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Abstract

The Rakoczi Museum of the Hungarian National Museum started an excavation in 2006 to uncover the remnants
of a gun-foundry operated between 1631 and 1648 and located in the southwestern corner of the outer castle in
Sarospatak. Fragments of white and blue tin-glazed Haban faience objects were found in the late 17th century
filling of the workshop remnants. No contemporary written sources exist about the technology of East-Central
European tin-glazed earthenware produced by the Habans (Hutterite Anabaptists). Archaeometric research on
Haban faience using modern analytical techniques has not been performed in Hungary as yet. In this paper we
present the results of the analyses carried out on the opaque glaze and coloured decorations of white-glazed
ceramic fragments found at the gun-foundry, which give data about the raw materials used and the production
technology. Microstructure and chemical composition of glazes were analysed by using an electron microprobe
coupled with energy dispersive X-ray spectrometer and crystalline inclusions were identified by X-ray diffraction
analysis.

The white glaze, which covers the buff coloured ceramic body, is tin-opacified lead-alkali glaze containing

relatively high amount of tin-oxide (16 to 20 wt% SnO3). Presence of relict sand grains and heterogeneous
distribution (grouped in clusters) of cassiterite (tin-oxide) particles in the opaque glaze indicates that the glazing
mixture was not fritted before preparing the slurry. Cassiterite is present as angular relicts of the glaze raw
material and as up to 2 um sized needles-like particles recrystallized during firing and cooling of the glaze.

Decorations were prepared from coloured lead-alkali glazes. Lead antimonate yellow (Pb,Sb,0;) was used for
the yellow glaze, cobalt-, nickel- and arsenic-bearing zaffre for the blue glaze, copper-bearing pigment for the
green glaze and manganese-bearing pigment for the black glaze. The opaque glaze and the decorations were
fired in one step; therefore glazes were more or less mixed with each other.

Kivonat

A Magyar Nemzeti Muzeum Rakoczi Muzeuma 2006-ban kezdett tervasatast a sarospataki kiilsé var délnyugati
sarkaban talalhato, 1631 és 1648 kozott mitkodott agyuontd mithely maradvanyainak feltarasara. A mithely 17.
szazad végi feltoltésébol fehér és kék onmdzas haban fajanszedeények toredeékei keriiltek elo. A habanok (hutterita
anabaptistik) altal Kelet-Kozép-Eurdopaban magas szinten miivelt onmdzas keramiakészités technikajarol
korabeli irott forrasok nem dllnak rendelkezésiinkre. Modern miiszeres analitikat felhasznalo archeometriai
kutatds haban keramidkon nem tértént korabban Magyarorszdagon. Tanulmanyunkban az dgyuénté miihelyben
feltart fehérmdzas edénytoredékek onmdzanak és kiilonbozé szinii diszitéseinek anyagvizsgadlati eredményeit
mutatjuk be, amelyek a felhasznalt nyersanyagokrol és a készitési technikarol szolgaltatnak adatokat. A mazak
mikroszerkezetét (szovetét) és kemiai dsszetételét energiadiszperziv rontgenspektrométerrel felszerelt elektron-
mikroszondaval vizsgaltuk, a kristdalyos zarvanyokat rontgen-pordiffrakcios vizsgalattal azonositottuk.

A vilagos keramia-alaptestet borito fehér mdaz on-oxiddal homalyositott olom-alkali maz, amely viszonylag nagy

mennyisegii on-oxidot tartalmaz (16-20 tomeg% SnO)). Az onmazban a homokszemcsék maradvanyai (kvarc,
foldpat), valamint az egyenetlen eloszldsu, halmazokba t6mdriilé kassziterit (on-oxid) zarvanyok arra utalnak,
hogy a mdzkeveréket a vizes szuszpenzio készitése eldtt nem frittelték. A kassziterit egyrészt a mdz
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nyersanyaganak maradékakeént, masrészt a mdz kiégetése és hiilése soran kikristalyosodott, 2 um-es méretet

elerd tik formajaban jelenik meg.

A diszitések szines olom-alkali mazakbol késziiltek. Szinez6anyagkent a sarga mazhoz az olom-antimonat sargat
(Pb,Sb,0;), a kék mazhoz kobalt-, nikkel- és arzéntartalmu zaffre-t, a zold mazhoz rezet tartalmazo pigmentet, a
fekete mazhoz mangantartalmu pigmentet hasznaltak. Az onmadzat és a diszitéseket egy fazisban égették ki, emiatt

a mazak kisebb-nagyobb mértékben keveredtek egymassal.
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Bevezetés

Az onmazas keramia (fajansz) készitésének
mivészetét  Kelet-Kozép-Eurépaban, igy a
torténelmi  Magyarorszag  teriiletén is, az
ujkeresztények (habanok) terjesztették el széles
korben. A zart kozosségben €10, anabaptista vallasa
mesterek a 16. szazad vége Ota kezdték el nagyobb
aranyban késziteni a mazatlan ¢és oOlommazas
fazekasaruk mellett a mindségileg magasabb
szinvonalat jelentd, nagyobb technikai tudast
igénylé fajanszokat. Az 6nmazas technika kozel-
keleti eredetii: a 8-9. szdzad sordn a mai Irak
teriiletén  kezdtek el  o6nnal  (6n-oxiddal)
homalyositott,  fehér  szini  keramiamazat
alkalmazni (Mason & Tite 1997). Az o6nmaz
készitésének technikdja a 10-11. szazadban
Egyiptomon, majd Eszak-Afrikan keresztiil atkeriilt
Spanyolorszagba, majd a 13. szdzadban Italidba,
ahol a technikat a majolikakészités soran
fejlesztették  magas  fokra a  kovetkezd
évszazadokban. A 15.  szdzadban  mar
Magyarorszagon, Matyas kiraly budai udvaraban is
alkalmaztdk az 6nmazat az itdliai mesterek vezette
mithelyben (Balla 2008). A 16. szdzadban az észak-
italiai majolikakészités eredményeit vették at
Eurdpa-szerte, Svajc, Dél-Németorszag és Eszak-
Olaszorszag teriiletérdl vallasuk miatt emigralasra
kényszeriilt anabaptistak is innen merithettek.

A radikalis reformacid6 népi agat képviseld
anabaptistak els6 kozosségei a svajci kantonok
teriiletén 1524 koriil jottek létre. A miinsteri Un.
anabaptista  kirdlysag  (1535) bukisa utdn
ildoztetésiik egyre kegyetlenebb lett Svéajcban,
Németorszag és Tirol vidékén. Képviselsik Eszak-
Italia, Ausztria, Hollandia iranyaba menekiiltek.
Morvaorszagban nagy tdmegeik kaptak menedéket
Nikolsburg (Mikulov) és Austerlitz (Slavkov u
Brna) teriiletén, ahol a tiroli Jakob Hutter
elképzelései nyoman 1529 tajan jottek létre az elsé
haz- és vagyonkdzosségben €16 telepek. Vezetdjiik
utan hutterita testvéreknek nevezték Oket. A
hutteritak hazankba tobb hullamban, DéI-Tirol,
Ausztria és Morvaorszag feldl érkeztek. A 16.
szazad derekatol telepedtek le elsG csoportjaik
Nyugat- és  Eszak-Magyarorszag teriiletén
kiilonboz6 foari csaladok birtokain. Tomeges
magyarorszagi letelepedésiikre a fehérhegyi csatat
(1620. november 8.) kdvetden keriilt sor, amikor
Morvaorszagbol kiutasitottak Sket. Bethlen Gabor,
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Erdély fejedelme 1621-22-ben hivta a morva
testvéreket Alvincre (Vintu de Jos). Egy
csoportjukat 1. Rakoczi Gyorgy 1645-ben mar a
Nyitra megyei Csejtérél (Cachtice) telepitette
Sarospatakra, a Héce nevii varosrészbe (Roman
1955), ahol kb. 1680-ig ¢éltek. A letelepiiltek kdzott
ot f6 fazekas volt, egy mester négy legénnyel
(Roman 1955).

Az italiai majolikdk készitéséhez felhasznalt
anyagok és technikak Cipriano Piccolpasso 1557
koriil irt, ’I tre libri dell’arte del vasaio® cimii
kézikonyve (Lightbown & Caiger-Smith 2007) és
az archeometriai kutatasok (ujabban Tite 2009)
nyoman viszonylag jol - de nem minden részletre
kiterjedéen - ismertek. A haban o6nmazas
keramiakrol hasonlo korabeli (16-17. szazadi) irott
forras nem all rendelkezésiinkre. A hazai kutatok
koziil korabban Katona Imre foglalkozott a
készitéstechnikaval (Katona 1976), azonban
szisztematikus, a modern miszeres analitikat
felhasznalo és részletesen dokumentalt
archeometriai kutatds nem tortént Magyarorszagon.
A magyarorszadgi koz- és magangylijtemények
adatbazisat 0Osszeallitdo, 2010-ben indult OTKA
palyazat keretében az  4svanytani-geokémiai
szemponti archeometriai kutatas célul tizte ki a
keramiak egykori recepturajanak és készitési
technikdjanak rekonstrukciojat, pl. az alaptesthez,
az onmazhoz és a diszitésekhez felhasznalt
nyersanyagok azonositasat, kiégetési fazisok
szamanak és héfokanak meghatarozasat, valamint a
technologia térbeli és idobeli alakuldsanak nyomon
kovetését. A kutatds a  mlzeumi  ¢és
magangyljteményi darabok mellett a hazai
szakirodalomban eddig kevésbé figyelembevett
régészeti leletanyag feldolgozasara is kiterjed.

2006-ban a Magyar Nemzeti Muzeum Rakoczi
Miuzeuma a sarospataki kiilsé var délnyugati
sarkaban tervasatast kezdett, melynek célkitlizése
volt, hogy feltarja az itt 1év0 agya- és harangontd
mithely maradvanyait. A mithely I. Rakoczi Gyorgy
idészakaban, 1631 és 1648 kozott mikodott
(Détshy 1970). Szorvany leletként, valamint a
mithely déli falanak 17. sz. végi feltdltésébol fehér
és kék szinli 6onmazas edénytoredékek, valamint
szines mazas kalyhacsempék toredékei keriiltek el6.
Az egyes darabokon megjelend készitéstechnikai
jellemzok, diszitések és motivumok alapjan a
keramidk haban munkanak tekinthetdk.
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1. abra: A sarospataki 4gytontd miihely feltarasa soran eldkeriilt haban keramialeletek

Fig. 1.: Haban ceramic artefacts from the excavation of the gun-foundry in Sarospatak

Pontos készitési helyilk nem ismert, elképzelheto,
hogy a helyi haban miihelyben késziiltek.

Jelen tanulményban az agyudntd mithelyben feltart
fehérmazas  edénytoredékek  O6nmazanak  és
kiilonboz6 szinli  diszitéseinek anyagvizsgalati
eredményét mutatjuk be.

Mintdk és vizsgdlati modszerek

A vizsgalt haban leletek (1. abra, 1. tablazat)
vilagos (sargas) keramia-alaptestét fehér onmaz
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boritja. Egy korsé oldaltoredékének (1. minta)
kiils6 oldalan sarga és zold motivum fekete
konturvonalakkal és kék csipkemotivum jelenik
meg, bels6 oldala nem diszitett. Egy tal
peremtoredékein (2. minta) sarga-kék
viragmotivum fekete konturvonalakkal, kék csikok,
és két fekete évszam (75) lathatdé. Harom leleten
(3., 4. és 5. minta) nincs diszités. Vizsgalatra a tobb
toredékbdl alldé csoportokbdl egy-egy darabot
valasztottunk ki.
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1. tablazat: A vizsgalt mintdk jegyzéke
Table 1.: List of analysed samples

Sorszam Mintaszam Lel6hely
#1 2010.07.15.1 szorvany lelet
#2 2010.07.15.2 ,H” szelvény, déli

mithelyfal kiilsé sikja

#3 2010.06.25.1 "J" szelvény, déli
mithelyfal kiils6 sikja,
koves térség mellett, 4.
réteg

#4 2010.06.22.1 "H" szelvény, déli
mithelyfal kiilso sikja,
koves felszin (jarda)
mell8l, déli rész, tomott
réteg

#5 2010.06.24.2 "J" szelvény, délkeleti
sarok, kiilsé jaroszint
feliilet

A keramiamazak mikroszerkezetét (szovetét),
zarvanyait és kémiai Osszetételét a maz-keramia
hatarfeliiletre merdleges, polirozott csiszolatokon
(vékonycsiszolatokon ¢és vastag, un. feliileti
csiszolaton)  elektron-mikroszondas  analizissel
vizsgaltuk. A vizsgélat Oxford Instruments INCA
Energy 200 tipusu energiadiszperziv
rontgenspektrométerrel (EDS) felszerelt, JEOL
Superprobe-733 tipustt elektron-mikroszondaval
tortént 20 kV gyorsitd fesziiltség és 6 nA
mintadram mellett. A maz mikroszerkezetét ¢és
zarvanyait visszaszort elektronképeken mutatjuk
be, amelyeken a kiilonbozé fazisok  jol
megkiilonboztethetok egymastol az
atlagrendszamtol fiiggo, eltéré kontrasztjuk alapjan
(pl. a kvarc- és foldpatszemcsék sotétnek latszanak
a nagyobb atlagrendszamti 6lommazhoz €s 6n-oxid
zarvanyokhoz viszonyitva).

A mazak atlagos, azaz a jellemz6 zarvanyokat (pl.
kvarc, foldpat, on-oxid és pigmentszemcsék) is
tartalmazé kémiai Gsszetételét teriileti pasztazassal
elemeztiik (teriileti elemzések). Az elemzések soran
keriiltik a maz-keramia hatarfeliilletet, a nagyobb
inhomogenitasokat és lehetGség szerint a buborékok
utani porusokat. Az elemzett teriiletek nagysaga a
mazvastagsag fliggvényében 60 x 60 pm-t6l (1600-
szoros nagyitas) 250 x 250 pm-ig (400-szoros
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Targy Felépités
korso vilagos alaptest, mindkét
toredéke oldalan fehér maz, kiilsé

oldalon sarga, kék, zold és
fekete diszités

tal toredékei | vilagos alaptest, harom oldalan
fehér maz, egyik oldalon sarga,
kék és fekete diszités, 75-0s
évszam
tal toredékei vilagos alaptest, mindkét
oldalan fehér maz

tal? toredéke vilagos alaptest, mindkét
oldalan fehér maz

tal? toredéke vilagos alaptest, mindkét
oldalan fehér maz

nagyitas), szines mazaknal 30 x 20 pum-t6l (4800-
szoros nagyitas) 165 x 165 pm-ig (600-szoros
nagyitas) terjedt. A fehér mazat a mintak kiilsé és
belsé oldalan is megmeértiik, oldalanként legalabb
harom mérést végeztink, az eredményeket
atlagoltuk. A szines mazakon szintén tobb tertileti
mérést végeztiink. A porusokat és repedéseket —
amelyek a gerjesztd elektronokat hasznos sugarzas
nélkil elnyelik — altaldban nem lehetett teljesen
kihagyni, ezért az oxiddsszegek 90 és 97 tomeg%
kozott szornak. 100%-t6l valo eltérést a porusok
hatasan kivill egyrészt a nem mért dsszetevok (pl.
viz), masrészt a mérési bizonytalansagok okozzak.
90 tomeg% alatti oxidosszegeket csak a 3. minta
onmazaban mértiink, valdszinileg a nagyon
toredezett allapot miatt, ennél a mintandl a 80
tomeg% alatti méréseket nem vettiik figyelembe. A
mazak iiveges matrixdnak kémiai Osszetételét a
zarvanyok ¢és porusok kikeriilésével, ~5-10 pum
atmérdji elektronsugarral, tobb ponton mértiikk meg
(pontelemzések), a mérési eredmények atlagat
kozoljik (az oOntartalmii szemcsék nm-pm-es
méretiilk miatt  belekeriilhettek az elemzett
térfogatba). A mennyiségi elemzések az elektronok
altal a mintabol gerjesztett rontgensugarzas egyes
vonalainak intenzitdsa alapjan, sztenderdekkel
Osszehasonlitva késziiltek.
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2. abra: A fehér 6nmazak mikroszerkezete (visszaszort elektronképek). (a) 1. minta, (b) 2. minta, (¢) 3. minta,
(d) 4. minta, (e¢) 5. minta, (f) kassziteritszemcsék és szemcsehalmazok a 1. mintaban, (g) kassziterittiik a 2.
mintaban, (h) kassziterit szemcsehalmaz a 4. mintaban, (i) kassziterit szemcsehalmazok az 1. mintaban.

Fig. 2.: Microstructure of white tin-opacified glazes (backscattered electron images). (a) sample 1, (b) sample 2,
(c) sample 3, (d) sample 4, (e) sample 5, (f) cassiterite particles and aggregates in sample 1, (g) cassiterite
needles in sample 2, (h) cassiterite aggregate in sample 4, (i) cassiterite aggregates in sample 1.

Sztenderdként természetes és mesterséges fazisokat
hasznaltunk [Si: kvarc (Si0,), Al: korund (AL,O5),
Ca: wollastonit (CaSiO;), Mg: magnézium-oxid
(Mg0O), Na: albit (NaAlSi;Og), K: ortoklasz
(KAISi30g), Fe: hematit (Fe,Os), Pb: 6lom-szelenid
(PbSe), Sn: o6n-oxid (SnO;), Mn: spessartin
(Mn3;ALSi;04,), Co: tiszta fém, As: gallium-arzenat
(GaAs), Ni: tiszta fém, Cu: kalkopirit (CuFeS,), Sb:
antimon-tellurid (Sb,Te;)]. A teriileti elemzések
100 masodperc mérési idovel késziiltek, a
pontelemzéseknél 40 masodperc szamlalasi idot
alkalmaztunk. Az Oxford Instruments elemz6
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programja a PAP korrekciot automatikusan
elvégezte.

A kiilonb6z6 szinli mazakban jelenlévd kristalyos
fazisok kimutatasa rontgen-pordiffrakcios
fazisanalizissel tortént, amelyet PHILIPS PW 1730
tipusu, Bragg-Brentano elrendezésti
diffraktométerrel végeztiink (miiszerparaméterek:
Cu Ko sugarzas, 45 kV fesziiltség, 35 mA
aramerdsség, 0.05°- 0.01° 20 Iéptetés, 1 sec
id6allando, 1-1° detektor- ill. divergenciarés, PW-
1050/25 tipusu goniométer, grafit monokromator,
proporcionalis szamlalo detektor).



Archeometriai Mihely 2011/1.

és

tétele (energiadiszperziv rontgenspektrométerrel végzett teriileti

I3

azak kémiai 0ssze

7

ér 6nm

A feh
pontelemzések, atlag + szoras, n: mérések szama, vastags

2. tablazat

alis

I3

r

ér maz maxim

¢ési teriileteken a feh
tésekkel nem fedett.

ag: a mér

I3

iszi

’

vastagsaga). Az 1. minta elemzései olyan metszetrészen késziiltek, ahol az 6nmaz d

Table 2.: Chemical composition of white tin-opacified glazes (areal and point analyses measured by using

energy dispersive X-ray spectrometer, average + standard deviation, n: number of measurements, thickness:

maximal thickness of the white glaze in the measured parts of the sections). Analyses of sample 1 were

performed on parts of the section, where tin glaze is not covered with decorations.
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3. abra: A mazakban el6forduld zarvanyok EDS spektruma. (a) fehér, szogletes kassziteritzarvany a fehér
mazban, 1. minta, (b) sziirke, kassziterittikb&l all6 halmaz a fehér mazban, 1. minta, (¢) 6lom-antimonat
szemcse sarga mazban, 1. minta, (d) s6tét, mangandus folt fekete mazban, 2. minta.

Fig. 3.: EDS spectra of the inclusions present in the glazes. (a) white, angular cassiterite particle in the white
glaze of sample 1, (b) grey aggregate made of cassiterite needles in the white glaze of sample 1, (c) lead
antimonate particle in the yellow glaze of sample 1, (d) dark patch rich in manganese in the black glaze of

sample 2.

Eredmények

Fehér maz

A keramidkat boritdé 6nmaz vastagsaga ~0,15 és
~0,4 mm kozott valtozik (2. abra, 2. tablazat). A
taltéredékek bels6, homoru oldalan jellemzden
nagyobb a maz vastagsaga, mint a kiils6, dombora
oldalon. A korsotoredék (1. minta) Onméaza a
legvékonyabb. A mintak fehér mdaza valtozo
mértékben repedezett-kitoredezett, legrosszabb
allapott a 3. és 5. minta kiils6 oldali, vékonyabb
maza.

A fehér mazat iiveges matrix, zarvanyok és
buborékok utani kerekded porusok alkotjak. Mind
az Ot minta onmaza sok zarvanyt és porust
tartalmaz egyenetlen eloszlasban (2. abra). A
kerekded poérusok mérete par um-t6l ~60 pm-ig
terjed, a 2. mintdban a 120 um-t is eléri.

A mazak egyik zarvanytipusa a visszaszort
elektronképen sotét szinli, 5-60 pum méretd,
nagyrészt kvarc-, alarendelten foldpatszemcsék. A
kvarc szogletes-enyhén lekerekitett, éles
hatarvonalu. A foldpat lekerekitett, elmosodott
hatarvonalu; Osszetétele alapjan (al)kalifoldpat,
plagioklaszt nem talaltunk. A sotét zarvanyok
mennyisége nem azonos az 6t mintaban: viszonylag
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kevés szemcse van a 2. minta énmazaban, mig a
tobbi minta fehér maza nagyobb mennyiségben
tartalmaz kvarcot (és foldpatot), legtobb sotét
zarvany a 4. mintaban jelenik meg (2a-e. abra).
Visszaoldott (rezorbealt) megjelenésiik alapjan a
kvarc és a foldpat maradvanyfazisok. El6fordulnak
10 um alatti, tablas, sotét szinti SiO, zarvanyok is,
amelyek lehetnek reliktumok (kvarc) és/vagy a maz
kiégetése, majd lehtilése soran kikristalyosodo
fazisok (krisztobalit).

Az 6nmazak zarvanyainak tobbsége a visszaszort
elektronképen vilagos, fehér-sziirke szemcse és
szemcsehalmaz, amelynek két tipusa figyelhetd
meg (2. abra). A vilagos zarvanyok kisebb része
szogletes-enyhén lekerekitett, <1-10 um méreti,
fehér homogén szemcse vagy ezek csoportja, mig
tobbségiik sziirke szemcsehalmaz, amelyek mérete
eléri a 30 um-t. A szemcsehalmazokat vékony tiik-
lécek alkotjak, amelyek a matrixban elszortan is
megjelennek (2f-g. abra). A tiikk a halmazon beliil
parhuzamosan, csillagszeriien vagy véletlenszertien
helyezkednek el, méretiik valtozatos, <1 um-t8l ~2
pm-ig terjed. A kétféle vilagos zarvanytipus
gyakran egyiitt, szorosan Osszendve fordul el6: a
finomabb  tiikkb6l-szalakbol  alld  csoportokban
nagyobb, szdgletes, fehér szemcsék jelennek meg
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(2h-i. abra). Mindkét vilagos zarvanytipus ontartalmt (3a-b. abra).
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4. abra: A fehér és szines mazak rontgen-diffraktogramja (st: sztenderd).
Fig. 4.: X-ray diffraction profiles of white and coloured glazes (st: standard).
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Rontgen-pordiffrakcios  vizsgalat  alapjan a
mazakban kassziterit (6n-oxid, SnO,) az ontartalmi
fazis (4. abra). Az EDS spektrumokban az 6n
mellett rendre megjelend tobb-kevesebb szilicium
és oOlom (3a-b. dabra) a kornyezetbdl (iiveges
matrixbol) szarmazik.

Az 6nmazak atlagos oOlomtartalma 17,5 és 27,0
tomeg% PbO kozott valtozik (2. tablazat, teriileti
elemzések). SiO, tartalmuk 38,9-46,0 tomeg%,
Osszalkdlia-tartalmuk 5,2 és 7,4 tomeg% (Na,O +
K,0) kozott szor. Kémiai Osszetétel alapjan az
onmazak oOlom-alkali tipustak (Tite et al. 1998).
Ontartalmuk 16,0-19.8 témeg% SnO,. Az 6n
jellemzéen a vilagos zarvanyokban duasul, az
liveges matrixban csak néhany szazalékban fordul
elé (2. tablazat, pontelemzések), a matrix a teljes
mazhoz viszonyitva nagyobb SiO, és PbO tartalmu.

Nem mutathatd ki szisztematikus eltérés a mintak
kiils6 és belsé mazanak kémiai 6sszetétele kozott,
nagysagrendileg hasonl6é koncentraciok jellemzok.
A 3. és 5. minta belsé mazaban 2-5 tomeg%-kal
tobb a PbO és 1,0-1,8 tomeg%-kal tobb az SnO,
tartalom, mint a kiils6 mazban, mig a 4. minta bels6
mazaban 2,5 tdmeg%-kal kisebb PbO tartalmat
mértiink, mint a kiils6ben, de SnO, tartalmuk
azonos (2. tablazat).

Szines mazak és szinképz6 anyagok

A vizsgalt mintak kozil kett6n 1athato sarga, kék és
fekete, valamint egy mintan z6ld diszités (1. abra).
A diszitések kiilon rétegek formajaban keriiltek a
fehér mazra, az 1. mintanal sarga — zold, kék —
fekete, a 2. mintanal sarga — kék — fekete
sorrendben.

A diszitések szines oOlommazak, vastagsaguk
Osszemérhetdé a fehér mazak vastagsagaval,
meghaladhatja a 0,3 mm-t (5. abra, 3. tablazat).
Kémiai dsszetétel alapjan 6lom-alkali tipusu mazak
(Tite et al. 1998). Teriileti elemzések alapjan 20,3-
36,8 tomeg% a PbO tartalmuk, Osszalkalia-
tartalmuk  6,4-8,9 tomeg% (Na,0O + K,0)
(3. tablazat).

A sarga mazban megjelend szogletes, néhany pm
méretli vilagos zarvanyok a felhasznalt pigment
maradvanyai (5a-c, i. abra). EDS spektrum alapjan
a zarvanyok oOlom- ¢és antimontartalmuak (3c.
abra), azonosithatok a rontgen-pordiffrakcios
vizsgalattal kimutatott Pb,Sb,O; o6lom-antimonat
fazissal (4. 4bra). Az 1. minta pigmentszemcséiben
vas ¢és kalcium is kimutathatd (<4 % FeO, 2-3 %
Ca0O, 3c. dbra), és mindkét minta sarga maza a
fehér mazhoz viszonyitva vasban gazdagabb (~2
tomeg% FeO, 3. tablazat). A két minta sarga
mazanak mikroszerkezete eltéré. Mig a 2. mintaban
a pigmentszemcsék tobbé-kevésbé homogénen
oszlanak el, az 1. mintaban csomok formajaban is
megjelennek (Sb. 4abra), ami kevésbé gondos
elokészitést jelez. A 2. mintdban viszonylag sok
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sotét szilikatzarvany (kvarc, foldpat) kiséri a
pigmentet, ezek mennyisége az 1. mintaban joval
kevesebb, viszont az utdbbi tobb nagymérett (0,2
mm-t elérd) kerekded porust tartalmaz.

A kék, zold és fekete mazakban szinképzo
kristalyos anyagok rontgen-pordiffrakcios
vizsgalattal ~ kimutatdsi  hatar  felett nem
azonosithatok (4. abra), azonban mikroszondas
mikroszerkezeti ¢és kémiai vizsgalattal a kis
mennyiségben megjelend és kisméretli zarvanyok
és az Tliveges matrixban ionos formaban 1évo
szinezbanyagok is kimutathatok.

A kék méaz matrixdban a szokasos kémiai
komponenseken kiviil kobalt, nikkel és arzén
jelenik meg, koncentracidjuk eléri a 1-1,5 tomeg%
(3. tablazat). A fehér mazhoz viszonyitva a kék
maz tobb vasat tartalmaz (1-1,5 tdmeg% FeO). A 2.
mintaban el6fordulnak kisméretd (1-20 pm), léces
vagy lekerekitett, sotét SiO, szemcsék (5j. abra),
amelyek az eredeti nyersanyag maradvanyai (kvarc)
és/vagy a kiégetés soran keletkez6 fazisok
(krisztobalit) lehetnek. Emellett megfigyelhetok
hasonloan kisméreti, de vilagos szemcsék, amelyek
buborékok oldalan is megjelennek. A kis méret
miatt a kémiai 0sszetétel nehezen hatarozhatd meg,
azonban a matrixhoz viszonyitott nagyobb arzén- és
olomtartalom (> 10 tomeg% As,03, > 50 tomeg%
PbO) alapjan feltehetden 6lom-arzenat.

A fekete mazban mangan jelenléte mutathato ki (3.
tablazat). Az 1. mintaban a sarga maz feletti fekete
mazban a mangan sajatalaku, 1-2 pm-es méretii
kristalyokban  dasul  (Sc.  4bra), amelyek
aggregatumokat alkotnak. A kristdlyok a maz
kiégetése soran kristalyosodtak ki. A 2. mintdban a
mangan sotét, szabalytalan alaku, lyukacsos, 20
pm-t eléré foltokban koncentralodik (5k, 1. abra),
amelyekben a mangan koncentracidja eléri a 70
tomeg% MnO-t (3d. abra), a mangant valosziniileg
vas is kiséri (<5 tomeg% FeO). A mangandus
foltok a felhasznalt pigment maradvanyai lehetnek.

A 7z6ld maz matrixaban a réz dusul (2,0 tdmeg%
CuO, 1. minta, 3. tablazat). Réztartalmi zarvanyok
nem, azonban néhany antimontartalmi szemcse
azonosithato volt a z61d mazban.

Az 1. minta fehér 6nmazat fedd fekete és zold
mazban sok Ontartalmi zarvany van, a kassziterit
mindkét tipusa megjelenik (5d, e. abra). A zdld és
fekete mazban az 6nos szemcsehalmazok altalaban
kisebb méretlick és egyenletesebben oszlanak el,
mint az alattuk 1évé fehér mazban. A zold és fekete
maz SnQO, tartalma 13, ill. 22 tdmeg%, a mazak
matrixaban szintén van kis mennyiségi 6n (3.
tablazat). A diszitések alatti 6nmaz viszont
szinezOanyagot is tartalmaz, igy a z6ld alatti fehér
mazban kimutathato6 a réz (0,6-1,5 tdémeg% CuO) és
a fekete alatti fehér mazban a mangan (0,3-0,7
tomeg% MnO).
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5. abra: A szines mazak (diszitések) mikroszerkezete (visszaszort elektronképek). 1. minta: (a) sarga maz fehér
mazon, (b) 6lom-antimonat szemcsecsoport a sarga mazban, (c) fekete maz sarga mazon, (d) z6ld maz fehér
mazon, (e) fekete maz fehér mazon, (f) ugyanazon teriilet mangan eloszlasi képe, (g) kék maz fehér mazon. 2.
minta: (h) sarga, kék és fekete mazrétegek a fehér mazon, (i) sarga maz, (j) kék maz fehér mazon, (k) fekete
maz kék és sarga mazon (a fekete maz egy sotét foltjanak EDS spektrumat 1d. a 3d. abran), (1) fekete maz fehér
mazon.

Fig. 5.: Microstructure of coloured glazes (decorations) (backscattered electron images). Sample 1: (a) yellow
glaze on white glaze, (b) cluster of lead antimonate particles in yellow glaze, (c) black glaze on yellow glaze,
(d) green glaze on white glaze, (e) black glaze on white glaze, (f) manganese distribution map of the same area,
(g) blue glaze on white glaze. Sample 2: (h) yellow, blue and black glazes on white glaze, (i) yellow glaze, (j)
blue glaze on white glaze, (k) black glaze on blue and yellow glazes (Fig. 3d shows the EDS spectrum of a dark
patch in black glaze), (1) black glaze on white glaze.
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Table 3.: Chemical composition of coloured lead glazes (areal and point analyses measured by using energy
thickness of coloured glazes in the measured parts of the sections). n. e.: not analysed
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3. tablazat
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3. tablazat, folyt.

Table 3.: Cont.

2. minta (2010. 07.15.2)
sdrga maz kék maz fekete maz fekete maz
Oxid (tomeg%) (fehér maz felett, 5i. dbra) (fehér maz felett, 5j. dbra) (kék maz felett, Sk. dbra) (fehér maz felett,
51. abra)
teriilet pont teriilet pont teriilet pont teriilet pont

510, 45,35 +2,69 53,46+ 198 49,24 50,50 +0,62 | 38,52+223 | 42,92+1,07 3946 | 42,78+ 1,53
PbO 24,95+ 0,75 2493 £ 245 24,43 36,06 +£2,28 | 25,18 +0,23 | 28,87 +2,03 3500 | 3445+£263
Sn0, 0,81 + 0,60 0,33 +042 1,10 1,30 £ 0,62 1,55+ 0,18 0,27 £ 0,85 6,76 2,68 +1,08
Na,O 341 +£0,25 1,84 + 0,42 4,43 1,91 £0,49 5,33 +0,20 2,14 +031 5,07 2,89+ 049
KO 3,33+£040 3,33+042 340 2,88 +£0,29 3,06 +0,31 2,74+0,14 3,82 3,78 £0,32
CaO 0,71 £0,08 0,34 £ 0,10 0,75 0,70 £ 0,24 0,67 £0,11 0,74 £ 0,13 0,73 0,57 +£0,01
MgO 0,22 +0,13 0,28 +0,17 0,11 0,26 0,14 0,04 +0,13 0,23 +0,11 0,19 0,39 +0,16
ALO; 2,92 +0,25 2,59 + 0,66 1,31 1,49 + 0,22 241 +0,24 3,22+0,78 237 2,01 £0,28
FeO 2,67+041 3,72+ 1,12 1,30 1,53 +0,18 1,38 +0,17 1,40 + 0,08 0,71 0,75+0,17
CoO n. e n. e. 1,02 1,01 £0,24 0,85 0,07 0,65 +0,38 n. e. n.e.
NiO n. e. n. e 0.87 0,86 + 0,33 0,68 £0,15 0,46 +0,33 n. e n.e.
As,0, n. e. n.e. 1,50 1,30 £0,52 1,45+ 0,29 1,23 £0,28 ne. n e
Sb,05 8,43 +0,52 281 £ 1,44 ne. n.e. n.e. n.e. n.e. n.e
CuO n.e. n. e. n.e. n.e. n. e, n. e, n. e. n. e.
MnO n. e. n.e. n.e. 0,16 40,14 | 11,92 +4,38 522+045 4,06 4,06 +0.21
Cl 045+0,15 046 +0.23 1,00 0,84 +0,31 0,74 + 0,09 0,70 +£0,22 1,05 0,82 +0,14
(sszesen 93,24 £ 1,79 94,08 + 2,03 90,44 100,76 £ 1,65 | 93,78 £ 1,43 | 90,78 £ 1,41 99,23 | 95,17 +0,87
n 4 10 2 6 3 4 1 3
vastagsag (um) 200 350 170-250 120

A fehér és a zold, ill. a fehér és a fekete maz hatara
a sOtét zarvanyok és a kassziterithalmazok
eloszlasa, valamint a szinezbanyag eloszlasi térképe
(pl. mangan, 5f. abra) alapjan azonosithat6. A
fehér és a kék maz hatara hatarozottan kirajzolodik
(Sg. abra), mivel a kék mazban joval kevesebb,
elszort kassziteritzarvany fordul elé (2 tomeg%
alatti SnO, tartalom, 3. tablazat), a fehér maz nem
tartalmaz kobaltot, nikkelt és arzént kimutatasi
hatar feletti koncentracidoban.

Kassziteritzarvanyok megjelennek a 2. minta fekete
mazaban is, amennyiben kdzvetleniil a fehér mazra
vitték fel (> 6 tomeg% SnO,, 3. tablazat, 51. abra),
¢és a fehér maz is tartalmaz kevés mangant (0,3-0,5
tomeg% MnO a matrixban). A fehér mazra felvitt
kék maz szintén tartalmaz kassziteritszemcséket (~1
tomeg% SnO, tartalom, 5j. dbra), a kék mazon
megjelend fekete mazban pedig kobalt, nikkel,
arzén ¢és On egyarant kimutathat6 (3. tablazat, Sk.
abra).

Ontartalmii szemcsét egyik minta sarga mézéban
sem talaltunk, a kémiai Osszetételikben nyomnyi
mennyiségli 6n jelenik meg (3. tablazat). A sarga
mazban mangan mutathaté ki, amennyiben fekete
diszités fedi (1. minta, 3. tablazat, 5c. abra), és
ilyen esetben a fekete maz is tartalmaz néhany
6lom-antimonat szemcsét, de kassziteritzarvanyokat
nem.

Diszkusszio

A vizsgalt haban keramiakat boritdo fehér onmaz
6lom-alkali tipusd méz. Ontartalmi o6lom-alkali
mazhoz halozatképzé szilicium-dioxid, folyosito
alkalia és Olomvegyiilet, valamint 6n-oxid
Osszetevokbol allo mazkeverék sziikséges (Tite et

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

al. 1998). A technolodgiai folyamat elsé 1épése az
O0lom-6n hamu el6allitasa, ami 6lom-oxid és On-
oxid keveréke, fémoélom és fémoén
al. 1998, 2008). Az 6n 6nmagaban is oxidalhato, de
o0lom hozzaadasaval az oxidaciés folyamat
konnyebben végbemegy. Az 6n-6lomhamut (a)
homokkal (vagy mas kvarcdus anyaggal) keverik,
amelyhez adhatnak még egyéb adalékokat (pl. so,
sz6da) vagy (b) szintelen és poritott frittel
(részlegesen megolvasztott, {iveges anyaggal)
keverik. Mindkét esetben a mazkeveréket a vizes
szuszpenzid készitése el6tt frittelhetik, azaz
Osszeolvaszthatjak. Piccolpasso leirasa alapjan a
majolikak 6nmazahoz a masodik valtozatot, azaz
6lom-6nhamu  és  poritott  fritt  (homokbdl,
borsepréb6l vagy borkobol (égetett formaban,
nagyrészt kalium-karbonatként) ¢és esetenként
kosobol allé marzacotto) keverékét alkalmaztak,
amelyhez  idonként homokot is  kevertek
(Lightbown & Caiger-Smith 2007). Ezt a keveréket
kozvetleniil, elézetes frittelés nélkiil vitték fel a
majolikak alaptestére (Tite 2009).

A haban toredékek 6nmazaban a kvarc és a foldpat
visszaoldott, de nem teljesen feloldodott szemcséi a
felhasznalt homok maradvanyai, és egyben jelzik,
hogy a fazekasok nem frittelték a mazkeveréket a
szuszpenzio készitése eldtt. Mason & Tite (1997) és
Molera et al. (2001) feltételezték, hogy a
mazkeverékhez adagolt homokszemcsék (és a
buborékok) hozzédjarulnak a maz homalyositasahoz,
emiatt kevesebb on felhaszndldsa sziikséges. Tite
(2009) véleménye szerint, mivel a
kvarcszemcséknek a mazhoz hasonld
torésmutatojuk van, igy csak minimalis mértékben
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jérulnak hozza az opak jelleghez, e célnak jobban
megfelelnek a nagyobb  térésmutatéju  On-
oxidzarvanyok. A homok hozzéakeverésének oka
valdszinileg az lehet, hogy szilardabba és kevésbé
porszerivé teszi a nem kiégetett 6nmazat, ami igy
alkalmasabba valik a diszitések felvitelére (Tite
2009). A vizsgalt haban mintak, amelyek jelentds
ontartalom mellett tobb-kevesebb homokadalékot is
tartalmaznak, az utobbi feltételezést tdmasztjak ala.
Az 6nmazak 1 tomeg%-ot elérd klortartalma és
viszonylag alacsony K,O/Na,O aranya (0,55-1,25
terilleti mérések alapjan) koéso felhasznalasat is
jelzik.

Az elézetes Osszeolvasztas (frittelés) hianyat
megerésiti  az  onmaz  kassziteritzarvanyainak
egyenetlen eloszlasa (halmazokba tomoriilése)
(Molera et al. 2001; Vendrell-Saz et al. 2006). A
nyersanyagként adagolt on-oxid a kiégetés, azaz a
hémérséklet emelkedése soran reagal az olom-
oxiddal, 6lom-sztannatta alakul, majd a mazkeverék
megolvadasakor ujrakristalyosodik (Molera et al.
1999; Tite et al. 2008). A toredékek mazaban 1évo
oOntartalmi  zarvanyok eredetét a morfologiajuk
jelzi: szogletes kassziteritszemcsék a nyersanyag
(az o6nhamu) eredeti alkotéi, mig a vékony
kassziterittiik a maz kiégetése és lehiilése soran
kikristalyosodott fazisok. A kassziterit
feloldodasanak és ujrakristalyosodasanak
folyamatat tamasztja ala a reliktumok és az ijonnan
keletkezett zarvanyok szoros egymas melletti
megjelenése. Az el nem reagalt kassziteritszemcsék
a sziikségesnél tobb Onnyersanyag felhasznalasat
jelzik, mig a kassziterittik hatarozott korvonali
csoportokba-halmazokba tomoriilése arra utal, hogy
kikristalyosodasuk soran megérizték az eredeti
nyersanyagszemcsék alakjat.

Kozépkori spanyol onmazas keramiadk és italiai
majolikak elemzése alapjan a megfeleléen opak,
azaz az alaptestet kellden eltakard, fehér onmaz
eléallitasahoz tipikusan 4-5 és 9-10 tdmeg% kozotti
SnO, sziikséges (Molera et al. 2001; Tite 2009). A
vizsgalt haban  tdredékek opak  mazaban
ugyanakkor sok kassziteritzarvany van, ¢és a
mikroszondas teriileti elemzések is alatdmasztjak a
nagyobb Ontartalmat (16-20 tomeg% SnOp;
amennyiben az oxidosszegeket Tite (2009) és
Molera et al. (2001) altal kozolt kémiai
Osszetételekhez hasonléoan 100%-ra normaljuk,
~17-21 tomeg% SnO,-t kapunk). Az SnO,/PbO
arany 0,6-1,1, mig a majolikak tobbségénél
ugyanez az arany kisebb, 0,2-0,5.

Az 6nmaz fehérségének mértéke fokozhatd az on-
oxidtartalom és a maz vastagsaganak novelésével,
valamint az alaptest voOrdses Aarnyalatinak
csokkentésével (Vendrell-Saz et al. 2006). A haban
toredékek keradmia-alapteste (eldzetes kémiai
adatok szerint) meszes, a kiégetés utani szinik — az
6nmazas keramiak tobbségére jellemzden — vilagos.
A vilagos szinli alaptest a mazon keresztiil
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gyakorlatilag nem lathatd, azaz csak minimalis
hatast gyakorol a maz fehér szinére, ezért az
alaptest elfedése nem igényelte volna ilyen nagy
mennyiségli o6n-oxid hasznalatdit. Mind az 6t
fehérmazas haban  toredék  mazvastagsagtol
fiiggetleniil nagy ontartalma szandékos adagolasra
utal.

A korai (Gn. archaikus, 13-14. szdzadi) majolikak
kozott ismertek hasonléan nagy ontartalmt (13-28
tomeg% SnO,), és részben nagyobb olomtartalmu
(21-48 tomeg% PbO), 30-550 um vastag mazas
darabok (Tite 2009). Ezek feltehetéen véletlenszer(i
adagolas  eredményei, a  korai  majolikak
eléallitasakor (a technoldgia korai szakaszaban)
Tite (2009) szerint valosziniileg még nem ismerték
a megfeleléen opak és fehér maz eldallitasahoz
sziikséges onmennyiséget. Az 1500-as években és
az 1600-as évek elején a firenzei della Robbia
mihelyben késziilt miivészi igénytli
terrakottaszobrokat és dombormiiveket szintén nagy
on- és 6lomtartalmu maz boritja (az SnO, tartalom
eléri 20 tomeg%-ot, a PbO tartalom a 40 tdmeg%-
ot). A della Robbia szobrok mazanak nagy
ontartalma tudatos adagolds eredménye, a
technoldgia magas szint(i ismeretét jelzi. Az
ontartalom az erGsen opak, intenziv fehér maz
eléallitaisa mellett a viszkozitds novelését is
szolgalta, ezzel ellensulyoztdk a  kiégetési
hémeérséklet csokkentése céljabol adagolt nagy
mennyiségli  6lom-oxid  okozta  viszkozitas-
csokkenést (Tite 2009).

A majolikdk o6nmazat coperta, atlatszo, nem
szinezett Olommdaz, azaz fedomaz borithatja,
amelynek hasznalata a 15. szézadtdl terjedt el
(Lightbown & Caiger-Smith 2007; Tite 2009). A
majolikak keresztmetszetein a diszités a coperta
nélkiili 6nmaz tetején vékony (max. 50 um-es)
rétegben vagy a fed6- és az alapmaz hataran
talalhatd (pl. jol azonosithatdé pigmentszemcsék
formajaban, Tite 2009; Bajnoczi et al. 2009). A
haban toredékeken nincs fedémaz, és a diszitések
egyedi, szines mazrétegek formajaban keriiltek az
opak mazra. A szines mazak 6lom-alkali tipusuak,
pontelemzések alapjan az 6lom és az Osszalkdlia
koncentracio-tartomanya hasonld az 6nmazban
mérthez.

A sarga mazban megjelend Olom-antimonat
(Pb,Sb,07)  szemcsék  olom-antimonat — sarga
mesterséges pigment felhasznalasara utalnak.
Ismertek még o6lom-6n sarga (6lom-sztannat) és
6lom-on-antimonat sarga pigmentek is (Dik et al.
2005; Maggetti et al. 2009), ezeket azonban a sarga
maz csak nyomokban jelenlévd ontartalma miatt
kizarhatjuk. Az O6lom-antimondt nemcsak szinez,
hanem homalyosit is, mivel a kiégetés utin
nagyrészt beoldatlan szemcsék formajaban marad
meg a mazban. A matrix kis mennyiségben
tartalmaz antimont, ami az olom-
antimonatszemcsék és az liveges matrix kismértékii
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kolcsonhatasara utal. Olom-antimonatot hasznaltak
a majolikdk sarga diszitéseihez is (Bultrini et al.
2006; Tite 2009). Eldallitasa 6lom-oxid és antimon-
oxid keverékének hevitésével torténhetett, ugyanis
szulfidok vagy tiszta fémek helyett fém-oxidok
sziikségesek a Pb,Sb,O; nagy koncentracidban és
minél tisztabb formaban torténd eldallitasahoz (Dik
et al. 2005). Vas megjelenése a
pigmentszemcsékben €s a maz matrixaban tudatos
hozzaadast jelez, ezt a modszert Piccolpasso is
emliti kézikonyvében a sarga pigment készitésénél
(vas-oxid adagolasa vasrozsda forméajaban, Bultrini
et al. 2006; Lightbown & Caiger-Smith 2007).

Szinezett opak mazat kétféleképpen lehet eldallitani
(Maggetti et al. 2009): a pigmentet (a) a maz
nyersanyagaival keverik, majd magas
hémérsékleten Osszeolvasztjak, és a kész opak
mazat hilés utan poritjak, vagy (b) a mar kész,
poritott, szintelen vagy szines {iveges mazhoz
keverik. Az utébbi moddszer alkalmazasat jelzi az
6lom-antimonat pigmentszemecsék szogletes alakja,
csomokba tomoriilésiik, valamint a 2. minta sarga
mazaban a  homokadalékanyag  maradék-
szemcséinek megjelenése.

A kék szin el6allitasara kobaltot hasznaltak,
amelyet nikkel, arzén és kevés vas kisér. Az arzén
(0,7-1,5 % As,03) jelenléte alapjan a kobalttartalmua
pigment zaffre (zaffera) lehetett, amely kobaltércek
porkolésével eldallitott, szennyezett kobalt-oxid.
Majolikak és della Robbia szobrok kék mazaiban az
arzén kb. 1520 utdn jelenik meg, az 1520 el6tti
targyak mazaiban csak nyomnyi mennyiségben
(<0,1 tomeg% As,0s3) mutathatd ki (Zucchiatti et al.
2006; Tite 2009). A zaffre eldallitasat 1520 koriil, a
Cseh-Szasz-Erchegységben talaltak fel. Korabban a
kobalttartalmil asvanyokat eziisttartalmi ércekkel
egyiitt porkolték, amely soran a kobalttartalmua
pigment melléktermékként keletkezett és nem
tartalmazott arzént. Zucchiatti et al. (20006)
véleménye szerint az arzén megjelenése az 1520
koriili technolégia- és valdszintileg
nyersanyagvaltads eredménye. A kobalt-dis ércet
nem az eziisttel egyiitt, hanem 6nall6an banyasztak,
valogattak és 1j tipusu kemencében porkolték, a
porkdlés kovetd hiilés soran az illékony arzén képes
volt részlegesen visszaépiilni a kobalttartalma
anyagba. A zaffre pigment arzéntartalma a kék
szini  mazakban  dlom-arzenat  zarvanyok
formajaban dusul (Viti et al. 2003; Tite 2009),
hasonl6é zarvanyok az 1. minta kék mazaban is
megjelennek.

