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Abstract

Our study contains the results of the archaeometrical examination of six archaeological sites from the 5—6"
century AD located in the territory of the former province Pannonia (three cemeteries: Kajdacs, Szolad, Tamasi;
three settlements: Balatonlelle, Ordacsehi, Zamardi). During our work we mainly used ceramic petrographic
analysis, although in some cases (samples from Group 9) we had a chance to carry out cathodoluminescence
microscopy (CL) and on one sample (151.1/48.13) electron probe microanalysis (SEM-EDX) as well. The main
aim of this study is to give preliminary information on the pottery technology of this period, focusing on different
types of tempering techniques. During the examination 11 groups were defined based on tempering techniques.
The most common technique was tempering with limestone fragments (Group 4), which was usually used for
various types of pots. The limestone, which was used for these ceramics probably arises from the vicinity of the
examined archaeological sites, as well as sand (Group 3), sandstone (Group 5) and quartzite (Group 10)
tempering material. Furthermore, there are certain tempering raw materials that may not originate from the
direct vicinity of the archaeological sites, such as tempering with marble (Group 8), basalt (Group 6), andesite
(Group 7) and metamorphic rock fragments. These raw materials might be defined as import products. Varied
types of tempering were observed at each site, and almost every petrographic group contains ceramics from
three or more archaeological sites. The different types of tempering are not characteristic of the type of the site
i.e. of settlements or cemeteries.

Kivonat

A tanulmany hat, az egykori Pannonia provincia teriiletén talalhato lelGhely 5—6. szdzadra keltezhetd kerdamia
edényeinek archeometriai vizsgalati eredményeit tartalmazza. A lelohelyek koziil harom temeté (Kajdacs,
Szolad, Tamasi), harom pedig telepiilés (Balatonlelle, Ordacsehi, Zamardi). A vizsgalatok soran elsésorban
petrogrdfiai elemzest, a 9. petrografiai csoport mintdain katodlumineszcens mikroszkopiat, egy mintan
(151.1/48.13) pedig SEM-EDX vizsgalatot alkalmaztunk. A kutatis elsodleges célja a korszak
vizsgalatok sordan 11 csoportot lehetett elkiiloniteni a sovanyitas tipusa alapjan. A legnagyobb mennyiségben
mészkotormeléket tartalmazo sovanyitas fordult el (4. csoport), amellyel foként a kiilonbozd tipusu fazekakat
sovanyitottik. A keramidkhoz felhasznalt mészkG feltehetden helyi vagy kézeli geologiai lelGhelyrdl szarmazik,
hasonloan a szintén sovanyitaskent megfigyelhetd homokhoz (3. csoport), homokkéhoz (5. csoport), illetve
kvarcithoz (10. csoport). Ezen kiviil tébb olyan sovanyito anyag tipust figyeltiink meg, amelyek nem fordulnak
eld a lelhelyek kozvetlen kérnyezetében. Ilyen tipus a marvanytormeléket (8. csoport), a bazalttérmeléket (6.
csoport), az andezit tormeléket (7. csoport), illetve a metamorf kézettormeléeket (9. csoport) tartalmazo edények
csoportja. Ezeknél a nyersanyagoknal felmeriil az import lehetésége. Mindegyik lelohelyen valtozatos sovanyito
anyagok keriiltek felhasznalasra, és csaknem minden petrografiai csoportba harom, vagy anndal tobb lelohelyrol
szdrmazo edeények tartoznak. A kiilonbozo sovanyité anyag tipusok nem kiiloniilnek el aszerint, hogy temetobol
vagy sirbol eldkeriilo edényhez hasznaltak-e fel oket.
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Bevezetés, régészeti hdttér

Az 5-6. szazad a népvandorlaskor Osszetett
iddszaka  volt, amelynek a tanulmanyunk
szempontjabol legmeghatarozobb eleme, hogy a
felbomlott ~ Pannonia  provincia  romanizalt
maradvanylakossaga és a betelepiilé barbar, féként
german népcsoportok hogyan hatottak egymaésra,
hogyan zajlott az asszimilacid, mely -elemek,
példaul edénytipusok éltek tovabb, és mely yj
elemek épiiltek be (Bona & Horvath 2008).

Ebbdl az id6szakbol szarmazik az altalunk vizsgalt
6 leldhely (1.abra), amelyek esetén kiilonb6zo
mértékben langobard jellegzetességeket Iehetett
megfigyelni. A 6 lel6hely koziil 3 temetd, 3 pedig
telepiilés. A leldhelyek foként a Balaton déli
partjan, illetve attol kissé délre, délkeletre
helyezkednek el. A harom temetd: Szolad, Kertek
alatt (von Freeden & Vida 2007, von Freeden
2008), Kajdacs, Homokbanya (Bona & Horvath
2008), és Tamasi, Csikolegeld (Bona & Horvath
2008), amelyek mind a 6. szazad kozepe tajara
keltezhetok. A harom feltart telepiilés: Balatonlelle,
Fels6-Gamasz (Skriba & Sofalvi 2004), Ordacsehi,
Kis-t6ltés (Bocsi 2008, Bocsi 2011), Zamardi,
Kutvolgyi-dilé (Bocsi 2008, Bocsi 2011). A
balatonlellei telepet a 6. szdzad elejétdl
keltezhetjiik, mig Ordacsehi és Zamardi gyokerei az
5. szazadig nyulnak vissza, s6t az ordacsehi telep
valészintleg nem nyult 4 a 6. szazadba.
Mindharom telepiilésrél elmondhatd, hogy a
keramiak alkotjdk a leletanyag legnagyobb részét,
amelyek tobb szdz, Zamardi esetében az ezret is
meghalado toredéket jelentenek.

Célok és modszerek

A vizsgalatok célja elsdsorban az volt, hogy atfogd
képet kapjunk a korszak edénymivességének
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1. abra:
A vizsgalt lel6helyek
elhelyezkedése

Fig. 1.:
The examined sites

technologidjarol, hiszen ebbdl az idészakbol még
nem késziilt ilyen kutatds. Ehhez elssorban
mikroszkopos petrografiai elemzést végeztiink. A
vizsgalatokhoz sziikséges mintdk kivalasztasakor
fontos szerepet jatszott, hogy a mintavétel
reprezentativan torténjen, alkalmas legyen az egyes
lel6helyek keramiaanyaganak 0sszehasonlitasara és
minden formai csoport hasonlé aranyban
képviseltesse magat. Tovabbi torekvésiink volt
annak megallapitasa, hogy a régészek altal
kialakitott formai csoportok (tobbek kozott Bona
1956, Skriba & Sofalvi 2004, Bocsi 2008) és a
mikroszkopos vizsgalataink alapjan elkiilonitett
csoportok mutatnak-e valamilyen 0Osszefliggést,
valamint a felhasznalt nyersanyagok illeszkednek-e
valamilyen trendhez, hagyomanyhoz, vagy csupan
lokalis magyarazatuk van.

A keramiaanyag feldolgozasanak elsd 1épéseként az
edények formai csoportositasat végeztik el
(2. abra). Néhany leldhely esetében kordbban mar
tortént tipoldgiai elemzés (Zamardi és Ordacsehi
esetében Bocsi 2007, Balatonlellérdl pedig Skriba
& Soéfalvi 2004), azonban az egyes lel6helyeken
alkalmazott tipologiai rendszer kivitelezése eltért
egymastol, igy egy némileg modositott, egységes
modell kidolgozasa valt sziikségessé, amelybe az
0j, korabban be nem sorolt edények is
beleépiilhettek. Az edénytipologia soran kevert
csoportositasi rendszert alkalmaztunk, amelyben
els6ként  két, funkcid  szerinti  fécsoportot
kiilonitettiink el: a disz és asztali edényeket,
valamint a konyhai ¢és fézdedényeket. Az egyes
fécsoportokon  belill  tovabbi  funkcionalis
csoportokat hoztunk létre, néhany csoporton beliil
pedig forma alapjan tovabbi alcsoportokat
alakitottunk ki.
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2. dbra:
A tipologiai csoportok

Fig. 2.:
Typological groups

I. fécsoport: disz és asztali edények

I/4/a 1/4/b L4/

1/1: korte alakl edények
1/2: talak
1/2/a: Egyszeri talak
1/2/b: Bikdnikus mély talak
1/3: korsok
1/3/a: egyszeru korsok
1/3/b: kiontécsdves korsok
1/3/c: murgai tipusu korsok
1/4: bogrék és csészék
1/4/a: egyszerti bogrék

1/4/b: Thiringiai tipusu csésze

A W

1/4/c: ,emeletes” csésze

1I/5: kisméretii taroldedények
I/5/a: gombos testl taroldedények
1/5/b: megtort falu taroldedények

s/ 1/5/b 11/1/a II. fécsoport: konyhai és fézdedények
11/1/a: egyszeri fazekak

S "\ /‘
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Osszesen 119 csiszolatot készitettiink, amelyek
koziil 92 db teleprdl, 27 pedig temetd anyagabol
késziilt (Szoladrol 17, Kajdacsrol 6, Tamasibol 4,
Balatonlellérél 38, Ordacsehirél 22, Zamardibol
pedig 32 db), amelyeket  polarizacios
mikroszkoppal vizsgaltunk és irtunk le. Ezek koziil
12 mintdt — amely feltehetéleg marvany
sovanyitassal ~ késziilt —  katodlumineszcens
mikroszkdppal is elemeztiink az MTA Foldtani és
Geokémiai Intézetében, tovabbi 3 minta esetében
pedig SEM-EDX vizsgalatra nyilt lehetdség az
ELTE Kézettan-Geokémiai Tanszékén.

A petrogrdfiai vizsgdlatok eredményei és
azok értelmezése

A polarizaciés mikroszkopi megfigyeléseink azt
mutattdk, hogy a keramidk dontd tobbségét
(mintegy 85%-4at) sovanyitottdk, valamint a
sovanyitas az edényekben nyersanyagukat tekintve
rendkiviil valtozatos volt. Ez alapjan 11 csoportot
kiilonitettiink el, amelyek esetén — az elsd két,
sovanyitast nem tartalmazo csoport kivételével — a
csoportositas a kiillonb6zé sovanyitdé anyagok
alapjan tortént. Az elemzések sordn a keramiak
Osszetevoinek térfogat-szazalékos aranyat, méretét,
eloszlasat és kerekitettségét a Prehistoric Ceramic
Research Group iranymutatasai alapjan, az tiledékes
kézetek vizsgalatahoz igazitva végeztem. Térfogat
szazalékos mennyiség: szorvanyos (<3%), kevés
(3-9%), kozepes (10-19%), sok (20-29%), nagyon
sok (30-39%), boséges (>40%). Méretkategoria:
nagyon finom (<0,1 mm), finom (0,1-0,25 mm),
kozepes (0,25-1 mm), durva (1-3 mm), nagyon
durva (>3 mm). Osztalyozottsag: rossz, kdzepes, jo,
nagyon jo. Kerekitettség: nagyon szogletes,
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1I/1/b: antik hagyomanyt mutato6 fazekak
11/1/c: behtzott peremi fazekak

szogletes, kissé szogletes, kissé kerekitett,
kerekitett, jol kerekitett (PCRG 2010).

1. csoport: nagyon finomszemcsés tormeléket
tartalmazo edények (5 minta; telep: 3 db, temet6:
2 db)

A mintak szovete szerialis, szandékos sovanyitasra
utalé6 nyomot nem taldltunk. A karbonat mentes
alapanyagban talalhatdo asvanytdormelékek (foként
kvarc, kalifoldpat, plagioklasz és csillam)
mennyisége kb. 5 térfogat%, atlagos méretilk nem
éri el a 0,03 millimétert, amely kdvér agyagra utal.
A rendkiviil homogén szemcseeloszlas a
nyersanyag gondos eldkészitésére, az agyag jo
min6ségli iszapolasara, vagy tudatos
nyersanyagvalasztasra, kovér agyag hasznalatara
utalhat (5/A abra).

2. csoport: finom és kozepes szemcsés tormeléket
tartalmazé edények (10 minta; telep: 8 db,
temetd: 2 db)

A mintak szOvete szerialis, azonban az €l6z0
csoporttol  eltéréen a  keramidk  rosszul
osztalyozottak. Kozepes mennyiségli (kb. 15
térfogat%), valtozatos, az el6z6 csoportnal durvabb
méretii (dm maximum 0,5 mm-es) asvanytormelék
talalhato  benniik, f6ként kvarc, kalifoldpat,
plagioklasz és muszkovit, valamint néhany minta
esetén szorvanyosan kissé szogletes, atlagosan 0,25
mme-es elsddleges karbonat is. A szeridlis, am
inhomogén szemcseeloszlas alapjan
feltételezhetjiik, hogy a csoportba tartozé edények
nyersanyagat alig, vagy egyaltalan nem iszapoltak
(5/B abra).
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Satellite ©Tescan DATE: 04/04/13 100 um

3. abra: Salakot tartalmazo keramia polarizacios mikroszkopi (1N) és visszaszort elektron képe (Ordacsehi

151.1/48.13)

Fig. 3.: Microphotograph by polarising microscope (1N) and backscattered electron image of a slag contained

ceramic (Ordacsehi 151.1/48.13)

Mészkotormelékkel sovanyitott edények
2

mif2fa
mi/2/b
mifafa
uifs/a
milf1fa
mif1b

I/1/c

4. abra: A tipologiai csoportok eloszlasa a
mészkovel sovanyitott edények (4. csoport) esetén

Fig. 4.: Distribution of tipological groups in
limestone fragment tempering ceramics (Group 4)

3. csoport: homokkal sovanyitott edények (12
minta; telep: 10 db, temet6: 2 db)

A csoportba tartozo edények szovete hiatuszos, ami
szandékos  sovanyitasra utal. A  keramiak
alapanyaga nem egységes a csoporton beliil.
Néhany edény esetén a sovanyitd anyag mellett az
agyagos  alapanyagban a nem  plasztikus
elegyrészek aranya csupan szorvanyos, illetve
kevés (kovérebb agyag), mig a tobbinél az
alapanyag tormelékes elegyrészeinek mennyisége
meghaladja a 25 térfogat%-ot (sovanyabb agyag).
A szogletes, kissé szogletes, kozepes és nagy
mennyiségli, foként monokristalyos kvarcbol,
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kisebb  részt  polikristdlyos  kvarcbol  és
kalifoldpatbol allé homokszemcsék mérete alapjan
a csoportot két alcsoportra lehetett bontani:
finomszemcsés  (0,1-0,25 mm) (5/C abra),
valamint kozepes szemcseméretli (0,25-1 mm)
(5/D abra) homok térmeléket tartalmazo alcsoport.
Néhany minta esetében a sovanyitd anyag szemcséi
igen sarkosak, szogletesek. A homok sovanyitas a
legtobb  régészeti korban eléfordul, mivel
természetes  koriilmények — kozott  gyakori
nyersanyag, azonban hasznalata nagy szakértelmet
kivan, ugyanis a kisméretii szemcséket konnyl
Htuladagolni”, ami tilzottan sovany, nehezen
megmunkalhato, égetés utan pedig gyenge anyagot
eredményez.

Ebbe a csoportba tartozik egy kiilonleges minta,
amely esetében polarizaciéos mikroszkoppal a
homok sovanyité anyagon kiviil két darab 0,5-2,5
mm kozotti, nagyon szogletes iiveges szemcsét
lehetett megfigyelni. Az {iveges szemcsék
OsszetevOinek meghatarozasa érdekében SEM-EDX
vizsgalatot végeztiink, amelynek soran tobb, vasat
vagy magnéziumot tartalmazo szilikat fazist
sikeriilt azonositani (3. 4bra). Ezen szemcsék
iiveges szerkezete és kémiai dsszetétele alapjan ugy
tinik, hogy az edény alapanyaga salakot is
tartalmazott. Mivel ez az egyetlen ilyen minta
létezik a vizsgdlt anyagban, igy arra a kérdésre
jelenleg nem lehet biztos valaszt adni, hogy a
salaktormelék szandékosan keriilt-e be az agyagba,
vagy a szintén sovanyitasként jelen levé durva
homokkal egyiitt. Azonban talan nem véletlen, és
Osszefiigg ezzel, hogy ugyanazon a lel6helyen,
ahonnan ez a minta is elékeriilt, sikeriilt feltarni egy
objektumot, amely feltehetéleg bronzonté godor
volt (Bocsi 2007).
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5. abra: A: Nagyon finomszemcsés tdrmeléket tartalmazé edények (1. csoport) (Szélad 21, +N); B: Finom ¢és
kozepes szemcesés tormeléket tartalmazo edények (2. csoport) (Zamardi 247.2/468.16, +N); C: Finomszemcsés
homokkal sovanyitott edények (3/a csoport) (Zamardi 247.2/15.12, +N); D: Kdzepes szemcseméretli homokkal
sovanyitott edények (3/b csoport) (Ordacsehi 151.1/386.1, +N); E: Mészkotormelékkel €s durva homokkal
sovanyitott edények (4/a csoport) (Zamardi 247.2/45.37, +N); F: Jol kerekitett mészkdvel sovanyitott edények
(4/b csoport) (Ordacsehi 151.1/383.4, +N); G: Kissé szogletes mészkdétormelékkel sovanyitott edények (4/c
csoport) (Zamardi 247.2/193.2, +N); H: Karbonatos kdtéanyagi homokkdvel sovanyitott edények (5. csoport)
(Balatonlelle 432/2, +N)

Fig. 5.: A: Ceramics with very fine-grained debris (Group 1) (Szo6lad 21 +N); B: Ceramics with fine and
medium-grained debris (Group 2) (Zamardi 247.2/468.16, +N); C: Fine-grained sand tempered ceramics
(Group 3/a) (Zamardi 247.2/15.12, +N); D: Medium sand tempered ceramics (Group 3/b) (Ordacsehi
151.1/386.1, +N); E: Limestone fragment and very coarse sand tempered ceramics (Group 4/a) (Zamardi
247.2/45.37, +N); F: Well-rounded limestone fragment tempered ceramics (Group 4/b)(Ordacsehi 151.1/383.4,
+N); G: Subangular limestone fragment tempered ceramics (Group 4/c) (Zamardi 247.2/193.2, +N); H:
Carbonate cemented sandstone fragment tempered ceramics (Group 5.) (Balatonlelle 432/2, +N)
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6. abra: A: Bazalt térmelékkel sovanyitott edények (6. csoport) (Balatonlelle 3/5, +N); B: Bazalt tormelékkel
sovanyitott edények (6. csoport) (Tamasi 14, +N); C: Andezit tormelékkel sovanyitott edény (7. csoport)
(Balatonlelle 2/2, +N); D: Marvany térmelékkel sovanyitott edények (8. csoport) (Balatonlelle 423/4, +N); E:
Marvéany tormelékkel sovanyitott edények (8. csoport) (Szolad 11/1, +N); F: Metamorf kdzettormelékkel
sovanyitott edények (9. csoport) (Zamérdi 247.2/45.59, +N); G: Osszetort kvarcit tormelékkel sovanyitott
edények (10. csoport) (Ordacsehi 151.1/29.3, +N); H: Tort keramiaval sovanyitott edény (11. csoport) (Zamardi
247.2/45.62, IN)

Fig. 6: A: Basalt fragment tempered ceramics (Group 6) (Balatonlelle 3/5, +N); B: Basalt fragment tempered
ceramics (Group 6) (Tamasi 14, +N); C: Andesite fragment tempered ceramic (Group 7) (Balatonlelle 2/2, +N);
D: Marble fragment tempered ceramics (Group 8) (Balatonlelle 423/4, +N); E: Marble fragment tempered
ceramics (Group 8) (Szélad 11/1, +N); F: Metamorphic rock fragment tempered ceramics (Group 9) (Zamardi
247.2/45.59, +N); G: Shattered quartzite fragment tempered ceramics (Group 10) (Ordacsehi 151.1/29.3, +N);
H: Grog tempered ceramic (Group 11) (Zamardi 247.2/45.62, 1N)
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1. tablazat: A vizsgalt mintak eloszlasa lelohelyenként a formai és a petrografiai csoportokban
Table 1.: Distribution of the examined samples in the typological and petrographic groups, separated by archaeological sites

Petrografiai csoportok Petrografiai csoportok
Kajdacs |1 |2 3 4 5(6|7|8|9(10 |11 Balatonlelle [ 1|2 3 4 5(6|7|8(9|10
albla|b]|c albla|b|c
1/1 111 1
1/2/a 1 1/2/a
1/2/b 1/2/b 1 2
1/3/a 1 1/3/a
x= | 1/3/b =~ | 1/3/b
] £
= |13/ 5 | 133/c
2 =3
S | I/d/a S [1/4/a
] <
'é 1/4/b 'g 1/4/b
E 1/4/c E 1/4/c
1/5/a 1/5/a
1/5/b 2 1/5/b
11/1/a 1I/1/a 13 1[4
11/1/b 1 11/1/b 2 2 2 712
11/1/¢ 1 11/1/c 2 3 11 2
Petrografiai csoportok Petrografiai csoportok
Szélad |12 3 4 5(6|7|8(9(10 |11 Ordacsehi |12 3 4 5(6|7|8(9(10
alblalb]|c alblalb]ec
/1 /1
12/a 1/2/a 1
12/b 5 1 1/2/b
1/3/a 1/3/a
= | 1/3/b 1 = | 1/3/b
] £
5 [ 13/ = | 173/c 1
2 2
S | 1/4/a 1 1 S | 1/4/a
< <
'g 1/4/b 1 1 'g 1/4/b
E 1/4/c E 1/4/c
1/5/a 1/5/a
1/5/b 1/5/b
11/1/a 11/1/a 2 2|5 1 1
11/1/b 11/1/b 1
1I/1/c 4 1 1I/1/c
Petrografiai csoportok Petrografiai csoportok
Tamasi | 1|2 ———4—{5]6|7|8|9[10| 11 Zamardi | 1]2———341{5(6|7]8]|9|10
albla|b]|c albla|b|c
1/1 1 11
1/2/a 1/2/a 1
1/2/b 1/2/b 1
1/3/a 1/3/a 1 1
x= | 1/3/b =~ | 1/3/b
] £
= |13/ 5 | 13/c
2 2
S | I/d/a S [1/4/a
] <
'é 1/4/b 'g 1/4/b
E 1/4/c E 1/4/c
1/5/a 1/5/a 1
1/5/b 1/5/b 1
11/1/a 1 1I/1/a 202 1[7[1]2 1] 2
11/1/b 11/1/b 1 5
II/1/c 1 1 11/1/c
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4. csoport: mészkovel sovanyitott edények (52
minta; telep: 38 db, temetd: 14)

Ebben a csoportban a keramiak szovete hiatuszos,
az  agyagos  alapanyag nem  plasztikus
elegyrészeinek  (féként  kvarc,  kalifoldpat,
plagioklasz, muszkovit) térfogat-szazalékos
mennyisége valtozatos, tobbnyire kozepes (8-20%
kozott), méretiik 0,05-0,15 mm kozott valtozik. A
csoporton beliil 3 alcsoportot lehetett elkiiloniteni: a
legnépesebb alcsoport (44 minta) a
mészkotormelékkel és durva homokkal sovanyitott
edények (4/a csoport), ezen kivill elkiilonithetéek
kizarolag  jol  kerekitett = mészkotormelékkel
sovanyitott edények (4/b csoport; 5 minta),
valamint kissé szogletes mészkétormelékekkel
sovanyitott edények (4/c csoport; 3 minta). Ez a
tipus Tamasin kivill az Osszes vizsgalt lel6helyen
megfigyelhetd (1. tdblazat), raadasul jelentds
mennyiségben, annak ellenére, hogy a meszes
sovanyitdas probléméakat okozhat az edény
kiégetésekor, mivel az égetett mész oltott mésszé
alakulasa térfogat-novekedéssel jaré folyamat,
amely fiigg a  kiégetés  homérsékletétol,
atmoszférajatol, id6tartamatol, a kalcium
mennyiségétél, valamint az agyag Osszetételétol.
(Hoard et al. 1995, Kreiter 2006).

A mészkétormelékes €s  durva  homokos
alcsoportban (5/E abra) a mészko6tormelékek
megjelenésiik  alapjan  valoszinlileg  édesvizi
eredetiiek, mivel jol  kerekitett, mikrites,
O6smaradvany-mentes, kb. 0,5-1 mm-es
tormelékekbdl allnak, a homok sovanyitd anyag
pedig foként 0,25-0,75 mm méretii polikristalyos,
néha monokristalyos kvarcszemcsékbol,
tizkotormelékekbol  és  egyéb,  feltehetdleg
vulkanikus eredetli szemcsékbdl (foként kvarc,
kalifoldpat és kisebb mennyiségben plagioklasz és
muszkovit, illetve néhol a felsoroltak Gsszendvése)
all.

A jol kerekitett mészko tormelékkel sovanyitott
edények alcsoportjaban (5/F abra) a sovanyito
anyagként felhasznalt tormelék kozepes, illetve
durva méretti (0,5-2 mm kozotti), jol kerekitett
mészkdszemesékbdl all, amelyek tulajdonsagai
megegyeznek a 4/a csoportban leirtakkal, igy ez
esetben is feltételezhetd az édesvizi eredet.
Azonban az el6z6 csoporttdl eltéréen itt nem
figyelhet6 meg a mészkdé mellé adagolt homok
sovanyitas.

A kissé szogletes mészkotormeléket tartalmazo
alcsoport (5/G abra) abban kiilonbdzik a masik két
alcsoporttél, hogy a sovanyitdé anyagként
felhasznalt, 0,5-1,5 mm ko6zotti  méretben
eloforduld karbonat szemcsék nem kerekitettek,
hanem szogletesek, illetve kissé szogletesek. Ez
arra is utalhat, hogy a mészkd nyersanyagot az
edény készitése elott torték ossze.
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A nyersanyageredet szempontjabol fontos, hogy
mindharom alcsoport edényeinek sovanyitasul
szolgdld6  mészké-,  illetve  mészkd-  és
homoktormelékek feltehetéleg homokos iiledékbol
szarmaznak, amelyet a jol koptatott szemcsék
mutatnak. Ismerve a lel6helyek geologiai
kornyezetét (Gyalog 2005), feltételezhetd, hogy ez
a sovanyitd anyag helyi eredetii.

5. csoport: karbonatos kotéanyagii homokkovel
sovanyitott edények (8 minta; telep: 7 db, temetd:
1 db)

Az 5. csoport keramiainak szOvete hiatuszos, az
alapanyagukban kevés, nagyon finom (0,03 mm-nél
kisebb méretli) nem plasztikus elegyrész talalhato,
foként kvarc, kalifoldpat, plagioklasz és csillam. A
mintakban a sovanyitasként felhasznalt, kézepesen,
illetve jol kerekitett, koptatott homokkdszemcsék
mérete 1-1,5 mm, a kozepesen kerekitett kvarc
szemcséké pedig 0,25-0,5 mm koril valtozik
(5/H abra), amelyeket gyakran karbonatos
kotéanyag cemental.

