 2002, Maheshwari et al. 2002, Liu et al. 2006 és Garnier et al. 2008 alapjan).
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3. abra: Osszefoglalé diagram az archeometriai és geoldgiai irodalombél szdrmazé *’Sr / **Sr izotéparanyokrol
(Kumar et al. 2002, Morbidelli et al. 2002, Pentia et al. 2003, Brilli et al. 2005, Liu et al. 2006, Z6ldfoldi & Satir

2003 és eddig nem publikélt adatok alapjan).

A 8C, 8'%0 és ¥'Sr / *Sr izotoprendszer

Az adatbazis jelenleg (2008 okt6berében) tobb mint
1600 adatsort tartalmaz. A marvanyok eredetének
meghatdrozasdban a legtobbszor haszndlt vizsgalati
eredmény (Id. pl. Craig & Craig 1972, Gorgoni et
al. 2002, Herz 1985, Cramer 2004, Unterwurzacher
2005, Attanasio et al. 2006) a stabilizotop-ardny
(8"C és 5'%0). Ennek koszonhetSen természetesen
ezen adatok mennyisége van tilsilyban az
adatbankban is: hozzdvetdleg 1500 adatsor
tartalmaz stabilizotép-eredményeket. A *'Sr / *Sr
izotéparany meghatarozasa — mivel a vizsgalat kis
mennyiségii (ca. 200 pug) pormintn is elvégezhetd
— egyre nagyobb szerepet jatszik régészeti ill.
miivészetorténeti mintdk eredetének
meghatdrozasdban (Morbidelli et al. 2007, Pentia et
al. 2003, Brilli et al. 2005, Zoldfoldi & Satir 2003).
A MissMarble e cikk irdsakor 433 ilyen adatot
tartalmaz. Az adatok — habdr tavlatilag a globdlis
lefedés a cél — jelenleg féleg harom foldrajzi
teriiletr6l szdrmaznak: Mediterrdneum, az Alp-
Kérpéti-Pannon térség (AlCaPa) és az indiai
szubkontinens illetve Indokina (Kumar et al. 2002,
Morbidelli et al. 2002, Pentia et al. 2003, Brilli et
al. 2005, Liu et al. 2006, Zoldfoldi & Satir 2003;
1. abra).

A 2. abra Osszefoglaldst ad az adatbankban
szerepld geoldgiai mintdk stabil izotdpgeokémiai
tulajdonsagair6l leléhelyek szerint csoportositva.
Ezek a diagramok jol mutatjdk, hogy az egyes
lel6helyekrdl szarmaz6 mintdk eredményei tobbé-
kevésbé jol koriilhatarolhaté mezdket képeznek,
amelyek viszont sok esetben egymast atfedik. Alig
néhiny esetben fordul el az, hogy egy lelhely
mir ezen vizsgdlatok alapjan elkiilonithetd a
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tobbitdl. Ilyenek példaul az ausztriai Puppitsch és
Tiffen marvanyel6forduldsokbdl szdrmazé mintdk
(2c ébra), illetve a gorogorszdgi Paros szigetérol
szarmazd ,lychnites” és Naxos szigetén taldlhatd

Apollonas  banydbdl  szdrmazé  madrvanyok
(2b. abra).
A 3. dbra az archeometriai és geoldgiai

irodalombél szarmazé *’Sr / *°Sr izotéparanyokat
hasonlitja 0ssze. Néhany lel6hely kivételével — Las
Cabreras Spanyolorszagban, Yalung Zangbo és
MCT1 Indidban — az értékek 0,706 és 0,710 kozé
esnek. Ennek megfeleléen oOnmagdban ez az
izotépardny szintén ritkdn alkalmas a szdrmazds
egyértemii eldontésére.

Tapasztalataink alapjdn azonban a hdrom izotép
egyiittes alkalmazdsa alapjan az esetek tilnyomé
tobbségében a  vizsgalt  régészeti  lelet,
mivészettorténeti targy vagy épitészeti elem
eredete nagy biztonsidggal meghatiarozhatd, de
legalédbbis néhany lehetséges lel6helyre
korlatozhaté. Ezt tapasztaltuk a Pantelleria
szigetérél szarmaz6 rémai kori portrék eredetének
meghatdrozasanal: Antonia Minor és Titus portréi a
paroszi »lychnites” marvanybol késziiltek
(Zoldfoldi et al. 2009, nyomtatdsban). Egy
Pakisztdnbdl szdrmazé marvany portré esetében a
kordbbi eredményekkel (Bopearachchi 2007)
ellentétben megéllapitottuk, hogy a nyersanyag nem
szarmazhat Marmara szigetérdl, s6t egyéb mas
Mediterrdn leléhelyrél sem a magas °'Sr / *°Sr

izotéparany miatt (0,708946; Zoldfoldi &
Neunteufel 2009, nyomtatdsban).
Mis esetekben végleges dontéshez tovabbi

moddszer(ek) alkalmazdsa sziikséges. Ilyen lehet a
szemcseméret-elemzés (pl. Schmid et al. 1995,
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Perugini et al. 2003, Attanasio et al. 2003, 2006,
Zoldfoldi & Székely 2004, 2008), a
katédlumineszcencia vizsgélat (pl. Ramseyer et al.
1989, Barbin et al. 1991, 1992, Herrmann & Barbin
1993, Lapuente et al. 2000), az elektronspin-
rezonancia vizsgélat (pl. Cordischi et al. 1983,
Polikreti & Maniatis 2002, Attanasio 2003,
Attanasio et al. 2006), a f6-, mellék- és
nyomelemek koncentraciéja (pl. Conforto et al.
1975, Roos et al. 1995, Lapuente 1995, Cramer
2004, German & Cramer 2005) és a jarulékos
dsvanyok meghatdrozdsa (pl. Lepsius 1890,
Zoldfoldi & Satir 2003). A MissMarble adatbazis
természetesen ezen adatokat is tartalmazza.

Kovetkeztetések
A MissMarble projekt keretében 1étrehozott
adatbazis — ismereteink szerint — az eddigi

legb6évebb a marvanyok tekintetében. Az adatbazis
mintegy 1600 adatsora tilnyomo6 részben tartalmaz
szén-,  oxigén-, aldrendeltebben  stroncium-
izotépardny mérési adatokat. Az atfogdé adatbdzis
adatainak tanulsdga — 6sszhangban az irodalomban
eddig lefrtakkal — azt mutatja, hogy a lel6helyek
jelentds része atfedd eloszldsokat mutat az egyes
izotéparanyok esetén, viszont egylittes
alkalmazasukkal a mintdk szdrmazdsa nagyon
gyakran egyértelmiien meghatarozhat6.

Koszonetnyilvdnitas

A szerz6k nem mulasztjak el koszonetiiket kifejezni
mindazon adatszolgéltatoknak, akik hozzdjarultak
adataik adatbdzisba integrdldsahoz. A projekt korai
szakaszdban az adatok egy része a DFG (Deutsche
Forschungsgemeinschaft) tdmogatdsaval, tovabba
DAAD-MOB egyiittmiikodés keretében jott 1étre
(1d. pl. Zoldfoldi és Székely 2004, Zoldfoldi et al.
2004a).

Irodalom

ATTANASIO, D. (2003): Ancient white marbles:
analysis and identification by paramagnetic
resonance. Roma: ’L’Erma‘ di Bretschneider, 1-
284.

ATTANASIO, D., BRILLI, M. & OGLE, N.
(2006): The Isotopic Signature of Classical
Marbles. L’Erma di Bretschneider, Roma, 1-297.

BARBIN, V., RAMSEYER, K., BURNS, S.J,
DECROUEZ, D., MAIER, J.L. & CHAMAY, J.
(1991): Cathodoluminescence signature of white
marble artefacts. Materials Research Society Symp.
Proc. 185: 299-308.

BARBIN, V., RAMSEYER, K., DECROUEZ, D.,
BURNS, J.S., CHAMAY, J., MAIER, J.L. (1992):
Cathodoluminescence of white marbles: an
overview. Archaeometry 34: 175-183.

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

48

BOPEARACHCHI, O. (2007): Acroliths from
Bactria and Gandhara. In: D.M. Srivanasan (ed):
On the Cusp of an Era. Brill, Leiden & Boston.
119-132.

BRILLI, M., CAVAZZINI, G. & TURI, B. (2005):
New data of *’Sr / *Sr ratio in classical marble: an
initial ~ database @ for  marble  provenance

determination. Journal of Archaeological Science
32: 1543-1551.

CONFORTO, L., FELICI, M., MONNA, D,
SERVA, L., TEDDEUCCI, A. (1975): A
preliminary evaluation of chemical data (trace
element) from classical marble quarries in the
Mediterranean. Archaeometry 17: 201-213.

CORDISCHI, D., MONNA, D., SEGRE, A.L.
(1983): ESR analysis of marble samples from
Mediterranean quarries of archaeological interest.
Archaeometry 25: 68-76.

CRAIG, V. & CRAIG, H. (1972): Greek Marbles:
Determination of provenance by isotopic analysis.
Science 176: 401-403.

CRAMER, Th. (2004): Multivariate
Herkunftsanalyse von Marmor auf petrographischer
und geochemischer Basis. Doctoral Thesis,
Technical University Berlin, 1-334.

GARNIER, V., GIULIANI, G,
OHNENSTETTER, V., FALLICK, AZE,
DUBESSY, J.,, BANKS, D., VINH, H.Q,
LHOMME, T., MALUSKI, H., PECHER, A,
BAKHSH, K.A., LONG, P.V., Trinh, P.T. &
SCHWARZ, D. (2008): Marble-hosted ruby
deposits from Central and Southeast Asia: Towards
a new genetic model. Ore Geology Reviews 34:
169-191.

GERMANN, K. & CRAMER, Th. (2005):
Methoden  der  Herkunftsbestimmung  fiir
Naturwerksteine. Das Beispiel des Marmors.
Zeitschrift der Deutschen Gesellschaft  fiir
Geowissenschaften 156: 25-31.

GORGONI, C., LAZZARINI, L., PALLANTE, P.
& TURI, B. (2002): An updated and detailed
mineropetrographic and C-O stable isotopic
reference database for the main Mediterranean
marbles used in antiquity. In: J. Herrmann, N. Herz
& R. Newman (eds): Interdisciplinary Studies on
Ancient Stone, Archetype Publications, London,
110-131.

HERRMANN, J. Jr., BARBIN, V. (1993): The
exportation of marbles from the quarries on Thasos;
cathodoluminescence of samples from Turkey and
Italy. American Journal Archaeology 97: 91-103.

HERZ, N. (1985): Isotopic analysis of marble. In:
G. Rapp Jr. & J.A. Gifford (eds): Archaeological
Geology, Yale Univ. Press, New Haven, United
States, 331-351.



Archeometriai Mithely 2008/3.

KUMAR, B., DAS SHARMA, S., SREENIVAS,
B., DAYAL, AM., RAO M.N,, DUBEY, N,
CHAWLA, B.R. (2002): Carbon, oxygen and
strontium isotope geochemistry of Proterozoic
carbonate rocks of the Vindhyan Basin, central
India. Precambrian Research 113: 43-63.

LAPUENTE, P.M. (1995): Mineralogical,
petrographical and geochemical characterisation of
white marbles from Hispania. In: Maniatis Y, Herz
N & Basiakos Y (eds): The study of Marble and
other Stones Used in Antiquity. Archetype Press,
London, 151-160.

LAPUENTE, P.M., TURI, B., BLANC, Ph. (2000):
Marbles from Roman Hispania: stable isotope and
cathodoluminescence characterization.  Applied
Geochemistry 15: 1469-1493.

LEPSIUS, G.R. (1890): Griechische
Marmorstudien.  Konigliche = Akademie  der
Wissenschaften, Abh. 17, Reimer, Berlin 1-57.

LIU, Y. BERNER ZS., MASSONE, H.-J.,
ZHONG, D. (2006): Carbonatite-like dykes from
the eastern Himalayan syntaxis: geochemical,
isotopic, and petrogenetic evidence for melting of
metasedimentary carbonate rocks within the

orogenic crust. Journal of Asian Earth Sciences 26:
105-120.

MAHESHWARI, A., SIAL, A.N., SHARMA, A,
HUSSAIN, S., CHAUHAN, N.K. (2002): Carbon
Isotope Composition of Raialo Carbonates and Its
Equivalents, Mesoproterozoic Delhi Supergroup,
India: Implications for Stratigraphic Correlation.
Gonwana Research 5: 554-556.

MORBIDELLI, P., TUCCI, P., IMPERATORI, C.,
POLVORINOS, A., MARTINEZ, M.P., AZZARO,
E., and M. J. HERNANDEZ (2007) Roman
Quarries of "Anasol" and "Anasol"-type marbles.
European Journal of Mineralogy 19: 125-135.

PECHER, A., GIULIANI, G., GARNIER, V.,
MALUSKI, H., KAUSAR, A.B., MALIK, R.H,
MUNTAZ, H.R. (2002): Geology, geochemistry
and Ar—Ar geochronology of the Nangimali ruby.
Journal of Asian Earth Sciences 21: 265-282.

PENTIA, M., HERZ, N. & TURI, B. (2003):
Provenance determination of classical marbles: a
statistical test based on °'Sr / 86Sr, 30/'°0 and
Be/e isotopic ratios. In: L. Lazzarini (ed.):

Interdisciplinary studies on ancient stones. Bottega
D’Erasmo, Padova, 219-226.

PERUGINI, D., MORONI, B. & POLI, G. (2003):
Characterisation of marble textures by image and
fractal analysis. 1In: L. Lazzarini (ed.):

Interdisciplinary studies on ancient stones. Bottega
D’Erasmo, Padova, 241-246.

POLIKRETI, K. & MANIATIS, Y. (2002): A new
methodology for marble provenance investigation

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

49

based on EPR Spectroscopy. Archaecometry 44: 1-
21.

RAMSEYER, K., FISCHER, J., MATTER, A.,
EBERHARDT, P., GEISS, J. (1989): A
cathodoluminescence microscope for low intensity

luminescence. Journal of Sedimentary Petrology
59: 619-622.

ROOS, P., MOENS, L., DE RUDDER, J., DE
PAEPE P, HENDE, J. van & WAELKENS, M.
(1995): Chemical and petrographical
characterization of greek marbles from Pentelikon,
Naxos, Paros and Thasos. In: N. Herz & M.
Waelkens (eds): Classical Marble: Geochemistry,
Technology, Trade. Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, 263-272.

SANTOSH, M., SATISH-KUMAR M., YOSHIDA
M., HARLEY, S.L. (1996): Calc-silicate
assemblages from the Kerala Khondalite Belt,
southern India: implications for pressure-

temerature-fluid histories. Journal of Southeast
Asian Earth Science 14: 245-263.

SCHMID, J., RAMSEYER, K. & DECROUEZ, D.
(1995): A new element for the provenance
determination of the white marble: Quantitative
Fabric Analysis. In: Schvoerer, M. (ed.):
Archéomatériaux, Marbres et autres roches.
CRPAA-PUB, Bordeaux, 171-175.

UNTERWURZACHER, M., POLLERES, 1.
& MIRWALD, P. (2005): Provenance study of
marble artefacts from the roman burial area of
Faschendorf (Carinthia, Austria). Archaeometry 47:
265-273.

ZOLDFOLDI, J. & SATIR, M. (2003): Provenance
of white marble building stones in the monuments
of the ancient Troia In: G.A. Wagner, E. Pernicka
& H.P. Uerpmann (eds): Troia and the Troad,
Springer, Berlin, 203-223.

ZOLDFOLDI, J. & SZEKELY, B. (2004): Kisérlet
a nyugat-anatdliai tektonikai egyégek kvantitativ
textdraelemzésen alapul6 szétvdlasztasara régészeti
szdrmazdsvizsgdlati szempontbdl. Archeometriai
Miihely 1: 23-27.

ZOLDFOLDI, J., PINTER, F., SZEKELY, B.,
TAUBALD, H., T. BIRO, K., MRAV, Zs., TOTH,
M., SATIR, M., KASZTOVSZKY, Zs. &
SZAKMANY, Gy. (2004a): Rémai
marvanytoredékek vizsgdlata a Magyar Nemzeti

Miizeum gytjteményébdl. Archeometriai Miihely 1:
40-46.