Réztartalmi szinezéanyaggal allitottak el6 a zold
szinli mazat. Piccolpasso kétféle pigmentet emlit
kézikdonyvében: ,égetett rezet” (ramina), amely
fémréz égetésével keletkezd réz-oxid (valdszinileg
Cu,0) és ,.kevert rezet”, amely réz-oxid, 6lom-oxid
és antimon-oxid égetett keveréke (Lightbown &
Caiger-Smith  2007). Az elébbi o6lom-alkali
mazakban z06ld szint eredményez enyhe kékes
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arnyalattal, az utobbi tiszta z6ld szint ad (Tite
2009). Archaikus és késo kozépkori majolikak zold
mazaban csak réz mutathatdé ki (pl. Ricci et al.
2005), ami az ,,égetett réz” hasznalatat mutatja, mig
o0lom-antimonat  pigmentszemcsék  és réz
megjelenése della Robbia zold mazban ,kevert
rézre” utal (Tite 2009). Az 1. minta z6ld mazanak
taldltunk néhany antimon-tartalmi  szemcsét,
elofordulasuk azonban véletlenszerii lehet, mivel a
z6ld maz Sb,0; tartalma jellemzéen csekély (0,19
tomeg% Sb,03).

A fekete mazhoz mangantartalmi szinezéanyagot
hasznaltak, amelyet a 2. mintdban feltehetGen vas is
kisér. A majolikdk - elsgsorban az archaikus
darabok - lila és barna sziné¢hez hasznaltak mangant
(Alaimo et al. 2004; Ricci et al. 2005), amely
természetes pigmentként megtalalhaté piroluzit
(MnQO,), valamint vas-mangangumok ¢és -
konkréciok formajaban (Alaimo et al. 2004), az
utobbiak jellemzbéen tobbféle mangan- és vas-
oxidot is tartalmazhatnak. Piccolpasso kézikonyve
szerint a fekete pigment természetes és mesterséges
pigmentek  keveréke, mangéan(-oxid) mellett
Hegetett rezet” és fekete zaffre-t is tartalmaz
(Lightbown & Caiger-Smith 2007), a haban leletek
fekete mazaban az utdbbiak (pl. réz) jelenlétét a
kémiai elemzés nem tamasztja ald. A 2. minta
mangantartalml pigment maradvanyai - a sarga
mazhoz hasonldéan - azt jelzik, hogy a pigmentet
szintelen, poritott 6lommazhoz keverték hozza és
nem tortént eldzetes dsszeolvasztas.

A mikroszerkezeti és kémiai vizsgalatok kimutattak
a fehér maz és kulonféle szinu diszitések, valamint
a szines mazrétegek egymas kozotti keveredését
(pl. sarga-fekete, kék-fekete). Kiilondsen jol
megfigyelhetd a jelenség az 1. minta fehér-zold és
fehér-fekete mazainal, a keveredés hatasara
megjelend kassziteritzarvanyok a zold és a fekete
mazat homalyositjak (nagy biztonsaggal kizarhato,
hogy a fekete és a z6ld mazat tudatosan Ontartalmu
mazbol készitették volna, mivel ugyanazon
mintaban a sarga maz feletti fekete maz nem
tartalmaz kassziteritszemcséket). Kisebb mértékli a
keveredés a fehér és a kék maz kozott, mig a fehér
és a sarga maz gyakorlatilag nem keveredik.
Mindezek arra utalnak, hogy a fehér mazat nem
égettek ki a diszitések felvitele elott. A mazrétegek
keveredhettek egymassal egyrészt a szines mazak
felrakasa soran, masrészt a kiégetés soran, amikor
egymasba olvadas és diffuzio is torténhetett.

A hasonld készitési technika ellenére a haban
toredékek kozott kiilonbség is megfigyelhetd, pl. a
fehér és a sarga mazak eltérd mennyiségben
tartalmaznak homokmaradékot, a fekete mazak
mangantartalmu zarvanyai eltéréek. Ismert készitési
helyli és statisztikailag értékelhetd mennyiségii
haban régészeti lelet vizsgalata — mind maz, mind
alaptest szempontjabol — a jovében remélhetdleg
lehetévé teszi a kiilonbozé miihelyek termékeinek
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elkiilonitését. A jelen dolgozatban vizsgalt
keramidk nem feltétleniil egy miihely termékei;
késziilhettek esetleg ugyanazon mihelyben, de
eltéré id6ben.

Osszefoglalds

A sarospataki 4gyudntd mihelyben feltart
fehérmazas haban keramiatdredékek archeometriai
vizsgalata a maz és a diszitések készitéséhez
felhasznalt nyersanyagokrol és a technologiarol
szolgaltatott adatokat. A keramiak alaptestét borito
fehér maz oOn-oxiddal homalyositott olom-alkali
maz, amely viszonylag nagy mennyiségli 6n-oxidot
(16-20  tomeg% SnO,) tartalmaz. Maradék
homokszemcsék és az oOn-oxid zarvanyok
egyenetlen eloszlasa alapjan a mazkeveréket a vizes
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szuszpenzio készitése el6tt nem frittelték. A
diszitések szines oOlommazak, amelyek szintén
olom-alkali tipusuak. SzinezOanyagként a sarga
mazhoz az o6lom-antimonat sargat, a kék mazhoz
kobaltanyagu zaffre-t, z6ld mazhoz rezet tartalmazo
pigmentet, a fekete mazhoz mangantartalma
pigmentet hasznaltak. A mazrétegek kisebb-
nagyobb mértékii keveredése azt jelzi, hogy a
diszitéseket a nem kiégetett 6nmazra vitték fel,
majd a mazakat egyiitt égették ki.
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Abstract

Red gemstones identified mostly as garnets generally occurred in the 5th-6th-century Europe as inlay decoration
of fine metalwork. Their majority are known in cut and mounted form — loose, unmounted pieces are very rarely
found. For that reason, it is of great importance that a few years ago seventeen such loose red gemstones were
unearthed at a rescue excavation at Hajdunanas-Fiirj-Halom-diilo (Hajdu-Bihar County). These gemstones are
considered as remains in a robbed grave of a late Sth-century cemetery, i.e. dated to the Gepidic period. The
lack of any related goldsmith artefact and the visible different phases of the gem-cutting process allow us to
interpret them as independent pieces in a collection. While mounts and cell walls usually make the accurate
observation difficult, the loose character of these pieces permitted to perform an extensive investigation in order
to identify the mineral species and to determine their possible geological-geographical origin. The results of the
gemmological-mineralogical and geochemical analyses revealed that the red gemstones are Fe-rich as well as
Fe-Mg-rich garnets, i.e. almandine and intermediate varieties between pyrope and almandine. Concerning the
garnet paragenesis, the raw material has experienced medium- to high-grade metamorphism, for the most part
at medium pressure and has formed in metapelite source rocks. The comparative analysis of the mineral
inclusions and the concentration of the major constituents pointed out that they may have been exploited from
alluvial deposits most likely in South India and Sri Lanka.

An increasing number of archaecometrical investigations are being worldwide performed in order to deepen our
knowledge about the used raw material sources and trade links in the Early Middle Ages, when garnet inlaid
Jjewellery had an unprecedented spread. Nevertheless, interpretation of the results presented in this paper can be
considered as the first provenance study related to early medieval garnets found in the present Hungary.

Kivonat

Eurdpa 5-6. szazadi leletanyagaban a vords szinii berakasok az otvésmunkak egyik legdltalanosabb
diszitéelemei. A tobbségében grandatként meghatarozott ékkiovek elsésorban csiszolt, befoglalt dllapotban
fordulnak el6, a kiilonallo, foglalatlan darabok kivételes leletek. Ennek ismeretében kiilonos jelentésége van
annak a tizenhét darab foglalatlan vorés ékkonek, amely néhany évvel ezelott keriilt el6 Hajdunandas-Fiirj-
Halom-diilorél (Hajdu-Bihar megye), az M3-as autopdlya épitéséhez kapcsolodo megelozo  feltardsok
alkalmaval. Az elemzés targyaul szolgalo lelet egy 5. szazad végere keltezett, gepida kori temetd rabolt sirjanak
egyetlen megmaradt melléklete. Hozzdtartozo tdargy hianydaban, valamint a megmunkaltsag meértékében
megmutatkozo kiilonbségek alapjan a valtozatos megjelenésii koveket egy kollekcio ondllo darabjainak lehet
tekinteni. Mig a foglalatok és rekeszfalak sok tekintetben megnehezitik a berakdsok alapos megfigyelését, a
targyalt kovek foglalatlan jellege lehetdvé tette az dtfogo archeometriai vizsgalat elvégzését. Az dasvanyfaj
azonositasa mellett a nyersanyag lehetséges geologiai-geografiai lelohelyének meghatdrozasat tiiztiik ki célul. A
gemmologiai-dsvanytani és geokémiai elemzések eredményekent a vorés ékkioveket Fe-ban, illetve Fe-Mg-ban
gazdag granatként, vagyis almandinkent, illetve pirop-almandin elegykristialykent lehetett meghatdrozni. Az
asvanyi nyersanyag képzodese kozepes, illetve nagyfoku metamorfozis soran, tobbségében kozepes nyomdson
ment végbe, metapélit forraskozetben. A zarvanykép és az dsszetétel szakirodalmi adatokkal valo
osszehasonlitasa alapjan kitermelésiikre alluvialis lel6helyeken keriilt sor legvalosziniibben Dél-Indiaban és Sri
Lankan.

A granatdiszes ékszerek viragkoranak tekintheté 5-6. szdzad nyersanyagforrdsairol és kereskedelmi
kapcsolatairol alkotott tudasunk elmélyitésére az egész vilagon folynak archeometriai vizsgalatok. Ezek koziil a
Jelen tanulmany elséként foglalkozik a mai Magyarorszag teriiletérél szdarmazo kora kozépkori grandatok
proveniencidjdaval.
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Fig. 1.: Collection of the garnets from Hajdunanas-Fiirj-Halom-d{il6 (flat cabochons: upper row, No.1-6; flat

plates: lower row, No.7-17). Photo: Eszter Horvath

1. abra: A HajdGnanas-Fiirj-Halom-diil6r6l szarmazé granategytittes (lapos kabosonok: felsd sor, No.1-6; sik

lapok: also sor, No.7-17). Fotd: Horvath Eszter
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Introduction

The seventeen loose, i.e. unmounted pieces of red
gemstone discussed in this paper were unearthed at
a rescue excavation at Hajdinéanas-Fiirj-Halom-
dilé (Hajdu-Bihar County) in a late Sth-century
cemetery (Markus 2005) (Fig. 1; 2/a; 4/b). As the
previous archaeological research has shown it, in
this period the region and primarily the eastern
bank of the Tisza River were settled by an East
Germanic tribe, the Gepids (Béna & Nagy 2002). In
fact, the ethnical interpretation is beyond the scope
of this paper and intended to be discussed in the
monograph of the cemetery. The gemstones are
considered as the only remains in a robbed grave,
they were found around the disturbed part of the

Similar red gemstones identified predominantly as
garnets are known as primary inlay decoration of
the fine metalwork in the early medieval Europe,
thus among others in the 5th-6th-century
Carpathian Basin. They occur mainly in cut and
mounted form, set in either single- or multi-
cellwork; prevalent type of this latter is called
cloisonné (Fig. 3). In contrast, the loose form
appears much rarely, hence the assemblage
discussed in this paper adds to unique materials
(Fig. 4), especially considering some further
features being also of great importance. Namely, it
contains both flat cabochons and flat plates
representing different phases of the gem-cutting
process (Fig. 5; Table 1).

Fig. 2.: The German type cemetery with graves laid out in rows at Hajdinanas and the robbed grave with the

collection of garnets. Photo: Marton Mako

2. abra: German tipusu soros temetd Hajdunanason és a granategyiittest tartalmazo rabolt sir. Foto: Mako

Marton
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Fig. 3.: Garnet jewellery from Oros (Szabolcs-Szatmar-Bereg County) dated to the end of the 5th century.
Examples for multi- and single-cellworks : a) cloisonné b) champlevé. Photo: Eszter Horvath

3. abra:

5. szazad végére keltezett granatékszerek Orosrol (Szabolcs-Szatmar-Bereg megye). Példak a
tobbrekeszes és egyrekeszes elrendezésre: a) cloisonné b) champlevé. Fotd: Horvath Eszter

Table 1.: Optical and physical properties of the gemstones from Hajdiinanas

1. tablazat: A hajdunanasi ékkovek optikai és fizikai tulajdonsagai

Sample
No.

1

10

11

12

13

14

15

16

17

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

weight in
carat / gram

2,08/0,41

4,08/0,81

3,76 /0,75

1,87/0,37

1,93/0,38

0,99/0,19

0,46 /0,09

1,60/0,32

1,16/0,22

1,29/0,25

0,91/0,18

3,93/0,78

0,39/0,07

0,80/0,15

0,54/0,11

0,36 /0,06

0,51/0,10

maximum
thickness

2,7 mm

2,5 mm

2 mm

2,1 mm

>

2,5 mm

1,7 mm

1,3 mm

2,3 mm

1,6 mm

1,7 mm

1,7 mm

2,3 mm

1,5 mm

1,2 mm

1,1 mm

1 mm

1 mm

maximum
length

8,3 mm

14,4 mm

13,5 mm

9 mm

10,1 mm

9,3 mm

5,1 mm

6,1 mm

9,4 mm

9,2 mm

6,6 mm

15 mm

4,5 mm

7,7 mm

9,9 mm

5,8 mm

7,1 mm

maximum
width

7,6 mm

9,3 mm

12,7 mm

9 mm

7,4 mm

6 mm

4.4 mm

6 mm

7 mm

5,1 mm

6 mm

9,5 mm

4.3 mm

6 mm

7 mm

3,8 mm

4,7 mm

colour tone

orange-brown

purple-red

purple-red

purple-red

purple-red

purple-red

orange-brown

purple-red

purple-red

purple-red

purple-red

purple-red

purple-red

purple-red

purple-red

purple-red

purple-red

reflective
index

> 1,790

>1,790

>1,790

>1,790

1,763

1,782

1,759

1,781

1,780

1,786

1,782

1,782

1,781

1,783

> 1,790

1,781

1,780

cutting form

flat cabochon

flat cabochon

flat cabochon

flat cabochon

flat cabochon

flat cabochon

flat plate

flat plate

flat plate

flat plate

flat plate

flat plate

flat plate

flat plate

flat plate

flat plate

flat plate

phase of the
cutting
process

semi-finished

semi-finished

semi-finished

semi-finished

semi-finished

semi-finished

finished

semi-finished

semi-finished

finished

semi-finished

semi-finished

semi-finished

finished

finished

semi-finished

semi-finished
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Fig. 4.: Early medieval loose garnets found in the Carpathian Basin. References: a) Pintye in press b) Markus
2005 c) Csallany 1904 d) Bona 1956, 191-193. e) Aspock & Stadler 2003, 182-183.

4. abra: Kora kozépkori foglalatlan granatleletek a Karpat-medencében. Irodalom: a) Pintye s.a. b) Markus
2005 c) Csallany 1904 d) Bona 1956, 191-193. e) Aspock & Stadler 2003, 182-183.

All of the six flat cabochons and seven of the flat
plates look like semi-finished products where final
steps of shaping were not carried out. Besides, the
other four plates can be regarded as finished
products with regular shapes and cut edges. All of
these details and as an addition the lack of any
related goldsmith artefact in the grave allow us to
consider them as independent pieces collected
together. Based on their coincident position a not
preserved purse or bag made of some organic
material may also be supposed even in spite of the
total disorder of the bones.

In this study our main research objectives were to
identify the garnet species and to determine their
possible  provenance, i.e. their geological-
geographical origin. Aside from this paper only
scanty literature exists about the Carpathian-Basin
related to the provenance issue of early medieval
garnet material (Arrhenius 1985; Horvath 2008;
Ionescu & Hoeck 2008; Fritsch et al. 2010). Great

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

majority of the previous mineralogical studies are
typically restricted to the identification of the
particular mineral species and their discrimination
from glass imitations (Alfoldi 1932, 65-70; Fettich
1932, 71-72; Horvath 2006; Ionescu et al. 2010).
Either it did not aimed attention at the geographical
origin at all or the necessary measuring conditions
were not attainable: advances in these analyses
were not achieved. Regarding the Hungarian
archaeometrical research in particular, garnet
provenance studies have been more and more
established in the past few years. Due to the latest
developments in the archaeometrical research
concerning analogous material, significant new
results served as a reference base for our
comparative analysis (Calligaro et al. 2002; Périn et
al. 2007; Calligaro et al 2008; 2010; Gilg et al.
2010). In order to make the Carpathian-Basin not
remaining a white spot any more, relevant results
started to be published; focussing in this first paper
on one of the most remarkable assemblages.
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Fig. 5.: a) facet rough edges on two semi-finished pieces (No.2 and No.9) b) wheel-cut edges on a finished piece

(No.15). Photo: Eszter Horvath

5. abra: a) megmunkalatlan, nyers perem két félkész darabon (No.2 és No.9) b) csiszolokerékkel kialakitott

perem az egyik kész darabon (No.15). Fotd: Horvath Eszter

Methodology

Mounts or cell walls of the inlay decorated jewels
usually make the accurate observation difficult
(Fig. 3). Consequently, the loose character of the
gemstones from Hajdinanas was fundamental to
perform an extensive archaeometrical investigation.
This survey was achieved in several places with
various purposes. In order to determine the possible
raw material sources both gemmological-
mineralogical and geochemical characteristics were
analysed. These examinations were carried out at
the Electron Microprobe and Microscope
Laboratories of the Department of Petrology and
Geochemistry,  Eotvos  Lorand  University,
Budapest. During the in situ analyses only non-
destructive and non-invasive methods were applied
in accordance with the archaeological requirements
(for exact parameters of the different analyses see
Table 2).

Following a careful cleaning we were focussing on
the optical and physical properties of the
gemstones. Their colour, transparency and luster
were observed in a macroscopic way and their
surface ~ damages  through a  binocular
stereomicroscope. Besides, the refractive indices
were measured by a gemmological refractometer.
The mineral inclusion analysis was performed
under normal and polarized light applying a
petrographic microscope. Due to the relatively
small thickness of the pieces (1-2.7 mm) as well as
their polished flat-cut surfaces on the bottom and in
most cases also on the top, they could be studied
quite simply, similarly to thin sections by
transmitted light. Various internal features were
observed and identified morphologically and they
were  documented by  excellent  quality
microphotographs.

Following the gemmological-mineralogical
observations our investigation included a
microanalytical technique in order to determine the
elemental composition of the garnet matrix. The
electron microprobe analyses were carried out by a
scanning electron microscope equipped with energy
dispersive spectrometer.

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

Table 2.: Exact parameters of the analytical
investigations

2. tablazat: A vizsgalatok pontos paraméterei

Binocular Zoom-stereomicroscope

type: Nikon SMZ 800

Polarizing Petrographic Microscope

type: Nikon Labophot2-Pol

objectives: 4x, 10x, 20x, 60x

microscope camera type: Nikon DS-Fil

camera software: Nikon Elements D 3.2

sample preparation: none

Scanning Electron Microscope

type: AMRAY 1830

detector: energy dispersive (EDS)

spectrometer: EDAX PV 9800

data processing software: Moran Scientific

cathode: wolfram

acceleration voltage: 20kV

beam current: 1 nA

beam diameter: ~ 100 nm

measurement time: 100 s (lifetime)

sample preparation: masking, carbon-coating

vacuum evaporator: JEOL JEE-4B

As it was mentioned above, the discussed
gemstones have finished surfaces, and it made any
supplemental polishing unnecessary; what is the
commonly adopted but destructive preparatory step
in case of geological samples. Obviously, it was
essential in order to preserve original tool marks
left by the early medieval gem-processing.
Quantitative analyses required only carbon-coating
and for practical reason only a small area was
evaporated on all specimens.
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Fig. 6.: a) luster of the highly polished surface (No.7) b) conchoidal fractures on a facet rough edge (No.9).

Photo: Eszter Horvath

6. abra: a) finoman polirozott felillet fénye (No.7) b) kagylos torések a természet altal kialakitott peremen

(No.9). Fot6: Horvath Eszter

During the preparation works a metal plate served
as a base for mounting and a conductive carbon
tape was used for fixing and masking the
specimens. The carbon-coating and carbon tape was
easily removed from the surfaces immediately after
the examinations by ethanol and a gentle manual
rubbing. Using the SEM-EDS system, the detection
limit was at about 0.1 weight%, hence trace
elements represented below this concentration
could not be displayed (e.g.: Ti, Cr, Y, etc). The
measured elements were the major constituents of
the garnet (Mg, Al, Si, Ca, Mn and Fe); their oxide-
forms were calculated by a data processing
software.

In order to refine our measurements standardisation
was necessary to perform. In the light of the
calculated cation numbers, the accessible
international standards showed to be less
appropriate. For that reason, an inner sample was
used: in this case a volcanic garnet, found in Middle
Miocene dacite in Visegrad Mountains (North from
Budapest) served as a standard. Garnets of this
dacite are very homogenous and almost inclusion-
free, as previous studies have pointed it out
(Harangi et al. 2001); our sample has already been
several times measured by a wavelength dispersive
X-ray spectrometer (EPMA-WDS system). Data
evaluation was facilitated applying an Excel
spreadsheet made by Locock (2008). This
spreadsheet allowed us to calculate the molar
proportions of garnet end-members from chemical
analyses: 29 end-members (15 species and 14
hypothetical) were evaluated in each particular
cases. Furthermore, the amounts of Fe*" and Fe**
were calculated by stoichiometric constraints as
these quantities could not have been measured
during the EDS analyses. Finally, the quality of our
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measurements was controlled employing a simple
scoring algorithm (Locock 2008, 1776-1777). The
archacometrical interpretation of the results was
based on a comparative analysis presented below in
the discussion.

Results

Results of the gemmological-mineralogical
observations

Flat cabochons and thin plates from Hajdunanas
have a lustrous deep red colour with purple or
orange-brown tone. Their highly polished surfaces
make visible a relatively high reflectivity implying
a vitreous or adamantine luster (Fig. 6/a).

Fig. 7.: Naturally faceted garnets from alluvial
deposit before processing works

7. abra: Alluvialis lel6helyrél  szarmazo,

megmunkalas elott allo granatok természet altal
kialakitott fazettakkal
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Table 3.: List of the detected mineral inclusions: (+) morphologically; (#) also by chemical composition

3. tablazat: Az asvanyzarvanyok listaja: (+) morfologiailag meghatarozott; (#) kémiai Osszetétel alapjan

ellen6rzott

Sample No. 1 2 3 4
Long, curved anisotropic needles
(sillimanite)

Plate-like pleochroic brown crystals
(biotite)

Plate-like anizotropic colourless
crystals (muscovite)

Crystallographically oriented
needles (rutile)

Singular long needles (rutile) +

Isometric or plate crystals with
tension halos or pleochroic brown
radioactive halos

(zircon and / or monazite)

Tiny elongate crystals with
hexagonal end-section (apatite)
Large irregular opaque plates
(ilmenite)

Large isometric or irregular
anisotropic crystals (quartz)

Singular long needles (quartz) #

The measured refractive indices revealed that the
stones have isotropic optical character and all of
them are garnets (Table 1). The majority of pieces
showed values typical for almandine, whereas two
pieces (No.5 and No.7) represented intermediate
varieties between pyrope and almandine, named
also rhodolite in the gemmology, which is however
not a recognised mineralogical term. Primarily on
the semi-finished pieces but even on the finished
ones several tiny damages were observable along
the edges such as smooth breaks with concentric
rings resulting in shell like, conchoidal fractures
(Fig. 6/b). Edges without any marks of cutting may
preserve the original size of the raw grains. This
observation implies that the garnets had a facet
rough character before their processing, which
suggests their alluvial origin (Fig. 7).

All of the garnets are transparent however, they
have a wide range of internal features: several
relatively large (1-2 mm) mineral inclusions as well
as filled internal fractures were noticeable already
in  macroscopic view. The  microscopic
investigations permitted us to identify them
morphologically together with a number of other
tiny inclusions. As a next step, inclusions detected
at the surface could be measured by the SEM-EDS
system as well. These observations provided
principal information about geological
environments and P-T conditions of the garnet
paragenesis and about the source rocks. Majority of
the inclusions detected in the garnets points to a
crustal origin and metamorphic formation. The
most apparent mineral inclusions are the oriented
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rutile needles, usually forming dense, complex
networks of intersecting crystals (Fig. 8/a-b). Since
they could be formed in various P-T conditions,
they can be regarded as accessory minerals rather
than indicators for the source rocks. From this point
of view curved needles of sillimanite as well as
brown pleochroic biotite and colourless muscovite
plates can be considered as the most important
inclusions. They indicate medium- to high-grade
metamorphism at medium pressure (Fig. 8/c-f).
While sillimanite needles and biotite grains refer to
both amphibolite and granulite facies, muscovite
inclusions manifest rather amphibolite facies
metapelites (metamorphosed clay-rich sedimentary
rocks) as source rocks (Spear 1995). Besides,
several further mineral inclusions were identified
morphologically and by their  chemical
composition: irregular opaque ilmenite plates,
xenomorphic and acicular quartz crystals, elongate
apatite crystals with hexagonal end sections,
prismatic or nearly isometric zircon crystals
surrounded by tension and pleochroic radioactive
halos as well as brown monazite crystals also with
radioactive halos (Fig. 9/a-d, f) (for the detailed list
related to the particular specimens, see Table 3).

It must be emphasised that from the aspect of the
mineral inclusions there are hardly any significant
differences between pieces identified as almandine
and as pyrope-almandine. The discrimination is
based foremost on the measured refractive indices
but primarily on the results of the geochemical
analysis presented below.
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100 um
E—

Fig. 8.: Micrographs of the detected mineral inclusions in the garnets from Hajduinanas a-b) intersecting rutile
needles: No.17, 1N and No.3, IN c-d) sillimanite needles: No.2, IN and No.9, +N e) biotite plate No.15, IN f)
muscovite plates No.15, IN. Photo: Eszter Horvath

8. abra: A hajdunanasi granatok asvanyzarvanyairdl késziilt mikrofelvételek: a-b) egymast metszd rutil tik
rendszere: No.17, IN és No.3, IN c-d) szilimanit tik: No.2, IN és No.9, +N e) biotit lemez: No.15, 1IN f)
muszkovit lemezek: No.15, IN. Foto: Horvath Eszter
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Fig. 9: Micrographs of further mineral inclusions in the garnets from Hajdiinanas a) ilmenite plates: No.3, 1N b)
quartz crystal: No.12, IN c¢) apatite crystals: No.14, IN d) zircon crystals: No.14, 1N e) unidentified anisotropic
crystals: No.7, IN f) monazite crystal: No.10, 1N. Photo: Eszter Horvath

9. abra: A hajdinanasi granatok tovabbi asvanyzarvanyairol késziilt mikrofelvételek a) ilmenit lemezek: No.3,
IN b) kvarc kristaly: No.12, IN c) apatit kristaly: No.14, IN d) cirkon kristalyok: No.14, IN e) ismeretlen
anizotrop kristalyok: No.7, IN f) monacit kristaly: No.10, IN. Foto: Horvath Eszter
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Fig. 10.: BSE image and EDS spectrum of the unidentified anisotropic crystals (Fig. 9/¢). Photo: Zsolt Bend6
10. abra: Az ismeretlen anizotrop kristalyok (9/e abra) BSE felvétele és EDS spektruma. Fotd: Bend6 Zsolt

In fact, there is only one specific type of inclusions As the laser light penetrates through the garnet
occurring exclusively in specimens No.7, with a matrix and it can be focussed on even the tiny
considerable density (Fig. 9/e; 10). These isometric, mineral inclusions, the confocal Raman microscope
anisotropic small crystals are preliminary supposed to proves to be the most appropriate for the
be jadeite but an attested identification is waiting for a identification (Calligaro et al. 2002; Smith 2005;
dispersive Raman spectro-photometric analysis. Bersani et al. 2009).
Prp
a | T
6 D
C X
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4 = E
high-grade Ca03 E
metapelite - A No.1 A Nos5
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Fig. 11.: a) ternary plot with the end-member composition b) CaO/MgO plot, classification is based on Calligaro
et al. (2008) modified by Gilg et al. (2010) c¢) metamorphic source rock characteristics of garnet as deciphered
from its major element chemistry (modified after Morton et al. 2003)

11. abra: a) a szElsGtag-Osszetétel haromszog diagramon b) CaO vs. MgO  diagram,
a rendszerezés alapja: Calligaro et al. (2008), Gilg et. al (2010) altal modositva ¢) a granatkristalyok féelem
Osszetétele és metamorf forraskézete kozotti kapesolat (Morton et al. 2003 alapjan mddositva)
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Fig. 12.: Garnet slices from Bezenye-Paprét and their typical mineral inclusions: apatite and zircon crystals.

Photo: Eszter Horvath

12. abra: Bezenye-Paprétrdl szarmazd granatlapok és tipikus asvanyzarvanyaik: apatit és cirkon. Foto: Horvath

Eszter

Results of the geochemical analyses

The chemical analysis was performed in order to
deepen our knowledge about the possible
geological origin of the garnets. The resulting
SEM-EDS spectra display characteristics of the
pyralspite garnets, i.e. Fe-rich almandines as well as
Fe-Mg-rich pyrope-almandines. Garnet is not a
single mineral, but a group of isomorphous
minerals with the general chemical formula
X3Y5(Si04);, in which “X” and “Y” represent sites
in the crystal structure occupied by bivalent (X:
Ca®', Mg”', Fe*', Mn*") and trivalent (Y: usually
AP, Fe*", Cr’") ions.

The garnet group is divided into two series
representing solid solution of end-members with the
combination of X*" and Y3+. The pyralspite series
contains pyrope (Mg;Alx(SiO4);), almandine
(FesAly(SiOy);) and spessartine  (Mn3Aly(SiOy)s)
while the ugrandite series contains uvarovite
(CasCry(Si0y)3), grossular (Ca;Aly(SiO4);) and
andradite (Ca;Fe,(Si0O,4);) end-members. Although
within these two series the variation in composition
is fairly complete and continuous, between the
pyralspite and wugrandite end-members there
appears to be a less continuous variation (Deer et al.
1997, 468-470).

Regarding the composition in general, the
specimens from Hajdiinanas have an extremely low
MnO concentration (Table 4), in a few cases this
value was even below the detection limit (max:
2.79%, spessartine proportion: 6.36%). Besides,
they have a low CaO concentration as well falling
below 3%, their grossular + andradite proportion
falls below 8%. There are only two specimens
(No.1 and No.5) with a relatively high CaO
concentration and one of them has additionally a
considerable MgO concentration as well (No.5). On
the garnet compositional ternary plot fifteen of
seventeen garnets fall approximately into the same
group (Fig. 11/a). Their pyrope proportion is varied
between 19.49 and 28.28% and their almandine
proportion between 62.49 and 71.26%. On the other
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hand, there are two considerably different garnets
left showing a higher pyrope proportion (No.5:
44.89%; No.7: 54.41%). Accordingly, in view of
the MgO/CaO plot there are three specimens, i.e.
No.1, No.5 and No.7, conspicuously differing from
the majority (Fig. 11/b).

Concerning the geological environments of the
paragenesis and the source rocks, the following
conclusions may have been drawn. The measured
low Mn content implies at least a medium-grade
metamorphism and in the same way, the calculated
pyrope proportion points out to at least amphibolite
facies source rocks (Miyashiro 1953; Miyashiro &
Shido 1973). The generally low Ca content
confirms the results of the gemmological-
mineralogical ~ observations and refers on
metapelites as source rocks (Fig. 11/a) (Miyashiro
1953; Deer et al. 1997; Morton et al. 2003).
Furthermore, the metamorphic pressure is supposed
to be lower than the eclogite facies, since garnets
originated in eclogite facies rocks have already a
decreased Fe content while their Mg content is even
more increased (Deer et al 1997). There are only
two exceptions, specimens No.5 and No.7, which
due to the higher Mg content may have been
formed within high-grade metamorphic conditions
at least, most likely in granulite or perhaps already
in eclogite facies rocks.

Summarising the results of the extensive inclusion
analysis and the compositional analysis, it can be
concluded that the raw material of the discussed
garnets has experienced medium- to high-grade
metamorphism for the most part at medium
pressure. Their source rocks were most likely
metapelites formed in the sillimanite zone: in the
great majority of the specimens at the higher
temperature part of the amphibolite or the lower
temperature part of the granulite facies (P-T
estimates: 550-700 °C and 4-8 kbar) and in case of
two specimens (No.5 and No.7) at higher grade of
the granulite facies or possibly at lower pressures of
the eclogite facies.
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Fig. 13.: Garnet cabochon from Szentes-Nagyhegy and some of their typical mineral inclusions: rutile, monazite

and ilmenite. Photo: Eszter Horvath

13. abra: Szentes-Nagyhegyr6l szarmazo granat kaboson és néhany tipikus asvanyzarvanya: rutil, monacit and

ilmenit. Fotd: Horvath Eszter

Discussion about the provenance — the
comparative analysis

In order to determine the possible provenance of the
garnet raw material a comparative analysis was
performed on our results and the relevant literature
data. Since amphibolite and granulite facies
metapelites are widely distributed all around the
world even with similar garnet composition, criteria
of fingerprinting were needed to be specified. On
the one hand it is evident that in archaeological
point of view only the territory of the Old World
can be considered. On the other hand, the character
of the pieces from Hajdinanas plays a more
important role restricting the candidates to the well
accessible and gem quality garnet provenances. The
occurrence of the relatively large (a few cm),
transparent, not zoned and not cracked garnet
crystals with small inclusions is already fairly
limited both in number and space. All further
criteria  are provided by the previous
archacometrical research and in the following we
are focussing on observations concerning the early
medieval archaeological material.

Garnets in Early Medieval Europe

Provenance study related to the early medieval
garnet jewellery has already a long history in
Europe. Among the numerous analyses performed
so far, results measured in Wiirtzburg, Mainz, Paris
and latest in Munich prove to be significant (Greiff
1999; Quast & Schiissler 2000; Calligaro et al.
2008; Gilg et al. 2010). During the last fifteen years
several thousand specimens representing not only
archaeological assemblages but even geological
samples from currently known deposits and mines
were investigated resulting in a reference base.
Consequently, earlier research is of great value
contributing to the determination of garnet material
used in the Early Middle Ages. On the basis of the
specific mineral inclusions, trace element contents
and slight differences in the concentration ratios of
the major elements, five different garnet types or
clusters were discerned dated to the Merovingian
period. Moreover, there is an additional sixth type
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considered rather as a large heterogeneous group
requiring still further categorisation. Due to the
achieved characterisations, only restricted areas
from India, Sri Lanka, Bohemia, Portugal and
Scandinavia are to be considered as the most
possible sources (Calligaro et al. 2008, 120-127, PL
1.2; Gilg et al. 2010, 91-100, Fig. 7.). As the
majority of the examined garnets belong to
archaeologically dated artefacts, the temporal
distribution of the one-time garnet use was also to
be demonstrated. This chronological study led to
some promising conclusions and developed the
clustering towards a typochronological
classification. It was concluded that garnet jewels
produced in different time were decorated with
particular combinations of garnet types (in this case
type refers to the geological origin, Quast &
Schiissler 2000, 87-90; Calligaro et al. 2008, 128;
Gilg et al. 2010, 94-96.).

Regarding the identified inclusions and measured
chemical compositions, pieces from Hajdinanas
have close analogies among garnet inlays of the
Sth- and early 6th-century jewellery analysed in
Western Europe. Although in our SEM-EDS results
the Cr and Y contents were below the detection
limits, this deficiency was compensated by a
comprehensive inclusion analysis. Namely, the
advantageous accessibility of these loose pieces
made the detection of the inclusions more
significant in the provenance study. As a result of
our investigation, the discussed garnets are
obviously corresponding with one of the clusters as
well as the heterogeneous group discerned within
the Merovingian period material. This is established
on the MgO/CaO plot (see green triangles on Fig.
11/b) representing the relationship between the
compositions and the possible sources. On the one
hand, the majority of the garnets, namely fourteen
pieces of almandine fit to Cluster A in Gilg et al.
(2010) i.e. Type II in Calligaro et al. (2008). On the
other hand, the three pieces left in the collection
were similar to the intermediate pyrope-almandine
garnets belonging to the heterogeneous Group X of
Gilg et al. (2010) called Type III by Calligaro et al.
(2008). It is considerable, however, that in view of
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the measured refractive indices one of them was
obviously identified as almandine (No.l)
suggesting that Group X garnets are even more
diverse that it was shown before. While Cluster A
almandines are corresponded most likely to South
Indian provenance, Group X specimens are usually
parallel with garnets from Sri Lankan deposits
(referred on an unpublished database compiled on
the basis of geochemical literature by Susanna
Greiff). The geological origin of alluvial garnet
deposits from the southern Indian coastal sediments
was discussed among others by Sabben et al.
(2002). Based on chemical compositional analyses
they have clarified that pieces from one single
deposit could have been originated from different
source rocks: metapelites and a particular type of
charnockites were apparently discerned (Sabben at
al. 2002, 285). In this way, the possible source rock
of the garnets from Hajdunéanas could be even more
determined definitely excluding some Sri Lankan
and Indian charnockites.

Further garnet material from the Early
Medieval Carpathian-Basin

As it was pointed out in the introduction, our
analysis presented in this paper has only a few
published analogies from the Carpathian Basin. For
comparison another group of loose pieces is
discussed here, the almandine plates unearthed at
Bezenye-Paprét, in a 6th-century Langobardic
cemetery (Gy6r-Moson-Sopron County, see the
point on the map Fig. 4/d). These seven pieces (one
of them is preserved in two fragments) can be
considered as ready-to-set inlays (Fig. 12). As
opposed to those ones from Hajdunanas, they must
have been mounted previously (Horvath 2008, 62-
63.). Their mineral inclusions, furthermore their
chemical compositions measured in case of two
selected pieces are in accordance with the typical
6th-century inlay material, i.e. almandine garnets
with poor chromium content, characterised by
Calligaro et al. (2008) as Type I and by Gilg et al.
(2010) as Cluster B (Fig. 11/b; 12). According to
these latest archaeometrical results, the raw
material of Cluster B garnets from Bezenye may
have been exploited in North India most likely in
the area of Rajasthan.

Analytical results of the loose garnets from
Hajdunanas and Bezenye imply that garnet material
of the 5th-6th-century Carpathian Basin was
parallel to those used in the contemporary
Merovingian area. This correspondence is
unambiguous considering both the garnet types and
their temporal distribution indicating the same raw
material sources and trade links. However, it is
important to emphasise that the majority of the
mounted red inlays is still waiting for a detailed
characterisation raising several questions. At the
moment, it is only supposed that Cluster A garnets
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generally used in the 5th century were continuously
imported to the Carpathian Basin also in the 6th
century, especially when large or cabochon cut
inlays were needed. Namely, as the latest survey
has pointed out, the original crystals of Cluster B
garnets possessed cleavages tend to fracture,
wherefore thin slices set in cloisonné work
dominated among the 6th century jewels (Gilg et al.
2010, Fig. 4.a). A nice cabochon cut piece found in
a 6th-century Gepidic grave at Szentes-Nagyhegy
(Csongrad County, Fig. 4/c) would affirm this
assumption because its detectable mineral
inclusions are comparable with Cluster A and
Group X garnets (Fig. 13). On the other hand, it is
still unexplained whether the goldsmith’s works
produced in the Langobardic Pannonia may
likewise contain garnets of Cluster A or Group X.
In their case chemical analyses will play the
decisive role as the cell walls hinder the
comprehensive  observation of the mineral
inclusions.

Conclusions

In the early medieval Europe red garnets were
generally used as inlay decoration of fine
metalwork. Regarding the identified garnet types
from the 5th-6th-century Carpathian Basin and their
temporal distribution, raw material sources proved
to be the same as in the contemporary Merovingian
area. Our study has revealed that the investigated
gemstones are almandine and pyrope-almandine
garnets. Summarising the results of the
gemmological-mineralogical and  geochemical
analysis it can be stated that the raw material of
pieces from Hajdinanas formed in medium- to
high-grade metamorphic source rocks, most
probably amphibolite and granulite facies
metapelites. Considering the facet grade rough
edges on the semi-finished pieces it can be
concluded that they may have been exploited from
alluvial deposits. On the basis of the comparative
analysis particularly South India and Sri Lanka are
presumed as their provenance. Further localisation
could be confirmed by monazite dating as well as
additional Raman analysis of mineral inclusions.
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Abstract

The present study reports results of petrographical and geochemical analyses on polished stone artefacts (stone
axes etc.) and stone tools from the archaeological site Balatonészéd — Temetdi diil6 (Hungary). Balatondszod —
Temetdi diilo is the largest excavated and longest-lived site of the Baden Culture in Hungary (more than 20.000
m’) (Fig. 1.). In the site objects of the Balaton-Lasinja Culture (Middle Copper Age) and the Boleraz Culture
were found too. Altogether 500 finds (made of stone) turned up. The present study reports the results of the
investigation of 204 finds, all made of basalt. Most of the finds made of basalt belong to the Baden Culture.
Almost all finds made of basalt are stone axes, but most of them are only pre-forms, or fragments, their material
is weathered. (Handaxes, grinding stones, objects whose function is not known, boulders of raw material and
cores of shaft-hole axes can also be found.)

According to their macroscopic and microscopic features (stage of the weathering, mineral composition, texture)
two type of basaltic rocks can be separated among the finds.

On the basis of our analyses [i.e. macroscopical, microscopical and chemical examinations (bulk-rock chemistry
(PGAA, ICP-ES, ICP-MS) and mineral chemistry (EPMA) of olivine, clinopyroxene, plagioclase, iron-titan-
oxides (titanomagnetite), spinel inclusions in olivine, leucite (in the first type of basalt)], compared with data of
analyses found in the literature consulted, with the help of multivariant dataprocessing — the basaltic raw
material of the first type of the archaeological finds is originated most probable from the basaltic rocks of
Hegyestii. The raw material of the second type of the archaeological finds is mainly similar to the basaltic rocks
of Halap and Uzsa (Fig. 20.), but can not be identified with them. Further investigations (i.e. more data of
mineral chemistry) are needed for safety exclusion of the basaltic rocks of Selmecbanya (Banska Stiavnica,
Slovakia) (in the case of the first type of the archaeological finds),; and Diszel (Hajagoshegy) and Sarata (Muntii
Persanii, Romania) (in the case of the second type of the archaeological finds). However, we can exclude
Selmecbanya (Banska Stiavnica, Slovakia) and Sarata (Muntii Persanii, Romania) because of their significant
distance from the archaeological site.

Kivonat

Cikkiinkben a Balatonbszod - Temetdi diilo lelohelyrdl napvilagra keriilt csiszolt kdeszkozok (elsésorban
kébaltak és toredékeik) és szerszamkdvek kdzettani és geokémiai vizsgalataval foglalkozunk. Balatondszéd-
Temetdi diild lelGhely a badeni kultura Magyarorszagon eddig feltart legnagyobb és leghosszabb életii telepiilése
(teriilete meghaladta a 20 hektart). A leléhelyen a Balaton-Lasinja kulturanakés a Boleraz kulturanak is keriiltek
eld onallo objektumai. Az asatas soran 500 kézet-anyagu lelet keriilt napvilagra. Jelen cikk a bazalt-
nyersanyagu kdeszkozok (204 db, azaz 41 %) vizsgalatanak eredményeit mutatia be. A bazalt-nyersanyagu
kéeszkozok régészeti kora tulnyomo részben badeni. Bazaltbol foleg kébaltak kesziiltek, de nagy résziik félkész
vagy toredékes, anyaguk mallott. (A baltak mellett marokkévek, orlokovek, ismeretlen rendeltetésii targyak,
nyersanyagtombok és nyéllyukas baltak furomagjai keriiltek elo.)

Makroszkopos, és fokent polarizacios mikroszkopban valo megjelenésiik (mallottsag, asvanyos dsszetétel, szévet)
alapjan a régészeti leletek kozott ket bazalt-valtozatot kiilonitettiink el.
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Mikroszkopos tulajdonsdgaik (dsvanyos dsszetétel, szovet), teljes-kizet kémiai Osszetételiik valamint dsvanyaik
(olivin, klinopiroxén, plagioklasz, vas-titan-oxidok (titanomagnetit), spinell-zaranyok olivinben, leucit (az elsé
bazalt-valtozatban)) kémiai dsszetétele alapjan, felhaszndlva a Pannon-medence bazaltos kozeteirdl a
kozelmultban megjelent teljes-kdzet kémiai és asvanykémiai adatokat tartalmazo irodalmakat, megallapitottuk,
hogy a rendelkezésre dllo adatok alapjan az elsé bazalt-valtozat legvalosziniibb nyersanyagforrasa a Hegyestii
bazaltja, mig a masodik bazalt-valtozat nyersanyaga a vizsgalt geologiai lelohelyek koziil legjobban Halap és
Uzsa kozeteire hasonlit, de azokkal egyértelmiien nem azonosithato (20. dbra). Elégséges asvanykémiai mérési
adat hianyaban a szobajoheté nyersanyagforrdsok koziil nem zarhato ki Selmecbdnya (az elsé bazalt-valtozat
eseteben), valamint, Diszel (Hajagoshegy), illetve Sarata (Persanyi-hegység) (a mdsodik bazalt-valtozat
eseteben) (20. dabra). Mindazonaltal a régészeti lelohelytol valo jelentos tavolsaga miatt Selmecbanyat és Sarata-
t is kizarhatjuk a lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

KEYWORDS: POLISHED STONE TOOLS, COPPER AGE, BADEN CULTURE, BASALT, PETROGRAPHY, GEOCHEMISTRY,
BALATONOSZOD

KULCSSZAVAK: CSISZOLT KOESZKOZ, REZKOR, BADENI KULTURA, BAZALT, PETROGRAFIA, GEOKEMIA,
BALATONOSZOD

Bevezetés, régészeti hittér, a kutatds célja Az egykori folyovolgy keleti partjan, a feltart

o I ) ] résszel szemkdzt egy hasonld nagysagu, ugyancsak
Balaton6szod-Temet6i dulo. leléhely a  badeni a folyd vonalat kovetd lelShelyet regisztraltak. A
kultira Magyarorszagon eddig feltart legnagyobb két leldhely valoszinfileg egy telepiilést alkotott.
¢s  leghosszabb életii telepiilése. A feltér? Egyiittes teriiletiik meghaladta a 20 hektart. A
telepiilésrész  egy, a Balatonba fut6 egykori leldhelyen a kozéps6 rézkori Balaton-Lasinja

folyovélgy nyugati partjan terilt el, észak-deli kultaranak és a Boleraz kultiranak is keriiltek el
irinyban, a foly6 vonalat kovetve. Eszakon a 6nall6 objektumai.

Boleraz kultura telepiilésének magja, délebbre a
Baden kultara telepiilésének magja talalhato (1.
abra) (Horvath et al. 2006, Horvath 2010).