6. csoport: bazalttormelékkel sovanyitott
edények (6 minta; telep: 4 db, temet6: 2 db)

A csoportba tartoz6 hat minta Osszesen két
lelohelyrél szarmazik (Balatonlelle (6/A abra),
Tamasi (6/B abra)). A bazalttérmelékek atlagosan
1,5 mm méretiick, am el6fordul akar 3 mm-es
szemcse is. A kozettormelékek, amelyek kevés, ill.
kozepes mennyiségliek, gyengén-kozepesen
kerekitettek, foként piroxént, kisméretii plagioklaszt
¢és olivint tartalmaznak, azonban az egyik minta
(Tamési 14) bazalttdrmelékének megjelenése
némileg eltér a tobbitdl: a plagioklaszok mérete és
mennyisége is nagyobb, valamint az alapanyaga
nem annyira {veges. Ezen kivill az agyag
alapanyaga kovérebb, tormelékes elegyrészeik
aranya kevés, ¢és a kvarcon, kalifoldpaton,
plagioklaszon é€s csillamon kiviil szérvanyosan
elsédleges karbonat is  megfigyelhetd. A
balatonlellei mintak karbonatmentes alapanyagaban
ezzel szemben kdzepes mennyiségli tormelékes
elegyrész talalhatdo, melyek mérete zommel 0,03
mm alatti.

Bar a két lelohelyrdl elokeriilt edények bazaltos
sovanyitasa kiilonbozik, lehetséges, hogy a két
lelohelyen azonos eredeti, igy feltehetfleg a
Balaton-felvidék bazalt tantihegyeib6l szarmazo
bazaltot hasznaltak fel (Péterdi et al. 2011, Olah et
al. 2012) az edények elkészitéséhez. Ez ugyan az 5—
6. szazadban viszonylag tavoli nyersanyagforrasnak
szamitott, azonban érdemes megfontolni, hogy a
bazalt népszeri 6rl6ké nyersanyag volt, igy ilyen
formaban nagyobb tavolsagokra is eljutott
(Szakmény & Nagy-Szabd 2011). Bar a tamasi
temetOhoz tartozo telepet még nem sikertilt feltarni,
azonban elképzelhetd, hogy a készitok a telepen
mar elhasznalodott bazalt Orl6koveket hasznaltak
fel edényeik sovanyitasdhoz. A bazaltok pontos
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geologiai eredetének meghatarozasat tovabbi —
els6ésorban elektron-mikroszondas — vizsgalatok
segitségével lehetne megallapitani.

7. csoport: andezit tormelékkel sovanyitott
edény (1 minta; telep: 1 db, temetd: 0 db)

Bar ebbe a csoportba csupan egy edény tartozik,
azonban a Balatontdl délre, Balatonlelle leléhelyen
kiilonosnek hat ez a nyersanyagvalasztds. A
kerdmia alapanyagaban strli, finom szemcseméretii
asvanytormelékek figyelhetok meg, foként kvarc,
kalifoldpat,  plagioklasz ~ és  csillam. A
sovanyitasként jelen levé nagyméretti (kb. 1,5 mm-
es), kissé szogletes, liveges alapanyagu andezites
kézettormelékek foként opacitos amfibolbol és
nagyméretll plagioklaszbol allnak, amelyek 6nallo
asvanytormelékként is megjelennek a keramia
anyagaban. A keramidban el6forduldo opacitos
amfibol egyik leggyakoribb eléfordulasa a Karpat-
medencei andezit el6fordulasok koziil a Visegradi-
hegységben és a Borzsonyben jellemzé (Harangi
2002) (6/C abra).

8. csoport: marvanytérmelékkel sovanyitott
edények (12 minta; telep: 9 db, temetd: 3 db)

A 12 db marvany tormelékkel sovanyitott minta
négy leléhelyrél szarmazik (1. tablazat). A
marvanyszemcsék tobbnyire egyediili sovanyitd
anyagként vannak jelen (6/D-E abra). A csoport
kiilonlegessége, hogy marvany a Karpat-medence
teriiletén természetes korilmények kozott nem
talalhatdé meg, egyediil a Dunantilon, Polgardi
telepiilésen fordul el6 marvanyhoz hasonld
tulajdonsdgokkal rendelkez6, kontakt metamorf
hatast elszenvedett kristalyos mészké leldhely
(Zo1dfoldi et al. 2004), amely — figyelembe véve a
langobardok véndorlasi itvonalat — Magyarorszag
teriiletén az egyetlen potencialis geoldgiai lelGhely.

A kérdés pontos tisztazasdhoz  sziikséges
nagymiszeres vizsgalatokra egyelére nem volt
lehetdségiink, azonban katodlumineszcens
mikroszkopidra igen, igy egyrészt azt vizsgaltuk,
hogy a  katodlumineszcens  szin  alapjan
elkiilonithet6-e egymastodl a balatonlellei, ordacsehi,
kajdacsi és a szo6ladi mintak marvanya, masrészt a
vizsgélat soran arra voltunk kivancsiak, hogy a
polgardi lelhely potencidlis nyersanyagforras-e,
vagy kizarhatd opcio. Ezért a marvannyal
sovanyitott keramiamintakat a CL segitségével
Osszehasonlitottuk  harom  kézetmintaval: egy
Polgardibol  (7/G abra), egy Ruszkabanyar6l
(7/F abra), valamint egy Carrarabdl szarmazé
marvany mintaval (7/E dbra). A két utobbi
kézetmintara  azért  volt  sziikség,  hogy
megfigyeljiik, milyen kiilonbségekkel kell szamolni
egy valddi, regionalis metamorfozissal képz6do
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marvany ¢és egy kontakt metamorf eredetii
kristalyos mészkd esetén.

A vizsgalat soran balatonlellei (7/A abra) és az
ordacsehi (7/C abra) mintakban narancssarga,
kozepesen erds, tobbnyire egységes lumineszcencia
volt megfigyelhetd. A szoladi keramidk esetén
(7/D ébra)  eldzoektdl  kiilonbozo,  lilasabb
katédlumineszcens szint mutattak a marvany
tormelékek, a kajdacsi minta (7/B dbra) esetén
pedig a marvanytdredékek nem lumineszkaltak,
vagyis fekete szint mutattak.

A polgardi kristalyos mészkd katddlumineszcens
szine ¢élénk narancssarga, illetve bordd szint
mutatott. Osszességében elmondhatd, hogy a
vizsgalatok soran tapasztalt lumineszcens szinek
alapjan nem kizarhaté, hogy a keramiakban
megfigyelt marvany vagy kristadlyos mészko
szemcsék a polgardi kdzelében talalhaté mészkdtest
enyhén metamorfizalodott részébdl szarmaznak.

A kajdacsi minta esetén tapasztalt fekete szin biztos
oka ismeretlen, am lehetséges, hogy a tobbi
mintatol eltérd, magas kiégetési homérséklet
okozza ezt a jelenséget. A vizsgalatok pontositisa
érdekében olyan kisérletekre lenne sziikség,
amelyeknél megfigyelhetd, hogy a kiégetés
hémérséklete hogyan befolyasolja a marvany
katodlumineszcens szinét.

9. Metamorf kozettormelékkel sovanyitott
edények (5 minta; telep: 4 db, temetd: 1 db)

A 9. csoportba tartoz6 mintak alapanyagaban kvarc,
kalifoldpat, muszkovit és plagioklasz figyelhetd
meg, méretik 0,03 mm alatti, mennyiségiik
tobbnyire 10% koriili (6/F abra). Részben atmeneti
csoportnak is tekinthetd, mert négy mintaban
kvarchomokos és karbonatos sovanyitas is
megfigyelhetd. A  metamorf kozettormelékek
feltehetleg  gneisznek  vagy  csillampalanak
hatarozhatok meg (iranyitott szovettel rendelkezo,
savokba  rendez6dott  muszkovit,  kozottik
iranyitottan elhelyezkedd polikristalyos kvarc).
Ezek a kozetek természetes koriilmények kozott
nem taldlhatok meg a leléhely kb. 50 km-es
korzetében. (Bar a lelohelyek kozelében talalhato a
Balatonfkajari Kvarcfillit Formacid, amelyr6l nem
zarhatdo ki, hogy potencialis nyersanyaglel6hely
(Gyalog 2005)) Magyarorszag teriiletén gneisz és
csillampala a leléhelyekhez legkdzelebb a Soproni-
hegységben  taldlhato,  finomabb  szemcsés
csillamban gazdag palas metamorfit (fillit) pedig a
Készegi-hegységben, vagyis viszonylag nagy
tavolsagra a vizsgalt hat lel6helytdl. A 6. szdzad
els6 harmadaban betelepiild langobard népcsoport
vandorlasi Utvonalat tekintve azonban tSbb
teriileten is el6fordulhatnak ezekhez hasonlo
koézetek.
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7. abra: A: Marvannyal sovanyitott balatonlellei edény katdédlumineszcens mikroszkopos képe (Balatonlelle
1/9); B: Marvannyal sovanyitott kajdacsi edény katdédlumineszcens mikroszkopos képe (Kajdacs 9); C:
Marvannyal sovanyitott ordacsehi edény katodlumineszcens mikroszkopos képe (Ordacsehi 151.1/355.12); D:
Marvannyal sovanyitott szoladi edény katddlumineszcens mikroszkopos képe (Szolad 11/1); E: Carrarai
marvany minta katédlumineszcens mikroszkopos képe; F: Ruszkabanyai marvany minta katédlumineszcens
mikroszkdopos képe; G: Polgardi marvany minta katddlumineszcens mikroszkdpos képe

Fig. 7.: A: CL image of a marble tempered ceramic from Balatonlelle (Balatonlelle 1/9); B: CL image of a
marble tempered ceramic from Kajdacs (Kajdacs 9); C: CL image of a marble tempered ceramic from
Ordacsehi (Ordacsehi 151.1/355.12); D: CL image of a marble tempered ceramic from Szélad (Szolad 11/1); E:
CL image of marble sample from Carrara (Italy); F: CL image of marble sample from Ruszkabanya (Romania;
G: CL image of marble sample from Polgardi (Hungary)
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10. csoport: oOsszetort kvarcit tormelékkel
sovanyitott edények (7 minta; telep: 7 db, temet6:
0 db)

A 10. csoportba tartoz6 mintak alapanyagaban
kvarc, kalifoldpat, muszkovit és plagioklasz
figyelhet6 meg, méretik 0,03 mm alatti,
mennyiségiik tobbnyire 10% koriili (6/G ébra).
Ezek az edények Osszetort kvarcit tormelékes
sovanyito anyagot tartalmaznak, emellett homokko,
metaiiledékes kozet ¢és vulkanit tormelékek is
talalhatok, igy az asvanyokon megfigyelhetd
metamorf hatas, illetve a kvarcit kozepes méreti,
polikristalyos, nagyon szOgletes-szogletes
megjelenése alapjan a mintdk egyértelmiien
elkiilonithetéek a korabban emlitett 5. csoporttol.

11. csoport: tort keramiaval sovanyitott edény (1
minta; telep: 1 db, temet6: 0 db)

Ebbe a csoportba csupan egy edény tartozik
(6/H abra). Szdvete hiatuszos, az alapanyagban a
tormelékes elegyrészek (foként kvarc, plagioklasz,
kalifoldpat és csillam) kb. 5% mennyiségben
vannak jelen, méretik 0,05 mm alatti. A
sovanyitasként  felhasznalt Osszetdrt keramia
tormelékek mérete 1 mm és 8,5 mm kozotti, tehat
nagyon valtozo. Az edény agyagos alapanyagaban
kevés (kb. 5%) tormelékes elegyrész talalhato, mig
a hozzaadagolt keramiadarabokban a tormelékes
elegyrészek mennyisége 30% koriili, tehat nagyon
sovany. Az Osszetort keramian kiviil nagyméreti
(kb. 1-2 mm-es), nagyon kerekitett
mészkotdrmelékeket is meg lehetett figyelni, amely
feltehetben szintén sovanyitdsként keriilt az
agyagba. Ez a sovanyitds tipus a régészeti
keramiakban igen gyakori, mivel kedvezd hatassal
lehet a hotagulasi folyamatokra a kiégetés és a
hasznalat alatt (Kreiter 2007).

Osszefoglalds, eredmények

A keramidk Osszetételét Osszevetve formai-
funkcionalis alapu csoportositassal megallapithato,
hogy egyes petrografiai csoportok Osszefiiggést
mutattak a formai-funkcionalis csoportokkal. A
legszembetindbb Osszefiiggés a mészktormelékes
sovanyitas hasznalata esetén volt, ez a sovanyitas
tipus ugyanis — amely egyben a vizsgalt mintakban
a legnépszeribb sovanyitd nyersanyag — tobb mint
70%-ban a kiilonbozé tipusu fazekakra (11/1/a,
1I/1/b, 1I/1/c) jellemzd (4. abra). Ez arra utalhat,
hogy ez a sovanyitasi technika kiilonosen alkalmas
volt a nagy igénybevételnek kitett féz6edények
készitésére.

Hasonl6 eredményre jutottunk a kvarcitos
sovanyité anyagot tartalmazo6 keramiak esetén. Bar
kevés ilyen edény keriilt el6 (7 db minta), azonban
ez a sovanyitd anyag kizardlag a 3 telepiilésen,
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kizérolag f6zGedények esetében, raadasul csak
egyszerl fazekakra (I11/1/a), illetve behuzott peremi
fazekakra (I1/1/c) jellemzé.

Az a tény, hogy a sovanyitasi technikdk ilyen
meértékben valtozatosak, valamint az, hogy ezek a
csoportok nem egy-egy leldhelyre jellemzoek, arra
enged kovetkeztetni, hogy ebben a korszakban
valtozatos fazekas hagyomanyokbdl, tobb fazekas
kozpontbol szdrmaznak a vizsgalt leldhelyek
edényei. Megfigyelhetd, hogy a felhasznalt, igen
jellegzetes és valtozatos sovanyitasi technikak a
legkorabbra keltezhetd Ordacsehi esetén nem
térnek el a tobbi, késobbi lelohelyektdl, amely arra
utal, hogy az edénykészités legelemibb folyamatai
nem valtoztak a vizsgalt korszakban (vo. Kreiter
2000).

A keramidk agyagos alapanyaga a polarizacios
mikroszkopi megfigyeléseink alapjan tdbbnyire
hasonlo jellegii volt. A tdrmelékes elegyrészek
foként kvarcot, kalifoldpatot, plagioklaszt ¢és
muszkovitot, illetve néhany esetben elsddleges
karbonatot tartalmaztak, kiilonbség csupan az
elegyrészek méretében és mennyiségében volt. Ez
azonos, vagy hasonlo technoldgiai hatteret mutat, és
azt is jelezheti, hogy a felhasznalt agyagok hasonlo
geologiai  felépitésii és  Osszetételi  lelGhelyrol
szarmaznak. Az alapanyag eredetének pontos
meghatarozasara azonban mindeddig nem volt mod,
ez a jovoben SEM-EDX, illetve XRD vizsgalatokat
igényel.

Tobb sovanyitd anyag esetén feltételezhetjiik, hogy
beszerzésiik nem esetleges volt, hanem tudatos, igy
akar 50-60 km-r6l vagy még messzebbrdl is
szarmazhatnak. Azonban geoldgiailag nem helyi
eredetll nyersanyagok — marvany, bazalt, andezit,
metamorf kozetek — akar az egyes telepiiléseken
hasznalt kdanyagbol is szarmazhatnak, am az is
lehetséges, hogy az edények érkeztek tavolabbi
fazekasmiihelyekbdl. Mindkét esetben
feltételezhetjik az import 4aruk forgalmat,
kereskedelmi kapcsolatok 1étezését, amely az egyes
nyersanyagok geologiai lelhelye alapjan ugy tlinik,
hogy egy északi, északnyugati kapcsolatrendszert
rajzol ki. A kereskedelmi kapcsolatok pontosabb
meghatarozasahoz  tovabbi  vizsgalatokra  és
lényegesen nagyobb teriiletrdl szarmazd mintakra
lesz sziikség.
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TL/OSL KORMEGHATAROZAS TESZTELESE ROMAI KORI
BELYEGES TEGLAKON

THE TESTING OF TL AND OSL METHODS ON ARCHEOLOGICALLY
ACCURATELY DATED BRICK SAMPLES

TOTH ORSOLYA'; SIPOS GYORGY'; HAVAS ZOLTAN?

'Szegedi Tudomanyegyetem, Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék, 6722 Szeged, Egyetem u. 2-6.
?Aquincumi Mizeum, 1031 Budapest, Zahony u. 4.
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Abstract

In the framework of the present research different techniques used in luminescence dating were tested on known
age Roman bricks. The aims of the measurements were to develop a reliable sampling and sample preparation
protocol, and to increase the precision of future results. Experiments were performed on 5 bricks, originating
from the Roman centre of Aquincum, which could be dated on the basis of specific signs and stamps at a
precision of a decade.

From each brick 6 samples were collected, using 3 different sampling techniques. 2 of the samples were grinded
further in an agate mortar. During the sample preparation procedure one of the samples was treated with
H,SiFs in order to separate the quartz content of the anyway polymineralic material. Equivalent dose
measurements were made by using TL (thermoluminescence) in most of the cases, however the quartz sample
was also measured by the means of OSL (optically stimulated luminescence). During the measurement of dose
rates two different techniques were applied to determine the potassium-content of samples: ICP-MS and uXRF.
The results obtained by the combination of different sampling, preparation and measurement techniques were
plotted against the known age of the samples.

Based on the experiments mechanical treatment during sampling greatly affects the intensity of the luminescence
signal and therefore the received equivalent dose and age as well. Similarly, extended H,SiF s acidic treatment
also has a considerable effect on the results, and significant differences were experienced when comparing TL
and OSL ages, and the K-contents measured by different techniques. Consequently, the best results were yielded
in case using the most gentle sampling procedure, excluding additional acid treatment, using TL and K-contents
determined by ICP-MS.

Kivonat

Kutatasunkban eltérd, lumineszcens kormeghatdrozdas sordn alkalmazott modszereket teszteltiink régészeti
alapokon jol keltezheté romai koru téglakon. Célunk a leheté legmegbizhatobb mintagytijtési és minta-
elokeszitési protokoll kialakitasa, valamint a késébbi eredmények pontositisa volt. A kisérleteket 5 darab
Aquincumbol szarmazo téglan végeztiik, melyeket a rajtuk talalhato bélyegek, valamint kiilonbozé jelolések
alapjan 10 éves pontossaggal lehetett régészeti uton datalni.

A kisérletekhez minden téglabol 6-6 mintat gytjtottiink 3 kiilonbozoé mintagyrijtési technikat alkalmazva. A minta-
elokeszités soran az egyik részmintat H,SiFs savval kezeltiik az egyébként polimineralikus anyag kvarc-
tartalmanak elkiilonitése céljabol. A lumineszcens mérések kapcsan az egyenérték dozist altalaban TL
(termolumineszcencia), de a kvarc minta esetéeben OSL (optikailag stimulalt lumineszcencia) felhasznalasaval is
vizsgadltuk. A dozisteljesitmény meghatdrozasakor a mintak K-tartalmat ICP-MS és uXRF segitségeével is mértiik.
A kiilonbozé mintagyiijtési, elokeszitési és mérési eljarasok kombindaciojaként kapott eredményeket végiil
osszevetettiik az ismert korokkal.

Vizsgalataink alapjan a mintagyiijtés okozta mechanikai behatds meértéke nagyban befolydsolja a kapott
lumineszcens intenzitisokat, igy az egyenérték dozis és kor eredményeket is. A hosszabb ideig tarto H,SiFg
kezelés szintén szamottevad eltéréseket okozott az eredményekben. A TL és OSL korok is jelentos kiilonbségeket
mutattak, csakiigy, mint a kiilonbozé modszerekkel meghatdrozott K-koncentracick. Osszességében a legjobban
illeszkedo eredményeket a legkisebb mechanikai behatas mellett, tovabbi savas kezelés nélkiil, TL méréseket és
ICP-MS-sel meghatarozott K adatokat alkalmazva kaptuk.

KEYWORDS: TL, OSL, STAMPED BRICKS, SAMPLING, SAMPLE TREATMENT

KuLcsszAavAK: TL, OSL, BELYEGES TEGLAK, MINTAGYUITES, MINTA-ELOKESZITES
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Elozmények, célkitiizések

Az utdbbi évtizedekben a TL/OSL az egyik
legszélesebb korben alkalmazott kormeghatarozasi
modszerré nétte ki magat az archeometriaban.
Ennek egyik oka, hogy lehetdséget biztosit olyan
keramiak és iiledékek készitési, illetve képzodési
idejének meghatarozasara, melyek korat mas
modszerrel nem lehet megadni. Az elsd
kormeghatarozasi célzattal elvégzett lumineszcens
mérések kiillfoldon mintegy 60 évvel ezeldtt
torténtek, Magyarorszagon az 1980-as években
végeztek el6szor ilyen iranyu vizsgalatokat,
azonban a hazai kutatdsok ezt kovetéen
megszakadtak (Benkd 1988), ezért hazankban
kevés az ilyen iranyl kutatas, és az ebbdl eredd
mérési  tapasztalat. A modszer  idébeli
alkalmazhatésaga alapesetben 10-300 000 évre
tehetd (Novothny és  Ujhazy 2000). A
kormeghatarozas kétféle uton torténhet: iiledékek
vizsgalata soran az un. Optikailag Stimulalt
Lumineszcens (OSL) moédszer, mig keramidk
esetétn a Termolumineszcens (TL) modszer
alkalmazadsa a  legelterjedtebb. A  mérési
eredményeket szdmos tényezd befolyasolja, ami
miatt fontos a technoldgia minél szélesebb korli
modszertani és méréstechnikai tesztelése.

Napjainkban a technikai fejlesztések foként az OSL
mérésekre terjedtek ki, azonban a TL moddszer
alkalmazasara is szdmos példa talalhatd a
szakirodalomban. Az esetek tobbségében keramia
edények, keramia toredékek, valamint téglak
koranak meghatarozasa a kutatdsok célja. A
mérések segitségével mod nyilik: egy-egy kultura
idobeli  elhelyezésére  (Feathers 1998), az
alkalmazott modszerek fejlesztésére (Meric et. al
2009), valamint egy-egy targy vagy mialkotés
eredetiségének megallapitdsdra (Zink és Porto
2005, Sipos és Papp 2009). Templomok, varak,
egyéb épiiletek  téglainak  vizsgalata soran
esetenként a kiilonbozd épitési  idGszakok és
atépitések ideje is meghatarozhatd, ez torténhet a
még allo falak téglaibol (Goksu és Schwenk 2000),
illetve akar tetdcserepek alapjan (Nakata et. al
2006). A modszer alkalmas régebbi épitdanyagok
kisziirésére is: Blain et al. (2010) egy kozépkori
templom  téglamintait  vizsgalva arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy egyes romai kori
téglakat ujra felhasznaltak az épités soran.
Altalanossagban elmondhaté, hogy évszazados
pontossaggal adhatdé meg a fenti épitéanyagok kora.
Mindezek mellett Bailiff (2007) igen pontos
eredményeket ért el XVII. szazadi épiiletek
kormeghatarozasa soran, azonban ehhez
koriiltekintd és  hosszadalmas  hattérsugarzas
mérésre volt sziikség.

A kutatas elsddleges célja olyan laboratériumi
eljarasok 6sszehasonlito vizsgalata volt, amelyeket
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e1.
Dunakeszi

1. abra: A vizsgalt téglak lel6helyeinek
elhelyezkedése (1. Dunakeszi, kés6 romai
kikotoerdd; 2. II1. keriilet, aquincumi légidtabor; 3.
III. kertilet, romai kori helytartd palota).

Fig. 1.: Location of arcaeological sites where the
examined bricks were found (1.Dunakeszi, Late
Roman harbor fortress, 2. Budapest 3. district,
Aquincum Legion Camp, 3. Budapest 3. district,
Roman Viceroy’s Palace).

a szegedi lumineszcens kormeghatarozo
laboratériumban rendszeresen alkalmazunk, és
amelyek hatdsa a kapott eredményekre kevéssé
ismert.  Korabbi  vizsgalataink  sordn  azt
tapasztaltuk, hogy a mintagyiijtés modja jelentds
hatassal lehet a kapott korokra (Té6th 2010).
Emellett  teszteltik az altalaban iiledékek
kormeghatarozasaban hasznalt OSL moddszer
keramidkon  torténd  alkalmazhatosagat. A
kisérleteket 5 darab Aquincumbol szarmazé téglan
veégeztik el, melyek kora a rajtuk 1évo jelzések
alapjan 10 éves pontossaggal megadhato.

A vizgsgalt anyag és a mintateriilet

A Roémai Birodalom teriiletén Augustus uralkodas
idején kezdett elterjedni a téglak hasznalata,
elsosorban a hadsereg kozvetitésével. Ekkor
Iétesiiltek az els6 téglaégetd mihelyek is,
melyekben kiilonb6z6 szokasok alakultak ki a
téglak jelolésére.

A vizsgalt téglak az alabbi helyszinekrdl kertiltek
elé: Dunakeszi kés6 rémai kikotd erdd, III. keriilet
aquincumi 1égiotabor és romai helytartd palota
(1. abra). Két tégla esetében a lelhely ismeretlen.

A téglak készitési koranak régészeti uton torténd
meghatarozasara torténhet egyrészt a téglakon
talalhatd  bélyegek, jelek, vagy feliratok
azonositasaval, masrészt pedig a téglak mell6l
elokeriilo, jol datalhatdo leletek alapjan, illetve
rétegtani  vizsgalatok segitségével. A Romai
Birodalomban miikddé téglaégetd mithelyek egyedi
jeloléssel rendelkeztek, melyet &ltaldban fabol
késziilt bélyegzo segitségével helyeztek el a még
nyers téglan (Havas 2009).
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2. abra: A vizsgalt romai kori bélyeges téglak, és a bélyegek rajzolata

Fig. 2.: The examined Roman Age stamped bricks, and the line draw of the stamps
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1.tablazat: A vizsgalt téglak régészeti adatai, a bélyegek feloldasa, és az ez alapjan megadhato készitési

idoszakok.