ZOLDFOLDI, J., SZEKELY, B. & FRANZEN,
Ch. (2004b): Interdisciplinary data base of
historically = relevant marble material for
archaeometric, art historian and restoration use, In:
G. Grassegger-Schon & Patitz, G. (eds):
Natursteinsanierung — Stuttgart 2004,  Neue
Natursteinsanierungsergebnisse und



Archeometriai Mithely 2008/3.

messtechnische Erfassungen, Siegl, Miinchen, pp.
79-86.

ZOLDFOLDI, J. & SZEKELY, B. (2008):
Quantitative Fabric Analysis (QFA) on marble from
West Anatolia: Application of raster- (fractal) and
vector-based  (geometric) approaches.  British
Archaeological Reports Int. 1746: 413-420.

ZOLDFOLDI, J., HEGEDUS, P. & SZEKELY, B.
(2008): Interdisciplinary data base of marble for
archaeometric, art historian and restoration use. In:
U. Yalcin, H. Ozbal & G. Pasamehmetoglu (eds):
Ancient Mining in Turkey and the FEastern

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

50

Mediterranean, Atilim University, Ankara, 225-
251.

ZOLDFOLDI, J. & NEUNTEUFEL, R. (2009, in
print): Provenance of the Bodhisattva marble head
from Peshawar. Abstracts of ASMOSIA IX"
Conference, Tarragona, 8-13. June 2009.

ZOLDFOLDI, J. SCHAFER, Th. & SZEKELY, B.
(2009, in print): Provenance analysis of the three
splendid marble heads of Pantelleria (Italy). Abstracts of
ASMOSIA IX" Conference, Tarragona, 8-13. June
2009.



Archeometriai Mithely 2008/3. 51

UJABB EREDMENYEK AZ UVEGEK ARCHEOMETRIAI
VIZSGALATABAN PROMP’!‘ GAMMA AKTIVACIOS ANALIZIS
SEGITSEGEVEL
KASZTOVSZKY ZSOLT', JERZY KUNICKI-GOLDFINGER?

'MTA Izotépkutaté Intézet, 1121 Konkoly Thege it 29-33, Budapest, kzsolt@iki kfki.hu

“Institute of Nuclear Chemistry and Technology, Dorodna 16, 03-195 Warsaw, Poland
[jelenleg: Cardiff School of History and Archaeology, Cardiff University, Cardiff CF10 3EU, Wales, UK]

Abstract

Chemical (elemental and isotopic) analysis is a basic tool in provenance as well as conservation studies of
historical glass. Besides the widely applied Electrone Probe Microanalysis (EPMA), X-ray Flourescence
Analysis (XRF) and Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), less known Prompt Gamma
Activation Analysis (PGAA) is a powerfool method to investigate whole glass objects or fragments. In 2004, we
initiated a research project to investigate elemental composition of historical glass objects, unearthed in Poland
with PGAA and EPMA. PGAA was applied for quantification of major components, as well as of some minor
elements of glass. The non-destructive feature of PGAA, as well as its very low (0.3 ug/g) detection limit for
boron is highly capitalized on, as we discussed in Kasztovszky et al. (2005a). Boron concentration can provide
important technological information in glass archaeometry. However, it is very difficult to analyze it by the use
of traditional non-destructive methods. In this respect, PGAA seems to be a complementary tool for other
analytical methods already well known and used in glass archaeometry.

Kivonat

A kémiai (elemi- és izotop-) Osszetétel meghatdrozdsa a torténelmi iivegek eredet-meghatdrozdsdnak fontos
eszkoze. A prompt gamma aktivdcios analizis [PGAA] — a széles korben elterjedt modszerek (az elektron-
mikroszonda elemzés [EPMA], a rontgenfluoreszcencia elemzés [XRF] vagy az induktivan csatolt
plazmagerjesztéses tomegspektrometria [ICP-MS]) mellett — igen hatékonynak bizonyult ép vagy toredékes iiveg
leletek roncsoldsmentes vizsgdlatdban. 2004-ben egy kutatdsi programot inditottunk, melynek f6 feladata a
lengyelorszdgi Elblag és Poznan teriiletén elokeriilt kozépkori és barokk iivegek osszetételvizsgdlata EPMA és
PGAA segitségével. PGAA-val mintavételezés nélkiil meghatdrozhaté a tdrgyak foosszetevoinek és néhdny
nyomelemének koncentrdcioja. A PGAA borra vonatkozo kiemelkedben nagy érzékenységét (0,3 ug/g kimutatdsi
hatdr) nagy elonyt jelent, mivel a bortartalom értékes informdciot adhat az iivegek gydrtdsi technologidjdra
vonatkozoan. Ugyanakkor a bor nyomnyi mennyisége mds roncsoldsmentes modszerekkel rosszul mérheto, igy a
PGAA jo kiegészitdje lehet a kordabban emlitett technikdknak (pld. az EPMA-nak).

KEYWORDS: PGAA, EPMA, GLASS ARCHAEOMETRY, FACON-DE-VENISE

KuLcsszAVAK: PGAA, EPMA, UVEGVIZSGALATOK, FACON-DE-VENISE

Bevezetés és célkitiizések

A torténelmi iivegek eredetvizsgélata és konzervalasa
sordn a kémiai elemzés (izotdp- ill. elemdsszetétel
meghatdrozas) alapvetd vizsgédlati médszer. A széles
korben alkalmazott elektron-mikroszonda elemzés
(EPMA), rontgenfluoreszcencia analizis (XRF) és
induktivan csatolt plazma tomegspektrometria (ICP-
MS) mellett a kevésbé elterjedt prompt gamma
aktiviciés analizis (PGAA) is jol alkalmazhat6 ép
vagy  toredékes  livegtargyak  Osszetételének
vizsgélatira. Egy 2004-ben indult egyiittmiikodés
keretében Lengyelorszag teriiletén el6keriilt torténelmi
(kozépkori és barokk) tivegleletek PGAA és EPMA
vizsgdlatat kezdtik el. A targyak f6 kémiai
Osszetevdinek és néhany nyomelemének koncentré-
cigjat hataroztuk meg PGAA moédszerrel. Az elsd

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

mérési sorozat eredményeit kordbban mar kozoltiik
(Kasztovszky et al. 2005a, Kasztovszky et al. 2005b).
Az iivegek f6- és nyomelem Osszetétele lehetdséget
nyljt a targyak osztilyozdsdra, tdgabb értelemben
mithely azonositdsdra is. A vizsgdlatok sordn nagy
mértékben kihaszndltuk a PGAA boérra vonatkozd
extrém nagy érzékenységét (0,3 pg/g kimutatdsi
hatdr). Az iivegek bortartalma értékes informaciot
adhat a készitési technikara vonatkozdan; ugyanakkor
kis mennyiségi bér kimutatdsa roncsoldsmentes
moédon problematikus. Az irodalomban kevés
eredményt kozoltek a bor kimutatdsardl iivegek
archeometriai vizsgélatai sordn (Brill 1999; Wagner et
al. 2008). Igy a PGAA hasznos kiegészitje lehet az
tivegek archeometrigjdban mar hagyomanyosan
alkalmazott médszereknek (Kasztovszky et al. 2005a,
Kasztovszky et al. 2005b).
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1. tablazat (a): A PGAA-val vizsgalt tivegmintak leirasa

Nr

159
174
176
179
181
182
183
184
186
187
189
190
191
196
197
198
199
200
201
208
215
216
218
451
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535

Tulajdonos

Inv. No.

Poznani Nemzeti Mdzeum  n.a.

Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Muizeum
Elblagi Muizeum
Elblagi Muizeum
Elblagi Mizeum

Poznani Nemzeti Mdzeum

Magéntulajdon
Magéntulajdon
Magéntulajdon

Gdanski Tengerészeti Muz.

Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Mizeum
Elblagi Muizeum

EM/XXX1/3661
EM/XXXI1/1900
IIG 6894
EM/XXI11/10377
EM/XXV/1730
EM/XXV/2432
EM/XXV/2758
EM/XXV/2017
EM/XXIV/359
EM/XXV/2866
EM/XXIII/5176
EM/XXI11/476
EM/5301
EM/XV/4833
EM/XXI1/590
EM/XXV/1813
EM/XXI1/250
EM/XXI1/9986
n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.
EM/XXI1/957
EM/XXI1/9052
EM/XXI1/8654
EM/XXI1/10016
EM/XXI1/6088
EM/XXI1/11228
EM/XX11/10900
EM/XXT1/10448
EM/XXX/14681
EM/XXI1/8646
EM/XXIT1/5432
EM/XXII/7181
EM/XXI1/6085
EM/XXI1/6071
EM/XXITI/8788
EM/XXII/10053
EM/XXI1/10839
EM/XXI1/10268
EM/XXI1/5384
EM/XXII/591

Jelen cikk foéként modszertani megallapitdsokat
tartalmaz, a részletesebb régészeti/archeometriai
kovetkeztetések levondsat tovabbi mérések utdn
tervezziik.
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Miitargy Kor Szin
serleg XVIIL. sz. szintelen
serleg fdV XVI-XVIL sz. | szintelen

kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely XVIIL sz. szintelen
kehely XVIIL sz. szintelen
kehely XVIIL sz. szintelen
serleg XVIIL sz. szintelen
kehely XVIIL sz. szintelen
kehely XVIIL sz. szintelen
Roemer XVIL sz. halvanyzold
kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL. sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL sz.  halvinyzold
kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen

tal fdv XVI-XVIL sz. | kék

festett iiveg Kozépkor zold

festett tiveg XIX. sz. borostyan?
tiveglap XVIIL. sz. szintelen
palack XVI-XVIL sz. | zold

kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL sz. | halvany barna
kehely fdV XVI-XVIL sz.  halvany zoldeskék
serleg fdV XVI-XVIL sz. | kék

kehely fdV XVI-XVIL sz. | kék

kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kancsé fdV XVI-XVIL sz. | kék

kehely fdV XVI-XVIL sz. | halvanyzold
kehely fdV XVI-XVIL sz. | kék

serleg fdV XVI-XVIL sz. | halvanyzold
serleg fdV XVI-XVIL sz. | halvanyzold
kehely fdV XVI-XVIL. sz.  halvanyzold
serleg fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL. sz. | zold

kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL sz.  halvanyzold
kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVIL sz. | halvanyzold
kehely fdV XVI-XVIL sz. | szintelen

A vizsgdlt mintdk

Két mérési sorozatban Osszesen 44 kozépkori és
barokk iivegtargy toredékét vizsgaltuk PGAA-val
(1. tablazat). Tobbségiik a XVI. és XVIL
szazadbdl szarmazik, az 1., 4-9. és 23. szamu
objektum XVIII. szdzadi, egy (a 21. szdmu)
kozépkori, egy (a 22. szamu) pedig XIX. szdzadi.
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1. tablazat (b): A PGAA-val vizsgélt iivegmintak Osszetétele (Wt%).

Nr SiOz A1203 NaZO KzO CaO
D.L. 2,1 0,56 0,03 0,19 1,36

159 78,5 <DL. 1,19 13,50 6,40

174 63,7 1,60 1422 532 8,90

176 69,3 <D.L. 5,06 19,54 3,10

179 78,1 <DL. <D.L. 13,60 17,10

181 77,5 <D.L. 14,09 0,34 6,80

182 69,2 <D.L. 0,79 18,97 10,70
183 75,7 <DL. <D.L. 13,775 990

184 76,5 <DL. <D.L. 14,12 820

186 71,4 <DL. <D.L. 1848 930

187 65,5 <D.L. 2,15 5,71 22,20
189 62,4 <D.L. <D.L. 2025 13,30
190 61,8 <D.L. 4,77 23,92 8,30

191 61,3 <DL. <D.L. 11,36 16,70
196 64,9 <D.L. 197 17,12 14,00
197 63,8 <D.L. 1,77 15,08 15,10
198 64,5 <D.L. 1,35 17,49 12,50
199 66,9 1,80 2,53 8,80 16,50
200 74,4 <DL. <D.L. 16,51 840

201 61,4 <D.L. 3,50 19,92 13,20
208 65,5 <D.L. 1826 343 4,00

215 50,7 <D.L. <D.L. 19,66 26,20
216 65,8 <D.L. 799 19,00 5,00

218 68,6 <D.L. 5,19 1545 10,10
451 59,1 4,82 2,14 1,03 25,19
516 59,6 1,08 0,05 19,12 14,38
517 60,0 1,02 <D.L. 17,72 16,72
518 63,1 2,29 2,26 8,84 17,01
519 57,8 1,33 <D.L. 12,60 17,86
520 63,7 2,10 1,81 10,10 15,88
521 56,6 1,88 0,09 10,58 18,60
522 58,5 1,28 0,27 1285 17,97
523 59,2 2,29 0,34 5,87 25,33
524 64,3 <D.L. 1,75 10,00 16,80
525 56,7 1,57 <DL. 17,54 16,33
526 64,4 2,30 0,65 7,07 19,76
527 58,7 1,92 0,29 10,78 16,79
528 56,2 1,39 0,23 11,67 20,66
529 56,3 1,64 0,11 16,73 16,03
530 52,2 2,82 0,50 7,57 26,41
531 59,6 0,93 0,07 16,99 16,12
532 63,9 2,06 2,40 9,86 17,10
533 60,3 1,50 0,08 10,76 19,07
534 59,0 1,77 0,39 11,28 18,86
535 574 0,97 0,26 22,68 12,51

A targyak nagy része Elblag (Lengyelorszdg)
Ovérosdban egy emésztdgddor dsatdsdn keriilt eld,
kisebb részét Poznah (Lengyelorszdg) dvarosdnak
dsatdsan talaltak.

Néhany darab magéangyijtemények része, egy pedig
egy balti-tengeri viz alatti 4satdsi lelet. A targyak
tilnyomé része ,,facon-de-Venise” vagy barokk
stilusi edény, de néhany iivegtdl toredéket és egy
~Roemer” serleget is vizsgdltunk. A targyak
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MgO PzOs TiOz MnO Fe203 HzO
1,6 1,6 0,027 0,046 0,08 0,02
<DL. <DL. <DL. <DL. <DL. <DL.
3,8 <DL. 0,127 0,840 0,66 0,13
<D.L. <D.L. 0,059 0,843 0,27 0,70
<D.L. <D.L. 0,005 0267 0,13 0,05
<D.L. <D.L. 0,041 0,124 0,05 0,03
<DL. <D.L. 0,035 0,144 <D.L. 0,06
<D.L. <DL. 0,019 0,117 0,12 0,10
<D.L. <D.L. 0,030 0,194 0,00 0,10
<D.L. <DL. 0,014 0431 0,22 0,11
3,0 <D.L. 0,105 0367 043 0,05
3,0 <DL. 0,054 0,779 <D.L. 0,07
<D.L. <DL. 0,159 038 0,20 0,13
2,7 2,6 0,082 1,015 0,28 0,02
<D.L. <DL. 0,060 0594 <DL. <D.L.
3,0 <D.L. 0,073 0,725 <DL. <DL
3,0 <D.L. 0,055 0,534 0,16 0,09
3,3 <D.L. 0,101 0,870 0,31 0,06
<DL. <DL. 0,022 0278 0,11 0,11
<D.L. <DL. 0,181 0352 0,35 0,18
1,6 <DL. 0,046 0,253 1,19 0,17
<D.L. <DL. 0,141 1,320 0,55 0,42
<D.L. <D.L. 0,040 0,013 0,08 1,67
<DL. <DL. <DL. 0,024 0,05 0,11
2,8 <D.L. 0,344 0,067 233 0,07
2,9 <D.L. 0,053 1,099 0,22 0,12
2,5 <DL. 0,052 1,042 0,20 0,09
2,7 <D.L. 0,117 0987 0,38 0,08
2,9 <D.L. 0,061 0949 0,28 0,10
3,0 <D.L. 0,106 0910 0,71 0,07
2,9 1,8 0,075 0,909 0,28 0,08
<D.L. <D.L. 0,065 0990 0,33 0,45
2,6 3,0 0,090 0438 047 0,08
2,7 1,6 0,112 0,928 0,46 0,08
2,6 <D.L. 0,063 0,600 0,18 0,13
2,4 1,6 0,092 0,814 044 0,11
2,8 1,7 0,081 0,806 027 0,10
3,5 3,3 0,073 1,035 0,33 0,07
2,7 2,9 0,079 1,319 041 0,15
3,9 2,6 0,180 1,705 0,65 0,09
2,9 <D.L. 0,069 0904 0,21 0,06
2,6 <D.L. 0,107 0,856 0,31 0,18
3,0 2,1 0,090 1,301 0,31 0,06
3,3 2,6 0,124 1,124 0,48 0,09
2,5 <D.L. 0,037 0,689 0,12 0,07
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legtobbje szintelen vagy halvdnyan szinezett. A
fentieken kiviil néhédny standard referencia mintat —
SU 4001, 4002, 4003; Corning B, C, D és NIST
610, 612, 614 — is vizsgéltunk.