Balatondszod - Temetal dais
M7/ 810
feitdrds] terliet algprajzon

Kimpho: F-S25 kiagsrivus baden réteg
R-1281, 1282, 1283, 1360, 1361, 1367, 1358

13686, 1371, 1372, 1576, 1381, 1565
1384, 1388, 13090 boloviizl iitegek

i L | A-925 kassokus baden! réteg
/ bolerdn rétegek
| mocsdr

| talmiérds és grafika: Viemann Zsolt

1. abra: A régészeti leldhely (Balatondszod — Temet6i diild), a badeni és boleraz rétegekkel. (Horvath 2010)

Fig. 1.: Map of the archaeological site (Balatondszdd — Temet6i diild), with the Badenian and Boleraz layers.
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1. tablazat: Mintadarabok ¢és elvégzett vizsgalatok

Table 1. Samples and analyses

35

Objektum Lelet Kozet Vékony- PGAA ICP-ES, SEM
csiszolat ICP-MS

B 1857 Kobalta Bazalt (1. valtozat) + + + +

B 1392

(egy darabja) Kobalta Bazalt (2. véltozat: + + +
a minta) (mallott)

B 2677 Kdébalta Bazalt (2. valtozat: + + + +
b minta)

B 1228

(44/9 szelvény) Kdbalta Bazalt +

B 1187

(48/10 szelvény) Marokké Bazalt +

A Balaton-Lasinja kultira és a Baden kultura
anyaga tobb helyen keverve keriilt eld, anélkiil,
hogy a metszetben késébbi beasas vagy bolygatas
nyoma lett volna megfigyelhetd. (Horvath et al.
2006)

A tovabbiakban a kiilonboz6 kultarak csiszolt
kéeszkozeit egyiitt, dsszevonva targyaljuk, mivel
barmelyik itt targyalt korszak csiszolassal
megmunkalt leleteirél olyan keveset tudunk, hogy
az eszkozok szétvalasztasat tipologiailag vagy
nyersanyag alapjan nem tudjuk megkisérelni, a
lel6helyen pedig a legtobb korszak a késo rézkorral
szuperpozicioban jelentkezett, igy a néhany,
kozépsé rézkorba vagy korai bronzkorba is
sorolhatd lelet kora ¢és kulturalis besorolasa
kérdéses.

500 db, az asatas soran eldkeriilt kézet anyaga
leletet vizsgaltunk meg. Ezek régészeti tipizalasat
Horvath Tiinde végezte el. A kdeszkozok kozott
egész ¢s toredékes Orlokovek (foleg alsd- és
kevesebb  fels6  6rlokd, egyes  darabokon
festéknyomokkal), csiszolokovek, kobaltak, félkész
kébaltak,  nyersanyagtombok  talalhatok. A
kéeszkdz leletanyag 41%-at (204 db) bazalt
nyersanyagbol készitették. Ezek régészeti kora
tulnyomo részben badeni. Bazaltbdl foleg kdbaltak
(atfuratlan, trapéz alaku kobaltdk, és atfurt, éles
vésoélii gyalubaltak és nehéz testli dontéfejszék)
késziiltek (151 db), tobbségik félkész vagy
toredékes, anyaguk mallott. A baltak mellett
szerszamkovek (marokkdvek, 6rlokovek) (25 db),
ismeretlen rendeltetésii targyak, nyersanyagtombok
(22 db) és a nyéllyukas baltak furatai keriiltek el6
(6 db).

Munkank célja a Balatondszod — Temet6i diild
lel6helyrél (1. abra) eldkeriilt bazalt anyaga
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koeszkozok részletes kozettani ¢és geokémiai
vizsgalata; a nyersanyagok szarmazasi helyére
vonatkozo6 kovetkeztetések levonasa.

A lehetséges nyersanyagforrasok nagy szdma és
hasonlosdga miatt elsdsorban a kézet- és
asvanykémiai vizsgalatok eredményeire hagyat-
kozva probaltuk lesziikiteni a szobajohetd geologiai
lel6helyek szamat. Tovabbi célunk volt egy, a
teljes-kOzet-Osszetételi, asvanykémiai, asvanyos
Osszetételbeli és szoveti informaciokra alapuld
adatbazis felallitasa, amelynek segitségével a
jovoben mas régészeti lel6helyek  hasonld

nyersanyagu kéeszkdzei nyersanyaganak
szarmazasi  helyér6él is informacidt tudunk
szolgaltatni. Mindazonaltal — kiilondsen az

adatbazis jovobeli felhaszndlhatosaga miatt -
elengedhetetlennek tartjuk a vizsgalt kézetek rovid
petrografiai jellemzésének kozlését is, annal is
inkabb, mivel egyes leldhelyek nyersanyag-
forrasként valé megjeldlése, illetve elvetése nem is
lenne lehetséges kizardlag teljes-kézet kémiai
Osszetételiik alapjan.

Vizsgalati modszerek

A leleteket makroszkdpos (azaz szabad szemmel és
kézi nagyitoval végzett) megfigyelések révén
nyersanyaguk alapjan csoportokba soroltuk. A
csoportok egy, vagy néhany jellemz6 (és régészeti
szempontbol ~ kevésbé  értékes,  toredékes)
példanyabol  vékonycsiszolatot készitettiink a
részletes, petrografiai (polarizacios) mikroszkopos
vizsgalatokhoz. A mikroszképos  vizsgalatok
eredményét (4svanyos Osszetétel, kozetszovet)
geokémiai vizsgalatokkal (teljes kémiai és elektron-
mikroszondas asvanykémiai vizsgalatokkal)
egészitettiik ki.
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2. abra: Részletes vizsgalatokra kivalasztott régészeti leletek.

Fig. 2.: Archaeological finds, chosen for detailed examinations

A teljes kémiai elemzések ICP-ES, illetve ICP-MS
segitségével késziiltek a vancouveri ACME
Analytical Laboratories Ltd. Laboratériumaban,
valamint roncsolasmentes PGAA  moddszerrel
Budapesten, a KFKI Izotopkutatd Intézetében (a
mérés a 10 MW-os Budapest Kutaté Reaktornal
késziilt, ahol a 24 mm? feliiletre kollimalt, 1*10°

termalis ekvivalens neutronfluxust
neutronnyaldbbal 3416 s-ig tortént a besugarzas. A
detektalast Canberra HPGe-BGO-

detektorrendszerrel, a  spektrum  értékelését
Hypermet PC szoftverrel végezték). Az elektron-
mikroszondas (EPMA) vizsgalatok az MTA
Geokémiai  Kutaté Intézetében, Budapesten
késziiltek (Oxford Instruments INCA Energy 200
tipusi  energiadiszperziv  elemz6  rendszerrel
felszerelt JEOL  Superprobe 733  tipusu
elektronmikroszondaval, 15 kV gyorsitofesziiltség
¢és 4 nA mintadram értékek mellett).

A kapott adatokat a szakirodalomban kozolt
elemzések adataival vetettilk 0ssze. A nagyszamu
elemzési adat feldolgozdsdhoz ¢és szemléletes
megjelenitéséhez diagramokat készitettiink ¢€s
tobbvaltozos adatelemz6 modszereket alkalmaztunk
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(hierarchikus  klaszteranalizis, diszkriminancia-
analizis (SPSS)).

A vizsgalt mintakrol és az elvégzett vizsgalatokrol
az 1. tablazat tajékoztat.

A petrogrdfiai és az elektron-
mikroszondas vizsgadlatok eredményei

A régészeti leletek  nyersanyaga  sziirke,
finomszemecsés bazalt, majdnem minden lelet
mallott, vagy erdsen mallott. Az eltemetddés soran
els6sorban vilagosbarna, illetve vilagossziirke,
fehér, karbonatos bevonat képzddott a leletek
feliletén (2. 4bra). A részletes petrografiai
mikroszkopos és elektron-mikroszondas
vizsgalatokhoz természetesen a lehetd legiidébb
mintak koziil valogattunk.

Bar els6 ranézésre a leletek anyaga nagyon hasonlo,
mégis a szabad szemmel és kézi nagyitoval lathato
fenokristalyok szine és a mallas egyéb
jellegzetességei alapjan két csoportba soroltuk a
leleteket.
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3. abra: Régészeti lelet frissen vagott feliilete (2.
bazalt-valtozat, 2a minta (B 1392)).

Fig. 3.: Cut surface of an archaeological find
(basalt 2™-type, sample 2a (B 1392)).

Az els6 valtozat felillete — a karbondtos bevonat
altal el nem fedett részeken — kdzel azonosan
egyszinii sziirke, az egyenletes eloszlasban
megjelend fenokristalyok (olivin) mérete altalaban
0,5-2 mm kozott van, sziniik barna (sargas- és
z6ldesbarna). Sok kipattogzott fenokristaly helyét
csak apré iregek jelzik. A vékonycsiszolat-
készitéshez kialakitott, frissen vagott feliileten a
fenokristalyok szine z6ld (nagyon ritkan halvany
vOrdsbarna elszinezddéssel).

A masodik valtozat karbonatos bevonattal nem
érintett feliiletén ezzel szemben atlagosan 3-8 mm
atmérdjii egészen vilagos sziirke foltokat talalunk.
A vilagossziirke foltok elszortan, egyenletes
eloszlasban boritjak a leletek feliiletét, a benniik
talalhatd fenokristalyok teljesen megegyeznek a
sotétebb sziirke feliiletii részeken lathatoakkal. Az
egyenletes eloszlasban megjelend fenokristalyok
(olivin) mérete altalaban 0,5-2 mm kozott van,
sziniik altaldban egészen sotét vordsbarna (szinte
fekete), de eléfordulnak zoldes szintiek is. Az igen
erdteljesen  mallott  leleteken 1-3  mm-es
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halvanyvorés, izometrikus foltok is megjelennek,
melyeknek 0,2-0,3 mm széles, sotét vordsbarna
szegélye van (megjelenésiik alapjan
iddingzitesedett olivin fenokristalyok). Frissen
vagott feliileten a kdzet sotétsziirke (nem lathatoak
a feliileten megjelend vildgossziirke foltok), a
fenokristalyok szine vordsbarna (elvétve egy-egy
zbldes szini szemcse is el6fordul). Sok kipattogzott
(vagy kimallott) fenokristaly helyét csak apro
iiregek jelzik. Az erdteljesen mallott leletek frissen
vagott feliilletén jol lathatéak a vordsbarna,
iddingzitesedett olivin fenokristalyok, valamint
erek mentén megjelend, voOrosbarna mallasi
elszinezddés (3. abra).

A fenti két, makroszkoposan elkiilonitett valtozat
anyagdban a  mikroszkopos és  elektron-
mikroszondas vizsgalatok jelentds kiilonbségeket
mutattak ki.

Mikroszkopos jellemzok:

1. valtozat:

Porfiros, intergranuléris szovetii bazalt.
Fenokristalyok:

- Idiomorf-hipidiomorf, tablas, néhany szaz pm-es,
mm-es nagysagu olivin-kristalyok. (4. abra/a-b)
Altalaban iidék, de egy résziik karbonatosodott.

- Hipidiomorf, tablés, néhany szaz pm-es (azaz az
olivin-fenokristalyoknal kisebb), iide klinopiroxén-
kristalyok. (4. abra/a-b)

El6fordulnak szines elegyrész (olivin?,
klinopiroxén?) utani karbonatos pszeudomorfozak
is (4. abra/c).

Mikrofenokristalyok (100
méretliek):

pm-nél  kisebb

- idiomorf-hipidiomorf olivin, tdblas vagy nyult,
oszlopos klinopiroxén ¢€s zOmok, izometrikus
titanomagnetit.

4. abra: a) Petrografiai-mikroszopos fotdo (IN): szoveti kép olivin- és klinopiroxén-fenokristalyokkal;
b) Petrografiai-mikroszépos fotdé (2N): szdveti kép olivin- és klinopiroxén-fenokristalyokkal; c) Petrografiai-
mikroszopos fotd (2N): karbonatos pszeudomorfozak. (Régészeti leletek, 1. bazalt-valtozat. (B 1857))

Fig. 4.: a) Photomicrograph (IN): rock texture

with olivine- and clinopyroxene-phenocrysts;

b) Photomicrograph (2N): rock texture with olivine- and clinopyroxene-phenocrysts; ¢) Photomicrograph (2N):
carbonatic pseudomorphs. (Archaeological finds, basalt 1*-type. (B1857))
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5. dbra: a) SEM-fot6: zonas olivin-fenokristaly klinopiroxén mikrofenokristallyal a szélén; b) SEM-foté: olivin-
és klinopiroxén-fenokristalyok; ¢) SEM-foto: zonas klinopiroxén-fenokristaly; d) SEM-fotdé: monomineralikus
klinopiroxén-fenokristaly halmaz; e) SEM-foto: plagioklasz, klinopiroxén, magnetit az alapanyagban; f) SEM-
fotd: leucit, klinopiroxén, plagioklasz, magnetit az alapanyagban. (Régészeti leletek, 1. bazalt-valtozat. (B
1857))

Fig. 5.: a) SEM-photomicrograph: zoned olivine-phenocryst with clinopyroxene microphenocryst; b) SEM-
photomicrograph: olivine- and clinopyroxene-phenocrysts; ¢) SEM-photomicrograph: zoned clinopyroxene-
phenocryst; d) SEM-photomicrograph: monomineralic group of clinopyroxene-phenocrysts; e) SEM-
photomicrograph: plagioclase, clinopyroxene, magnetite in the groundmass; f) SEM-photomicrograph: leucite,
clinopyroxene, plagioclase, magnetite in the groundmass. (Archaeological finds, basalt 1*-type. (B1857))

Az elektron-mikroszondéas vizsgalatok kimutattak, bomléastermék nem talalhatd benne. A leucit nagyon
hogy az olivin-fenokristalyok zonasak (a zonassag kis mérete (20 pm) miatt csak elektron-
folyamatos) (5. abra/a). A vastartalom a magtol mikroszondaval volt azonosithaté, xenomorf
kifelé haladva novekszik (a fayalit-tartalom 13- kristalyai (a  koOzetiiveghez hasonléan) az
17%-161 21-22%-ra novekszik). alapanyagban talalhat6 plagioklasz €s klinopiroxén-

kristalyok kozott fennmaradt helyeket toltik ki. Az
alapanyagban a sOtét barna szinii kozetiiveg
mennyisége kevesebb, mint 10%, eloszlasa
egyenletes. Az alapanyag klinopiroxén
kristalyainak 0Osszetétele ugyanolyan tdg hatarok
kozott  valtozik, mint a fenokristalyoké. A
plagioklasz lécek labradoritos Osszetételtiek (56-
66% anortit-tartalommal). A titanomagnetit-
szemcsék alig tartalmaznak kromot, aluminium- és
A mikrofenokristaly generacidban kimutathato magnézium-tartalmuk  is  kisebb, mint a
titanomagnetit jellemzéje a viszonylag nagy, 2 t% mikrofenokristalyok kozott talalhatd szemeséke.

folotti Cr2O3-tartalom.

A klinopiroxén-fenokristalyok és  mikrofeno-
kristalyok  olivinnel  0sszenéve (), vagy
monomineralikus halmazokat alkotva jelennek meg
(5. 4abra/d). Komplex szektor és koncentrikus
zonassagot mutatnak (5. abra/c), Osszetételiik tag
hatarok kozott valtozik: az Mg-érték 0.78 — 0.83, az
Al203-tartalom 0.6 és 12.6 t% kozott, mig a TiO,-
tartalom 0.5 és 5.3 t% kdzott mozog.

Masodlagos karbonat-foltok, erek is talalhatoak a

Az  alapanyagot  klinoproxén,  plagioklasz, kézetben. A karbonatok zonasak, az Osszetétel a
opakasvany (titanomagnetit), leucit és kozetiiveg viszonylag tiszta kalcittdl néhany szazalékos
alkotja (5. abra/e-f), olivin vagy olivinre utalo vastartalomig valtozik.
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6. abra: a) Petrografiai-mikroszopos fotd (I1N): szoveti kép iddingzitesedett olivin-fenokristalyokkal.

b) Petrografiai-mikroszopos fotd (2N): szoveti kép iddingzitesedett olivin-fenokristalyokkal; c) Petrografiai-
mikroszopos fotd (1N): kvarcit-xenokristaly reakcio-koronaval; d) Petrografiai-mikroszopos fotd (2N): kvarcit-
xenokristaly reakcid-koronaval; e) Petrografiai-mikroszopos fotd (I1N): a kvarcit-xenokristaly reakcio-korondja
(klinopiroxén, kalifoldpat és kézetiiveg). (Régészeti leletek, 2. bazalt-valtozat, 2a minta (B 1392))

Fig. 6.: a) Photomicrograph (IN): rock texture with olivine-phenocrysts (altered to iddingsite); b)
Photomicrograph (2N): rock texture with olivine-phenocrysts (altered to iddingsite); ¢) Photomicrograph (1N):
quartzite-xenocryst with a reaction corona; d) Photomicrograph (2N): quartzite-xenocryst with a reaction corona;
e) Photomicrograph (IN): reaction corona (clinopyroxene, alkali feldspar and rock glass) of the quartzite-
xenocryst. (Archaeological finds, basalt 2"-type, sample 2a (B 1392))

2. valtozat:

Porfiros, intergranularis szovetl bazalt. Az elsd
valtozatnal durvabb szemcsés és erGsebben
atalakult.

Fenokristalyok:

- Kizarolag idiomorf-hipidiomorf, tablas, néhany
szaz pum-es - néhany mm-es nagysagu, erdsen
iddingzitesedett olivin (6. abra/a-b).

Az elektron-mikroszondas vizsgalatok kimutattak,
hogy az olivin-fenokristalyok zonasak (a zonassag
folyamatos). A vastartalom a magtol kifelé haladva
novekszik, de az elorehaladott atalakulas miatt a
vasdus szegély altalaban elbomlott, viszonylag tide
szegély csak egy-két szemcsén volt mérhetd (a
fayalit-tartalom a szemcsék magjaban elég
véltozatos, altalaban 14-18%-os, ritkdn a 27%-ot is
elérheti; mig a csak néhany helyen mérhetd
szegélyben 26-40%-ra novekszik) (7. abra/a).
Néhany szemcse plagioklasz, illetve tobbfazisu
(klinopiroxénbdl, plagioklaszbol, apatitbol,
opakasvanybol ¢és egy azonositatlan, Na-dis
fazisbol allo) zarvanyokat tartalmaz. A plagioklasz-
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zarvanyok, illetve az Osszetett zarvanyokban a
plagioklasz anortit-tartalma 59 és 62% kozott
valtozik, a klinopiroxén pedig Ti-augitos
Osszetételi (2,44-3,72 t% TiO,, 5,97-7,60 t%
AlL,O5) (7. abra/b-c).

A koézetvaltozat jellegzetessége, hogy kopeny- és
kéregeredetli zarvanyok is megjelennek benne.

A 7.d abran kopenyeredetii olivin xenokristaly
lathato. A szemcse forsterit-tartalma 90%. A
szemcse szélénél krom-spinell zarvany talalhato
(Cr,O5-tartalom: 33 t%).

Kéregeredetli zarvany a 6./c-d adbran lathato
nagyméretli kvarc- (kvarcit-) xenokristaly (xenolit),
amelyet finomszemcsés reakcioszegély ovez (6.
abra/e). A reakcioszegélyt  klinopiroxén,
kalifoldpat és kozetiiveg alkotja, helyenként tis
kifejlodésti apatitot is tartalmaz (7. abral/e). A
klinopiroxén jellemz6 sajatsaga, hogy gyakorlatilag
nem tartalmaz aluminiumot (0,00-0,68 t% Al,O3) és
titant (0,25-0,76 t% TiO,). A kalifoldpat dsszetétele
hozzavetdleg  AnjAb;(Org. Ehhez  hasonlo
Osszetételi foldpat mashol nincs a mintdban.
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7. abra: a) SEM-fotd: olivin-fenokristaly; b) SEM-fotd: zarvanyos olivin-fenokristaly; ¢) SEM-fotd: olivin-
fenokristaly Osszetett zarvanya (plagioklasz, klinopiroxén, magnetit, apatit, Na-tartalmu fazis (kézetiiveg?))

d) SEM-fotd: olivin-xenokristaly Cr-spinell zarvannyal; e) SEM-foto: a kvarcit-xenokristaly reakcié-koronaja
(klinopiroxén, kalifoldpat és kozetiiveg); f) SEM-foto: olivin, klinopiroxén, plagioklasz (kdzetiiveg?) az
alapanyagban. (Régészeti leletek, 2. bazalt-valtozat, 7/a, d-f: 2a minta (B1392), 7/b-c: 2b minta (B 2677))

Fig. 7.: a) SEM-photomicrograph: olivine-phenocryst; b) SEM-photomicrograph: olivine-phenocryst with
inclusions; ¢) SEM-photomicrograph: complex inclusion (plagioclase, clinopyroxene, magnetite, apatite, Na-rich
phase (rock glass?)) of an olivine-phenocryst; d) SEM-photomicrograph: olivine-xenocryst with Cr-spinel
inclusion; e) SEM-photomicrograph: reaction corona (clinopyroxene, alkali feldspar and rock glass) of the
quartzite-xenocryst; f) SEM-photomicrograph: olivine, clinopyroxene, plagioclase (rock glass?) in the
groundmass. (Archaeological finds, basalt 2-type, 7/a,d-f: sample 2a (B 1392), 7/b-c: sample 2b (B 2677))

Az alapanyagot olivin, klinopiroxén, plagioklasz, A ket valtozat petrogrdfiai és dasvanykémiai

opakasvany (titanomagnetit) és kdzetiiveg alkotja
(7. abra/f). Az alapanyagban a soOtét szin
kézetiiveg mennyisége kevesebb, mint 10%,
eloszlasa egyenletes. Az olivin az alapanyagban
altalaban bontott, csak néhany iide szemcse fordul
elo, ezek Osszetétele a fenokristalyok szegélyéhez
hasonl6d (31-32% fayalit-tartalom). Az alapanyag
klinopiroxénjének aluminium- ¢€s titan-tartalma
nagyobb még az olivin-fenokristalyok &sszetett
zarvanyaiban talalhato klinopiroxénekénél is (2,49-
4,12 t% TiO,, 5,65-9,22 t% Al,O;), Osszetétele
élesen kiilonbozik a kéreg-zarvany
reakcioszegélyében talalt klinopiroxént6l. Az
alapanyag-plagioklasz anortit-tartalma 58-62%,
gyakorlatilag megegyezik az olivin-
fenokristalyokban zarvanyként megjelend
plagioklaszok dsszetételével.
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Jjellegeinek sszehasonlitdsa:

A 2. valtozatban fenokristalyként csak olivin
talalhaté  (altaldban  bontott, iddingzitesedett
formaban), mikrofenokristalyok nincsenek, az
alapanyagot pedig olivin, klinopiroxén, plagioklasz,
titanomagnetit és kézetiiveg alkotja.

Az 1. véltozatban ezzel szemben a fenokristalyok,
mikrofenokristalyok kozott az  olivin - mellett
megtalalhatd a klinopiroxén is, az alapanyagbol
hianyzik az olivin, viszont eléfordul leucit.

A klinopiroxén Jsszetétele az 1. valtozatban
Iényegesen tagabb hatarok k6zott valtozik, mint a 2.
valtozatban: kiilondsen alacsony és kiugréan magas
titdn- és aluminium-tartalmak is megfigyelhetdk,
mind a fenokristalyokban, mind az alapanyagban.

A plagioklasz 0Osszetétele mindkét valtozat
alapanyagaban lényegében azonos, labradoritos.
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2. tablazat: a kivalasztott minta-darabok teljes-kémiai (PGAA) elemzésének eredményei

Table 2. Bulck-rock chemistry. PGAA-results of the archaeological finds

Objektum B 1857 B 2677 B 1228 B 1187
Féelemek hiba (%) hiba (%) hiba (%) hiba (%)
(W%)

SiO, 47,43 1.4 48,29 1,4 45,36 1,4 47,48 1,3
TiO, 2,23 2,2 2,03 2,3 2,28 2,1 2,01 2,3
ALO; 14,82 2,1 14,29 2,1 15,01 2,1 14,50 2,1
Fe,0; 11,06 2,2 11,28 2,3 9,93 2,1 11,01 2,1
MnO 0,16 3,0 0,13 6,3 0,16 3,0 0,13 3,6
MgO 6,59 6,1 7,79 6,3 9,74 4,9 8,51 5,4
CaO 10,36 2,7 8,48 2,8 10,09 2,7 8,50 2,8
Na,O 3,80 2,5 4,73 2,5 3,53 2,5 4,33 3,0

K,O 2,68 3,1 2,44 3,5 2,53 2,3 2,73 3,0

H,0 0,84 2,3 0,38 3,5 1,13 2,1 0,70 3,0
Summa 99,96 99,83 99,76 99,90

Nyomelemek

(ppm)

B 0,55 23 3,70 1,8 2,77 1,6 1,67 1,7

Cl 379,24 6,0 843,11 2,3 566,61 4,7 884,44 4,0

Sc 29,37 12,1 <10 33,45 14,4 14,21 24,7

Cr <400 563,89 9,8 481,50 8,0 <400

Co <40 <40 <40 <40

Ni <500 <500 <500 <500

Nd 46,70 15,0 49,32 10,6 53,75 9,4 39,55 16,4

Sm 3,93 2,6 3,75 3.3 4,94 23 5,48 7,2

Gd 3,70 3,6 4,86 39 5,36 4,1 5,13 4,0
Kdzetkémiai elemzések és értelmezésiik fiatal s idosebb magyarorszagi bazaltok (a

PGAA
A kozelmultban  tdbb,  régészeti  leletek
nyersanyagaként is  eldforduld  kozettipusrol

késziiltek Osszehasonlit6 PGAA-s tanulmanyok,
melyek célja a régészeti leletek nyersanyaganak
ezzel a teljesen roncsolasmentes modszerrel torténd
kémiai elemzése, illetve az elemzésekbdl egy
adatbazis felallitaisa (Szakmany et al. 2010,
Szakméany et al. in press). Mar a korabbi
vizsgalatok kimutattak, hogy geologiai
lel6helyekrdl szarmazo bazaltok esetében PGAA
elemzések segitségével elkiilonithetdek egymastol a
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Balaton-felvidéki, nogradi neogén bazaltok, illetve
a mecseki kréta bazaltok). (Fiiri et al. 2004)

A Firi Judit és szerzdtarsai altal kozolt
diagramokba illesztve a Balatondszdd - Temet6i
dilén eldkeriilt leletek koziil négy reprezentativ
bazalt koeszk6z elemzésének eredményeit (2.
tablazat) lathato, hogy a vizsgalt mintak
nyersanyaga a fiatal bazaltok csoportjaba esik. (8.
abra, melléklet 1-2. abra)

ICP-ES, ICP-MS

Ezzel a modszerrel harom mintat elemeztiink, egyet
az 1. valtozatbol, kett6t a 2. valtozatbol.
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PGAA: Gd - Sm

sm (ppm)

M régészeti leletek  neogén bazaltok A also-kréta bazaltok (Mecsek)

8. abra: Teljes-kozet Osszetétel. Gd-koncentracié a Sm-tartalom fliggvényeben a PGAA-meresi eredmények
alapjan: regeszeti leletek (kek négyzetek), neogén bazaltok (rézsaszin rombuszok) (FURI et al., 2004) ¢s
mecseki kréta bazaltok (z61ld haromszogek) (FURI et al., 2004)

Fig. 8.: Bulk-rock chemistry. Gd-concentration as a function of Sm-content of the analysed basalt samples
according to the results of PGAA: stone tools (blue squares), Neogene basalts (rose diamonds) (FURI et al.,
2004) and Cretaceous basalts from the Mecsek-mts. (green triangles) (FURI et al., 2004)

A kapott kémiai Osszetételi adatokat (3. tablazat)
Osszehasonlitottuk a  fiatal  bazaltokrol a
kozelmultban megjelent nagyszamu elemzés
adataival (Poultidis & Scharbert 1986, Embey-
Isztin et al. 1993, Harangi et al. 1995, Kothay 2009,
Jankovics et al. 2009, Koénya 2009). Az irodalmi
adatok a Karpat-medence kiilonbozo teriileteirdl (a
Grazi-medencébol, Burgenlandbol, a Kisalfoldrol, a
Balaton-felvidékrél, Nogradbol (a  Medves-
fennsikrol), Kozép-Szlovakiabol (a Selmecbanyai-
hegységbdl), a Persanyi-hegységb6l ¢és banati
teriiletekr6l) szarmazo fiatal bazaltok Osszetételét
tartalmazzak (9 abra). Fel kell hivnunk a
figyelmet, hogy az irodalomban ko6zolt elemzések
nem terjednek ki a fiatal bazaltok minden ismert
Karpat-medencei leldhelyére, néhany lel6hely ezért
nem szerepelhet az adatbazisban.

Az eredményeket diagramokon abrazoltuk (TAS-
diagram; féelemek a SiO,-tartalom, illetve egymas
figgvényében; nyomelemek N-MORB-ra (Pearce
and  Parkinson  1993.) normalt  értékei;
ritkafoldfémek kondritra (Sun and McDonough
1989.) normalt értékei). A diagramok jelkulcsadban
az egyes teriileteket azonos szinii jelekkel
abrazoltuk. Az attekinthet6éség érdekében a
Balaton-felvidéken talalhatd leléhelyeket két
csoportra osztottuk: egy bazisosabb (48% SiO,-
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tartalom alatt, BF 1) és egy savanyubb (48% SiO,-
tartalom felett, BF 2) csoportra. (A két csoport
kozotti hatar megvalasztasa Onkényes, csak az
indokolja, hogy a 48% SiO,-tartalom nagyjabol a
Balaton-felvidéki mintak SiO,-tartalom értékeinek
kozepére esik, és ennek az értéknek a kornyékén
ritkibbak a mérési eredmények, mint az
alacsonyabb, illetve magasabb értékeknél.) A Halap
kivételével minden lelhely elemzési eredményei
csak az egyik csoportba tartoznak, a halapi mintak
kozott azonban — az uralkodéan a savanylbb
csoportba tartoz6 mintak mellett — két bazisosabb
mintarol is rendelkeziink &sszetételi adatokkal.

A TAS-diagram (Total Alkali Silica-diagram, 10.
abra, melléklet 3. dbra) alapjan a régészeti leletek
nyersanyaga — a geologiai mintdk tobbségéhez
hasonléan - a tefrit-bazanit, illetve a trachibazalt
mezobe esik.

A féelemeket a SiO,-tartalom fliggvényében
abrazolo diagramok azt mutatjak, hogy az altalunk
elemzett bazalt kéeszk6zok jol hasonlitanak néhany
geologiai leléhely bazaltjaira, de egyes lel6helyek
bazaltjaitdl jelentésen eltérnek. Ezek alapjan a
geologiai leldhelyek jelent0s része kizarhatdo a
régészeti leletek nyersanyaganak lehetséges forrasai
koziil.
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3. tablazat: A kivalasztott minta-darabok teljes-
kémiai (ICP-ES, ICP-MS) elemzésének eredményei

Table 3.: Bulk-rock chemistry. ICP-ES and ICP-
MS results of the archaeological finds

bazalt 1 bazalt 2a bazalt 2b

(W%) B 1857 B 1392 B 2677
SiO, 43,96 45,48 45,61
AlLO4 15,51 15,73 15,47
Fe,0; 10,37 10,75 10,76
MgO 8,07 7,40 8,06
CaO 10,83 9,60 9,33
Na,O 3,58 3,56 4,20
K,O 2,50 1,76 2,36
TiO, 2,17 2,20 2,16
P,0s 0,69 0,80 0,82
MnO 0,18 0,17 0,17
Cr,04 0,03 0,02 0,02
LOI 1,80 2,20 0,70
SUM 99,69 99,67 99,66
(ppm)

Rb 87,40 48,20 75,60
Ba 797,00 1030,40 908,90
Th 7,30 7,90 8,70
Nb 65,30 71,20 74,20
Pb 5,10 3,80 2,70
Sr 834,80 1014,40 984,40
Nd 46,50 47,40 48,20
Zr 296,30 262,40 278,80
Y 29,00 28,70 28,90
La 56,20 55,20 58,10
Ce 113,40 110,70 113,20
Pr 12,12 11,60 12,25
Nd 46,50 47,40 48,20
Sm 8,40 8,20 8,90
Eu 2,32 2,64 2,62
Gd 6,64 7,10 7,45
Tb 0,82 0,85 0,79
Dy 4,94 5,10 5,13
Ho 1,01 0,98 0,97
Er 2,49 2,50 2,45
Tm 0,43 0,40 0,37
Yb 2,53 2,31 2,39
Lu 0,36 0,32 0,32
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Terjedelmi okokbol ezen &brak tobbségét a
mellékletben szerepeltetjiik (melléklet 4-23. abra),
példaként azonban itt is bemutatunk néhany
diagramot (11-13. abra). Az egyes abrakon a
diagramok mellett a geologiai lel6helyek
felsorolasaban vordssel szedtik a lehetséges
nyersanyag-forrasok koziil az aktualis diagram
alapjan kizart geologiai lel6helyeket (kékkel a csak
bizonytalanul kizartakat), normal vastagsaggal
szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan mar
kizart leléhelyek, félkovér szedéssel a még ki nem
zart lel6helyek.

Az aktudlis diagram alapjan kizart geologiai
lelohelyek az abraban nagyobb méretii jellel
szerepelnek. A jobb attekinthetéség érdekében az
abrak kozott nemcsak a teljes diagramok, hanem a
régészeti  leletek  elemzési  eredményeinek
kornyezetére koncentralo “kivagatok” is
szerepelnek.

A 4 . tablazatban Osszefoglaltuk, hogy az egyes
geologiai leldhelyek mely féelemek mennyisége
alapjan zarhatoak ki a lehetséges nyersanyag-
forrasok koziil.

A fOelem-diagramok alapjan a régészeti leletek
Osszetételéhez  legkdzelebb — allo  geologiai
lel6helyeket az 5. tablazat tartalmazza. A
tablazatban feltiintettik azokat a geoldgiai
leléhelyeket is, amelyek kizarasat bizonytalannak
itéltiik (2. és 3. csoport a tablazatban).

A rendelkezésre 4llo irodalmi adatok alapjan
elkészitettik a nyomelemek N-MORB-ra (Pearce
and Parkinson 1993.) normalt értékeit abrazold
(melléklet 24-29. abra) ¢és a ritkafoldfémek
kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt
értékeit  abrazolo  (melléklet 30-35. abra)
diagramokat. Ezen diagramok alapjan lathato, hogy
a fiatal bazaltok nyomelem- és rikafoldfém-
Osszetétele egymashoz nagyon hasonlo, a régészeti
leletektdl csak a burgenlandi, Persanyi-hegységi,
bansagi mintak és a Grazi-medencei Stradner Kogel
tér el, ezeket a leldhelyeket azonban a fdelem-
Osszetétel alapjan mar korabban kizartuk a
lehetséges nyersanyag-forrasok koziil.

Tobbvaltozos adatelemzés

Mivel a féelem-diagramok értelmezése (a geologiai
leléhelyek kizarasa a lehetséges nyersanyagforrasok
koziil) egyes esetekben meglehetdsen szubjektiv
(példaul a MgO-SiO,-diagram esetében), valamint
igen jelent0s mennyiségli kémiai elemzési adat all
rendelkezésiinkre, tobbvaltozos adatelemzo
modszereket is alkalmaztunk a teljes adatbazison.
Els6 1épésben  hierarchikus  klaszteranalizist
végeztiink 296 adatsoron (régészeti leletek és
geologiai mintak féelem-Osszetételi adatain). A
csoportokat dendrogram alapjan jeloltik ki, a
csoportositast diszkriminancia-analizissel
ellendriztik..
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9. abra: Fiatal bazalt-teriiletek a Karpat-medencében (Jambor et al. 1981), modositva:

A szamok az egyes teriileteket jelzik, amelyekrdl teljes-kzet kémiai elemzési adatokat hasznaltunk fel: 1. Grazi-
medence (Ausztria), 2. Burgenland (Ausztria), 3. Kisalfold, 4. Balaton-felvidék, 5. Nograd — Medves-fennsik, 6.
Kozép-Szlovakia (Selmecbanyai-hegység) (Szlovakia), 7. Persanyi-hegység, (Romania) 8. Banat (Romania).

Fig. 9.: Neogene basalt areas in the Carpathian Basin (Jambor et al. 1981), modified:

The numbers indicate the areas from which we used bulk-rock chemical data from the literature consulted: 1. Graz
Basin (Austria), 2. Burgenland (Austria), 3. Little Hungarian Plane, 4. Balaton-Highland, 5. Nograd county — Medves-
plateau, 6. Central-Slovakia (Selmecbéanya-mts.) (Slovakia), 7. Muntii Persanii (Romania), 8. Banat (Romania).

A csoportositas helyességét (megfeleloségét) — amely
94,6% volt — az elemzd-szoftver 4ltal javasolt
atsorolasok utan az ismételt diszkriminancia-analizis
tanusaga szerint 97,3%-ra noveltiik.

A csoportositas eredményét a 6. tablazat tartalmazza.
Az egyes leldhelyek neve mellett zardjelben
feltiintettiik az adott leléhely mintairdl késziilt, a
csoportba sorolt elemzések és a teljes csoportositashoz
a lel6hely mintairol felhasznalt elemzések szamat is.

A csoportositas helyességét (megfelelségét) leképezo
diszkriminancia-analizis (14. abra) alapjan a régészeti
leleteket is tartalmazd 1. és 2. csoport atfed, nem
kiiloniil el egymastol kell6 mértékben.

A tovabbi pontositas érdekében az 1. és 2. csoport
elemeire (135 adatsor) is elvégeztiik a hierarchikus
klaszteranalizist. Tobbszoros pontositas (az elemz6-
szoftver altal javasolt atsorolasok) utdn a
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csoportositas helyességét (megfeleldségét) a kezdeti
93,1%-161 98,5%-ra noveltiik.

A végleges csoportositas eredményét a 7. tablazat
tartalmazza. Az egyes leldhelyek neve mellett
zarojelben feltiintettiik az adott leléhely mintairol
késziilt, a csoportba sorolt elemzések és a teljes
csoportositashoz a leldhely mintairdl felhasznalt
elemzések szamat is.

A csoportositdas  helyességét (megfeleloségét)
leképezé diszkriminancia-analizis eredményét a
15. abran abrazoltuk. Lathatd, hogy a régészeti
leleteket tartalmazd csoportokhoz (1. és 3. csoport
(2. bazaltvaltozat), 4. csoport (1. bazaltvaltozat))
vannak kozel es6 csoportok (7., 9., illetve 8.
csoport), de az elkiiloniilés jobb, mint a fentebbi,
mind a 296 adatsort figyelembe vevd csoportositas
esetében.
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4. tablazat: A fOelem-diagramok alapjan a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil kizart lelhelyek. A
tablazatban ’x’ jelzi a kizaras alapjaul szolgalo féelemeket. A ki nem zart leléhelyek félkovérrel szedve.

Table 4.: Geological localities excluded from the possible sources of the raw material of the archacological finds
according to the major-element-diagrams. The exclusion was made on the basis of the major elements. It is
indicated in the table with an ’x’. In the listing of the geological localities the following notations are used:
Printed in bold: geological localities not excluded.

Si02 A1203 F0203t MgO CaO NaZO K20 TiOz MnO

Grazi- Stradner Kogel X X X X X

medence

Grazi- Steinberg

medence

Grazi- Kléch

medence

Burgenland = Pal-hegy X X X
(Pauliberg)

Burgenland = Fels6pulya X x? x?
(Oberpullendorf)

Kisalfold Somlyo X X

Kisalfold Kissomlyé

Kisalfold Saghegy X

Kisalfold Sitke x? x?
(Hercseghegy)

Kisalfold Sitke-Gérce X X

Balaton- Siimegpraga

felvidék 1

Balaton- Bondor6-hegy X X X x?

felvidék 1

Balaton- Diszel

felvidék 1

Balaton- Badacsony

felvidék 1

Balaton- Hegyesd

felvidék 1

Balaton- Szigliget x?

felvidék 1

Balaton- Gulacs

felvidék 1

Balaton- Halom-hegy

felvidék 1

Balaton- Hegyestii

felvidék 1

Balaton- Flizes-t6 X X X x?

felvidék 1

Balaton- Kovacsi-hegy X X X

felvidék 2

Balaton- Agar-tetd X X

felvidék 2

Balaton- Kab-hegy X X

felvidék 2

Balaton- Tormarét X X

felvidék 2

Balaton- Halap X

felvidék 2 (savanyubb)
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4. tablazat, folyt.
Table 4., cont.

SiOz A1203 FezO3t

Balaton- Halap
felvidék 2 (bazisosabb)
Balaton- Kapolcs X X
felvidék 2
Balaton- Som-hegy X
felvidék 2
Balaton- Szentgyorgy- X X
felvidék 2 hegy
Balaton- Uzsabanya X
felvidék 2
Balaton- Téti-hegy X X X
felvidék 2 (Kaptalantoti)
Nograd Eresztvény X X
Nograd Magyarbanya X X
Nograd Somoskd X X
Kozép- Selmecbéanya
Szlovakia (Banska

Stiavnica)
Kozép- Kysihibel X
Szlovakia
Kozép- Dobornya X X
Szlovakia (Dobra Niva)
Kozép- Magasmart X
Szlovakia (Brehy)
Persanyi- Raékos X
hegység
(Muntii
Persanii)
Persanyi- Barc X
hegység (Saromberke)
(Muntii
Persanii)
Persanyi- Bogata X
hegység
(Muntii
Persanii)
Persanyi- Sarata X
hegység
(Muntii
Persanii)
Persanyi- Comana de Sus X X X
hegység (Fels6komana)
(Muntii
Persanii)
Bénat Lucaret X

(Lukacsko)
Banat Sanovita X

(Sziklas)
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MgO

x?

x?

CaO

NaZO

x?

K,0

x?

TiO,

x?

x?

x?

x?

x?

x?

x?

46

MnO
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i TAS-diagram
i - Foidit Fonotefrit
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5,00
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8,00 Bazaltos
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2 w0 andezit
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550 T e bazalt
500
4,50 .1 '“ o
. m ‘
XEd Tefrit, n = PR
. bazanit Bazalt
" 40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00
Si02 (wih)
W bazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b
WGM 1 (Stradner Kogel) +GM 2 (Steinberg) A GM 3 (Kléich)
MEL 1 (Pal-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felsdpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)
+ KA 2 (Kissomlyd) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

CIKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
& BF 1/6 (Szigliget)
# BF 1/9 (Hegyestd)
+ BF 2/2 (Agartetd)

BF 2/5 (Halap)

BF 2/8 (Szentgydrgyhegy)
WM 1 (Eresztvény)

W EF 111 (Simegpraga)

@ BF 1/4 (Badacsony)

ABF 1T (Gulacs)

+BF 1110 (Flizes-t)

A BF 213 (Kab-hegy)

< BF 2/6 (Kapolcs)

# BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa)
+ MM 2 (Magyarbanya)

WKSz 1 (Selmecbanya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
MEBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rékos)
@ Phg 4 (Sarata)
©Ban 2 (Sziklas - Sanovita)

# BF 1/2 (Bondord-hegy)
O BF 1/5 (Hegyesd)
O BF 1/8 (Halom-hegy)
W BF 2/1 (Kovacsi-hegy)
@ BF 2/4 (Tormarét)
A BF 2/7 (Som-hegy)
+ BF 210 (Kaptalantdti, Totihegy)
ANM 3 (Somoskd)
A KSz 3 (Dobomya - Dobra Miva)
# Phg 2 (Sdromberke - Barc)
O Phg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)

10. abra: Teljes-kozet Osszetétel. TAS (Total Alkali-Silica)-diagram
Fig. 10.: Bulk-rock chemistry. TAS (Total Alkali-Silica)-diagram

5. tablazat: A féelem-diagramok alapjan a régészeti leletek dsszetételéhez legkozelebb allo geologiai leldhelyek

Table 5. Geological localities with basaltic rock most similar to the raw material of the archaeological finds

according to the major-element-diagrams.

bazalt 1 bazalt 2a bazalt 2b
1. Hegyestli Stimegpraga Slimegpraga
Kléch Diszel-Hajagos Badacsony
Steinberg Halom-hegy Halom-hegy
Gulécs Gulacs
Hegyesd Hegyesd
Szigliget Szigliget
Kissomlyo Kissomlyo
Badacsony Diszel-Hajagos
2. Halap (bazisosabb) Halap (bazisosabb) Halép (bazisosabb)
Sitke-Hercseghegy Sitke-Hercseghegy
3. Selmecbanya Selmecbanya Selmecbanya
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Kisalfild:

1. Somlyd

2. Kissomlyd

3. Sighegy

4. Sitke-Hercseghegy
5. Sitke-Gérce
Balaton-felvidék (B):
Siimegpraga
Bondord-hegy
Diszel-Hajagos
Badacsony
Hegyesd

Srigliget

Gulacs
Halom-hegy
Hegyestii

0. Fiizes-to

000 M Aith a0 e

Kab-hegy
Tormarét

Halap

Kapolcs
Som-hegy

Sze irgyhegy
Uzsabinya-Uzsa

0. Titi-hegy

SRR EwN

Al203 - 5i02

17.00

Wbazalt 1
B GM 1 (Stradner Kogel)
MEBL 1 (Pal-hegy - Pauliberg)
® KA 2 (Kissomlyd)
CKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
< BF 1/6 (Szigliget)
* BF 1/9 (Hegyesti)
+ BF 212 (Agartetd)
[1BF 2/5 (Haldp)

2 BF 2/8 (Szemgybrayhegy)
WNM 1 (Eresztvény)

Wbazalt 2a

+ GM 2 (Steinberg)

#BL 2 (Felsbpulya - Oberpullendorf)
A KA 3 (Saghegy)

mEBF 1/1 (Simegpraga)

@ BF 1/4 (Badacsony)

ABF /7 (Gulécs)

+BF 1710 (Flzes-td)

A BF 2/3 (Kab-hegy)

© BF 2/6 (Kapolcs)

© BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa)
#NM 2 (Magyarbanya)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rékos)
@ Fhg 4 (Sarata)
© Ban 2 (Sziklds - Sanovita)

52,00]

Wbazalt 2b

AGM 3 (Klach)

WHKA 1 (Somlys)

@ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

# BF 1/2 (Bondord-hegy)

[1BF 1/5 (Hegyesd)

© BF 1/8 (Halom-hegy)

W BF 2/1 (Kovécsi-hegy)

@ BF 2/4 (Tormarét)

\ BF 217 (Som-hegy)

+ BF 2/10 (Kaptalantti, Totinegy)
A NM 3 (Somoskd)

A KSz 3 (Dobormya - Dobra Niva)
#FPhg 2 (Saromberke - Barc)
[Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

11. abra: Teljes-kézet dsszetétel. Al,Os-koncentracio a SiO,-tartalom fliiggvényében.

2. Steinberg
3. Kliich
Burgenland:
1. Pil-hegy
2. Felsapulya

3. Somoskd
Kozép-Szlovakia:
1. Selmechdnya

2, Kysihibel

3. Dobornya

4. Magasmart
Persinyi-hegység:
1. Rikos

. Saromberke (Barc)

. Sarata
. Felsikomana
Bindt:

2
3. Bogata
4

2. Sziklis
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A geologiai lel6helyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geologiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom
alapjan mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan
kizart geologiai lel6helyek az abraban nagyobb méretii jellel szerepelnek.

Fig. 11.: Bulk-rock chemistry. Al,0s-concentration (wt%) as a function of SiO,-content (wt%).

In the listing of the geological localities the following notations are used: Printed in red: geological
localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual diagram. Printed in
normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements. Printed in bold:
geological localities not yet excluded. Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are
indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild:
1. Somlyo
2. Kissomlyo
3. Saghegy
4. Sitke-Hercseghegy
5. Sitke-Gerce
Balaton-felvidék (B):
Siimegpraga
Bondoro-hegy
Diszel-Hajagos
Badacsony
Hegyesd
Srigliget
Gulacs
Halom-hegy
Hegyestii
0. Fuzes-to

OF i
Kovacsi-hegy
Agartetd
Kab-hegy
Tormarét
Haldp
Kapoles
Som-hegy
Szentgyorgyhegy
. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
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! e e
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.00 t
| |
800
40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00
SI02 (W)

Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b
B GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) A GM 3 (Klach)
WEBL 1 (Pal-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felsdpulya - Oberpuliendorf) WKA 1 (Somlyd)

* KA 2 (Kissomlyd)
OKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
< BF 1/6 (Szigliget)
* BF 1/9 (Hegyesti)
+ BF 212 (Agéntetd)
[1BF 2/5 (Haldp)
1 BF 2/8 (Szentgybrgyhegy)
WNM 1 (Eresztvény)

A KA 3 (Saghegy)
WEF 1/1 (Simegpraga)
® BF 1/4 (Badacsony)
ABF 1/7 (Gulacs)
+ BF 1/10 (Flzes-t6)
4 BF 2/3 (Kab-hegy)
<~ BF 2/6 (Kapolcs)
© BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa)
#NM 2 (Magyarbanya)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rékos)
@ Fhg 4 (Sarata)
© Ban 2 (Sziklds - Sanovita)

@ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

# BF 1/2 (Bondord-hegy)

[1BF 1/5 (Hegyesd)

© BF 1/8 (Halom-hegy)

W BF 2/1 (Kovécsi-hegy)

@ BF 2/4 (Tormarét)

\ BF 217 (Som-hegy)

+ BF 2/10 (Kaptalantti, Totinegy)
A MNM 3 (Somoskd)

A KSz 3 (Dobormya - Dobra Niva)
#FPhg 2 (Saromberke - Barc)
[Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

12. abra: Teljes-kozet Osszetétel. Fe,O;(t)-koncentracio a SiO,-tartalom fliggvényében.