Table 1.: Archaeological data, interpretation of stamps and the derived production date of the investigated brick

samples.
Ltsz: Raktari Labor Lel6hely, tégla forma | tégla allapot, bélyeg szovege, bélyeg Készitési
azonosito kod = asatas éve i feloldasa i id6
méret (cm) tipus
2003.32.303 585 OSZ Budapest, later Toredék [lJeg(ionis) = 1TP' IX/4. 162-166
647 .III., . 17x13%6 7T F(laviae) =~ Havas2 AD*
Hajogyari- 2005, 34.
sziget,
1951
- 2480 | OSZ | ismeretlen tegula Toredek c(ohortis) © Nagy  213/214-
648 14,5x20x3  (milliariae) | 1939, 134, 222 AD’
n(ovae) 114/14-
S(urorum) 15. kép®
Ant(oninianae)
- 2530 | OSZ ismeretlen tegula Toredék [coh(ortis) ITP 222-235
649 13,5x14x3,5 viI] XX1v/41.'!  AD®
Br(eucorum)
Severian(ae)
58453 - OSZ Budapest, tegula Toredék | coh(ortis) VII ITP 238-244
650 L., 21x16,5%3,5 Br(eucorum) XXIV/42.' ~AD’
Korhaz u. Gor[d(ianae)]
22.,1950
1935/2/31 2928 | OSZ Dunakeszi, later ép, harom of{ficinae) ITP 351-374
651 régi (sesquipedalis) toredékben = ARN M axenti XXVI/21.!  AD®
révhaz, 46,5%x32,5%7  a(pparatu?)
1935 Vin(---)

U Szilagyi 1933, * Havas 2005, * Nagy 1939, * Lérincz 1978, 301-304; Lérincz 2010, 96-98., ° Lérincz 2001,
147, 285, Kat. 435., ® Lérincz 2001, 147, 239, Kat. 272., ” Lérincz 2001, 147, 239, Kat. 274., * Mrav 2003, 37-

40; Lorincz 2003, 80.)

Emellett szamos esetben egyéb, ujjal behuzott jel is
felfedezhetd a  téglakon (2. abra), ezek,
segitségével valt nyomon kovethetové egy-egy
égetd napi teljesitménye (Havas 2007). A fenti
informaciok alapjan a mihely, igy az adott tégla
készitési helye, illetve készitési ideje viszonylag
pontosan megallapithato (1. tablazat).

Modszer

A lumineszcens kormeghatarozas altalaban kvarc és
foldpat asvanyokat tartalmazo anyagokon torténik,
alapja a hovel, illetve fénnyel torténd gerjesztés. A
felvezeté kvarc és foldpat kristalyracsaban az
elektronok alapesetben a vegyértek savban
helyezkednek el, azonban radioaktiv sugdrzas
hatdsara a magasabb energiaszintet képviseld
vezetési savba  keriilhetnek, mikozben On.
»lyukakat” hagynak maguk utan (Better-Jensen et
al. 2003). A legtobb kristdlyrdcs azonban nem
tokéletes, szamos esetben az elektronok egy része a
vegyérték és a vezetési sav kozott elhelyezkedd
racshibakba, un. csapdakba keriil. Minél hosszabb
ideig van kitéve az asvany ionizald sugarzasnak,
annal tobb elektron halmozodik fel a csapdakban. A
csapdazodott elektronok késébb ho, vagy fény altali
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gerjesztés kovetkeztében a csapdakbol kilépve
egyesiilhetnek ~ a  hatrahagyott  , lyukakkal”
(rekombinacié) (Novothny és Ujhazy 2000). Ez a
folyamat foton leadassal jar, melyet a gerjesztés
modjat alapul véve termo- (TL), illetve optikailag
stimulalt lumineszcencianak (OSL) neveznek.
Keramidk esetében a  lumineszcens jelek
felhalmozodasa a kiégetés utan kezdédik meg, majd
a laboratoriumban az ezutdn felhalmozodo jelet
mérik.

A keramiakban taldlhatd asvanyi szemcsék az
elektronok csapdazodasa altal mérik az ket ért
radioaktiv sugarzads nagysagat, azaz mintegy
doziméterként funkcionalnak. A kiégetési idejének
megallapitasdhoz az igy elnyelt 6sszes dozis, azaz
paleodozis (D, [Gy]), valamint az egységnyi id6
alatt elnyelt dozis, azaz a dozisteljesitmény (D*
[Gy/ka]) értékét kell meghatarozni (Aitken 1998,
Wintle 2008). A paleodozis kozvetett modon,
laboratoriumi mesterséges dozisok és az altaluk
elodidézett lumineszcencia kozotti  Osszefliggés
segitségével becsiilhetd. Az igy mért dozis értéket
egyenérték dozisnak (D, [Gy]) nevezik.
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3.4bra: A téglamintak a kiilsd 2 mm-es réteg
eltavolitasat kovetden.

Fig. 3.: The brick samples after removing the outer
2 mm layer.

A dézisteljesitmény a, B, és Y komponensei pedig a
mintdban és kornyezetében talalhatdé természetes
radioizotopok koncentracidja alapjan szamithato.
Az egyenértek dozis és a dozisteljesitmény
meghatarozasa utan az alabbi egyenlettel adhato
meg a kiégetés ota eltelt ido:

___egyenérték dézis (Gy)
Kor (ka)=—3&isteljesitmény (Gy/ka)

Az archeometriai céli mintagy(ijtés altalaban
farassal  torténik, ha elegendd anyag all
rendelkezésre toréssel, poritassal (mozsarban, vagy
reszeldvel) is gyijtheté a minta. Mindkét esetben a
targy felszinének kiils6 2-3 mm-ét el kell tavolitani
a rovid hatotavolsagli kornyezeti o és [ sugarzas
hatasanak kizarasa céljabol (3. abra). A kiils6 rész
kiilonb6z6 anyagdsszetételi vizsgalatokon keresztiil
a keramiaanyag dozisteljesitményének meghata-
rozésara hasznalhato fel.

Vizsgalataink sordn minden téglabol harom eltérd
mobdszerrel gylijtottiink mintat az aldbbiak szerint.
Az elsé részminta gylijtése poritassal (reszeld
segitségével) tortént (Al). A reszelés soran
eléfordulhat, hogy a minta szilankosra torik, nem
esik szét szemcsékre, ezért az Al-es minta egy
részén  tovabbi  achat  mozsaras  poritast
alkalmaztunk (A2). Az Al-es minta egy masik

PORITOTT
A1 A2 A3
PORITOTT PORITOTT PORITOTT
MOZSARAZOTT HEX A
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részét H,SiFg (hexafluor szilicium) savval kezeltiik
(A3), a kvarc frakci6 elkiilonitett vizsgalatanak
céljabol. Mintat gyijtottink tovabba magas
fordulatszamu (4000-5000 fordulat/perc) Proxxon
tipusu, gyémant furofejjel ellatott furd (B1), illetve
alacsony fordulatszamti (100-500 fordulat/perc)
normal tipust, volfram karbid furdfejjel ellatott
faro (C) segitségével. A magas fordulatszamu
fardéval gyljtott minta egy részének esetében
szintén  tovabbi  achdt  mozsaras  poritast
alkalmaztunk (B2) (4. abra).

gy osszességében minden téglabol 6-6 részmintat
gyljtottiink.  Mivel  elegendd  anyag  allt
rendelkezésre, ezért a részmintank tomege 1-2 g
kozott volt.

A feltarasok soran az Gn. finomszemcsés eljarast
alkalmaztuk; a savas maratast kovetéen
levalasztottuk a mintdk 4-11 pm-es frakcidjat, az
A3-as részmintakat tovabbi 1 hetes H,SiFg
kezelésnek vetettik ala a foldpat komponensek
eltavolitasa céljabol (Roberts és Wintle 2001), a
mintakat végiil 1 cm atmérdjlii aluminium korongra
ilepitettilk  (Aitken 1985, Sipos és Papp
2009),(5. abra).

A termolumineszcens ¢és optikai lumineszcens
mérések  0,0858  Gy/s  doézisteljesitményii,
aluminium korongra kalibralt, *°Sr/’Y béta
sugarforrassal rendelkez6 RIS@® DA-15 TL/OSL
miszer segitségével torténtek. A TL mérésekhez
Corning 7-59 és  Schott BG-45  sziir6k
kombinacidjat, mig az OSL mérésekhez Hoya U-
340 szlir6t alkalmaztunk.

A TL mérések sordn az egyenérték dozis
meghatarozasa a hozzaadott dozis eljaras (MAAD —
Multiple Aliquot Additive Dose) segitségével
tortént (Aitken 1985, Sipos és Papp 2009). Ennek
soran 3-3 részmintabol allo korongcsoportokat
alakitottunk ki, melyek novekvé nagysagi béta
besugarzast kaptak. A TL kioltast kovetéen ezek
alapjan allithato fel az ugynevezett
dozis/lumineszcens-valasz ~ gorbe  (6A dbra).
Feltételezve, hogy a lumineszcens jel novekedése
az 1d60 muldsaval egyenletes volt, a gorbe
extrapolalhat6, igy a 0 id6ponttdl elnyelt dozis
értéke az ,,x” tengelyrdl leolvashato.

NAGY KIS
FORDULATSZAMU ~ FORDULATSZAMU
FURO FURO

AN,

B1 B2 C

FURT FURT FURT

MOZSARAZOTT

4. abra: A mintagyijtés soran alkalmazott kiilonboz6 eljarasok.
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Fig. 4.: Different methods used during sampling.

mintagydjtés

}

HCI és H,0,
savas feltaras

l

4-11 um frakcio_A3 |  SiF, feltaras
levalasztasa

korongra 4 um >frakcié
ulepités levalasztasa
!
mérés

5. abra: A feltaras soran alkalmazott finom-
szemcses elokészités menete.

Fig. 5.: The course of the fine grain sample
preparation procedure.

Azonban a kezdeti TL névekmény esetenként nem
linearis. Ez novekvd nagysagu, Un. regeneracios
dozisok besugarzasaval vizsgalhatdé (Roberts et. al
1993, Wintle 2008). A korabban mar kioltott
részmintdk besugarzasaval ugyanis a kapott
dozis/lumineszcens-valasz gorbének elviekben az
origoba kellene tartania. Az ettél valo eltérés adja
meg korrekcio értékét (6B abra).

A

T+4D

TL (beiités/s)

T+2D

HOZZAADOTT
TERMESZETES DOZISOK
TL(T)
Ve
7’
rd
| Dazis (Gy)

Egyenérték doézis
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Az OSL méréseket a hexafluor-szilicium savval
kezelt mintakon (A3) végeztik el, az egymintas
regeneracios (SAR — Single Aliquout Regeneration)
eljarast hasznaltuk a mérések soran (Wintle és
Murray 2006). A SAR protokoll esetében is a
novekvé dozisok ¢€s a lumineszcens valaszok
kozotti Osszefliggés megaddsa a cél, azonban ez
esetben minden egyes korongon (részmintan)
kiilon-kiilon el kell végezni a méréseket (7. abra).
A modszer soran a minta érzékenység valtozasat
folyamatosan kovetni kell. Az eljaras elénye, hogy
természetes OSL-hez  tartozd6  dozis  érték
leolvasasahoz nem sziikséges extrapolacio (Wintle
és Murray 2006).

A bels6 dozisteljesitmény (a, ) meghatarozasahoz
sziikséges radioaktiv elemkoncentraciok (U, Th, K)
mérése a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet
induktiv csatolasi plazma tomegspektrométerével
(ICP-MS) tortént. Emellett a Szegedi
Tudoményegyetem Asvanytani, Geokémiai és
Kézettani Tanszékén rontgen-fluoreszcens (WXRF)
miiszerrel sor keriilt a K-tartalom Osszehasonlito
mérésére is. A kapott koncentraciok az ICP-MS
esetében 5 %-os, mig az pXRF esetében 1-2 %-os
relativ hibaval terheltek.

A kornyezetb6l szarmazo vy doézisteljesitményt
eltemetett  téglafalakhoz  kapcsolodd  korabbi
méréseink alapjan hatdroztuk meg. Mindezek
mellett meg kellett becsiilni a téglak in situ
nedvességtartalmat is, mivel a poérusokban 1évo viz
,ledarnyékolja” a szemcséket, igy egységnyi id6
alatt kevesebb sugdrzads éri az asvanyokat. A
nedvességtartalmat az altalunk mért maximalis
porozitas, illetve a leléhely adatok alapjan
allapitottuk meg.

B

TL (beiités/s)

I Dézis (Gy)
Korrekcio

6. abra: A TL mérések soran alkalmazott hozzaadott (A) és regeneracios (B) mérések dézis/lumineszcens

valasz gorbéje.

Fig. 6.: Dose response curves of the additive (A) and regenerative (B) methods, applied during TL

measurements.
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TERMESZETES OSL 4D

3D o
REGENERACIOS
DOZISOK

OSL (beiités/s)

2D
EGYENERTEK DOZIS

Dozis (Gy)

7. abra: Az OSL mérések soran alkalmazott
egymintas regeneracios mérések (SAR)
dozis/lumineszcens-valaszgorbéje.

Fig. 7.: The dose response curve of the OSL single
aliquot regeneration measurements (SAR).

Eredmények

A mintagyiijtési technika hatasa a kapott TL
intenzitasokra és az egyenérték dézis értékekre
A kiilonboz6 mintagyijtési eljarasok
Osszehasonlitasa soran els6ként az ugyanarra a
besugarzasra (8,6 Gy) adott normalizalt TL
valaszgorbék lefutasat vizsgaltuk. Jol
megfigyelhetd, hogy 3 esetben a furassal gyujtott
mintadk nagyobb TL intenzitassal rendelkeznek,
mikdzben az A2-es, mozsarral poritott részmintak
gorbéje legtobbszor alacsonyabb az Al-es reszelt
részminta gorbéjénél (8. abra). Ez alapjan
elmondhat6, hogy a kiilonb6zé mintagyiijtési
eljarasok jelent6sen befolydsolhatjdk a TL
intenzitasokat, s bar a mintak eltéréen viselkedtek,
altalanos tendenciaként kirajzolodik, hogy a faras
valamelyest megemeli, az achat mozsaras poritas
pedig csokkenti a normalizalt TL jeleket. Eldbbi
betudhat6 a hamis TL jelenségének, amirél Aitken
(1985) is beszamol, utdbbi esetében pedig
feltételezziik, hogy a még durvabb mechanikai
behatds mar a TL jel részleges torlodését okozza.
Ezek a jelenségek a mért egyenértek dozis
nagysagara is hatdssal lehetnek.

A H,SiFs savas kezelés kapcsan megfigyelhetd,
hogy a savval kezelt részminta (A3) jelentdsen
kisebb jelet ad. Ennek valdszintisithetd okai
egyrészt az, hogy a kezelés hatasara a lumineszcens
szempontbol kevésbé érzékeny, ezért kisebb
intenzitast produkald, kvarc keriilt talstlyba
(Aitken 1985), masrészt a hosszan tartdo (1 hetes)
Utobbi  tesztelésére tovabbi vizsgalatokra van
sziikség.

Ezek utan kérdés, hogy a TL intenzitas valtozasa
vajon mennyire befolyasolja a mérések alapjan
szamitott egyenérték dozisokat. Ennek
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megallapitasa el6tt dozis platd-teszt segitségével
hatdroztuk meg, hogy mely hoémérséklet
tartomanyban viselkedik az adott minta a
legstabilabban, azaz a TL gérbe mely szakaszat kell
integralni a hozzaadott do6zis/lumineszcens-valasz
Osszefiiggés meghatarozasnal. A platd teszt soran
10 °C-onként vizsgaltuk az egyes mintdk
egyenértékdozis valtozdsdit a MAAD eljarés
segitségével. A plato-teszt altaldnossagban azt
mutatta, hogy az Al, A2, Bl, B2 és C-jeli
részmintdk 270-310 °C kozotti, mig az A3-as,
H,SiFg savval kezelt, igy redukalt foldpat tartalmu
részmintak  340-360 °C  kozotti  hémérséklet
tartomanyban  viselkedtek a  legstabilabban
(9. abra). Ennek valdszinisithetd oka, hogy
korabbi megfigyelések alapjan (Better-Jensen 2003,
Aitken 1985) a kvarcnak 350 °C-on van a
legstabilabb csapda populacidja. A polimineralikus
mintdk esetében a kvarc jelét elnyomja a tobbi
asvany (foként foldpatok) jele. A 9. dbran az egyik
téglaminta részmintdinak plato tesztjei lathatéak. Ez
esetben is jol latszik, hogy az A3 részminta gorbéje
nem illeszkedik a sorba. A tobbi gorbét dsszevetve
megfigyelhetd, hogy az A és B jelii részmintak
lefutasa ugyan hasonld, a legkisebb hibaértékeket
az Al jell részminta értékei mutatjak.

A platd tesztek alapjan megadott hémérséklet
intervallumokat  figyelembe  véve  linearis
regressziot alkalmazva hataroztuk meg a hozzaadott
dozis/lumineszcens-valasz ~ Osszefliggéseket. A
kapott egyenérték dozisokat ezutan korrigaltuk a
regeneracios mérések soran mért dozis értékekkel.
A korrekcids értékek, attol fiiggben, hogy a
dozis/lumineszcens-valasz gorbe hol metszette a
dozis tengelyt pozitiv, illetve negativ iranyba
modositottak az egyenérték dozisokat (2. tablazat).

Ezt kovetéen Osszehasonlitottuk a szamitott
egyenérték dozis értékeket. A reszeléssel és a
magas fordulatszamu fardval gyijtott Al-es, illetve
Bl-es részmintdk kozott mindossze 3 %-nyi
kiilonbség adodott. Az alacsony fordulatszamu
faroval gyljtott C-jeli részmintak egyenérték
dozisai az Al-es és Bl-es mintak értékeinél 5 %-
kal, illetve 8 %-kal voltak nagyobbak (2. tablazat).
A H,SiFg savval kezelt részmintak (A3) értékei
altalaban igen nagy hibaval rendelkeztek, két
esetben pedig a tobbi minta egyenérték dozisahoz
viszonyitva kiugréoan magasak voltak (2. tablazat).
Ennek hatterében a joval alacsonyabb TL intenzitas
allhat, ami jelentésen novelheti a
dozis/lumineszcens-valasz gorbe bizonytalansagat.
Kimutathatd emellett, hogy a gylijtott mintak
tovabbi achat mozsaras poritasa esetén, ahogyan az
mar a TL intenzitasok vizsgalata kapcsan is sejthetd
volt, alacsonyabb egyenérték dozisokat kaptunk, az
A2 ¢és B2 részmintdk kapcsan az eltérés 14 %,
illetve 7 % volt (2. tablazat).
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Az egyes téglamintakat vizsgalva megallapithato,
hogy az achiat mozsaras poritds alacsonyabb
egyenérték dozisokat eredményez, mig az alacsony
fordulatszamu furdéval gyljtott mintdk értékei
magasabbnak adodnak a tobbi részminta értékeinél.
A reszelt (Al) és a magas fordulatszamt fard
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segitségével gyljtott részmintdk (B1) rendkiviil jo
egyezést mutatnak. A legkisebb egyenérték dozis
hibakat a magas fordulatszamu furod segitségével
gyljtott részminta esetén kaptuk (10. abra). Az
egyes mintak ugyan eltéréen viselkedhetnek, de az
atlagos tendencia a fent emlitettek alapjan alakul.
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2.tablazat: Az egyes részmintdk platdo hdmérsékletei, MAAD, illetve REG értékei, valamint a kettd 6sszegébdl
szamolt egyenérték dozisok.

Table 2.: The plateau temperatures of the samples, MAAD and REG values, and equivalent doses, calculated
from the sum of the later two.

minta Plato MAAD REG D.
°O) (Gy) (Gy) (Gy)

647 Al 270-290 8,09+0,41 +0,40+0,36 8,49+0,55
647 A2 260-300 7,02+0,28 +0,25+0,25 7,27+0,38
647 A3 280-310 8,144+0,34 -0,37+0,22 7,77+0,41
647 B1 270-310 7,25+0,30 +0,26+0,36 7,51+0,47
647 B2 320-340 7,15+0,17 +0,26+0,33 7,40+0,38
647 C 280-300 7,86+0,21 +0,15+0,20 8,01+0,29
648 Al 270-300 7,37+0,25 +0,25+0,37 7,62+0,45
648 A2 270-300 7,58+0,44 +0,34+0,57 7,93+0,72
648 A3 310-340 8,08+0,82 -0,22+0,56 7,86+0,99
648 B1 290-310 7,08+0,36 +0,31+0,38 7,38+0,52
648 B2 290-310 6,51+0,29 +0,08+0,45 6,59+0,53
648 C 270-300 7,79+0,32 +0,12+0,20 7,91+0,37
649 Al 280-310 7,89+0,37 -0,08+0,29 7,82+0,47
649 A2 310-340 7,01+£0,57 -0,35+0,40 6,66+0,70
649 A3 340-360 10,89+1,13 -0,17+1,66 10,724+2,01
649 B1 270-300 7,80+0,15 -0,27+0,21 7,53+0,26
649 B2 270-290 7,26+0,18 -0,17+0,32 7,09+0,37
649 C 270-300 8,03+0,21 +0,03+0,18 8,07+0,27
650 A1 270-290 6,93+0,24 +0,50+0,26 7,43+0,35
650 A2 290-310 6,39+0,27 -0,27+0,15 6,124+0,32
650 A3 310-330 10,26+0,74 +0,44+0,57 9,04+1,55
650 B1 260-290 6,29+0,46 +0,51+0,50 6,80+0,68
650 B2 270-300 6,39+0,50 +0,42+0,32 6,81+0,59
650 C 270-300 7,21+£0,25 +0,38+0,17 7,58+0,30
651 Al 280-300 6,06£0,45 -0,57+0,24 5,49+0,51
651 B1 310-320 6,71+0,15 -0,53+0,38 6,18+0,41
651 B2 270-290 5,63+0,38 -0,38+0,22 5,25+0,44
651 C 270-300 7,23+0,29 -0,10+0,14 7,13+0,32

3. tablazat: Az OSL moédszerrel mért egyenérték dozisok.
Table 3.: Equivalent doses measured by OSL.

. - foie hi Rekuperacié
Minta n (db) Vlszafqrgatam D0210s hiba D. (Gy)
arany (%) (%)
0SZ647 8 1,02+0,07 7,1+0,8 3,0£2,5 5,98+0,43
0SZ648 8 1,01£0,05 8,6+1,1 3,814 5,29+0,64
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9. abra: AZ 0SZ648-as minta egyenérték dozis plato tesztjének eredménye a kiilonbdz6 részmintank esetében.

Fig. 9.: Equivalent dose plateau tests of different subsamples of sample OSZ648

12.00 10. abra:
Az egyenérték dozisok
10.00 alakulésa az eltérd
. mintagy(ijtési modszerek
) esetén.
= 8.00
nn: Fig. 10.:
6.00 Equivalent doses in case of the
X different sampling methods.
4.00 T
) Al A2 A3 B1 B2 c
——G47 ~M-648 =—h—649
—8—-650 =¥=651 Mintagyjtési modszer
I il A 1 0
Az OSL mérések eredményei megfelelnitik: 1.) az egyenertek (’10'21s %11ba 10 % ng]
. alacsonyabb, 2.) a visszaforgatasi arany nem esik
Az OSZ647, OSZ648, OSZ649 és az OSZ650-es kiviil a 1,00+0,10 intervallumon, illetve 3.) a
A3 részmintik 8-8 korongjan OSL méréseket is rekuperacié mértéke nem lehet magasabb 5 %-nal
végeztiink. Az elémelegitési tesztek alapjan 200 °C- (Murray és Wintle 2000). Az OSZ647-es &s
na}'k ) afiéd()tt az alkalm;%zz’md() el('S’melegitési 0SZ648-as mintak sszes korongja megfelelt ezen
homérséklet. A SAR  mérések soran kapott kritériumoknak. Az O0SZ649-es és OSZ650-es

eredményeknek harom feltételnek kell
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mintakrol azonban ez nem mondhat6 el: egyenérték
dozis hibajuk atlagosan 15-20 % koriil ingadozott, a
visszaforgatasi arany is a legtobb esetben
meghaladta a kritikus értéket, igy ezen mintak
mérési eredményeit nem tudtuk kiértékelni.

A két megfeleléen viselkedd minta tekintetében
Osszességében azt tapasztaltuk, hogy az OSL
mérések sordn ugyanarra a finomszemcsés
kvarcmintara jelent6sen alacsonyabb egyenérték
dozisokat kaptunk, mint a TL mérések alkalmaval
(3. tablazat).

Dézisteljesitmény eredmények

Az U, Th és K mennyiségét ICP-MS vizsgalatok
segitségével hataroztuk meg, emellett a K-tartalom
esetében  parhuzamos pXRF  méréseket is
végeztiink. A két moddszer eredményei kozott
atlagban 18 % kiilonbséget tapasztaltunk. Az eltérés
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iranya valtozo volt, altalanossagban a pXRF-fel
mért értékek voltak alacsonyabbak, egy esetben
mintegy 40 %-kal (4. tablazat).

A téglakat korilvevé foldminta nem  allt
rendelkezésiinkre, igy a vy dozisteljesitményt, a
régészeti  jegyzokonyvek, illetve hasonlo
kornyezetben elvégzett in situ méréseink alapjan
1,0£0,2 Gy értékiinek becsiiltiik. A
nedvességtartalmat a leirdsok, illetve a mért
maximalis porozitds mérések alapjan atlagosnak
vettilk, igy 12,542,5%-o0s értékkel szamoltunk.
Mivel minden részminta esetében a finomszemcsés
eljarast alkalmaztuk az 6sszes dozisteljesitményt az
a, B, és y komponensek 6sszegébdl hataroztuk meg.
Kiilonbséget csak a polimineralikus €és a kvarc
mintak kdzott tettiink, az o sugarzas hatékonysagat
(Aitken 1985) elébbiek esetében 8+2 %-nak,
utobbiak esetében 4+2 %-nak vettiik.