Kisérleti leirds
A PGAA mérések technikai koriilményeit kordbban

madr részletesen ismertettiik (Révay et al. 2004). Itt
roviden Osszefoglaljuk a f6bb jellemzdket.
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1. tablazat (c): A PGAA-val vizsgalt tivegmintak Osszetétele (wt%).

Nr Cl B203 CoO CuO A5203
D.L. 0,007  0,0001 0,005 0,1

159 0,16 0,0000 <D.L. <D.L. 0,2

174 0,80 0,0196 0,010 <D.L. <D.L.
176 0,27 0,0601 <DL. <DL. <D.L.
179 0,09 0,0160 <D.L. <DL. 0,8

181 0,14 0,0000 <D.L. <D.L. 0,2

182 0,10 0,0453 <D.L. <DL. <DL
183 0,22 0,0197 <D.L. <DL. 0,2

184 0,11 0,0223 <D.L. <DL. 0,8

186 0,07 0,0318 <D.L. <DL. <D.L.
187 0,33 0,0465 0,006 <DL. <D.L.
189 0,15 0,0465 <D.L. <DL. <D.L.
190 0,23 0,0598 0,005 <D.L. <D.L.
191 0,04 0,0437 0,009 0,02 <D.L.
196 0,30 0,0432 <D.L. <DL. <DL
197 0,28 0,0459 0,013 <D.L. <D.L.
198 0,23 0,0334 <D.L. <DL. <DL
199 0,55 0,0520 0,012 <D.L. <D.L.
200 0,09 0,0440 <D.L. <DL. <D.L.
201 0,07 0,0481 <D.L. <DL. <D.L.
208 0,73 0,0240 0,262 0,36 <D.L.
215 0,04 0,0689 0,019 0,03 <D.L.
216 0,32 0,0140 <D.L. <DL. <D.L.
218 0,45 0,0209 <D.L. <DL. <D.L.
451 0,45 0,0283 <D.L. <DL. <D.L.
516 0,05 0,0428 <D.L. <DL. <DL
517 0,06 0,0456 <DL. <DL. <D.L.
518 0,48 0,0458 0,017 <DL. <D.L.
519 0,01 0,0450 0,039 <DL. <D.L.
520 0,42 0,0498 0,091 <DL. 0,2

521 0,01 0,0481 0,012 <DL. <D.L.
522 0,01 0,0463 0,035 <DL. <D.L.
523 0,01 0,0578 0,006 <D.L. <D.L.
524 0,33 0,0545 0,140 <D.L. <D.L.
525 0,01 0,0419 0,005 <D.L. <D.L.
526 0,10 0,0457 0,009 <D.L. <D.L.
527 0,01 0,0406 0,010 <DL. <D.L.
528 0,05 0,0504 <D.L. <DL. <D.L.
529 0,04 0,0397 <D.L. <DL. <D.L.
530 0,01 0,0717 0,023 <D.L. 0,1

531 0,04 0,0530 <D.L. <D.L. <D.L.
532 0,43 0,0417 0,011 <D.L. <D.L.
533 0,02 0,0439 <D.L. <DL. <D.L.
534 0,09 0,0458 <D.L. <DL. <D.L.
535 0,05 0,0406 <D.L. <DL. <D.L.
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BaO PbO SHOZ SO3 Sm203 Gd203
0,5 0,3 0,25 0,00005 | 0,00002
<DL. <DL. <DL. <D.L.
<DL. <DL. <DL. <D.L.
<D.L. <DL. <DL. <D.L.
<DL. <DL. <DL. <D.L.
<D.L. 0,7 <DL. <DL
<D.L. <DL. <DL. <D.L.
<DL. <DL. <DL. <D.L.
<DL. <DL. <DL. <D.L.
<D.L. <DL. <DL. <D.L.
<DL. <DL. <DL. <D.L.
<D.L. <DL. <DL. <D.L.
<DL. <DL. <DL. <D.L.
3,8 <D.L. <DL. <DL
<D.L. <DL. <DL. <D.L.
<DL. <DL. <DL. <D.L.
<D.L. <DL. <DL. <D.L.
<DL. <DL. <DL. <D.L.
<D.L. <DL. <DL. <D.L.
<D.L. <DL. <DL. <D.L.
<DL. 1,7 2,6 <D.L.
0,9 <D.L. <DL. <DL
<DL. <DL. <DL. <D.L.
<DL. <DL. <DL. <D.L.
<D.L. <DL. <DL. 0,28 0,00025 | 0,00028
<D.L. <DL. <DL. <DL. <DL. 000005
0,5 <DL. <DL. <DUL. 000010 0,00010
<DL. <DL. <DL. <D.L. 0,00006 0,00007
5,6 <D.L. <D.L. 0,32 0,00005 | 0,00007
0,6 <DL. <DL. <D.L. 0,00007 0,00010
5,5 0,3 <D.L. 0,38 0,00008 | 0,00009
5,7 <D.L. <D.L. 0,36 0,00005 | 0,00007
<D.L. <DL. <DL. 028 0,00007 | 0,00009
0,6 <DL. <DL. <D.L. 000010 0,00010
3,9 <DL. <DL. <D.L. 000006 0,00008
<D.L. <DL. <DL. 0,25 0,00006 | 0,00007
4.8 0,6 <D.L. 0,30 <DL. <DL
1,1 <DL. <DL. 0,38 0,00007 | 0,00008
0,9 0,5 <D.L. <D.L. 0,00012 0,00012
0,8 <DL. <D.L. 0,34 0,00008 0,00011
0,6 <D.L. <D.L. 0,30 0,00005 | 0,00007
<DL. <DL. <DL. <D.L. 0,00006 0,00008
0,8 0,3 <D.L. <D.L. 0,00008 0,00012
0,6 <D.L. <DL. <D.L. 0,00009 0,00010
0,6 <DL. <DL. 0,30 <D.L.  0,00006

A mintdk besugarzdsa a Budapesti Kutatéreaktor
5-10’cm™s™ intenzitdsi vizszintes hidegneutron-
nyaldbjaban torténik, melynek hdmérséklete (20 K).
A vizsgalt mintdt egy vdkuumozhaté mintatartéba
helyezziik, rogzitett poziciéba. A besugirzasra egy
maximum 2 cm x 2 cm keresztmetszetli nyaldbot
haszndlunk, amely sziikség esetén ‘Li-tartalmi
neutronelnyeld anyagbol késziilt résekkel akar 5
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mm’-re sziikithetd. Mivel a neutronok behatolnak a
minta  mélyebb rétegeibe, eredményiil a
»bevilagitott” térfogat atlagos elemi Osszetételét
kapjuk. A moédszer nagy eldnye, hogy nem
szilkséges mintat venni a vizsgdlandé targybol,
szinte barmilyen alakd, méreti és fizikai allapotd
(dm. szilard, folyékony, giz) vizsgélhatd.
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1. abra: A vizsgilt iivegek csoportositdsa kalcium- és alkélitartalom alapjan

A neutronbefogist kovetden keletkezd radioaktiv
termékek a legtobb gyakorlati esetben néhany
napon beliil lebomlanak. Mindent Osszevetve a
PGAA mddszer roncsolds mentesnek tekinthetd.

A mérés a neutronbefogds, azaz az (n,y) reakcid
soran keletkezd prompt- és ,kés6’-gamma fotonok
detektdldsan alapul. A kémiai elemeket a
kibocsatott gamma fotonok energidja alapjin
azonositjuk, a fotonok szdma, azaz a cstcsok
intenzitdsa az adott kémiai elem mennyiségével
ardnyos. A gamma spektrumokat egy HPGe-BGO
detektorrendszerrel gytjtjiik, a spektrum csucsait a
~HYPERMET PC” programmal illesztjik. A
standardizdlds az un. ,,prompt ky-mddszerrel”
tortént, sajat ,.ko-konyvtar” alapjan (Révay et al.
2001).

A PGAA-val elvileg minden kémiai elem
kimutathat6, bar az egyes elemekre vonatkozé
érzékenységek tobb nagysigrendet fednek le. A
legjobban mérhetd elemek a B, Cd, Sm és a Gd, a
legkevésbé mérhetéek a C, N, O, F, Sn és Pb. A
kimutatdsi hatdrok a mérési id6 novelésével
csokkenthetdk. Az iivegekben mennyiségileg meg
tudjuk hatdrozni a f6 Osszetevoket és néhany
nyomelemet.

Eredmények

A PGAA-val legtobb iiveg mintdban mennyiségileg
meghataroztuk a 6 osszetevoket (Si, Na, K, Ca, H)
és a B, Cl, Co, Ti, Fe, Mn, Sm, Gd nyomelemeket.
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Néhdany mintdn (régészeti ill. standard referencia
mintdkon) ellendriztiik a PGAA megbizhat6sagat,
Osszehasonlitva az eredményeket az elektron-
mikorszondds (EPMA) mérések eredményeivel.
Amint azt mar kordbban (Kasztovszky et al. 2005a,
Kasztovszky et al. 2005b) megmutattuk, a PGAA
és EPMA eredmények j6 egyezést mutattak. Az
Osszehasonlitdsbol kideriil. hogy a legtobb minta
esetében a PGAA érzékenysége nem volt elegendd
az Al, Mg, P, S, Cu, As, Ba, Sn és Pb mennyiségi
meghatdrozasara, viszont kifejezetten jobb médszer
a H, B, Cl, Sm és Gd mérésére, mint az EPMA. A
PGAA mérési eredmények a  Tdbldzatban
taldlhatok. Az Osszetevok  koncentracidit
oxidokként, sily% egységekben adtuk meg. A
numerikus értékek annyi tizedesjegy pontossdggal
szerepelnek, amennyit a mérés bizonytalansiga
megenged.

Az analitikai eredmények alapjdn — a CaO ill.
alkdlitartalom alapjdn — a fagon-de-Venice (fdV)
edények ot csoportba sorolhaték: ,.fdV cristallo”-
szerli és fdV 1-4 (1. abra). Tobbségiik kaliumiiveg,
bar van kozottik két natriumiiveg is. A fenti
csoportoktdl elkiiloniilt tovdbbd a barokk iivegek
egy csoportja, valamint a kovetkezd egyedi
darabok: egy kés6 kozépkori zo6ld iiveg, egy XIX.
szdzadi és egy kozépkori festett iiveg. Egy vizsgalt
~Roemer” iiveg az fdV-4 csoportba esik. Az
1. abran bemutatott csoportositasndl figyelembe
vettik a vizsgdlt iddszak eurdpai livegeinek mar
ismert jellemzd Osszetételeit.
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2. abra: A vizsgdlt iivegek csoportositdsa bor- és kalium tartalom alapjan

Ezek az els6 eredményként kapott csoportok
azonban nem feltétleniil feleltethetdk meg konkrét
miihelyeknek. Részletesebb archeometriai
(geokémiai ill. régészeti) kovetkeztetések levona-
sdhoz tovabbi mérésekre és az eredmények tobbféle
matematikai moddszer szerinti kiértékelésére van
sziikség, Osszevetve a tipoldgiai elemzésekkel.
[géretes lehet néhdny nyomelem, pl. a Ba kiugréan
magas (néhany sily%) mennyisége, mely miihely
ill. nyersanyag azonositdsara alkalmas lehet.

A kutatds jelenlegi fazisdban néhdny tovabbi
partikuldris megallapitast tehetiink: A  vizsgalt
tivegek nagy része magas kdlium tartalmd, csupdn
egy magas ndtrium tartalmd, néhany kevert alkali
tipusi. A  kdliumiivegek egy  csoportjanal
korrelaciét  taldltunk a  ndtrium- és a
klérkoncentracié kozott. Ezen tilmenden a magas
klértartalom a magas sziliciumtartalmd {ivegek
kozott volt megfigyelheto.

A barokk és a XIX. szdzadi iivegek boértartalma
sokkal kisebb — jellemzdéen < 0,04% - volt, mint a
fdV iivegek tobbségénél. Az fdV iivegek kozott
csupan két natriumiiveg bértartalma volt hasonléan
alacsony, mint a barokk iivegeké (2. abra). Ez a
tény egyértelmiien mutatja, hogy az emlitett két fdV
tiveg kiilonbozd eredetil.

Kovetkeztetések

Kordbban megmutattuk, hogy a prompt gamma
aktivacids analizis az tivegek archeometridjaban jol
haszndlhaté roncsoldsmentes ,tombi”  (bulk)
analitikai moédszer. A {6 Osszetevok és néhany
nyomelem mennyiségileg meghatirozhaték. A
PGAA ugyanakkor egyedi a kis mennyiségii bor és
hidrogén kimutatdsdban, az EPMA j6 kiegészit6je
lehet. Jelen cikkben ujabb kozépkori ill. barokk
iivegek kémiai Osszetételét kozoltik, PGAA
mérések alapjan. Egyes kémiai Osszetevok szerint
megadtuk a vizsgdlt iivegmintdk egy lehetséges
csoportositadsit, melyet a késObbiekben miihely ill.
nyersanyag azonositasara szeretnénk felhaszndlni.

Koszonetnyilvdnitds

A PGAA mérések a Budapesti Kutatéreaktornal
késziiltek, az EU 6. Keretprogram RII3-CT-2003-
505925 sz. szerz6dése tdmogatdsdval. A szerzOk
koszonetet mondanak Grazyna Nawrolskanak és
Piotr Wawrzyniaknak a mintdk 6sszegytijtésében
nyujtott  segitségért. Koszonjilk az  Elblagi
Régészeti-Torténelmi Muzeumnak, a Poznani
Nemzeti Muzeumnak, a Gdanski Tengerészeti
Mizeumnak, hogy a mintdkat rendelkezésiinkre
bocsatottak.
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Abstract

The aim of the ‘Ancient Charm’ project is to combine Neutron Tomography (NT), Prompt Gamma Activation
Analysis (PGAA), Time-of-flight Neutron Diffraction (TOF-ND), Neutron Resonance Capture Analysis (NRCA)
and Neutron Resonance Transmission (NRT) in order to generate 3D images of the elemental and phase
compositions of complex museum objects. For the development and benchmark of the combined methods,
complex test samples, so called ‘black boxes’, were constructed and then analysed by the different techniques.
These test objects are sealed cubes, containing 2D or 3D arrangements of materials relevant to the compositions
of archaeological samples. The Prompt Gamma Activation Imaging (PGAI) is a new terminology — introduced in
the AC project — for determining the compositions of small volumes within the sample by scanning. The
presented experimental results are obtained from PGAI and TOF-ND investigations.

Kivonat

Az EU FP6 Ancient Charm projekt fo célkitiizése Osszetett, értékes miitdrgyak elemeloszldsdnak,
fadzisszerkezetének hdromdimenzids, roncsoldsmentes feltérképezése a meglévo neutronos analitikai modszerek
(neutrontomogrdfia (NT), prompt-gamma aktivdcios analizis (PGAA), repiilésiidé neutrondiffrakcio (TOF-ND),
neutron-rezonanciabefogds analizis (NRCA) és neutron-rezonanciatranszmisszio (NRT)) kombindldsdval ill.
fejlesztésével. A vizsgdlatok elvégzéséhez in. fekete dobozok késziiltek, amelyek vas ill. aluminium falii
probatestek, belsejiikben régészeti szempontbol fontosnak tartott anyagok komplex elrendezésével. A prompt-
gamma aktivdcios leképezés (PGAI) egy iij terminoldgia; olyan 3D-s elemdsszetétel vizsgdlatot jelent, amelynek
sordn keskeny neutronnyaldbbal a minta kis térfogategységeit lépésenként elemezziik. Jelen cikk egy kivdlasztott
fekete dobozon végzett PGAI ill. TOF-ND vizsgdlat eredményeit mutatja be.