Grazi-medence:
1. Stradner Kogel
2. Steinberg

3. Kliich
Burgenland:

1. Pal-hegy

2. Felsopulya
Nograd-Medves:
1. Eresztvény

2. Magyarbanya
3, Somoskd
Kozép-Szlovakia:
1. Selmecbdnya
2. Kysihibel

3. Dobornya

4, Magasmart
Persanyi-hegységp:
1. Rikos

2. Saromberke (Barc)

3. Bogata

4. Sarata

5. Felsokomana
Banat:

1. Lukacskd

2. Sziklas
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A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geologiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom
alapjan mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart lelohelyek. Az aktualis diagram alapjan
kizart geologiai lel6helyek az abraban nagyobb méretii jellel szerepelnek.

Fig. 12.: Bulk-rock chemistry. Fe,O;(t)-concentration (wt%) as a function of SiO,-content (wWt%).

In the listing of the geological localities the following notations are used: Printed in red: geological
localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual diagram. Printed in
normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements. Printed in bold:
geological localities not yet excluded. Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are
indicated by enlarged signs in the diagram.
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I\'is_nlﬁ)'ldl: Na20 + K20 - TI02 / AI203 Grazi-medence:
1. Somlyo 10,00 1. Stradner Kogel
2. Kissomlyd 45 2. Steinberg
3. Saghegy 3. Kliich
4. Sitke-Hercseghegy 9,00 Burgenland:
5. Sitke-Geérce 1. Pal-hegy
Balaton-felvidék (B): il 2. Felsdpulya
1. Siimegpriga 8,00 ] Nograd-Medves:
2. Bondoro-hegy s B I. Eresztvény
3. Diszel-Hajagos g - T 2. Magyarbanya
4. Badacsony e 700 3. Somoskd
5. Hegyesd 2 Kozép-Szlovikia:
6. Szigliget 9 o ] I. Selmecbanya
7. Gulics 2 800 ® = 2, Kysihibel
8. Halom-hegy 3. Dobornya
9. Hegyestii 550 T = fizht g I I T L » 4. Magasmart
10. Fiizes-to 500 ; ! L n " - Persinyi-hegysép:
Balaton-felvidék (& } * l t‘ 1. Rakos
1. Kovacsi-hegy 450 I I % " I a 2. Saromberke (Barc)
2. Agartetd 400 by . 3. Bogata
3. Kab-hegy 4. Sarata
4. Tormarét 3-5°u & o o e o5 58 050 i odd 3. Felsokomana
5. Halap ! J ! » ! : : Banat:
6. Kapolcs Tio2 [ W20 [wie) 1. Lukacskd
7. Som-hegy 2. Sziklas
8. Szentgyorgyhegy
9. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
- Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b

HGM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Kloch)

WEBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felsbpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

CIKA 5 (Sitke-Gérce) WEF 1/1 (Simegpréga) # BF 1/2 (Bondord-hegy)

ABF 1/3 (Diszel - Hajagos) @ BF 1/4 (Badacsony) [CIBF 1/5 (Hegyesd)

o BF 1/6 (Szigliget) ABF 17 (Guldcs) ©OBF 1/8 (Halom-heagy)

* BF 1/9 (Hegyestd) +BF 1110 (Flzes-6) W EBF 2/1 (Kovécsi-hegy)

© BF 2/2 (Agértetd) A BF 2/3 (Kab-hegy) © BF 2/4 (Tormarét)

C1BF 2/5 (Halép) © BF 2/6 (Kapolcs) \ BF 217 (Som-hegy)

)BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) + BF 2/9 (Uzsabénya - Uzsa)  BF 210 (Kaptalantéti, Tétinegy)

BNM 1 (Eresztvény) #NM 2 (Magyarbanya) ANM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

® K5z 4 (Magasmart - Brehy) WPhg 1 (Réakos) #+Phg 2 (Saromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) [Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) © Ban 2 (Sziklds - Sanovita)

13. abra: Teljes-kozet Osszetétel. Na,O + K,0O-koncentracid (total alkalia-tartalom) a TiO,/Al,Os-tartalom
figgvényében.

A geologiai lel6helyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lelohelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom
alapjan mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart lelohelyek. Az aktualis diagram alapjan
kizart geologiai lel6helyek az abraban nagyobb méretii jellel szerepelnek.

Fig. 13.: Bulk-rock chemistry. Na,O + K,O-concentration (total alkali concentration)(wt%) as a function of
Ti0,/Al,05-content (wt%).

In the listing of the geological localities the following notations are used: Printed in red: geological
localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual diagram. Printed in
normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements. Printed in bold:
geological localities not yet excluded. Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are
indicated by enlarged signs in the diagram.
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6. tablazat: a lel6helyek csoportositasa teljes kémiai elemzések (féelemek) alapjan, az Osszes elemzés
figyelembe vételével (296 adatsor). Az egyes lelohelyek neve mellett zardjelben feltiintettiik az adott lel6hely
mintairdl késziilt, a csoportba sorolt elemzések és a teljes csoportositashoz a leldhely mintairdl felhasznalt
elemzések szamat is.

Table 6. Grouping of the geological localities according to their bulk-rock chemistry (major elements), taking
into consideration all records (296 records of major elements). Notation: name of the geological locality (number

of analyses in the given group / all analyses of the given geological locality).

1. csoport
bazalt 2a
bazalt 2b

Badacsony
(14/15)

Diszel-
Hajagosheg
y) (20/25)

Gulacs
(4/14)

Halap (b)
22)

Halomhegy
(2/2)

Hegyestt
(172)

Kissomlyo
(/7

Kloch (4/4)

Magasmart
(Brehy)
(1/1)

Sarata (1/1)

Selmecbany
a(1/1)
Sitke-Gérce
2/3)

Sitke-
Hercsegheg
y (8/8)
Stimegpraga
(4/16)

Steinberg
2/5)

2. csoport

bazalt 1

Badacsony
(1/15)

Diszel-
Hajagosheg
y (5/25)

Gulacs
(9/14)

Hegyesd
(7/7)

Hegyesti
(172)

Kapolcs
(/1)
Kissomlyo
(4/7)

Kovacsi-

hegy
(11/11)

Sitke-Gérce
(1/3)

Stimegpraga

(12/16)

Szigliget
(5/5)

Uzsa (8/9)

3. csoport

Bondor6-
hegy (7/7)

Fiizes-to
(2/2)

4. csoport

Pél-hegy
(Pauliberg)
(6/34)

5. csoport

Eresztvény
(10/10)

Gulacs
(1/14)

Magyarbany
a (10/10)

Somoskd
(1/1)

Steinberg
(3/5)
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6. csoport

Agar-tetd
(3/3)

Bogata (2/2)

Dobornya
(Dobra
Niva) (1/1)

Fels6koman
a (Comana
de Sus)
1)

Halap (s)
(14/14)
Kab-hegy
(1)
Kissomlyo
2/7)
Kysihibel
(1/1)

Lukacskd
(Lucaret)
(1/1)

Rakos (2/2)

Sag-hegy
(12/12)

Saromberke
(Barc) (1/1)

Som-hegy
(1/1)

Somlyo
(6/6)

Sziklas
(Sanovita)
/1)
Szentgyorgy
-hegy
(12/12)

Tormarét
(6/6)

Toti-hegy
(/1)

Uzsa (1/9)

7. csoport

Stradner
Kogel (9/9)

8. csoport

Pél-hegy
(Pauliberg)
(21/34)

9. csoport

Fels6pulya
(Oberpullen
dorf)
(15/15)

Pal-hegy
(Pauliberg)
(7/34)
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Diszkriminancia-analizis eredménye 296 adatsorra

Canonical Discriminant Functions
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14. abra: A
diszkriminancia-analizis
eredménye 296 adatsor
(teljes-kozet kémiai
elemzések:  foelemek)
csoportositdsa utdn. A
régészeti leleteket az 1.
¢s a 2.  csoport
tartalmazza.

Fig. 14.: Result of the
Discriminant ~ Analysis
after  grouping 296

record (bulk-rock
chemistry: major
elements).

Archaeological finds in
the 1* and the 2™ group.

15. abra: A diszkrimi-
nancia-analizis ered-
ménye 135  adatsor
(teljes-kézetkémiai
elemzések: féelemek; 1.
¢és 2. csoport a 14. abran)
csoportositdsa utdn. A
régészeti leleteket az 1.
és a 3. csoport
tartalmazza.

Fig. 15.: Result of the
Discriminant ~ Analysis
after  grouping 135
record (bulk-rock
chemistry: major
elements; the 1% and 2™
group on fig. 14.).
Archaeological finds in
the 1% and the 3™ group.
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7. tablazat: a lel0helyek csoportositasa teljes kémiai elemzések (foelemek) alapjan, csak a teljes csoportositas 1.
¢és 2. csoportjanak figyelembe vételével (135 adatsor). Az egyes leldhelyek neve mellett zardjelben feltiintettiik
az adott lel6hely mintairol késziilt, a csoportba sorolt elemzések ¢€s a teljes csoportositashoz a leléhely mintairol

felhasznalt elemzések szamat is.

Table 7. Grouping of the geological localities according to their bulk-rock chemistry (major elements), taking
into consideration only the 1. and 2. group of the whole grouping (135 records of major elements).

Notation: name of the geological locality (number of analyses in the given group / all analyses of the given

geological locality).

1. csoport | 2.csoport = 3.csoport = 4.csoport 5. csoport

bazalt 2a bazalt 2b bazalt 1

Diszel- Kloch Badacsony =~ Halap (b) Magasmar

Hajagoshe | (4/4) (15/15) (1/2) t (Brehy)

gy) (m

(12/25)

Halap (b) Diszel- Hegyestii Sitke-

(172) Hajagoshe = (2/2) Hercseghe
gy) (1/25) gy (8/8)

Halomheg Steinberg Kissomlyé = Siimegpra

y (2/2) (2/5) /7 ga (1/16)

Sarata Stimegpra Selmecban

(1/1) ga (1/16) ya (1/1)

Stimegpra

ga (3/16)

Kézetkémiai elemzések 6sszefoglalasa:

A teljes-kozet kémiai elemzések alapjan a régészeti
leletek nyersanyagahoz legkozelebb allo geoldgiai
leléhelyek:

- bazalt, 1. valtozat: Hegyestli, a Halap bazisosabb
Osszetételli részei (Balaton-felvidék); Kissomlyo
(Kisalfold); Selmecbanya (K6zép-Szlovakia),

- bazalt, 2. wvaltozat: Badacsony, Diszel
(Hajagoshegy), Halom-hegy, a Halap bazisosabb
Osszetételli  részei, Stumegpraga (Pragahegy)
(Balaton-felvidék);  Sarata  (Persanyi-hegység,
Romania), Steinberg (Grazi-Medence, Ausztria).

Asvanykémiai elemzési eredmények
értelmezése

A régészeti leletekr6l  késziilt  elektron-
mikroszondas elemzések eredményeit
Osszehasonlitottuk a fiatal bazaltos kézetekrol
késziilt, irodalomban eddig kozolt elemzések
eredményeivel. A teljes kémiai elemzések
eredményei  alapjan  kivalasztott  geoldgiai
leldhelyek bazaltos koézeteinek csak egy részérdl
allnak rendelkezésre asvanykémiai elemzések
(Hegyestti, Halap, Steinberg, Selmecbanya,
valamint a kozeli csoportokbol Uzsa; a halapi
mérések a savanyubb kozetvaltozat asvanyaibol
késziiltek) (Dobosi et al. 1991, Embey-Isztin &
Dobosi 2007, Sagi 2008, Kothay 2009).
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6. csoport = 7.csoport = 8.csoport = 9.csoport 10.

csoport

Diszel- Hegyesd Diszel- Kovacsi-
Hajagoshe | (7/7) Hajagoshe @ hegy

/3)

gy) (9/25) gy) (3/25) (10/11)
Sitke- Gulacs Szigliget Gulacs Uzsa (2/9)
Gérce (2/14) (5/5) (11/14)
Sitke- Kapolcs
Gérce /1)
(1/3)
Uzsa (6/9) Kissomlyo
4/7)
Kovacsi-
hegy
(1/11)
Stimegpra
ga (11/16)

Osszehasonlitasképpen figyelembe vettiink egyéb
geologiai lel6helyekr6l az irodalomban megjelent
elemzési eredményeket is (Pal-hegy (Pauliberg),
Stradner Kogel, Kloch, Kapfenstein, Saghegy,
Sitke-Gérce, Fiizes-t0, Bondord-hegy, Szentgyorgy-
hegy, Szigliget, Szentbékkalla, Eresztvény,
Salgovar, Pécsko, Ajnacskd, Szilvaskd, Magasmart
(Brehy), Bolgarom (Bulhary), Saromberke (Barc)
(Poultidis & Scharbert 1986, Dobosi et al. 1991,
Dobosi 1989, Embey-Isztin & Dobosi 2007, Sagi
2008, Sagi et al. 2008, Sagi et al. 2010, Kothay
2009, Jankovics et al. 2009, Jankovics et al. 2010).

Olivin

A régészeti leletekrdl  késziilt  elektron-
mikroszondas elemzéseket (olivin fenokristalyok
magjanak és szegélyének, kopenyeredetli olivin
xenokristalyok és az alapanyagban talalhato olivin
kristalyok Osszetétele, 8. tablazat)
Osszehasonlitottuk a fiatal bazaltok olivinjeinek
Osszetételérdl a kozelmiltban megjelent elemzések
adataival (Dobosi et al. 1991, Embey-Isztin &
Dobosi 2007, Sagi 2008, Sagi et al. 2008, Sagi et al.
2010, Kothay 2009, Jankovics et al. 2009,
Jankovics et al. 2010).

Az  eredményeket diagramokon  abrazoltuk
(kalcium-tartalom ¢s forsterit-molekula-tartalom; a
xenokristaly-elemzéseket elkiilonitve).
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8. tablazat: elektron-mikroszondas (EPMA) eredmények I: régészeti leletek, olivinek

Table 8. Results of EPMA (I.): archaeological finds, olivines. (Notations: mag: core, szegély: rim, alapanyag:

groundmass, xenokristaly: xenocryst)

SiO, FeO MnO NiO MgO
3985 | 12,89 020 | 0,16 | 47,39
olivin mag 39,69 | 1532 032 | 011 | 44,65
bazalt 39,67 | 1405 027 0,12 | 4622
1 3922 | 1926 036 008 | 4124
olivin szegély | 3929 | 19,69 070 | 0,07 | 41,00
39,54 | 1920 034 | 009 42,18
bazalt 39,67 | 1424 030 | 0,09 | 44,97
2a
39,64 | 1447 040 | 020 4648
olivin mag 3934 | 1514 010 | 015 @ 4559
3907 | 1529 034 | 023 | 4422
39,53 | 14,79 028 | 038 | 4443
olivin szegély 36,69 @ 33,73 0,88 0,28 28,86
olivin 39,08 | 1670 031 | 0,11 | 43,57
(alapanyag)
4089 | 995 | 0,16 | 057 | 4949
?;Lﬁ:kristély) 40,63 | 927 | 0,08 | 0,04 | 48,80
4045 | 9,53 | 0,00 | 041 | 4936
39,13 | 1338 0,19 | 036 | 4559
3986 | 13,69 027 | 053 | 46,13
38,64 | 1899 041 000 | 41,07
olivin mag 38,54 | 19,60 043 | 000 41,15
3739 | 2254 0,74 | 001 | 3845
3837 | 2409 056 000 | 3830
lz’gza" 37,81 | 2092 035 | 011 | 3995
36,89 | 27,86 0,56 | 000 33,18
olivin szegély 38,40 | 23,02 0,56 0,35 37,62
3696 | 27,76 0,61 | 032 | 3455
37,16 | 2657 055 | 029 3448
?;ilvai];‘anyag) 37,12 | 27,69 0,68 | 030 | 3481
3731 | 2846 0,66 000 | 34,70

Terjedelmi okokbol ezen abrak tobbségét szintén a
mellékletben szerepeltetjik (melléklet 36-47.
abra), a nyersanyagok szarmazasi helyének
beazonositasahoz legnagyobb segitséget nyujto
diagramokat azonban a cikkben is bemutatjuk. Meg
kell jegyezniink, hogy a teljes kémiai elemzések
eredményei  alapjan  kivalasztott  geoldgiai
lel6helyek bazaltos kozeteinek csak egy részérdl
allnak rendelkezésre asvanykémiai elemzések
(Hegyestii, Halap, Steinberg, Selmecbanya,
valamint a tobbvaltozos adatelemzéssel felallitott
csoportositasban a régészeti leletekhez kozel es6
csoportokbol: Uzsa - melléklet 36. abra; a halapi
mérések a savanyubb kézetvaltozat asvanyaibol
késziiltek).

Az els6 Dbazalt-valtozatban talalhatd olivin
Osszetétele a Hegyestli bazaltjaban el6forduld olivin
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Ca0

0,37
021
0,28
0,44
0,29
0,31
0,34

0,15
0,28
0,39
0,19
0,55
0,14

0,00
0,15
0,07
0,02
0,05
0,20
0,09
0,33
0,34
0,47
0,45
0,34
0,51
0,64
0,44
0,47

total Si Fe Mn Ni Mg Ca Fo
(%)

100,86 = 0,985 = 0,266 = 0,004 = 0,003 1,746 0,010 87,00
100,30 | 0,997 @ 0,321 0,007 @ 0,002 1,671 @ 0,006 84,00
100,61 | 0,988 0,292 0,006 0002 1,716 & 0,007 85,00
100,60 = 1,001 = 0,410 = 0,008 @ 0,002 1,567 0,012 79,00
101,04 | 1,001 & 0418 @ 0,015 @ 0,001 1,556 0,008 = 78,00
101,66 | 0,997 @ 0,404 0,007 @ 0,002 1,584 @ 0,008 79,00
99,61 | 0,999 = 0,299 0,006 0,002 1,686 0,009 8500
101,34 | 0,983 = 0,299 0,008 ' 0,004 1,718 @ 0,004 85,00
100,60 = 0,985 = 0,316 0,002 = 0,003 1,701 0,008 84,00
99,54 0,991 0,324 0,007 @ 0,005 1,671 @ 0,011 83,00
99,60 0,999 0,312 = 0,006 @ 0,008 1,672 @ 0,005 84,00
100,99 | 1,005 = 0,771 0,020 @ 0,06 1,177 | 0,016 = 60,00
99,91 0,992 0,354 0,007 @ 0,002 1,648 0,004 82,00
101,06 | 0,995 = 0,202 = 0,003 = 0,011 1,794 0,000 90,00
98,97 1,003 = 0,191 = 0,002 ' 0,001 1,796 = 0,004 = 90,00
99,82 0,994 0,195 @ 0,000 @ 0,008 1,807 @ 0,002 90,00
98,67 | 0,992 = 0,283 0,004 0,007 1,721 | 0,001 = 86,00
100,53 | 0,993 0,285 0,006 = 0,011 1,712 0,001 86,00
99,31 0,998 0,041 = 0,009 @ 0,000 1,580 @ 0,006 79,00
99,81 | 0,993 0,422 0,009 0,00 1,580 @ 0,002 = 79,00
99,46 0,985 0,495 0,017 @ 0,000 1,509 0,009 75,00
101,66 | 0,992 = 0,520 0,012 @ 0,000 1,475 0,009 73,00
99,61 0,985 0455 0,008 @ 0,002 1,551 @ 0,013 77,00
98,94 1,001 = 0,631 = 0,013 | 0,000 1,341 0,013 68,00
100,29 | 1,003 = 0,502 = 0,012 = 0,007 1,464 0,010 74,00
100,71 | 0,986 = 0,618 0,014 = 0,007 1,374 0,015 68,00
99,69 | 0,996 = 0,594 0,013 0006 1,377 @ 0018 69,00
101,04 = 0987 0,614 0,015 0,006 1,378 0,013 69,00
101,60 | 0,988 = 0,629 0,015 @ 0,000 1,368 0,013 = 68,00

elemzési adataihoz hasonlit a legjobban (mind a
magokon, mind a szegélyeken mért Osszetételek a
geologiai mintdkon mért értékek tartomanyaba
esnek, 16. abra, melléklet 37. dbra). A Halap (és
Uzsa) olivinjeinek  szegélye magnéziumban
szegényebb, mint az els6 bazalt-valtozat
olivinjeinek szegélye, emellett ki kell emelni, hogy
a Halap (és Uzsa, valamint Saromberke (Barc) és
Sag-hegy) kbzeteiben az olivin az alapanyagban is
megjelenik (melléklet 38, 44, 46. abra). A
steinbergi olivin-magok és -szegélyek Osszetétele
nagyon hasonlit az els6 bazalt-valtozat olivinjeihez,
magnézium-tartalom alapjan azonban a magok és
szegélyek nem kiiloniilnek el olyan ¢lesen
egymastol, mint az elsé bazalt-valtozat olivinjei (és
a hegyestiii, halapi olivinek) esetében (melléklet
39. abra).
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CaO -Fo
(bazalt 1. véltozat, Hegyestd)

0,70
0,60 -
*e
0,50 - e : .
g 040 b S b4
8 $ 2 o
8 030 * e
0,20
0,10
55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00
Fo (%)
M Hegyest( (mag) # Hegyesti (szegély)
W bazalt 1 (mag) #bazalt 1 (szegély)

16. abra: Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fliggvényében. (Régészeti leletek,
1. bazalt-valtozat; Hegyestl) (Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 16.: Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.
(Archaeological finds, basalt, 1¥-type; Hegyestii) (Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim,
aa: groundmass)

Ca0 -Fo
(bazalt 2. valtozat, Halap, Uzsa)

0,10 +

- =
0,00 ! ! !

55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00
Fo (%)

W Halap (mag) + Halap (szegély) A Halap (aa) O bazalt 2a (mag) ¢ bazalt 2a (szegély) A bazalt 2a (aa)

B bazalt 2b (mag) @ bazalt 2b (szegély) A bazalt 2b (aa) M Uzsa (mag) # Uzsa (szegély) A Uzsa (aa)

17. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében. (Régészeti leletek, 2. bazalt-
valtozat; Halap, Uzsa) (Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 17.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines. (Archaeological
finds, basalt, 2"-type; Halap, Uzsa) (Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa:
groundmass)
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B bazl_mphc 4 bazl_gm 4 bazZa_gm

Ti-Al(tot)

56

0,7

Al (tot)

bazZb_gm M Htd_mphc @ Hti_gm N Hal mphc & Hal gm =—14

18. abra: Asvanykémia. Titdnaugitok Ti-tartalma az Al-tartalom fiiggvényében. (Régészeti leletek; Hegyestil,
Halap) (Jelolések: mphc: fenokristaly, mikrofenokristaly, gm: alapanyag)

Fig. 18.: Mineral-chemistry. Ti-content as a function of Al(total)-content of titanaugites. (Archaeological finds;
Hegyestli, Halap) (Notations: mphc: phenocrysts, microphenocrysts, gm: groundmass)

Selmecbanyardl csak egy-egy reprezentativ mag €s
szegély-Osszetétel  allt  rendelkezésre,  ezek
meglehetdsen hasonlitanak az elsé bazaltvaltozat
olivinjeinek  Osszetételére, bar a  szegély
magnézium-szegényebb, mint az elsé bazalt-
valtozatbol vizsgalt régészeti minta olivinjeinek
szegélye (melléklet 39. abra). Stradner Kogel,
Kléch és Kapfenstein leléhelyekrdl az adatok a
magnéziumban, illetve vasban leggazdagabb mért
olivinek Osszetételét jelzik (hasonlo szélsd-értekek
szerepelnek Palhegy ¢és Steinberg feltiintetett
értékei kozott is), ezek alapjan mindharom lelShely
olivinjeihez (melléklet 45. abra). Meg kell
jegyezniink, hogy régebbi irodalomban (Poultidis &
Scharbert 1986) Kloch leldhely kézeteiben az
olivin-fenokristalyok  forsterit-molekula-tartalmat
szlikebb tartomanyban (Fo7s.77) mérték.

A masodik bazalt-valtozatban talalhaté olivinek
Osszetétele ezzel szemben Haldp olivinjeinek
Osszetételi adataihoz hasonlit a legjobban, igaz, a
hasonldésag kevésbé all fenn, mint az elsd tipus és
Hegyestli esetében (a régészeti leletek olivinjeinek
CaO-tartalma magasabb, kiillondsen a szemcsék
szegélyén és az alapanyagban). Uzsa olivinjeinek
Osszetétele is jO egyezést mutat a masodik bazalt-
valtozat eredményeivel (17. abra, melléklet 40.
abra). Uzsahoz hasonléan az olivin-Gsszetételi
értékek jo egyezést mutatnak a masodik bazalt-
valtozat értékeivel Saghegy, és Saromberke (Barc)
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esetében is (melléklet 44, 46. abra). A tobbi
elemzett geologiai lelohelyen — a masodik bazalt-
valtozattal szemben - az olivin nem jelenik meg az
alapanyagban.

A Balaton-felvidék tovabbi lel6helyeinek elemzési
értékei koziil (melléklet 43. abra) Fiizes-to és
Bondoro-hegy olivinjeinek magnézium-tartalma
nagyobb, mint a régészeti leletek nyersanyagaban, a
Szentgyorgy-hegyi olivineké pedig kisebb.

Selmecbanyahoz  hasonléan  csak  egy-egy
reprezentativ mag, illetve szegély-Osszetétel allt
rendelkezésre Bolgarom (Bulhary), Eresztvény,
Szilvas-k6 és Magasmart (Brehy) leldhelyekrol
(melléklet 46. abra). Ezek alapjan ezek a
lelohelyek nem zarhatok ki a nyersanyagforrasok
koziil, azonban ezeket a lelohelyeket a teljes-kézet
Osszetételiik alapjan mar korabban kizartuk (Id. a 4.,
6. és 7. tablazatot).

Az olivin-kristalyok nikkel-tartalmat abrazolva a
forsterit-molekula fiiggvényében, az eredmények
gyakorlatilag  azonosak a  kalcium-tartalmat
abrazold diagramok eredményével, de meg kell
jegyezniink, hogy a masodik bazaltvaltozat egyes
olivin-kristalyainak nikkel-tartalma magasabb, mint
a geologiai lel6helyekrdl szarmazo Gsszehasonlito
mintaké (melléklet 47. abra).
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9. tablazat: elektron-mikroszondas (EPMA) eredmények II: régészeti leletek, klinopiroxének

Table 9. Results of EPMA (I1.): archaeological finds, clinopyroxenes. (Notations: alapanyag: groundmass)

Sio,
TiO,
ALO;
Cr,0;
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
summa
Si

Al (1V)
Al (VD)

Na

Al (tot)
Mg-érték
AI(VI)/AIAV)

Sio,
TiO,
ALO;
Cr,0;
FeO
MnO
MgO
Ca0O
Na,O
summa
Si

Al (IV)
Al (VD)
Ti

Cr

Fe

Mn
Mg

Ca

Na

Al (tot)
Mg-érték
AI(VI)/AIIV)

46,06
2,81
7,40
0,37
6,78
0,00
12,83
22,46
0,29
99,00
1,738
0,262
0,068
0,080
0,011
0,214
0,000
0,721
0,908
0,021
0,329
0,771
0,26

46,37
2,77
7,12
0,14
8,13
0,19

12,62

22,09
0,20

99,63

1,747

0,253

0,063

0,078

0,004

0,256

0,006

0,708

0,892

0,015

0,316

0,734
0,25

42,72
4,12

10,55
0,23

7,54

0,06

11,00
22,98
0,62

99,82
1,617
0,383
0,088
0,117
0,007
0,238
0,002
0,620
0,932
0,045
0,471
0,723
0,23

40,71

4,72
11,44

047

7,99

0,00
10,79
2241

0,54
99,07
1,560
0,440
0,077
0,136
0,014
0,255
0,000
0,616
0,920
0,040
0,517
0,707

0,18

42,72
411

10,51
0,00

7,23

0,00

11,02
23,39
0,31

99,29
1,622
0,378
0,093
0,117
0,000
0,229
0,000
0,623
0,951
0,023
0,470
0,731
0,25

46,84
2,46
6,24
0,00
7,07
0,15
13,38
22,57
0,33
99,04
1,769
0,231
0,047
0,070
0,000
0,223
0,005
0,753
0,913
0,024
0,278
0,772
0,20

bazalt 1 (1)

klinopiroxén mikrofenokristaly

bazalt 1 (folyt)

klinopiroxén (alapanyag)

46,09
3,06
6,75
0,20
7,12
0,05

13,05

22,50
0,26

99,08

1,742

0,258

0,043

0,087

0,006

0,225

0,002

0,735

0,911

0,019

0,301

0,766
0,17

1

53,19
0,61
1,20
0,00
5,71
0,22

16,57

22,45
0,49

00,44

1,951

0,049

0,003

0,017

0,000

0,175

0,007

0,905

0,882

0,035

0,052

0,838
0,06

47,92
247
541
0,05
6,44
0,05
14,47
22,75
0,51
99,77
1,791
0,209
0,029
0,069
0,001
0,201
0,002
0,789
0,911
0,037
0,238
0,797
0,14

41,59

4,67
11,31

0,15

745

0,29
11,01
22,42

0,57
99,46
1,581
0,419
0,088
0,133
0,005
0,236
0,009
0,624
0,913
0,042
0,507
0,726

0,21
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54,13
0,60
1,61
0,01
5,95
0,08
16,24
22,30
0,42
101,34
1,962
0,038
0,031
0,016
0,000
0,180
0,002
0,877
0,866
0,029
0,069
0,830
0,82

47,11
3,11
6,42
0,10
8,03
0,00

13,30
22,38
0,48
100,93
1,752
0,248
0,034
0,087
0,003
0,249
0,000
0,737
0,892
0,035
0,281
0,747
0,14

5423
0,52
0,63
0,12
6,74
0,12
16,57
21,53
0,53
100,99
1,978
0,022
0,005
0,014
0,003
0,205
0,004
0,900
0,841
0,037
0,027
0,814
0,23

42,90
3,72

10,68
0,60

6,71

0,00

11,73
22,66
0,57

99,57
1,620
0,380
0,095
0,106
0,018
0,211
0,000
0,660
0,917
0,042
0,475
0,758
0,25

52,43
1,15
2,58
0,18
523
0,00
15,91
22,46
0,35
100,29
1,920
0,080
0,032
0,032
0,005
0,160
0,000
0,868
0,881
0,025
0,111
0,844
0,40

40,03
532

12,62
0,00

7,77

0,10

10,45
2231
0,34

98,94
1,532
0,468
0,102
0,153
0,000
0,248
0,003
0,596
0,915
0,025
0,570
0,706
0,22
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9. tablazat, folyt.
Table 9. cont.
bazalt 2a

klinopiroxén (alapanyag)

Sio, 45,04 4485 47,13 | 4731 | 4486
TiO, 3,93 3,60 2,69 2,49 3,59
ALO, 8,73 8,38 5,65 593 8,37
Cr,0, 0,02 0,00 021 0,00 0,22
FeO 7,68 8,44 7,50 7,58 8,01
MnO 0,03 0,34 0,14 0,06 0,07
MgO 12,13 11,34 12,94 13,10 | 11,77
Ca0 23,02 2257 272 | 2235 | 2236
Na,0O 0,58 0,52 0,62 0,70 0,73
summa 101,16 | 100,04 | 9960 | 99,52 | 9998
si 1,677 1,694 1,777 1,781 1,692
AL (V) 0,323 0,306 0223 | 0219 | 0308
AL(VI) 0,060 0,067 0,028 | 0,044 | 0,064
Ti 0,110 0,102 0,076 | 0070 | 0,102
Cr 0,001 0,000 0,006 | 0,000 | 0,007
Fe 0,239 0,266 0236 | 0238 | 0252
Mn 0,001 0,011 0,004 | 0002 | 0,002
Mg 0,673 0,638 0,727 | 0,735 | 0,661
Ca 0918 0913 0918 | 0,901 0,903
Na 0,042 0,038 0,045 | 0,051 0,053
Al (tof) 0,383 0,373 0,251 0263 | 0372
Mg-érték 0,738 0,706 0,755 | 0755 | 0,724
AIVIYAIAV) | 0,19 0,22 0,13 0,20 021
Klinopiroxén

A régészeti  leletekrdl  késziilt  elektron-
mikroszondas elemzéseket (klinopiroxén
fenokristalyok és az alapanyagban talalhato

klinopiroxén kristalyok Osszetétele, 9. tablazat)
szintén Osszehasonlitottuk a fiatal bazaltok
klinopiroxénjeinek 0Osszetételével, a kozelmultban
megjelent irodalomban szerepld elemzések adatai
alapjan (Dobosi 1989, Dobosi et al. 1991, Kéthay
2009, Jankovics et al. 2009).

A régészeti leletek anyagaban a klinopiroxén
csoportot csak titanaugit-kristalyok képviselik az
alapanyagban (valamint az els6 bazalt-valtozatban
mikrofenokristalyként is titdnaugit fordul csak el6).

A klinopiroxének legfontosabb jellemzoit az
alabbiakban foglaljuk 6ssze:
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bazalt 2b
klinopiroxén (alapanyag)
44,01 46,62 47,42 45,62 47,44 44,38 46,29
4,12 2,97 2,73 3,28 2,44 3,72 2,93
9,22 6,54 6,24 7,60 5,97 7,59 7,21
0,00 0,17 0,00 0,05 0,00 0,07 0,05
8,13 7,05 7,99 7,65 7,57 8,01 7,64
0,13 0,13 0,00 0,03 0,00 0,11 0,00
11,26 12,48 12,80 12,31 13,27 11,72 12,17
22,64 22,43 22,29 22,20 22,33 22,51 22,59
0,58 0,43 0,57 0,64 0,57 0,57 0,53
100,09 98,82 100,04 99,38 99,59 98,68 99,41
1,661 1,765 1,777 1,723 1,783 1,699 1,747
0,339 0,235 0,223 0,277 0,217 0,301 0,253
0,071 0,057 0,052 0,062 0,047 0,041 0,067
0,117 0,084 0,077 0,093 0,069 0,107 0,083
0,000 0,005 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001
0,256 0,223 0,250 0,241 0,237 0,256 0,241
0,004 0,004 0,000 0,001 0,000 0,004 0,000
0,633 0,704 0,714 0,693 0,743 0,668 0,684
0,915 0,910 0,895 0,898 0,899 0,923 0,913
0,042 0,032 0,041 0,047 0,041 0,042 0,039
0,410 0,292 0,276 0,338 0,264 0,342 0,321
0,712 0,759 0,741 0,742 0,758 0,723 0,739
0,21 0,24 0,23 0,22 0,22 0,14 0,26

A régészeti leletek anyagaban (elsé és masodik
bazalt-valtozat) el6forduldé klinopiroxének TiO,-
tartalma 0,52-5,32 % kozott, Al,Os-tartalma 0,63-
12,62 % kozott valtozik.

Mindkét bazalt-valtozat klinopiroxénjeinek titan-
aluminium-aranyai  jol illeszkednek az 1:4
egyenesre (18. abra, melléklet 48. abra). Ez az
arany jellemz6 a Balaton-felvidéki bazaltokban
megjelend titanaugit-kristalyokra (Dobosi 1989), és
a Qrazi-medence bazaltjainak alapanyagaban és
mikrofenokristalyként megjelend klinopiroxénekre
(Dobosi et al. 1991). A nogradi bazaltok
titdnaugitjai kozott az 1:4-aranynal kisebb értékek
is nagy szamban megfigyelheték (egészen 1:8-
aranyig) (Dobosi 1989), a Pal-hegy (Pauliberg)
bazaltjaiban pedig magasabb (1:3, 1:2) arany
jellemzo (Dobosi et al. 1991).
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19. abra: Asvanykémia. Spinellek, titanomagnetitek, ilmenitek Cr,Os-tartalma az Al,Os-tartalom fiiggvényében.
(Régészeti leletek, geologiai leldhelyek) (Jeldlések: sp ol: spinell zarvany olivinben, sp_smi: spinell szilikat-
olvadék zarvanyban, sp xenocr: spinell olivin xenokristalyban, timt mphc: titanomagnetit mikrofenokristaly,
timt aa: titanomagnetit az alapanyagban, timt_ol: titanomagnetit zarvany olivinben, timt_ilm aa titanomagnetit

¢s ilmenit az alapanyagban)

Fig. 19.: Mineral-chemistry. Cr,O;-content (wt%) as a function of Al,Oj;-content (wt%) in spinel,
titanomagnetite and ilmenite. (Archaeological finds, geological localities) (Notations: sp_ol: spinel inclusion in
olivine, sp_smi: spinel in silicate melt inclusion, sp_xenocr: spinel inclusion in olivine xenocryst, timt mphc:
titanomagnetite as a microphenocryst, timt aa: titanomagnetite in the groundmass, timt ol: titanomagnetite
inclusion in olivin, timt_ilm_aa: titanomagnetite and ilmenite in the groundmass)

A régészeti leletek klinopiroxénjeinek magnézium-
szama (0,71-0,84) is a Pannon-medence fiatal
bazaltjaira jellemzé tartomanyba (0,69-0,86,
Dobosi  1989) esik, ¢és ezekhez ugyancsak
hasonléan a titin-, illetve aluminium-tartalom
novekedésével a magnézium-szam csokken (Dobosi
1989, Dobosi et al. 1991) (melléklet 49. abra).

A zo6nas mikrofenokristalyokban a magtol a kiilsé
zondk felé az aluminium-, titdn- és vastartalom
ndvekszik, mig a szilicium- és magnézium-tartalom
csokken, csakugy, mint a Balaton-felvidéki
bazaltokban altalaban (Dobosi 1989). Az AlV/AI'Y-
arany a vizsgalat mintdk klinopiroxénjeiben
uralkoddan 0,06-0,40 kozott valtozik (mindossze
egy mikrofenokristalyban mértiink 0,82-es aranyt),
az atlagérték 0,20 (a kiugro érték figyelembe
vételével 0,22). Ezek az értékek egybeesnek a
Balaton-felvidéki bazaltok piroxénjeire jellemz6
AIY/ALY értékekkel (arany: 0,04-0,57 kozott, atlag:

0,29, Dobosi 1989). A ndgradi bazaltokra jellemzd
AIY/AIY értékek magasabbak (arany: 0,40-1,02
kozott, atlag: 0,60, Dobosi 1989), a Grazi-medence
és Palhegy (Burgenland) bazaltjaira azonban a
Balaton-felvidékihez hasonl6, alacsony értékek a
jellemzoek, kivéve Stradner Kogel lel6helyet, ahol
a nogradi bazaltoknal is magasabb értékek
jellemzdek (Dobosi et al. 1991).

A klinopiroxének 0Osszetétele alapjan tehat a
régészeti leletek nyersanyaga a Balaton-felvidéki és
a Grazi-medencei bazaltok kozil is kikeriilhetett. A
noégradi és burgenlandi vizsgalt leléhelyek (és a
Grazi-medencébdl  Stradner  Kogel)  klino-
piroxénjeinek  Osszetétele eltér a  régészeti
leletekben mért értékekt6l. Azonban az egyes
Balaton-felvidéki, illetve Grazi-medencei
lel6helyek kozott a klinopiroxének 0Osszetétele
alapjan nem tudtunk a régészeti leletek nyersanyag-
eredete szempontjabol tovabbi kiilonbséget tenni.
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Foldpatok

A régészeti leletek anyagat ad6 bazalt-
valtozatokban az alapanyag plagioklaszainak
Osszetétele egymashoz nagyon hasonlo (1. valtozat:
Al’l56’4-Al’1(,6,5; 2. valtozat: An5g‘2-Al’1(,2’2).

A geologiai mintak kozil a hegyestiii bazalt
alapanyagaban a plagioklaszok valamivel (Ane,;s-
Angp), a  mikrofenokristalyként — megjelend
foldpatok még inkabb (Ans;,-An; ;) bazisosabbak
(Kothay 2009), mint az elemzett régészeti leleteké.

Ugyancsak bazisosabbak a Praga-hegy
(Stimegpraga) felsobb részein megjelend, durvabb
szemcséjii  bazalt alapanyaganak plagioklaszai
(Angg.75), valamint a Sarvaly-hegy (Siimegpraga)
bazaltjanak alapanyagaban megjelend, labradoritos-
bytownitos plagioklaszok (Angy74) (Jugovics
1959b).

A Haléap savanylbb Osszetételli bazaltjain végzett
mérések alapjan az alapanyagban megjelend
plagioklaszok Osszetétele valtozatosabb (Any s-
Angy, a két kiugro értéket (1-1 db mérés) elhagyva:
Al’l46’1-A1’164’7) (K(')thay 2009) .

A steinbergi bazalt-mintdk alapanyagaban a
plagioklaszok Osszetétele a halapiakéhoz hasonlo,
szélesebb  tartomanyban mozog (Ang-Ang).
(Dobosi et al. 1991)

A Kklochi nefelinbazanit alapanyagaban megjelend
plagioklasz labradoritos &sszetételi (Anss-Angg)
(Poultidis & Scharbert 1986).

Pal-hegy (Pauliberg) vizsgalat bazaltjaiban a
plagioklaszok &sszetétele valtozatos, a régészeti
leletek anyagaban megjelend plagioklaszoknal
lényegesen savanyubb kristalyok is megjelennek
(Anyp-Angs). (Dobosi et al. 1991)

A Fiizes-t6i bazaltok plagioklaszaira a régészeti
leletek anyagahoz hasonld Osszetétel jellemzd
(Angy-Angs) (Jankovics et al. 2009)

A Sag-hegyi plagioklaszok Osszetétele a régészeti
leletek anyagdban megjelend plagioklaszokénal
savanyubb (Ang-Ans;). (Mauritz & Harwood
1937).

Alkali-foldpat a régészeti leletek nyersanyagaban
csak a kéreg-zarvany koriili reakcio-szegélyben
jelenik meg (An;Ab;(Org), az alapanyagban nem.

A Balaton-felvidék bazaltos kézeteibol szanidint
irtak le a Szebikérdl (plagioklaszra novekedett
szanidin-burok; Mauritz 1948), és a Badacsonybol
(“repedésekben, morzsas tomegekben”; Mauritz,
1948).

Vitalis “natronmikroklint vagy natronortoklaszt™ irt
le az alabbi, az altala felallitott csoportositasban a
“magnetites  ilmenites nefelines bazanitoid”
csoportba sorolt lel6helyeknél: Szigliget, Hegyes,
Csobanc, Koves-hegy, Bondoro-hegy, Kiralyko-
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Fekete-hegy északi része (a Kecske-hegy és a
Kalomis-t6 vidéke), Tatika-Lazi csoport, Fertos-
hegy, Szebike alja, Tatika alja, Siimegpraga
(bazaltbanya), Sarvaly-hegy, Szentgyorgy-hegy
(Apati felé nézd része), Toti-hegy (Kaptalantoti),
Tik-hegy, Olah-hegy, Nyires, Somly6 északi része,
valamint a Balaton déli partjan Fonyod (Vitalis
1904).

A Kisalfoldrol a Sag-hegy kozeteibol az alapanyag
plagiokldszait  “burkolé”  szanidint, valamint
anortoklaszt irtak le (Mauritz & Harwood 1937).

A Grazi-medence és Burgenland bazaltjai kozott a
steinbergi és klochi kozetekben mutattak ki az
alapanyagban  alkali-foldpatokat:  anortoklaszt
(AbsgOr3gAns) ¢és szanidint (Ab3;OrgiAng) a
steinbergi nefelinitben (Poultidis & Scharbert
1 986), Ab60Or40—Ab500r50-6sszetételﬁ alkali-
foldpatokat a steinbergi nefelinbazanitban (Dobosi
et al. 1991); szanidint a klochi nefelinbazanitban
(Poultidis &  Scharbert 1986). A Pal-hegy
kézeteiben a szanidin Onalléan és plagioklaszt
“burkolva” is megjelenik, valamint plagioklasszal
és/vagy szanidinnel Osszendtt anortoklasz s
el6fordul (Mauritz 1948).

Leucit

Az els6 bazalt-valtozat alapanyagéban eléforduld
leucit sszetétele (KO (m%): 20,64-20,98; Al,O4
(m%): 23,02-23,62; Si0, (m%): 54,2,4-56,11) igen
kozel all az idealis leucit-Osszetételhez (Kubovics
1993). Ezzel gyakorlatilag megegyez6 Osszetételii
leucit-szemcsék talalhatok a Hegyestii bazaltjanak
alapanyagaban is (K,0O (m%): 19,61-21,50; Al,O,
(m%): 22,75-23,57; SiO, (m%): 54,82-55,78)
(Kothay 2009). Az egyetlen apro kiilonbség az,
hogy mig a hegyestli leucitba igen kis
mennyiségben vas és natrium épiilt be (Kothay
2009), addig a régészeti leletek anyagaban talalhato
leucitba a vas és natrium mellett szintén igen kis
mennyiségben (0,10-0,49 % CaO) kalcium is (meg
kell jegyezniink, hogy Kothay nem mérte a leucit
kalcium-tartalmat (Kothay 2009)).

Az els6 bazalt-valtozathoz teljes-kémiai Osszetétel,
illetve olivin-, klinopiroxén-Osszetétel alapjan
hasonlé geologiai lel6helyek kézetei (Halap,
Steinberg, Kloch) nem tartalmaznak leucitot
(Dobosi et al. 1991, Sagi 2008, Kothay 2009).

Irodalmi leirasok szerint leucit eléfordul a Somld
(Mauritz 1948) és a Badacsony bazaltjaban is
(“iivegszerli alapanyag moddjara tolti ki a
hézagokat”  Mauritz 1948),  Fenyvesteton
iregkitolté-asvanyként  (Mauritz  1948), ezek
modern, elektron-mikroszondas elemzése azonban
eddig még nem tortént meg.

Spinell
A masodik bazalt-valtozat olivin-xenokristalydban
zarvanyként megjelend krom-spinell 0Osszetétele
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leginkabb a halapi bazaltban néhany olivin-
kristalyban zarvanyként megjelend spinell és a
Fiizes-t6i bazaltban néhany xenokristalyként
megjelend spinell dsszetételére hasonlit. (19. abra,
melléklet 50-53. dbra)

A halapi bazalt olivin-kristalyaiban zarvanyként
megjelend spinellek dsszetétele valtozatos, (Kothay
2009), csakigy, mint a Fiizes-t6i bazalt spinell-
xenokristalyainak Osszetétele (Jankovics et al.
2009).

Az uzsai bazaltban olivin-kristalyban zarvanyként
megjelend spinellek Osszetétele a halapi hasonld
helyzetben = megjelend  spinellek  valtozatos
Osszetételi  tartomanyaban  mozog,  krom-,
magnézium- és aluminium-tartalmuk alacsonyabb,
mint a masodik bazaltvaltozat kroém-spinelljein
mért értékek (Sagi 2008, Kothay 2009).

A hegyestiii bazaltban olivin-kristalyban
zarvanyként megjelend spinellek dsszetétele szintén
valtozatos, de krom-tartalmuk alacsonyabb,
aluminium-tartalmuk magasabb, mint a masodik
bazaltvaltozat  krom-spinelljein  mért  értékek
(Kothay 2009). A fiizes-td6i bazalt spinell-
xenokristalyainak Osszetétele is hasonld
tartomanyban valtozik, és a fiizes-t6i bazalt olivin-
kristalyaiban zarvanyként megjelend spinellek
Osszetétele is a hegyestiii hasonld megjelenésii
spinellek Osszetételi tartomanyaba esik (Jankovics
et al. 2009).

A Pal-hegyi (paulibergi) spinell-zarvanyok
magnézium- ¢és aluminium-tartalma alacsonyabb,
vas-tartalma  magasabb, mint a masodik
bazaltvaltozat krom-spinelljein mért értékek (Sagi
2008).

A steinbergi spinell-zarvanyok krom-tartalma
alacsonyabb, vas-tartalma magasabb, mint a
masodik bazaltvaltozat krom-spinelljein  mért
értékek, mig az aluminium- €s magnézium-tartalom
egyes  esetekben  megkozeliti a  masodik
bazaltvaltozat krom-spinelljein mért értékeket (Sagi
2008).

A Sag-hegyi spinell-zarvanyok aluminium- és
magnézium-tartalma alacsonyabb, vas-tartalma
magasabb, mint a masodik bazaltvaltozat krom-
spinelljein mért értékek (Sagi 2008).