4. tablazat: A téglamintdk U, Th és K koncentracioi, illetve az ezek alapjan szamitott 6sszes dozisteljesitmény.
Table 4.: Concentration of U, Th and K in bricks and the calculated dose rates.

minta = Th (ppm)’ U (ppm)’ K (%)" K (%)* D* (Gy/ka)® | D** (Gy/ka)® D* (Gy/ka)* D**(Gy/ka)*
647 2,98+0,15 11,4+0,57 2,81+0,14 3,1+0,15 4,44+0,39 4,64+0,41 4,48+0,21 4,62+0,21
648 2,16+0,11 11,7+0,59 2,66+0,13 2,51+0,13 4,13+0,36 4,03+0,35 4,01+0,19 3,88+0,16
649 2,32+0,12 12,3+0,62 2,82+0,14 2,26+0,11 4,33+0,38 3,95+0,34 4,25+0,20 3,75+0,19

650 2,71£0,14 11,3+0,57 2,55+0,13 2,95+0,15 4,19+0,36 4,46+0,39 4,04+0,19 4,40+0,20

651 1,99+0,10 9,89+0,49 2,11£0,11 1,3£0,06 3,57+0,30 3,02+0,26 3,32+0,16 2,60+0,15
I: ICP-MS segitségével mérve, 2: pXRF segitségével mérve, D*: ICP-MS segitségével mért K-tartalommal
szamitva, D**: uXRF segitségével mért K- tartalommal szamitva

1: measured with ICP-MS, 2:measured with pXRF, D*: Dose rate calculated with K-content determined by ICP-
MS, D**: Dose rate calculated with K-content determined by pXRF

5. tablazat: Az egyes részmintdk lumineszcens mddszerrel meghatarozott koranak, illetve régészeti titon
megadott koranak 0sszehasonlitdsa

Table 5.: Comparison of luminescence ages to arheological ages of the subsamples

Al A2 A3 B1 B2 C OSL
Lumineszcens kor / 1,00+0,04 | 0,95+0,13 = 1,24+0,25 = 0,96+0,05 | 0,90+0,02 1,07+0,12 = 0,80+0,02
régészeti kor*
Lumineszcens kor / 1,03+0,07 | 0,91+0,14 = 1,27+0,27 = 1,01+0,15 | 0,93+0,08 1,10+0,19 = 0,79+0,02

régészeti kor**

*: ICP-MS segitségével mért K-tartalommal szamitva, **: pXRF segitségével mért K- tartalommal szamitva

*: Dose rate calculated with K-content determined by ICP-MS, **: Dose rate calculated with K-content
determined by uXRF
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Mintak

649

650 651

BC Datum AC

OA1 [_XR F)

-400 DAL (ICP)
mA2 (ICP) W A2 (XRF)
-600 —— —_— — mA3 (ICP) mA3 (XRF)
mB1 (ICP) mB1 (XRF)
-800 - mB2 (icP) mB2 (XRF)
. oc (IcP) OC (XRF)
D OSL (ICP) DIOSL (XRF)
B Régészeti kor

-1200 -

11. abra: A kiilonboz6 eljarasok alapjan meghatarozott korok sszevetése a régészeti datalassal

Fig. 11.: Comparison of archeologica data to the ages, determined by different methods

6.tablazat: A poritott részmintdk (Al) régészeti Uton és lumineszcens kormeghatarozas segitségével

meghatarozott kor adatainak 6sszehasonlitasa

Table 6.: Comparison of ages measured from powdered samples (A1) to the archeological data

Minta Kor (év) Datum

647 A1 1900+170 AD 113£170
648 A1 1830+160 AD 183+160
649 A1 1800+160 AD 213+160
650 A1 1770+£140 AD 243+140
651 Al 1520+180 AD 493+180

A kor adatok osszehasonlitasa

Mint lattuk a mintagyljtés, a valasztott
lumineszcens méréstechnika és a radioaktiv
elemtartalom  meghatarozasahoz alkalmazott
modszerek is jelentésen befolyasolhatjak a kapott
egyenérték doézis és dozisteljesitmény
eredményeket. Ezek egylittes hatasanak
meghatarozasat, illetve az eljarasok megfeleld
kombinacidjanak  kivalasztasait a  koradatok

kiszamitasanak fényében lehet elvégezni.

A kiilonb6z6 modédon meghatarozott korokat
Osszehasonlitva jol lathatdo, hogy az ICP-MS
mérések alapjan kapott korok altalanossagban
kozelebb esnek a régészeti korokhoz, hiszen ebben
az esetben 1-10 %-os, mig a uXRF-el mért K-
tartalmat  behelyettesitve 2-12  %-os eltérést
figyelheté meg (5. tablazat). A tovabbiakban ezért
az ICP-MS eredmények alapjan szamitott korok
elemzésére  fektetink  nagyobb  hangsulyt.
Megallapithato, hogy az OSL mérések nem
vezettek eredményre, hiszen az igy kapott korok

Relativ hiba (%) @ Régészeti kor Eltérés (év)
9,0 AD 162-166 -51

8,7 AD 213/214-222  -35

8,8 AD 222-235 -15

8,1 AD 238-244 +2

11,7 AD 351-374 +130
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19-22 %-os eltéréseket mutatnak a pontosnak
tekinthetd, bélyeg alapjdan megadott korokhoz
képest. A H,SiFy savas maratassal kezelt
részmintak koziil kettd esetében 1ényegesen iddsebb
korokat kaptunk, az eltérés mértéke akar a 60 %-ot
is  meghaladhatja, igy  H,SiFs  kezelés
alkalmazhatosdga a tovabbi mérések soran
kétséges. A kiilonb6z6 mintagyijtési technikakat
Osszehasonlitva kitlinik, hogy a reszelt, illetve a
magas fordulatszamti furé segitségével gytjtott
részmintak mutatnak a legjobb egyezést a régészeti
korokkal, mivel az elobbi soran 4tlagosan
0,054+4,28 %-0s, mig az utobbi esetén atlagosan
3,60+5,37 %-os eltérést kaptunk végeredményiil.
Mindemellett az alacsony fordulatszamu faréval
gyljtott részmintak esetében is viszonylag alacsony
eltéréseket tapasztaltunk (atlagosan 6,54+11,63 %),
bar az egyes részmintadk eredményei jelentdsen
szOorddnak az atlag koril. Az achat mozsaras
poritassal feldolgozott részmintak esetében a kapott
korok alacsonyabbak voltak a régészeti koroknal,
az atlagos eltérés a reszelt és poritott, valamint a
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fart és poritott mintak esetében 4,82+12,90 %,
illetve 10,21+1,60 % volt. (11. abra, 5. tablazat)

A legjobbnak tekinthetd eljarasokkal kapott korokat
Osszevetve a régészeti korokkal az eltérés a
kozépértekek tekintetében atlagosan minddssze 47
év, egyes mintak esetében akar minddssze 5-15 év
is lehet. Ugyanakkor nem szabad figyelmen kiviil
hagyni, hogy a kormeghatarozas végeredménye
Osszességében 10-12 %-os hibaval rendelkezik az
egyes téglak esetében, ami alapjan egy-egy
kiilonalld6 minta vizsgalata kapcsan a készités
évszazada is csak viszonylag kis biztonsaggal
adhatdé meg (6. tablazat).

Osszegzés

A kutatds soran ismert kort téglamintdkon
hajtottunk végre kiilonboz6 kisérleteket
modszertani sszehasonlitasok céljabol. Vizsgaltuk
a kiillonb6z6 mintagyiijtési eljarasok hatasat a TL
kormeghatarozas végeredményének tekintetében, az
OSL modszer téglakon torténd alkalmazhatosagat,
valamint a kiilonb6zd anyagvizsgalati modszerek
okozta eltéréseket a dozisteljesitmény szamitasa
soran. Az eredmények alapjan az alabbi
kovetkeztetésekre jutottunk.

Az OSL mérések  keramidkon  tdrténd
alkalmazhatdsaga a vizsgalt téglak finomszemcsés
kvarc frakcioja esetében problémas; az OSL-lel
mért részmintdk  jelentdsen fiatalabbnak
mutatkoztak. Ugyanezen részmintak esetében a TL
mérések is pontatlanok voltak, illetve két esetben
jelentésen id6sebb korokat kaptunk a régészeti iton
meghatarozott koroknal. Ez alapjan ugy tlinik a
nagyobb érzékenység és a jobb jel/zaj arany miatt a
polimineralikus részmintak TL kormeghatarozésa
célravezetobb.

Kisérleteink alapjan tovabba elmondhatd, hogy a
legidealisabb mintagylijtési modszer a reszelés,
valoszinlileg a mintat ért csekélyebb mechanikai
hatds miatt. A korok fényében a magasabb
fordulatszamu fardval sszehasonlitva az alacsony
fordulatszamt ~ faréval  torténd  mintagy(ijtés
nagyobb mértékben novelte a végeredmény
bizonytalansagat, ugyanakkor elobbi esetében a TL
gorbék jelentds intenzitasnovekedést mutattak. A
mintdk  utdlagos achat mozsaras  poritasat
mindenképp keriilni kell, mert az jelentdsen
csokkenti a kapott korok megbizhatdsagat.
Amennyiben tehat a reszeldvel torténd mintagytjtés
nem megoldhato és fird hasznalatara van sziikség,
az ebbdl adodo bizonytalansagokat figyelembe kell
venni a tovabbiakban.

A vizsgalt téglamintdk koreredményei 9-12 %-os
relativ hibaval rendelkeznek, ami megfelel a
lumineszcens kormeghatarozas atlagos
bizonytalansaganak (Aitken 1998, Wintle 2008),
ugyanakkor az eredmények hibaja a
dozisteljesitmény  kornyezeti hatterének  jobb
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megismerésével, helyszini mérésekkel egyes téglak
esetében csokkenthetd. Mindemellett vizsgalataink
arra is ramutattak, hogy az itt tesztelt mintagy{ijtési
és mérési protokoll segitségével 5 mintat vizsgalva
hozzavetdleg 3 %-os eltérés varhato a valos
koroktol. Ez azt jelenti, hogy tobb, ugyanarrdl a
helyrdl szdrmazd tégla  vagy  keramia
kormeghatarozasa esetén a lelohely, illetve a
vizsgalt régészeti jelenség kora viszonylag
pontosan megadhat6, hiszen a mintdk koranak
atlagolasa lehetdvé teszi a kornyezeti valtozokbol
eredo hiba részleges kisziirését.
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JASZFENYSZARU-SZOLOK-ALJA LELOHELYROL SZARMAZO
ARPAD-KORI KERAMIAK ARCHEOMETRIAI VIZSGALATA

ARCHAEOMETRICAL ANALYSIS OF ARPADIAN AGE CERAMICS FROM
JASZFENYSZARU-SZOLOK-ALJA
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Abstract

Preventive excavation, led by Robert Kertész in 2007 in Jaszfényszaru—Szélék-alja, revealed a fragment of a
settlement from the Arpadian Age. The ceramic material is significant, and on the basis of its dating, it can be
divided into two groups, an earlier one (from the end of the 11™ century to the turn of the 12"/13" century) and a
later one (from the turn of the 12"/13" century to the beginning of the 14" century). We chose 26 samples from
the findings of the two periods which were examined with petrography and XRD analysis. On the basis of the
results we can state that in the earlier period local calcareous clay was used without any clear evidence for
tempering material. In the later period a carbonate-poor clay tempered with sediment grains foreign from the
local geological environment was used for the production of ceramics, of mainly white pottery. Although some
differences are observable between the two periods regarding the raw and temper materials, no change in the
produce technology can be recognise. Based on the previous observations the same population might have lived
in this settlement in the above mentioned time, but for some reason — which has not been determined yet — they
started to use another clay raw material at the end of the 12™ and the beginning of the 13" century.

Kivonat

Jaszfényszaru-Sz616k-aljan 2007-ben végeztek megeldzé feltardst, melynek sordn egy Arpdd-kori telepiilés
részlete keriilt el6. A keramiaanyag igen jelentos és a keltezést tekintve egy korabbi (11. szazad vege — 12/13.
szazad forduloja) és egy kesobbi (12/13. szazad forduloja — 14. szazad eleje) csoportra bonthato. A két periodus
leleteibol osszesen 26 mintat valasztottunk ki, melyeken petrografiai elemzést és XRD mérést végeztiink. Az
eredmeények alapjan a korabbi idoszakban helyben talalhato, mészben gazdag nyersanyagot hasznaltak,
amelynél mesterséges sovanyitasra utalo nyomokat nem lehetett egyértelmiien kimutatni. Ezzel szemben a
késdbbi periodusban egy mészben szegényebb, a kizvetlen foldtani kornyezettol idegen térmelékszemcsékkel
sovanyitott agyag szolgadlt a keramiak — foként fehér, részben pedig sziirke vagy barnds drnyalati edények —
keszitésére. Bar a technologiaban a haszndlt nyersanyagot és a sovanyitas modjat illetéen valtas figyelheté meg,
az edények formalasa, a korongolds azonos modja, a kiégetés hasonlosdaga, a diszitések tovabbélése, valamint az
edényformak fokozatos valtozasa arra utal, hogy feltehetéen ugyanaz a népesség élt ezen a telepiilésen
mindvegig. Hogy miért tértek at egy masfajta agyag hasznalatara a 12. szazad vegén — 13. szazad elején, az
egyelore nem megvdalaszolhato.

KEYWORDS: JASZFENYSZARU, ARPADIAN AGE, CERAMIC PETROGRAPHY, XRD, WHITE POTTERY

KULCSSZAVAK: JASZFENYSZARU, ARPAD-KOR, KERAMIA PETROGRAFIA, XRD, FEHER KERAMIA

Bevezetés, a lelohely és a régészeti hattér
bemutatdsa

Jaszfényszaru Jasz-Nagykun-Szolnok megye ENy-i
csticskében fekszik, a Szb6lok-alja néven ismert
leléhely pedig a varos EK-i hatiraban talalhato
(1. abra A-B). Jaszfényszaru kornyékére (kb. 30-
50 km-es korzet) foldtani szempontbol jellemzo,
hogy a folyoknak, elsésorban a Zagyvanak
kOszO6nhetbéen tobbféle homokban, 16szben és
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agyagban gazdag teriilet, illetve az iledékek
kiilonboz6 tipusai is megfigyelhetok, foként a
Jaszfényszarutél északra esé teriileten. Az Eszaki-
kozéphegység déli nyulvanyai — amelyek a
Gyongydssolymosi Riolit Formacid, valamint a
Nagyharsasi Andezit Formacido képviseléi —
egészen Petofibanya és Lorinci magassagaig a
Zagyva partjat kisérik dél felé (2. abra). Mindezek
alapjan  Jaszfényszaru viszonylag  valtozatos
foldtani kdrnyezetben helyezkedik el.
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1. abra: Jaszfényszaru—Szolok-alja elhelyezkedése (pirossal jeldlt rész) (A—B)

Fig. 1.: The location of Jaszfényszaru—Szol6k-alja (with red mark) (A-B)

Az altalunk vizsgalt leléhelyen 2007-ben végeztek
megel6zo feltarast Kertész Robert vezetésével. Az
4satds tobb mint 30.000 m’-en zajlott és 309
objektum latott napvilagot. Ezek koziil néhany a
szarmatakhoz kothetd, azonban a régészeti
jelenségek tobbsége egy Arpad-kori telepiiléshez
tartozott. A teleprészlet régészeti feldolgozasa
jelenleg is zajlik, az eddigi eredmények kozlése mar
részben megtortént, illetve éppen folyamatban van
(Bir6 2013; Bir6 s.a.). A hagyomanyos régészeti
feldolgozast archeometriai vizsgalatokkal kivantuk
kiegésziteni és ehhez a gazdag keramiaanyag jo
mintaalanyként szolgalt.

A leletanyag Osszetételét tekintve a fémek
alulreprezentaltak és ezen fémtargyak kozott is csak
elvétve talalni keltez6értékiit. EbbSl eredden az
egyes objektumoknak — és igy maganak a
telepiilésnek — a  datalasat  elsésorban a
keramiaanyagra lehetett alapozni. A  kutatas
jelenlegi allasa alapjan a Sz6l6k-aljan feltart Arpad-
kori telepiilés a 11. szazad végétdl keltezhetd és
még a 14. szazad elejét is megérte, ezen az
id6intervallumon beliill a 12. szazad végén — 13.
szdzad elején figyelhetiink meg valtast, amely
alapjan egy korai és egy kései periddust lehet
elkiiloniteni a telepiilés életében.

.....

eltértek egymastol. A korabbi idészakra (11. szazad
vége — 12/13. szazad forduldja) homokos anyagu,
voroses-barna, foltokban sotétre égett, lassi
korongolt, gdbmbdlyded formaju, egyszeri, kihajlo
peremi fazekak jellemzoek (3. abra), csak elvétve
fordul eld egy-két palacktdredék. A késdbbi
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fazisban (12/13. szazad forduldja — 14. szdzad
eleje) még mindig a fazekak dominalnak, de mar
mas anyaguak a keramidk. Szabad szemmel nézve
is sok esetben kaviccsal sovanyitottak, fehér,
szlirke, olykor narancsos-rozsaszin arnyalatiak,
lasst korongoltak, némileg karcsubb és nyulankabb
formajuak, mint a korabbiak, a peremiik tobbnyire
erdsen kihajlo és tagolt. A fazekak mellett
bogracsok, formailag a fazekakra emlékeztetd
nagyméretii taroloedények (4. abra) ¢és palackok
toredékei is el6fordulnak. Néhany épiilet anyagaban
mar a 14. szazad elejére utald fehér csésze-, tal- és
fedotoredékek, illetve az erdsen tagolt, belsd
peremén a fed0 szamara horonnyal és magas
nyakkal ellatott fazekak is megtalalhatéak. Ezeket
azonban még nem vizsgaltuk, igy a most bemutatott
mintak a 11. szazad vége és a 13. szazad kozotti
iddintervallumra keltezhetok.

Az archeometriai vizsgalatok célkitiizései

Mivel a két periddus keramiaanyaga kozott
szemmel lathatéan kiilonbség mutatkozott, az
archeometriai  vizsgalatokkal a két csoport
jellemzait, illetve a kozottikk észlelhetd eltérést
kivantuk meghatarozni. Célunk volt tovabba, hogy
a sovanyitas jellegét 1is vizsgaljuk, ugyanis
makroszkopos megfigyelések soran a korabbi
keramiaknal homokkal, a kés6bbieknél tobbnyire
apr6 kaviccsal torténd sovanyitast feltételezhettiink.
Mikroszkopos elemzésre is sziikséglink volt
azonban ahhoz, hogy eldonthessiik, valéban
mesterségesen hozzdadott adalékanyagrol van-e
sz0.
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A keraminanyaggal kapcsolatha hozhatd
fontosabb féldtani képzadmeényelk

2. abra: Jaszfényszaru foldtani kormyezete (Forras: MAFI Geo-Portal, http://geo-portal.hu/)
Fig. 2.: The geological environment of Jaszfényszaru (Source: MAFI Geo-Portal, http://geo-portal.hu/)

A két periddus kozott tapasztalt eltérés felvetette
annak lehetdségét, hogy esetleg nem ugyanazon
lelohelyrél szarmaznak a korabbi és a késobbi
keramiak nyersanyagai, ezért az archeometriai
modszerekkel ezt a kérdést is tisztazni kivantuk. A
vizsgalatok segitségével részben a keramidk

sy
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hémérsékletnek a meghatarozasara is torekedtiink.
Mindezek alapjan pedig a két Arpad-kori id6szak
keramiainak egymassal, valamint mas lel6helyek
leletanyagaval torténd osszevetését céloztuk meg. A
kutatas még nem fejezddott be, igy jelen cikkben az
eddigi eredményeket mutatjuk be.
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3. abra: Korabbi periddus keramiaja /11. szazad vége 4. abra: Késobbi periddus keramidja /12/13. széazad
— 12/13. szazad forduldja/: fazéktoredékek (leltari forduldja — 14. szazad eleje/: taroldoedény toredéke
szam: 2012.2.141.890.,2012.2.145.917.) (leltari szam: 2012.2.143.911.)

Fig. 3.: Pottery from the earlier period /from the end Fig. 4.: Pottery from the later period /from the turn of
of the 11™ century to the turn of the 12®/13™ century/: the 12"/13™ century to the beginning of the 14™
cooking pot fragments (accession number: century/: storage pot fragment (accession number:
2012.2.141.890.; 2012.2.145.917.) 2012.2.143.911.)

Mintavalasztas és alkalmazott modszerek

A mintavalasztasnal elényben részesitettik a
hazakbol szarmazd keramiakat, mivel ezeket az
objektumokat mar régészeti modszerekkel is
feldolgoztuk. Fontos szempont volt a keramiak
kivalasztasanal, hogy a korabbi és a késébbi
periddus leleteib6l egyarant valogassunk. A
korabbiaknadl a mar fentebb emlitett homokos
anyagl, voOrdses-barna, foltokban sotétre égett,
olykor sotétsziirke toredékek, mig a késdbbi
keltezésiiek esetében a fehér keramiak tobb tipusa,
illetve a vilagossziirke vagy vordses arnyalat
fragmentumok is mintavételre keriiltek. A mintak
kozott kilonbozd funkcidju edények toredékei
szerepelnek, de mindegyik tipusbol tdbb darab is,
hogy minél atfogobb és kiegyensulyozottabb képet
kaphassunk.

Osszesen 26 mintdn végeztiink archeometriai
vizsgalatot (1. tablazat) a Szegedi
Tudoményegyetem Asvanytani, Geokémiai és
Kézettani Tanszékén. 18 minta esetében végeztiink
petrografiai elemzést, amely vékonycsiszolatokon
tortént Olympus BX41 polarizacios
fénymikroszkoppal. 20 mintanal késziilt XRD
vizsgalat Rigaku Ultima IV tipust, Bragg-Brentano
elrendezésti  diffraktométerrel. A késziilék
paraméterei: CukK, sugarzas, 50 kV csofesziiltség,
40 mA  csbaramerOsség, 3-70°20  mérési
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tartomany, 0,05° mérési gyakorisag, 2/3°-2/3°
résrendszer, 0,5° offset szog, 0,5°/perc goniométer
sebesség, hajlitott grafit egykristaly monokromator,
proporcionalis szamlalo detektor. Az akcesszorikus
elegyrészek, egyes kérdéses plagioklaszok, illetve a
piroxének  meghatarozasahoz Thermo  Fisher
Scientific DXR Raman mikroszkoépot hasznaltunk.
A mérési beallitasok a kovetkezok voltak: 532 nm
lézer hullamhossz, 10 mW lézer teljesitmény, ~1
pm lézer spot atmérd. A spektrum felvételek 120
mp-ig tartottak mérési pontonként.

Petrogrdfiai elemzés eredményei

A petrografiai elemzés ald vont mintak szoveti
képiik és a nem plasztikus elegyrészek szazalékos
aranya alapjan két csoportot képeztek (I. és II.
csoport), melyeken belil a muszkovittartalom
szerint lehetett tovabbi két-két alcsoportot
elkiiloniteni (I/A, I/B, II/A, 1I/B alcsoportok).

Az 1. csoportba a 6., 10., 16., 18., 21., 33. mintak
sorolhatoak. Ezekre tomott anyag, homogén, az I/A
alcsoport esetében tobbnyire szerialis szovet
jellemzo, amelyben nem figyelheté meg egyértelmi
iranyitottsag (5. abra A-B), mig az I/B
alcsoportnal mar hiatuszos szovetet figyelhetlink
meg (5. abra C-D). Az 1. csoportnal az uralkodd
szemcseméret atlagosan 110,34 pm, a maximum
szemcseméret pedig atlagosan 559,06 um.
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1. tablazat: Az archeometriai vizsgalatok mintainak adatai: minta szdma, leltari szam, edény és toredék tipusa,
makroszkopos leiras, keltezés (korai vagy kései periddus), petrografiai csoport, X —ha XRD vizsgalat tortént.

Table 1.: Parameters of the samples of the archeometrical investigations: sample’s number, accession number,
type of the pot and the fragment, macroscopic description, dating (early or late period), petrographic group, X —
XRD investigation was peformed

Minta Edény és Keltezés Petrografiai
. Leltari szam toredék Makroszkopos leiras (korai vagy kései 8 XRD
szama . .o csoport
tipusa periédus)
fazék, voros, finom anyagu, feliiletén sziirke 11.sz.v.—12. sz.
6. 2012.2.141.890. valltoredék foltos (korai) A B
fazék feliiletén narancsos-rozsaszin arnyalatu, 12.s2.v.— 13. sz
8. 2012.2.124.742. . torésfeliilete fekete fako voros szegéllyel, e LT - X
peremtoredék PP . (kései)
sotétsziirke durva anyagt
bogracs, enyhén vordses, vilagos krémszinii, 12.sz.v.—13. sz.
% 2012.2.143.901. peremtoredék | torésfelilletén vilagossziirke, durva anyaga (kései) B X
10. 2012.2.144.912. faz"ek, ) kiils6 oldalflrl..sétetszﬁrke, bel,so oldalan 11-12. SZ. VA B
oldaltoredék voros, finom anyagi (korai)
kiils6 oldalan sotétsziirke, belsd oldalan
sk? > — ?
1. | 2012.2.145.919. fazek?, barnas-vordses, torésfeliiletén 1112 52 ' X
valltoredék . . , (korai) /B
szinatmenetes, kozepesen durva anyagu
fazék, fehér anyagu, kiilsé oldalan barnas-sziirke 13. sz. B
12. 2012.2.:43.204. valltoredék foltos, kozepesen finom anyagu (kései) X
fazék, sziirkés-barna anyagt, finom, de 11-12. sz. B
13. 2012.2.42.198. oldaltoredék helyenként szemcsés anyag (korai) B
. fehér anyagu, kiils6 oldalan vilagossarga,
? _
14. 2012.2.121.728. fazék?, belsd oldalén vilagossziirke arnyalat, 12.52. v. — 13.52. - X
oldaltoredék - A , (kései)
finom, de helyenként szemcsés anyagt
fazék, vordses-barna, helyenként sziirke foltos, 11-12. sz.
16. 2012.2.42.196. oldaltoredék finom anyagu (korai) VA B
fazek? belsd oldalan és torésfeliiletén sotétsziirke, 1-12. sz
18. 2012.2.142.900. . kiils6 oldalan vilagosbarnas-sarga, L I/B -
oldaltoredék . . . (korai)
helyenként sziirke foltos, finom anyagt
fehér, helyenként foltokban vilagos
fazék, rozsaszin és vilagosbarna arnyalatu, 13. sz.
19. 2012.2.45.229. aljtoredék torésfeliilete is szinatmenetes, finom (kései) B X
anyagu
. vilagossziirkés-sargas-barna anyagu,
20. 2012.2.151.935. bogrécs, helyenként sététbarna foltos, kozepesen 12-13. sz, - X
peremtoredék , (kései)
durva anyagli
fazék, kiils6 oldalan sotésziirkés-barna, belsé 11-12. sz.
21. 2012.2.107.646. oldaltoredék oldalan voros, finom anyagu (korai) VA X
sargas-fehér, helyenként barnas-sziirke
taroldedény, foltos, belsd oldalan grafitsziirke, 13. sz.
2. 2012.2.143.911. valltoredék torésfeliiletén sziirke, kozepesen durva (kései) B -
anyagu
taroldedény, sziirkés-fehér, kiils6 oldalan sziirke foltos, 13. sz.
23 2012.2.89.476. oldaltoredék torésfeliilete sziirke-fehér, durva anyagu (kései) B X
4. 2012.2.32.152. _fg.zek,' sargas-fehér, finom anyagl, de helyenként 13'. sz. /B X
aljtoredék szemcsés (kései)
boeracs vilagossziirkés-bézses arnyalati, 12-13. sz
25. 2012.2.117.705. Sracs, . szendvicsszerkezetes torésfeliiletil, LT 1I/B X
peremtoredék . . (kései)
kozepesen durva anyagti
fazék, kiils6 oldalan sziirke, bels6 oldalan fehér, 12-13. sz. ?

26. 2012.2.117.706. oldaltoredék torésfeliilete szinatmenetes, finom anyagu (kései) /B v. /A X
27 2012.2.45.211. bogrflcs, ] Kﬁlsﬂo ,oldﬁlan sz?rkes-barna, belsé olderilan 12—%3..52. /B x
peremtoredék sotétsziirke, kozepesen durva anyagti (kései)

fazék, . . B} . 12-13. sz.

28. 2012.2.100.600. peremtredék rozsaszin, fehér maggal, finom anyagu (kései) A X
fazék, kiils6 oldalan sziirke, bels6 oldalan fehér, 12-13. sz.