KEYWORDS: PROMPT GAMMA ACTIVATION IMAGING, NEUTRON, 3D ELEMENT MAPPING, ANCIENT CHARM

KULCSSZAVAK: PROMPT-GAMMA AKTIVACIOS LEKEPEZES, NEUTRON, 3D ELEMTERKEP, ANCIENT CHARM

! Jelen kozlemény az ISA 2008 Szimpdzium “Poster section 11, scientific session: Metals and
metallurgical ceramics” szekcidjanak No. 456 poszterére hivatkozik
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1. abra: A PGAI mérés két alapvet6 elrendezése (bal: hurtérfogatos; jobb: izotérfogatos)

Bevezeteés és célkitiizések

Az EU FP6 Ancient Charm projekt (http://ancient-
charm.neutron-eu.net/ach) fo célkitiizése Osszetett,
értékes miitirgyak haromdimenzids elemelosz-
lasanak, fazisszerkezetének roncsolasmentes
feltérképezése neutronos mérési moddszerekkel
(Gorini  2007). Ezek  kozé  tartozik a
neutronradiografia/tomografia (NR/NT), a prompt-
gamma aktivaciés analizis (PGAA), a repiilésiido-
neutrondiffrakci6 (TOF-ND) és a neutron-
rezonanciabefogds analizis (NRCA). A Magyar
Nemzeti Mizeum (Duzs 2008) és a Bonni Egyetem
(Kirfel 2008) kétfajta zart dobozt készitett el azzal a
céllal, hogy segitségiikkel kidolgozhassuk a fenti
neutronos eljardsok megfelelé kombindcidjat és
azok validalasat. Ezek az un. “fekete dobozok”
egyrészt vas-, masrészt aluminiumfaldak, 40 ill. 50
mm-es éllel, tovabba az Osszetett régészeti mintdkra
jellemzd bels6 tartalommal.

Jelen kozleményben az elvégzett PGAA és
TOF-ND vizsgdlatok egyes eredményei keriilnek
bemutatdsra. A mérések kozos jellemzdje, hogy
mindkét vizsgdlati mddszer roncsoldsmentes, de
amig a PGAA az elemi 6sszetételt, addig a TOF-
ND a fém és dsvanyi OsszetevOk faziseloszlasat
méri. Az emlitett kombindlas jegyében a targyak
érdekes részei NR/NT moddszerekkel feltérképez-
heték. Ezutin - a hagyomédnyos tombi
besugarzast6l eltérben — a rogzitett tirgy a tér
minden irdnydban mozogni (xyz), tovabba forogni
(o) 1is képes mozgaté asztallal a lesziikitett
neutronnyaldb ttjdba poziciondlhaté és ezaltal a
szamunkra érdekes, 4altalaban kisméreti térrészek
egyedileg vizsgalhatova valnak.
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Modszer

A prompt-gamma aktivaciés képalkotds (PGAI —
prompt gamma activation imaging) viszonylag uj
fogaloma a vizsgalandé minta kis
térfogategységeinek elemi Osszetétel
meghatdrozasat jelenti (Kasztovszky & Belgya
2006). Az éppen vizsgilt térfogategység a sziikitett
neutronnyaldb és a gamma-kollimator
latomezejének kozos része. Ezt a térben rogzitett
pontot, amely az analitikai informdcié forrdsa — az
orvosi képalkotdshoz hasonléan — izocentrumnak
neveztilk el. Esetlinkben nem is pontrdl, inkdbb
térfogatrészr6l van sz6, ezért helyesebb az
izotérfogat elnevezés. Ha mintdnkat mozgatjuk e
térben rogzitett kis térfogat koriil, akkor a minta
minden egyes pozicidjahoz tartoz6 gamma
spektrum alapjan térbeli felbontdsi analitikai
informacié szerezhet6. Ez a kettds kollimdldson
alapul6 mérés azonban jelentésen lecsokkenti a y-
fotonok szamlédlasi sebességét, aminek egyenes
kovetkezménye a sziikséges mérési id6 ndvekedése.
Megoldast a gyengébb térbeli felbontds elfogaddsa
jelenthet, azaz a gamma-kollimator eltavolitdsdval a
gamma detektor az egész targyat ,Jlatja”. Ebben az
esetben a neutronok hatdsdra keletkezd fotonok
egy, a targyon keresztil hiz6do, hirszer(i
térfogatbdl érhetik a detektort, vagyis leginkdbb a
hir irdnydban homogén mintarészek vizsgalatara
alkalmas az elrendezés. Hirelrendezés esetén
tomografikus  rekonstrukciés ~ mddszer  (dn.
visszavetitéses eljaras) felhaszndlasaval kaphatunk
valodi haromdimenzids elemi Osszetételt, amihez
azonban ismét tobb spektrum mérése sziikséges. A
leirt elrendezések vdzlata az 1. 4bran lithato.
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2. abra: PGAI mérési pontok a vasfali (H-VI) dobozon. (bal: hurtérfogat; jobb: izotérfogat; nl-n6:

neutronnyaldb; gb: gamma detektor sziikitett 14t6szdge)

Prompt-gamma aktivacios képalkotas A NIPS rendszer dltaldnos jellemzoi:

Mindosszesen 9 “fekete doboz” mérése tortént az .
Izotépkutaté Intézetben, a Budapesti Kutatéreaktor
NIPS mérohelyén (Kis et al. 2008). A kivalasztas
alapjat a mintdk anyagi és strukturdlis sokfélesége,
és nem utols6sorban a rendelkezésre 4ll6 mérési id6
korlatozott volta jelentette. °

A targyak szdmunkra érdekes részeit a

mérdrendszer részét képezd neutrontomograf altal .
felvett radiografikus képek segitségével
azonositottuk, mig a poziciondlast a tér minden
irdnydban elmozdulni képes mozgatdasztallal
oldottuk meg. Az analitikai mérések sorin a
szlikitett neutronnyaldb mérete 2 mm x 20 mm
vagy 2 mm x 10 mm volt. A kollimétor nyildsanak

fluxus: 7 x 10’ cm™s™ hidegneutron nyalab,
sziikség esetén neutronkollimatorral szikitve

térbeli felbontastdl fiiggd spektrumszdm (akar
tobb szdz); 200-3600 sec spektrumonként

a targy érdekes részeinek neutronradiogréfids
felvételeken alapuld pontos pozicionaldsa

neutronok behatoldsi mélysége: altaldban
centiméteres tartomany

még nem alkalmaztunk Ondrnyékoldsi és
Onabszorpciés korrekcidt, ezért az elemi
Osszetétel adatok csupan kvalitativ il
»~félkvantitativ” jellegtiek.

magassdga az  aktudlisan  vizsgdlt  targy Hiirgeometria jellemzdi:

struktirajahoz alkalmazkodott, figyelembe véve a
rendelkezésre 4ll6 mérési idét is. Ez ut6bbi °
jellemzden 200-3600 sec volt, a mérési térfogatban
aktudlisan  elhelyezkedd mintarész  analitikai
érzékenységének fiiggvényében. Mind a 9 dobozt
tanulmdnyoztuk hirelrendezésben, mig négyiiket .
izotérfogatos médon is mértiik. A fekete dobozok
vizsgdlati eredményei koziil most csak a H-VIL

szdmu dobozét ismertetjiik.
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magasabb szdmldldsi sebesség

legjobban a dobozok elnydjtott részeinek
vizsgdlatara volt alkalmas

rosszabb térbeli felbontds
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1. tablazat: A H-VI vasfali doboz PGAI és TOF-ND méréseinek részletei

*: A vastagon szedett elemek a fokomponensek, a tobbi elem kisebb mennyiségben lehet jelen

Nr. | Névleges Meérsési elrend. és
osszetétel PGALI nyalab sorsz.
1+2 | Ag talkban hdr: n4
izotérfogat: n6

3 homok hdr: nl

4 vasreszelék hir: n3

5 kds6 htr: n2

6 Al lemez -

7 Cu lapok hdr: n5

Izotérfogatos geometria jellemzoi:
e alacsonyabb szamldlasi sebesség

e a dobozok pontszerti részeinek vizsgdlatira is
alkalmas

e eddigi legkisebb mért térfogat (legjobb térbeli
felbontas): 2,3 mm x2,3 mm X 5 mm

Repiilési id6-neutrondiffrakcio6

Tobb esetben el6fordult, hogy a PGAI moédszer
nem adott teljes informaciét a vizsgalt targy fémes
ill. 4svanyi fazisairdl. A mérések kombindldsa sordn
azonban bebizonyosodott, hogy a PGAI és a TOF-
ND eljards ilyen esetekben remekill kiegésziti
egymdst. A neutrondiffrakciés méréseket az angliai
Rutherford Appleton Laboratory ISIS
berendezésének ROTAX (Kockelmann et al. 2000)
ill. GEM (Day et al. 2004) méréegységeinél
végezték. A TOF-ND mérések sordn az alkalmazott
pulzalt neutronnyaldb polikromatikus, azaz a
neutronok hulldmhossza (és egyben energidja)
széles hullamhossz(energia)-tartomanyt olel fel
(Kockelmann &  Kirfel 2006). Mindkét
diffraktométer sok, egymas mellé épitett detektorral
érzékeli a kristdlyracson kisebb ill. a nagyobb
szogekben szérddott neutronokat. Az igy kialakuld
sz6r6ddsi mintdzatokkal lehet6ség van nagy
racsallandé-tartomany lefedésére. A fekete dobozok
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PGAI eredmények*

H, Si, Cl, Mn,Fe, Cu,

Ag

H,B
K, T

]

H, B, Al, CI, Mn, Fe

Na, AL Cl, Cu

H, Na, Al, Si, Cl, Mn,
Fe, Cu, Zn, Ag

TOF-ND eredmények (Festa et al.
2008)

kvarc (Si0,), gipsz (CaSO4(H,0),),

talk (Mgz(OH); (Si4O)0)), Al vagy
Ag: PGAI alapjin: Ag

, Na, Al, Si, Cl, kvarc, gipsz, talk, Al vagy Ag:

i, Mn, Fe, Cu PGALI alapjan: Ag Cu-tipust fcc

(bronz, sargaréz): PGAI alapjan:
sargaréz

gipsz, talk, wiistit (FeO), magnetit
(Fe;0,), Cu-tipusu fcc (bronz,
sargaréz): PGAI alapjan: sargaréz
kvarc, halit (NaCl), gipsz, talk, Cu-
tipust fcc (bronz, sargaréz): PGAI
alapjan: sirgaréz

halit (NaCl), gipsz, talk, Al vagy
Ag: PGAI alapjin: Ag Cu-tipust
fce (bronz, sargaréz): PGAI
alapjan: sargaréz

mérése sordn a tipikusan alkalmazott nyaldbméret
10 mm x 10 mm volt. Az egyes mérési pontokat
szintén a neutron- ill. rontgenradiografia felvételek
alapjan valasztottdk ki. A TOF-ND kisérletek
részletes leirdsa és az eredmények bemutatdsa Festa
et al. (2008) publikdcidjaban taldlhat6 meg.

A TOF-ND rendszer fo jellemzoi:

e nincs mintaeldkészités

e nagyméretli targyak is vizsgdlhatok

e  milliméter szintii térbeli felbontas

o térfogati (atlagos) analizis

e hasonl6 a rontgendiffrakcidhoz (XRD)

e els6sorban kristdlyos
alkalmas

anyagok vizsgalatira

e  kvantitativ fazis- és szerkezetanalizis

e textdra 4s fesziiltség vizsgdlata a fémekben

Eredmények

Vasfalii doboz (H-VI): A kiilonbdzd irdnyokbol
készitett rontgen- ill. neutronradiografids felvételek
tandsdga szerint, a dobozt négy, kozelitdleg
egyforma térrészre osztja fel két, egymadst
keresztezd elvélaszté lap (2. abra). A radiografiai
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felvételeken mért eltérd transzmisszids értékek
alapjan az egyes részek vdrhatéan mas-mas
anyaggal toltottek. A négy térrész PGAI és TOF-
ND vizsgdlatai eredményeinek részletei az
1. tablazatban taldlhatok.

A PGALI vizsgélatok sorén kideriilt, hogy az (142)-
vel  jelolt  térrészben  jelenlévo, erésen
neutronelnyeld forgacsszerd, rostszerii anyag, eziist.
A 3-as térrészben elsdsorban szilicium, a 4-esben
vas, mig az 5-6sben ndtrium és klér volt
kimutathatd. Az Na és Cl 5-0s részben mért 1:1-es
molardnya miatt feltételezhetd, hogy kdsé (NaCl)
formdban van jelen. Az (142) és az 5-0s jeld
részben aluminium jelenlétére utald jelet mértiink.
Az elvélaszt6 lapok keresztez6désénél tortént mérés
megerdsitette a réz (Cu) jelenlétét.

Ezek az eredmények jol egyeznek a TOF-ND
vizsgélatok eredményeivel. A TOF-ND a -
gyanithatéan toltdanyagként haszndlt — gipszet és
talkot az Osszes térrészben azonositotta. Az
eredmény szdrmazhat a dobozra bocsétott nyaldb
helytelen irdnyitasatdl is, de a névleges Osszetétel
késébbi megismerése utdn valésziniibb a téltdanyag
atfolydsa az (1+2) térrészbdl a tobbibe. A TOF-ND
kvarcot azonositott az (1+2) és a 3-as részben,
vasoxidokat (wiistit és magnetit) a 4-esben, kvarcot
és  natrium-kloridot az  5-6sben, valamint
aluminiumot és eziistot az (1+2)-esben (lasd 1.
tdblazat). A két anyag gyakorlatilag azonos
ricsjellemz6i miatt a TOF-ND nem képes
kiilonbséget tenni az Al és az Ag kozott, ezért a
PGAI mérési eredmények alapjan igazolhatjuk az
eziist jelenlétét. A PGAI ellenben nem tud
kiilonbséget tenni a kiilonb6zé oxidacids szamu
vasoxidok kozott, amelyek meghatarozasa a TOF-
ND érdeme. A wiistit valésziniileg a doboz
vasfalanak anyagdban lehet. A TOF-ND tovabba
kimutatta egy, a tiszta rézénél nagyobb
racsallandoval rendelkezo, fce-szerkezeti
(lapcentrdlt) fazis jelenlétét, ami valamilyen
rézotvozetre (bronz vagy sargaréz) utal. A cink (Zn)
PGALI dltali kimutatdsa a sargaréz irdnyaba dontotte
el a kérdést.

Kovetkeztetések

A hagyomanyos PGAA és a TOF-ND napjainkban
mar standard roncsoldsmentes médszerei az elemi
Osszetétel ill. fazisanalitikai vizsgalatoknak és a
besugarzott térrész atlagos jellemzoOirdl adnak
felvildgositast. Ha a neutronnyaldb és a gamma
detektor 14t6szogének nagymértékli szikitése révén
csokkentjiik e térfogatot, akkor lehetségiink van a
minta helyi jellemzdinek mérésére is.

A fekete dobozokon elvégzett kisérletek alapjan
kijelenthetjiik, hogy az alkalmazott mddszerek
(PGAI, TOF-ND, NR/NT) egymast jol kiegészitik,
de onmagukban gyakran kevésbé képesek a minta
atfogé jellemzésére. A vizsgilatokat elére meg
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lehet tervezni nagyfelbontdsi 2D/3D neutron-
radiografiai / tomografiai (NR/NT) felvételek
tanulmdnyozasaval, melyekkel a tdrgyak geometriai
szerkezete és neutrongyengitése feltérképezhetd. A
képek sziirkeségskdlan vett értékeihez azonban csak
a PGAI és a TOF-ND eredmények ismeretében
rendelhetiink az Gsszetételre ill. fazisra vonatkozé
informaciét. A PGAI “latja” az elemeket a
besugarzott térfogatban, mig fazisérzékenysége
révén a TOF-ND a kristdlyos struktirdrél ad
felvilagositast; mindkettd fontos a régész és
restaurdtor szdmara a targy helyes leirdsa ill. a
tovabbi kezelése szempontjabol.