Opak asvanyok (titanomagnetit, magnetit,
ilmenit)

Opak 4asvanyszemcsék valtozatos méretben ¢és
szoveti helyzetben talalhatok a régészeti leletek és a
geologiai leléhelyekrol szarmazd mintak
anyagaban. A régészeti leletek nyersanyagaban
mikrofenokristalyként (els6 bazalt-valtozat),
olivinben 6nalléo zarvanyként és Osszetett zarvany
részeként (masodik bazalt-valtozat), valamint az
alapanyagban (mindkét bazalt-valtozat)
megtalalhatok titanomagnetit-kristalyok.

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

61

Osszetételiik nagyon hasonld (melléklet 50-53.
abra), bar az els6 bazalt-valtozat opak-szemcséinek
titan-tartalma  alacsonyabb, magnézium-tartalma
magasabb a masodik-valtozat opak-szemcséinek
megfeleld  értékeinél, és az els6 valtozat
mikrofenokristalydban ~ a  krom-tartalom  is
meghaladja a 2%-ot (szemben a tdbbi
titanomagnetit 0,7% alatti értékeivel).

Hasonlo Osszetételil titanomagnetitek
megtalalhatébak az Osszes fentebb mar emlitett
geologiai leldhely alapanyagaban (Sagi 2008,
Koéthay 2009, Jankovics et al. 2009), egyetlen
kivétel a Pal-hegy (Pauliberg), amely esetében az
alapanyag titanomagnetitjeinek vas-tartalma
magasabb  (Sagi  2008). Ugyancsak hasonld
Osszetételi titanomagnetitek a halapi bazaltban
olivin zarvanyaként is megjelennek (csakigy, mint
a régészeti leletek nyersanyaganak masodik
valtozataban) (Ko6thay 2009).

A Fiizes-t6i bazalt alapanyagaban magnetit (FeO:
80,42-81,25%, TiO,: 0,35-0,53%) is el6fordul
(Jankovics et al. 2009).

Halap, Ség-hegy ¢és Pal-hegy (Pauliberg)
bazaltjanak alapanyagéban pedig a titanomagnetit
mellett ilmenit is eléfordul (TiO,: 49,09-51,65%
(Halap, Kothay 2009); 49,35-52,98% (Sag-hegy,
Sagi 2008); 50,21-50,62% (Pal-hegy), Sagi 2008).

Xenolitok

Kopeny-eredetii  olivin-xenokristalyok (valamint
ortopiroxén- €s spinell-xenokristalyok), ezen kiviil
kéregeredetli kvarcit zarvanyok tobb lelhelyen is
eléfordulnak (pl. Badacsony (Mauritz 1948), Fiizes-
t6 (Jankovics et al. 2009), Hajagos (Diszel)
(Mauritz 1958), Halap (Mauritz 1937, 1958,
Koéthay 2009), Hegyestii (Kothay 2009), Kélomis-
to kornyeke (Kiralykd-Fekete-hegy északi része)
(Vitalis 1904), Kovacsi-hegy (Mauritz 1931), Sag-
hegy (Mauritz & Harwood 1937, Sagi 2008),
Satormal (Vitalis 1904), Szentgyorgy-hegy (Konya
2009), Uzsa (Mauritz 1958, Sagi 2008))

Kéreg-eredetii kvarcit-zarvanyok reakciokoronajat a
Béarna kozelében talalhato Nagykd (Nograd) és
Hegyestl (Balaton-felvidék) leléhelyek
bazaltjaiban vizsgaltak részletesen. A nogradi
leléhelyre jellemz6, hogy a xenolitok reakcio-
korondja  diopszid-kristalyokbol (és alarendelt
mennyiségli koézetiivegbdl) all, mig a hegyestiii
xenolitok reakciokoronajaban elkiilonithetd egy
kézetiiveg- és egy klinopiroxén-zoéna. Egyik
lel6helyen sem tartalmaznak a reakcidkoronak
alkali-foldpatot (Kovécs et al. 2003, Kothay 2009).

Tovabbi diszkusszi6 (dsvanyos oOsszetétel és
szovet)

Az alabbiakban az asvanykémiai fejezetben
részletesen elemzett geoldgiai leldhelyek rovid
mikroszkopos (dsvanyos Osszetételi, illetve szoveti)
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leirasait  gyijtottiik  egybe, kiegészitve azon
geologiai leldhelyek leirasaival, amelyekrél nem
alltak  rendelkezésre részletes asvanykémiai
elemzések, de teljes-kdzet-Osszetétel alapjan a
régészeti leletek nyersanyagaként szoba johetnek.
Terjedelmi okokbol a leldhelyek tobbségénél
igyekeztiink csak a geologiai lel6helyekrol
szarmazd bazaltos kozetek dsvanyos Osszetételében
és szovetében a régészeti leletek nyersanyagahoz
képest  fennallo  kiilonbségekre  kitérni (a
hasonlosagokra tehat — pl. iddingzitesedett szegélyii
olivin-fenokristalyok — itt nem tériink ki).

A rendelkezésre alld polarizacidos mikroszkopos
leirasok alapjan a hegyestlii bazalt szoveti képe
nagyon hasonl6 az els6 bazalt-valtozatéhoz:

- a fenokristalyok nagy része olivin, méretiik és
megjelenésiik (0,2-1 mm-es atlagméret, egyes
szemcsék elérhetik a 3 mm-t is, nagy részik
idiomorf, altaldban Onalléan jelennek meg, de
kumulatumok is el6fordulnak) megegyezik az elsé
bazalt-valtozat olivinjeivel,

- fenokristalyként megjelenik klinopiroxén is, de
mérete kisebb mint az olivineké (legfeljebb 1 mm),
idiomorf, hipidiomof megjelenésiiek, Osszetételiik
alapjan titdnaugitok,

- az alapanyagban plagioklasz és klinopiroxén
mellett opakasvanyok (titanomagnetit) mellett
leucit (és alarendelt mennyiségben apatit) is
megjelenik. (Kothay 2009)

A halépi bazalt szoveti képe nagyon hasonlo a
masodik bazalt-valtozatéhoz:

- fenokristalyként szinte csak olivin taldlhato,
méretiik  és  megjelenésiik  (0,2-1,5 mm-es
atlagméret, egyes szemcsék elérhetik a 4 mm-t is,
idiomorf, hipidiomorf megjelenéstiek, altalaban
6nalléan jelennek meg, de kumulatumok is
el6fordulnak) megegyezik a masodik bazalt-
valtozat olivinjeivel,

- az alapanyagban plagioklasz és klinopiroxén
mellett kevés olivin, sok opakasvany (magnetit,
titanomagnetit, kevés ilmenit) jelenik meg.

Fontos eltérés az ilmenit jelenléte (Vitalis 1904,
Kothay 2009), és az, hogy a haldpi mintdk
alapanyaga teljesen kristdlyos, mig a masodik
bazalt-valtozat alapanyaga kevés (kevesebb, mint
10%) kozetiiveget is tartalmaz.(Jugovics 1959a,
Koéthay 2009). A halapi savanyiabb Osszetételii
bazalt teljes-kézet-Osszetétel alapjan is kizarhatd a
lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

Uzsa szdveti kép és asvanyos Osszetétel (Sagi 2008)
alapjan nem, de teljes-kdzet-Osszetétel és
asvanykémiai elemzés alapjan kizarhatdé a
lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

Stradner Kogel: a koézet fenokristalyként
klinopiroxént  tartalmaz, mikrofenokristalyként
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klinopiroxént és nefelint (Dobosi et al. 1991).
Alapanyagaban klinopiroxén mellett nefelin, haiiyn
és opakasvanyok vannak jelen (Poultidis &
Scharbert 1986). Nemcsak petrografiailag, hanem
teljes-kozet-Osszetétel alapjan is kizarhato a
lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

Steinberg (nefelinbazanit): a fenokristalyok kozott
olivin ¢és klinopiroxén is megjelenik, utdbbiak
mérete megegyezik az olivinekével.
Mikrofenokristalyként klinopiroxén és plagioklasz
is megjelenik. Holokristalyos alapanyagaban
klinopiroxén, plagioklasz és opakasvanyok mellett
nefelin és alkali-foldpat is megjelenik (Poultidis &
Scharbert 1986, Dobosi et al. 1991, Sagi 2008).
Foként petrografiai jellemz6i alapjan (nefelin
jelenléte) zarhatd ki a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Steinberg (nefelinit): a fenokristalyok kozott
klinopiroxén ¢és olivin is megjelenik, az
alapanyagban klinopiroxén, nefelin, alkali-foldpat
és opak-asvanyok vannak jelen (Poultidis &
Scharbert 1986). Foként petrografiai jellemzo6i
alapjan (nefelin jelenléte) zarhato ki a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Kléch: a fenokristalyok kozott olivin - és
klinopiroxén is megjelenik, utdobbiak mérete
megegyezik, s6t meghaladja az olivinekét, a
nagyméretii klinopiroxén-kristalyok magja
korrodalt (Dobosi et al. 1991). Alapanyagaban
nefelin, analcim és alkali-foldpat (szanidin) is
megjelenik (Poultidis & Scharbert 1986). Nemcsak
az asvanyos Osszetétel, hanem teljes-kozet-
Osszetétel alapjan is kizdrhatdé a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Kapfenstein: holyagiireges, vitrofiros szovet, a
fenokristalyok kozott olivin, klinopiroxén és
plagioklasz jelenik meg, mikrofenokristalyként (10-
40 pm) klinopiroxén (Kurat et al. 1980, Dobosi et
al. 1991). A tobbi leldhelyhez képest nagyon kevés
adat all rendelkezésre (minddssze egy magnézium-
és egy vasdus olivin-szélsdértékkel rendelkeziink,
egyéb asvanykémiai adat, teljes kozet kémiai
elemzés nem all rendelkezésre), ezért csak szoveti
képe alapjan  zarhato ki a  lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Pal-hegy (Pauliberg): a fenokristalyok kozott szinte
csak olivin jelenik meg, méretiik nem haladja meg
az 1 mm-t. A fenokristalyok szegélye gyakran
rezorbealt. Az olivin fenokristalyok szegélyén
néhol kis mennyiségii biotit (illetve flogopit) is
megjelenik. Opak-asvanyok mikrofenokristalyként
is megjelennek, olivin-, klinopiroxén- és néhol
foldpat-zarvanyokkal. Az alapanyagban
titanomagnetit mellett ilmenit is megjelenik.
(Dobosi et al. 1991, Sagi 2008) Meg kell
jegyezziikk, hogy korabbi irodalomban kozolt
mikroszkopos leiras alapjan uralkodé elegyrész a
plagioklasz (akar 3 mm-es fenokristalyok is) és a
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barna augit, valamint 06nall6 kristalyként és
plagioklaszt korilvevo “burokként” is megjelenik
szanidin,  valamint  plagioklasszal  és/vagy
szanidinnel 6sszendtt anortoklasz. Ritkan nefelin is
elo6fordul. Igen ritkdn biotit és amfibol, valamint
analcim  (foként foldpatban zarvanyként) is
talalhato a kozetben (Mauritz 1948). Az eltérd
asvanyos Osszetétel mellett a teljes-kdzet-Osszetétel
alapjan is kizdrhatd6 a Ilehetséges nyersanyag-
forrasok koziil.

Sag-hegy: a fenokristalyok kozott szinte csak olivin
jelenik meg. A fenokristalyok szegélye gyakran
rezorbealt. Nagyon kis mennyiségben biotit €s
alkalifoldpat is megjelenik az alapanyagban. Az
alapanyagban titanomagnetit mellett ilmenit is
megjelenik. (Sagi 2008) Meg kell jegyezziik, hogy
korabbi irodalomban k&zolt mikroszkdpos leiras
alapjan a Sag-hegy kdzetének “jellemz6 elegyrésze
a biotit” és a plagioklaszok gyakran szanidin-
burokban vannak, valamint anortoklasz is el6fordul
a kozetben (Mauritz & Harwood 1937). Az eltérd
asvanyos Osszetétel mellett a teljes-kdzet-Osszetétel
alapjan is kizarhato a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Fiizes-t0: kozepesen vagy erételjesen holyagiireges
szovet, a fenokristalyok kozott az olivin mellett
klinopiroxén ¢és plagioklasz is megjelenik,
mikrofenokristalyként olivin, klinopiroxén,
plagioklasz és opak-asvanyok vannak jelen.
(Jankovics et al. 2009). Az eltér6 asvanyos
Osszetétel mellett a teljes-kozet-0sszetétel alapjan is
kizarhato a lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

A teljes-kOzet-Osszetétel  alapjan  lehetséges
nyersanyagforrasként azonositott lel6helyek koziil
néhanyrdl nem allnak rendelkezésre asvanykémiai
adatok. Irodalomban kozolt polarizacios
mikroszképos  leirasok alapjan azonban az
alabbiakban ezen leléhelyek bazaltos kdzeteinek
asvanyos 0Osszetételét és szovetét is Ossze tudjuk
hasonlitani a régészeti leletek anyagaval.

Kissomly6: A fenokristalyok kozott foként
klinopiroxén jelenik meg, kisebb mennyiségii
olivinnel, a klinopiroxén-fenokristalyok mérete
nagyobb, mint az olivin-fenokristalyoké. A
klinopiroxén-fenokristalyok ~ (augitok)  erdsen
z6nasak, gyakran s6tétbarna, rezorbealt maggal. Az
alapanyagban kis méretl, teljesen opacitosodott
szemcsék talalhatok, amelyek piroxén, vagy
amfibol utdni pszeudomorfozaként értékelhetdk.
(Oléh et al. in press.) Szoveti képe és az emlitett
asvanyfazisok megjelenése alapjan kizarhat6 a
lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

Badacsony: Az olivin-fenokristalyok
szerpentinesedtek, alapanyagaban leucit (“gyakran
iivegszerli alapanyagként t6lti ki a hézagokat™),
nefelin és analcim is megtalalhatd. “Lényeges
szerepet” jatszik a biotit (gyakran szerpentinesedett
olivinnel, vagy piroxénnel &sszendve jelenik meg,
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vagy oOnallo, 100-150 pm-es pikkelyeket alkot).
(Mauritz 1948)

Vitalis a Badacsonyt az altala felallitott
csoportositasban a “magnetites ilmenites nefelines
bazanitoid” csoportba sorolta (Vitalis 1904),
amelyben a nefelint 6nallo kristalyként ugyan nem
talalta meg, “mezosztazisként” igen. Vitalis ebben a
csoportjaban alkali-foldpatot:  “natronmikroklint
vagy natronortokldszt” is leir (Vitalis 1904).

Hajagos (Diszel): A biotit “altalanosan el van
terjedve” (Mauritz 1948). Ez kizarnd ezt a
lelohelyet a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil,
azonban Mauritz ugyancsak biotitot ir le a
hegyestiii ~ bazaltban  (“analcim?”  mellett),
ugyanakkor azonban biotit jelenlétét a késobbi,
korszerlibb miszeres vizsgéalatok nem igazoltak
(Kothay 2009). (Mindezek alapjan Mauritz biotit-
leirasait csak akkor vettik figyelembe kizaro
tényezoként, ha a biotit el6fordulasat korszerlibb
miszeres vizsgalatok is igazoltdk (pl. Pal-hegy
(Pauliberg), Sag-hegy)).

Bar Vitalis a Hajagos-hegy kézeteit tanulmanyozta,
nem sorolta be egyik altala felallitott csoportba sem
(“magnetites  ilmenites nefelines bazanitoid”,
“ilmenites magnetites foldpatos bazalt”,
“limburgitoidok: augitos limburgitoid, rombos
piroxént tartalmazo limburgitoid, biotitos-amfibolos
limburgitoid”), azaz ilmenitet, rombos piroxént,
biotitot, amfibolt nem talalt a kdzetben (Vitalis
1904).

A Halom-hegy (Mencshely) kdzetét Vitalis az altala
felallitott csoportositdsban a “biotitos amfibolos
limburgitoid” csoportba sorolta, azaz biotitot és
amfibolt is talalt a kézetben (Vitalis 1904).

Praga-hegy (Siimegpraga), also, fekete, oszlopos
bazalt: fenokristalyként olivin (a nagyobb
példanyokon kezd6do szerpentinesedés) és foldpat
van jelen, koriilbeliil egyenld aranyban. Az
alapanyagban piroxén (augit) mellett kevés foldpat
van jelen, valamint ilmenit (csoportosan, sorokba
rendezédve, vagy “fenydfaszerli” képleteket
alkotva megjelend tiik), apatit és zeolit (phillipsit).
(Jugovics 1959b)

Praga-hegy (Stimegpraga), felsd, sotétsziirke,
pados-lemezes bazalt: szovete durvabb, nagyobb
szemcséjii, mint az alsd, oszlopos bazalté (szabad
szemmel is lathatdéak 2-3 mm-es, barndszold olivin-
szemcsék, foldpat-lécek, néhany augit-szemcse).
Fenokristalyként csak olivin jelenik meg (a
nagyobb szemcséket a kezd6dé szerpentinesedés
aprobb szemcsékre tagolja). Az alapanyagban
csoportokban megjelend piroxén (augit) mellett
plagioklasz (Angy.7s), magnetit, apatit, analcim,
kevés kdzetiiveg, ilmenit van jelen.

“A Praga-hegy kozete rideg, nem hasad
(kockakofaragasra alkalmatlan), de elsérendi
zizottkd, terméskd-nyersanyag.” (Jugovics 1959b)
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Hegyesd: A fenokristalyok  kozott  foként
klinopiroxén jelenik meg, kisebb mennyiségii
olivinnel, a klinopiroxén-fenokristalyok mérete
nagyobb, mint az olivin-fenokristalyoké. A
klinopiroxén-fenokristalyok  (augitok)  er6sen
zonasak, gyakran sotétbarna, rezorbedlt maggal. Az
alapanyagban kis méretl, teljesen opacitosodott
szemcsék taldlhatok, amelyek piroxén, vagy
amfibol utani pszeudomorfézaként értékelhetok.
(Olah et al. in press.) Szoveti képe és az emlitett
asvanyfazisok megjelenése alapjan kizarhatd a
lehetséges nyersanyagforrasok koziil.

A Balaton déli partjanak vulkanitjairdl korszerii
kézet-kémiai elemzések nem alltak
rendelkezésiinkre, de kozelségik a régészeti
leléhelyhez indokolja, hogy irodalomban ko6zolt
polarizaciéos mikroszkopos leirasok alapjan ezen
leldhelyek  bazaltos kozeteinek asvanyos
Osszetételét és szovetét is Osszehasonlitsuk a
régészeti leletek anyagaval.

A Dbalatonbogléri bazalttufdban amfibol (akar 1,5
cm-es méretben is) és biotit (apro kristalyok) is
megjelenik (Mauritz 1948).

Balatonszemesi bazaltkavicsokbol szintén amfibolt
(augittal dsszendve) irt le Mauritz (Mauritz 1948).

A Fonyodi Varhegy koézetét Vitdlis az altala
felallitott csoportositasban a “magnetites ilmenites
nefelines bazanitoid” csoportba sorolta, azaz
ilmenitet talalt a k6zetben (Vitalis 1904).

Asvanyos osszetétel, kozetszovet, asvanykémiai
elemzések osszefoglalasa:

A rendelkezésre allo asvanykémiai elemzések és
petrografiai mikroszképos leirasok alapjan az
alabbi geologiai lelohelyek zarhatoak ki a régészeti
leletek nyersanyagéanak forrasai kozil:

Mind az els6, mind a masodik bazalt-valtozat
esetében:

- noégradi és burgenlandi leléhelyek (a titdnaugit
titAn-aluminium-aranya alapjan),

- Pal-hegy (Pauliberg), Steinberg, Sag-hegy, Uzsa,
az olivin fenokristalyokban megjelend spinell-
zarvanyok Osszetétele alapjan,

- Halap, Sag-hegy, Pal-hegy (Pauliberg), Praga-
hegy (Stimegpraga): az alapanyagban megjelend
ilmenit alapjan,

- Péal-hegy (Pauliberg): a fenokristalyként
megjelend  plagioklasz, az  Onalléan  és
plagiokléasszal egyiitt jelen 1évé szanidin, a ritkan
eléfordulé nefelin, amfibol és analcim (Mauritz
1948), valamint az olivin-fenokristalyok szegélyén
helyenként megjelend biotit, flogopit (Dobosi et al
1991, Sagi 2008) alapjan is,
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- Stradner Kogel: titanaugitok Al'"/AI"-aranya,
valamint az alapanyagban megjelend nefelin
alapjan),

- Steinberg: az alapanyagban megjelend nefelin és
alkali-foldpat (Poultidis & Scharbert 1986, Dobosi
et al. 1991, Sagi 2008) alapjan,

- Kloéch: az olivin-fenokristalyoknal nagyobb
méretli klinopiroxén-fenokristalyok (Dobosi et al.
1991), valamint az alapanyagban megjelend nefelin
¢és alkali-foldpat (Poultidis & Scharbert 1986)
alapjan,

- Kapfenstein: holyagiireges, vitrofiros szdvete, a
fenokristalyként megjelend plagioklasz (Kurat et al.
1980, Dobosi et al. 1991) alapjan,

- Sag-hegy: az alapanyagban megjelené biotit és
alkali-foldpatok (Mauritz & Harvood 1937, Sagi
2008) alapjan is,

- Kissomlyd: a mennyiségileg dominans, nagy (az
olivin-fenokristalyoknal is nagyobb) méretii
klinopiroxén-fenokristalyok, valamint az
alapanyagban taldlhatdé opacitos, piroxén (vagy
amfibol) utani pszeudomorfézak (Olah et al. in
press) alapjan,

- Flizes-t6: az olivin-kristalyok magasabb Mg-
tartalma, holyagiireges, vitrofiros szovete, a
fenokristalyként megjelend plagioklasz (Jankovics
et al. 2009) alapjan,

- Bondoro-hegy, az olivin-kristalyok magasabb Mg-
tartalma alapjan,

- Szentgyorgy-hegy, az olivin-kristalyok

alacsonyabb Mg-tartalma alapjan,

- Badacsony: az alapanyagban megjelené nefelin,
analcim és biotit (Mauritz 1948) alapjan,

- Praga-hegy (Siimegpraga): az alsdé Osszlet a
fenokristalyként megjelend plagioklasz, a fels6
Osszlet az alapanyagban megjelendé analcim,
mindkét osszlet az alapanyagban megjelend ilmenit
(Jugovics 1959b) alapjan,

- Hegyesd: a mennyiségileg dominans, nagy (az
olivin-fenokristalyoknal is nagyobb) méretii
klinopiroxén-fenokristalyok, valamint az
alapanyagban talalhatdo opacitos, piroxén (vagy
amfibol) utani pszeudomorfézdk (Olah et al. in
press) alapjan.

Az elsé bazalt-valtozat nyersanyaganak forrasai
koziil kizarhato:

- Haléap, Uzsa, Sag-hegy, Saromberke (Barc) (az
alapanyagban is megjelend olivin, illetve az olivin-
fenokristalyok Osszetétele alapjan),

- Fiizes-t6 (az alapanyagban is megjelend olivin
(Jankovics et al. 2009) alapjan is, bar ezekrol
elemzés nem késziilt),
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20. abra: Geologiai térkép (Budai & Gyalog 2010), modositva: a régészeti lelohellyel és a vizsgalt régészeti
leletek nyersanyaganak legvaldsziniibb szarmazasi helyeivel.

Fig. 20.: Geological map (Budai & Gyalog 2010), modified: with the archaeological site and the most probable
places of origin of the raw material of the examined archaeological finds.

Leucitot az  alapanyagban az  elektron-
mikroszondaval is vizsgalt bazaltok koziil egyediil
Hegyestli bazaltjaban talalunk, és ennek Osszetétele
megegyezik az elsd bazalt-valtozat alapanyagéban
talalhato  leucit  Osszetételével. Az  olivin
fenokristalyok magjanak és szegélyének Osszetétele
is a hegyestlii bazaltok elemzett olivinjeire hasonlit
legjobban. Ugyanakkor Mauritz (1948) biotitot is
emlit hegyestlii bazaltban, de ennek meglétét a
késdbbi, korszeriibb miiszeres vizsgalatok nem
igazoltak (Kothay 2009).

Mindezek alapjan tehat, az asvanykémiai elemzések
alapjan a régészeti leletek els6 bazalt-valtozatanak
nyersanyagahoz legkozelebb 4llo geologiai lelohely
Hegyesttl.

A teljes kémiai Osszetétel alapjan lehetséges
nyersanyagforrasok koziil — elégséges irodalmi
asvanykémiai adat hijdn — nem =zarhaté ki
Selmecbanya sem. Mindazonaltal a régészeti
leléhelytdl vald nagy tavolsaga miatt Selmecbanyat
nem tartjuk valdszinlinek, mint lehetséges
nyersanyagforrast, mivel a régészeti lelGhely
kozelében is  eléfordul nagyon  valoszinii
nyersanyagforras..

A masodik bazalt-valtozat nyersanyaganak forrasai
koziil kizérhato:
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- Hegyestli, Steinberg, Kloch, Kapfenstein, Pal-
hegy (Pauliberg) (nincs olivin az alapanyagban),

- Hegyestli (mind az alapanyagban megjelend leucit
alapjan, mind az olivin fenokristadlyokban
megjelend spinell-zarvanyok alapjan),

Az asvanykémiai elemzések alapjan a régészeti
leletek masodik bazalt-valtozatanak
nyersanyagahoz hasonléan kozel allo geoldgiai
leléhelyet nem talaltunk.

A részletesen vizsgalt geologiai leléhelyek koziil a
leginkabb hasonldak Halap, és Uzsa (és az olivinek
alapjan Saromberke (Barc), de ez utobbi leldhely
mas asvanyairol nem 4allnak rendelkezésre
asvanykémiai elemzések, valamint a teljes-kémiai
elemzés alapjdan mar kizartuk a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil), de (Halap esetében) az
alapanyagban megjelend ilmenit, illetve a teljes-
kémiai Osszetétel (az asvanykémiai elemzések a
savanyubb Osszetétel(i halapi bazaltokon késziiltek)
alapjan ezekrdl a lelohelyekrél sem szarmazhat a
régészeti leletek nyersanyaga.

A teljes kémiai Osszetétel alapjan lehetséges
nyersanyagforrasok koziil — elégséges irodalmi
asvanykémiai adat hijan — nem zarhat6 ki Diszel
(Hajagoshegy), illetve Sarata (Persanyi-hegység)
sem.
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Mindazonaltal a régészeti leldhelyt6l vald nagy
tavolsaga miatt Sarata-t nem tartjuk valosziniinek,
mint lehetséges nyersanyagforrast.

Osszefoglalds

Balatonoszod-Temet6i dald lelohely a badeni
kultira Magyarorszagon eddig feltart legnagyobb
és leghosszabb életii telepiilése (teriilete meghaladta
a 20 hektart). A leléhelyen a kozépsé rézkori
Balaton-Lasinja kultiranak és a Boleraz kultGiranak
is keriiltek el6 6nallé objektumai. Az asatds soran
napvilagra keriilt 500 db kézet anyagl leletet
vizsgaltunk meg. Jelen cikk a leletanyag tobb, mint
harmadat kitevé (204 db, azaz 41%) bazalt-
nyersanyagi kéeszkdzok vizsgalatanak
eredményeit mutatja be. A bazalt-nyersanyagu
koéeszkozok régészeti kora tilnyomd részben
badeni. Bazaltbdl foleg kobaltak késziiltek, de nagy
résziik félkész vagy toredékes, anyaguk mallott. (A
baltak mellett marokkovek, Orlékovek, ismeretlen
rendeltetésti  targyak, nyersanyagtombok — és
nyéllyukas baltak furomagjai keriiltek eld.)

Makroszkopos, és foként polarizacios
mikroszkopban valé megjelenésiik (mallottsag,
asvanyos Osszetétel, szovet) alapjan a régészeti
leletek kozott két bazalt-valtozatot kiilonitettiink el.
Mikroszkopos tulajdonsagaik (dsvanyos Osszetétel,
szovet), teljes-kézet kémiai Osszetételiik valamint
asvanyaik (olivin, klinopiroxén, plagioklasz, vas-
titan-oxidok  (titanomagnetit),  spinell-zaranyok
olivinben, leucit (az elsé bazalt-valtozatban))
kémiai Osszetétele alapjan, felhasznalva a Pannon-
medence bazaltos kozeteirdl a kozelmultban
megjelent teljes-kézet kémiai és asvanykémiai
adatokat tartalmazé irodalmakat, megallapitottuk,
hogy a rendelkezésre all6 adatok alapjan az elsd
bazalt-valtozat legvaldsziniibb nyersanyagforrasa a
Hegyestli bazaltja, mig a masodik bazalt-valtozat
nyersanyaga a vizsgalt geoldgiai lel6helyek koziil
legjobban Haldp és Uzsa kézeteire hasonlit, de
azokkal egyértelmtien nem azonosithat6 (20. abra).

Meg kell jegyezniink, hogy elégséges asvanykémiai
mérési adat  hidnyaban a  szdObajohetd
nyersanyagforrdsok  koziil nem  zarhatdo ki
Selmecbanya (az els6 bazalt-valtozat esetében),
valamint, Diszel (Hajagoshegy), illetve Sarata
(Persanyi-hegység) (a masodik bazalt-valtozat
esetében) (20. abra). Mindazonaltal a régészeti
lelohelytdl  valé  jelentds  tavolsaga  miatt
Selmecbanyat és Sarata-t is kizarhatjuk a lehetséges
nyersanyagforrasok koziil.

Tovabbi kutatdsi lehetoségek

A jelen cikkiinkben 0sszegytijtott és a késobbiekben
a részletes adatokkal nem rendelkezd geologiai
lel6helyekr6l begylijtendd teljes-kdzet-Osszetételi,
asvanykémiai, asvanyos oOsszetételbeli €s szdveti
informaciok, elemzési eredmények  alapjan
felallitott (és a jovOben bdvitendd) alap adatbazis
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segitségével nemcsak a Balatondszod — Temet6i
dilo leléhelyen napvilagra keriilt bazaltos anyagi
koeszkdzok nyersanyaganak szarmazasi helyét
tudjuk pontositani, hanem mas régészeti lel6helyek
hasonld nyersanyagi kéeszkozei nyersanyaganak
szarmazasi  helyér6l is informaciét tudunk
szolgaltatni.

Koszonetnyilvanitdas

Koszonetiinket fejezziik ki a Balatonszod-Temet6i
dil6 lelohely feltarasat vezeté Horvath Tiindének, a
leletanyag rendelkezésre bocsatasaért, valamint a
vizsgalatok finanszirozasaban nyujtott segitségért
az OTKA K 62874 szamu kutatasi programjanak.

Irodalom

BUDAIL, T. & GYALOG, L. (szerk.) (2010):
Magyarorszag foldtani atlasza orszagjaroknak.
Magyar  Allami  Foldtani  Intézet  2010.
(www.mafi.hu)

DOBOSI, G. (1989): Clinopyroxene zoning
patterns in the young alkali basalts of Hungary and
their petrogenetic significance. Contributions to
Mineralogy and Petrology 101: 112-121

DOBOSI, G., SCHULTZ-GUTTLER, R., KURAT,
G. & Kracher, A. (1991): Pyroxene Chemistry and
Evolution of Alkali Basaltic Rocks from
Burgenland and Styria, Austria. Mineralogy and
Petrology 43: 275-292

EMBEY-ISZTIN, A., DOBOSI, G., JAMES, D.,
DOWNES, H., POULTIDIS, Ch. & SCHARBERT,
H.G. (1993): A compilation of new major, trace and
isotope geochemical analyses of the young alkali
basalts from the Pannonian Basin. Fragmenta
Mineralogica et Palaeontologica 16: 5-26.

EMBEY-ISZTIN, A. & DOBOSI, G. (2007):
Composition of olivines in the young alkali basalts
and their peridotite xenoliths from the Pannonian
Basin.  Annales  Historico-Naturales — Musei
Nationalis Hungarici 99: 5-22.

FURL, J., SZAKMANY, Gy., KASZTOVSZKY,
Zs. & T. BIRO, K. (2004): The origin of the raw
material of basalt polished stone tools in Hungary.
Slovak Geological Magazine 10: 97-104.

HARANGI, Sz., VASELLI, O., TONARINI, S,
SZABO, Cs., HARANGI, R. & CORADOSSI, N.
(1995): Petrogenesis of Neogene extension-related
alkaline volcanic rocks of the Little Hungarian
Plain Volcanic Field (Western Hungary). Acta
Vulcanologica 7: 173-187.

HORVATH, T., S. SVINGOR, E. & MOLNAR, M.
(2006): Ujabb adatok a baden-péceli kultira
keltezéséhez. Archeomatriai Miihely
(http://www.ace.hu/am) 2006 (3): 19-30.

HORVATH, T. (2010): Megfigyelések a kozépso
és késo rézkori kultirak fazekasaruin Balatondszod




Archeometriai Mihely 2011/1.

— Temetéi dilé leldhelyen. Készitéstechnikai
vizsgalatok. Archeometriai Miihely
(http://www.ace.hu/am) 2010 (1): 51-82.

JAMBOR A., PARTENYI Z. & SOLTI G. (1981):
A dunantili bazalt vulkanitok foldtani jellegei. 4
Magyar Allami Féldtani Intézet Evi Jelentése az
1979. évrol, 225-239.

JANKOVICS, E., HARANGI, Sz. & NTAFLOS,
T. (2009): A mineral-scale investigation of the
origin of the 2.6 Ma Fiizes-t6 basalt, Bakony-
Balaton Highland Volcanic Field (Pannonian Basin,
Hungary). Central European Geology 52: 97-124.

JANKOVICS, E., HARANGI, Sz. & NTAFLOS,
T. (2010): A mineral-scale investigation on the
origin of the 2.6 Ma Fiizes-t6 basalt, Bakony-
Balaton Highland Volcanic Field (Pannonian Basin,
Hungary). In: IMA 2010. 20" General Meeting of
the International Mineralogical Association. 21-27
August, 2010 Budapest, Hungary. Acta
Mineralogica-Petrographica Abstract Series 6:
543.

JUGOVICS, L. (1959a): A halgiphegyi bazalt
kbzettani vizsgalata. A Magyar Allami Foldtani
Intézet Evi Jelentése az 1955-56 évrdl, 123-135.

JUGOVICS, L. (1959b): Ujabb vulkanologiai és
kézettani  megfigyelések a  Tatika-csoport
bazalthegyein. 4 Magyar Allami Féldtani Intézet
Evi Jelentése az 1955-56 évrél, 153-178.

KONYA, P. (2009): A Bakony — Balaton-felvidék
Vulkani Teriilet bazaltjaiban talalhato tiregkitoltd
asvanyok és iiledékes eredetii kozetzarvanyok
asvanytani €s genetikai vizsgalata (kozoletlen PhD-
dolgozat, ME MFK Asvénytani - Foldtani Intézet,
Asvéany- és Kdzettani Intézeti Tsz.)

KOTHAY, K. (2009): Alkali bazaltos magma
fejlodéstorténete szilikatolvadék-zarvanyok
vizsgalata alapjan, a Balaton-felvidéki Hegyestl €s
Halap példajan (kozoletlen PhD dolgozat, ELTE
TTK FFI K6zettani és Geokémiai Tsz.)

KOVACS, 1., BALI, E., KOTHAY, K., SZABO,
Cs. & NEDLI, Zs. (2003): Bazaltos kézetekben
eléforduld kvarc ¢és foldpat xenokristalyok
petrogenetikai jelentdsége. Foldtani Kozlony 133:
397-420.

KUBOVICS, 1 (1993): Ko&zetmikroszkopia II.
Tankényvkiado, Budapest pp. 596.

KURAT, G., PALME, H., SPETTEL, B,
BADDENHAUSEN, H., HOFMEISTER, H.,
PALME, C. & WANKE, H. (1980): Geochemistry
of ultramafic xenoliths from Kapfenstein, Austria:
evidence for a variety of upper mantle processes.
Geochimica et Cosmochimica Acta 44: 45-60.

MAURITZ, B. (1931): Die Zeolithmineralien der
Basalte des Plattenseegebietes in Ungarn. Neues
Jahrbuch fiir Mineralogie Beil., 64, A: 477-494.

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

67

MAURITZ, B. (1937): A haldpi és gulacsi bazalt
holyagiiregeiben keletkezett asvanyok. Matematikai
és Termeszettudomanyi Ertesitd 55: 923-937.

MAURITZ, B. & HARWOOD, H., F. (1937): A
cellddomollki Saghegy bazaltos kézete. Matematikai
és Termeszettudomanyi Ertesito 55: 938-959.

MAURITZ, B. (1948): A dunantuli bazaltok
kézetkémiai viszonyai. Foldtani Kézlony 78: 134-
169.

MAURITZ, B. (1958): Ujabb asvanykézettani
érdekességek hazankban. Féldtani Kozlony 88:
447-452.

OLAH, I. - BENDO, Zs. — SZAKMANY, Gy. —
SZILAGYI, V. & PETERDI, B. (in press): Results
of the archacometric analyses of stone implement
preforms from Veszprém-Kadarta (W-Hungary).
Acta  Archaeologica  Academiae  Scientarium
Hungaricae

PEARCE, J.A. & PARKINSON, LJ. (1993): Trace
element models for mantle melting: application to
volcanic arc petrogenesis. In: PRICHARD, H.M,,
ALABASTER, T., HARRIS, N.B.W. & NEARY,
C.R. (eds.): Magmatic Processes and Plate
Tectonics. Geological Society, London, Special
Publications 76: 373-403.

POULTIDIS, H. & SCHARBERT, H.G. (1986):
Bericht liber geochemisch-petrologische
Untersuchungen an basaltischen Gesteinen des
osterreichischen  Teils der transdanubischen
vulkanischen Region. Anzeiger der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften,
mathematische-naturwissenschaftliche Klasse 123:
65-76.

SAGI, T. (2008): Petrogenetikai kovetkeztetések a
Pannon-medence nyugati részén el6forduld alkali
bazaltok képzddésére olivin és spinell Osszetétel
adatok alapjan (kozoletlen diploma dolgozat, ELTE
TTK FFI K6zettani és Geokémiai Tsz.)

SAGI, T., HARANGI, Sz. & NTAFLOS T. (2008):
Petrogenesis of the Late Miocene-Pliocene alkali
mafic rocks of the Pannonian Basin — inferences
from the olivine compositions. Geophysical
Research Abstracts 10

SAGI, T., HARANGI, Sz. & NTAFLOS T. (2010):
The Pleistocene alkali basaltic volcanism at the
Persani Mountains, SE Carpathians, Romania —
inferences from olivine phenocrysts and their spinel
inclusions. In: IMA 2010. 20" General Meeting of
the International Mineralogical Association. 21-27
August, 2010 Budapest, Hungary. Acta
Mineralogica-Petrographica Abstract Series 6:
543.

SUN, S.-S. & McDONOUGH, W.F. (1989):
Chemical and isotopic systematics of oceanic
basalts: implications for mantle composition and



Archeometriai Mihely 2011/1.

processes. In: SAUNDERS, A.D. & NORRY, M.J.
(eds.): Magmatism in the Ocean Basins. Geological
Society, London, Special Publications 42: 313-345.

SZAKMANY, Gy. — KASZTOVSZKY, Zs. —
SZILAGYI, V. — STARNINI, E. — FRIEDEL, O. &
- T. Biro, K. (2010): Discrimination of prehistoric
polished stone tools from Hungary by non-
destructive chemical analyses. In: IMA 2010. 20™
General Meeting of the International Mineralogical
Association. 21-27 August, 2010 Budapest,
Hungary. Acta Mineralogica-Petrographica
Abstract Series 6: 110.

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

68

SZAKMANY, Gy. — KASZTOVSZKY, Zs. —
SZILAGYI, V. — STARNINI, E. — FRIEDEL, O. &
- T. Bir6, K. (in press): Discrimination of
prehistoric polished stone tools from Hungary by
non-destructive  chemical analyses. European
Journal of Mineralogy

VITALIS, 1. (1904): Adatok a Balaton-folvidék
bazaltos kézeteinek ismeretéhez. Féldtani Kozlony
34:377-399.



Archeometriai Mithely 2011/1. Péterdi et al. melléklet 1

Melléklet

BAZALT ANYAGU CSISZOLT KOESZKOZOK
KOZETTANI ES GEOKEMIAI VIZSGALATA
(BALATONOSZOD - TEMETOI DULO LELOHELY)

Appendix

PETROGRAPHICAL AND GEOCHEMICAL INVESTIGATION OF POLISHED
STONE TOOLS MADE OF BASALT FROM THE SITE
BALATONOSZOD - TEMETOI DULO (HUNGARY)

PGAA: Fe203 - TiO2
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1. abra

Teljes-kdzet Osszetétel. Fe,Os(t)-koncentracio a TiO,-tartalom fliggvényében a PGAA-mérési eredmények
alapjan: régeszeti leletek (kek negyzetek), neogén bazaltok (rozsaszin rombuszok) (FURI et al., 2004) és
mecseki kréta bazaltok (z61ld haromszogek) (FURI et al., 2004).

Fig. 1.

Bulk-rock chemistry. Fe,O;(t)-concentration (wt%) as a function of TiO,-content (wt%) of the analysed basalt
samples according to the results of PGAA: stone tools (blue squares), Neogene basalts (rose diamonds) (FURI et
al., 2004) and Cretaceous basalts from the Mecsek-mts. (green triangles) (FURI et al., 2004).
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2. abra

Teljes-kozet Osszetétel. Gd-koncentracié a Sm-tartalom fliggvényében a PGAA-mérési eredmények alapjan:
régészeti leletek (kék négyzetek), neogén bazaltok (rozsaszin rombuszok) (FURI et al., 2004) és mecseki kréta
bazaltok (z6ld haromszogek) (FURI et al., 2004).

Fig. 2.

Bulk-rock chemistry. Gd-concentration as a function of Sm-content of the analysed basalt samples according to
the results of PGAA: stone tools (blue squares), Neogene basalts (rose diamonds) (FURI et al., 2004) and
Cretaceous basalts from the Mecsek-mts. (green triangles) (FURI et al., 2004).
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WGM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) A GM 3 (Klbch)
MEBL 1 (Péal-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felsbpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)
# KA 2 (Kissomlyd) AKA 3 (Saghegy) ® KA 4 (Sitke - Hercseghegy)
CIKA 5 (Sitke-Gérce) M BF 1/1 (Simegpraga) 4 BF 1/2 (Bondoré-hegy)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) @ BF 1/4 (Badacsony) O BF 1/5 (Hegyesd)
< BF 1/6 (Szigliget) ABF /T (Gulacs) © BF 1/8 (Halom-hegy)
# BF 1/9 (Hegyestd) + BF 1710 (Flzes-t6) W BF 2/1 (Kovécsi-hegy)
+ BF 212 (Agartetd) A BF 213 (Kab-hegy) @ BF 2/4 (Tormarét)
CIBF 2/5 (Halap) < BF 2/6 (Kapolcs) A BF 27 (Som-hegy)
©BF 28 (Szentgytrgyhegy) + BF 29 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2/10 (Kaptalantti, Totihegy)
WNM 1 (Eresztvény) #NM 2 (Magyarbanya) A NM 3 (Somoskd)
MWKSz 1 (Selmecbanya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)
# KSz 4 (Magasmart - Brehy) WPhg 1 (Rakos) # Phg 2 (Sdromberke - Barc)
A Phg 3 (Bogata) @FPhg 4 (Sarata) O Phg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)
MEBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ©Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
3. abra

Teljes-kozet osszetétel. TAS (Total Alkali-Silica)-diagram

Fig. 3.

Bulk-rock chemistry. TAS (Total Alkali-Silica)-diagram
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Kisalfild:

1. Somlyd

2. Kissomlyd

3. Sighegy

4. Sitke-Hercseghegy
5. Sitke-Gérce
Balaton-felvidék (B):
Siimegpraga
Bondord-hegy
Diszel-Hajagos
Badacsony
Hegyesd

Szigliget

Gulics
Halom-hegy
Hegyestii

W St S b

2. Agirtetd
3. Kab-hegy
4. Tormarét
5. Halap

6. Kapolcs

10. Toti-hegy

4. abra

A1203 - Si02
19,00
18,00 {
17.00 -
A
16,00 -
f 15,00
8 J5 |
T 1400 L
13.00
12,00
11,00
10.00
40,00 42,00 52,00)
Si02 (W)
Wbazalt 1 Wbazalt 2a W bazalt 2b
mGM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) A GM 3 (Klach)
WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)
# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
o BF 1/6 (Szigliget)
* BF 1/9 (Hegyestd)
o+ BF 22 (Agartetd)

BF 2/5 (Halap)

BF 2/8 (Szentgybrgyhegy)
ENM 1 (Eresztvény)

M BF 1/1 (Simegpraga)
@ BF 1/4 (Badacsony)
ABF 17 (Guldcs)
+ BF 1710 (Flzes-td)
A BF 2/3 (Kab-hegy)
BF 2/6 (Kapolcs)
+ BF 2/9 (Uzsabénya - Uzsa)
@ NM 2 (Magyarbanya)

W KSz 1 (Selmecbanya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rakos)
@ Fhg 4 (Sarata)
¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)

4+ BF 1/2 (Bondoro-hegy)
C1BF 1/5 (Hegyesd)
O BF 1/8 (Halom-hegy)
W EBF 2/1 (Kovacsi-hegy)
@ BF 2/4 (Tormarét)
BF 2/7 (Som-hegy)
+ BF 2/10 (Kaptalantti, Totinegy)
A MM 3 (Somoskd)
A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)
# Phg 2 (Saromberke - Barc)
[Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

2, Steinberg
3. Kliich

3. Somoskd
Kozép-Szlovakia:

1. Selmechdnya

2, Kysihibel

3. Dobornya

4. Magasmart
Persinyi-hegység:

. Rikos

. Saromberke (Barc)
. Bogata

. Sarata

5. Felsokomana

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fliggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vordssel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geologiai lelohelyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb foelem-tartalom alapjan
mar kizart leldhelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart lelohelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart

geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 4.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual

diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.

Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild: ARO3 - 5i02
1. Somlyd 18.00 . .
2. Kissomlyé . & 2. Steinberg
3. Saghegy 3. Kliich
4. Sitke-Hercseghegy ' A B
5. Sithke-Gérce 17,00 AN
Balaton-felvidék (B):
1. Siimegpriga *
2. Bondord-hegy *
3. Diszel-Hajagos 16.00 * ] =
4. Badacsony - 'y Lot P
5. Hegyesd E- v L4 e a..‘. ' t ¥ e
6. Szigliget g ® .o A Al WA A, 1. Selmechinya
7. Gulics = e » A -‘ A 2, Kysihibel
8. Halom-hegy o " A A A 3. Dobornya
9. Hegyestii i 4. Magasmart
® A
10. Fiizes-t6 ¢ A [j Persinyi-hegység:
Balaton felvidék (S): . & U A 1. Riikos
1. K heg) ¢ OO 1 2. Saromberke (Barc)
2. Agirtetd 3. Bogata
3. Kab-hegy ® = 4. Sarata
4. Tormarét 5. Felsokomana
5 13,00
; 7 44,00 4450 45,00 4550 46,00 45,50 47.00 4750
__" Si02 (wik)
8.5
9.
10. Toti-hegy
5 Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b

HGM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Kloch)

WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKA 5 (Sitke-Gérce) W BF 171 (Simegpraga) 4+ BF 1/2 (Bondoro-hegy)

A BF 173 (Diszel - Hajagos) @ BF 1/4 (Badacsony) CBF 1/5 (Hegyesd)

< BF 1/6 (Szigliget) ABF 17 (Gulacs) O BF 1/8 (Halom-hegy)

* BF 1/9 (Hegyestd) +BF 1110 (Flzes-6) W EBF 2/1 (Kovécsi-hegy)

+ BF 2/2 (Agartetd) A BF 2/3 (Kab-hegy) @ BF 2/4 (Tormaret)

1BF 2/5 (Halap) > BF 2/6 (Kapolcs) BF 217 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) « BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)

BNM 1 (Eresztvény) @ NM 2 (Magyarbanya) ANM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbanya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

® K5z 4 (Magasmar - Brehy) EPhg 1 (Réakos) #+Phg 2 (Saromberke - Barc)

APhg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) OPhg 5 (Felsdkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
5. abra

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vordssel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktudlis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 5.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild: . Grazi-medence:
1. Somlyo 14,00 e Fe20Gt= 302 1. Stradner Kogel
2. Kissomlyo 2. Steinberg
3. Séghegy o » g 3. Kliich
4. Sitke-Hereseghegy n Burgenland:
5. Sitke-Gérce e I. Pil-hegy
Balaton-felvidék (B): 2, Felsdpulya
1. Siimegpriga Nograd-Medv
2. Bondoro-hegy 12,00 I. Eresztvény
3. Diszel-Hajagos 2. Magyarbanya
4. Badacsony 3 3, Somoskd
5. Hegyesd Sy Kozép-Szlovakia:
6. Szigliget 8 1. Selmechinya
7. Gulics 2 2, Kysihibel
8. Halom-hegy 3. Dobornya
9. Hegyestii 10.00 4, Magasmart
10. Fizes-to A Persanyi-hegységp:
Balaton-felvidék (S): 1. Rikos
1. Kovacsi-hegy b0 2. Siromberke (Barc)
2. Agartetd [ ] f
3. Kab-hegy
4. Tormarét 5. Felsokomana
i 800 e
.i. ::::;tll]cs 40,00 4200 4400 . 46,00 48,00 50.00 5200 %aﬁtilcskd
7. Som-hegy 502 (wi) 2. Sziklas
8. Szentgyorgyhegy
9. Uzsabanya-Uzsa
10, Toti-hegy
- Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b

W GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Kloch)

WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKA 5 (Sitke-Gérce) MEBF 171 (Simegpraga) 4+ BF 1/2 (Bondoro-hegy)

A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) ® BF 1/4 (Badacsony) CIBF 1/5 (Hegyesd)

& BF 1/ (Szigliget) ABF 1T (Gulécs) © BF 1/8 (Halom-hegy)

* BF 1/9 (Hegyesti) +BF 1/10 (Flzes-t8) W BF 2/1 (Kovacsi-hegy)

+ BF 2/2 (Agartetd) 4 BF 2/3 (Kab-hegy) ® BF 2/4 (Tormarét)

BF 2/5 (Halap) BF 2/6 (Kapolcs) BF 2/7 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) « BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)

BNM 1 (Eresztvény) #NM 2 (Magyarbanya) ANM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

@ KSz 4 (Magasmart - Brehy) WPhg 1 (Rékos) ¢ Phg 2 (Séromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) [Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
6. abra

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 6.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild: Grazi-medence:
1. Somlyo 12.00 Fe203t - SI02 1. Stradner Kogel
2. Kissomlyé 2. Steinberg
3. Saghegy ‘e . * - 3. Kliich
4. Sitke-Hercseghegy = : ] Burgenland:
5. Sitke-Gerce L. ™ 1. Pal-hegy
Balaton-felvidék (B): " 2, Felsdpulya
1. Siimegpraga o go ! VA Nograd-Medves
2. Bondoro-hegy 11.00 W bazan 2a = 1. Eresztvény
3. Diszel-Hajagos o0 o Muozn A A * 2. Magyarbanya
4. Badacsony g > o 3, Somoskd
5. Hegyesd z Wbt @ Kozép-Szlovikia:
6. Szigliget g A 3 1. Selmechinya
7. Gulics & 2. Kysihibel
8. Halom-hegy A 3. Dobornya
9. Hegyestii 10,00 * 4, Magasmart
10. Fizes-to Persanyi-hegységp:
Balaton-felvidek (S): * 1. Rikos
1. Kovacsi-hegy 2. Siromberke (Barc)
2. Agartetd 3. a
3. Kab-hegy 4. S
4. Tormarét 5. Felsokomana
i 200 e
f" ::::;tlljcs 4400 4450 45.00 4550 45,00 4550 4700 4750 800 %a]ﬁtjlcskd
7. Som-hegy Si02 (W) 2. Sziklas
8. Szentgyorgyhegy
9. Uzsabanya-Uzsa
10, Toti-hegy
- Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b

W GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Kloch)

WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKA 5 (Sitke-Gérce) W BF 171 (Simegpraga) 4+ BF 1/2 (Bondoro-hegy)

A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) @ BF 1/4 (Badacsony) CIBF 1/5 (Hegyesd)

o BF 1/6 (Szigliget) ABF 1T (Gulécs) © BF 1/8 (Halom-hegy)

* BF 1/9 (Hegyestd) +BF 1/10 (Flzes-t8) W EBF 2/1 (Kovécsi-hegy)

o+ BF 22 (Agartetd) A BF 2/3 (Kab-hegy)  BF 2/4 (Tormarét)

BF 2/5 (Halap) BF 2/6 (Kapolcs) BF 217 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) « BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)

BNM 1 (Eresztvény) @ NM 2 (Magyarbanya) ANM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

® K5z 4 (Magasmar - Brehy) MW Phg 1 (Rékos) # Phg 2 (Saromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) [Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
7. abra

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 7.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild: Grazi-medence:
1. Somlyo ? 1. Stradner Kogel
2, Kissomlyé 15,00 ¢ - - Ha0 -89z - 2. Steinberg =
3. Saghegy | £ 3. Kliich
Sitke-Hercseghegy Ll "‘ + Burgenland:
5. Sitke-Gérce A +* I. Pal-hegy
Balaton-felvidék (B): | 2, Felsdpulya
1. Siimegpraga 1200 ¢ Nograd-Medves
2. Bondoro-hegy — I. Eresztvény
3. Diszel-Hajagos d 2. Magyarbanya
4. Badacsony 1000 | 3. Somosko
5. Hegyesd 3 | Kiizép-Szlovikia:
6. Szigliget 5 900 | 1. Selmechdinya
7. Gulics E 2,00 | 2, Kysihibel
8. Halom-hegy 3. Dobornya
9. Hegyestii 700 == 4. Magasmart
10. Fiizes-to 600l - A Persinyi-hegysép:
Balaton-felvidek (S): : 1. Rakos
1. Kovacsi-hegy 500 | 2. Saromberke (Barc)
2. Agartetd | 3. Bogata
3. Kab-hegy e 4. Sarata
4. Tormarét 300 | 3. Felsokomana
5. Halap | | Banat.
6. Ka o0 4 1. Lukacskd
apolcs . Lukacsk
7. Som-hegy 40.00 4200 44.00 48,00 48,00 50.00 200 5 ikl
8. Szentgyorgyhegy 8I02 (W)
9. Uzsabanya-Uzsa
10, Toti-hegy
- Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b

W GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Kloch)

WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKA 5 (Sitke-Gérce) W BF 171 (Simegpraga) 4+ BF 1/2 (Bondoro-hegy)

A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) ® BF 1/4 (Badacsony) CIBF 1/5 (Hegyesd)

& BF 1/ (Szigliget) ABF 1T (Gulécs) © BF 1/8 (Halom-hegy)

* BF 1/9 (Hegyesti) +BF 1/10 (Flzes-t8) W BF 2/1 (Kovacsi-hegy)

+ BF 2/2 (Agartetd) 4 BF 2/3 (Kab-hegy) ® BF 2/4 (Tormarét)

BF 2/5 (Halap) BF 2/6 (Kapolcs) BF 2/7 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) « BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)

BNM 1 (Eresztvény) #NM 2 (Magyarbanya) ANM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

® K5z 4 (Magasmar - Brehy) MW Phg 1 (Rékos) # Phg 2 (Saromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) [Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
8. abra

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 8.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.



Archeometriai Mihely 2011/1.

Péterdi et al. melléklet

Kisalfild: Grazi-medence:
1. Somlyo — 1. Stradner Kogel
2. Kissomlyé 11,00 - 2, Steinberg
3. Sighegy g a m L) 3. Klich
ke-Hercseghegy ° ™ u Burgenland:
5. Sitke-Gerce . o L ™ ° m I, Pil-hegy
Balaton-felvidék (B): [ ] 2, Felsdpulya
1. Siimegpriga 18 -m ° [ ° o" m | Nograd-Medv
2. Bondoro-hegy L n I. Eresztvény
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4. Badacsony ] A A A 3. Somosko
5. Hegyesd g 7 oy " U Y Kiizép-Szlovikia:
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« Guliacs 2 @ AL O 4 2. Kysihibel
8. Halom-hegy = A bzt e [ 5‘ ° e i 4 ® 3. Dobornya
9. Hegyestii 0 2 e [l i ] 4, Magasmart
10. Fiizes-to * o W gt ar = Persanyi-hegységp:
Balaton-felvidék (S): L] . 1. Rakos
1. Kovacsi-hegy * ™ 2. Saromberke (Barc)
2. Agartetd .00 L] a® 3. Bogata
3. Kab-hegy u Hed om .. 4. Sarata
4. Tormarét + * - 5, Felsokomana
5. Halap » :’ * Banat:
6. Kapolcs 800 1. Lukacskd
7. Som-hegy 44,00 4450 45,00 4550 48,00 4850 47,00 47,50 4800 5 gaiklis
8. Szentgyorgyhegy S0z {w)
9. Uzsabanya-Uzsa
10, Toti-hegy
- Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b
W GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Kloch)
WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)
# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)
OKA 5 (Sitke-Gérce) W BF 171 (Simegpraga) 4+ BF 1/2 (Bondoro-hegy)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) ® BF 1/4 (Badacsony) CIBF 1/5 (Hegyesd)
& BF 1/ (Szigliget) ABF /7 (Gulacs) © BF 1/8 (Halom-hegy)
* BF 1/9 (Hegyesti) +BF 1/10 (Flzes-t8) W BF 2/1 (Kovacsi-hegy)
+ BF 2/2 (Agartetd) 4 BF 2/3 (Kab-hegy) ® BF 2/4 (Tormarét)
BF 2/5 (Halap) BF 2/6 (Kapolcs) BF 2/7 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) « BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)
BNM 1 (Eresztvény) #NM 2 (Magyarbanya) ANM 3 (Somoskg)
W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)
@ KSz 4 (Magasmart - Brehy) WPhg 1 (Rakos) ¢ Phg 2 (Séromberke - Barc)
A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) [Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
9. abra

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 9.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild:

1. Somlyo

2. Kissomlyé

3. Saghegy

4. Sitke-Hercseghegy
5 ke-Gerce
Balaton-felvidék (B):
1. Siimegpriga

2. Bondoro-hegy

3. Diszel-Hajagos

4. Badacsony

5. Hegyesd

6. Szigliget

7. Gulics

8. Halom-hegy

9. Hegyestii

10. Fizes-to
Balaton-felvidék (S):
Kovacsi-hegy
Agartetd
Kab-hegy
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Som-hegy

. Szentgydrgyhegy
9. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy

b b —

00 =1 O W g

10. abra

Ca0 - 5i02

Grazi-medence:

1. Stradner Kogel

1300

1200

11.00

10,00

Cal (wh)

8,00

B00

6,00
40,00 42,00

Wbazalt 1
mGM 1 (Stradner Kogel)
WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg)
# KA 2 (Kissomlyod)
OKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
< BF 1/6 (Szigliget)
* BF 1/9 (Hegyesti)
+ BF 2/2 (Agartetd)

BF 2/5 (Halap)

BF 2/8 (Szentgybrgyhegy)
ENM 1 (Eresztvény)

Si02 (W)

Wbazalt 2a
+ GM 2 (Steinberg)
#BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf)
A KA 3 (Saghegy)
M BF 1/1 (Simegpraga)
@ BF 1/4 (Badacsony)
ABF /7 (Gulécs)
+ BF 1710 (Flzes-td)
A BF 2/3 (Kab-hegy)
BF 2/6 (Kapolcs)
© BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa)
+ MM 2 (Magyarbanya)

W KSz 1 (Selmecbanya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rakos)
®Fhg 4 (Sarata)
¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)

48,00 50,00

W bazalt 2b
A GM 3 (Kloch)
WKA 1 (Somlys)
@ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)
4+ BF 1/2 (Bondoro-hegy)
CIBF 1/5 (Hegyesd)
O BF 1/8 (Halom-hegy)
W EBF 2/1 (Kovacsi-hegy)
© BF 2/4 (Tormarét)
BF 2/7 (Som-hegy)
+ BF 2/10 (Kaptalantti, Totinegy)
A MM 3 (Somoskd)
A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)
# Phg 2 (Saromberke - Barc)

[Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

2‘ Steinb =

3. Kliich
Burgenland:

1. Pal-hegy

2. Felsopulya
Nograd-Medves

1. Eresztvény

2. Magyarbanya

3. Somoskd
Kiizép-Szlovikia:
1. Selmecbanya

2, Kysihibel

3. Dobornya

4. Magasmart
Persanyi-hegységp:
1. Rakos

2. Saromberke (Barc)
3. Bogata

4. Sarata

3. Felsokomana
Ban

1. Lukacskd
2. Sziklas

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

10

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 10.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual

diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.

Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild:
1. Somlyo
2. Kissomlyé
3. Saghegy
4. Sitke-Hercseghegy
5. Sitke-Gerce
Balaton-felvidék (B):
Siimegpraga
Bondoro-hegy
Diszel-Hajagos
Badacsony
Hegyesd
Szigliget
Gulics
Halom-hegy
Hegyestii
0. Fuzes-to
on-felv
Kovacsi-hegy
Agartetd
Kab-hegy
Tormarét
Halap
Kapoles
Som-hegy
Szentgyorgyhegy
Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
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Péterdi et al. melléklet

_ Na20 - §i02
7.00
6,00 :
_ 500
3
g
z A [ |
400
300 |
2,00
40,00 4200 4400 4500 48,00 5000 52,00
102 (w)
Wbazalt 1 Wbazalt 2a W bazalt 2b
mGM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) A GM 3 (Klach)
WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)
# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
o BF 1/6 (Szigliget)
* BF 1/9 (Hegyestd)
o+ BF 22 (Agartetd)

BF 2/5 (Halap)

BF 2/8 (Szentgybrgyhegy)
ENM 1 (Eresztvény)

M BF 1/1 (Simegpraga)
@ BF 1/4 (Badacsony)
ABF 17 (Guldcs)
+ BF 1710 (Flzes-td)
A BF 2/3 (Kab-hegy)
BF 2/6 (Kapolcs)
+ BF 2/9 (Uzsabénya - Uzsa)
@ NM 2 (Magyarbanya)

W KSz 1 (Selmecbanya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rakos)
@ Fhg 4 (Sarata)
¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)

+ BF 1/2 (Bondoro-hegy)
CIBF 1/5 (Hegyesd)
O BF 1/8 (Halom-hegy)
W EBF 2/1 (Kovacsi-hegy)
@ BF 2/4 (Tormarét)
BF 2/7 (Som-hegy)
+ BF 2/10 (Kaptalantti, Totinegy)
A MM 3 (Somoskd)
A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)
# Phg 2 (Saromberke - Barc)

[Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

Grazi-medence:
1. Stradner Kogel
2, Steinberg

3. Kliich
Burgenland:

1. Pal-hegy

2. Felsopulya
Nograd-Medv

1. Eresztvény

2. Magyarbanya
3. Somoskd
Kizép-Szlovakia:
1. Selmecbanya
2, Kysihibel

3. Dobornya

4. Magasmart
Persanyi-hegységp:
1. Rakos

2. Saromberke (Barc)
3. Bogata

4. Sarata

3. Felsokomana
Banat:

1. Lukacskd

2. Sziklas

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart

geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 11.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major

element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual

diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.

Printed in bold: geological localities not yet excluded.
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Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild:
1. Somlyo
2. Kissomlyé
3. Saghegy
4. Sitke-Hercseghegy
5. Sitke-Gerce
Balaton-felvidék (B):
Siimegpraga
Bondoro-hegy
Diszel-Hajagos
Badacsony
Hegyesd
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Hegyestii
0. Fuzes-to
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Szentgyorgyhegy
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Péterdi et al. melléklet
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6,00 :
_ 500
3
g
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mGM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) A GM 3 (Klach)
WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)
# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

OKA 5 (Sitke-Gérce)
A BF 1/3 (Diszel - Hajagos)
o BF 1/6 (Szigliget)
* BF 1/9 (Hegyestd)
o+ BF 22 (Agartetd)

BF 2/5 (Halap)

BF 2/8 (Szentgybrgyhegy)
ENM 1 (Eresztvény)

M BF 1/1 (Simegpraga)
@ BF 1/4 (Badacsony)
ABF 17 (Guldcs)
+ BF 1710 (Flzes-td)
A BF 2/3 (Kab-hegy)
BF 2/6 (Kapolcs)
+ BF 2/9 (Uzsabénya - Uzsa)
@ NM 2 (Magyarbanya)

W KSz 1 (Selmecbanya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel)

® KSz 4 (Magasmart - Brehy)
A Phg 3 (Bogata)
EBan 1 (Lukacskd - Lucaret)

WPhg 1 (Rakos)
@ Fhg 4 (Sarata)
¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)

+ BF 1/2 (Bondoro-hegy)
CIBF 1/5 (Hegyesd)
O BF 1/8 (Halom-hegy)
W EBF 2/1 (Kovacsi-hegy)
@ BF 2/4 (Tormarét)
BF 2/7 (Som-hegy)
+ BF 2/10 (Kaptalantti, Totinegy)
A MM 3 (Somoskd)
A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)
# Phg 2 (Saromberke - Barc)

[Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

Grazi-medence:
1. Stradner Kogel
2, Steinberg

3. Kliich
Burgenland:

1. Pal-hegy

2. Felsopulya
Nograd-Medv

1. Eresztvény

2. Magyarbanya
3. Somoskd
Kizép-Szlovakia:
1. Selmecbanya
2, Kysihibel

3. Dobornya

4. Magasmart
Persanyi-hegységp:
1. Rakos

2. Saromberke (Barc)
3. Bogata

4. Sarata

3. Felsokomana
Banat:

1. Lukacskd

2. Sziklas

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

12

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 12.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual

diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.

Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild: Grazi-medence:
1. Somlyo . 1. Stradner Kogel
2. Kissomlyé 800 Hado - 2102 2, Steinberg
3. Saghegy . 3. Kliich
4. Sitke-Hercseghegy 2 . * * ¢ o Burgenland:
5. Sitke-Gérce " * 1. Pil-hegy
Balaton-felvidék (B): . 2, Felsdpulya
1. Siimegpriga 500 ® Nograd-Medv
2. Bondoro-hegy ° I. Eresztvény
3. Diszel-Hajagos = e ° " 2. Magyarbanya
4. Badacsony _ L] .. [ ] 3. Somosko
5. Hegyesd g ® e® 15 e Kozép-Szlovikia:
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2. Agartetd ] f - 3. Bogata
3. Kab-hegy * 4. Sarata
4. Tormarét 3. Felsokomana
5. Halap 200 Banat:
6. Kapoles 4400 4450 45,00 4550 4600 4650 47.00 4750 agoo| | Lukacskd
7. Som-hegy SI02 (wih) 2. Sziklas
8. Szentgyorgyhegy
9. Uzsabanya-Uzsa
10. Toti-hegy
- Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b

W GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Kloch)

WBL 1 (Pak-hegy - Pauliberg) #BL 2 (Felstpulya - Oberpullendorf) WKA 1 (Somlyd)

# KA 2 (Kissomlyod) A KA 3 (Saghegy) @ KA 4 (Sitke - Hercseghegy)

CKA 5 (Sitke-Gérce) W BF 171 (Simegpraga) 4+ BF 1/2 (Bondoro-hegy)

A BF 1/3 (Diszel - Hajagos) @ BF 1/4 (Badacsony) CIBF 1/5 (Hegyesd)

o BF 1/6 (Szigliget) ABF 1T (Gulécs) © BF 1/8 (Halom-hegy)

* BF 1/9 (Hegyestd) +BF 1/10 (Flzes-t8) W EBF 2/1 (Kovécsi-hegy)

o+ BF 22 (Agartetd) A BF 2/3 (Kab-hegy) © BF 2/4 (Tormarét)

BF 2/5 (Halap) BF 2/6 (Kapolcs) BF 217 (Som-hegy)
BF 2/8 (Szentgybrgyhegy) « BF 2/9 (Uzsabanya - Uzsa) + BF 2110 (Kaptalantdti, Totihegy)

BNM 1 (Eresztvény) @ NM 2 (Magyarbanya) ANM 3 (Somoskd)

W KSz 1 (Selmecbdnya - Banska Stiavnica) # KSz 2 (Kysihibel) A KSz 3 (Dobomya - Dobra Niva)

® K5z 4 (Magasmar - Brehy) EPhg 1 (Réakos) #+Phg 2 (Saromberke - Barc)

A Phg 3 (Bogata) @ Fhg 4 (Sarata) [Phg 5 (Felsbkomana - Comana de Sus)

EBan 1 (Lukacskd - Lucaret) ¢ Ban 2 (Sziklas - Sanovita)
13. abra

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 13.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Kisalfild: Grazi-medence:
1. Somlyo 400 K20 - sio2 1. Stradner Kogel
2. Kissomlyo .! 2. Steinberg
3. Saghegy 3. Kliich
4. Sitke-Hercseghegy am Burgenland:
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10, Toti-hegy
- Wbazalt 1 Wbazalt 2a Wbazalt 2b

W GM 1 (Stradner Kogel) + GM 2 (Steinberg) AGM 3 (Kloch)
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Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 14.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Grazi-medence:
1. Stradner Kogel
2. Steinberg

3. Kliich
Burgenland:

1. Pal-hegy

2. Felsopulya
Nograd-Medves
1. Eresztvény

2. Magyarbanya
3, Somoskd
Kizép-Szlovakia:
1. Selmecbanya

. Kysihibel

. Dobornya

. Magasmart

Persanyi-hegységp:

1. Rakos

2. Saromberke (Barc)
3. Bogata

4. Sarata

3. Felsokomana
Ban

1. Lukacskd

2. Sziklas

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 15.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 16.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart

geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 17.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual

diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.

Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.
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A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 18.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual

diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.

Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.
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A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 19.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual

diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.

Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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20. abra

Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 20.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.

A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart
geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 21.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual
diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.
Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.
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A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart

geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 22.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual

diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.

Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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Teljes-kozet dsszetétel. Foelemek koncentracidja a SiO,-tartalom (vagy mas féelem) fiiggvényében.
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A geologiai lelohelyek felsorolasaban vorossel szedtiik a lehetséges nyersanyag-forrasok koziil az aktualis
diagram alapjan kizart geoldgiai lel6helyeket, normal vastagsaggal szerepelnek az egyéb féelem-tartalom alapjan
mar kizart lelohelyek, félkovér szedéssel a még ki nem zart leldhelyek. Az aktualis diagram alapjan kizart

geologiai leldhelyek az abraban nagyobb méreti jellel szerepelnek.

Fig. 23.

Bulk-rock chemistry. Concentration of major elements (wt%) as a function of SiO, (wt%) (or other major
element) content.

In the listing of the geological localities the following notations are used:

Printed in red: geological localitiesexcluded from the possible sources of raw materials on the basis of the actual

diagram.

Printed in normal type: geological localities already excluded on the basis of other major elements.

Printed in bold: geological localities not yet excluded.

Geological localities excluded on the basis of the actual diagram are indicated by enlarged signs in the diagram.
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patibilis nyomelemek (N-MORB-ra normalt értékek):
Régészeti leletek és bazaltok (irodalmi adatok: Grazi-medence, Burgenland)
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24. abra
Nyomelemek N-MORB-ra (Pearce and Parkinson 1993.) normalt értékei
Fig. 24.

N-MORB (Pearce and Parkinson 1993.) normalized trace element patterns.

Inkompatibilis nyomelemek (N-MORB-ra normalt értékek):
Régészeti leletek és bazaltok (irodalmi adatok: Persanyi-hegység, Bansag)
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25. abra
Nyomelemek N-MORB-ra (Pearce and Parkinson 1993.) normalt értékei
Fig. 25.

N-MORB (Pearce and Parkinson 1993.) normalized trace element patterns.
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Inkompatibilis nyomelemek (N-MORB-ra normalt értékek):
Régészeti leletek és bazaltok (irodalmi adatok: Nograd (Medves))
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26. abra
Nyomelemek N-MORB-ra (Pearce and Parkinson 1993.) normalt értékei
Fig. 26.

N-MORB (Pearce and Parkinson 1993.) normalized trace element patterns.

patibilis nyomelemek (N-MORB-ra normalt értékek):
Régészeti leletek és bazaltok (irodalmi adatok: Kisalfsld)
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27. abra
Nyomelemek N-MORB-ra (Pearce and Parkinson 1993.) normalt értékei
Fig. 27.

N-MORB (Pearce and Parkinson 1993.) normalized trace element patterns.
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Fig. 28.

N-MORB (Pearce and Parkinson 1993.) normalized trace element patterns.
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Nyomelemek N-MORB-ra (Pearce and Parkinson 1993.) normalt értékei

Fig. 29.

N-MORB (Pearce and Parkinson 1993.) normalized trace element patterns.

Eu

Gd Ti Y ¥b
—— BF 1/1 (Siimegpraga 1)
—i— BF 1/3 (Diszel-Hajagos 3)
—&— BF 1/3 (Diszel-Hajagos 7)
—4— BF 1/7 (Gulacs 2)

—&— BF 1/7 (Gulacs &)

Lu



Archeometriai Mithely 2011/1. Péterdi et al. melléklet

RFF-eloszlas (kondritra normalt értékek):
Régészeti leletek és bazaltok (irodalmi adatok: Grazi-medence, Burgenland)
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30. abra
Ritkafoldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei
Fig. 30.

Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.

RFF-eloszlas (kondritra normalt értékek):
Régészeti leletek és bazaltok (irodalmi adatok: Persanyi-hegység, Bansag)
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31. abra
Ritkafoldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei
Fig. 31.

Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.
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RFF-eloszlas (kondritra normait értékek):
Régészeti leletek és bazaltok (irodalmi adatok: Kisalféld)
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32. abra
Ritkafoldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei
Fig. 32.
Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.
RFF-eloszlas (kondritra normalt értékek):
Régészeti leletek és bazaltok (irodalmi adatok: Négrad (Medves))
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33. abra

Ritkafoldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei

Fig. 33.

Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.
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RFF-eloszlas (kondritra normalt értékek):
Régészeti leletek és bazaltok (irodalmi adatok: Balatonfelvidék 2 (savanyubb))
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34. abra
Ritkafoldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei
Fig. 34.

Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.

RFF-eloszlas (kondritra normait értékek):
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35. abra

Ritkafoldfémek kondritra (Sun and McDonough 1989.) normalt értékei

Fig. 35.

Chondrite (Sun and McDonough 1989.) normalized rare earth element patterns.
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36. abra

Asvéanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.
(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 36.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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37. abra

Péterdi et al. melléklet

CaO-Fo
(bazalt 1. valtozat, Hegyesta)

65,00 70,00 75,00 80,00 85,00

Fo (%)

M Hegyestd (mag) #+ Hegyesti (szegély)

M bazalt 1 (mag) #bazalt 1 (szegély)

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 37.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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38. abra
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Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 38.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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39. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.
(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 39.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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Asvéanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 40.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass
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41. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.
(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 41.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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42. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.
(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 42.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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43. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.
(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 43

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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44. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.
(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)
Fig. 44.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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45. abra

Asvénykémia. Olivinek CaO-tartalma

a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 45.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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46. abra

Asvanykémia. Olivinek CaO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.
(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 46.

Mineral-chemistry. CaO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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Asvéanykémia. Olivinek NiO-tartalma a forsterit-molekula-tartalom fiiggvényében.

(Jelolések: mag: fenokristaly magja, szegély: fenokristaly szegélye, aa: alapanyag)

Fig. 47.

Mineral-chemistry. NiO-concentration (wt%) as a function of forsterite-content of olivines.

(Notations: mag: phenocrysts core, szegély: phenocrysts rim, aa: groundmass)
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48. abra

Asvanykémia. Titanaugitok Ti-tartalma az Al-tartalom fiiggvényében. (Régészeti leletek; Hegyestii, Halap)
(Jelolések: mphce: fenokristaly, mikrofenokristaly, gm: alapanyag)

Fig. 48.

Mineral-chemistry. Ti-content as a function of Al(total)-content. (Archaeological finds; Hegyestli, Halap)

(Notations: mphc: phenocrysts, microphenocrysts, gm: groundmass)
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49. abra

Asvénykémia. Titinaugitok Ti-tartalma a magnézium-szam (mg#) fiiggvényében. (Régészeti leletek; Hegyestil,
Halap) (Jelolések: mphc: fenokristaly, mikrofenokristaly, gm: alapanyag)

Fig. 49.

Mineral-chemistry. Ti-content as a function of magnesium-number (mg#). (Archaeological finds; Hegyesti,
Halap)

(Notations: mphc: phenocrysts, microphenocrysts, gm: groundmass)
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50. abra

Asvénykémia. Spinellek, titanomagnetitek, ilmenitek Cr,Os-tartalma az ALO;-tartalom fiiggvényében.
(Régészeti leletek, geoldgiai lelohelyek)

(Jelolések: sp ol: spinell zarvany olivinben, sp smi: spinell szilikat-olvadék zarvanyban, sp xenocr: spinell
zarvany olivin xenokristalyban, timt mphc: titanomagnetit mikrofenokristaly, timt aa: titanomagnetit az
alapanyagban, timt ol: titanomagnetit zarvany olivinben, timt ilm aa titanomagnetit és ilmenit az
alapanyagban)

Fig. 50.

Mineral-chemistry. Cr,O;-content (wt%) as a function of Al,Os-content (wWt%) in spinel, titanomagnetite and
ilmenite. (Archaeological finds, geological samples)

(Notations: sp_ol: spinel inclusion in olivine, sp smi: spinel in silicate melt inclusion, sp xenocr: spinel
inclusion in olivine xenocryst, timt_mphc: titanomagnetite as a microphenocryst, timt_aa: titanomagnetite in the
groundmass, timt_ol: titanomagnetite inclusion in olivin, timt ilm aa: titanomagnetite and ilmenite in the
groundmass)
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51. abra

Asvanykémia. Spinellek, titanomagnetitek, ilmenitek MgO-tartalma az ALOs-tartalom fiiggvényében. (Régészeti
leletek, geologiai leldhelyek)

(Jelolések: sp_ol: spinell zarvany olivinben, sp_smi: spinell szilikat-olvadék zarvanyban, sp xenocr: spinell
zarvany olivin xenokristalyban, timt mphc: titanomagnetit mikrofenokristaly, timt aa: titanomagnetit az
alapanyagban, timt ol: titanomagnetit zarvany olivinben, timt ilm aa titanomagnetit és ilmenit az
alapanyagban)

Fig. 51.

Mineral-chemistry. MgO-content (wt%) as a function of Al,O3-content (wt%) in spinel, titanomagnetite and
ilmenite. (Archaeological finds, geological samples)

(Notations: sp_ol: spinel inclusion in olivine, sp smi: spinel in silicate melt inclusion, sp xenocr: spinel
inclusion in olivine xenocryst, timt mphc: titanomagnetite as a microphenocryst, timt aa: titanomagnetite in the
groundmass, timt_ol: titanomagnetite inclusion in olivin, timt ilm aa: titanomagnetite and ilmenite in the
groundmass)
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52. abra

Asvénykémia. Spinellek, titanomagnetitek, ilmenitek FeO(total)-tartalma az Al,Os-tartalom fiiggvényében.
(Régészeti leletek, geoldgiai lelohelyek)

(Jelolések: sp ol: spinell zarvany olivinben, sp smi: spinell szilikat-olvadék zarvanyban, sp xenocr: spinell
olivin xenokristalyban, timt mphc: titanomagnetit mikrofenokristaly, timt aa: titanomagnetit az alapanyagban,
timt_ol: titanomagnetit zarvany olivinben, timt_ilm_aa titanomagnetit és ilmenit az alapanyagban)

Fig. 52.

Mineral-chemistry. FeO(total)-content (wt%) as a function of Al,Os-content (wt%) in spinel, titanomagnetite and
ilmenite. (Archaeological finds, geological samples) (Notations: sp_ol: spinel inclusion in olivine, sp_smi: spinel
in silicate melt inclusion, sp xenocr: spinel inclusion in olivine xenocryst, timt mphc: titanomagnetite as a
microphenocryst, timt aa: titanomagnetite in the groundmass, timt ol: titanomagnetite inclusion in olivin,
timt_ilm_aa: titanomagnetite and ilmenite in the groundmass)
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53. abra

Asvénykémia. Spinellek, titanomagnetitek, ilmenitek TiO,-tartalma az FeO(total)-tartalom fiiggvényében.
(Régészeti leletek, geoldgiai lelohelyek)

(Jelolések: sp ol: spinell zarvany olivinben, sp smi: spinell szilikat-olvadék zarvanyban, sp xenocr: spinell
olivin xenokristalyban, timt mphc: titanomagnetit mikrofenokristaly, timt aa: titanomagnetit az alapanyagban,
timt_ol: titanomagnetit zarvany olivinben, timt_ilm_aa titanomagnetit és ilmenit az alapanyagban)

Fig. 53.

Mineral-chemistry. TiO,-content (wt%) as a function of FeO(total)-content (wt%) in spinel, titanomagnetite and
ilmenite. (Archaeological finds, geological samples) (Notations: sp_ol: spinel inclusion in olivine, sp_smi: spinel
in silicate melt inclusion, sp_xenocr: spinel inclusion in olivine xenocryst, timt_mphc: titanomagnetite as a
microphenocryst, timt_aa: titanomagnetite in the groundmass, timt_ol: titanomagnetiteinclusion in olivin,

timt_ilm_aa: titanomagnetite and ilmenite in the groundmass, tartomany: within the range of)
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Abstract

Provenance investigation of archaeological pottery means determining the sources of natural or artificial
mixture of raw materials, and requires tracking the steps of a complex manufacturing process. The basic step is
to sample the possible raw materials and to compare them with the pottery. It is a fundamental task to develop
an effective sampling strategy for ceramic raw materials according to the conditions of the different
archaeological sites.

This paper discusses the problems of geological fieldwork during the investigation of Middle Neolithic Biikk
Culture (c. 5200-5000 B.C.) fine pottery in Hungary. Improving our knowledge on appropriate sampling
strategy, this study showed two sites with similar geology and slightly different geomorphological position which
gave different results. The variable influence of the local geology on the near-surface sediments may be the
underlying reason. Therefore, provenance analysis of archaeological ceramics should be supported by proper
petrological-mineralogical-geochemical and sedimentological databases, built on systematic sampling and
investigation of local near-surface sediments. For Neolithic pottery in Hungary we are creating for this purpose
the CeraMIS database as an initial set of information. Such a dataset can help to better understand the natural
variability of the potential raw materials of a certain area and help to determine the local or non-local origin of

pottery.
Kivonat

A régészeti keramidk nyersanyageredet (proveniencia) vizsgalata egy bonyolult készitési folyamat
visszanyomozadsat jelenti. Ennek soran mind a természetes nyersanyagok lehetséges lelohelyeit, mind az esetleges
mesterségesen létrehozott keverék anyagok alkotoit azonositani kell. A régészeti lelohely kornyezetébdl gyiijtott,
keramiakészitésre alkalmas iiledékek mintazdasa és oOsszehasonlito vizsgadlata az egyik altalanosan alkalmazott
modszer a proveniencia vizsgdlatokban. Ehhez azonban minden egyes lelchely esetében a megfelelGen
szeleskori és reprezentativ mintavételezési stratégia kidolgozasa sziikséges.

Tanulmanyunk a kézépsd neolitikus Biikki kultura (B.C. 5200-5000) finomkeramiajanak proveniencia vizsgalata
soran szerzett terepi mintaveteli tapasztalatunkrol szamol be. Célunk az volt, hogy ismereteket szerezziink a
vizsgalt biikki telepiilések keramiakeszitéshez felhasznalt nyersanyagairol. Keét kivalasztott lelohely példajan azt
szemléltetjiik, hogy a hasonlo foldtani, illetve alig eltéré geomorfologiai adottsagok esetén ugyanaz a mintaveteli
modszer nem egyenlé mértekben sikeres. Ennek oka az lehet, hogy a lelohelyek felszinkozeli iiledékeinek
kialakulasaban eltéro szerepet jatszott a folyovizi és az in situ kozet-iiledekképzodeés. Mindez ramutat arra, hogy
a megalapozott proveniencia vizsgalathoz sziikség van a helyi nyersanyagok természetes kozet-asvanytani,
geokémiai és szedimentologiai valtozékonysdaganak ismeretére. Ehhez a lehetséges nyersanyagok szisztematikus
mintaveételezését és vizsgalatat, valamint az eredmények adatbazis jellegii Osszegzését kell elvégezni.
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Kutatocsoportunk a hazai neolitikus keramidak tobb éves vizsgdlata alapjan elkezdte egy ilyen adatbazis
létrehozasat, CeraMIS néven. Reményeink szerint a folyamatosan boviilé adatbazis a jévében segiteni fogja a
régeszeti keramiak (helyi vagy nem helyi) nyersanyageredetének meghatarozasat.

KEYWORDS: KEYWORDS: PROVENANCE, NATURAL VARIABILITY, SAMPLING STRATEGY, PETROGRAPHY,

GEOCHEMISTRY

KULCSSZAVAK: NYERSANYAGEREDET VIZSGALAT, TERMESZETES VALTOZEKONYSAG, MINTAVETELI STRATEGIA,

KOZETTAN, GEOKEMIA

Bevezetés

A régészeti keramidk nyersanyageredet vizsgalata
egy bonyolult készitési folyamat visszanyomozasat
jelenti. Ennek soran mind a természetes
nyersanyagok (pl. agyag, kozetlisztes-homokos
agyag) lehetséges leldhelyeit, mind az esetleges
mesterségesen  (pl.  sovanyitassal,  agyagok
keverésével) 1étrehozott keverék anyagok alkotoit
azonositani kell. A régészeti leldhely kornyezetébdl
gyljtott, keramiakészitésre alkalmas tiledékek
mintazésa és Osszehasonlitd vizsgalata az egyik
altalanosan alkalmazott moédszer a proveniencia
vizsgalatokban. Ehhez azonban minden egyes
lelohely esetében a megfeleléen széleskorii és
reprezentativ mintavételezési stratégia kidolgozasa
sziikséges. A koézetliszt-homok szemcseméretii
alkotok (nem plasztikus elegyrészek, sovanyito
anyag) alapvetd  vizsgalati  moddszere a
mikroszkopos petrografia. A finomabb
szemcseméretli alapanyag azonban miiszeres
asvanytani és geokémiai vizsgalatot igényel.

Komoly problémat jelent a régészeti keramiak
jelenlegi  Osszetételének  Osszehasonlitisa a
lehetséges nyersanyagokkal. Ennek az az oka, hogy
a keramia asvanyos és kémiai Osszetétele nagyban
moédosulhat a kiinduld anyagéhoz képest az
Osszetett keramiakészitési folyamat (pl. nyersanyag
elokészités, sovanyitds, kiégetés) folyaman.
Emellett az edényhasznalat és az azt kovetd
betemetddés (liledékképzodés, talajosodas)
eseményei is fontos valtozasokat idézhetnek eld az
edénytestben.

A lehetséges nyersanyagok mintazasa sordn azt is
figyelembe kell venni, hogy tobb szaz vagy ezer
évvel korabban alkalmazott anyagokat keresiink.
Az egyik alapvetd feltétele a sikeres proveniencia
vizsgalatoknak az, hogy a nyersanyagok lel6helyen
beliili természetes (asvanytani, kémiai)
valtozékonysaga kisebb legyen, mint a kiillonbozo
lel6helyek kozotti valtozékonysag (pl. Weigand et
al. 1977; Neff & Glowacki 2004; Caple 2006;
Tykot 2004). Foldrajzilag helyi-kozeli (altalaban ~1
km, max. 7 km) és tavoli-ismeretlen (t6bb mint 7
km) nyersanyagforrasokat kiilonitenek el (a
definiciok Arnold 2005 ¢és 2006 emberi-allati
teherhordasra korlatozodd népcsoportoknal végzett
néprajzi  megfigyelésein alapulnak). Foldtani
szempontbol 1-7 km-es tavolsagon belil mar

srer

¢és mallottsagaban.
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A fent ismertetettekhez a hazai kutatdsok esetében
még azt fontos hozzatenni, hogy a Karpat-medence
foldtani-geomorfoldgiai  adottsagai gyakori és
valtozatos megjelenésii, keramiakészitésre alkalmas
agyagos nyersanyag képzodést tettek lehetové.
Kiilonosen  fontos  tehat  kidolgoznunk a
megfeleléen hatékony mintavételezési stratégiat a
régészeti keramiak nyersanyageredet vizsgalatahoz.

Tanulméanyunk a kozépsé neolit Biikki kultura
(B.C. 5200-5000; Csengeri 2010) finom-
keramiajanak proveniencia vizsgalata soran szerzett
terepi mintavételi tapasztalatunkrol szamol be.
Finomkeramianak a finomszemcsés (<1 mm) és
vékonyfalil (<6 mm), leggyakrabban bomba alaku
edények diszitett (bekarcolt diszili, inkrusztalt,
polirozott) vagy diszitetlen toredékeit tekintettiik.
Célunk az volt, hogy ismereteket szerezziink a
vizsgalt biikki telepiilések keramiakészitéshez
felhasznalt nyersanyagairdl. Tapasztalatainkat a
jovobeli, széleskorli nyersanyag mintavételezesi
munkaknal tervezziikk felhasznalni. Emellett az
egyes régészeti lelohelyek esetében tervezhetd
mintavételezéshez  szandékozunk alapismeretet
adni.

A  kozépsé neolitikus Biikki kultara finom-
keramiajarol, illetve a  lehetséges  helyi
nyersanyagokrol eddig tiz régészeti lelShely
kornyezetébdl gylijtott ismereteinket mar tobbszor
Osszefoglaltuk (Szilagyi et al. 2011; Taubald & T.
Bir6 2007, 1. abra). A “hegyvidéki” kultara
szarmaztatasarol és elterjedésérdl, illetve sajatos
finomkeramiajarol tobb szerzo készitett
Osszefoglalot (Kalicz & Makkay 1977; Tompa
1929; Csengeri 2010). Egy DAAD-MOB német-
magyar kétoldalu kutatoprogram keretében ezen
finomkeramia archeometriai jellemzését végeztiik
el néhany, a kulturteriileten beliili lelohelyen. A tiz
lelohely kivalasztasa egyrészt régészeti
jelent6ségiikon alapult, masrészt figyelembe vettiik
foldtani és foldrajzi-geomorfologiai adottsagaikat
is. Ennek megfelelden valasztottunk ki folyovolgyi,
hegytetdi, hegyoldali és barlangi lelohelyeket.
Ezzel péarhuzamosan a paleozoikumi metamorf
alapkozettdl (pl. Szendréi egység), a mezozoikumi
karbonatos (pl. Aggtelek-Rudabanyai egység) és a
tercier-kvarter  vulkani  képzédményeken (pl.
Tokaji-hegység) keresztil a  fiatal kvarter
iledékekig valtozott a kivalasztott lelohelyek
geologiai hattere (1. abra).
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1. abra: Eszakkelet-Magyarorszag egyszeriisitett foldtani térképe a tanulmanyban bemutatott (teli fekete jelek)
és a kutatoprogramban vizsgalt (iires jelek) biikki kultarabeli régészeti lelohelyek elhelyezkedésével. A fekete
nyilak azt jelzik, hogy a folydk ugyanazon lehordasi teriiletr6l, a paleozoikumi metamorf-(meta)granitoid
Gomori egységbol (Szlovakia) erednek.

Fig. 1.: Simplified geological map of North-east Hungary. Source archaeological localities of Biikk culture fine
pottery discucced in this paper (marked with full black signs) and involved in the research project (marked with
open signs). Black arrows indicate that the rivers raise from the same background, the Palacozoic Metamorphic-
(Meta)granitoid Gomor Unit (Slovakia).

Ezzel a heterogén lelohely dsszetétellel terveztiik Sajoszentpéter-Kovecses a  Sajo  sikjan fekszik
megalapozni a  jol  elkillonithetdé keramia- (2. abra). Foldtani értelemben a Sajo a szlovakiai
szarmaztatast, ami a proveniencia vizsgalat 6 célja. GoOmori kristalyos egység paleozoikumi metamorf-

granitoid képzédményeinek erodalt anyagat gytjti
Ossze. A helyi felszinkozeli képz6dmények miocén
tavi és piroklasztitos eredetiek. A felszinen
kiterjedt kvarter folyovizi {iiledékek talalhatok
(Gyalog 2005; Bérczi & Jambor 1998; Fiilop 1994).

A terepi mintavételezés és a mintak vizsgalati
eredményeinek szemléltetésére a tiz leldhelybdl
kett6t mutatunk be példaként a jelenlegi
tanulmanyban (Sajoszentpéter-Kovecses = SISZ,
Edelény-Borsod-Derékegyhaza = EBDE). A két

leléhely sok tekintetben mutat hasonlosagot: Borsod-Derékegyhaza a Bodva és a Balajti-patak
mindkettd egy nagy folyovolgy kozvetlen Osszefolyasatol északkeletre néhanyszaz méterre,
kozelében helyezkedik el, bar némileg eltérd egy domboldalon talalhatd (3. abra). A Bodva a
topografiai helyzetben. Mindkét leldhely kozelében Sajohoz nagyon hasonléo lehordasi teriilettel
talalhato kis kiterjedésti, helyi jelentdségli vulkani rendelkezik, amelyet szintén a Gomori kristalyos
kézetkibukkanas, ugyanakkor a felszini- egység paleozoikumi metamorf-granitoid kdzetei
felszinkozeli  iiledékképzddést  elsGsorban  a jellemeznek.

kanyarulatos, kozépszakasz jellegii folyd hatarozza

meg.
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2. abra: Sajoszentpéter-Kovecses kornyékének (talmagasitott) foldtani szelvénye, és a lemélyitett talaj-

iledékfurasok (SJSZ1 és 2) litologiai oszlopai.

Fig. 2.: Lithological cross section (overheightened) of the vicinity of Sajoszentpéter-Kovecses and the
lithological columns of the hand-drilled soil-sediment profiles (SJISZ1 and 2).

Emellett a leldhely kozelében devon kristalyos
mészko és fillit (a Szendrdi egység képzédményei)
kibukkanasai is megtalalhatok. A fiatalabb, szintén
felszinen hozzaférhetd koézetek kozott miocén
piroklasztitok és tavi iiledékes kozetek fordulnak
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el6. A Balajti-patak elsGsorban a  kozeli
piroklasztitok mallott anyagat gylijti Ossze. Az
alacsonyabb térszinen, a Bodva volgyében kiterjedt
kvarter folyovizi iiledéktakard boritja a felszint
(Gyalog 2005; Bérczi & Jambor 1998; Fiilop 1994).
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3. abra: Edelény-Borsod-Deré¢kegyhaza kornyékének (tulmagasitott) foldtani szelvénye a felszini mintavételi
pontokkal (BD-NYA, -EA), illetve a lemélyitett talaj-tiledékfurasok (BD1 és 2) litologiai oszlopai.

Fig. 3.: Lithological cross section (overheightened) of the vicinity of Edelény-Borsod-Deré¢kegyhdza with the
surfacial sampling point (BD-NYA, -EA) and the lithological columns of the hand-drilled soil-sediment profiles

(BD1 and 2).

Mintavétel, mintdk és modszerek

A késobbi, a jelenlegi lehetdségekhez képest
szélesebb kori mintavételezés megalapozasara
olyan mintavételi stratégiat kerestiink, amely kevés
mintavételi ponttal — elsésorban idében —
viszonylag nagy intervallumot fog at. A ~2 méter
mély, kézi talaj-iiledékfurasok  tiintek a
legalkalmasabb modszernek 1évén, hogy tobb ezer
év iledékét — ezaltal a neolitikum idején is
hozzaférheté nyersanyagokat — tarjak fel. A flrasi
pontokat a régészeti leléhelyekhez kozel, a foldtani
adottsagok térképi Iéptékli valtozékonysaganak
figyelembe vételével jeloltik ki. A mintakat
minden talaj-iiledék szelvénybdl 10-20 cm-enként
vettik, igy a mélység fliggvényében torténd
asvanyos ¢és kémiai Osszetételbeli természetes
valtozékonysagot is nyomon lehet kovetni.
Tovabbi, részletes vizsgalatra farasonként 3-6
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mintat jeloltiink ki. Néhany lel6hely esetében
felszini mintazassal is kiegészitettiik az igy nyert
mintaegyiittest.

Az alkalmazott terepi mintavételezési modszer eltér
a nemzetkdzi irodalomban 4ltalaban publikalt
eljarasoktol. Nagy 0Osszehasonlitdé mintaszammal
dolgoz6  terepbejarasra  alapozott  keramia
proveniencia vizsgalatok els6sorban a szarazabb
éghajlati mediterran térségbdl ismertek (Adan-
Bayewitz & Perlman 1985; Gomez et al. 2002;
Buxeda I Garrigods et al. 2003; Hein et al. 2004a ¢és
b; Laviano & Muntoni 2006). Ezek a kutatok
felszini mintavételezést végeztek, amely azonban —
a klimatikus adottsagok miatt — megkdzelitdleg
Osszevethetd volt a vizsgalt (néhany ezer éves)
régészeti  korszakokban  felszinen  talalhato
nyersanyagokkal.
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4. abra: Vékonycsiszolati fotok és az asvanyos Osszetételt mutatd diffraktogramok Sajoszentpéter-Kovecses
lel6hely égetett iiledékeinek (vords gorbe, SISZ2-08), illetve a kristalyos finomkeramia tipus (kék gorbe, SISZ-
53) reprezentativ példanyai esetében. A fotdokon a skala 500 um-t jeldl, a roviditések: ‘M’ metamorf-granitoid
kézettormelék, ‘m’ csillam, ‘q” kvarc. A diffraktogramokon a {6 asvanyos alkotok legfobb csticsai szerepelnek

megjelolve.