29. 2012.2.100.599. oldaltoredék torésfeliilete szinatmenetes, finom anyagu (kései) - X
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1. tablazat, folyt.
Table 1., cont.
. Edény és Keltezés J—
M}nta Leltari szam toredék Makroszképos leiras (korai vagy kései Petrografiai XRD
szama . I csoport
tipusa periddus)
30 2012.2.99.567 fazék, vilagossargas-fehér, finom anyag( 13 sz. WA X
: L7701 aljtoredék gossargas-iehet, finom anyagu (kései)
31 2012.2.99.559. _fe{zek,' véréses—tiama, helyenként feketre foltos, 12—!3. 52, WA X
aljtoredék kozepesen durva anyagu (kései)
fazék, i P , 11-12. sz.
32. 2012.2.136.845. peremtoredék téglavoros, kozepesen finom anyagu (korai) - X
fazék?, . .. | 13. sz.
33. 2012.2.103.609. peremtoredék fehér, sziirke maggal, nagyon finom anyagt (kései) /B X
. kiils6 oldalan vildgosbarna, belsé oldalan
fazék?, i e Y 12-13. sz
34. 2012.2.89.474. oldaltéredék vilagosvordses-barna, kdzepesen durva (kései) - X

anyagu

“+ IS
I/A alcsoport

1/B alcsoport

5. abra: 1. petrografiai csoport (XN vékonycsiszolati fotok) A: 6. minta, B: 16. minta, C: 18. minta, D: 33. minta

Fig. 5.: I* petrographic group (XN thin section photographs) A: sample 6, B: sample 16, C: sample 18, D:
sample 33.
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6. abra: II. petrografiai csoport (XN vékonycsiszolati fotok) A: 30. minta, B: 28. minta, C: 27. minta, D: 25.

minta

Fig. 6.: II" petrographic group (XN thin section photographs) A: sample 30, B: sample 28, C: sample 27, D:

sample 25.

A nem plasztikus elegyrészek aranya nagy (>25%),
melyek kozott a monokristalyos kvarc dominal,
majd ezt koveti a polikristadlyos kvarc és a
muszkovit, a plagioklaszok, valamint néhany minta
esetében agyagos kozettormelékek, akcesszoriak
(cirkon, turmalin, epidot), kalifoldpat, illetve a 10.
mintdban egy mészgobecs is jelen volt. Tovabba a
csiszolatokban egyéb nem plasztikus elegyrészek is
megfigyelhetok kis mennyiségben (az egyes
alkotoknal a %-os értékek a nem plasztikus
elegyrészen beliil értendéek). Az 1. csoporton beliil
a muszkovittartalom alapjan két alcsoport
rajzolodott ki: az I/A alcsoportba tartozo 6., 10., 16.
¢és 21. mintak esetében joval nagyobb a muszkovit
mennyisége (>18%), mint az I/B alcsoportba sorolt
18. és 33. mintaknal (<8%).

A 1II. csoportba a 9., 13., 22., 23, 24., 25., 27., 28.,
30. és 31. mintak tartoznak. Ezeknél a mintdknal a
tobbnyire hidtuszos, sok porust tartalmazo szovet a
jellemzd, altalaban nem figyelhetd meg egyértelmii
iranyitottsdg, de néhany esetben a muszkovit
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szemcsék orientacidja és a porusok elnyult alakja
egy iranyt mutat (6. abra). A II. csoportnal az
uralkodd szemcseméret atlagosan 79,565 um, a
maximum szemcseméret pedig atlagosan 2009,83
um. Az I. csoporthoz képest kisebb a nem
plasztikus elegyrészek aranya (<25%), melyek
kozott a monokristalyos kvarc és a polikristalyos
kvarc domindl, amelyet a muszkovit, a
koézettormelékek, illetve a plagioklasz foldpatok,
akcesszoridk (epidot, cirkon) és egyéb nem
plasztikus elegyrészek kovetnek kisebb
mennyiségben. Jellemez6 erre a csoportra, hogy
tobb mintanal is nagyméretii (>1300 pum) metamorf
és magmas szdvetil, szogletes és gyengén koptatott
tormelékszemcséket lehetett megfigyelni (7. abra

A-B). Egyes mintaknal tormelékes
piroxénszemcsék, valamint er6sen mallott tablas
plagioklasz kristalyokat tartalmazé

kézetmaradvanyok voltak jelen (7.4abra C-D),
amelyek pontosabb meghatarozasahoz Raman
mikroszkopot hasznaltunk.
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7. abra: Magmas (A) és metamorf (B) eredetii tormelékszemcsék, bazikus kiomlési magmas kdzettormelék
(C) és diopszid (D) XN vékonycsiszolati fotok, A: 25. minta, B és D: 28. minta, C: 11. minta.

Fig. 7.: Grains of igneous (A) and metamorphic (B) rock origin, basic volcanic lithoclast (C) and diopside
(D) XN thin section photographs, A: sample 25, B and D: sample 28, C: sample 11.

Nem plasztikus elegyrészek és a muszkovit viszonya

30%

I. csoport

Muszkavit
=
n
s
&

10%

o 0% 1(1;% ZC;% 30% 40°% 50% 60%

Nem plasstikus elegyrészek ardnya
8. abra: Kétvaltozos diagram a mintak csoportositasahoz. X tengely: nem plasztikus elegyrészek aranya, Y tengely:
muszkovittartalom. A z6ld és kék karikak az 1. és I1. petrografiai csoportot, illetve ezeken beliil a muszkovittartalom
alapjan elkiilonitheté I/A-1/B és II/A-II/B alcsoportokat mutatjak. A sarga karikaval jeldlt 11. és 26. minta szdveti
képe, valamint dsszetétele eltérést mutat az igy kialakuld petrografiai csoportokhoz képest.

Fig. 8.: Bivariate scatter plot for the classification of the samples. X axis: the ratio of the non-plastic elements, Y
axis: muscovite containment. The green and blue circles signify the I*' and II" petrographic group, and within
they signify the subgroups I/A-I/B and II/A—II/B separately. The sample 11 and 26 are signified by the yellow
circle because their ingredients and fabrics show deviation from the two petrographic groups.
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9. abra: Az uralkod6 €és a maximum szemcseméret
viszonya az . és a II. petrografiai csoportban. (X
tengely: maximalis szemcsméret, Y tengely:
uralkodd szemcseméret)

Fig. 9.: The relation of the ruling and maximal grain
sizes in the Ith and IInd petrographic groups. (X axis:
maximal grain size, Y axis: ruling grain size)

Az 1. csoporthoz hasonléan a muszkovittartalom
alapjan itt is elkiiloniilt egymastol két egység: az
II/A alcsoportba a tobb muszkovitot (>22%)
tartalmaz6 28., 30. és 31. minta sorolhat6 (6. abra
A-B), mig a II/B alcsoportba a 9., 13., 22., 23., 24,
25. és 27. mintak tartoznak, amelyekre a muszkovit
kisebb aranyu (<17%) jelenléte jellemzd (6. abra
C-D).

A két csoport és a négy alcsoport a kétvaltozos,
muszkovit és nem plasztikus elegyrész tartalom
szerint szerkesztett diagram alapjan kiilonitheto el
szemléletesen (8. abra). Mindemellett az 1. és a II.
csoport  kozotti  kiilonbséget az  uralkodd
szemcseméret ¢és a maximum szemcseméret
viszonya is jol kirajzolja, ugyanis mig az I
csoportnal <700 pm az eltérés, addig a IL
csoportnal (a 27. minta kivételével) az 1000 pm-t is
meghaladja ez az érték, a 9. mintanal pl. kdzel 3000
pm (9. abra).

A 11. és a 26. minta jellegzetessége, hogy egyik
csoportba sem sorolhatok. A 26. minta a nem
plasztikus elegyrészek aranya és muszkovittartalma
alapjan jol illeszkedik a II/B alcsoport mintai kozé
(8. abra), azonban szerialis szoveti képe az I/A
alcsoporttal mutat azonossagot. A 11. minta az
elébbi besorolasi szempontok szerint szintén a II/B
alcsoportba tartozik, viszont a petrografiailag
meghatarozott modalis Osszetétele tobb ponton is
kiugro értéket mutat. igy a monokristalyos kvarcnal
igen kicsi értéket, a plagioklasz foldpatoknal pedig
— mind a két csoport tagjaihoz képest — kiugroan
nagy szazalékos mennyiséget mutat, ezen kivil a
kézettormelékek is kiemelkedden nagy aranyban
vannak benne jelen.
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XRD mérések eredményei

Rontgen  pordiffrakcios mérést 20  mintan
végeztlink, melyeket a vizsgalat elott makroszkopos
jellemzok alapjan harom csoportra, sziirke, voros és
fehér keramidkra lehetett bontani. Ahogy a mintak
makroszkopos leirasanal is olvashato (1. tablazat),
némely toredék esetében nagy eltérés mutatkozott a
torésfeliilet széle és a mag kozott, igy ezeknél a
mintaknal (8., 26., 28., 33.) mindkét részen tortént
mérés (10. abra).

A voros keramiak (21., 31., 32., 34. minta)
esetében a kvarc, a 10A-6s fazisok (illittmuszkovit,
szericit), anortithoz kozeli Osszetételli plagioklasz
foldpat, kalifoldpat, diopszid és gehlenit/akermanit
a jellemz6 elegyrész; mennyiségi viszonyaik
sz€lsOségesen valtoznak (10. abra A). A 32. és a
34. mintanal hematitot is ki lehetett mutatni.

A sziirke keramiaknal (8., 9., 11., 20., 25., 27.
minta) a kvarc, a 10A-6s fazisok (illitmuszkovit,
szericit), anortithoz kozeli Osszetételii plagioklasz
foldpat és Kkalifoldpat a jellemzd elegyrész;
mennyiségi viszonyaik szélsGségesen alakulnak
(10. abra A). A 25. és a 27. mintadban kalcit is
talalhato lényeges elegyrészként, de a tobbi sziirke
keramia nem tartalmaz a modszerrel kimutathatod
kalcitot. A 11., 25. és 27. mintaban diopszid, a 25.
mintdban kozelebbrdl meg nem hatarozhato
gehlenit-dkermanit jelenléte valdszinti. A 8. minta
nyomnyi anatazt, a 11. minta goethitet és esetleg
cirkont tartalmazhat.

A fehér keramiaknal (12., 14., 19., 23., 24., 26.,
28., 29., 30., 33. minta) a kvarc, az anortithoz
kozeli Osszetételi plagioklasz foldpat és a
kalifoldpat a jellemzé elegyrész; mennyiségi
viszonyaik széls6ségesen valtozoak (10. abra B). A
10A-6s fazisokat nem, vagy alig tartalmazo
mintaknal anataz jelenlétét feltételezhetjiik. A 19.,
26., 28., 29. és 33. mintdk nyomnyi mennyiségli
kalcitot, a 14., 19., 26., 28., 29. és 30. mintak
illittmuszkovitot tartalmaznak. A 14., 26., 28., 30.
és 33. mintadknal mullitot lehetett bizonytalanul
meghatarozni, amelyet kis reflexiok jeleztek.

Az XRD mérések eredményeit szemlélve néhany
Osszefiiggés rajzolodott ki, igy az 50%<
kvarctartalmu és a 10A-6s fazisok dominancidjaval
rendelkez6 mintdk a II. petrografiai csoportba
tartoznak. A vorés és sziirke, illetve a fehér
keramidkban  egyarant talalhato  Ca-szilikat.
Azonban az fehér keramiak kaolinban gazdagabbak
és mivel ezeknél sokszor mullit is keletkezett,
aluminiumtartalmuk is magasabb. Magarél a
kalcitrol nem dontheté el egyértelmiien, hogy
elsédleges vagy masodlagos fazis. Ezen felill a
fehér keramiaknal altalanosnak tekinthetd az anataz
jérulékos elegyrészként, nyomnyi mennyiségben
valo jelenléte.
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10. abra: A jellegzetes mintak diffraktogramjai: A: vords és sziirke keramiak, B: fehér keramiak. (Roviditések:
10A: 10 Angstromds fazis, ake: gehlenit/akermanit, ana: anatdz, cal: kalcit, chl: klorit, dio: diopszid, goe:
goethit, hem: hematit, kfp: kalifoldpat, plg: plagioklasz f6ldpat, q: kvarc, mul: mullit)

Fig. 10.: X-ray diffractograms of the tipify samples: A:

red and grey ceramics, B: white ceramics.

(Abbreviations: 10A: 10 angstrom phase, ake: gehlenite/akermanite, ana: anatase, cal: calcit, chl: chlorite, dio:
diopside, goe: goethite, hem: hematite, kfp: kali feldspar, plg: plagioclase feldspar, q: quartz, mul: mullite)

Az archeometriai vizsgalatok
eredményeinek értelmezése

A régészeti megfigyelések alapjan definidlt két
periddus keramiai kozotti eltéréseket a petrografiai
és a rontgen pordiffrakcios vizsgalatok segitségével
megfelelden lehetett tanulmanyozni és
korvonalazni. A két petrografiai csoport a korabbi
és a kés6bbi Arpad-kori leletanyaggal volt
megfeleltethetd, tehat az 1. csoportba a 11-12.
szazadra, a II. csoportba a 12. szazad végére —13.
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szazadra keltezhetd keramidk tartoztak. Korszakot
tekintve kivételt (4tmenetet?) a 11., 13. és 33.
mintak képeztek. A petrografiai vizsgalat alapjan
egyértelmli valtas tapasztalhatd a 12/13. szézad
forduldjan az Arpad-kori keramiamiivességben.
Ennek az Ttjitasnak az egyik legszembet(inGbb
eredménye a fehér keramia elterjedése. A korabbi
idészakban feltehetden a helyben talalhat6é agyagot
hasznélhattak, a szerialis szovet alapjan ezeknél a
keramidknal nem valdszinli a  mesterséges
sovanyitas. Ezzel ellentétben a késobbi periddus
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idején mas anyagot hasznaltak, melyet feltiinéen
nagyméretli (>1300 mikrométer) magmas/metamorf
eredeti kvarc- és kézettormelékekkel sovanyitottak.
Ezeknél a szogletes alak ¢és az uralkodo
szemcsemérettol vald nagy eltérés a mesterséges
sovanyitast bizonyitja.

Az egyes petrografiai alcsoportok  kdzotti
kiilonbségek egyelére nem magyarazhatéak teljes
bizonyossaggal, meglehet a sovanyitdanyag eltérd
jellege, vagy valtoz6 aranyu hozzaadasa okozta az
Osszetételbeli valtozatossagokat. Ha a megmintazott
edénytipusok eloszlasat vessziik alapul,
megallapithatd, hogy a fazekak mind a négy
alcsoportban (I/A-B, 1I/A-B) jelen vannak, illetve a
mintavalasztas okan az 1. csoportban kizardlag azok
talalhatoak meg. Azonban a II. csoportnal
megfigyelhetd egyfajta tendencia, miszerint mig a
II/A. alcsoporthoz csak fazekak tartoznak, a két
taroloedény (22., 23.) a II/B. csoport ,,fels6”, 14—17
%-o0s, a harom bogracs (9., 25., 27.) pedig a II/B.
csoport ,,als6”, 7-9 %-os muszkovittartalommal
jellemezhetd részén, egymashoz viszonylag kozel
helyezkedik el (8.abra). Ez az 0Osszefiiggés
érdekes, de csak nagyobb mennyiségli mintat és
tobb edénytipust érintd vizsgalattal donthetd el
egyértelmilen, hogy ezeknek az Osszetételbeli
eltéréseknek az eredete valdban az edények
funkcionalis kiilonbségeiben keresendé-e.

Az XRD segitségével kimutathatd volt, hogy mig a
korabban is megtalalhaté sziirke és voros keramidk
Ca-gazdag agyagos nyersanyagbol késziiltek, addig
a 12. szazad végén/13. szazad elején megjelend
fehér keramidknal egy mészben szegényebb
agyagos nyersanyagot hasznaltak.

A rontgen pordiffrakcios fazisanalizis segitségével
sikeriilt korvonalazni az égetés koriilményeit. A
megfigyelések alapjan oxidativ égetés tortént,
amelyet a voros keramidk hematittartalma is jelez.
Mas, egyértelmiien redox-kontrollra utald fazist
nem sikeriilt azonositani. Egetési hémérsékletet
tekintve a szirke és a voOrdos keramidkban a
plagioklaszok, a kalifoldpat, a diopszid, illetve a
gehlenit/dkermanit jelenléte, valamint a mullit,
olivin, cordierit, a krisztalobalit és a tridimit hianya
~800-1000°C-ot jelez a kiégetés soran (Heimann
2010, 107, 4.7a Fig). Ennek némiképp
ellentmondani latszik $zamos minta
illittmuszkovit- (szericit-), illetve kalcittartalma,
amelyek kizarndk ezt a magas homérsékletet,
hacsak nem rovid idejii hontartassal tortént a
kiégetés. Azonban az sem zarhat6 ki teljesen, hogy
az illittmuszkovit és a kalcit masodlagos, a keramia
tobb  évszazados talajban tartézkoddsa soran
kialakult elegyrészek. Ezzel kapcsolatban a
petrografiai vizsgéalatok soran egyediil a 10.
mintdban talaltunk mészgobecset, de még ennél
sem lehetett egyértelmilen eldonteni, hogy
elsédleges vagy masodlagos a kalcit. A fehér
keramiaknal az altalanosan jelenlévd kalifoldpat
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<1000°C-os  kiégetési  homérsékletre  utal.
Ugyanakkor a bizonytalanul meghatarozott kevés
mullit >900°C-os hémérséklet-tartomanyt jelez
(Heimann 2010, 107, 4.8 Fig.). A fentebbick
alapjan korvonalazhatdo égetési homérséklethez
kozeli, ill. esetenként valamivel alacsonyabb
héfokon torténd égetést mutattak ki mas, a
jaszfényszaruival hasonlé koru leldhelyek kerdmiai
kapcsan. gy tobbek kozott a felsézsolcai és
mez8keresztesi, kora Arpad-kori edényeknél ~700—
750°C, a 12—-13. szazadi mezdkeresztesi, hejokiirti
és fels6zsolcai cserepek esetében pedig ~800—
850°C-ot hataroztak meg égetési homérsékletként
(Simonyi 2005, 52).

Osszefoglalds és tovibblépési lehetbségek

Fentebbiek alapjan az Arpad-kor két periodusanak
kerdmiaanyaga makroszkdposan és
mikroszkoposan egyarant eltérést mutat. Mig a
korabbi idészakban valdszinlileg kozvetleniil
helyben talalhato, mészben gazdag agyagot
hasznalhattak, addig a fehér keramiak készitésénél
egy  mészben szegényebb, eddig  nem
meghatarozhaté nyersanyaglel6helyrdl szarmazo
agyagot  alkalmaztak.  Utobbi  sovanyitasara
nagyméreti magmas ¢és aldrendelten metamorf
eredetli kozettormelékeket hasznaltak, amelyek a
kozvetlen foldtani kornyezettél idegenek. A
magmas  kozetszemcsék esetében  elsGsorban
valamilyen intermedier/bazikus kidmlési magmas
forraskdzet valosziniisithetd. A leldhely tagabb
kornyezetében a felszinen talalhatok ilyen
képzédmények, a foldtani kozelség alapjan a
Nagyharsasi Andezit Formacié johet leginkabb
szamitasba lehetséges forrasként.

Bérmilyen modon keriilt ide ez a mas jellegii agyag,
vagy maga a keramia, a 12. szdzad végén / 13.
szazad elején tortént valtast jol jelzi a fehér keramia
megjelenése. A kerdmiamiivességben
megfigyelhetd valtozasra mas leldhelyek kapcsan
mar a korabbi kutatés is felfigyelt (Paradi 1959, 26;
Holl 1963, 336). A valtozas okat illetéen tobb
magyarazatot is talalhatunk: a korabban hasznalt
nyersanyaglelohely kimeriilt, bizonyos funkcioju
edényekhez elonydsebb volt az 1 tipust
nyersanyag hasznalata, esetleg egy olyan
technologiai valtas kovetkezett be, amelynek
eredményeképp a korabban hasznalatos agyag
helyett egy mas tulajdonsagl nyersanyagot kellett
talalniuk. Abban az esetben, ha a korabbi periddus
edényeinek nyersanyaga helyi volt, Jaszfényszaru
foldtani kornyezetének ismeretében a
nyersanyaghiany nem tiinik valdszininek. A
késobbi iddszakra jellemzd agyagbol
taroloedények, bogracsok és fazekak egyarant
késziiltek, igy a funkcionalis ok sem meggy6z0,
hacsak az agyagnak nem volt valami olyan fizikai
tulajdonsdga, amit minden edényformanal
hasznosnak talaltak. A technologiai valtas sem
tamaszthatd ald, mivel a korabbi és a késObbi
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iddszakban egyarant lassi korongolassal formaztak
a sokszor agyaghurkakbdl felépitett edényeket. Erre
tobb esetben a keramiak belsé oldalan lathatd és
kitapinthaté barazdak, az ezek Osszedolgozasakor
keletkezett simitasnyomok, valamint olykor a
korabbi hurkak mentén kialakul6 torések, repedések
is utalnak. Mivel az égetési hémérséklet nem mutat
nagy eltérést a két peridodus edényei kozott,
feltehetben a kiégetés is hasonld koriilmények
kozott tortént a korabbi iddszak edényeinél és a
fehér keramiaknal. Mindezek alapjan pusztan
nyersanyagban és a sovanyitdanyagban mutathatd
ki valtozas, de maguknak az edényeknek a készitési
moddja (pl. hurkas felépités, lassu korongolas) nem
valtozott. Az edényformak is fokozatos fejlodést
mutatnak, nem tapasztalhatdé éles valtds a két
idoszak kozott, igy valoszinlileg ugyanaz a
népesség €t Jaszfényszaru—Szolok-aljan a 11.
szazad végétol a 14. szazad elejéig, de valamilyen
okbol a 12/13. szazad forduldjan egy mas tipust
nyersanyagra tértek at.

A tovabbi kutatds tekintetében fontos szempont
lehet a kiilonboz6é lelShelyekrdl szarmazo fehér
keramiak archeometriai szemponti Osszevetése,
mivel ez a targytipus térben és idében viszonylag
jol  koriilhatarolhatod és igy  megfeleld
mintacsoportként szolgalhat. Fehér keramiakkal is
részletesebben foglalkozo, valamint hasonlo jellegli
vizsgalatokat bemutat6d publikaciok mar sziilettek a
témaban (Gal-Mlakar 2009, 171-176; Szilagyi et al.
2010). Jaszfényszaru—Szo6lok-alja illeszkedik az
eddig ismert, folyamatosan bovild ,.fehér
keramias” leldhelyek csoportjaba (Szilagyi et al.
2010, 155, 1.4abra), ezért alkalmas a korabbi
eredményekkel torténd Osszehasonlitasra.
Elsésorban szoveti képiiket tekintve talaltunk
hasonlésagot a jaszfényszarui II/B csoport egyes
mintai és a korabbi vizsgélatok soran ,,budai fehér
keramiaként” megnevezett csoport csiszolati képe
kozott (Szilagyi et al. 2010, 162, 4. abra B). A
»oudai fehér keramia” csoport Osszetételében is
mutat némi hasonlosagot a jaszfényszarui II/B
csoporttal: képlékeny, vas-oxid mentes, csillamos
agyagos alapanyagbdl késziilt, a keramidk szdvete
hiatuszos ¢és kozép-durvaszemcsés homokkal
torténd sovanyitast mutat, melynél a
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sovanyitébanyag metamorf (alarendelten granitoid)
kézet eredetli (Szilagyi et al. 2010, 162). Tovabbi
kutatdbmunka és az Osszehasonlithatd mintak
bévitése sziikséges ahhoz, hogy az egyes lel6helyek
kozott fennalld, hasonlo jellegli Osszefiiggéseket
tisztazhassuk.
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Abstract

Archaeometric analysis carried out on ceramics from a Sarmatian settlement can open new ways in the study of
the Barbaricum. Petrographic, XRD and WDXRF analyses of stamped ceramics from UlIG 5 is provided as an
example. The main goal of this study is to investigate the archaeological hypothesis, which includes two
assumptions: firstly, the stamped bowls were not made locally at the site and secondly the 49 stamped bowls
found at the site form a heterogeneous group in terms of raw materials, implying that these vessels may have
been made by several other workshops. Fifteen samples, including sherds of brick red and gray bowls with
stamped ornamentation and a rim of a locally made pot as a reference, were chosen for the analyses. The results
show that the aluminium rich raw material of the locally made pot is different from the calcium rich raw
material of the stamped samples. This result may suggest that the stamped bowls were not made in UlIS 5.
Concerning the heterogeneity of the raw materials of the stamped bowls, it seems that there are two main
compositional groups. Even though the trace element composition of the samples is similar, the main elements
analysis showed that five samples are richer in CaO than the others. Therefore, it can be assumed that the two
groups may have originated from two different regions. It is also intriguing that higher CaO content also
appears in the raw materials of brick red and gray bowls. These results seem to support, at least partially, the
archaeological assumption.

Kivonat

A szarmata telepkeramian végzett anyagvizsgalatok uj perspektivakat nyithatnak a Barbaricum kutatdasaban,
mint ahogy azt az UlG 5. lel6helyrdl szarmazé pecsételt toredékeken végzett petrogrdfiai, XRD és WDXRF
analizisek is jol példazzak. A vizsgalatok célja annak az elézetesen felallitott munkahipotézisnek az igazoldsa
volt, mely szerint a 49 pecsételt edény nem helyi gyartmany, illetve heterogén anyag lévén tébb fazekasmiihely
termékeivel van dolgunk a telepen. A Szegedi Tudomdnyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszékén
keriilhetett sor 15 minta vizsgalatara, melyek tartalmaztak téglaszinii és sziirke pecsételt toredékeket, illetve egy
helyi szemcses fazékbol szarmazo peremtiredéket is. Az eredmények alapjan a helyi fazekbol szarmazo minta
aluminiumban gazdag nyersanyaga eliit a pecsételt mintiknal megfigyelt kalciumban gazdag nyersanyagtol. A
megfigyeléseket a fo- és nyomelem kémiai vizsgalatok is alatamasztottak, igy a pecsételt téredékek esetében
joggal lehet feltételezni, hogy nem helyi termékekrdl van szo. A pecsételt mintak heterogenitasanak tekintetében
két nagy csoport kérvonalazédott. Bar nyomelemek tekintetében a mintik hasonlo képet mutatnak, a féelemek
vizsgdlatanal 5 minta magas CaO tartalma miatt kiilon csoportot alkothat. Az eredmény valodi érdekessége,
hogy az 5 minta egyarant tartalmaz vords és sziirke toredékeket is. A fentiek alapjan felmeriilhet, hogy a
pecsetelt edények kiilonbozo szarmazasi helyrdl keriiltek az iilldi telepre, még ha nem is olyan formdaban, mint
azt az elozetes régészeti elemzés feltételezte volna.