Végezetil meg kell emliteni, hogy pontos
mennyiségi  analizist csak a  neutronok
onarnyékoldsat és a gamma-sugarzas mintan beliili
elnyelddését is figyelembe véve lehet adni. Ennek
utja pl. Monte Carlo szimuldcidk elvégzése.
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FP6 NEST Contract No. 15311, a NAP
VENEUSO5 Contract No. OMFB 00184/2006 és a
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csoportja és a Genti Egyetem Center for X-ray
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Abstract

The aim of this paper is to provide the results of a preliminary investigation into the ceramic technology of the
Lengyel culture from Belvdrdgyula-Szarkahegy, Hungary. By the means of macroscopic and petrographic
analysis the technology of different vessel types is compared in order to assess possible similairities and
differences in their manufacturing. The results of the analysis are compared with the results of other Lengyel
culture settelments from Szemely-Hegyes and Zengovdrkony that are situated within the same geographical
area. At Belvdrdgyula a relationship between vessel types and technological practices was observed in that
consumption vessels have very fine fabrics and household wares usually have a much coarser fabrics. In
assessing the fabric groups it seems that the raw materials of the different vessel types are very similar although
potters treated them differently, for example through levigation and different types of tempering. There also
seems to be a relationship between painting and vessel types in that only consumption wares are painted and
coarse wares are not. The most common temper is clay pellet or argillaceous rock fragments that are
characteristic for both consumption and household wares. The implication of the results from Belvdrdgyula
becomes more clear when the technological practices are compared between the sites. In the three sites many
similarities can be recognized in technological practices. The most striking similarity is that the consumption
wares not only look similar typologically but the technology of most of the examined vessels seems identical
(very fine, probably levigated clay, slab building, firing under fully reduced circumstances). A fundamental
difference between the sites is that at Zengovdrkony coarse tempering appears among the consumption wares
while this type of tempering among consumption wares is not present at Szemely, and at Belvdrdgyula coarse
tempering is also characteristic for household wares. A further difference between the sites is that at Szemely the
use of grog for tempering is common, but this practice was not observed at Zengdvdrkony and Belvdrdgyula. In
the latter site, instead clay pellets and/or argillacecous rock fragments seem to be the main temper. Another
interesting feature of the technological comparison is that organic tempering was present at Szemely but could
not be observed at Zengdvdrkony and Belvdrdgyula. The results clearly show that within consumption wares not
only was it important that they should look similar, but it was also required to make them in a similar manner.
Alongside the technological similarities the observed differences also show that within similar vessel types,
mainly within household wares, potters used different recipes.

Kivonat

A vizsgdlat célja, hogy elozetes tanulmdnyt készitsiink a Lengyel kultiira kerdmiatechnoldgidjdrol, Belvdrdgyula-
Szarkahegy lelohelyrél. Makroszkopos és polarizdcios mikroszkopos petrogrdfiai vizsgdlat segitségével
osszehasonlitiuk a kiilonbozo edénytipusok kerdmiatechnologidit, igy betekintést kapunk a hasonlo
edénytipusokon beliili lehetséges technologiai hasonlosdgokba és kiilonbségekbe. Az eredményeket nem
elszigetelten vizsgdljuk, hanem o0Osszehasonlitiuk a Lengyel kultiira Szemely-Hegyes és Zengdvdrkony
lelohelyeirdl szdrmazo kerdmidk vizsgdlatdnak eredményeivel. Az utobbi két lelohely ugyanazon foldrajzi
teriileten van, mint Belvdrdgyula. A vizsgdlatok alapjdn Belvdrdgyuldn megfigyelheté oOsszefiiggés bizonyos
edénytipusok és technologiai eljardsok kozott. Ez abban nyilvdnul meg, hogy a finomkerdmidk elsésorban
nagyon finom nyersanyaguak, a hdzi kerdmidk pedig durvdbb nyersanyagiiak. A vizsgdlt keramidk Osszetétele
alapvetéen nagyon hasonlo, nagyon finomszemcsés nyersanyagu, amely nyersanyagot a készitok kiilonbozo
mdodon dolgoztak fel. A festés és a nyersanyaghaszndlat kozott szintén megfigyelhetd dsszefiiggés abban a
tekintetben, hogy mig a finomkerdmidkon voros festés van, a durvdbb nyersanyagii kerdmidkon nem figyelhetd
meg festés. A vizsgdlt kerdmidk esetében a leggyakoribb sovdnyitoanyag az agyagpellet/agyagkizet, amely a
finom- és durvakerdamidkra is jellemzo. A belvdrdgyulai eredmények jelentosége nyilvdnvalobbd vdlik, ha a
hdrom lelohely kerdmiatechnologidjdt 0Osszehasonlitiuk. A lelohelyek kerdmiatechnologidi kozott szdmos
hasonlosdg ismerheto fel. A legjellegzetesebb az, hogy a finomkerdmidk kozott nemcsak tipologiai hasonlatossdg
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van, hanem a készitéstechnikdjuk (nagyon finom, valdsziniileg iszapolt nyersanyag, laptechnika, redukdlt
kiégetési koriilmények) is szdmos hasonlosdgot mutat mindhdrom lel6helyen. A hasonldsdgok mellett eltérések is
mutatkoznak a telepiilések kerdmiatechnologidi kozott. Szemelyben megfigyeltiink novényi sovdnyitdst, azonban
Zengovdrkonyban és Belvdrdgyuldn nem. Zengdvdrkonyban durva, kdzettormelékes sovdnyitds a finomkerdmidk
korében is jelen van, ami Szemelyen a finomkerdmidkndl nem fordul eld, illetve Belvdrdgyuldn is féleg a hdzi
keramidk sovdnyitdsdban van durvaszemcsés kozettormelék. Tovdbbi kiilonbség a hdrom lelohely kozott, hogy
mig Szemelyben a tort kerdmidval torténd sovdnyitds gyakori, addig ezt a technoldgiai eljdrdst nem figyeltiik
meg Zengovdrkonyban. Belvdrdgyuldn viszont a fazekasok a tort kerdmia helyett agyagpelletet/agyagkozetet
haszndltak sovdnyitéanyagul, amelyek tulajdonképpen a készités sordn oOssze nem tort és homogenizdlt
keményebb agyagdarabkdk. Az eredmények mindhdrom leléhelyen azt mutatjdk, hogy a finomkerdmidk nagy
részénél nemcsak az volt fontos, hogy hasonloan nézzenek ki, hanem az is, hogy hasonlo modon késziiljenek. A
technologiai hasonlosdgok mellett megfigyelt kiilonbozoségek azt is mutatjik, hogy a hasonlo kerdmidkon, foleg
a hdzi kerdmidkon beliil, a fazekasok szdmos kiilonbozo készitési eljdrdst is haszndltak.

KEYWORDS: LENGYEL CULTURE, CERAMIC TECHNOLOGY, CLAY PELLET AND ARGILLACEOUS ROCK FRAGMENT
TEMPERING

KULCSSZAVAK: LENGYEL KULTURA, KERAMIA TECHNOLOGIA, AGYAGPELLET/AGYAGKOZET SOVANYITAS

Bevezetées

A vizsgalt Lengyel kultirabeli leléhely a
Gyulapusztar6l D-i irdnyba Belvardgyula felé tart6
foldattol K-re, a belvardi pincesorig hiz6dé
teriileten fekszik. 2006 folyamdn a lelShely
nagyobbik, Ny-i felén folyt régészeti kutatds. A
feltdirds és a légifotdk tandsiga alapjan egy
korarokrendszer és a hozzitartozé nagy, E-D-i
kiterjedésti lengyeli telep D-i részét keresztezi a
nyomvonal. A lelShelyr6l 16  kiilonb6zd
edénytipushoz (finom és hdazi) tartozd mintét
valasztottunk ki polariziciés mikroszképpal torténd
petrografiai  (kézettani) vizsgalatra.! A mintdk
makroszkdpos leirasat az 1. melléklet tartalmazza.
A mintédk kivdlasztasanal f6 szempont volt a lehetd
legnagyobb technolégiai véaltozatossdg, vagyis,
hogy a mintdk Osszetételében makroszképosan is
megfigyelhetdk legyenek kiilonbségek, 1igy a
kiillonb6z6 0Osszetételii csoportokbdl kivélasztott
mintdk vékonycsiszolatban Osszehasonlithaték. Az
eredményeket nem elszigetelten vizsgdljuk, hanem
Osszehasonlitjuk a Lengyel kultira Szemely-
Hegyes és Zengdvarkony lelShelyeirdl szdrmazé
keramidk vizsgalatdnak eredményeivel. Az ut6bbi
két lel6hely ugyanazon foldrajzi teriileten van, mint
Belvardgyula, igy az egymashoz kozel fekvd
Lengyel  telepek  kerdmiatechnoldgidja  jol
Osszehasonlithatd, {igy informdciét kapunk a
Lengyel kultira keramiatechnoldgidjanak
lehetséges egységességérol, vagy
kiilonboz6ségérdl. A petrografiai elemzés sordn az
Osszetevok térfogatszdzalékos aranyat, a
méretkategoridikat, az osztalyozottsadgukat,
valamint a kerekitettségiiket a Nyugat Eurépdban
dltaldnosan  alkalmazott  Prehistoric ~ Ceramic
Research Group kissé modositott irdnymutatdsai
alapjan hatdrozzuk meg (PCRG 1997).%
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Petrogrdfiai vizsgdlat eredményei

A polariziciés mikroszkopos petrografiai vizsgalat
alapjdn a tizenhat kerdmia toredéket a benniik
megfigyelt nem plasztikus Osszetevok alapjan négy
f6 csoportra lehetett osztani.

1. csoport (1. abra)

Ebbe a csoportba hat minta sorolhaté (4.
kors6/bogre (1. abra 1.), 5. csésze (1. abra 2.), 9.
bogre (1. abra 3.), 12. csésze (1. abra 4.), 13.
csésze, 15. csésze). A kerdmidk nyersanyaga
nagyon finomszemcsés. A kerdmidk szovete
szdmos esetben jol irdnyitott. A szemcsék nagyon
jol  osztilyozottak, méreteloszlasuk szeridlis,
szogletesek, illetve kissé szogletesek. A mintdkban
az Osszes nem plasztikus elegyrészt figyelembe
véve az uralkoddé szemcseméret 0,02-0,05 mm
kozott van. A mintdk nagyon finomszemcsés kvarc
osszetétellel jellemezhetdk, amelyek mennyisége
sok és nagyon sok kozott véltozik. Ezen kiviil
szérvanyos és kevés finomszemcsés kvarc is
megfigyelhetd (maximdlis szemcsemérete 0,25
mm). A mintdkban flleg szérvanyos és kevés,
nagyon finomszemcsés muszkovit fordul eld, de
egy mintdban (5.) kozepes mennyiség figyelhetd
meg. Két mintaban (12., 15.) szérvanyosan, kozép-
és durvaszemcsés karbondtos konkrécidk is
el6fordulnak. A karbondtos konkréciok mérete
0,25-1,5 mm kozott valtozik. A  mintakban
szorvanyosan el6fordul nagyon finom-, illetve
finomszemcsés foldpat(?), biotit, kova és mészkd.
Akcesszoriaként epidot, zoizit, rutil, turmalin és
cirkon is el6fordul. Az ebbe a csoportba tartozd
kerdmidkat valdsziniileg nem sovanyitottdk, de a
szemcsék nagyon jé osztilyozottsdga és a kerdmia
kompakt (tomott) szovete a  nyersanyagok
tisztitdsdra, példdul iszapoldsdra utal.
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1. abra: 1. csoport (nagyon finomszemcsés nyersanyag, +N). 1.: 4. minta; 2.: 5. minta; 3.: 9. minta; 4.: 12. minta.

2a. csoport (2. abra)

Ebbe a csoportba két minta sorolhaté (14. tal (2.
abra 1.), 16. korsé (2. abra 2.)). A keramidk
nyersanyaga alapvetden nagyon finomszemcsés,
kiilonosen a 16. minta (2. abra 2.) szovete kompakt

(tomott), jol  irdnyitott. A szemcsék  jol
osztalyozottak, méreteloszlasuk szerialis,
szogletesek, illetve kissé szogletesek. A mintdban
az Osszes nem plasztikus elegyrészt figyelembe
véve az uralkod6é szemcseméret 0,03-0,05 mm
kozott van.

2. abra: 2a. csoport (nagyon finomszemcsés nyersanyag kevés agyagpellet/agyagkdzet sovanyitassal, +N).

1.: 14. minta; 2.: 16. minta.
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3. abra: 2b. csoport (nagyon finomszemcsés nyersanyag kozepes mennyiségii-sok agyagpellet/agyagkdzet
sovéanyitdssal, +N). 1.: 1. minta; 2.: 2. minta; 3.: 3. minta; 4. 8. minta; 5.: 10. minta; 6.: 11. minta

A mintdk f6leg nagyon finomszemcsés kvarc agyagkdzet, amely sovanyitéanyagként keriilt a
osszetétellel jellemezhetok, de megfigyelhetd kevés keramidk anyagaba. Ezek szandékosan hozzaadott
finomszemcsés, illetve kozépszemcsés kvarc is. A sovanyitéanyagok lehetnek, mert szemcseméret
kvarc mennyisége sok (14. minta, 2. abra 1.), eloszlasuk hidtuszos, és alapvetéen egy nagyon
illetve nagyon sok (16. minta). A mintdkban kevés, finomszemcsés nyersanyagban vannak jelen, igy
nagyon finomszemcsés muszkovit fordul eld. A nehezen képzelhetd el, hogy természetes uton
mintdkban jelen van még szérvanyos, illetve kevés, vannak benne a mintdkban.

0,5-1,5 mm-es, kissé szogletes agyagpellet /
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4. abra: 3. csoport (nagyon finomszemcsés
nyersanyag kavicsos durvahomok sovéanyitdssal,
+N). 6. minta.

Az egyik mintdban (14.) masodlagos karbonat-
képz6dés is megfigyelhetd. Az 16. minta szovete
nagyon hasonlit az 1. csoportban 1év6é 9. minta
szovetére, de mig a 9. mintdban nincs agyagpellet /
agyagkdzet, addig a 16. mintdban van.

2b. csoport (3. abra)

Ebbe a csoportba hat minta sorolhat6 (1. korsé (3.
abra 1.), 2. cs6talpas tal (3. abra 2.), 3. tarol6edény
(3. abra 3.), 8. til (3. abra 4.), 10. tal (3. abra 5.),
11. tal (3. abra 6.)). A szemcsék méretének
eloszldsa szeridlis. A szemcsék jol osztdlyozottak,
szogletesek, illetve kissé szogletesek. A mintdkban
az Osszes nem plasztikus elegyrészt figyelembe
véve az uralkodé szemcseméret 0,02-0,05 mm
kozott van. A finom-, kozép- és durvaszemcsés
elegyrészek mérete 0,5-2 mm kozott véltozik. A
keramidk nyersanyaga alapvetéen kozepes-sok,
nagyon finomszemcsés  kvarc  Osszetétellel
jellemezhetd, de szérvanyos finom-, kozép- és
durvaszemcsés kvarc, valamint granitoid tormelék
is megfigyelhetd. A kvarcok kozott polikristalyos
szemcsék is vannak. A mintdkban szdérvanyos,
illetve kevés, nagyon finomszemcsés muszkovit
fordul eld.

Az egyik mintdban (8.) zoizit-klinozoizit is
eléfordult. Ezt a csoportot az kiilonbozteti meg az
el6z6 csoporttdl, hogy a kerdamidk sovanyitéanyaga
kozepes mennyiségl, illetve sok durvaszemcsés,
kerekitett, illetve kissé kerekitett
agyagpellet/agyagkdzet. A szemcsék mérete 0,5-3
mm kozott valtozik, de az uralkod6 szemcseméret
1-2 mm. Az agyagpellet/agyagkézet ebben az
esetben is szandékosan hozzaadott
sovanyitéanyagok, hiszen szemcseméret eloszldsuk
hidtuszos és alapvetéen egy nagyon finomszemcsés
nyersanyagban vannak jelen.