Fig. 4.: Thin section photographs and mineralogical composition (by XRD) of representative samples of the
fired local clayey raw materials (red curve, SJISZ2-08) and the crystalline type fine ware (blue curve, SISZ-53) at
Sajoszentpéter-Kovecses. The main peaks of the major phases are indicated in the diffractograms. Scale on the
photographs is 500 um, abbreviations are ‘M’ metamorphic-granitoid rock fragment, ‘m’ mica, ‘q’ quartz.

A Karpat-medencében azonban a nedvesebb
éghajlat és intenzivebb mallasi folyamatok miatt a
neolit térszin ald hatolo agyagnyer6 godrok
megkozelitdleg 1-2 m-es mélységben lehettek (ha
altagosan 30 cm/1000 év szedimentacios rataval
szamolunk, amely azonban széls6séges esetekben
1-100 cm/1000 év értéket is elérhetett a kiilonféle
topografiai helyzetekben) (Siimeghy 1955; Roénai
1985; Juhasz 1991).

A furassal vételezett iiledékmintakbol nedvesités
utan kis tomboket formaztunk, amelyeket szaritast
kovetéen 700°C-os maximalis hémérsékleten 4
oran at oxidativ 1égkor(i elektromos kemencében
égettiink ki. A kisérleti égetés koriilményeit gy
valasztottuk meg, hogy minél inkabb hasonlitsanak
az eredeti neolit égetési technikdra. Ennek
koriilményeit a biikki keramidk archeometriai
vizsgalataval becsiilt paraméterek hatdroztdk meg:
650-850°C-0s maximalis égetési hdmérséklet (Toth
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et al. in prep), valtozo, de uralkoddan oxidativ
légkor, valamint a feltételezhetd maglyas vagy
godros  égetés, amely égetOterekben az égetés
folyamat az etnoarcheologiai kutatasok szerint
(Livingstone Smith 2001) kevesebb mint 1 6ratol
tobb oraig tarthat(ott). A probatestekbél — a
keramiakhoz hasonléan — vékonycsiszolatot €s a
miszeres vizsgalatokhoz pormintakat készitettiink.

Sajoészentpéter-Kovecses leldhely kozelében két
kézi talajfurast mélyitettiink. Az SJISZ1 jeli faras
helyét a pliocén-holocén folyovizi iiledékfedon
(amelyen a neolit telepiilés allt), mig az SJISZ2 jeliit
miocén agyagos-kdszenes tavi képzddményeken
jeloltik ki (2. abra). Borsod-Derékegyhaza
leléhelyen szintén két furdst végeztiink. Mindkét
szelvény pozicidja a pleisztocén-holocén folydvizi
iledékekre esik, bar a kdzelben miocén agyagos-
készenes és piroklasztitos képzoddmények is
el6fordulnak a felszinen. A BD1 jelti furast a neolit
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telepiilésével topografiailag azonos, kiemelt,
domboldali pozicioban mélyitettik, mig a BD2
jelit alacsonyabban, a domb labanal (3. abra).
Ezen lelGhely esetében egy felszinrél gyjtott
mintat (BD-NYA jeloléssel) is felhasznaltunk,
amely a kozeli, Bodva parti borsodi foldvar
(Edelény hataraban) felszini iiledéke. Emellett az
Osszehasonlitashoz figyelembe vettiik egy, szintén a
foldvar teriiletérdl, a 10. szézadi telepiilés asatdsa
soran eldkeriilt, részlegesen megégett agyagtomb
mintat is (BD-EA jel6léssel). Ez utobbi agyagtipus
a térségben a fazekasok 4altal bizonyosan
alkalmazott nyersanyagként értelmezhetd.

A teljes biikki keramia kutatasunkat érint6 vizsgalat
Osszesen 123 db finom-, 57 db durvakeramia,
illetve 63 db természetes liledékmintan tértént meg.
Jelen  tanulmanyban  Sajészentpéter-Kdvecses
lelohelyrdl 6 finomkeramia és 13 iiledékminta, mig
Edelény-Borsod-Deré¢kegyhaza  leldhelyrél 10
finomkeramia ¢és 8 {ledékminta vizsgalati
eredményeit kozoljik.

A geologiai és régészeti mintdk Osszetételi €s
szoveti jellemzése petrografiai mikroszkdppal (PM;
ELTE, Ko&zettan-Geokémiai Tsz., Budapest),
rontgen fluoreszcens spektroszkopiaval (XRF;
Dept. Geochemistry, Univ. of Tiibingen) és rontgen
pordiffrakcios analizissel (XRD; MTA Geokémiai
Kutatéintézet, Budapest) tortént. Az alkalmazott
modszerek részletes leirasat Gherdan és tarsai
(2007) publikaltak. Az igy nyert (PM, XRD és
XRF) eredményeket hasonlitottuk 0ssze a régészeti
¢és a geologiai mintak esetében.

Eredmények

A mikroszkopos petrografiai vizsgalatok alapjan a
biikki finomkeramia viszonylag egységes szdveti
tulajdonsagokkal jellemezhetd minden vizsgalt
régészeti lel6helyen (Szilagyi et al. 2011, in press).
A keramidknak kozép-finomszemcsés, szerialis és
tomott szdvete van, amely egy jol osztalyozott
szemcseméretli,  mérsékelten  képlékeny  és
mészszegény (1-3wt% CaO az XRF mérések
alapjan) agyagos kozetliszt. A szovettdl eltérden a
keramiak nem plasztikus elegyrészeinek asvanyos-
kbzettani  Osszetétele valtozatosabb. Két {6
Osszetételi csoport kiilonithetd el a legtobb vizsgalt
leldhelyen. Az egyik kizarélag metamorf-granitoid
(ezért kristalyos tipusnak nevezett), mig a masik a
metamorf-granitoid mellett vulkani-piroklasztitos
(ezért kristalyos-vulkéni tipusnak nevezett) kozet-
¢és asvanytormelékeket tartalmaz. A kristalyos tipus
f6 nem plasztikus elegyrészei a kvarc (hullamos
kioltasi mono- és polikristalyos), muszkovit, ritka
mallott kaliféldpat vagy (zonassag mentes) ikres
plagioklasz, valamint kvarcit, fillit és
(meta)granitoid  kozettdrmelékek. Az eldbb
emlitettek mellett a kristalyos-vulkani tipusban még
valtoz6 ~mennyiségli piroklasztitos (horzsakd,
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kézetiiveg szilank) vagy vulkani kozet- és
asvanytormelék (tide, egyenes kioltasu,
monokristalyos kvarc, piroxén vagy amfibol, iide és
zonas plagioklasz) fordul eld. Sajoszentpéter-
Kovecses leldhelyen a vizsgalt finomkeramidk
kizarélag metamorf-granitoid eredetli elegyrészeket
tartalmaznak. Az XRD vizsgalatok a legfinomabb
SZEMCSES frakciobol kvarcot, 10A-6s
rétegszilikatot, plagioklaszt, kalifoldpatot és
esetenként nyomnyi  mennyiségli  kalcitot,
dolomitot, gehlenitet, diopszidot ¢és kloritot
mutatattak ki (4. 4abra). Borsod-Derékegyhaza
lelohely esetében a vizsgalt finomkeramiak
megoszlottak a kristalyos és kristalyos-vulkani
Osszetételi tipusok kozott. Ezekben a mintakban az
XRD vizsgalatok kozos fazisként azonositottak a
kvarcot, 10A-6s rétegszilikatot, plagioklaszt,
kélifoldpatot, 7A-0s rétegszilikatot, illetve néhany
esetben nyomnyi mennyiségli kalcitot, dolomitot,
gehlenitet és diopszidot (5. abra). Ami eltérésként
mutatkozott a két Osszetételi csoport kozott, az
elsésorban a 10A-6s fazist érintette: a kristalyos
finomkeramia tipusban szericit/muszkovit, mig a
kristalyos-vulkani tipusban illit/szericit szerkezet
mutatkozott. Emellett a 7A-6s fazis a kristalyos
tipusban kloritként, a kristalyos-vulkani tipusban
kevert szmektit/kloritként értelmezhetd.

A Sajoszentpéter kozelében gyljtott tiledékmintak
mindkét furds esetében (2. 4bra) agyag-
kézetlisztes agyag anyaguak. Szinik sargatol
feketéig valtozik. Az SJSZ1 jeli furas kozetlisztes
agyagja azonban jelentés mennyiségi limonitos és
mangan-oxidos talajeredetii kivalast tartalmaz, mig
az SJSZ2 jeli furas inkabb sziirke-fekete kavicsos
agyagbol all. A kavicsok oligomikt Osszetételiiek
(kvarcit és andezit). A detritalis (kézetliszt-homok
szemcseméretil) klasztok metamorf-granitoid kézet
eredetliek (kvarc, csillam, ritka mallott foldpat). Az
XRD vizsgalatok a kisérletileg kiégetett mintakbol
kvarcot, illitet, plagioklaszt, kalifoldpatot, illetve
esetenként nyomokban 10A-6s rétegszilikatot,
kalcitot, dolomitot vagy kloritot mutattak ki (4.
abra).

A Borsod-Derékegyhdza kozelébdl szarmazo
iledékmintak mindkét furas esetében barna-sziirke
agyagok (3. abra). Az uralkod6 finomszemcsés
iledékhez gyakran tarsul kavics szemcseméretii
tormelék, amelynek Osszetétele eltéré a két
farasban. A BD1 jeld faras els6sorban meszes vagy
mas anyagu, talajeredetli konkréciokat, mig a BD2
jeli  tufatérmeléket tartalmaz. A detritalis
(kézetliszt-homok szemcseméretit) klasztok mind
metamorf-granitoid (hullamos kioltasu, mono- ¢és
polikristalyos kvarc, csillim, mallott és ikres
plagioklasz, kvarcit, kalifoldpat, turmalin, cirkon),
mind piroklasztitos eredetlieck (iide, egyenes
kioltasu, monokristalyos kvarc, ide és zonas
plagioklasz, kdzetiiveg szilank, horzsakog).
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5. abra: Vékonycsiszolati fotok és az asvanyos Osszetételt mutatd diffraktogramok Edelény-Borsod-
Derékegyhaza leldhely égetett liledékeinek (vords gorbe, BD2-09), illetve a kristalyos-vulkani (z6ld gorbe,
EBDE-112) és a kristalyos (kék gorbe, EBDE-106) finomkeramia tipus reprezentativ példanya esetében. A
fotokon a skala 200 pm-t jeldl, a roviditések: “V’ vulkani kézettdrmelék, ‘gs’ piroklasztos kdzetiiveg szilank,
‘m’ csillam, ‘q’ kvarc, ‘pl” plagioklasz. A diffraktogramokon a f6 asvanyos alkotok legfébb cstcsai szerepelnek

megjeldlve.

Fig. 5.: Thin section photographs and mineralogical composition (by XRD) of representative samples of the
fired local clayey raw materials (red curve, BD2-09) and the crystalline-volcanic type (green curve, EBDE-112)
and crystalline type fine ware (blue curve, EBDE-106) at Edelény-Borsod-Derékegyhdza. The main peaks of the
major phases are indicated in the diffractograms. Scale on the photographs is 200 pm, abbreviations are ‘V’
volcanic rock fragment, ‘gs’ pyroclastic glass shard, ‘m’ mica, ‘q’ quartz, ‘pl’ plagioclase.

A felszinrdl gyijtott iiledékmintdk (BD-NYA és -
EA) vorés-barna kozetlisztes agyagok kevés
homokszemcsével. Ezek a  mintdk  nem
tartalmaznak vulkani eredetli alkotorészeket a
kézetliszt-homok  frakcidban. F6  tormelékes
elegyrészeik a hullamos kioltdsi, mono- ¢és
polikristalyos kvarc, kevés fillit- és homokkd
tormelék, csillam és akcesszoriak (turmalin, cirkon,
granat). Az XRD vizsgalatok alapjan a kisérletileg
kiégetett BD1-2  iledékek  alkotdi  kvarc,
plagioklasz,  kalifoldpat,  valamint  10A-6s
rétegszilikat, maghemit, hematit és amorf anyag (5.
abra).

A teljes kozet- és keramiamintakbol készitett
kémiai analizis atlagértékeit és szorasat az 1.
tablazatban Osszegeztiik. A kiilonféle mintdkban
az egyes elemek kémiai valtozékonysagat
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normalizalt sokvaltozos diagramokon elemeztiik.
Az SJSZ tledékek altalaban magasabb SiO,, MnO,
Na,O, Zr, Nb, Ce és Ni koncentraciét mutatnak,
mint az SJSZ finomkeramiak. Ezzel parhuzamosan
a keramiak a TiO,-ot, Al,Os-ot, alkali és alkali
foldfémeket, P,Os-ot, néhany ritkafoldfémet és a
cinket dusitjak. Az iledékek ¢és a keramidk
csoportjai kismértékli szorast mutatnak a nyomelem
eloszlasban, azaz a csoportok homogénen
viselkednek. A szdras azonban jelentds, illetve az
eloszlas eltérd a geologiai és régészeti mintak
Osszehasonlitasaban. Az EBDE mintak esetében
nagyobb valtozékonysag jellemzi a keramidkat,
mint az tledékeket. A BD iiledékekben nagyobb a
SiO,, MnO, Zr, Nb és Y koncentracié, mint az
EBDE keramidkban. Ezzel parhuzamosan a
keramidkban dasul a TiO,, Al,Os, K,0, és részben
a P,Os, Rb, Sr, Ba és Ce. A Fe,O3;, MnO, CaO és
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P,0s koncentracid értékek jelentésen, a Na,O és
K,O értékek kisebb mértékben szornak. Az
tiledékek és a keramiak csoportjai nagyobb szorast
mutatnak a nyomelem eloszlasban, mint az SJSZ
mintaknal. Ez egyben azt is eredményezi, hogy a
kristalyos és a kristalyos-vulkani finomkeramia
tipusok nem mutatnak egyértelmii kiilonbséget
elem-eloszlasukban.

Ertelmezés

A régészeti és geologiai mintdk jellemzésének
alapjat a petrografiai mikroszkopos vizsgalatok
képezték. Ezek egyrészrél bizonyitottak, hogy a
keramiadk viszonylag egységes szoveti jegyekkel
birnak. A hasonl6 szoveti jellemzdk hasonlo fizikai
tulajdonsagokat (szemcseméret és —eloszlas), illetve
hasonlé nyersanyag eldkészitési eljarast (iszapolas)
jeleznek. A petrografiai vizsgalatok masrészrol a
nem plasztikus elegyrészek tobbféleségét mutattak
ki. Két nagy Osszetételi csoport, a kristalyos és a
kristalyos-vulkani kiilonithet6 el, amelyek nem Iéte
nem magyarazhatd pusztin a nyersanyag
iszapolasaval. A kérdés az, hogy a két nagy tipus
hany nyersanyag forrast takar. A kétféle dsszetételi
csoport szinte minden vizsgalt biikki kultarabeli
lelohelyen el6fordult. Ez alapjan feltehetd, hogy
nem lel6hely specifikusak, hanem inkdbb egy tobb
forrasbol taplalkozé nyersanyag ellatdsi rendszer
elemei. A leletmennyiség alapjan azonban azt
feltételeztiik, hogy lel6helyenként legalabb az egyik
nyersanyag tipus helyi, ezért volt érdemes a helyi
illedékek Osszehasonlito vizsgalataval foglalkozni.

Sajoszentpéter-Kovecses  esetében az  iledék-
furasokat a pliocén-holocén folydvizi agyag —
kézetlisztes agyag, illetve a miocén agyagos-
készenes tavi képzédményeken mélyitettik. Az
eltér6 aljzat ellenére nem tapasztaltunk jeletds
eltérést a két furds mintdinak Osszetételében.
Emellett vulkani kozet- vagy asvanytormelékek
sem  azonostihatok a  mintdk  kdzetliszt-
finomszemcsés homok frakcidjdban, bar helyi
piroklasztos kézetek kibukkannak a kozelben. Az
iledékek detritalis szemcséi metamorf-granitoid
eredetiick. Ez a tulajdonsag &sszhangban all azzal,
hogy a sajoszentpéteri biikki finomkeramiak is
kizardlag  metamorf-granitoid  eredeti  nem
plasztikus elegyrészeket tartalmaznak, tehat a
kristalyos  tipusba  sorolhatok. Ez  alapjan
egyértelmii, hogy a leléhelyen nem hasznaltak
vulkani eredetli nyersanyagot keramiakészitésre.

Borsod-Derékegyhaza leléhely esetében mindkét
iledékfurast a pleisztocén-holocén  folyovizi
iledékeken, de a miocén  piroklasztitos
kézetkibukkanasok kozelében mélyitettiik. Ennek
koszonhetden a két furds anyaga hasonld. Az
tiledékek detritalis szemcséi részben metamorf-
granitoid, részben piroklasztos eredetiiek. Ez a
tulajdonsag részben 6sszhangban all azzal, hogy a
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borsod-derékegyhdazai biikki finomkeramiak egyik
része a kristalyos, masik része a kristalyos-vulkani
tipusba sorolhatd. Ez alapjan ugy tiinik, hogy a
leléhelyen mind metamorf-granitoid, mind vulkani
eredetll nyersanyagot hasznaltak keramiakészitésre.

A keramiak geokémiai Osszetételének
értelmezésekor a finom-kézépszemcesés tormelékes
iledékes koézetek (homokkd, aleurolit, agyagkd)
proveniencia  vizsgalata  sordn  alkalmazott
torvényszertiségeket hasznaljuk fel. Természetesen
azzal a feltétellel, ha a kerdmia nyersanyagat nem
keverték  mesterségesen  (pl.  sovanyitéssal,
agyagkeveréssel), tehat természetes iiledéknek
tekinthet6. A kémiai Osszetételt alapvetéen az
asvanyos Osszetétel hatdrozza meg, azaz a
nyersanyag kdzettani sajatossagai. A Si, Ti, Al, Fe,
Mn, P és Zr, Nb, Y, ritkafoldfémek, V, Cr, Co
elemek nem érzékenyek (immobilisak) az
iiledékképzodés soran zajlo folyamatokra (Taylor &
McLennan 1985; McLennan & Taylor 1991;
Cullers & Berendsen 1998; Gotze 1998; Gaiero et
al. 2004). Emiatt koncentracioértékeik az eredeti,
erodalt kézet sszetételét tiikrozik. Ezzel szemben a
Na, K, Ca, Mg ¢és a Rb, Ba, Sr a mallas és
szallitodas folyaméan mobilizalodhat. fgy ez utobbi
elemek koncentracioértékei sokkal inkabb a
betemetddés €s kozettévalas kémiai folyamataira
jellemzoek.

A keramidk vizsgalatakor az elemek eddigiekben
ismertetett geokémiai viselkedése mellett azt is
figyelembe kell venniink, hogy a keramiakészitési
folyamatra hogyan reagéalnak. Buxeda I Garrigds és
tarsai (2003) kutatasi eredményei azt bizonyitottak,
hogy a plasztikus alapanyag iszapolassal torténd
elokészitése (azaz a kiillonb6z6é szemcsefrakciok
szétvalasztasa) nem feltétleniil jar jelentSs kémiai
Osszetétel valtozassal, ha metamorf €s granitoid
kézetek mallasaval képz6dott tiledéket hasznalunk.
Az iszapolas leginkabb a ritkafoldfémeket érinti,
amelyek duasulnak a finomszemcsés (agyagos)
frakcioban. Ez a viszonylag inert viselkedés annak
tulajdonithat6, hogy a metamorf-granitoid eredetii
iledékek (amilyenek pl. a Gomori Afillitek,
csillampaldk ¢és metagranitok) gyakran kevés
akcesszorikus elegyrészt tartalmaznak, illetve a fo
asvanyos alkotoik (kvarc, csillam, f{oldpat)
viszonylag homogénen oszlanak el a kiilonb6z6
szemcsefrakciokban. Krétai keramia nyersanyagok
tisztitasat kovetéen a nyomelemek altalanos
dusulasat detektaltak Kilikoglou és tarsai (1988). A
szerz6k azonban részleteztek (a kalcittartalom
kivételével) az asvanyos Osszetétel hatasat erre a
kémiai Osszetételbeli valtozasra. Az alkali fémek
(plL. Olin et al. 1978; Buxeda I Garrigés et al. 2001,
2002) és a kalcium (pl. Schwedt et al. 2004) a nagy
homérséklet hatasara torténd mobilizalodasaval
tobb szerz6 foglalkozott.
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6. abra: AlLO; vs. Zr/Cr kétvaltozés diagram (a) Sajoszentpéter-Kovecses, illetve (b) Edelény-Borsod-
Deré¢kegyhdza lelhely nyersanyag és biikki finomkerdmia mintai esetében. A kerdmidk kémiai Osszetétele
mindkét esetben finomabb szemcseméretre utal, mint a megmintazott nyersanyagok szemcsemérete. Az EBDE
kristalyos-vulkani tipusu finomkeramiak esetében a kétféle nyersanyagforrasbol szarmazo anyagok kevert

hasznalata feltételezhetd.

Fig. 6.: Al,O; vs Zr/Cr bivariate diagram for (a) Sajoszentpéter-Kdvecses samples and (b) Edelény-Borsod-
Derékegyhaza samples. The chemical composition clearly indicates the finer grain size of pottery than
comparative sediment samples. Note the possibility of two different originated sources in the case of crystalline-

volcanic fine ware.

A vas és mangan oldodasi-kicsapodési folyamatai
talajos kornyezetben jol ismertek (pl. Schwertmann
2008). Emellett a keramiak foszfortartalmanak
széles hatarok kozotti ingadozasa szintén ismeretes,
bar még nem teljesen magyarazott (pl. Duma 1972;
Fabbri et al. 1994; Maggetti 2001).

Mindezen jelenségek jelentdsen befolyasol(hat)jak
a keramia betemetd6dés utani kémiai Osszetételét,
ennek megfeleléen vehetjiik alapul a geokémiai
értelmezéskor az egyes elemek
koncentracioértékeit. Az adott mintak esetében az
elemek valtozékonysagat is figyelembe véve a Si,
Ti, Al, Zr, Nb, Y, ritkafoldfémek (az Eu
kivételével), V és Cr eclemeket tekintettik a
proveniencia vizsgalat szempontjabol
alkalmazhatonak. A régészeti és geoldgiai mintak
kémiai Osszetételének Osszefliggéseit a Al,O; vs.
Zr/Cr kétvaltozds diagramon szemléltetjiik (6a és b
abran) Az aluminium tartalom egyenes
Osszefiiggést mutat a nagyobb agyagasvany-
tartalommal, azaz az alkalmazott anyagok
finomszemcsésségével (Cullers 1995, 2000). A
keramiak Al,O; tartalma szinte minden esetben
nagyobb a geoldgiai mintakénal. Ez azt jelenti,
hogy az altalunk mintdzottnal finomabb szemcsés
nyersanyagokat hasznaltak a biikki fazekasok
finomkeramia készitéséhez. A cirkonium és a krom
a magmas geokémiai folyamatokhoz erésen
kotédnek, de ellentétes kemizmus mellett. A Zr a
savanyu, mig a Cr a bazisos vulkanitokban dasul. A
két elem aranya esetinkben alkalmas a
nyersanyagokban megjelend vulkani eredetii
komponens jellemzésére — kiilondsképpen Borsod-
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Derékegyhaza lelhely esetében. A Zr/Cr arany a
(6b  abran) a  kristalyos-vulkani  tipusu
finomkeramiak kétféle nyersanyag természetes
keverésébdl valdo szarmazasanak lehetGségét veti
fel. A kétféle nyersanyag a kis Zr/Cr arannyal
jellemezhetd,  metamorf-granitoid  (kristalyos)
eredetli Bodva tiledékek (BD-NYA, -EA), illetve a
nagy Zr/Cr arannyal jellemezhetd, a metamorf-
granitoid mellett piroklasztos koézettdrmelékeket is
tartalmazo (kristalyos-vulkani) domboldali (Balajti-
patak volgyéhez kotédd, a BDI1-2 furasokkal
feltart) iiledékek.

A sajoszentpéteri mintak vizsgalatanal dsszevetve a
geokémiai és petrografiai megallapitasainkat azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a helyi,
metamorf-granitoid kézet eredetli nyersanyagokat —
bar az altalunk megmintazottaknal finomabb
szemcses valtozatban - hasznaltak
keramiakészitésre. Ezt a feltételezést az 1is
alatamasztja, hogy sem a keramiakban, sem a helyi
iledékekben nem azonosithato a kozeli vulkani
kézetforras petrografiai vagy geokémiai
ujjlenyomata. A kevésbé karakteres jelleg azonban
azt is magaban hordozza, hogy a nyersanyag
lel6hely pontosabb azonositdsa nem valdszinii. Ez
abbdl is nyilvanvald, hogy az eltéré aljzaton
mélyitett tiledékfurasok kozott nem volt 1ényeges
anyagi kiilonbség. A borsodi mintdk esetében
petrografiai  és geokémiai adatok Osszevont
értelmezésével arra kovetkeztethetiink, hogy a
keramidk egy részénél és a helyi iledékekben
azonosithaté a kozeli vulkani kézetforrds. Ennek
azonban petrografiai, de kiilondsen geokémiai
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jellemzése nehéz a nagy valtozékonysag miatt. Ez
abbol adodhat, hogy helyr6l helyre valtozik a
piroklasztos és a metamorf-granitoid forrasanyag
keveredési ardnya. Ugyanakkor éppen ez a
valtozatossag adhat lehetGséget a jovoben a
nyersanyag forras pontosabb azonositasara.

Diszkusszio

Tanulmanyunk elgondolkodtaté példat mutat arra,
hogy két, foldtanilag-geomorfologiailag hasonld
leldhely esetében az azonos elven végzett
potencialis nyersanyag mintavételi stratégia eltérd
sikert mutathat. Ez régészeti szempontbdl azért
fontos, mert azt is sziikséges értelmezni, hogy két
hasonl6 adottsagl telepiilésen a Biikki kultura
fazekasai miért valasztottak eltérd nyersanyagokat a
finomkeramia készitéséhez.

Sajoszentpéter-Kovecsesen az egykor hasznalt
nyersanyagok és az altalunk megmintazott iiledékek
kozos kozettani-geokémiai jellemzdje, hogy a Sajo
folyovizi  iiledékképzddése  hatarozza  meg
Osszetételiikket. Az iiledékek a GOomori kristalyos
egység  metamorf-(meta)granitoid  kdzeteinek
lepusztulasaval képzddtek, és az azokra jellemzd
petrografiai-geokémiai jellegeket mutatjak. A helyi,
felszinen is  el6forduld, wvulkani eredet
nyersanyagok  haszndlatira  nem  talaltunk
bizonyitékot sem a régészeti, sem a geologiai
anyagban. Mivel a sajoszentpéterihez
petrografiailag hasonlé kristalyos tipust biikki
finomkeramiat az altalunk vizsgalt 6sszes Biikki
kultirabeli lel6helyen talaltunk, ezért ezt a
kristalyos Osszetételli (metamorf-granitoid koézet
eredetll) nyersanyag tipust egy regionalis, a Biikki
kultra teriiletén széles korben hozzaférhetd
forrasnak tekintjik (ami a GOmori kristalyos
egységrol eredd folyok iiledékeit jelentheti). Ez az
altalanos elterjedés és a viszonylag homogén
Osszetétel kérdésessé teszi az egyes leléhelyekhez
tartoz6  egyedi  kitermelShelyek  pontosabb
azonositasat.

Borsod-Derékegyhdza esetében, az egykor a
kristalyos-vulkani tipust finomkeramiak
készitésére hasznalt nyersanyagok és az altalunk
megmintazott iiledékek kozos kozettani-geokémiai
jellemzdje, hogy Osszetételiiket a Bodva folyovizi
iledékének és Balajt-patak altal beszallitott vulkani
komponens keveredése hatarozza meg. Ennek
eredményeként az iiledékek viselik mind a Gomori
kristalyos egység metamorf-(meta)granitoid, mind a
helyi miocén vulkani eredetli anyagok petrografiai-
geokémiai tulajdonsagait. A két komponens
keveredési aranya azonban nagyon eltérd lehet a
piroklasztos kozetforrastol vald tavolsag és az
iiledék mallottsaga fliggvényében. A kristalyos-
vulkani finomkeramidk esetében tehat egy helyi
nyersanyagforrasrél  beszélhetiink, amelynek
pontosabb azonositdsdra egy szélesebb korii
mintavételezéssel (és az iiledékben a keveredési
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aranyok feltérképezésével) lehetdéség adodhat a
jovoben.

Osszefoglalds

Két kivalasztott leldhely példajan azt szemléltettiik,
hogy a hasonlé foldtani, illetve alig -eltérd
geomorfologiai adottsdgok esetén ugyanaz a
nyersanyag mintavételi modszer nem egyenld
mértékben sikeres. Ennek oka az lehet, hogy a
lelohelyek felszinkozeli tiledékeinek kialakulasaban
eltéré szerepet jatszott a folyovizi és az in situ
kézet-iiledékképzodés. Sajoszentpéter esetében a
régészeti €s a megmintazott geoldgiai mintak
hasonlo6 asvanyos Osszetétele egy regionalis szinten
hozzaférhetd nyersanyag forrds hasznalatara
utalhat. Borsod-Derékegyhdza esetében a helyi
l1éptékben hozzaférheté nyersanyagok hasznalata is
kimutathat6é volt. A kérdés tehat az, hogy milyen
tulajdonsagok alapjan dontsiik el, hogy egy adott
lelohely esetében milyen mintavételi stratégiat
valasszunk. Az ugyanis egyértelmi, hogy nincsen
univerzalis megoldas. Hiaba vettiikk figyelembe a
foldtani felépitést és az altalanos topografiai
adottsagokat, a joval arnyaltabb tulajdonsagokra
(pl. az tledékek mallottsagi viszonyaira) is
tekintettel kell lenni a megfeleld terepi modszer
kidolgozasanal. FErre pedig olyan eldzetes
vizsgalatok  mutathatnak r4d, mint jelen
tanulmanyunk. Emellett azt is fontos tapasztalatnak
tekinthetjiikk, hogy a karpat-medencei neolitikus
kultardk esetében is alkalmazhaté lehet -
amennyiben a modern kori  mesterséges
kontaminacié kizarhaté — a felszinrél gyijtott
tiledékmintak vizsgalata. Ez abbdl kovetkeztethetd,
hogy az 1-2 m-es iledékflrasainkban nem
mutatkozott jelentds petrografiai-geokémiai
valtozas a legmélyebb ¢és a legsekélyebb
meélységkozbol vételezett mintak kozott — legalabb
is a Bikki kultirara jellemzé hegyvidéki felso-
kozépszakasz jellegii folyovizek kornyezetében.

Mindez arra is felhivja a figyelmet, hogy a
megalapozott proveniencia vizsgalathoz sziikség
van a helyi nyersanyagok természetes kozet-
asvanytani, geokémiai és  szedimentologiai
valtozékonysaganak ismeretére. Ehhez a lehetséges
nyersanyagok szisztematikus mintavételezését és
vizsgalatat, valamint az eredmények adatbazis
jellegii Osszegzését kell elvégezni.
Kutatocsoportunk a hazai neolitikus keramiak tobb
éves vizsgalata alapjan elkezdte egy ilyen adatbazis
l1étrehozasat, CeraMIS (Ceramic Measurement and
Information System) néven. Az adatbazis
mikroszkopos petrografiai, miiszeres asvanytani
(XRD és mikroanalitikai modszerek), illetve kémiai
(XRF, INAA, ICP-MS, PGAA) informaciokat
Osszesit (Zoldfoldi et al. in press). Reményeink
szerint a folyamatosan boviilo adatbazis a jovoben
segiteni fogja a régészeti keramiak (helyi vagy nem
helyi) nyersanyageredetének meghatarozasat.
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1. tablazat: Sajészentpéter-Kovecses ¢és Borsod-Derékegyhdza biikki kultirabeli régészeti lel6helyekrol
szarmaz6 potencialis nyersanyagok és finomkeramiak atlagos, illetve minimum-maximum koncentracié értékei
(analitikai modszer: XRF).

Table 1.: Average and minimum-maximum concentration values of chemical elements (by XRF) for potential
raw materials and Biikk culture fine pottery from Sajoszentpéter-Kovecses and Borsod-Derékegyhaza.

Sajoszentpéter-Kovecses Edelény-Borsod-
Derékegyhaza
SJSZ min-max SJSZ min-max SJSZ min-max BD1 min-max
1 2 ker. faras
faras faras (n=6) (n=3)
(n=8) (n=5)

SiO, 72,82 | 70.55-74.67 | 71,55 70.78-72.29 | 62,65 58.07-66.47 68,46 = 66.63-70.34
TiO, 0,92 0.87-0.98 0,88 0.85-0.91 0,95 0.83-1.05 0,93 0.91-0.95
ALO; 14,54 13.32-15.63 15,29 14.83-15.92 18,68 15.38-20.32 14,42 13.59-15.18

Fe,05 5,04 4.32-5.71 5,29 5.13-5.41 5,15 4.04-5.91 5,2 4.78-5.54
MnO 0,09 0.07-0.11 0,1 0.09-0.10 0,03 0.02-0.03 0,11 0.10-0.11
MgO 1,3 1.12-1.52 1,42 1.36-1.47 1,82 1.40-2.09 1,08 1.02-1.13

CaO 1,03 0.97-1.11 1,09 0.97-1.24 1,75 1.63-1.90 0,79 0.77-0.80
Na,O 1,13 1.06-1.26 1,15 1.07-1.27 1,31 1.07-1.59 0,87 0.83-0.91

K,O 2,1 1.88-2.29 1,99 1.80-2.26 3,25 2.71-3.57 2,04 1.97-2.11
P,05 0,12 0.09-0.14 0,07 0.06-0.08 1,91 1.09-3.05 0,1 0.08-0.13
LOI 0,72 0.60-0.86 0,64 0.29-0.97 2,36 3.41-5.44 5,74 5.10-6.37
Rb 116 111-119 115 110-123 134 107-151 117 110-127
Sr 95 86-102 97 95-101 183 156-221 82 82
Ba 473 436-502 444 421-494 1472 1290-1876 443 425-459
Zr 358 333-415 342 311-366 262 244-314 393 369-418
Nb 21 20-24 17 0-22 16 17-21 25 24-26
Y 42 38-46 43 40-45 41 29-47 47 47-48
La 29 25-34 32 29-37 35 30-44 36 35-37
Ce 172 155-185 190 159-237 117 99-138 99 93-101
Nd 40 28-48 38 33-45 50 48-53 42 39-47
Sm 59 4.3-7.8 6,9 5.8-7.6 7,5 5.0-9.1 6,9 6.6-7.4
Eu 0,7 0.6-0.9 0,8 0.7-0.9 1 0.8-1.1 0,7 0.7-0.8
Yb 4,7 4.2-5.0 4,8 4.5-5.1 4.4 3.8-4.9 4 3.9-4.0
\% 105 95-113 110 105-117 116 89-132 110 102-116
Cr 84 78-96 81 75-87 88 80-94 91 85-96
Co 0 0 2 0-4 7 15.jan 16 16-17
Ni 119 110-128 119 101-133 38 35-77 94 93-97
Zn 46 38-51 50 46-54 78 51-102 61 60-62

Koszonetnyilvdnitds

Kutatasunkat az ,,UjkSkori keramiak tavolsagi
kereskedelme” cimii MOB-DAAD (magyar-német)
kétoldalu  egyiittmiikodési  program keretében
folytattuk (honlap: www.ace.hu/daad/daad3).
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1. tablazat: Sajészentpéter-Kovecses ¢és Borsod-Derékegyhdza biikki kultirabeli régészeti lel6helyekrol
szarmaz6 potencialis nyersanyagok és finomkeramiak atlagos, illetve minimum-maximum koncentracié értékei

(analitikai modszer: XRF)., folyt.

Table 1.: Average and minimum-maximum concentration values of chemical elements (by XRF) for potential
raw materials and Biikk culture fine pottery from Sajoszentpéter-Kovecses and Borsod-Derékegyhaza, cont.

Edelény-Borsod-Derékegyhaza

BD 2 min-max BD-

faras EA

(n=3)
SiO, 68,98  67.83-70.96 70,47 67,59
TiO, 0,83 0.82-0.84 0,86 0,86
ALO; 1298  12.24-13.76 14,67 @ 15,18
Fe,O; 4,7 4.55-4.92 5,41 5,71
MnO 0,12 0.12-0.14 0,11 0,1
MgO 1,14 1.07-1.26 1,25 1,18
CaO 1,26 1.17-1.35 2,74 1,12
Na,O 1,02 0.97-1.08 0,93 0,87
K,O 2,25 2.08-2.42 2,18 2,08
P,05 0,28 0.19-0.37 0,12 0,11
LOI 6,45 5.42-7.62 1,81 5,92
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ZALALOVOROL SZARMAZO ROMAI KORI MALOMKOVEK
ARCHEOMETRIAI VIZSGALATI EREDMENYEI

RESULTS OF ARCHAEOMETRICAL ANALYSIS OF ROMAN MILLSTONES
FROM ZALALOVO

SZAKMANY GYORGY' - NAGY-SZABO TIBOR?

'ELTE Kézettan-Geokémiai Tanszék, Budapest, e-mail: gyorgy.szakman eology.elte.hu

’E-mail: savim@freemail.hu

Abstract

109 pieces of Roman age millstones from Zalalévé (Roman name is Salla) were studied archaecometrically.
Authors made detailed macroscopic and polarising microscopic description moreover representative samples
were chemically analysed. The most important raw materials of the millstones are vesicular basalt, originated
highly probably from Sag-hegy (near Celldomélk). Other important raw materials were potassic volcanic rock
types, andesite-trachiandesite-latite, these raw materials originated from Gleichenberg (Steyr-basin, Austria).
The origin of the raw materials of rarely occurred basaltic tuff is questionable.

The archaeometric results have high importance in archaeological point of view, namely these raw materials
were imported from quite close geological localities, which show local commercial procedures as regards
millstones. Possibly the millstones were finally formed in the quarries, and the ready millstones were delivered
to the town, but there are no archaeological proofs for this due to the later intensive quarrying of the raw
materials.

Kivonat

A szerzok a Zalalové (romai kori nevén Salla) lelohelyrol elokeriilt 109 db romai kori malomké archeometriai
vizsgalata soran részletes makroszkopos és polarizacios mikroszkopos petrogrdfiai leirast adtak, valamint
reprezentativ mintakbol kémiai elemzéseket végeztek. A vizsgalatok szerint a malomkévek legjelentésebb
csoportjanak nyersanyaga holyagiireges bazalt, amely nagy valosziniiséggel a Sag-hegyrol szarmazik. A masik
jelentés nyersanyag tipus a kadlikozetek csoportiaba tartozo andezites-trachiandezites-latitos kézetvaltozatok,
ezek nyersanyaga a Stdjer-medencébdl, Gleichenberg kornyékeérdl szarmazik. Az elvétve eldfordulo bazaltos
kézettormelékes tufa nyersanyaglelohelye egyeldre kérdéses.

Régeszeti szempontbol ennek az eredménynek nagy jelentosége van, ugyanis arra enged kovetkeztetni, hogy a
malomkoveket — illetve azok nyersanyagat — viszonylag kézelrol szerezték be, vagyis a helyi kereskedelem
Jelentésége e nyersanyagcsoportnal meghatarozo volt. A kozép-olaszorszagi orvietoi kofejto leletei alapjan akar
azt is feltételezhetjiik, hogy a malomkoveket mar a kéfejtokben kifaragtak, s a kész arut szallitottak a varosba,
bar erre egyertelmii régészeti bizonyitékot feltehetoen kevés eséllyel lehet taldalni, figyelembe véve a lehetséges
nyersanyag lelohelyek késobbi hasznadlatat.

KEYWORDS: MILLSTONE, PETROGRAPHY, BULK ROCK CHEMISTRY, RAW MATERIALS, PROVENANCE
KULCSSZAVAK: MALOMKO, PETROGRAFIA, KEMIAI OSSZETETEL, NYERSANYAG, SZARMAZASI HELY

Bevezetés A Zalalovén fellelt romai kori malomkdvek
archeometriai vizsgalatinak a célja egyrészt a
malomkoévek koézettipusainak megallapitasa, azok

| dz OIS € ! részletes leirdsa, maésrészt a nyersanyagok
Jelentés szamu malomkovet tartalmazd leletanyag szirmazasi helyének lehetdleg minél pontosabb

archeometriai szemp’on'tb(')l torténd feldo‘lgozé’sa meghatarozasa volt. E kérdések megvalaszolasahoz
azonban magyarorszagi lelfttanyag(m eddl'g még petrografiai  (makroszképos  és  polarizécios
csak elvétve tortént (Péterdi et al. 2009), jollehet mikroszképos), valamint reprezentativ mintékon

Malomkovek az 6skortdl hasznalatosak voltak,
hiszen az 6rlés igénye mar ekkortdl el6térbe keriilt.

nemzetk6zi irodalomban szamos példat talalunk a teljes kémiai elemzést végeztiink. Az eredmények
malomkovek — és n}’/ers.gn}’/a%alk res%le'tes értékeléséhez irodalmi adatokat, tovabba az ELTE
archeometriai szempontbol torténd feldolgozasara? Kézettan-Geokémiai Tanszék kézetgytijteményébél
els6sorban a mediterran tertiletekrdl (pl. Antonelli szArmazé. osszehasonlits  mintikat és  azok

& Lazzarini 2010). Mivel a malomkdveket egykor vizsgélati eredményeit hasznaltunk fel.
kizérolag  kozetekbdl — faragtdk,  vizsgalatuk

leginkabb kdzettani és geokémiai moddszerekkel a

legcélravezetdbb.

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



Archeometriai Mihely 2011/1.

Régészeti hattér

Zalalovo a Zala folyo partjan fekszik, Zala megye
székhelyétol, Zalaegerszegtol nyugatra, az egykori
Borostyankéut mentén. A régészeti kutatasokat
Mobcsy Andras kezdte meg, s sikeresen azonositotta
a mai Zalalové alatti telepiilést a romai kori Salla
varosaval. Az éasatasokat 1973-1975 kozott Mocsy
Andréas, 1976-1989 és 1999-2005 kozott Redd
Ferenc vezette. A kutatasok felszinre hoztdk egy
Kr. u. I-IV. szazadban ¢élt romai kori telepiilés,
valamint egy korabbi, kelta megtelepedés
szorvanyos emlékeit (Redd 2003). Az eddigi
feltarasokon eldkeriilt 109 darab romai koru
malomkdvet Nagy-Szabd Tibor dolgozta fel
szakdolgozat formajaban (Nagy-Szabo 2008). A
leletek mindegyike forgdmalomhoz  kothetd
szerkezet része volt, s ezek kozil 7 darab
feltehet6en vizimalomban szolgalt, a tobbi mérhetd
paraméterekkel rendelkezd darab pedig kb. 30-46
cm atmérd kozotti kézimalomhoz tartozott. A
malomkdvek és a lel6helykdrnyezetiikben eldkertilt
keltezé erejii leletek aprolékos Osszevetése még
nem tortént meg, de az eldzetes vizsgalatok alapjan
egyelbre ugy tlnik, hogy a malmok zome a II-III.
szdazadban volt hasznalatban. Tovabba figyelemre
méltd leletek egy pékmiihelyként azonosithaté —
csak részlegesen feltart — épiilet maradvanyai,
amelynek lel6helykdrnyezetébdl a malomkovek
mintegy egyharmada szarmazott.

Modszerek

A malomk6é mintakat azok makroszkopos leirasa
utan kozettipusok szerint csoportositottuk, majd
tovabbi részletes vizsgalatokat az egyes csoportok
reprezentativ, lehet6 leglidébb példanyaibol
végeztiink. A mikroszképos vizsgalatokhoz ezek
alapjan 9 mintat valasztottunk ki, azokbol
vékonycsiszolatot készitettiink, és Leitz Laborlux
11 Pol S tipusu polarizaciés (petrografiai)
mikroszkopban  vizsgaltuk. A mikroszkopos
leirasok soran valasztottuk ki azt a 3 db
reprezentativ. mintat, amelybdl a Tiibingeni
Egyetem Geokémiai Tanszékén XRF modszerrel
teljes kémiai elemzés (f6- és nyomelemek) tortént,
a vizsgalatot Heinrich Taubald végezte Bruker AXS
S4  Pioneer tipusit késziilékkel, Rh andd
hasznalataval. A mintael6készités soran
achatmozsarban poritott bazalt kézetmintakbol 1,5
g pormintat 7,5 g dmlesztéanyaggal (,,Spectromelt
Fluxing agent”, Merck A12, dilitiumtetraborat/
littum-metaborat (66:34) kevert, majd 1200 °C-on
megolvasztotta és az igy nyert anyagbol homogén
tablettakat  készitett. A mérési eredmények
kiértékeléséhez a ,Traces” szoftvert, a
kalibraciohoz 32 sztenderdet hasznalt. Az 6sszes Fe
mennyiségét Fe,O; formaban adta meg. Az izzitasi
veszteség (,,Loss on ignition”, LOI) a porminta
1000 °C-on, egy o6ran keresztiili hevitése utan keriilt
meghatarozasra.
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Petrogridfia

A makroszképos és mikroszkopos vizsgalatok
eredménye alapjan a Zalalovordl eldkeriilt romai
kori malomkdvek kizardlag vulkdni eredetii
kézetekbol késziiltek, megjelenésiik, asvanyos
Osszetételik ¢és szoveti jellegeik alapjan négy
tipusba soroltuk Oket: trachiandezit-latit, piroxén-
biotitandezit, holyagiireges  bazalt  valamint
bazalttufa.

Makroszkopos jellemzés
Trachiandezit-latit (,,Andezitl” tipus)

Udén sziirke, az atalakulastol fiiggben gyakran
sargassziirke, lilds-vorosessziirke szinti kemény,
ricskds felszinii  vulkanit. Benne viszonylag
nagyméreti, 0,5-1 cm-es idiomorf-hipidiomorf
porfiros elegyrészek lathatok, ezek fehér, gyakran
szabad szemmel is felismerhetéen  zdonas
plagioklasz,  iivegfényd, szintelen,  tablas
kalifoldpat, fekete vagy esetenként zoldes-sargas
barna piroxén, ¢és néhany fekete, illetve
rozsdabarndra szinez6dott biotit. Az alapanyag
sziirke-lilassziirke, esetenként az alapanyagban
apro, fehér, tlis plagioklaszok lathatok. A kozet
ritkin nagyobb, az alapanyagban viszont sok
kisméreti (maximalisan 1 mm  atmérdji),
holyagiiregeket tartalmaz, melyekben gyakori a
sargas szinl atalakulasi termék. (1. abra)

Piroxén-biotitandezit (,,Andezit 1a” tipus)

Kozepesen sotétsziirke, az atalakult részeken
lilassziirke, kemény, riicskds, de nem holyagiireges
kézet. Szabad szemmel is megfigyelhetd a nagyon
sok, altalaban 1-3 mm-es szemcseméretii porfiros
elegyrész, amelyek szintelen (vagy ritkan) fehér,
nyult foldpatok, viszonylag sok fekete, sajatalaku
biotit, és kevesebb fekete piroxén.

1. abra: Trachiandezit-latit (,,Andezitl” tipus)
anyagi. malomkdé makroszkopos fényképe; 62.
szamu minta.

Fig. 1: Macrophoto of trachiandesite-latite (type
Andesitel) millstone; sample 62.
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2. abra: Piroxén-biotitandezit (,,Andezitla” tipus)
anyagli malomké makroszkopos fényképe; 80.
szamu minta

Fig. 2: Macrophoto of pyroxene-biotiteandesite
(type Andesitela) millstone; sample 80.
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3. abra: Holyagiireges bazalt anyagii malomkd
makroszkdpos fényképe; 46. szamil minta

Fig. 3: Macrophoto of vesicular basalt millstone;
sample 46.