KEYWORDS: SARMATIAN BARBARICUM, ULLO 5., STAMPED POTTERY

KULCSSZAVAK: SZARMATA BARBARICUM, ULLO 5., PECSETELT KERAMIA

Bevezetés 1991), hogy nem illenek bele a provincialis

termékek keretei kozé. Az azota eltelt idoben a
A szarmata Barbaricum pecsetelt keramidja egyike régészeti kutatds dltal elfogadotta valt a nézet,
a szarmata telepkeramia problémas targytipusainak. miszerint az alfoldi pecsételt edények egy része
A korabbi kutatds dltal a pannoniai pecsételt barbdr termékkeént értelmezhets (Maréti 2004,
termékekhez sorolt téredékekrdl elészor 1989-ben Séskuti 2010).

(Vaday 1989), majd 1991-ben meriilt fel (Maroéti
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1. abra: Ul16 5. leldhely elhelyezkedése és foldtani kornyezete

Fig. 1.: Location of Ul18 5., and its geological environment

A 2001 és 2006 kozott feltart Ulls 5. leldhely
350000 m®-es teriiletével koranak legnagyobb
szarmata  teleprészletét adta (1.4bra). Az
Aquincumt6l csupan 15 km-re fekvo leldhely 6
profilja (a szamos feltart edényégeté kemence
anyaga alapjan) egy erGsen kaviccsal sovanyitott
fazéktipus gyartasa lehetett (Istvanovits et al. 2011).
Emellett a leldhely romaiként beleltarozott
anyagaban eddig nem tapasztalt mennyiségben
jelentkeztek pecsételt edények darabjai is. A 49
edénybdl szarmazo 66 téredék megnyitotta az utat
egy nagyobb Osszehasonlitd elemzéshez, melyre az
eddigi zart leletegylittesek esetszamai miatt nem
volt lehet6ség.

A toredékeket technologiai szempontok (szin,
sovanyitas, feliiletkezelés, pecsételt motivumok) és
az edényformak alapjan tobb csoportra lehetett
osztani. A vizsgalt anyagban két nagy kategoria
kiiloniilt el markansan.

Egyik a tojasfiizér disszel ellatott, félgdmbos testii
talak csoportja, melyeket altalanosan matt vords
vagy fényes narancsvords bevonat fed. Formailag a
Drag. 37. tipusu terra sigillata edények ¢és a
pannoniai pecsételt edények masolatainak felelnek
meg. A pecsételt mintdk helye az edényeken eltér a
kornyez6 rémai provincidk termékein meg-
figyeltekt6l, ami a diszek eredeti funkcidjanak
elvesztését feltételezi a barbar mesterek kezében
(Szebenyi 2013).

A fazekastelep anyaganak masik nagyobb
csoportjat a sziirke toredékek alkotjak. A konikus
hasu, egyenes fali edények megtalalhatok a
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kornyezé provincidk leletanyagaban (hasonld
pecsételt edények Dacidban gyakoribbak). Barbar
kozegb6l  Beregsurany-Baratsag  kert, illetve
Csengersima-Petea fazekastelepek termékei koziil
is ismertek hasonld formaji és diszii edények
(Szebenyi 2013).

Felmeriilo régészeti kérdések

Ul 5. leléhely pecsételt leletanyagéval
kapcsolatban szdmos kérdés felmertilhet.

A legfontosabb ilyen a pecsételt anyag eredetének
problémaja. Az alapkérdés, hogy az egyértelmiien
romai  motivumokat viselé edények esetében
provincialis eredetli importrdl beszélhetiink, vagy a
szarmata Barbaricum teriiletén késziilhettek-e
masolatként. A kutatas jelenlegi allasa szerint az
Ullén megjelend tipust barbar eredetiinek kell
tartani. Ebben az esetben azonban felmeriil a pontos
gyartasi korzet ismeretének igénye. A régészeti
analogidk alapjan az 1ll6i gyartast szinte teljes
bizonyossaggal ki lehet zarni, s6t nagyfoku
heterogenitast lehet feltételezni a  pecsételt
anyagban (Szebenyi 2013). A szarmata Barbaricum
teriiletérol jelenleg kozolt 30 leldhely anyaga
alapjan a klasszikus tipologiai modszer nem
hasznalhato fel a mihelykorzetek koriilhatarolasara.

A Szegedi Tudomanyegyetem  Régészeti
Tanszékének és Asvanytani, Geokémiai és
Kozettani Tanszékének egyiittmikodésével

lehetdség nyilt olyan archeometriai moddszerek
alkalmazéasara, amelyek tovabbi adatokkal egészitik
ki a pecsételt keramia kutatasat.
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1. tablazat: A vizsgalt mintak 0sszesitd tdblazata

Table 1.: Summary table of the examined samples

Minta leltari szama  Minta szama Profil
2003.1.451.378 \"2! félgombos
2003.1.531.195 V2 félgombos
2003.1.536.113 V7 félgdmbos
2003.1.998.180 S74 félgdmbos
2003.1.1044.1 SZ1 fazék
2004.1.59.4832 S76 félgdmbos
2005.1.7.5 Vo9 félgdmbos
2006.3.883.15 V5 félgombos
2006.3.2059.1 V4 konikus
2006.3.2188.1 S72 konikus
2006.3.2310.1 V3 félgombos
2006.3.2382.3 S73 konikus
2006.3.2497.1 A% félgombos
2006.3.3704.767 SZ5 félgombos
Leltari szam nélkiil V6 konikus

Mintak, modszerek

A rendelkezésre allo6 49 iill6i pecsételt edény
toredékei koziil 14 darab keriilt kivalasztasra
(1. tablazat). A mintak jol reprezentaljdk a
pecsételt  leletanyagot, hiszen  tartalmaznak
téglavoros alapanyagi félgombos talakat és sziirke,
konikus formaji  darabokat is. Emellett a
kivalasztaskor szempont volt a téredékek diszitése
és Kkiils6 feliiletkezelése, melyek pontositani
hivatottak a profilok alapjan felallitott belsd
csoportokat. A  vizsgalatokba 15. mintaként
bevonasra keriilt egy biztosan helyi gyartasq,
kaviccsal sovanyitott fazék peremtoredéke is. Ezt a
mintdt a helyi nyersanyag tekintetében késobb
referenciaként lehetett kezelni (1. tablazat SZ1).

A kivalasztott mintdk legeldszor petrografiai
elemzésen estek at az SZTE-TTIK Asvénytani,
Geokémiai és Kozettani Tanszékén. A keramia
toredékek szoveti elemzését 30 um vastagsagu
fedetlen  vékonycsiszolatokon  végeztik. A
vizsgalatokhoz ~ Olympus BX41 polarizacios
fénymikroszkopot hasznaltunk.

Kovetkezd 1épésként a kivalasztott mintakrol
késziiltek rontgen pordiffrakcidés (XRD) mérések.
Ezek kozil jelen tanulmanyban a reprezentativ-

41
Nyers szin Feliiletkezelés Megjegyzés
téglaszin voros festés nincs
téglaszin voros festés felhordf) t
agyagréteg
téglaszin narancs bevonat | nincs
téglaszin voros festés nincs
sziirke nincs helyi gyartmany
téglaszin simitas nincs
téglaszin voros festés cemerrlte’s
lerakddas
téglaszin voros festés rétegesen égett
téglaszin nincs nincs
sziirke nincs rétegesen égett
téglaszin nincs fc—f:nyes ,kOpéS’
retegesen egett
sziirke nincs szappanos fényi
téglaszin narancs bevonat | nincs
téglaszin voros festés durva anyagu
téglaszin barna maz nincs

abbakat kozoljiik (1asd az 1. tablazat V1-3, SZ 1-3
jelt  tételeit, 2.abra). A  vizsgalatokhoz
harapofogoval és kalapaccsal néhany tized
grammnyi darabokat valasztottunk le, melyet
késobb kézi achatmozsarban poritottunk és
homogenizaltunk. Az igy kapott mintakbol 0,04
grammot  csOkkentett hatterli  Si-mintatartora
helyeztiink. A méréseket Rigaku Ultima IV tipusu
berendezésen végeztik el. A kapott eredmények
mindségi  kiértekelése a Rigaku PDXL 1.8
szoftvercsomag ICDD (PDF2010) adatbazisa
alapjan, a félmennyiségi kiértékelés pedig RIR
(Reference Intensity Ratio) modszerrel tortént.

Utols6 1épésként 12 kivalasztott mintan WDXRF
mérések késziiltek. A vizsgalatokhoz RIGAKU
Supermini  hulldmhossz  diszperziv ~ rontgen
fluoreszcens spektrométert hasznaltunk, melynek a
kimutatasi hatara elemenként 10 ppm. A miiszer
rontgensugar forrasa palladdium (Pd), a gerjesztd
fesziiltség 50 kV, az anodaram 4 mA volt. F6- és
nyomelemek kvalitativ meghatarozasa EZ scan
modszerrel, kvantitativ meghatarozasa pedig SQX
félmennyiségi kalkulacioval tortént. Az alabbi
elemeket mértikk: Féelemek: Na,O, MgO, Al,O;,
Si0,, K,0, Ca0, TiO,, MnO, Fe,03; Nyomelemek:
P, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Ba.
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SZ3

2. abra: A vizsgalt mintak targyrajzai és fotoi

Fig. 2.: Drawings and photos of the examined sherds

Eredmények

Petrografia

A makroszkoposan sziirkke és vOrds tipusra
felosztott pecsételt keramia mintak nagyon hasonlo
petrografiai jellegzetességeket mutatnak (3. abra a,
b). Valamennyi mintaban a plasztikus alapanyagok
dominancidja a jellemz6é, mig a nem plasztikus,
tormelékes eredetli asvany illetve kozetszemcsék
igen alarendelt mennyiséget képeznek (3. dbra a,
b). A tormelékszemcsék mennyisége ~7 és 33 v/v
% kozott valtozik mind a sziirke mind pedig a vords
mintakban. Szeridlis szovetszerkezet jellemzd
rajuk, az wuralkodd szemcseméret valamennyi
mintdban  hasonldo  0,02-0,07 mm  ko6zotti
tartomanyban mozog, nagyobb szemcsék (0,2-0,5
mm) csak  ritkan fordulnak  eld. A
tormelékszemcsék Osszetételében a kvarc a dontd,
de kisebb mennyiségben foldpatok, csillimok
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valamint ritkan

(elsésorban
kézetszemcsék is el6fordulnak. A mintak porozitasa
valtozo, de altalaban igen kis értékeket (1,6-6,7%)
mutat. A poérusok felszinén illetve a mintdk
felilletén helyenként finomszemcsés karbonatos
bekérgezddések is megfigyelhetdk (3. abra c).

muszkovit),

A helyi eredeti keramia (SZ1) szoveti képe
Iényegesen eltér a tobbi mintaétdl, itt hidtuszos
szovetszerkezet a jellemz6. Nagyméretii jol
lekerekitett durva homok / apré kavics méret-
kategoriaba tartozé szemcsék fordulnak eld benne
nagy mennyiségben, melyek anyagat polikristalyos
kvarc, illetve ritkdbban magmas  szovetll
kézetszemesék alkotjak (3. abra d). Az uralkodd
tormelékszemesék  szogletes  0,05-0,13  mm
mérettartomanyt, dontéen monokristalyos
kvarcszemcsék. A minta szdveti irdnyitottsagat a
minta peremeivel parhuzamosan megnyult pérusok
jelzik a legjobban (3. abra d).
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3. abra: A vizsgalt keramidk vékonycsiszolati mikrofotoi: a) enyhén hiatuszos tormelékszemcse Osszetétel egy
vords szinli keramiaban (V2); b) szeridlis szovet egy sziirke keramiaban (SZ3); c) poérus felilleten kivalt
mikrokristalyos kalcit bevonat (V3); d) jol kerekitett durva homok frakcioba tartozo térmelékszemesék a helyi
készitésl sziirke keramiaban (SZ1)

Fig. 3.: Representative thin section micrographs of the analyzed samples. a) mildly hiatal detrital grain
composition in a red color sample; b) serial texture in a grey color sample; ¢) microcrystalline calcite coating on
the surface of a pore; d) well-rounded coarse sand fraction detrital grains in a local made ceramic sample.
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4. dbra: A kivalasztott reprezentativ mintdk XRD diffraktogramja (V1-3: voros mintak; SZ1: szemcsés helyi
minta; SZ2-3: szlirke mintak)

Fig. 4.: XRD diffractograms of the chosen representative samples (V1-3: red samples, SZ1: granular, locally
made sample SZ2-3: gray samples)
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Fazisanalitika

A voros és a sziitke toredékek az XRD mérési
eredmények tekintetében két nagy csoportot
képeznek. A voros téredékekbdl szarmazod mintak
(V1, V2 ¢és V3) esetén fobb elegyrészekként
megtalalhatok a kvarc, a 10 A-6s fazisok
(illittmuszkovit, szericit), az anortithoz kozeli
Osszetételli plagioklasz foldpat, a kalifoldpat
(szanidin?), a diopszid, valamint a hematit (4. abra
V1-3). A jellemzd elegyrészek mennyiségi
viszonyai  széls6ségesen  alakulnak.  Kisebb
kiilonbségek megfoghatok a vizsgalt mintak kozott,
igy példaul a V1 mintaban a szanidin, illetve a V3
mintadban az 4atfed6 csucsok miatt a hematit
jelenléte nem igazolhatdé egyértelmilen. Ezzel
szemben a V2-es mintdban a lepidokrokit jelenléte
is kimutathato a felsoroltak mellett. A V2-es
mintaban nyomnyi kalcit is kimutathaté, &m nem
zarhato ki, hogy ezt masodlagos elegyrésznek kell
tekinteniink.

A sziirke darabokbdl szarmazo mintak esetén (SZ2,
SZ3) a jellemz6 elegyrészek a hematit kivételével
megegyeznek  az  elébbiekben  részletezett

eredményekkel, azonban nagy mennyiségben
szerepel benniilk a magnetit (maghemit) (4. abra
SZ2-3). Az SZ2 és SZ3 mintakban szintén
megjelenik a kalcit, am ez itt is masodlagos
eredetiiként valoszinlsithetd. Néhany mintdban
grafit megjelenése sem zarhato ki, bar a kvarc
csticsaival ~ valo  atfedések  miatt  ennek
meghatdrozasa bizonytalan.

F6- és nyomelem kémia

Foéelemek tekintetében a pecsételt keramiak kozott
a legnagyobb valtozatossag a CaO ¢és SiO,
tartalomban mutatkozik (5. abra a). Elkiilonithet
ot nagy CaO tartalmu (~10-13 wt%) minta (V3, V6,
V8, S72, SZ3 mintak), a tobbi mintdban minddssze
1-4 wt% kozott mozog a CaO tartalom. A nagy
CaO tartalmi mintdk mutatjadk a legalacsonyabb
Si0, tartalmat (50-53 wt%), mig 56-62 wt% SiO,
mennyiség tapasztalhatdo a mintak tobbségében. Az
SZ1-es helyi gyartasi minta jelentdsen eltér a
tobbitdl (5. abra a), igen kis Na,O (0,34 wt%) és
MgO (1,92 wt%) tartalmat mutat, és ebben a
mintaban a legkisebb a CaO (0,57 wt%) és a MnO
(0,05 wt%) koncentracio is.
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6. abra: Az iill6i leldhelyen talalt keramia mintak
Ca0O/Al, O3 vs. Si0,/Al,0O; diagramja

Fig. 6.: CaO/AL, 05 vs. SiO,/AL,05 diagrams of the
sherds found at Ul16 5.

Nyomelemek vonatkozéasaban a mintak
meglehetésen egyonteti képet mutatnak. Csak
néhany minta esetében jellemzé egy-két kiugro
érték (5. abra b), igy a V3-as kis Cr tartalma (32
ppm), a V8-as nagy P (5191 ppm) és kis Cu
tartalma (16 ppm), valamint az SZ6-0os minta nagy
Cr (276 ppm) és Cu (72 ppm) illetve kis Ba (16
ppm) tartalma jelenti a valtozatossagot.

Az SZ1-es minta itt is jelentds eltéréseket mutat a
tobbitdl (5. abra b), a legkiugrobb kiilonbség a Zn
(1196 ppm) koncentracioban jelentkezik, de
szignifikdns még a Cr (343 ppm) tdbblet és az igen
kicsi P (812 ppm), Sr (70 ppm) és Ba (59 ppm)
mennyiség is.

Eredmények értékelése

A fenti eredmények alapjan a mintaként vizsgalt
edények égetésének koriilményei jol
rekonstrualhatok. A vords toredékek égetési
hémérséklete 800 és 900 °C kozé helyezhetd el a
plagioklaszok, a kalifoldpat és a diopszid altalanos
jelenléte, valamint a mullit, olivin, cordierit, a
krisztobalit és a tridimit hianya alapjan. Redoxi
viszonyok tekintetében oxidativ égetéssel kell
szamolnunk. A sziirke szinli toredékek égetési
hémérséklet a vords keramiatoredékekhez képest
nagyobb lehetett, a magnetit jelenléte alapjan akar
950 °C is feltételezhetd. A sziirke keramiatdredékek
esetén reduktiv égetési technologiaval kell
szamolni, amit szintén a magnetit jelenléte sugall.
Mind a voros, mind a szlirke mintdk Ca-ban gazdag
(meszes) nyersanyaglelohelyrdl szarmazhatnak a
gazdag Ca-szilikat dsvanyegyiittesiik alapjan.

A keramiak karbonatos illetve homokos jellegének
elkiilonitésére szolgaldo CaO/Al,0; vs. Si0O,/Al,04
diagramon jol megfigyelhet6 a V3, V6, V8, SZ2,
SZ3 mintak jellegzetes elkiiloniilése nagy
CaO/ALL,O; (>0,47) és kis SiO./ALO; (<3,0)
értékeik alapjan (6. abra). A CaO gazdagsagot és a
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SiO, szegénységet a  fazisanalitika  altal
alatamasztott, a tobbi mintahoz képest aranyaiban
nagyobb Ca-dis plagioklasz valamint diopszid
mennyisége is jelzi. A V3 és az SZ2 mintaknal a
magas CaO tartalom tehat nagy valdszinliséggel az
XRD vizsgalatok altal kimutatott kalcitnak
ko6szonhetd, a tobbi CaO dus mintanal azonban ez
nem meriilhet fel magyarazatként.

A mérési eredmények alapjan a biztosan helyi
gyartasu fazékbol szarmazd peremtdredék (SZ1)
kiiloniil el egyértelmiien. A mintaban jelen 1évo
kevés aluminatspinell aluminiumban (kaolinitban)
gazdag nyersanyagot jelez (4.abra SZ1), mely
kiilonbséget jelent a  pecsételt  mintakbol
kimutathatd Ca gazdag nyersanyaggal
Osszehasonlitva. Az aluminatspinellek mennyisége
tovabba ez az égetési hdmérsékletet is 900—1000 °C
tartomanyban helyezi el. A minta tovabba a kémiai
elemzés soran is jol elvalt a pecsételt anyagtol.

Osszegzés és tovibbi lehetbségek

A fentickben részletezett archeometriai vizsgalatok
eredményei igazolni latszanak az eldzetes régészeti
kutatasok alapjan felallitott munkahipotéziseket. Az
SZ1-es minta, mely a biztosan helyi gyartasq,
durvan sovanyitott helyi fazékbol szarmazik. A
mintdban jelen 1év6 durva folyami iiledék utalhat a
nyersanyag szarmazasi helyére. A Duna-Tisza
kozén az agyagbanydk anyaga dontden homokos,
folyami iiledékes, a Tiszantulon sokkal kevesebb a
homok, az un. kovér agyag jellemzé. fgy a Duna-
Tisza kozi vizsgalt leléhelyek kozott Kompolt-
Kistér (Vaday et al. 1999) és Ujhartyan (Vaday &
Szekeres  2001)  leldhelyének  nyersanyaga
homokos, mig a Tiszantalon pl. Gyoma 133.
(Vaday et al. 1996) nyersanyaga kovér agyag.

Az emlitett toredék mind alapanyagaban, mind
égetési homérsékletében eltér a pecsételt toredékek
esetében kapott értékektdl. A vizsgalati eredmények
alapjan valoszintisithetd, hogy a pecsételt edények
nem az 1ll6i fazekastelep arui, de a koztik
kimutatott heterogenitasra utal a CaO/ALO; vs.
Si0,/AL,O; diagram alapjan elkiiloniilt 5 minta,
amely mas Osszetételli nyersanyagot feltételez.
Meglepé modon ez a kiilonbség nem a vart moédon,
a régészeti modszerekkel tipologiailag
szétvalaszthatd csoportok kozott jelentkezett.
Ennek ellenére a sziirke és a voros szini toredékek
kozott is megfigyelhetd kiillonbségek voltak az
égetési kortilményekben az XRD mérések alapjan.
A pecsételt anyag ennek megfeleléen is
heterogénnek tekinthetd. Ha az elmondottakat a
kutatas tovabbi adatokkal is alatamasztja, akkor
lehetéség nyilik a tobbi — esetleg a szarmata
szallasteriileten mikod6 — pecsételt edényeket is
gyarté miihely meghatarozasara, amelyek a Kr. u.
2. szazad masodik felétdl kezdve teritették
termékeiket a Barbaricumban.
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A felhasznalt archeometriai mddszerek Uj
perspektivakat nyitottak meg az illéi pecsételt
keramia kutatasaban. A fentieken kiviil sziikséges
lenne az edényeket boritd bevonatok elemzésére.
Az  azonos tipusokon  megjelend  eltérd
bevonattipusok (matt vords, fényes narancsvoros,
aranyos fényli barna) vizsgalat ala vonasaval talan
tovabb lehetne pontositani a profilok és motivumok
alapjan felallitott csoportokat. Tavlati cél lehet
tovabba az iilléihez hasonld feldolgozas elvégzése a
tobbi ismert lel6hely anyagaval is. Az eredmények
adatbazisba vitelével, illetve azonos szempontok
szerinti térképre vetitésével talan fény deriilhetne a
gyartasi  korzetek eclhelyezkedésére. Az ujabb
leléhelyek anyaganak integralasa ebbe a rendszerbe
nagyban konnyitené a pecsételt keramiaval
kapcsolatos kérdések megvalaszolasat.
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SZEGED-TAPE-LEBOROL SZARMAZO REGESZETI KOVAKO-
ESZKOZOK VIZSGALATA ARCHEOMETRIAI MODSZEREKKEL

ARCHAEOMETRICAL INVESTIGATION OF FLINT ARCHAEOLOGICAL
ARTEFACTS FROM SZEGED-TAPE-LEBO
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Abstract

Our research is aimed primarily at the study of chipped stone tools from a systematic field survey at Szeged-
Tapeé-Lebd, SE Hungary. The aim of this paper is to present the results of investigations with special attention to
identification of potential geological sources of the artefacts made of flint/chert using reference geological
samples from the Mecsek, Bakony and Tokaj Mountains. We have carried out the microscopic analysis of the
lithic raw materials, furthermore phase analyses and main and trace elements analyses. 19 pieces from the
archaeological artefacts were made of radiolarite and 4 were made of hydro- limnoquartzite. The geological
samples from Mecsek and Bakony were radiolarites, except a spongiolite and two cherts from the Bakony
Mountains. Samples from Erdéhorvati and Hejce were hydro- and limnoquartzite, respectively. The samples
from Mecsek have higher CaO content, possibly due to higher carbonate content. We analysed statistically the
chemical composition data with the use of multiple discriminant analysis. Based on the results we could separate
the samples from the Bakony Mountains, the samples from the Mecsek Mountains and the hydro- and limno-
quartzites in 90% positivity. We also analysed five archaeological samples. One was made of hydro-,
limnoquartzite, four were of Mecsek radiolarites. The results are in conformity with previously archaeological
hypotheses.

Kivonat

Jelen kutatas soran a Szeged-Tape-Lebd leléhelyrdl szarmazo terepbejardsi anyag feldolgozasanak részeként a
kova anyagu pattintott kéeszkdzok vizsgalatara dOsszpontositottunk nyersanyag- és proveniencia azonositdas
celjabol. A Mecsek, a Bakony és a Tokaji-hegység teriiletérdl, ismert leléhelyekrdl szarmazo geologiai mintakat
haszndltunk fel referenciaként. A leletanyagot a Szegedi Tudomdnyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani
Tanszékeén vizsgaltuk petrogrdfiai, fazisanalitikai valamint f6- és nyomelem kemiai modszerekkel. A régészeti
mintak koziil 19 darab radiolaritnak mig 4 darab hidro- limnokvarcitnak adodott. A mecseki és bakonyi
geologiai mintdk radiolaritok, ez aldl csak egy bakonyi spongiolit minta és két szintén bakonyi tiizké minta a
kivétel. Az Erdohorvatibol és Hejcérdl szarmazok hidro- illetve limnokvarcitnak hatarozhatok meg. A kémiai
osszetétel alapjan megallapithato, hogy a mecseki mintak magasabb CaO tartalommal birnak, mely magasabb
karbondt-tartalmukra vezethetd vissza. A fo-és nyomelem adatokra alkalmazott tébbvaltozos diszkriminancia
analizis alapjan 90 %-os valoszinitiséggel sikeriilt elkiiloniteniink a bakonyi és mecseki radiolaritokat valamint a
hidro- limnokvarcitokat. Ot darab régészeti minta adatai vetettiik ald az eljardsnak, mely sordn egyet hidro-,
limnokvarcit, négyet pedig mecseki radiolarit kategoriaba sorolt az analizis. Ez egybevag az elozetes régészeti
felteveéssel.

KEYWORDS: RADIOLARITE, HYDRO- AND LIMNO QUARTZITE, PETROGRAPHY, X-RAY DIFFRACTION, WAVELENGTH
DISPERSIVE X-RAY FLUORESCENCE, DISCRIMINANT ANALYSES

KULCSSZAVAK: RADIOLARIT, HIDRO- ES LIMNOKVARCIT, PETROGRAFIA, RONTGEN PORDIFFRAKCIO,
HULLAMHOSSZDISZPERZ{V RONTGEN FLUORESZNENCIA, DISZKRIMINANCIA ANALIZIS

Bevezetés archeometriai vizsgalatoknak kiilonleges
jelentdsége van (Kasztovszky et al. 2008).