3. csoport (4. abra)

Ebbe a csoportba egy minta sorolhaté (6.
virdgcserép alaku tal).
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Az 4asvanyszemcsék méreteloszldsa hidtuszos. A
mintdban az 0©sszes nem plasztikus elegyrészt
figyelembe véve az uralkod6 szemcseméret 0,02-
0,05 mm kozott van. Osszetétele alapvetden sok
nagyon finomszemcsés kvarc. A kvarc szemcsék jol
osztalyozottak, szogletesek, illetve kissé
szogletesek. A mintdban van kevés, kozépszemcsés
és durvaszemcsés polikristdlyos kvarc, valamint
szOrvdnyos mennyiségben granitoidbdl szdrmazd
ortoklasz is megfigyelhet. Tovabba kevés, kozép-
és durvaszemcsés kissé kerekitett mészkd s
eléfordul. A kozép- és durvaszemcsés elegyrészek
kozott az uralkodé szemcseméret 0,5-1,5 mm
kozott van, a maximadlis szemcseméret pedig 3,25
mm.

A mintdban megfigyelhet6 —még  kozepes
mennyiségli, nagyon finomszemcsés muszkovit is,
valamint kdzepes mennyiségli durvaszemcsés, kissé
szogletes, illetve kerekitett agyagpellet/agyagkdzet.
Az uralkod6 szemcseméretiik 0,5-1,5 mm kozott
van, a maximdlis szemcseméret pedig 2 mm. A
mintdban a sovanyitbanyag az
agyagpelleten/agyagkdzeten kiviill finomkavicsos
homok lehetett, amire a tormelékszemcsék
hidtuszos méreteloszldsa utal. A mintdban
madsodlagos karbonétképzddés is megfigyelhetd.

4. csoport (5. abra)

Ebbe a csoportba egy minta sorolhaté (7.
taroléedény (5. abra 1-2.). A mintdban az Gsszes
nem plasztikus elegyrészt figyelembe véve az
uralkodd szemcseméret 0,02-0,05 mm kozott van.
A koz€p- és durvaszemcsés elegyrészek kozott az
uralkodé szemcseméret 0,5-1 mm kozott van, a
maximalis szemcseméret pedig 2,5 mm. A kerdmia
nyersanyaga alapvetden nagyon finomszemcsés
kvarc, mennyisége kozepes, a  szemcsék
szogletesek, illetve kissé szogletesek. Kevés kozép-
és durvaszemcsés monokristilyos és polikristdlyos
kvarc, valamint granitoid tormelék is
megfigyelhetd. A kvarc és granitoid szemcsék
gyengén osztilyozottak, méreteloszlasuk hidtuszos.
A szemcsék szogletesek, illetve kissé szogletesek.
Ebben a nyersanyagban figyelhetdk meg
bioklasztokat (bryozoa) tartalmazé karbondtos
tormelék. A karbondtos anyag mennyisége sok,
mérete foleg kozép- és durvaszemcsés, de finom
szemcsék is megfigyelhetok. A  kozép- és
durvaszemcsés karbondtos elegyrészek kozott az
uralkodé szemcseméret 0,5-1 mm kozott van, a
maximdlis szemcseméret pedig 2,7 mm. A
karbondtos tormelékek, valamint a kozép- és
durvaszemcsés kvarc és granitoid szemcsék
gyengén osztilyozottak, méreteloszlasuk hidtuszos,
ami szdndékos sovanyitdsra utal. A nyersanyagot
olyan finomkavicsos homokkal sovdnyithattdk,
melyben  durvaszemcsés  karbondtos  anyag,
valamint kvarc és granitoid tormelék volt.
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5. abra 4. csoport (nagyon finomszemcsés nyersanyag bioklasztokat tartalmazo kavicsos durvahomokos

sovanyitdssal, +N). 1-2.: 7. minta.

Az eredmények értékelése/osszefoglalds

A lelhelyrdél a vizsgdlt mintdk fé Osszetevdje a
nagyon finomszemcsés kvarc, ezen kiviil granitoid,
illetve abbdl szarmazé Aasvanytormelékek s
eléfordulnak. A leldhelyhez legkozelebb granit a
felszinen a Mecsek hegységtdl délkeletre hizodé
Geresdi-dombség teriiletén (,,Méragyi-rog”) fordul
eld. A mintdkban a granitoid tormelék mellett
tengeri eredetli mészkotormelékek is
megtaldlhatéak, melyek szintén jellemzdéek a
Mecsekre. Ennek ismeretében a vizsgalt keramidk
helyben késziilhettek, de valtozatossagot mutatnak
a felhaszndlt nyersanyagok, sovanyitéanyagok,
illetve azok el8készitésének tekintetében.

A leléhelyr6l szdrmazé mintdk petrogréfiai
vizsgdlata alapjan az 1. csoportba finomkeramiak
tartoznak, de nem egy bizonyos finomkerdmia
tipus, hanem megtaldlhaté a csoportban egy korsé
vagy bogre (4. minta), négy csésze (5., 12., 13., 15.
mintdk), melyekbdl kettd festett, tovabba egy
kiilsején voros festésii bogre (9. minta) (1. abra).
Ezen kerdmidk Osszetétele nagyon hasonld,
készitéik jol iszapolt nyersanyagot haszndltak a
készitésiikhoz. A 2a. csoport, hasonléan az
el6z6hoz, nagyon finomszemcsés kvarc
osszetétellel jellemezhetd, de ebben a csoportban a
keramidk készitdi agyagpelletet/agyagkdzetet is
raktak a nyersanyagba. A mintdkban ez az ut6bbi
sovanyitéanyag csak szérvanyosan, illetve kevés
mennyiségben van jelen, tehat a készit6k csak
nagyon kis mennyiséget hasznaltak fel beldle. Ezt a
csoportot egy kis tdl (14. minta) és egy korsé (16.
minta) képviseli (2. abra). A 2b. csoport,
hasonléan az eléz6  csoporthoz, nagyon
finomszemcsés kvarc 0Osszetétellel jellemezhetd,
tovabbd a keramidk készit6i kozepes, illetve sok
agyagpelletet/agyagkdzetet is raktak a
nyersanyagba (3. abra). Ebbe a csoportba sorolhaté
egy korso, kiilsején voros festés nyomaival (1.
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minta), egy csétalpas tdl, melynek kiilsején és
belsején is voros festés nyomai lathatdk (2. minta),
egy taroléedény (3. minta), valamint hdrom tél (8.,
10., 11. mintdk), melyekbdl kettdnek a kiilsején és
belsején szintén voros festés nyomai lathatok (8. és
10. mintdk). A 3. csoportba egy virdgcserép alaku
tal (6. minta) sorolhaté. Osszetételében alapvetéen
hasonlit az el6z0 csoportokra, de kozép- é&s
durvaszemcsés kvarc, valamint ortoklasz is
eléfordul benne az agyagpelleten/agyagkdzeten
kiviil. Ezen csoport esetében a sovanyitbanyag az
agyagpelleten/agyagkézeten kiviil finomkavicsos
homok lehetett (4. abra). A 4. csoportba egy
taroléedény tartozik (7. minta) (5. abra). Ennek a
csoportnak nagyon jellegzetes, a tobbi keramiatol
teljesen eltérd, fosszilia tartalmu karbonatos kdzet
Osszetétele van, néhany kozép- és durvaszemcsés
kvarc és granitoid tormelékkel. A nagyon
finomszemcsés aleuritos agyagot finomkavicsos
durvahomokkal sovéanyitottdk.

A vizsgdlatok alapjdn elmondhat6, hogy a
belvardgyulai mintdkban megfigyelhetd
Osszefiiggés bizonyos edénytipusok és technoldgiai
eljarasok kozott. A finomkeramidk els6sorban
nagyon  finomszemcsés  nyersanyaguiak, a
legdurvabb nyersanyagi mintdk pedig hazi
kerdmiakhoz tartoznak.

Minden csoportot egybevetve a  kerdmidk
Osszetétele alapvetdéen nagyon hasonlé (nagyon
finomszemcsés), de a keramidk készitoi ezeket a
nagyon hasonlé nyersanyagokat dolgoztidk fel
(tisztitottak, sovanyitottdk) némileg
kiilonbozoféleképpen. A festés és a
nyersanyaghaszndlat kozott szintén megfigyelhetd
Osszefiiggés abban a tekintetben, hogy mig az 1.,
2a. és 2b. csoportok esetében - amelyekbe egy
kivétellel finomkerdmidk tartoznak (a kivétel egy
tarol6edény toredéke, melyen nem figyeltiink meg
voros festést) - jelen van a voros festés, a durvabb
nyersanyagu 3. és 4. csoportok kerdmidin viszont
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nem figyelhetd meg festés. A vizsgdlatok
segitségével nem bizonyithatd a tort kerdmia
sovanyitéanyagként val6 haszndlata, s6t a szemcsék
kerekitettsége, tomottsége inkdbb arra enged
kovetkeztetni, hogy a fazekasok
agyagpelletet/agyagkdzetet hasznéltak
sovanyitéanyagul. Az agyagpelletek/agyagkdzetek
tulajdonképpen a készités sordn Ossze nem tort és
homogenizalt keményebb agyagdarabkak.

A tort kerdmia, az agyagpellet és agyagkdzet
elkiilonitésére Whitbread (1986) dolgozott ki
irdnymutatdst a tormelékszemcsék hatdrvonalat,
kerekitettségét, alakjat, optikai jellegeit, belsd és
kiilsé jellegzetességeit, Osszetételét és szinét
figyelembe véve. Ez alapjan a vizsgdlt mintdkban
agyagpelletek/agyagkdzetek  figyelhetdk  meg,
melyek elsésorban kissé kerekitettek, gyakran éles
hatarvonaluak, tomott szerkezetliek, az 0sszetevoik
nem orientdltak, és sziniikk sotétebb a kerdmia
alapanyagdnak a szinénél. Megjegyzendd, hogy a
makroszképos vizsgdlat sordn ezek a szemcsék
szintén agyagpelleteknek/agyagkozeteknek tlintek,
és nem tOrt keramidknak, mert a tort keramidk
esetében gyakran megfigyelhetd, hogy azok
tizfoltosak, véltozatos szinliek, illetve, az egyik
oldaluk gyakran simitott vagy fényezett, attdl
fiiggben, hogy a kerdmia, amelybdl szdrmaznak
milyen feliiletkezelésen esett 4at. Arra, hogy a
késziték szdndékosan adtik-e a nyersanyaghoz az
agyagpelleteket/agyagkdzeteket, a kerdmidk szoveti
vizsgalatandl taldlunk gyakori utaldsokat. Ez abban
nyilvdnul meg, hogy a késziték alaposan
elokészitett nyersanyagot hasznaltak, amiben az
agyagdarabkak hiatuszos szemcsemérettel
jellemezhet6k, és ez szandékos sovanyitisra
utalhat.

A belvardgyulai kerdmiamintdk vizsgélatdnak
eredményeit nem elszigetelten értelmezziik, hiszen
lehetdség van ugyanabbdl a foldrajzi térségbdl,
hasonlé kord lel6helyekrdl szarmazé mintdkkal
torténd  Osszehasonlitdsra.  Ezen  vizsgélatot
megel6zéen 15-15 kiilonbozdé kerdmiatipusokhoz
tartoz6 minta petrografiai elemzését végeztiik el
Szemely-Hegyes és ZengOvarkony lel6helyekrol,
melyek szintén a Lengyel kultdrdat képviselik
(Kreiter & Szakmany 2008). Belvardgyula kb. 10
km-re fekszik Szemelytdl, és kb. 22 km-re
ZengOvarkonytdl. Szemely ¢és Zengbvarkony
telepiilések egymadstdl kb. 20 km-re fekszenek. A
harom lel6hely kerdmiatechnoldgidja kdzott szamos
hasonlésdg van. Az egyik legszembetlindbb, hogy a
kisméreti  finomkerdmidk  j6l  elOkészitett,
feltehetéen iszapolt, nagyon finomszemcsés
nyersanyagbol késziiltek. Belvardgyula lel6helyen
ezt a nagyon finom nyersanyagot még kiilonbozd
mennyiségl agyagpellettel/agyagkdzettel is
sovanyitottdk  (2a. és 2b. csoportok). A
zengbvarkonyi madsodik csoportban (Kreiter &
Szakmany 2008: Z2. csoport, 8. kép) tapasztalt
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fosszilia tartalmu karbonatos kdzet sovanyitdst nem
figyeltik meg Szemelyben, viszont jelen van
Belvardgyuldn (4. csoport). Ez természetesen lehet
annak is koszonhetd, hogy Szemelyben nem volt a
felszinen, vagy ahhoz kozel olyan nyersanyag,
amely ilyen Osszetétellel jellemezhets. Egy
szemelyi kerdmidban (Kreiter & Szakmdiny 2008:
SZ4. csoport) is el6fordultak fosszilia tartalmu
karbonatos  kozettoredékek, de csak  kis
mennyiségben €s nagyon toredékesen. Szintén
emlitésre mélt6, hogy a Szemelyben megfigyelt
novényi sovanyitast (Kreiter & Szakmany 2008:
SZ3. csoport, 3. kép) nem figyeltik meg sem
Zengbvarkonyban, sem pedig Belvardgyulan.
Tovabbi eltérés a hiarom lel6hely kozott, hogy a
Zengdvarkonyban tapasztalt durvaszemcsés
sovanyitas (Kreiter & Szakmdany 2008: Z3. csoport,
9. kép) a finom kerdmidk korében nem fordul eld
Szemelyben (Kreiter & Szakmdany 2008: 4. és 5.
csoportok, 4-5. kép) és Belvardgyulan is elsésorban
a hazi keramidk sovanyitdsdban van durvaszemcsés
Osszetevl. Tovabbi alapvetd kiilonbség a harom
leldhely kozott, hogy mig Szemelyben a tort
kerdmiaval valé sovényitds gyakori, addig ezen
technoldgiai  eljardst nem  figyeltik meg
Zengdvarkonyban és Belvardgyuldn. Az ut6bbi
leléhelyen viszont gy tiinik, hogy a fazekasok a
tort keramia helyett agyagpelletet/agyagkdzetet
hasznéltak sovdnyitéanyagul. Megjegyzendd, hogy
Szemelyben sem kizar6lag tort keramiat hasznaltak
sovanyitéanyagul, hiszen az egyik kerdmidban a
novényi sovanyitas mellett a fazekas
agyagpelletet/agyagkdzetet is felhasznalt
sovanyitasra (Kreiter & Szakmdany 2008: SZ3.
csoport).

A vizsgalatok eredményei el6zetes eredményekként
értékelhetdk, a vizsgalt mintdk kis szdma nem teszi
lehetdvé messzemend kovetkeztetések levondsat.
Mindenesetre az eldzetes eredmények azt mutatjék,
hogy a kiilonboz6 telepiiléstipusok (a szemelyi és a
belvardgyulai telepiilésekhez tobbszords korarok
kothetd, Zengdvarkonyban viszont nem figyeltek
meg korarkot) kozott elvileg lehetnek kiilonbségek
a kerdmia technolégidkban, ezt azonban csak
tovabbi telepiilésekrdl vizsgalt mintdk bevondsaval
lehet tisztazni, illetve a vizsgélt telepiilésekrol
tovabbi mintdk  vizsgdlata  sziikséges. Az
eredmények egyértelmien mutatjdk, hogy a
finomkerdmidk mindhdrom telepiilésen nagyon
hasonlé médon késziiltek (nagyon finomszemcsés,
jol iszapolt nyersanyag, laptechnika, redukalt
kiégetés), attdl fiiggetleniil, hogy a harom telepiilés
kozott  lehettek  kiillonbségek a  hozzédférhetd
nyersanyagok tekintetében. A telepiilések kozott
megfigyelt technoldgiai véltozatossdg arra is utal,
hogy a fazekasok hasonlé edénytipusok készitésén
beliil kiilonb6z6 nyersanyagtipusokat is hasznaltak.
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Jegyzetek

! Koszonetet mondunk Gabor Olivérnek és a
Baranya Megyei Mizeumok Igazgatésidganak a
keramidk vizsgalatra bocsatdsaért. A kerdmia
vizsgdlatot az NK 68255 OTKA program
(Neolitikus kultarak kapcsolatrendszere
keramiavizsgdlatokon keresztiil) tdmogatdsaval
végeztik el.