4. abra: Bazalttufa anyagi malomké makroszkopos
fényképe; 12. szamu minta

Fig. 4: Macrophoto of basaltic tuff millstone;
sample 12.
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Az alapanyagban nagyon sok igen apr6 (tized mm-
es) fehér foldpat lathato. (2. abra)

Hélyagiireges bazalt

Kozepesen sotét sziirke, kemény, szivos, erdsen
holyagiireges  (atméré  3-5 mm)  kozet.
Finomszemcsés, a fenokristalyok kizardlag kevés-
kozepes mennyiségben el6forduldé 1(-2) mm-es
vords, oxidalt olivin, emellett, nagyon ritkdn
halvanyzold tivegfényl piroxén. Az alapanyagban
kevés, tized-milliméteres, fehér szinli nyult
plagioklasz szintén lathato. (3. abra)

Bazalttufa

Sziirke, pordézus, viszonylag koénnyen Kkipergo,
altalaban 1-2 mm-es kissé kerekitett szemcsékbol és
kevés kotéanyagbol allé szemcsevazi kézet. Az
elegyrészek finomszemcsések, uralkodoéan sziirke
bazalttormelékek, ritkdn zold, vordsesbarna vagy
fehér asvanytormelékek.

A kotéanyag zOmében finomszemcsés,
vilagossziirke, helyenként foltosan fehér, jol
kristalyos kalcitbol all. (4. abra)

Petrografiai
eredményei

Trachiandezit-latit (Andezit 1 tipus) (34, 62, 97
mintak)

mikroszképos vizsgalatok

A koézetek  szovete  porfiros  hialopilites.
Fenokristalyként plagioklasz, szanidin, augit ¢és
opacitosodott biotit fordul el az erésen iiveges,
gyakran iranyitott, folyasos jellegii alapanyagban.
A koOzetben endogén zarvanyok, magmakeveredésre
utald reliktumok valamint kéregzarvanyok szintén
el6fordulnak.

A porfiros elegyrészek kozil a plagioklasz —
nagyméretli, akar 1 cm-t is elérd, tablas,
hipidiomorf, zoénas, ikerlemezes. Az ikerlemezek
hatarai altalaban elmosodottak, és gyakran a
plagioklasz is inhomogén, mozaikos, zavaros
megjelenésii. A szemcsék kiilsé részén (a legkiilsé
zo6na kivételével) sok apro iivegzarvanyt tartalmaz,
ez a rész a belsO, rezorpcids zarvanymentes részre
kristalyosodott. A plagioklasz legkiilsé zondja
szintén rezorpciods jellegeket mutat. Esetenként 2-3
szemcsébdl allo kumuldtum is megfigyelhetd.
Osszetétele a szimmetrikus zénaban mért kioltds
alapjan (18-22°) andezines (5a és 5b abra). A
szanidin néhany nagyméretli (3-4 mm), tablas, tide,
de szegélyén visszaolvadt-rezorbealodott,
xenomorf-hipidiomorf szemcsék formajaban fordul
el (6. abra). Az augit atlagosan 0,5 mm-es
(maximalisan 1 mm-es) zomok oszlopos, idiomorf-
hipidiomorf, halvanyzold, gyengén zoénas. Gyakori
a poliszintetikus iker.
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Sa és Sb. dbra: Rezorbedalodott plagioklasz, a szegélyén sok ilivegzarvannyal, valamint csaknem teljesen
opacitosodott biotit (fekete), uralkodoéan kézetiivegbdl allo alapanyagban. 34. sz. malomkd; Andezitl tipus, a)

IN, b) +N.

Figs. 5a and 5b: Resorbed plagioclase with a lot of glass inclusion in its rim, and almost completely opacitized
biotite (black) in predominantly glassy groundmass. Sample 34; type andesitel, a) 1N, b) +N.

6. abra: Nagyméretli toredezett szanidin
fenokristaly. 34. sz. malomkd; Andezitl tipus, +N

Fig. 6: Coarse grained broken sanidine phenocryst.
Sample 97; type andesitel, +N

Néhany esetben rezorpcié megfigyelhetd, ennek
soran vagy limonitos, visszaolvadt kéreg, vagy mas
esetben az olvadékkal reakcioba Iépve a
finomszemcsés, plagioklaszbol ¢és biotitbol allo
szegély alakul ki. Az atalakulds sokszor a
hasadasokon keresztlil az egész szemcsére is
kiterjed. Esetenként néhany szemcse kumuloporfirt
alkot (7a és 7b abra).

A szinte teljesen opacitosodott biotit valtozatos
méretii (0,2-1 mm) hatszdges szemcsék formajaban
jelenik meg, az eredeti sotétbarna-sargasbarna
pleokroizmusu biotit reliktumai csak elvétve
figyelheték meg néhany szemcse kdzepén (Id. Sa és
5b abra).

7a és Tb. abra: Sajatalaku, ikresedett augit fenokristaly. 97. sz. malomkd; Andezitl tipus, a) 1N, b) +N.

Figs. 7a and 7b: Euhedral, twinned augite phenocryst. Sample 97; type andesitel, a) IN, b) +N.
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Az alapanyag uralkoddan koézetiivegbol all,
amelyben  kisméretii  (altaldban <0,1 mm)
plagioklasz, opakasvany (opacit), esetenként
piroxén valamint ritkan apatit és cirkon fordul el
(1d. 5a és Sb abra). A kozetiiveg sziirkésbarna-
barnassziirke, zavaros. Egyes mintdkban az
iivegben homogén, feltehetéen Ujraolvadt, teljesen
szabalytalan alaku, zarvanymentes narancsvoros
szinii (limonitos) kozetiivegb6l all6  részek
alakultak ki, amelyek kdzepe gyakran iireges. A
plagioklasz ide, tablas-léces megjelenést, kevés (3-
4) ikertagbol all. A szimmetrikus zénaban mért
kioltas alapjan (20-24°) andezines Osszetételll. Az
opakasvany altalaban nagyrészt teljesen
opacitosodott biotit, kisebb részben ilmenit lehet.
Egyes mintakban apré (<50 um), sajatalakd, zomok
oszlopos piroxén szemcsék is el6fordulnak. Az
akcesszoriak kozill az apatit a gyakoribb, idiomorf,
nyult, vékony oszlopos megjelenésii, a cirkon
elvétve fordul elé, a magmakeveredés csaknem
teljesen felolvadt reliktuméaban (Id. késdbb)
talalhaté z6mok oszlopos, sajatalaku, viszonylag
nagyméretli (~0,1 mm) szemcsék forméajaban.

Endogén zdrvinyok viszonylag ritkdk, mintegy 1
cm-es atmérdjliek. Viszonylag sok, altalaban
nagyobb (max. 0,5-1 mm) piroxénbdl, és sok kisebb
(~0,25 mm), nyult plagioklaszbol alléo kristalyos
szemcsés szOvetl lekerekitett, altalaban nem
teljesen  hatarozott  korvonalu  elegyrészek,
esetenként erésen atalakultak (8. abra).

A kozettipusban magmakeveredés reliktumainak
értelmeztilk azokat az erdsen atalakuloban levd
klinopiroxénbdl ¢és sotét vordsbarna-barnasfekete,
homogén alapanyagbdl allo lekerekitett, mintegy
0,5 cm-es maradvanyokat, amelyek a fent leirt
cirkon szemcséket tartalmazzak, tovabba azokat a
finomszemcsés (0,1-0,2 mm), nyult plagioklaszbol
és kozte narancsvords szinli homogén kdzetiivegbol
allo zarvanyokat, amelyekben néhol nagyméreta (1-
2 mm-es) zOnas, livegzarvanyos plagioklasz, vagy
augit fenokristaly fordul el6 (9. abra).

A Kkoézetek elvétve karbonatasvanyokbol allo
limonitos szegélyli kéregzarvanyokat is
tartalmaznak.

Osszefoglaloan a kozettipusba tartozd koézetek
asvanyi  Osszetételiik alapjan, a  szanidin
mennyiségétdl fiiggden, trachiandezites vagy latitos
Osszetételiiek, amelyekben szamos jel utal
magmakeveredésre (plagioklasz ikerlemezhatarok
fokozatos elmosodasa, rezorpcidja, iivegzarvanyok
zonas  megjelenése,  piroxének  rezorpcioja,
atalakulasa, reakcioszegélye, relikt magmatit
zarvanyok, a biotitok teljes opacitosodasa). A
fentieck és a piroxén-biotitandezit kozettipus (Id.
alabb) azt mutatja, hogy a normal andezites
Osszetételli  koOzethez illoban és  feltehet6en
alkalidkban diisabb magma keveredett.
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8. abra: Augitbol, plagioklaszbol és opak asvanybol allo
endogén zarvany. 34. sz. malomkd; Andezitl tipus, IN.

Fig. 8: Endogene inclusion consists of augite, plagioclase
and opaque minerals. Sample 34; type andesitel, 1N..

9. abra: Plagioklaszbol, piroxénbdl ¢és vordsbarna
kozetiivegbdl allo relikt zarvany. 62. sz. malomkd;
Andezit] tipus, IN.

Fig. 9: Relict inclusion consist of plagioclase, pyroxene
and reddish brown glass. Sample 62; type andesitel, 1N.

10. abra: Sajatalaku, zonas, a szegélyén livegzarvanyos
plagioklasz ¢és biotit fenokristalyok. 80. sz. malomk;
Andezitla tipus, 1N.

Fig. 10: Euhedral, zoned plagioclase with glass inclusion
on its rim, moreover biotite phenocryst. Sample 80; type
andesitela, IN
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11a és 11b. abra: Plagioklasz, biotit és augit fenokristalyok nagyrészt iiveges alapanyagban, amely viszonylag
sok aproszemcsés plagioklaszt, biotitot, klinopiroxént és opak asvanyt tartalmaz. 80. sz. malomkd; a) IN, b)

+N.

Figs. 11a and 11b: Plagioclase, biotite and augite phenocrysts in predominantly glassy groundmass consists of
quite a large amount of plagioclase, biotite, clinopyroxene and opaque minerals. Sample 80; type andesitela, a)

IN, b) +N.

Piroxén-biotitandezit (Andezit 1a tipus) (77, 80
mintak)

A kbézet szovete porfiros hialopilites, helyenként
pilotaxitos felé 4atmenetet mutat. Emellett az
alapanyagban kezd6do atkristalyosodas
megfigyelheto.

A porfiros elegyrészek koziil az lide, valtoz6 méreti
(1-10 mm), idiomorf-hipidiomorf tablas plagioklasz
az uralkodd. Zonas, jellemzs, hogy belseje
zarvanymentes, amit kiviil altalaban vastag, siirin
ivegzarvanyos szegély Ovez, rezorpcid nincs.
Osszetétele a  szimmetrikus ~ zénaban — mért
maximalis kioltasi sz6g (24°) alapjan andezines (10.
abra). A biotit viszonylag nagy mennyiségben
fordul el6. Mérete valtozatos, uralkodéan 100 pm
koriili, de esetenként eléri a 1,5 mm-t is (emellett
lényegesen kisebb méretli biotit az alapanyagban is
eléfordul). Ude, stétbarna - vilagos sargisbarna,
erdsen pleokrods. Rezorpcio ritkdn megfigyelhetd.
Jellegzetessége, hogy zarvanyként tis,
szagenitracstt  rutilt tartalmaz, ami mellett
opakasvany ¢és ritkan apatit is el6fordul. A
viszonylag kevés augit néhany nagyobb (1-1,5 mm)
rezorbealddott és  tobb kisebb (100-200 pum)
idiomorf, zOomdk oszlopos nagyon gyengén
pleokrods iide szemcsék formajaban jelenik meg.
Ritkan tobb szemcse kumuloporfirt alkot (11a és
11b abra).

Az alapanyag uralkodban sziirkésbarna, zavaros
kézetiivegbol 4ll, amiben kevés plagioklasz,
klinopiroxén, biotit, opakdsvany ¢és apatit fordul
el6. Az alapanyag részlegesen ¢és gyengén
atkristalyosodott (1d. 11a és 11b abra), sok helyen
azonban a ,maradékhelyeket” kitoltve vilagos,
barnassarga-sargasbarna, helyenként narancssarga
tide iivegfoszlany is el6fordul, amelyek kdzepén
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gyakran kis treg alakult ki. Az alapanyagban
emellett kevés apro, léces-tiis plagioklasz, a
fenokristalyokhoz  hasonld  megjelenésli, de
méretében  lényegesen  kisebb (<100  pm)
klinopiroxén ¢€s biotit, valamint elvétve opakasvany
(izometrikus magnetit, és 1éces atmetszetii ilmenit)
tovabba nyult, oszlopos apatit fordul eld, ez utobbi
gyakori biotitban is zarvanyként.

Az endogén zdrvany ritka, biotitbol, plagioklaszbol
és kevés klinopiroxénbdl all.

Osszefoglaléan a kozettipus iide, iiveges piroxén-
biotitandezit nagyon kevés endogén zarvannyal.

Az andezites-latitos kozettipusok képzodése

A fent leirt két kdzettipus petrografiai vizsgalatanak
eredménye azt mutatja, hogy a trachiandezit-latit és
a piroxén-biotitandezit genetikailag Osszetartozo
kézettipusok a benniik el6fordulo  kézetalkotd
elegyrészek jelentds hasonlatossaga alapjan, vagyis
a két kozettipus ugyanarrél a  lelhelyrol
szarmazhat. Ezen tilmenden azonban a piroxén-
biotitandezit sokkal idébb, mint a tarchiandezit-
latit, nem holyagiireges és egyaltalan nem tartalmaz
kalifoldpatot. Endogén zarvany csak ritka, és
magmakeveredésre utalo nyomok sem figyelhetok
meg benne. Miutan a tarchiandezit-latit csoportba
tartozd kbézetekben minden olyan elegyrész
megtalalhat6, amely a piroxén-biotitandezitben is
eléfordul, ez utdbbi lehetett a magmakeveredés
egyik résztvevdje, ez képviseli az iide anyagot.
Ezen kiviill a trachiandezit-latit tipusti koézetek
kialakulasa soran, a magmakeveredésben résztvevo
masik magmanak kalium dasabbnak és feltehetden
ill6-dGisabbnak kellett lennie, amire a szanidin és az
erdsen opacitosodott biotit jelenléte, tovabba a
viszonylag nagyméret(i holyagiiregek utalnak.
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12a és 12b. abra: Augit kumuloporfir ¢és iddingzites olivin fenokristalyok interszertalis szovetli alapanyagban.

79. sz. malomkd; holyagiireges bazalt, a) 1N, b) +N.

Figs 12a and 12b: Augite porphyre with the formation of their cumulate and iddingsitized olivine phenocrysts
in intersertal texture groundmass. Sample 79; vesicular basalt, a) IN, b) +N.

A magmakeveredés hatasara az illok jelenléte
és/vagy a  hémérséklet-novekedés  (esetleg
nyomadscsokkenés) hatasara részben ujraolvadas is
tortént, amire a plagioklasz {ivegzarvanyossaga a
kiils6 zonaban, a biotit erbteljes opacitosodasa, a
piroxén fenokristalyok toredezett jellege, valamint a
szanidin jelenléte utal.

Hélyagiireges bazalt (46, 78, 79 mintak)

A kozet szdvete porfiros intergranularis, illetve
részben — a koézetiivegtartalmu valtozatok -
interszertalis  jellegeket mutatnak. A  kdzet
holyagiireges, az alapanyag iranyitott, folyasos
jellegti.

A porfiros elegyrészek kozil legjellegzetesebb az
olivin, amely iddingzites, idiomorf, z6mdk oszlopos
szemcsék forméjaban jelenik meg. Uralkodo
szemcsemérete 250-1000 pm kozotti, maximalisan
2000 pm, de vannak kisebb, 100 pum koriili
szemcsék is. Rezorpcio ritkan figyelheté meg (12a
és 12b. abra). Esetenként az olivin kristalyok
csoportokban dusulnak. Az aqugit nem minden
mintaban fordul eld porfiros elegyrészként. Nagyon
halvany  zo6ld-lilds  rozsaszin  pleokroizmusu,
idiomorf-hipidiomorf zdmok oszlopos. Gyakran
néhany szemcse kumuloporfirt alkot, ritkdn
olivinnel tortént dsszendvése is megfigyelhetd (ld.
12a és 12b. abra).

Az alapanyag iranyitott, uralkoddéan hipidiomorf,
tlis-1éces, kozel parhuzamosan elhelyezkedd iide,
néhany ikertagbol allo plagioklaszokbol all (1d. 12 a
és 12b. abra). Osszetétele az albitikerlemezek
szimmetrikus zonaban mért kioltasi szoge (26-32°),
alapjan bazisos andezin-labradorit. A
plagioklaszlécek kozott els6sorban apro
klinopiroxén ¢és nyult, tls vagy izometrikus
opakasvany (ilmenit, illetve magnetit) figyelhetd
meg. Akcesszoriaként kevés tiis apatit talalhato.
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13. abra: Kvarcit kéregzarvany bazaltban, a
szegélyén finomszemcsés klinopiroxénekbdl allo
vékony reakcioszegéllyel. 78. sz. malomkd;
hoélyagiireges bazalt, +N.

Fig. 13: Upper crust xenolith of quartzite with fine
grained clinopyroxene reaction rim. Sample 78,
vesicular basalt, +N.

Masodlagos 4atalakulasként az alapanyagban az
olivin fenokristalyok kozelében foltosan
limonitosodas alakult ki. A viszonylag kevés
kdzetiiveg — amennyiben megjelenik - sotétsziirke
szin{l, zavaros megjelenésii, és a maradékhelyeket
tolti ki.

Nagyon ritkin a bazaltban kéregzarvany is
eléfordul, amely palds szovetii (csillamos) kvarecit,
szegélyén aprd, tomeges piroxénkristalyokbol allo
kéreggel (13. abra). Aprd piroxénszemcsékbdl allo
aggregatumok a kézetpéldanyokban tobb helyen is
el6fordulnak.
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bazalttormelék

14. abra: Holyagiireges
bazalttufaban. 12. sz. malomkd; 1N.

Fig. 14: Vesicular basalt fragment in basaltic tuff.
Sample 12, IN.

15. abra: Uveges bazalttormelék iide klinopiroxén
fenokristalyokkal bazalttufaban. 12. sz. malomkd;
+N

Fig. 15: Glassy basalt fragment with fresh
clinopyroxene phenocrysts in basaltic tuff. Sample

16. abra: Interszertdlis szovetll bazalttérmelék
bazalttufaban. A kotdanyag uralkoddan
durvaszemcsés kalcit. 12. sz. malomko; 1N.

Fig. 16: Basalt fragment with intersertal texture in
basaltic tuff. Sample 12, IN.
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Bazalttufa (12. minta)

Jol osztalyozott, uralkodéan 500-1000 pm-es
szemcsékbdl allo szemcsevazil tufa. A szemesék
kozott uralkodo mennyiségben bazaltos
koézettormelékek,  ritkdbban  ezek  Onalldan
eléfordulo  asvanyszemcséi, tovabba  kisebb
mennyiségben felszakitott, hozzakevert iiledékes és
részben  metamorf  eredeti  A4svany- és
koézettormelékek taldlhatéak. Az  elegyrészek
Osszetétele alapjan kozettormelékes bazalttufa.

A gyakran iranyitott, folyasos szovetli bazaltos
Osszetétell magmds kézettérmelékek tobb tipusat
kiilonitettiik el:

Holyagiireges, tiveges bazalt — A sok, altalaban 20-
50 pum atmér6jii holyagiireget tartalmazd kozet
alapanyaga sotétbarna-vorosbarna kézetiivegbdl all,
amiben 200-500 um-es rezorpcios klinopiroxén,
illetve teljesen atalakult olivin fenokristalyok
fordulnak el6l (14. abra).

Uveges bazalt — Erésen atalakult kézettormelék.
Nagy mennyiségli halvanybarna iiveges matrixban
kisméretli (50-100 pm), iide klinopiroxén, altalaban
teljesen agyagasvanyosodott, esetenként iide olivin
és elvétve amfibol fenokristalyok, illetve igen apro
(10-20 um) holyagiiregek fordulnak el6 (15. abra).

Interszertalis bazalt — Uralkoddan sok, apro, tis,
kozel parhuzamosan elhelyezkedd plagioklaszbol,
és kozotte kevés kozetiivegbol allo tormelék (16.
abra).

Intergranularis  bazalt — Teljesen kristalyos,
finomszemcsés, uralkodéan apré plagioklasz
lécekbdl, és azok kozott opakasvanyokbol, illetve
valamivel durvabb szemcsés klinopiroxénbdl vagy
olivin utani pszeudomorfozakbol allo
kdzettormelék.

Karbondatosodott bazalt — A fent felsoroltakhoz
hasonld megjelenésti  koézettormelék, azzal a
kiilonbséggel, hogy a plagioklasz tik ¢és az
alapanyag is er6sen karbonatosodott.

Kozetiiveg tormelék — Sotét sziirkésbarna, zavaros
megjelenésii kozetiivegbdl allo tormelékek.

A magmds eredetii dsvanytormelékek
koziil uralkodé mennyiségben fordul el a zomok
oszlopos megjelenésii, viszonylag nagyméretii, akar
400-500 pum-es augit. Az olivin viszonylag kevés,
nagyrészt  ide, de  esetenként  teljesen
karbonatosodott  pszeudomorfozak  formajaban
talalhato. Elvétve fordul elé idiomorf, barna-
sargasbarna-zoldesbarna  pleokrods, viszonylag
durva szemcseméretii (200-300 pum-es) hornblende.
A plagioklasz kevés, altalaban xenomorf, az
ikerlemezessége gyakran elmosodott (17a és 17b.
abra).
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17a és 17b. abra: Augit, plagioklasz, mono- és polikristalyos kvarcszemcsék, valamint kiilonboz6 tipust
bazalttormelékek bazalttufaban. A kotéanyag uralkoddan durvaszemcsés kalcit, a szemcsék kozvetlen

kornyezetében agyagos. 12. sz. malomkd; a) IN, b) +N.

Figs 17a and 17b: Augite, plagioclase, monocrystallyne and polycrystalline quartz clasts moreover different
types of basalt fragments in basaltic tuff. Cement is predominantly coarse grained calcite moreover there is

clayish around the clasts. Sample 12, a) IN, b) +N..

A robbanas soran felszakitott vagy utélagosan
hozzakeveredett dsvany- és kizettormelékek koziil
viszonylag gyakori az erdsen hullamos kioltasu,
koptatatlan, szilankos monokristalyos kvarc (17a és
17b abra). Kis mennyiségben fordul el6 a szintén
koptatatlan polikristalyos kvarc, benne erdsen
hullamos kioltasu durvaszemcsés
kvarcszemcsékkel, amelyek hulldmosan vagy
szutirasan ¢rintkeznek egymassal (17a és 17b
abra). A kvarcit kavicsok erdsen koptatott,
iranyitott  kvarszemcsékbdl ~ vagy  szalagos
kvarcitbol allnak, gyakran apré muszkovittal.
Elvétve fordul elé6 gombdlyded, szalas kalcedonbol
allo tormelék. A homokké vagy aleurolit apré (50-
100 pm), uralkoddan kvarc szemcsékbdl allo, ritka
kézettormelék. Csillamok koziil mind térmelékes
eredetli opacitos biotit, mind muszkovit elvétve, de
elofordul. A meszes dtitatasu és bekergezéses
porozus szovetii kavics feltehetéen édesvizi mészkod
eredetll.

A koézet porozus, viszonylag kevés kotéanyagot
tartalmaz, amely els6sorban sarga-okkersarga szind,
gyakran gombdlyded, ritmusos kivaldsu vasas-
karbonatos  (szideromelan), részben agyagos
(feltehetden ~ montmorillonitos).  Sok  helyen
foltokban durvaszemcsés patos kalcit egykristalyok
alakultak ki a szemcsék kozott, vagyis a kozet
poikilotopos szdvetii (16. abra). A szemcsék koriil
gyakran agyagos-karbonatos mallasi szegély is
kialakult, ami részben hozzajarul a cementaciohoz.
Helyenként limonitos-hematitos atitatds szintén
megfigyelheto.
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18. dbra: A vizsgdlt malomké mintdk
elhelyezkedése a TAS diagramon (telt jelek). A
diagramon 6sszehasonlitasképpen néhany
Gleichenbergbdl, illetve a Kisalfoldrol szarmazo
terepi minta (lires jelek) adatait is feltiintettiik
(utobbi adatok: Harangi et al. 1995a, 1995b, Pami¢
et al. 1995).

Fig. 18: TAS diagram of analysed millstone
samples (full symbols) and some geological
samples from Gleichenberg and Little Hungarian
Plain (open symbols) (latter data from Harangi et
al. 1995a, 1995b, Pami¢ et al. 1995).
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Kémiai elemzések

A petrografiai leirds soran meghatdrozott harom
vulkanit csoport (andezit 1, andezit la, bazalt) egy-
egy reprezentativ képvisel6jébdl végzett kémiai
elemzés eredményeit az 1. tablazat mutatja.

A kémiai elemzési adatokat a TAS diagramba (Le
Bas et al. 1986) belehelyezve a petrografiailag
latitnak meghatarozott Zal34 minta a trachit, a
petrografiailag piroxén-biotitandezitnek leirt Zal77
pedig a trachiandezit mezdébe, de egymashoz
nagyon kozel esik (18. abra). A kémiai elemzési
adatok azt mutatjak, hogy mindkét kézetre jellemz6
a jelentds K,O-tartalom, amely csaknem eléri vagy
meg is haladja az 5%-ot, emellett a K,0O/Na,O
arany 1 ¢és 2 kozé esik. Ez alapjan a kézetek a kali
kézetek csoportjaba tartoznak (Foley et al. 1987). A
két minta kémiai Osszetételbeli hasonlosagat a
primitiv kopenyre normalt sokelemes diagram is jol
mutatja. A gorbék lefutasa teljesen parhuzamos, és
az értékek is - a Ni kivételével - szinte azonosak.
Jellemz6 az inkompatibilis elemek (Rb, Sr, Ba, Zr,
Nb, Y) és a ritkafoldfémek pozitiv és az er6sen
kompatibilis elemek (Cr, Co, Ni) jelentés negativ
anomalidja. (19. abra)

Holyagiireges bazalt anyagia malomkébdl egy
kémiai elemzés késziilt (Zal46 minta). A TAS
diagramrol leolvashaté, hogy a kézet a kémiai
Osszetétele alapjan trachibazalt (18. abra). A
primitiv kopenyre normalt sokelemes diagram
alapjan (24. abra) a kozet viszonylag gazdag
inkompatibilis elemekben (Rb, Sr, Ba, Zr, Nb, Y és
a ritkafoldfémek), tovabba negativ anomaliat
tapasztalunk az erésen kompatibilis (Cr, Co, Ni)
elemek esetében. FErdemes megemliteni a
viszonylagos Zr és Y szegényedést. A minta kémiai
Osszetételébdl szamolt mg-érték viszonylag magas,
kozel 58 %, a K,O/Na,O arany 0,57, a szilicium
telitettségi index viszonylag kicsi, -0,75.
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19. abra: Az andezitl és andezitla mintak primitiv
kdépenyre (McDonough és Sun 1995, McDonough
1998) normalt sokelemes diagramja.

Fig. 19: Primitive mantle (McDonough és Sun
1995, McDonough 1998) normalised spider
diagram of andesitel and andesitela millstone

types.
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1. tablazat: A zalal6v6i rdmai kori malomkovek
tipusainak kémiai Osszetétele (féelemek: %,
nyomelemek ppm).

Megjegyzés: a szilicium telitettségi index (S.I.) szamolasanal
Fe,05/FeO = 0,15 aranyt szamoltunk; szilicium telitettségi index
(S.I.) Fitton et al. 1991 alapjan; mg-szam:

mg# = Mg*"/(Mg*"+Fe’") molarannyal szamolva.

Table 1: Chemical composition of the types of
Roman age millstones (major elements in %, trace
elements in ppm).

Remarks: we used Fe,O3/FeO = 0,15 for the calculation of
saturation index (S.I.); saturation index (S. I.) on the base Fitton
et al. 1991; mg-number: mg# = Mg>/(Mg*+Fe’") was
calculated by mol ratio

Minta Zal34 Zal77 Zal46
Kozettipus andezitl andezitla bazalt
Sio, 62,19 57,65 49,16
TiO, 0,72 0,96 2,22
ALO; 17,54 19,57 16,39
Fe,05 3,84 4,17 10,43
MnO 0,06 0,10 0,17
MgO 1,83 1,65 6,39
CaO 3,93 4,36 8,12
Na,O 3,68 3,71 3,44
K,O 5,46 4,80 1,97
P,05 0,58 0,95 0,90
LOI 0,91 2,06 0,85
Sum 100,76 99,98 100,05
Rb 338 214 47

Sr 335 467 799
Ba 827 1213 695
Zr 313 293 250
Nb 31 26 55

Y 28 26 32
La 31 29 40
Ce 81 88 91
Nd 31 30 41
Sm 5,7 4,1 5,7
Eu 0,9 1,2 2,2
Yb 2,3 2,3 2,3

\% 91 107 208
Cr 22 23 205
Co 6 8 40

Ni 87 52 190
Zn 34 56 110
K,;0/Na,O 1,48 1,29 0,57
mg# 51,75 47,10 57,92
S.I. 16,91 11,66 -0,75
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Diszkusszio, a malomko nyersanyagok
szdarmazdasi helye

A petrografiai vizsgalatok és a kémiai Osszetételi
adatok eredményeit szamos, a Karpat-Pannon
Régid hasonlo tipusu kézeteinek adataval vetettiik
Ossze, majd azok egyiittes értékelése alapjan,
megkiséreltik meghatarozni, illetve lehatarolni a
malomkovek nyersanyaganak szarmazasi teriiletét.

Trachiandezit-latit és piroxén-biotitandezit

A Karpat-Pannon térségben kali kdzetek felszinen
csak elszortan fordulnak el6. Az egyik
legjelentdsebb eléfordulas a Stajer-medencében
talalhato, ahol miocén kora (18-13 millid éves),
kali-jellegli andezitek, trachiandezitek, latitok és
shoshonitok talalhatok a felszinen Gleichenberg és
Weitendorf kozelében (Scharbert et al. 1981;
Krainer 1987; Harangi et al 1995a, Harangi 2002)
(20. abra). Az innen szarmazd, korabbi
gyljtésekbdl szarmazo kozetekkel tortént kdzvetlen
Osszehasonlitas alapjan elmondhatjuk, hogy az
andezit anyagii malomké asvanyos Osszetétele és a
kézetszovete nagyon hasonlé a Gleichenbergben
eléfordul6 trachiandezit-14tit kzetvaltozatokhoz.

A fenti el6fordulason tilmenden kali kézetek a
Karpat-Pannon térség déli részén, a Drava-vonal
mentén a Krndija hegységben fordulnak elé. A
Karpat-Pannon régio délkeleti részén, a Hargitaban,
illetve északon a Kozép-Szlovakiai Vulkani
Tertileten Thrac és Odan kozelében fordulnak eld
shoshonitos és bazaltos trachiandezites
koézettipusok, a Biikkaljan pedig savanyu kali-dus
riolitos kozetek bukkannak a felszinre (Harangi
2002). Ezen -el6fordulasok kozeteinek azonban
mind a petrografiai jellegei, mind a kémiai
Osszetétele eltér mind a Stajer-medencebeli, mind a
vizsgalt malomkovek kémiai dsszetételétol.
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20. abra: A malomkovek régészeti lelShelye,
tovabba a malomkovek  nyersanyaganak
valdszinisithetd nyersanyaglel6helyei.

Fig. 20: Locality map of studied millstones and the

possible provenances of raw materials of the
millstones.
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21. abra: Az andezitl és andezitla mintdk, tovabba
a Gleichenbergb6l ¢és a Krndija hegységbol
szarmazo kali kézetek (Harangi et al . 1995a, Pami¢
et al. 1995) primitiv kdpenyre (McDonough ¢és Sun
1995, McDonough 1998) normalt sokelemes
diagramja

Fig. 21: Primitive mantle ((McDonough ¢és Sun
1995, McDonough 1998) normalised spider
diagram of andesitel and andesitela millstone types
moreover potassic rocks from Gleichenberg and
Krndija (Harangi et al . 1995a, Pamic¢ et al. 1995).
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22. abra: Az andezitl ¢és andezitla malomko
mintdk elhelyezkedése a La/Nb-Nb/Y valamint
diagramon, Osszehasonlitasképpen néhany
Gleichenbergbdl, illetve Krndijabol szarmazo terepi
minta adatait is feltiintettik (adatok Pami¢ et al.
1995).

Fig. 22: La/Nb-Nb/Y bivariate diagram of analysed
andesitic millstones moreover some geological
samples from Gleichenberg and Krndija (data from
Pami¢ et al. 1995).

A malomkovekbdl készilt kémiai elemzéseket
kozvetleniil dsszevetve a gleichenbergi és a Krndija
hegységbeli kdzetek kémiai Gsszetételével (Harangi
et al . 1995a, Pami¢ et al. 1995), a sokelemes
diagramon megfigyelhetd, hogy a malomkovek
gorbéinek lefutasa egymashoz hasonlo, és kémiai
Osszetétele gyakorlatilag megegyezik a
Gleichenbergbdl szarmazé kozetek Osszetételével,
ugyanakkor sok tekintetben eltér a Krndija hegység
kali kézeteinek kémiai dsszetételétol (21, 22. abra).
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24, abra: A vizsgalt bazalt malomké és a Sag-hegy
bazaltjanak (Harangi et al. 1995b) primitiv
képenyre (McDonough és Sun 1995, McDonough
1998) normalt sokelemes diagramja.

Fig. 24: Primitive mantle ((McDonough ¢és Sun
1995, McDonough 1998) normalised spider
diagram of analysed basalt millstone and basalt
from Sag-hill (Harangi et al. 1995b).

A petrografiai és a kémiai dsszetételbeli hasonldsag
alapjan tehat az ebbe a csoportba sorolt malomkd
kézeteinek nyersanyaga a  Stajer-medencébdl,
Gleichenbergbdl szarmazik.
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A Dbazalt anyagih malomkd kémiai Osszetételét
Osszevetettiik néhany jellegzetes, a térségben
eléforduld (Grazi-medence, Burgenlandi teriiletek,
Kisalfold, Balaton-felvidék) bazaltvulkan
mintdjanak kémiai Osszetételi adataival (Embey-
Isztin et al. 1993, Harangi et al. 1995b, Kothay et
al. 2009). A TAS diagramrol leolvashato, hogy a
malomké Osszetételéhez hasonldan trachibazaltos,
részben atmeneti bazaltos dsszetételt példaul a Sag-
hegy bazaltja (Id. 18. és 20. abra). Tovéabbi,
jellemzé  elemeket  tartalmazd  kétvaltozos
diagramokon szintén megfigyelhetd, hogy a bazalt
anyagl malomkd kémiai Osszetétele, valamint az
ezekbdl szamolt paraméterek (mg-szam, szilicium
telitettségi  index) els6sorban a  Sag-hegy
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lavakozeteibdl késziilt kémiai elemzési adatokhoz
all a legkdzelebb, azokhoz nagyon hasonlit.
Mindemellett azonban megjegyezziik, hogy hasonlo
kémiai Osszetételi bazaltok elssorban a kisalfoldi
és a Balaton-felvidéki teriileten mashol is
eléfordulnak (23. abra). A Sag-hegy bazaltjanak
kémiai Osszetételével vald jo egyezést mutatja az a
sokelemes diagram is, amelyen a malomkd adatai
mellett a Sag-hegyrél szarmazd reprezentativ
mintak kémiai 0sszetételét abrazoltuk (24. abra).

Osszefoglaloan a petrografiai és a kémiai adatok
arra utalnak, hogy a bazalt malomkdvek
nyersanyaga nagyon hasonld6 a kisalfoldi és
Balaton-felvidéki  bazaltokéhoz, azon  beliil
leginkabb a Sag-hegy bazaltvulkanjanak
lavakézeteihez mutat hasonlatossagot.

Bazalttufa

Miutan a bazalttufabol kémiai elemzés nem késziilt,
ezért a nyersanyag eredetére vonatkozdan csak a
petrografiai eredményekre tamaszkodhatunk. A
kézet a nagymennyiségi iiveges, valamint sok
iiveget tartalmazo tormelékek alapjan
freatomagmas kitorés eredménye lehet. Zalalovo
kornyezetében bazalttufadk a bazaltoknal emlitett
fiatal bazatvulkanizmushoz kapcsoldddan szamos
helyen is el6fordulnak mind a Kisalf6ldén, mind a
Balaton-felvidéken, mind a burgenlandi teriileten és
a  Stajer-medence keleti részén  egyarant.
Ugyanakkor azonban petrografiailag a Zall2 minta
bazalttufaja nem hasonlit a Kisalfoldon (Sag-hegy,
Kissomly6, Egyhazaskesz6-Varkeszd) el6forduld
bazalttufdkra, ugyanis azok egyaltalin nem
tartalmaznak amfibolt, és a benniik el6fordulo
piroxén mérete is lényegesen kisebb (Harangi
Szabolcs szobeli kozlés). Miutdn eddig sem a
Balaton-felvidéken sem Burgenlandban és a Stajer-
medencében el6forduld bazaltos piroklasztitok
részletes,  mindenre  kiterjed6  petrografiai
feldolgozédsa nem tortént meg, a bazalttufa
nyersanyag-leléhelyét  egyelére nem  tudjuk
pontosabban lehatarolni. A kdzeli bazaltos
piroklasztit leldhelyek koziil a Kisalfold teriiletét —
jelen ismereteink alapjan a fenti okokbol kifolydlag
— kizéarhatjuk, a Balaton-felvidék egyes pannon
aljzatan el6forduld, illetve a burgenlandi vagy
stajer-medencebeli teriileteken eléforduld bazaltos
piroklasztitok  viszont széba jOhetnek, mint
szarmazasi  hely. A Stijer-medence  vagy
Burgenland leléhelyek mellett az szélhat, hogy a
nagy kali tartalmi kézetek err6l a teriiletrdl
szarmaznak.

Régészeti diszkusszio

A Zalalovon elokertilt malomkovek
kbézetanyaganak  statisztikai  eloszlasat a 2.
tablazatban foglaljuk &ssze.
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2. tablazat: A Zalalovon eldkeriilt malomkovek
kézetanyaganak statisztikai eloszlasa

Table 2: Statistical distribution of the rock types of
the millstones found in Zalalovo

Kézettipus Darabszam %~-0s arany
Andezit (1 és 33 30,3
1a tipus)

Bazalt 75 68,8
Bazalttufa 1 0,9
Osszesen 109 0

A tablazatbol és a kdzetek nyersanyaganak fent leirt
szarmazasi helyébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
a malomkovek mintegy kétharmadat feltehetéen a
kisalfoldi Sag-hegyr6l, fennmaradé hanyadat pedig
az ausztriai Gleichenbergrdl szerezték be a helyi
kereskedelem révén — az egyetlen bazalttufabol
késziilt eszkdz akar helyi kézetbdl is késziilhetett,
de ez a darab statisztikai szempontbdl
elhanyagolhato.

Salla Pannonia egészének viszonylataban igen
koran létrejott, s feltehetéen Noricum provincia
keleti hatarvidékéhez tartozhatott, miel6tt Pannonia
provincia kodzigazgatasat megszervezték. Ez felveti
annak lehetdségét, hogy a malomkoveket eleinte a
gleichenbergi kofejtobol szerezték be, s csak
kés6bb akndztak ki a Sag-hegyen taldlhato
bazaltkészleteket. Ugyanakkor keltezheto leleteink
elézetes vizsgalata nem ezt latszik alatdmasztani,
mert id6rendi szempontbol mindkét lelGhely
kbéanyaga folyamatossagot mutat ahelyett, hogy két
elkiilonithetd  horizont  bontakozna ki. (A
kronologiai vizsgalat tekintetében itt szeretnénk
megkdszonni Redd Ferenc szives segitségét.)

Amennyiben a Sag-hegyr6l szarmazo leletek
koraisagat nem sikeriil megcafolni a késébbiekben,
ugy felvetddik a kérdés, hogy vajon a készarut,
vagy csupan a nyersanyagot szerezték be onnan;
ugyanis Pannonia belseje a megszallas korai
szakaszaban ha kozigazgatasilag nem is, de
jellegében bizonyara barbar teriiletnek szamitott.
Mindez maga utan vonja a lehetdségét annak, hogy
Salla teriiletén egy malomkoveket faragd mihely
miikddhetett, ahova a Sag-hegyi nyersanyag
beérkezett — erre utald régészeti nyomokra azonban
mindeddig nem bukkantak az dsatadsokon.

Végezetill szeretnénk megjegyezni azt a nagyon
fontos tényt, hogy a malomkd-kereskedelem nem
kothetdé  (legaldbbis nem  kdzvetlenil) a
Borostyankdé tthoz, amely Salla életének egyik
legfontosabb eleme volt.
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Osszefoglalds, kivetkeztetések

A Zalalovorol eldkeriilt 109 darab réomai kori
malomké archeometriai (petrografiai és kémiai
elemzések) vizsgalatanak eredményei azt mutatjak,
hogy a malomkoéveket kizarélag vulkanitbol, illetve
nagyon kis részben vulkanoklasztitbdl készitették.
A nyersanyagok koziil uralkodoé a bazalt, amelynek
szarmazasi helye igen nagy valosziniiséggel a Sag-
hegy, emellett viszonylag jelentés mennyiségben
talalhato a Gleichenberg kornyékérdl szarmazo kali
kézetekbodl késziilt malomké is. Bazalttufabol csak
elvétve Kkésziilt malomké, ez utdobbi kdzet
nyersanyaglelhelyét  egyelére nem  sikeriilt
pontositani. A fentiek alapjan a malomkovek
mintegy 50-60 km-es szallitds utan keriiltek
felhasznalasi helyiikre.
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A vékonycsiszolatok elkészitését Dr. Jozsa Sandornak, a
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szerzOk koszonetet mondanak Redd Ferenc és Péterdi
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KOZLEMENYEK

Regional Training Course on Characterization of Cultural Heritage
Objects by using icati i {NATs)

(11 - 15 July 2011)

SARAYKOY NUCLEAR RESEARCH AND TRAINING CENTER
MUSEUM OF ANATOLIAN CIVILIZATIONS

Beszamolo a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség ,, Characterisation of Cultural
Heritage Objects by Using Nuclear
Application Techniques” c.
tovabbképzésérol Ankarabol

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU /
IAEA) valamint Torok Atomenergia Ugyndkség
(TAEK) altal szervezett — a RER/8/015 szamu,
“Using Nuclear Techniques for the Characterization
and Preservation of Cultural Heritage Artefacts in
the European Region” cimi TC Projecthez
kapcsoloddo — tovabbképzés (Training Course)
2011. jalius 11. és 15. kozott keriilt megrendezésre
az ankarai Saraykoy Nuclear Research and Training
Center-ben

A tanfolyam témdja a kulturalis 6rokség targyainak
— lehetdleg roncsoldsmentes (non-invasive/non-
destructive) - karakterizalasara, illetve
allagmegGrzésére alkalmazhato nuklearis
modszerek attekintése volt. Az el6zetesen elkiildott
programban a legnagyobb hangsulyt a legtdbb
felhasznalo altal konnyen elérhetd, és egyszeriien
hasznalhato, ezért nagy gyakorlati jelentdséggel
bir6 hordozhaté rontgen-fluoreszcencia analizis
(XRF) berendezések, azok miikddési elve és
alkalmazasi lehetdségei kaptak.

A hivatalos megnyitd utan a résztvevok — fele-fele
aranyban természettudos, ill. human képzettségiiek
—rovid bemutatkozo eladast tartottak.
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Midas kiraly sirja — halomsir (tumulus) és
rekonstrukcio a belsé térrél

A tanfolyam els6 két napja archeometriai
alapismereteket nyujto eléadasokbol allt, amelyek a
kulturalis orokségvédelem kutatasanak
alapkérdéseit, pld. a  keltezést,  eredet-
meghatarozast, eredetiség vizsgéalatot,
allagmegovast targyaltak. Az idé rovidsége miatt
sajnos nem volt lehetdség az egyes témakorok
részletes targyalasara. Az eldadok a kisérleti

modszerek ismertetése soran mindvégig
hangsulyoztdk a mitargyvizsgalatok elsddleges
szempontjat: a roncsolasmentességet. A

tobbségében torok, valamint NAU-t61 érkezett
eléadok jol Osszedllitott prezentdciokkal mutattak
be az analitikai modszerek el6nyeit és hatranyait,
alkalmazasuk korlatait.

A kurzus masodik része mar szinte teljes egészében
a rontgen-fluoreszcencia elven mitkodo
berendezésekrdl, magarol a modszerrdl, eldonyeirdl
és korlatairdl szolt. Megismerkedtiink tovabba mas
alapelven miikédé moddszerekkel (pld. molekula-
spektroszkopiai  modszerek: IR-,  Raman-
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spektroszkdpia), valamint ezek egylittes
alkalmazasanak elényeivel is.

Lehetéségiink  nyilt  emellett az  Intézet
laboratoriumainak  bejarasara, valamint egyes
késziilékek hasznalat kdzbeni megtekintésére. Az
Otnapos program egyik napjat teljes egészében az
ankarai  Anatdliai  Civilizaci6  Muzeumaban
toltottik, ahol szakmai vezetés keretében
megtekintettiik a kiallitott egyediilallo leletanyagot,
¢és megismerkedhettiink a restaurator mithelyekben
folyd6 munkéval is. A kovetkez6 napon egy
hosszabb kirandulds alkalméaval meglatogattuk az
Ankaratol 125 km-re fekvé  tobbperiodusu
Juliopolis feltarasat célzo asatast. A telepiilésen
eddig kozel 250 kiilonb6z6 kort sirt vagy sirkamrat
tartak fel, az utolsét éppen a latogatasunkat
megel6z6 napon. Igy alkalmunk volt egy sirkamrat
leleteivel —egyiitt megtekinteni, valamint a
hordozhat6 ~ XRF  terepi  alkalmazasat is
tanulmanyozni. Szintén ezen a napon latogattuk
meg a Kr. e. 7. szazadi Gordion varos kozelében
emelt piramis-szeri  foldhalmos  siremléket
(tumulust), Midas kiraly sirjat.

A  kurzus végén az analitikai eredmények
kiértékelése, valamint  statisztikai  elemzési
modszerek témakorében hangzott el eléadas.

Osszességében egy jol szervezett, atfogd elméleti és
gyakorlati  ismereteket nywjtd6  tanfolyamon
vehettlink részt, ami remélhetéen nagy segitséget
nyujt a jovobeli munkainkhoz. A résztvevok kozott
kialakult kozvetlen, barati viszony elésegitette a
tapasztalatok  cseréjét, esetleges  jovobeli
egylittmikodések megalapozasat.
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Ezaton szeretnénk koszdnetet mondani az Orszagos
Atomenergia  Hivatal munkatarsainak, akik
hozzasegitettek  minket a  képzésen  vald
részvételhez.

Budapest, 2011. jalius 19.

Kasztovszky Zsolt -- Mesterhdzy Ddvid
MTA Izotopkutato Intézet

Uj kizép-eurdpai interdiszciplindris
folydirat a régészetben: Interdisciplinaria
archaeologica

Uj  interdiszciplinaris ~ régészeti  folyoiratot
alapitottak Olomoucban (Cseh Koztarsasag)
Interdisciplinaria Archaeologica - Natural Sciences
in Archaeology (IANSA) néven. A f6szerkesztd
Jaromir BeneS, a nemzetk6zi szerkesztd
bizottsagban Magyarorszagot Szakmany Gyorgy
képviseli. Az els6. 2010/I/1-2 szamban foként
bioarcheolodgiai targyu kozlemények kaptak helyet,
de a folydirat targykore kiterjed a geoarcheoldgiai
¢és az archeometriai targyt kozleményekre is.

A folyoirat nyelve angol, és a kodzép-eurdpai régio
interdiszciplinaris régészeti kutatasainak

nemzetkdzi foruma kivan lenni. A szerkesztd
kérésének megfelelden tovabbitjuk a felhivast:

Please, if you can help us, forward this mail
invitation to your colleagues, who could be
interested.. Thank you very much

Jaromir Benes

A folyéirat honlapja: www.iansa.eu

% amny Em gy Ademamm

Editorial

a |.‘:u'-.‘. Forg
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Archaeometry

Special [ssue

B | J ! Dear colleagues,
| ; In memary of Marek Zvelenll, laNSA,
{ Iz preparing @ special |ssue
devated to the primary topics of his
Iife’s work.,
* The deadline for submissions is

31st March 2012, ]
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