A kéeszkozok nyersanyaganak eredet-

meghatdrozasa, provenienca vizsgalata fontos, Kiilonosen fontos kérdés ez az Alfoldon élt kultarak
hiszen kittind mutatéja az &skori ember tekintetében, hisz az egykor itt élt emberek a sajat
kapcsolatrendszerének és mozgasterének. Errdl az szallasteriletikon szinte egyaltalan nem juthattak
iddszakrol (itt ezen belil is a neolitikumra hozza a kéeszkozok nyersanyagihoz, melyet igy az
vonatkoznak kutatdsaink, Kr.e. 5600-4500) igen Alfoldet koszorizo hegységekben et népessegektdl
korlatozottak  az  informacidink, ezért az szerezhettek be, akar tombi, akar feldolgozott

formaban (Goldman & Szénaszky 2009).
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1. abra: a) leldhely elhelyezkedése b) leletanyag nyersanyag-tipusonkénti megoszlasa

Fig. 1.: a) location of the archaeological site b) raw material dispersion of the artefacts

Igy van ez Szeged-Tapé-Lebé esetében is (1. abra
a, 2.abra a). Err6l a leldhelyrdl a Szegedi
Tudomanyegyetem Régészeti Tanszékének 2010-es
és 2011-es terepbejarasabdl szarmazo leletanyaggal
foglalkoztunk. Egy terepbejarasbol szarmazéd
eszkoz stratigrafia, kontextus hidnyaban kevésbé
tekinthetd értékesnek egy asatasi anyagbol eldkeriilt
hasonlé darabnal, telepr6l, vagy sirbol szarmazo
eszkoznél.  fgy roncsolasos  vizsgalatokat s
valasztottunk. Illetve az is figyelembe vettiik, hogy
az eddig magas SiO2 tartalmu pattintott
kbeszkdzokon roncsolasmentes prompt gamma
aktivacios analizissel végzett vizsgalatok nem adtak
biztos csoportositasi alapot (T. Biré et al. 2009,
Kasztovszky et al. 2008, Kasztovszky et al. 2009,
Tezak-Gregl & Buri¢ 2009). Mivel azonban mégis
régészeti leletekrél, multunk, nemzeti Srokségiink
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részér6l van sz6, igy megsemmisitésiiket a
minimumra probaltuk szoritani (T. Biro 2009).

Ahhoz hogy a régészeti leletek forrasteriiletét
pontosabban meg tudjuk hatarozni jelentOs
mennyiségi geoldgiai mintat gyljtottiink be harom
feltételezett forrasteriiletr6l: a Mecsekbdl, a
Bakonybdl, és a Tokaji-hegységbdl (2. abra b).

A vizsgalataink els6dleges célja az volt egyrészt,
hogy pontositsuk a Szeged-Tapé-Lebon eldkeriilt
kovakdeszkdzok  nyersanyagainak  lehetséges
forrastertiletét (1. abra b, 2.4abra a). Masrészt
pedig, hogy a nagy mennyiségli geologiai minta
begytjtésével és vizsgalataval hozzajaruljunk egy a
késobbi kutatdsok soran alkalmazhaté kémiai
Osszetétel adatbazis készitéséhez (T. Bird 2005).
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2. abra: a) leletanyag nyersanyagforrasai; b) geoldgiai mintak forrasai

Fig. 2.: a) sources of the archaeological artefacts's raw material; b) sources of the geological samples

Mintak és modszerek
Mintak

A bakonyi és a tokaji mintak kizarolag a Litotéka
(Bir6 & Dobosi 1991, Bir6 et al. 2000)
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gyiljteményébdl szarmaznak, mig a mecseki mintak
esetében tereprol is tortént mintagyUjtés. A
Bakonybodl 24 darab mintank, mig a Mecsekbdl a
Litotéka csereanyagéabol 25, terepi gylijtésbol pedig
37 mintank volt.
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1. tablazat: A mintak szarmazasi adatai

Table 1.: Origin of the samples

Geolodgiai mintak

Minta jele | Régié

B1 Bakony
B2 Bakony
B3 Bakony
B4 Bakony
BS5 Bakony
B6 Bakony
B7 Bakony
B8 Bakony
B9 Bakony
B10 Bakony
B11 Bakony
B12 Bakony
B13 Bakony
Bl14 Bakony
B15 Bakony
B16 Bakony
B17 Bakony
B18 Bakony
B19 Bakony
B20 Bakony
B21 Bakony
B22 Bakony
B23 Bakony
B24 Bakony
M1 Mecsek
M2 Mecsek
M3 Mecsek
M4 Mecsek
M5 Mecsek
M6 Mecsek
M7 Mecsek
MS Mecsek
M9 Mecsek
MI10 Mecsek
MIl1 Mecsek
M12 Mecsek
M13 Mecsek
M14 Mecsek
M15 Mecsek
M16 Mecsek
M17 Mecsek
MI18 Mecsek
MI19 Mecsek
M20 Mecsek
M21 Mecsek
M22 Mecsek
M23 Mecsek
M24 Mecsek
M25 Mecsek

Lel6hely

Lokut,, Hossztiarok
Lokut, Hosszuarok
Lokut, Hosszuarok
Lokut, Hosszaarok
Lokut, Hosszaarok
Szentgal, Tlizkoveshegy
Szentgal, Tiizkoveshegy
Szentgal, Tlizkdveshegy
Szentgal, Tlizkdveshegy
Szentgal, Tiizkdveshegy
Harskut, Edesvizmajor
Harskut, Edesvizmajor
Harskit, Edesvizmajor
Harskit, Edesvizmajor
Harskut, Edesvizmajor
Stimeg, Mogyordésdomb
Stimeg, Mogyordésdomb
Stimeg, Mogyordésdomb
Stimeg, Mogyordésdomb
Stimeg, Mogyor6sdomb

Bakonycsernye, Tlizkovesarok Tizk6TTtTTTuTlizkovesarok

Bakonycsernye, Ttizkdvesarok

Nagytevel, Tevel hegy

Nagytevel, Tevel hegy

Magyaregregy, Somosi csorge alatt
Magyaregregy, Somosi csorge alatt
Magyaregregy, Somosi csorge alatt
Magyaregregy, Marévari volgy

Magyaregregy, Marévari volgy

Magyaregregy, Marévari volgy, Fonyaszo6i mészkd
Magyaregregy, Marévari volgy, Fonyaszo6i mészkd
Kisujbanya, Obanyai volgy, Volgyfé

Kistjbanya, Kis tuf

Kisujbanya, Obanyai volgy, Volgyfd

Kisujbanya, Obanyai volgy, Volgyfd

Kistjbanya, Obanyai volgy, Volgyfo

Kistjbanya, Obanyai volgy, Volgyfo

Kistjbanya, Obanyai volgy, patak part mészképad
Kistjbanya, Obanyai vélgy, patakmeder
Kisujbanya, Obanyai volgy , patakmeder
Kisujbanya, Obanyai volgy, patakmeder

Marévari volgy,Cigany horhos

Marévari volgy,Cigany horhos

Marévari volgy,Cigany horhos

Marévari volgy,Cigany horhos

Marévari volgy,Balazs orma mellett

Marévari volgy,Balazs orma mellett

Marévari volgy,Balazs orma mellett

Marévari volgy,Balazs orma mellett
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Gyiijtés
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
terep
terep
MNM
MNM
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
MNM
MNM
MNM
MNM
terep
terep
terep
terep

50
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1. tablazat, folyt.

Table 1., cont.

Geolodgiai mintak

Minta jele
M26
M27
M28
M29
M30
M31
M32
M33
M34
M35
M36
M37
M38
M39
M40
M41
M42
M43
M44
M45
M46
M47
M48
M49
M50
MS51
M52
MS53
M54
M55
M56
M57
M58
M59
M60
M61
M62
H1
H2
H3
H4
H5
Ho6
H7
H8
L1
L2
L3
L4

T K
J

Régio

Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Mecsek
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység
Tokaji-hegység

Lel6hely

Hosszthetény, Cseng6hegy
Hosszuhetény, Csengbhegy
Hosszuhetény, Csengbhegy
Hosszthetény, Cseng6hegy
Hosszthetény, Cseng6hegy
Hosszthetény, Cseng6hegy
Hosszthetény, Cseng6hegy
Hosszthetény, Cseng6hegy
Hosszthetény, Cseng6hegy
Hosszuhetény, Csengbhegy
Hosszuhetény, Csengbhegy
Hosszthetény, Cseng6hegy

Hosszuhetény, Csengéhegy ut melletti feltaras
Hosszthetény, Cseng6hegy ut melletti feltaras

Kisujbanya, Szoszék alja
Kisujbanya, Sz6sz¢k alja
Kisujbanya, Sz6sz¢k alja
Kistjbanya, Szoszék alja
Kistjbanya, Szoszék alja
Kistujbanya, Szoszék alja
Kistujbanya, Szoszék alja
Kisujbanya, Szoszék alja
Hosszthetény, Dobog6 alja
Hosszuhetény, Dobogo alja
Hosszuhetény, Dobogé alja
Hosszuhetény, Dobogo alja
Hosszuhetény, Dobogo alja
Hosszuhetény, Dobogé alja
Komlé, Szogehegy

Komlé, Szégehegy

Komlé, Szégehegy

Komlé, Szogehegy

Komlé, Szogehegy

Komlé, Szogehegy

Komlé, Szogehegy

Komlé, Szogehegy

Komlé, Szogehegy
Erddéhorvati

Erdéhorvati

Erdéhorvati

Erdéhorvati

Erddhorvati

Erddhorvati

Erdéhorvati

Erdéhorvati

Hejce, Piispoktabla, Losits F.
Hejce, Piispoktabla, Losits F.
Hejce, Piispoktabla, Losits F.
Hejce, Piispoktabla, Losits F.
Hejce, Piispoktabla, Losits F.
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asatasa
asatasa
asatasa
asatasa
asatasa

Gyiijtés
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
terep
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
MNM
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1. tablazat, folyt.
Table 1., cont.
Geolodgiai mintak
Minta jele | Régié Lel6hely Gyiijtés
L6 Tokaji-hegység | Hejce, Plispoktabla, Losits F. asatasa MNM
L7 Tokaji-hegység | Hejce, Plispoktabla, Losits F. asatasa MNM
L8 Tokaji-hegység | Hejce, Piispoktabla, Losits F. asatasa MNM
Régészeti mintak
Minta jele lel6hely datum el6zetes meghatarozas
06-08 szorvany 2006. mecseki kova
10-F3/2 Alsohalom 2010. november 19. mecseki kova
11-19 Fels6halom 2011. oktober 17. mecseki kova
SZ-11 szorvany 2011. aprilis 15. mecseki kova
SZ-17 szorvany 2011.aprilis 15. hidrokvarcit

A Tokaji-hegységbdl két teriiletr6l szarmaznak
mintaink a Litotéka anyagabol, Erdéhorvatibol 8
darab  hidrokvarcitnak  meghatarozott  minta,
valamint Hejcérdl 8 darab limnokvarcitnak
meghatarozott példany (1. tablazat). Az Osszesen
102 db geoldgiai mintabol 32-t, a 99 db régészeti
mintdbdl pedig 26-ot hasznaltunk fel a vizsgalat
soran. Az eddig elvégzett miszeres vizsgalatok
roncsolasos eljarasok, a hullamhossz diszperziv
rontgen fluoreszcencidhoz példaul viszonylag nagy
mennyiségli, minimum 4 g poritott mintdra van
sziikség, igy evvel a modszerrel egyenlore csak 5
régészeti leletet vizsgaltunk.

Petrografia

A kozetek szoveti elemzését 30 um vastagsagl
fedetlen  vékonycsiszolatokon  végeztik. A
vizsgalatokhoz ~ Olympus BX41 polarizacios
fénymikroszkopot hasznaltunk.

Fazisanalitika- Rontgen pordiffrakcié

A vizsgalathoz sziikséges mintakat dorzsmozsarban
~50 um szemcseatmérdre poritottuk.

A vizsgalatokat RIGAKU Ultima IV Bragg-
Brentano elrendezésii rontgen diffraktométerrel
végeztilk. A miszer sugarforrasa CuKo, a csdaram
40 mA, a csofesziiltség 50 kV volt. A mérési
tartomany 3—60°20, mig a mérési gyakorisag 0,05°
volt.

Elemanalitika- Hullaimhossz diszperziv rontgen
fluoreszcens spektroszképia

A vizsgalatokhoz RIGAKU Supermini hullamhossz
diszperziv rontgen fluoreszcens spektrométert
hasznaltunk, melynek a kimutatdsi hatara
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elemenként 10 ppm. A miiszer rontgensugar forrasa
palladium (Pd), a gerjeszt6 fesziiltség 50 kV, az
anodaram 4 mA volt. Fé- és nyomelemek kvalitativ
meghatarozasa EZ scan modszerrel, kvantitativ
meghatdrozasa  pedig  SQX  félmennyiségi
kalkulacioval tortént. Az aldbbi elemeket mértiik:
Foelemek: Na20, MgO, A1203, SiOZ, P205, SO3, Cl,
K,0, Ca0O, TiO,, MnO, Fe,0;; Nyomelemek: Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, As, Sb, Ag, U.

Diszkriminancia analizis

A WDXRF mérések eredményeit statisztikai
vizsgalatnak vetettiik ald. A statisztikai modszerek
koziil egy olyan csoportositdé modszert kerestiink,
ami kis mintamennyiségnél is alkalmazhato, ezek
alapjan a diszkriminancia analizisre esett a
valasztasunk. Az eljaras soran elére definialnunk
kell csoportokat, a moddszer pedig a bemend
paraméterck (valtozok) alapjan teszteli a csoportba
sorolhatosag mértékét. Ezutan mar csoportba nem
sorolt (unclassified) mintdk besorolasat is el tudja
végezni az altalunk definiadlt csoportokba.
Elézetesen harom csoportot definidltunk, a bakonyi
és a mecseki radiolaritok, valamint a hidro-,
limnokvarcitok csoportjat. A vizsgalthoz féelemek
kozul NazO, MgO, A1203, SiO2, Kzo, CaO, F8203,
mig nyomelemek koziil Cr, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr,
As voltak a felhasznalt valtozok. Harom csoport
esetében az eljardas soran  két  fliggvényt
(diszkriminancia fliggvények) kapunk, ami alapjan
az eljaras a legjobban szét tudja valasztani a
csoportokat. Ennek egyiitthatéi azok a kémiai
elemek, melyek alapjan legjobban el lehet kiiloniteni
a mintakat. Az analizist SPSS Statistics 17.0 Release
17.0.0 (aug. 23, 2008) szoftverrel végeztik.
(http://www-01.ibm.com/software/analytics/spss/)
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Eredmények

Petrografia

A régészeti mintak dontd tobbségét radiolaritok
alkotjak, bennik a kovas atitatodas és
atkristalyosodottsag mértéke lényeges eltéréseket
mutat (3.4bra a-d), de a radiolaria vazak
atmetszetei minden minta esetében vildgosan
felismerheték (3.4bra a-d). A hidro- illetve
limnokvarcitnak meghatarozott leletek szovetére a
mikroszemcsés, nem sajat alaka  kalcedon
kristalyokbol allo szovet a jellemzd, mely egyes
mintak esetében laminaris elrendezédést mutat
(3. abra e-f). Egyes esetekben ndvényi szarak
kovésodott vézelemei is felismerhet6k, melynek
tiregeit radialis kalcedon halmazok toltik ki
(3.abra e). Az SZ-17-es, szintén régészeti
mintaban a kalcedon mellett amorf szilicium-dioxid
fazis (opal) is nagy mennyiségben megjelenik
(3. abra e).

A bakonyi lel6helyekrdl szarmazo geoldgiai mintak
esettben a Lokat Hosszaarokbol szarmazo,
valamint a Nagytevel, Tevel-hegyrél szarmazo
mintak  kivételével megerdsitést nyert azok
radiolaritos kdzetanyaga (4. abra a, d). A lokuti
minta  szovetében az  erésen  kovasodott
alapanyagban j6 megtartasi kovaszivacs vazelemek
figyelheték meg, melyek alapjan a kdzetminta
spongiolitként hatarozhatd meg (4. abra d). Az
altalunk vizsgalt 16kati minta tehat nem a lokuti
radiolaritot mintazza meg, hanem minden bizonnyal
szarmazik. A Tevel-hegyrdl szdrmazé minta
esetében radiolaria vazelemeknek nyomai nem
azonosithatok, ellenben a zdmében kova
alapanyagi  kOzetben  mészvazas  él6lények
héjtoredékeinek atmetszetei figyelhetok meg, igy az
tizk6ként hatdrozhatd meg. A tobbi minta
szovetében a radiolaria vazak atmetszetei vilagosan
felismerhet6k, bar az atkristalyosodas mértékétol
fliggben eltéré megtartasuak. A kovas alapanyag
mindenhol uralkodo, csak a harskuti, illetve a tevel-
hegyi mintakban jelenik meg nagyobb mennyiségii
karbonat. A mecseki geologiai mintdk esetében is a
radiolarit az uralkodd, de a bakonyi mintakkal
ellentétben itt nagyobb ardnyG a karbonat
mennyisége az alapanyagban (4. abra b, e).
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A hidro- és limnokvarcitok esetében a petrografia,
elsésorban azok radiolaritoktol valé elkiilonitésében
jatszott szerepet.

Mig a limnokvarcitoknak meghatarozott mintakban
elsésorban kriptokristalyos kvarc (kalcedon) volt a
dominans (Hejcérdl szarmazo geoldgiai mintak) -
ez Osszhangban van Szekszardi et al. (2010)
eredményeivel -, addig a hidrokvarcitoknak
meghatdrozott mintdkban, a kalcedon mellett
jelentds az amorf szilicium-dioxid fazis (opal)
mennyisége is. [lyenek az Erdéhorvatibol szarmazo
geoldgiai mintak (4. abra c, f).

Fazisanalitika

A mérések kimutattdk, hogy a bakonyi
radiolaritokban az o-kvarc a domindns alkotd, mig
a mecsekiekben a kvarc mellett tobb helyen
karbonatok (elsGsorban kalcit) is megjelennek.
Hidrokvarcitokban uralkodé a krisztobalit, mellette
a kvarc kisebb mennyiségben jelenik csak meg,
emellett ezekben a mintdkban jelentds az amorf
anyag mennyisége is. A limnokvarcitokban az a-
kvarc mellett alarendelten kevés moganit jelenléte
mutathato ki (5. abra).

Elemanalitika

A f6- ¢és nyomelem analizis eredményeit a
2. tablazat tartalmazza.

Foelemek tekintetében a bakonyi és mecseki
geologiai mintak kozott CaO  vonatkozasaban
mutatkozik a legnagyobb eltérés. A bakonyi mintak
kis CaO tartalmaval szemben a mecseki mintak
koziil tobb jelentds CaO tartalmat mutat. A vizsgalt,
mecseki eredetlinek tartott régészeti radiolarit
mintdk a mecseki geoldgiai mintdkhoz hasonldéan
nagy CaO tartalmat mutatnak (6. abra).

A hidro- és limnokvarcitok esetében a hejcei
mintak (limnokvarcit) kisebb CaO, Fe,0; és K,0
tartalmat  mutatnak, mint az  erdShorvati
hidrokvarcit ~ mintdk. = Nyomelem  Osszetétel
tekintetében a hidro- és limnokvarcitok hasonlo
értékekkel jellemezhetdek, mely alol csak az egyik
erd6horvati minta jelent kivételt elsdsorban Cu, Zn,
Rb, és Sr vonatkozasaban (6. abra).
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3. abra: Régészeti mintak vékonycsiszolati fotoi: a) 10-A8/2-es minta, bakonyi radiolarit b) SZ-14-es minta,
bakonyi radiolarit ¢) SZ-10-es minta, mecseki kova d) 10-D1-es minta, mecseki kova e) SZ-17-es minta,
hidrokvarcit f) SZ-22-es minta, hidrokvarcit

Fig.3.: Thin-section photos of archaeological samples: a) 10-A8/2 sample, Bakony radiolarite b) SZ-14 sample,
Bakony radiolarite ¢) SZ-10 sample, Mecsek flint d) 10-D1 sample, Mecsek flint e) SZ-17 sample,
hydroquartzite f) SZ-22 sample, hydroquartzite
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4. abra: Geologiai mintak vékonycsiszolati fotéi: a) B12-es minta Harskit Edesvizmajorbél, bakonyi radiolarit
b) M18-as minta Marévari volgy Cigany-horhosbdl, mecseki radiolarit ¢) L3-as minta Hejce Piispoktablardl,
limnokvarcit d) Bl-es minta Lokat Hossztarokrdl, spongiolit €) M4-es minta Magyaregregy Marévari volgybol,
mecseki radiolarit f) H5-6s minta Erdéhorvatibol, hidrokvarcit

Fig. 4.: Thin-section photos of geological samples: a) B12 sample from Harskat Edesvizmajor, Bakony
radiolarite b) M18 sample from Marévar valley Cigany-horhos, Mecsek radiolarite ¢) L3 sample from Hejce
Piispoktabla, limnoquartzite, d)B1 sample from Lokat Hossztarok, spongiolite e) M4 sample from
Magyaregregy Marévar valley, Mecsek radiolarite f) HS sample from Erd6horvati, hydroquartzite
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5. abra: Geologiai mintak rontgen pordiffrakcios felvételei

Fig.5.: X-ray powder diffraction patterns of geological samples
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2. tablazat: A mért mintak kémiai adatai (féelemek)

Table 2.: Chemical data of the measured samples (main elements)

Mintajel
Bl
B2
B6
B7
B8
BI11
BI2
B12/2
BI3
BI16
B18
B21
B23
H3
H4
H5
L1
L2
L3
M3
M4
M6
MI13
M14
M19
M22
M26
M27
M42
M46
M47
M54
MS5

06-08
10-F3/2
11-19
Sz-11
Sz-17

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

Na,O
0,89
0,09
0,1
0,19
0,09
0,17
0,12
0,07
0,11
0,11
0,08
0,11
0,12
0,09
0,24
0,15
0,07
0,1
0,22
0,14
0,17
0,12
0,1
0,14
0,1
0,12

0,14
0,65

0,30
0,21

ALO,
0,09
0,04
0,02
0,16
0,04
0,19
0,05
0,1
0,02
0,09
0,07
0,09
0,06
0,09
0,88
0,04
0,03
0,04
0,41
0,06
0,34
0,19
0,17
0,26
0,34
0,1
0,09
0,17
0,1
0,04
0,07

0,12
0,05
0,07
0,06

ALO,
1,72
0,38
0,58
2,2
2,11
1,32
0,78
1,18
1,64
1,92
0,55
0,66
0,41
5,99

1,49
0,98
1,18
1,09
0,12

Si0,

92,19
96,71
96,29
94,89
95,23
78,69
95,72
77.8

95,48
86,64
91,41
95,53
97,28
87,9

93,08
83,86
97,08
92,48
97,04
86,95
93,75
63,25
84,76
91,73
41,63
67,9

58,61
90,17
91,35
78,57
86,42
96,57
92,59

90,33
95,82
94,84
93,90
98,84

P,0s
0,04
0,04
0,04
0,11
0,06
0,04
0,09
0,09
0,06
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
0,06
0,07
0,11
0,12
0,07
0,06
0,09
0,05
0,05
0,11
0,08
0,06
0,05

SO;
0,06
0,03
0,02
0,7

0,03

0,03

0,04
0,05
0,05
0,07
0,02

0,11
0,02
0,04

0,03
0,03

0,03
0,03
0,04
0,02
0,11
0,02
0,03

KO
0,69
0,16
0,24
0,21
0,17
0,29
0,25
0,16
0,25
0,16
0,18
0,21
0,16
0,45
0,2

0,79
0,13
0,1

0,14
0,68
0,25
0,78
0,36
0,38
0,44
0,13
0,24
0,27
0,28
0,31
0,18
0,21
0,98

Régészeti mintak

0,38
0,11

0,09

0,07

0,05

0,36
0,23
0,32
0,31
0,07

CaO
0,39
0,43
0,32
0,2
0,12
13,34
0,34
12,07
0,17
5,93
342
0,49
0,19
0,43
0,79
0,71
0,15
0,16
0,26
3,93
2,44
20,55
6,23
1,39
35,13
21,56
27,16
2,59
3,24
10,53
7,67
0,17
0,26

4,65
1,62
2,45
3,04
0,16

TiO,

0,13

0,13
0,14
0,17

0,08
0,11
0,08

MnO

0,03
0,03
0,03
0,09

0,05

0,03

0,09
0,03
0,07
0,32
0,08

0,06
0,1

0,19

0,05
0,03
0,02

1,43
0,63
0,56
0,62
0,58
0,17
0,44

0,91
0,34
0,96
0,60
0,26

56

LOI
3,18
1,62
1,68
1,76
1,84
5,17
2,02
8,3
1,64
4,78
3,49
1,97
1,02
2,86
4,05
6,79
1,57
1,87
1,81
3,13
23
11,68
5,04
2.4
17,31
8,92
10,68

2,63
7,42
4,33
1,71
2,98

1,08
0,66
0,00
0,76
0,51
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2. tablazat: A mért mintak kémiai adatai, (nyomelemek)
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Table 2.: Chemical data of measured samples (trace elements)

Mintajel Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr Ba As Sb Ag U
B1 542 - - 41 70 67 137 35 132 - 32 - - -
B2 483 - - 22 68 62 138 34 128 - 30 - - -
B6 634 - - 26 69 63 137 34 128 - 28 - - -
B7 405 - - 22 69 64 138 35 131 - 29 - - -
B8 406 - - 30 70 67 137 35 135 - 29 - - -
Bl11 405 - - 16 67 51 139 29 108 - 17 - - -
B12 427 - - 34 69 64 143 35 128 - 23 - - -
B12/2 417 - 7 10 58 38 142 24 89 - 11 - - -
BI13 538 - - 49 71 68 137 36 135 - 29 - - -
B16 405 - - 27 63 53 153 31 117 - 16 - - -
BI18 678 - - 33 65 56 151 33 121 - 23 - - -
B21 780 - - 34 70 66 143 36 131 - 28 - - -
B23 804 - - 21 69 62 139 34 127 - 27 - - -
H3 - - - 17 70 66 158 39 178 3576 85 - - -
H4 407 - - 26 69 78 133 35 131 - 26 - - -
H5 378 7 13 121 107 146 61 34 137 - 23 - - -
L1 875 - - 25 69 65 141 36 133 - 41 - - -
L2 639 - - 24 69 65 136 35 142 - 38 - - -
L3 407 - - 24 70 65 137 34 128 - 44 - - -
M3 511 - 3 26 68 72 161 33 144 - 22 - - -
M4 426 - - 28 65 63 155 34 125 - 25 - - -
M6 492 - 9 - 58 39 139 20 82 - - - - -
MI13 534 - - 42 67 58 153 32 127 - 13 - - -
Ml14 618 - - 31 76 67 144 34 132 - 27 - - -
M19 463 - 20 - 54 16 115 13 46 - - - - -
M22 649 - - 1 55 32 137 21 76 - 2 - - -
M26 541 - - 7 61 30 147 23 79 - 3 - - -
M27 392 - - 21 68 65 154 34 134 - 23 - - -
M42 378 - - 38 74 74 165 38 156 - 36 - - -
M46 414 - - 9 66 46 154 27 107 - 10 - - -
M47 467 - - 15 63 53 143 31 116 - 19 - - -
M54 378 - - 27 65 65 178 38 139 - 28 - - -
MSS5 513 - - 39 69 73 161 37 140 - 31 - - -
Régészeti mintak
06-08 567 - - 42 67 64 210 34 125 - 20 - - -
10-F3/2 1 450 - - 40 68 65 176 36 135 - 26 - - -
11-19 638 - - 50 69 66 184 35 130 - 25 - - -
SZ-11 625 - - 79 69 67 177 35 136 - 25 - - -
SZ-17 472 - - 23 67 60 142 35 128 - 44 - - -

Diszkriminancia analizis

A 6- és nyomelemadatok, mint fiiggetlen valtozok
alapjan végzett diszkriminancia analizis soran
harom csoportot definialtunk: bakonyi és mecseki
radiolaritokat, valamint az 0Osszevont hidro- és
limnokvarcitok  csoportjat. A hidro-  és
limnokvarcitok egy csoportként kezelését a kevés
minta indokolta. A vizsgalat eredményeként két
diszkriminancia fliggvényt (1. és 2.) kaptunk:
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D1=1,403(Fe203)+0,107(Sr)-0,092(As)-14,282

(1)
D2=1,633(Fe203)+0,038(Sr)+0,033(As)-7,514

)
A két figgvény koziil a D1 fiiggvény alapjan lehet
a legnagyobb hatékonysaggal elkiiloniteni az egyes
csoportokat (7. abra).
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6. abra: Geoldgiai és régészeti mintak WDXRF-fel mért mért felsé kontinentélis kéregre (Upper Continental

Crust - UCC) normalt elemeloszlasai

Fig.6.: Geological and archaeological samples' Upper Continental Crust - UCC normalized elements

distributions are measured with WDXRF
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7. abra: a) diszkriminancia analizis fiiggvényabrazolasa b) diszkriminancia analizis eredménytablaja

Fig.7.: a) function representation of multiple discriminant analyses b) classification results of

discriminant analyses

Egy adott ismeretlen minta abba a csoportba
tartozik, amely csoport centroid értéke és az adott
minta értéke kozotti in. Mahalanobis-féle tavolsag
négyzete a legkisebb. A fliggvények legnagyobb

sulyu valtozoéi

féelemek tekintetében a wvas,

nyomelemeknél pedig a stroncium €s az arzén, ami

Predicted Group Membership
Selecior Bakony Mecsek HidroLimno Total
Criginal Count  Bakony 9 1 0 10
Mecsek 4 13 0 14
HidroLimno 1 0 5 6
Ungrouped cases 0 4 1 5
% Bakony 90,0 10,0 0 100,0
Mecsek 71 92,9 0 100,0
HidroLimno 16,7 0 83,3 100,0
Ungrouped cases 0 80,0 20,0 1000
a. 90,0% of original grouped cases comectly classified
b.
multiple
azt jelenti, hogy ezen elemek alapjan lehet a
csoportokat a legjobban elkiiloniteni.
A harom csoportot 90%-os hatékonysaggal
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kiilonbozteti meg az eljaras, ami azt jelenti, hogy
ismeretlen, de valamely elére definialt csoporthoz
taroz6 mintat 90 %-os valoszinliséggel képes
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besorolni abba a csoportba, ahova a minta
valdjaban tartozik.