? Térfogatszdzalékos ardny: szérvényos (1-2 %),
kevés (3—10 %), kozepes (10-20 %), sok (20-30
%), nagyon sok (30-40 %), bdséges (40-50 %).
Méretkategéria: nagyon finom (< 0,1 mm), finom
(0,1-0,25 mm), kozepes (0,25-1 mm), durva (1-3
mm), nagyon durva (> 3 mm). Osszetevok
méretének osztilyozottsdga: rosszul osztilyozott,
kozepesen osztilyozott, j6l osztalyozott, nagyon j6l
osztalyozott. Osszetevék kerekitettsége: szogletes,
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kissé szogletes, kissé kerekitett, kerekitett, jol
kerekitett.

Felhasznalt irodalom

KREITER, A. & SZAKMANY, Gy. (2008):
El6zetes tanulmény Szemely-Hegyes és
Zengbvarkony késd neolitikus (Lengyel kultiira)
telepiilésekrél szarmaz6é kerdmidk petrografiai
vizsgalatardl. Archeometriai Mithely 2 55-68.

PCRG (1997): The study of later prehistoric
pottery: general policies and guidelines for analysis
and publication. Prehistoric Ceramic Research
Group: Occasional Papers Nos 1 and 2. 65 pp.

WHITBREAD, I. K. (1986): The characterisation
of argillaceous inclusions in ceramic thin sections.
Archaeometry 28 79-88.



Archeometriai Mithely 2008/3.

1. Melléklet

El6zetes tanulmany  Belvardgyula-Szarkahegy
(M60-as gyorsforgalmi ut 98. sz. leldhely) késé
neolitikus (Lengyel kultdra) telepiilésrdl szarmazé
keramidk petrografiai vizsgalatarol

AM 2008/3

KREITER ATTILA & SZAKMANY GYORGY
1. Melléklet

A kerdmidk makroszkdpos lefrdsa

1. (225 obj. 2777-es zacskd) (3. dbra 1.)

Feketés, illetve sotétsziirke (legkozelebbi Munsell
érték: Gleyl 2,5/N, fekete), sziirke torésfeliiletd,
kiviil-beliil fényezett, de beliil kopott feliiletd,
nagyon finomszemcsés, enyhén csilldimos homokos
anyagu, bikénikus, szogletes hastorésti  korsé
oldaltoredéke. Oldalan kis biityok vagy fiil volt,
amely letort. Kiilsején voros festés nyomai l4thatok.
Magassag: 5,3 cm, szélesség: 8,3 cm, falvastagsag:
0,3-1 cm.

2. (207. obj. 3.4ny., 2418-as zacsko) (3. dbra 2.)

Sotétsziirke (legkdzelebbi Munsell érték: Gleyl
3/N, nagyon sotét sziirke), torésfeliiletén kiviil
sziirke, beliil barna, redukalt kiégetésii, kiviil-beliil
simitott csOtalpas tdl peremtdredéke. A perem
kiilsején €s belsején kb. 1,3 cm-es vords sav van.
Ezek alatt pedig szintén egy voros sav taldlhatd. A
belsején a siav mérhetd szélessége 0,7 cm, a
kiilsején pedig 0,6 cm. Anyaga alapvetden
finomszemcsés, amelyben féleg 1-3 mm-es tort
keramia és/vagy agyagpellet/agyagkdzet
(sotétsziirke és fekete szemcsék) van.
Megfigyelhetd még szérvanyos, 1-2 mm-es kavics
is. Magassag: 4.4 cm, szélesség: 3,5 cm,
falvastagsdg: 0,6 cm.

3.(207. obj. 3.4ny., 2418-as zacsko) (3. dbra 3.)

Sotétsziirke (legkdzelebbi Munsell érték: Gleyl
3/N, nagyon sotét sziirke), torésfeliiletén barna,
redukalt kiégetésii, kiviil fényezett, beliil kissé
simitott taroléedény? ivelt hasdnak toredéke.
Kiilsején egy pontban voOros festés nyoma
figyelhet6 meg. Anyaga alapvetden finomszemcsés,
amelyben féleg 1-3 mm-es tort kerdmia és/vagy
agyagpellet/agyagkdzet (sotétsziirke és  fekete
szemcsék) figyelhetd meg. Megfigyelhetd még
szorvanyos, 1-2 mm-es mészkd és hasonlé méretii
kerekitett kézet is. Magassdg: 8,2 cm, szélesség:
10,6 cm, falvastagsdg: 0,6-0,8 cm.

4. (322 obj. 1606-0s zacsko) (1. dbra 1.)

Sotétsziirke (legkozelebbi Munsell érték: Gleyl
3/N, nagyon sotét sziirke), sziirke torésfeliileti,
kiviil-beliil fényezett, de feliiletkezelése elnagyolt,
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nagyon finomszemcsés, enyhén csilldimos homokos
anyagu, bikénikus kors6 vagy bogre oldaltoredéke,
oldaldn kis, félgomb alakd biityokkel. A kiilsején
megfigyelhetd, hogy egy agyagréteget vittek fel ra,
amely eltakar egy, a toredék belsején jol kivehetd
lyukat. A toredék profiljanak torésfeliiletén
laptechnika figyelhetd meg. Magassdg: 3,3 cm,
sz€lesség: 6,2 cm, falvastagsag: 0,2-0,5 cm.

5. (162. obj. 1053-as zacsko) (1. dbra 2.)

Kiviil-beliil sotétsziirke (legkdzelebbi Munsell
érték: Gleyl 3/N, nagyon sotét sziirke), sziirke
torésfeliiletli, redukalt kiégetésti, de beliil tizfoltos,
kiviil-beliil simitott, nagyon finomszemcsés, enyhén
csillimos homokos anyagd, kisméretli, enyhén
kihajlé, rovid nyakd kis csésze peremtoredéke. A
toredéken  kiviil-belill vords  festés nyomai
figyelhet6k meg. Magassdg: 3 cm, szélesség: 4,2
cm, falvastagsag: 0,2-0,4 cm.

6. (477. obj. 4724-es zacsko) (4. 4bra)

Barnassziirke (legkdzelebbi Munsell érték: 10YR
6/2, vilagos barndssziirke), torésfeliiletén sziirke,
redukalt kiégetést, kiviil-beliil simitott, virdgcserép
alakd tal profiltoredéke, a perem alatt kis
fogobiityokkel. Anyaga alapvetden finomszemcsés,
amelyben foleg  tort  kerdmia  és/vagy
agyagpellet/agyagkdzet (sotétsziirke és fekete
szemcsék), valamint kevés 2-3 mm-es kavics
figyelhetd meg. Szoérvanyosan fdleg kozepes
méretii karbondtos tormelék is eléfordul. Magassag:
9,8 cm, szélesség: 12,6 cm, falvastagsag: 0,8-1 cm.

7. (225. obj. 2777-es zacsko) (5. dbra 1-2.)

Kiviil-beliil vildgossziirke (legkozelebbi Munsell
érték: 10YR 772, vildgossziirke), torésfeliiletén
vilagos- és sotétsziirke, redukalt kiégetési, de
tlizfoltos, kiviil-beliil simitott taroléedény felfelé
all6, madércsOr alakid fiile. Anyaga alapvetéen
finomszemcsés, torésfeliiletén sok, 1-4 mm-es
karbondtos tormelék figyelhetd meg, koztik
bioklasztok is, valamint kevés, féleg 1-2mm-es
kavics. Magassag: 6,7 cm, szélesség: 4,6 cm, edény
falvastagsag: 0,6 cm.

8. (65. obj. 2045-6s zacsko) (3. dbra 4.)

Sotétsziirke (legkdzelebbi Munsell érték: Gleyl
3/N, nagyon sotét sziirke), torésfeliiletén sziirke,
redukalt kiégetésti, kiviil-beliil simitott, egyenetlen
feliiletli konikus tal perem- és oldaltoredéke. A
peremen, illetve a belsején a perem alatt, valamint a
teljes kiilsd feliiletén voros festés nyomai lathatok.
A toredék profiljan laptechnika nyoma figyelhetd
meg. Anyaga alapvetden finomszemcsés, amelyben
féleg 2-3 mm-es tort kerdmia  és/vagy
agyagpellet/agyagkdzet (sotétsziirke és fekete
szemcsé€k) van. Magassig: 8,5 cm, szélesség: 7,5
cm, falvastagsag: 0,7-1,2 cm.
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9. (174. obj. 869-es zacsko) (1. dbra 3.)

Kiviil vildgos barndssziirke (legkozelebbi Munsell
érték: 10YR 6/2, vildgos barndssziirke), beliil
soOtétsziirke, torésfeliiletén  sziirke,  redukalt
kiégetés, kiviil-beliil simitott, nagyon
finomszemcsés, homokos anyagu kisméretii bogre
valltoredéke, kiilsején voros festés nyomaival.
Magassag: 2,4 cm, szélesség: 5 cm, falvastagsag:
0,2-0,4 cm.

10. (68. obj. 226-0s zacskd) (3. dbra 5.)

Sotétsziirke (legkdzelebbi Munsell érték: Gleyl
3/N, nagyon sotét sziirke), torésfeliiletén sziirke,
redukalt kiégetésti, kiviil-beliil simitott, egyenetlen
felilleti tdl enyhén S profild perem- és
oldaltoredéke. A perem kiilsején egy 2,2 cm-es,
belsején pedig egy 1,9 cm-es vords sdv lathatd.
Ezek alatt pedig szintén egy-egy vords sdv van. A
belsején a sdv mérhetd szélessége 4,5 cm, a
kiilsején pedig 3,5 cm. A talnak val6szinileg volt
egy fiile vagy biityke, amely letort. Ennek az
illesztése megfigyelhetd. A vOrdos sav azutdn
késziilt, hogy a fiil letort, mert a voros sav
keresztilmegy az illesztés nyomain. Anyaga
alapvetden finomszemcsés, amelyben sok, foleg 1-3
mm-es tort kerdmia és/vagy agyagpellet/agyagkdzet
(sziirke és sotétsziirke szemcsék) figyelhetd meg. A
toredék profiljdn laptechnika nyoma figyelhetd
meg. Magassag: 7,5 cm, szélesség: 7,9 cm,
falvastagsdg: 0,6-0,7 cm.

11. (27. obj. 961-es zacskd) (3. abra 6.)

Sotét, illetve vildgossziirke (legkozelebbi Munsell
érték: Gleyl 3/N, nagyon sotét sziirke, 10YR 7/1
vilagos sziirke), torésfeliiletén sziirke, redukalt
kiégetést, kiviil-belil fényezett, konikus tal perem-
és oldaltoredéke. Anyaga alapvetden
finomszemcsés, amelyben sok 1-3 mm-es tort
keramia és/vagy agyagpellet/agyagkdzet
(sotétsziirke és fekete szemcsék) figyelhetd meg.
Magassdg: 7,6 cm, szélesség: 10,1 cm,
falvastagsdg: 0,4-1 cm.

12. (27. obj. 961-es zacsko) (1. dbra 4.)

Kiviil vildgosbarna és sziirke (legkzelebbi Munsell
érték: 10YR 6/2, vildgos barndssziirke), beliil
sziirke, barna torésfeliileti, redukalt kiégetési, de
kiviil tlzfoltos, kiviil-beliil fényezett, nagyon
finomszemcsés, enyhén csillimos homokos anyagu,
kisméretli, enyhén profildlt kénikus csésze perem-
és oldaltoredéke. Magassag: 5,4 cm, szélesség: 6,5
cm, falvastagsag: 0,1-0,7 cm.
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13. (126. obj. 213-as zacsko)

Kiviill féleg barna (legkozelebbi Munsell érték:
7,5YR 5/4, barna) és sziirke, beliil sziirke, sziirke
torésfeliiletli, redukalt kiégetési, de kiviil tiizfoltos,
kiviil beliil simitott, nagyon finomszemcsés, enyhén
csillimos homokos anyagd, kisméretii, rovid,
fuggoleges nyaku, kénikus testli kis csésze perem-
és oldaltoredéke. A nyak és a vall taldlkozdsanal
vékony vizszintesen bekarcolt vonal lathato.
Magassdg: 3 cm, szélesség: 5,2 cm, falvastagsag:
0,2-0,8 cm.

14. (126. obj. 213-as zacsko) (2. dbra 1.)

Kiviil barnds (legkozelebbi Munsell érték: 7,5YR
4/2, barna), beliill barna, torésfeliilletén sziirke,
redukdlt kiégetésti, kiviil-beliil simitott, {velt
hasvonalid konikus tadl oldaltdredéke vizszintes
szalagfiillel. Anyaga alapvetfen finomszemcsés,
amelyben féleg 2-3 mm-es tort kerdmia és/vagy
agyagpellet/agyagkozet (sziirke és barna szemcsék)
figyelhet meg. A toredék alsé és felso része tobbé-
kevésbé vizszintes torésvonald, és valdsziniileg azt
a részt jelzi, ahol a részek Ossze voltak erdsitve.
Magassdg: 6 cm, szélesség: 12 cm, falvastagsig:
0,6 cm.

15. (207. obj. 2418-as zacsko)

Kiviil vildgosbarna, illetve barnassziirke
(legkdzelebbi Munsell érték: 10YR 7/3 nagyon
fakébarna, 10YR 6/2 vildgos barndssziirke), beliil
vildgossziirke,  sziirke  torésfeliileti, redukalt
kiégetésli, de kivil tizfoltos, kiviil-belill simitott,
nagyon finomszemcsés, enyhén csillimos homokos
anyagu, kisméretli csésze oldaltoredéke. A toredék
kiilsején pontokban voros festés nyomai figyelheték
meg. Magassag: 2,6 cm, szélesség: 4 cm,
falvastagsag: 0,2-0,4 cm.

16. (267 obj. 1223-as zacskd) (2. dbra 2.)

Kiviil féleg vildgosbarna (legkozelebbi Munsell
érték: 10YR 6/3, fakdbarna) és sziirke, sziirke
torésfeliiletli, belul sziirke, kiviil-beliil simitott,
nagyon finomszemcsés enyhén csillimos homokos
anyagu, sziik nyaku, gombos testii korsé perem- €s
oldaltoredéke. A toredék alsé része vizszintes
torésvonald, azt a részt jelezve, ahol a nyakat a
hashoz erésitették. A kerdmia sovanyitisa kevés,
foleg 2-4 mm-es tort kerdmia és/vagy
agyagpellet/agyagkdzet (sotétsziirke, barna és
fekete szemcsék). Magassag: 7 cm, szélesség: 7,7
cm, falvastagsdg: 0,6-0,9 cm.
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NON-DESTRUCTIVE MICRO-ANALYSIS OF ART AND
ARCHAEOLOGICAL OBJECTS USING MICRO-XRF
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Abstract

The technique of micro X-ray fluorescence provides a fast, non-destructive analytical method for the analysis of
elemental composition in a wide range of samples, with microscopic spatial resolution. Within archaeometry this
technique is used to characterise a wide range of materials. A number of applications in this field are presented
in this overview article, demonstrating the power of this technique for archaeologists and museum scientists.

Osszefoglalds

A mikro-Rontgen fluoreszcens vizsgdlati technika vdltozatos anyagi miitdrgyak vizsgdlatdt teszi lehetdvé,
gyorsan, roncsolds nélkiil és mikroszkopi méretii felbontdsban. Ezt a technikdt az archeometria szdmos teriiletén
alkalmazzdk. A tanulmdny dttekintést nydjt errol a vizsgdlati technikdrol, gyakorlati példdkkal, elsésorban

régészek és miizeumi szakemberek részére.

KEYWORDS: X-RAY FLUORESCENCE, MICRO-XRF, ELEMENTAL, ANALYSIS, MICRO-ANALYSIS, NON-

DESTRUCTIVE, PAINTING, PEARLS, GANGI-DAMA

KULCSSZAVAK: RONTGEN-FLUORESZCENCIA, MIKRO-XRF, ELEMOSSZETETEL VIZSGALAT, MIKROANALIZIS,
RONCSOLASMENTES VIZSGALAT, FESTMENY, GYONGY, GANGI-DAMA

Introduction

X-ray fluorescence (XRF) is a widely used
technique for both qualitative and quantitative
elemental analysis of solids, powders and liquids
(Jenkins 1932). It offers fast identification of most
elements in the periodic table (typically covering
the range 'Na to 92U), based on detection of
fluorescence X-rays emitted from the sample after
X-ray excitation. However, traditionally it is a
macro technique and typically requires large
volumes of sample and destructive sample
preparation; for example, grinding and pressing into
a powder pellet, or fusing with inert materials to
form a glass bead. The incident X-rays can
penetrate many micrometers/millimetres into the
sample (depending on the precise composition).
The depth from which the XRF signal is detected
also depends on the sample’s composition. In the
case of low or medium atomic number elements the
characteristic XRF X-rays emerge from a shallow
surface layer of the sample — typically in the order
of a few tens of micrometers or less.

The benefits of XRF include fast analysis (with
measurement times of tens of seconds through to a
few minutes), suitability for major and trace
element analysis (% and ppm levels), and excellent
quantitative capabilities. Whilst in many scientific
fields the benefits which XRF provides outweighs
the time consuming and destructive preparation
techniques which are its major drawbacks, for
museum scientists and archaeologists this is not the
case. By their very nature the samples are valuable
and historic, therefore non-destructive analytical
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methods are preferred. Additionally the area of
interest is very often not of the macro scale.
Scientific study of artefacts wusually requires
detailed analysis of individual sections/parts, and
thus the capability for microscopic visualiation and
analysis.

In recent years the development of high
performance XRF microscopes has revolutionised
the capabilities of this useful technique. Glass
optics allow the creation of microscopic X-ray
beams, with diameters ranging from several
millimeters down to 10 micrometers (Rindby et al.
1999). Hence it is now possible to analyse
individual particles or features on the microscopic
scale. Furthermore, by scanning the sample
underneath the X-ray beam element images can be
created which show the distribution of elements
across the sample (Hosokawa et al. 1997). Modern
bench top systems retain the benefits of bulk XRF,
but combine them with microscopy — most
importantly, sample preparation is not always
necessary. In such instruments, the area of interest
is simply located using optical cameras integrated
within the system, and the measurement is then
started.

Micro-XRF can be compared with other X-ray
analytical techniques, for example, SEM/EDX (X-
ray analysis on a scanning electron microscope)
(Goldstein et al. 2003). They both offer elemental
analysis with high spatial resolution based on the
detection of characteristic X-rays from the sample.
The excitation method differs for each technique -
X-rays for micro-XRF and an electron beam for
SEM/EDX. The majority of SEM/EDX systems
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require samples to be analysed in a high vacuum, a
condition which is not always compatible with
priceless historical objects. Furthermore, such
objects are often too large for the small chambers
found in typical SEM/EDX systems - in
comparison, typical micro-XRF systems offer
considerably larger sample chambers, allowing
samples with centimeter and meter dimensions to
be accommodated.

Despite being a new and emerging technique there
are numerous examples of micro-XRF providing
museum scientists with valuable information
regarding their objects. Such composition data
allows them to understand the processes and
materials used during creation of the artefact, which
in turn means that the most appropriate
conservation methods can be selected. Other areas
which benefit from the technique include corrosion
identification, valuation and authenticity, and
internal structure analysis (using simultaneous
transmission X-ray imaging).

This article offers an overview of typical results
obtained using bench top micro-XRF systems for
archaeometric purposes, and should not be
considered exhaustive in its content. Other reviews
of the micro-XRF technique provide additional
examples both for archaeometry and many other
varied fields (Janssens et al. 1999).

Painting

The famous painting “Le Jardin de Daubigny” by
Vincent van Gogh exists in two forms (Figure 1),
which are normally displayed in museums in

Figure 1: “Le Jardin de Daubigny” at (A)
Hiroshima, and (B) Basel.
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Figure 2: images of “black cat” region of “Le
Jardin de Daubigny”: (A) optical image, (B) iron,
(C) chromium, (D) overlaid iron and chromium.

Hiroshima (Japan) and Basel (Switzerland). In the
Basel painting there is a small black cat which is
not visible in the Hiroshima version. Interestingly, a
past photograph of the Hiroshima “Le Jardin de
Daubigny” clearly shows the presence of the black
cat in this version too, suggesting it has been
painted over at some point after its creation. In
recent work micro-XRF was used to investigate this
change in picture composition (Shimoyama 2009).

The portion of the Hiroshima painting where the
black cat was thought to be originally was analyzed
by XRF mapping. On the canvas there are many
paints which have characteristic elements, allowing
them to be quickly distinguished. Using 10 pum
spatial resolution the distribution of specific
pigments could be followed across the painting.

The resulting image of chromium (Figure 2) shows
the head, neck, forefoot and tail of the cat, whilst
the strong brown paint which covers the original cat
is linked to iron. The overlaid image of chromium
and iron distribution clearly illustrates these two
paints — close inspection shows that chromium and
low concentrations of iron co-exist in the black cat
regions, leading to the supposition that the black cat
was originally painted using a mixture of chrome
yellow (chromium) and Prussian blue (iron).
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.

Figure 3: extract from the Nepalese manuscript page — the red box highlights the analysis region.

Manuscript

An ancient Nepalese manuscript containing a
coloured illustration of Amida (or Amitabha), a
celestial buddha described in the Mahayana school
of Buddhism was analysed. This sample, provided
by courtesy of the Classical Manuscripts Digital
Archive Study Center (Ryukoku University
Library, Japan), was investigated to understand the
pigments used within the illustration (Figure 3).
Due to the penetrating nature of hard X-rays it is

i
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18 mm opa

i
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possible to probe not only the topmost layer of
visible pigments, but also those which have been
used for undercoating.

A mapping experiment over the 70 mm x 70 mm
area with a 100 um X-ray beam diameter quickly
identifies the main elements used in the pigments.
Figure 4 illustrates the resulting XRF mapped
images.

Figure 4: XRF mapped
images  showing  the
intensities of  mercury
(Hg), lead (Pb), gold (Au)
and copper (Cu)

— Ban
18 mm opa

—— 717
18 mm cpa



Archeometriai Mithely 2008/3.

78

Table 1: Assignment of pigments identified. Number regions are illustrated in Figure 5.

Analysis Points Colour Elements
1 Undercoat Yellow Pb, Cr
2 Frame Red Hg
3 Surplice Orange Pb
4 Skin Gold Au
5 Leaf Green Cu
6 Halo Blue Cu
Ca,
7 Petal White/Pink | Si, Pb, Cr,

Cu

Figure 5: Detail of the painted illustration —
numbered regions relate to those given in Table 1.

Analysis of seven individual points allowed
tentative assignments to be made of the pigments
used (Figure 5, Table 1). These range from pure
gold leaf for the skin, to traditional lead, mercury
and copper containing inorganic species for other
areas. The white/pink petals contain a complicated
mix of calcium and magnesium compounds, mixed
with chrome yellow, all of which have been painted
on to an underlying coating of blue copper
pigments.

Glasses

A gangi-dama is a special ring/bead found or
excavated within old Japanese burial mounds as a
personal ornament — typical examples are made up
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Assignment

Chrome Yellow (PbCrO,)
Vermilion (HgS)

Diachylon (Pb;0y,)

Gold leaf

Carbonate (CuCO5/Cu(OH),)
Basic copper (2CuCO3/Cu(OH),)

Mixture of CaO, CaCO; and
Mg;(Si4019)(OH), with chrome yellow
(PbCrO,) painted on top of copper based
containing blue pigments

of two or more coloured glasses. A particular
gangi-dama from the Funaki-yama excavations,
provided by Paleo Laboratory Company Ltd, was
analysed by XRF to shed light on the specific
elements used for the colouring of the glass. Figure
6 shows the results of mapping experiments across
the whole ring, approximately 12 mm in diameter.

The yellow-white glass of the matrix is identified as
lead glass, whilst the other coloured regions are due
to iron (red areas), copper (green areas), and
manganese (white areas) additives.

Authenticity and provenance of pearls

Many museum objects include precious metals,
gemstones and other ornaments. Micro-XRF can be
used to quickly identify whether these are authentic
or counterfeits. An interesting example is the
identification of authenticity and characterization of
pearls. The three main categories of pearls are
natural, cultured and imitation (Kunz 1908).
Natural pearls are formed when a small irritant is
trapped inside a mollusc. The mollusc senses the
irritant and deposits minerals around it, principally
calcium carbonate (aragonite). In time this grows
into the much sought after pearl. Cultured pearls are
formed in molluscs through human intervention —
for example, seeding with a specific irritant to
initiate the mineralization process. Synthetic pearls
can be in the form of plastic, glass and calcium
carbonate imitations with a synthetic coating to
give the expected colour and lustre. Imitation pearls
composed of plastic or glass can quickly be
categorised by their lack of calcium content —
Figure 7 illustrates optical, micro-XRF and
transmitted X-ray images of two black pearls. The
left hand pearl is real, as evidenced by the presence
of calcium — the right hand example is a plastic
counterfeit, and thus shows no XRF signal for
calcium.
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Figure 6: Optical image and XRF mapped images of gangi-dama showing intensities of iron (Fe), manganese

(Mn), lead (Pb) and copper (Cu)

The internal structure of the pearls depends upon
their origin. For example, natural seawater pearls
are usually formed without a nucleus, whilst
cultured seawater pearls typically have a nucleus
and a layer of conchiolin (C;,H4sN,Oy;, a ceratin-
type scleroprotein) 0.5-2mm thick. Freshwater
pearls can be found both with and without nuclei,
but the most common variety (Chinese) has no
nucleus. They are distinguished from seawater
pearls by their surface characteristics (i.e., lustre
and patterning) (Kunz 1908).

X-ray transmission images (Figure 8) of Chinese
freshwater and Tahiti seawater cultured pearls show
distinct internal structures (aside from the drilled
hole at the centre of the Chinese example). In
particular, the clearly visible ring structure in the
Tahiti seawater pearl is explained by a thick
membrane of conchiolin. Chinese freshwater pearls
are cultured around a minute fragment of organic
tissue, and show no nuclei or conchiolin layers.

Summary

The non-destructive nature of micro-XRF analysis
allows fast and easy elemental characterisation of
museum objects as diverse as manuscripts,
ornaments and pearls. Samples were analysed non-
destructively without any time consuming or
damaging preparation. Such analyses illustrate the
excellent synergy between cultural and scientific
disciplines, allowing curators to understand and
obtain new information regarding fabrication
processes, raw materials, authenticity and
provenance.
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Figure 7: (A) Optical image, (B) transmission X-
ray image and (C) calcium XRF image over two
pearls. The dark region in the transmission X-ray
image corresponds to the metal jewellery clasp set
into the right hand pearl. The left hand pearl
exhibits the internal conchiolin ring structure.
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KOZLEMENYEK

Beszdmolo a 37. Nemzetkozi Archeometriai
Szimpoziumrol (37th International Symposium
on Archaeometry, 12-16 May 2008, Siena, Italy)

Immar negyed évszdzada, hogy az ISA rendezvénye
utoljara Olaszorszdgban (Ndpolyban) jart. 2008
tavaszdn djra ebben az orszdgban, a sienai egyetemen
(a Pszichidtriai Intézetben!, 1. abra) rendezték meg az
archeometria teriiletén miikodé legnagyobb szabasu
szakmai taldlkozét. Az érdeklédés a szokdsos
mértékiinél is nagyobb volt, amint az varhaté is egy, a
régészeti természettudomdnyos kutatisban élen jard
orszag, mint vendéglat6 esetében.

A konferencidn Osszesen 81 eldadds és 452 poszter
keriilt bemutatdsra. A tematika a mar hagyomanyosnak
tekinthetd  felosztdst  kovette:  terepi  régészet
(tavérzékelés, geofizikai modszerek, mintavételi és
terepbejarasi  stratégidk, a leletek megtartasi
allapotdnak  in  situ  vizsgdlata, = monitoring),
kormeghatdrozds (dj moédszerek, 4j alkalmazdsok, Uj
értelmezések, kultdrdk szinkronizalasa) kiilonos
tekintettel a radiokarbon kormeghatdrozdsra, ember-
kornyezet kolcsonhatdsa (geoarcheoldgia, klima- és
kornyezet-rekonstrukcid), biolégiai anyagok vizsgélata
(DNS-vizsgalat,  tapldlkozds  rekonstrukcié  és
élelmiszer-maradvanyok vizsgalata, archeozooldgia és
—botanika, demografiai €és mobilitdsi kutatdsok),
ételkészitési és -fogyasztdsi szokasok kutatésa,
technoldgiai és  szdrmazdsi hely  vizsgélatok
(k6eszkozok, vakolatok, festékek, keramidk, mazak,
tivegek, fémek esetében), illetve integralt
esettanulmanyok. A szervezdk dltal vdlasztott specidlis
tematikus szekci6 az egykori technoldgiai fogédsok
mikro-nano mérettartomanyu vizsgalatardl szolt, amely
j6 lehetdséget teremtett a hazai kutatdsok bemutatdsdra
is. Az elbadasok és poszterek egyes témak kozotti
megoszlasét az 2. abra mutatja.

1. abra A konferencia helyszine és a magyar
résztvevok, egylittmiikodd partnereinkkel egyiitt. Duzs
Kriszta felvétele.

Ahogyan az mdr altaldnosnak mondhatd, a legnagyobb
létszamu szekcidk a technolégiai és szdrmazdsi hely
vizsgalatokkal foglalkoztak (kiilondsen a kdeszkozok-
vakolatok-festékek, a keramidk-mazak-iivegek és a
fémeszk6zok vonatkozasaban).

15

118

14

26

terepi régészet
kormeghatarozas
ember+kornyezet
bioldgiai anyagok
kdzet, vakolat, festék
keramia, maz, liveg
fem

esettanulmanyok
mikro-nanodiagnosztika

87

E0OEO0ERO0OOE@B

114

2. abra A konferencidn bemutatott eléaddsok (1. diagram) és poszterek (2. diagram) tematikus megoszldsa
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Az  utébbi  évek  eléremutat6  kutatdsainak
eredményeképpen az elébbi szekcidkhoz hasonld
mértékli megerdsodést mutat a bioldgiai agyagok
vizsgédlata. Az els6sorban szervetlen anyagok
vizsgélatara specializdlédott hallgatésdg szdmdra ez az
érdekes médszereket bemutaté és dj tdvlatokat nyitd
szakteriilet varhatéan a kovetkezé évek legnagyobb
érdeklddésre szamot tartd témdja lesz az archeometridn
belil. A mar kordbban is elterjedt ételmaradvany-
vizsgélatok mellett az emberi maradvanyok kiilonféle
szerves molekuldinak (pl. fehérjék) analizisével az
egykori népesség egészségi dllapotardl, betegségeirdl,
elhaldlozdsi okairél tudnak informdciét nydjtani a
kutatok.

Orvendetes eredmény, hogy a konferencidn nagy
szdmban vettek részt magyar kutatdk is. Bar csupdn
egyetlen szébeli eldadds hangzott el (Mark Laszlo,
PTE, Biokémiai és Orvosi Kémiai Tsz.), ez azonban
éppen az el6zéekben emlitett, a legdinamikusabban
fejlodd tudomanyteriiletrdl szolt, a bioldgiai anyagok
vizsgélatanak témakorében. A magyar résztvevok 16
posztert mutattak be, ebbdl 6 nem magyar elsd
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szerzdvel, téma szerint technoldgiai és szdrmazasi hely
vizsgélatok (10), bioarcheoldgia (1), kormeghatarozas
(1), konzervalds-miemlékvédelem (3) és 1j modszer
fejlesztése (1) targykorében. A viszonylag kozeli
konferencia-helyszin miatt a szerz6k jelentds része
személyesen is jelen tudott lenni. Az Archeometriai
Mihely jelen szamaban a konferencidn bemutatott
magyar eredmények jelentds részét kozoljiik, magyar
nyelven.

A szimpdzium programja megtekinthetd a rendezvény
hivatalos honlapjan:

(http://www.unisi.it/eventi/isa2008/ ).

Az elbaddsok anyagit rovid cikkek formdjaban
elektronikus udton (e-book) a Springer.com és a
Springerlink.com webhelyeken fogjak megjelentetni a
szervezok.

Szildgyi Veronika
geoldgus

MTA Izotépkutatd Intézet
szilagyiv @iki.kfki.hu