Az igy kapott adathalmazba illesztettiik 5 régészeti
minta mérési eredményeit, melyeket a rendszer
besorolt a mar létezé csoportokba. Ezek alapjan 4
mintat mecseki radiolaritnak, mig egyet hidro-,
limnokvarictnak  hatarozott meg az eljaras
(7. abra). Ezek az eredmények egybevagnak az
elozetes régészeti feltevésekkel. A diszkriminancia
analizis eredménytablajabol kiolvashatd, hogy a
bakonyi mintakat 90,0 %-os, a mecsekieket 92,9 %-
os, a hidro-, limnokvarcitokat 83,3 %-o0s
biztonsaggal tudta  csoportba  sorolni. A
kategorizalatlan esetek a régészeti mintakat jelolik a
tablazatban (7. abra b).

Osszefoglalds

A petrografiai és fazisanalitikai vizsgalataink
eredményeképpen a vizsgalt régészeti mintak
radiolaritnak lettek meghatarozva, mig a mecseki €s
bakonyi geologiai mintak a Tevel-hegyi tiizk6 és a
Lokat Hosszharokbol szarmazd spongiolit mintak
kivételével szintén radiolaritnak adodtak. Az
Erdéhorvatibol szarmazoé mintdk esetében az
allapithaté meg, hogy benniik 1ényegesen tobb volt
az amorf fazis relativ mennyisége, mint a Hejcérol
szdrmazd mintdkban. A kémiai Osszetétel alapjan
megallapithatd, hogy a mecseki mintdk magasabb
CaO tartalommal birnak. Erre az eredményre
jutottak vizsgalataik soran T. Bir6 et al. (2009) is.
Az adatokat statisztikai elemzésnek vetettiik ala, az
alkalmazott tobbvaltozds diszkriminancia analizis
alapjan 90  %-os  valoszinliséggel  sikeriilt
elkiiloniteniink a bakonyi és mecseki radiolaritokat,
valamint a hidro- limnokvarcitokat.

A kis mért mintaszam alapjan azonban nem lehet
altalanositani a  megfigyeléseket, pontosabb
kovetkeztetések levonasahoz tobb mérési adat
sziikséges.

Ot darab kova anyagli régészeti mintanak is
meghataroztuk a kémiai Osszetételét, mely alapjan
ezeket az alkalmazott statisztikai eljaras be tudta
sorolni a korabban definidlt csoportokba, amely
ebben az esetben megerdsiti az elbzetes
meghatarozast.

Egyes mintaknak az elkiilonitési hatékonysaga
tovabb novelhetd olyan mérési modszerek
bevonasaval, melyek a ritkafoldfémek mennyiségét
is képesek meghatarozni (Peh & Halami¢ 2010).
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SALAKANYAGANAK ARCHEOMETRIAI ELEMZESE

ARCHAEOMETRICAL INVESTIGATION OF FINDS FOUND IN THE LATE AVAR
AGE BLOOMERY WORKSHOPS AT BATASZEK-NAGYORROS (COUNTRY
TOLNA, HUNGARY)
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Abstract

In Bataszék some Avar age bloomery workshops were excaveted by Attila Czovek in 2008. Based on the 4
subtypes of the 25 bloomeries of the multi period iron production site, the differing number of bloomeries per
working pit and the lack of other remains which can be related to metallurgical work (ore roasting heart,
remains of charcoal piles or forge), this site might be one of the missing links between the workshops in the late
avar age and the period of the Hungarian Conquest. Based on the result of the chemical, metallographical and
mineralogical examination the process of the bloomery iron production was carried out the same way as in the
site of similar age. Basicly the ore samples analyzed are of bog iron origin. The slag samples are low basicity
fayalit dominant types. Occurence of hight fayalite in the slags and occurence of several stone fragments at the
site indicate potential stone dosage into the furnace.

Kivonat

A Tolna megyei, Bataszék hatardaban, 2008-ban Czévek Attila vezetésével feltart, tobb periodusu kohotelep 25
olvasztokemencéjének 4 kiilonbozo tipusa, az egy munkagodorhoz tartozo kohok elterd szama és a vasgyartashoz
kéthetd tovabbi objektumok (ércporkélo godor, faszénegetd boksa, (kovacs)miihely hianya alapjan ez a lelohely
talan az egyik hianyzo lancszem a késé avar kori és a magyar honfoglalas kori mithelyek kézt. A ércek és salakok
kémiai, metallogrdfiai és dsvanytani vizsgalati eredményei alapjan a bucavasgyartas munkaszervezése oly
modon tortént, mint a hasonlo kori telepeken. A vizsgalt ércmintik alapvetéen goethites asvanytipusuak,
gvepvaserc eredetiiek. Vastartalmuk kicsi, meddoanyag osszetételiik savanyu jellegii, alacsony CaO/ SiO2
bazikussagu. A Ca fayalit fazisban mért értéke alapjan feltételezhetd a tudatos mészadagolas, amit a leléhelyen
talalt nagyobb mennyiségii mészkodarab megléte is aldtamaszthat.

KEYWORDS: ARCHAEOMETALLURGY, AVAR AGE, BOG IRON ORE, IRON SLAG
KULCSSZAVAK: ARCHEOMETALLURGIA, AVAR KOR, GYEPVASERC, VASSALAK

a mellfallal ellatott bucakemencét a munkagddor
oldalaban, a korabeli felszin alatt épitették ki, ami
formajegyei alapjan a Kru. 10-11. szazadban
elterjedt fajszi tipusu kohok kozé sorolhato (2. abra
3.). A telep késobbi hasznalati periddusaiban pedig

Bevezetés, a lelohely ismertetése

2008-ban az ¢épiilldé M6-os autdpalya megel6zd
feltarasa soran, egy tobb periodusu, avar Kkori
kohotelep keriilt el6 a mai, Tolna megyei Bataszék

telepiilés hatardban (1. abra). A leldhelyen 25
bucakemencét  sikeriilt —megfigyelni, melyek
formatipologiai szempontbdl 3 kiilonb6zd tipusba
sorolhatoak (Czdovek 2010). A feltételezhetéen
huzamosabb ideig mikddd kohotelep elsd
hasznalati periddusaban egy bucakemencéhez egy
kisebb munkagddor tartozott. Legkorabban az also
medencerésziilkon 30-40 cm mélyen bedsott,
szabadon allé avar tipusu kohok és azok varidnsai
voltak hasznalatban (2. abra 1). Ebb6l alakulhatott
ki a késobbiekben a 60-70 cm mélyen beasott,
tolcséres torok-kiképzésii avar tipusa kohdk
bataszéki valtozata (2.4abra2.). A korabeli
kohaszok probalkoztak olyan megoldassal is, hogy
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megjelentek a kisebb miihelyek (kohobokrok) is,
amikor mar 1 nagyobb munkagdédorhdz 2 vagy 3
(esetleg tobb) avar, illetve bataszéki tipusu koho
tartozott.

Anyag és modszer

A kutatas soran a bucakemencékhez kothetd érc- és
vassalakmintakat kémiai, mikroszerkezeti és
asvanytani vizsgalatait végeztik el. Vizsgaltunk
porkoletlen (2. minta, 32. minta) valamint porkolt
vasérc mintat (32. p. minta). (1. tablazat 1-3.
oszlop).
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1.abra: A bataszéki kohotelep felszinrajza
(Czovek 2010) a mintavételi helyek megjelolésével

Fig. 1.: Multi-context plan of bloomery workshop
in Bataszék (Czovek 2010), with the the marks of
the sampling places

A vassalakmintak valogatasa soran a kovetkezo két
szempontot vettiik figyelembe:

A bucakemencék eltéré tipusait. Az avar tipusi
kohokbol négy salakmintat (20., 37., 114., 117.
minta), mig az avar tipusi kohok bataszéki
valtozatabol harom salakmintat (27., 36., 43. minta)
valogattunk ki &sszehasonlité elemzésre. A fajszi
tipusu kohdkat képviseld salakmintat nem sikeriilt
vizsgalni, mivel a kemencebontasok miatt
konkrétan a bucakemencéhez kothetd salakanyag
nem volt elkiilonithetd;
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Az egy munkagddorhoz tartozd bucakemencék
szamat. Ot  salakminta  szdrmazik  olyan
bucakemencébdl, melyhez egy kisebb munkagodor
tartozott (20., 37., 27., 36. és 43. minta), mig a
mithelyekhez (1 munkagddoréz 2 vagy 3 koho
tartozott) kothetd bucakemencék salakanyagat 2
minta reprezentalja (114. és 117. minta).

A  mintdk szerkezeti-szoveti  sajatossagainak
megfigyelésére elsé 1épésben ércmikroszkdpiat
alkalmaztunk. A mikroszkopi vizsgalatok Nikon
Microphot FXA tipust polarizacios mikroszkoppal
torténtek a Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani
Geokémiai és Kozettani Tanszékén. A vizsgalatokat
kiegészitettiik rontgen pordiffrakcios
fazisanalizissel. =~ A rontgen  pordiffrakcios
vizsgalatok Rigaku Ultima IV tipusua Bragg-
Brentano elrendezésii rontgen diffraktométerrel
torténtek. A mérési beallitasok a kovetkezok voltak:
CuKoa sugarzas, 50 kV csofesziiltség, 40 mA
csOaramerdsség, 3—70°20 mérési tartomany, 0,05°
mérési gyakorisag, 2/3°-2/3° résrendszer, 0,5°
offset szog, 0,5°/perc goniométer sebesség, hajlitott
grafit egykristally monokromator, proporcionalis
szamlalo detektor. Az érc és salakmintdk
elemosszetételét  rontgenfluoreszcens-analizissel
vizsgaltuk. A mérésekhez RIGAKU Supermini
hullamhossz ~ diszperziv rontgen fluoreszcens
spektrométert hasznaltunk, melynek a kimutatasi
hatara elemenként 10 ppm. A miiszer rontgensugar
forrasa palladium (Pd), a gerjeszté fesziiltség 50
kV, az andédaram 4 mA volt. F6- és nyomelemek
kvalitativ meghatarozasa EZ scan modszerrel,
kvantitativ meghatarozasa pedig SQX
féelmennyiségi kalkulacioval tortént. Az alabbi
elemeket mértiik: Féelemek: Na,O, MgO, Al,O;,
SiOz, PzOS, SO3, KzO, CaO, Ti02, MnO, F6203;
Nyomelemek: Cr, Co, Ni, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, As.

Az XRD és az XRF vizsgalatok a Szegedi
Tudomanyegyetem Asvanytani Geokémiai és
Kézettani Tanszékén torténtek.

2. abra: A lel6helyen megfigyelt kohotipusok: 1. avar tipusu bucakemence, 2. avar tipusi bucakemence
bataszéki valtozata, 3. fajszi tipust bucakemence (Goméri 2000, Czévek 2010)

Fig. 2.: Types of bloomeries on the site: 1. Avar type bog iron ore bloomery, 2. Bataszék variant of Avar type
bog iron ore bloomery, 3. Fajsz type bog iron ore bloomery (Gomori 2000, Czévek 2010)
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1. tablazat: Erc-és salakmintadk WDXRF-fel mért mennyiségi elemeloszlasa

Table 1.: Chemical data of the measured ore and slag samples

Oxidok wt% 2. 32. 32.p. 20.
minta minta minta minta
Na,0 0.8 0 0 0.19
MgO 5.54 1.16 2 1.13
ALO; 9.97 5.19 7.06 6.43
SiO, 36.29 16.13 20.78 19.04
P,05 0.73 1.82 1.19 2.18
SO, 0.05 0 0.09 0.12
K,O0 1.92 1.15 1.06 222
CaO 15.93 3.29 16.25 3.15
TiO, 0 0.34 0.32 0.37
MnO 0.12 0.94 1.21 2.79
Fe,0; 22.08 64.77 37.02 60.02
Ossz. 93,43 94,79 86,98 97,64
LOI 5,56% 5,15% 13% 0%
Nyomelemek
/ppm
Cr 282 374 0 380
Co 66 258 149 207
Ni 31 66 91 5
Zn 245 35 44 23
A% 0 0 0 500
Rb 19.8 0 0 0
Sr 99 23 56 132
Y 8 0 0 0
Zr 127 0 0 0
Ba 0 0 605 2084
As 160 0 0 0

Az elektronmikroszondds vizsgalatokkal végzett
mikrokémiai elemzések révén pedig a salakok
egyes alkotoit kiilon-kiilon is meghataroztuk,
valamint ez alapjan az Osszetétel jelleget kiséreltiik
meg Osszekapcsolni a szoveti-szerkezeti
bélyegekkel. Az elektronmikroszondas vizsgalatok
az  MTA  Csillagaszati és  Foldtudomanyi
Kutatokozpont, Foldtani és Geokémiai Intézetének
mikroszonda laboratoriumaban késziiltek egy
JEOL JCXA-733 tipusi elektron mikroszonda
alkalmazasaval. A mérések soran természetes
asvanystandardokat  (wollasztonit,  spesszartin,
olivin) ¢és ZAF korrekciét alkalmaztunk. A
kimutatasi hatar 0,05-0,3 w% koriili az egyes
elemekre.
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27. 36. 37. 43. 114. 117.
minta minta minta minta minta minta
0.32 0.37 0 0 0 0.17
2.32 0.96 2.52 0.88 241 1.43
7.5 5.35 6.88 5.11 8.34 591
25.71 17.84 21.84 16.48 27.32 18.03
1.61 1.3 1.18 2.19 1.71 1.14
0.06 0.03 0.02 0 0 0.07
2.37 1.72 1.96 1.4 1.75 1.69
11.07 5.85 9.56 10.36 7.11 9.64
0.37 0.45 0.37 0.38 0.4 0.32
3.01 3.06 2.18 275 2.38 2.75
45.62 62.99 53.47 60.39 48.41 58.58
99,96 99,92 99,98 99,94 99,83 99,73
0% 0% 0% 0% 0% 0%
0 401 0 0 15 164
137 198 181 176 160 178
6 11 12 0 10 4
31 19 27 23 30 104
0 0 0 0 600 500
0 0 0 0 0 0
63 44 43 308 57 141
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1087 3317 1181 1183 890 996
0 0 0 0 0 0

Eredmények
Ercmintak

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

A kutatds jelenlegi fazisaban harom ércminta
elemzése késziilt el. A mintdk morfologiai jegyeik
alapjan minden esetben gyepvasércet
reprezentalnak (3. abra 1-2.). Az elvégzett rontgen
pordiffrakcios vizsgalatok kimutattdk, hogy a
porkoletlen gyepvasércmintak (2. és 32. minta)
alapvetéen  limonitos  jelleglick,  goethites
asvanytipusuak ¢és jelentés mennyiségii meddd
anyagot (dontdé mennyiségben kvarcot, kisebb
mennyiségben pedig Kkalcitot, dolomitot, 10A
filloszilikatokat) tartalmaznak.
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4. abra: Ercmintdk fazis-és elemosszetétel vizsgalatainak eredményei (4/a: a mintak rontgenpordiffrakcios
felvételei, 4/b és 4/c: WDXRF-fel mért elemeloszlasok)

Fig. 4.: Result of phase and main and trace element analyses of the ore samples (4/a: X-ray powder diffraction
patterns of samples, 4/b and 4/c: elements distributions are measured with WDXRF)
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A porkolt gyepvaséreminta esetében (32. p. minta)
a két alapvetd kristalyos asvanyfazis a hematit
(Fe,05), illetve a maghemit (y-Fe,03). A
leglényegesebb kiilonbségek a 2. és a 32. ércmintak
kozott a Fe,O; tartalomban mutathatok ki (32.
minta ~65 wt%, 32. p. minta ~37 wt%, 2. minta ~22
wt%). Ezenkiviil a 2. ércminta Iényegesen nagyobb,
~30 wt% SiO,-t tartalmaz a 32. mintdhoz képest
(~12 wt% Si0,), ugyanakkor valamennyi ércminta
jelentés ~2 wt% P,Os tartalmat mutat. A mintdk
nyomelemkoncentraciét ~ mutatnak  kiilonb6z6
6tvoz6 anyagok tekintetében, koziiliik kiilondsen a
Cr (0-380 ppm), a Co (80-280 ppm), a Ni (10-100
ppm), a Zn (50-250 ppm), As (0-150 ppm) és a Ba
(0-600 ppm) tartalom emelhetdé ki. Az
eredményeket a 4.abra ¢és az 1.tablazat elso
harom oszlopa foglalja dssze.

Vassalakmintak

A vizsgalt vassalakmintak morfologiai jellemzdik
alapjan kohodsalakot reprezentalnak. Vizsgaltunk
teljesen atolvadt, feliiletiikon szol6fiirtszerl folyast
viseld, fekete, csillogd, ugyanakkor lunkeres toreti,
nagy slriiségi un. folyosalakot (3.abra 4.),
valamint kisebb siiriiségii, barnas-voroses, erdsen
csipkézett, tagolt szerkezetben megdermedt un.
kemencesalakot is (3. abra 3.). A salakmintakon
végzett  rontgen  pordiffakcios vizsgalatok
eredményei alapjan a vizsgalt salakmintdkban
eléforduld leggyakoribb szovetelemek a wiistit
(FeO), a fayalit (Fe,SiO4) és az liveges fazis. A
vizsgat mintakban ezen kiviil valtozé mennyiségben
leucit, Ca-foszfat, kvarc, kirschsteinit, illetve hercinit
fazisok mutathatok ki (5/a abra, 2. tablazat).

2. tablazat: Salakmintdk kristalyos alkotdinak
egymashoz viszonyitott mennyisége

Table 2.: Relative quantity of crystalline
component in the slag samples

Minta Fazisok relativ mennyiségi sorrendje

20. minta | fayalit >> wiisztit > leucit > Ca-foszfat
27.minta | fayalit >> wiisztit > kirschsteinite > kvarc

36. minta fayalit >> hercinit > wiisztit > kvarc > Ca-
fozfat > leucit

37. minta fayalit >> kirschsteinite > wiisztit > kvarc

43. minta fayalit >> wiisztit > Ca-foszfat > hercinit >
kvarc

114. minta = fayalit > kvarc > leucit > hercinit > wiisztit
> Ca-foszfat

117. minta = fayalit > wiisztit >> kirschsteinite > Ca-
foszfat

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)
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A féelem kémiai Osszetétel adatokbol kiemelendd a
salakmintdk magas SiO2 (~17-27 wt%) és a Fe,04
(~45-62 wt%), valamint CaO (~6-11 wt%) tartalma.
A foszfor  tartalom  (P,Os)  valamennyi
salakmintdban  jelentés, akar 1-2  wt%-os
mennyiséget is elérhet. Szamottevé a mintak
nyomelemtartama is: a Cr (~0-500 ppm), a Co (~0-
300 ppm), a Ni (~0-100 ppm), a Zn (~0-100 ppm),
a V (~0-650 ppm) és a Ba (~500-3400 ppm)
mennyiségben jelennek meg. A vassalakmintdk
vegyelemzési adatait a 6/b és 6/c abran, illetve az
1. tablazat 4-10. oszlopaban lathatjuk részletesen.
A mikroszerkezeti vizsgalatok eredményei alapjan
a mintdk  fayalit salakot reprezentalnak,
anyagszerkezeti szempontbol inhomogén
szerkezetiiek. Négy szovettipus figyelhetdé meg,
amelyek valtozé mértékben ugyan, de minden
mintadban  jelen vannak. A legjellemzdébb
szovetszerkezet a tlis-dendrites wiistit fazis
oszlopos-léces megjelenésti fayalit kristalyokkal
(6. abra 1.). Megfigyelheté olyan mikroszerkezet
is, ahol a tdmegesen megjelend sajat alaka fayalit
kristalyok iiveges koztes fazissal és dendrites
wiistittel jelennek meg (6. abra 2.). Eszlelheté
olyan szdvet is, ahol a kéveszerli halmazokat alkoto
fayalit fazis wiistit dendritekkel és tliveges amorf
alapanyaggal fordul elé (6. abra 3.), és olyan is,
ahol a tomeges fayalit fazis kozti tereket wiistit
szemcseéket tartalmazo leucitos {iveges alapanyag
tolti ki, melyben trikalcium-foszfat, kisebb
mennyiségben pedig apatit kristalyok jelennek meg
helyenként (6. abra 4.). Az asvanyfazisok kémiai
Osszetételét elektronmikroszondéas vizsgalatokkal
allapitottuk  meg.  Elsddleges  célunk  volt
megvizsgalni, hogy a Ca, a Mn, a Ti, a P és az Mg
dasuldsa mely fazisokban figyelhetd meg. Az
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a Ca négy
fazisban van jelen a mintdkban, az {iveges
alapanyagban (~4-15 wt% CaO), a fayalit fazisban
(~5-12 wt% CaO), valamint kiilon fazisként
kirschsteinit (CaFeSiO,) ¢és tricalcium-foszfat (-
Ca;(POy),) vagy apatit (Cas(PO,); (F, Cl, OH))
formajaban. A fayalit fazisban tovabba Mn és Ti
dusulas is kimutathatd volt (~2-4 wt% MnO, 0,5-
1wt% TiO,), valamint a MnO a wiistit fazisban is
jelen volt ~2-4 wt%-ban. A P két fazisban dusult, az
iiveges alapanyagban (~2-6 wt% P,0s) és kiilon
fazist alkotva Ca-foszfatként. A mikroszondas
vizsgalatok alapjan a fayalitban Mg dusulds nem
volt tapasztalhat6. Kis mennyiségben hercinit
(FeAl,O,) kristalyok megfigyelhetdk a salakokban
ugyanakkor magnezioferritet nem volt kimutathato.
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5. abra: Salakmintak fazis-és elemdsszetétel vizsgalatainak eredményei (5/a: a mintak rontgenpordiffrakcios

felvételei, 5/b és 5/c. WDXRF-fel mért elemeloszlasok)

Fig. 5.: Result of phase and main and trace element analyses of the slag samples (5/a: X-ray powder diffraction
patterns of samples, 5/b and 5/c: element distribution measured with WDXRF)

Kovetkeztetések

Ercmintak

A harom ércminta alapjan  messzemend
kovetkeztetések levonasara még nem nyilik
lehetéség, de a kutatdsi eredmények alapjan,
valamint 6sszevetetve 6ket a hasonld kort vasipari
leldhelyek anyagéaval a kovetkez6 megallapitasok
mondhatok el. Mindharom vizsgalt ércminta
gyepvasérc  eredeti. A  porkdletlen  mintdk
alapvetéen  limonitos  jellegliek,  goethites
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asvanytipusuak, talnyomo6 részben kristalyos
fazisokat tartalmaznak. A  kohositdsra szant
gyepvasérceket a korabeli kohaszok eléporkolték.
Az eloporkolés az ércek esetében a goethit
(FeO(OH)) hidratviz-tartalmanak eltavolitasahoz
volt sziikséges (Torok 2010/a). Ennek okan a
porkolt gyepvaséreminta két alapvetd fazisa a
maghemit, illetve hematit. A mintdkon végzett
rontgen pordiffrakciés ¢és kémiai vizsgalatok
eredményei alapjan meghatarozhaté volt azok
kohosithatosagra, bucakohdszati technologiara valod
alkalmassaguk.
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6. abra: A salakmintakban el6fordulé szovettipusok
Fig. 6.: Texture-types of the slag samples

A 32-es minta Fe,O; tartalma aranylag nagynak,
mig a 2-es minta Fe,O3; tartalma kicsinek
mondhatd. A vizsgalt két porkdletlen gyepvasérc
minta medddanyag Osszetétele savanyu jellegi,
alacsony bazikussagu (2. minta CaO/SiO, = 0,057,
32. minta CaO/SiO, = 0,16). Az eddig vizsgalt
ércmintdk esetében is a savanyu jelleg, alacsony
bazikussag (CaO/SiO, = 0,0004-0,144) volt a
jellemz6é (GOomori-Torok 2002). A 32-es minta
Fe,0; tartalma és meddd anyag Osszetétele alapjan
tehat alkalmas lehetett kohodsitasra, &m a 2-es minta
Fe,O3 és medddanyag Osszetétele alapjan inkabb
egy fel nem hasznalt, eldobott darabnak tartato.
Azonban az sem kizarhato, hogy az altalunk
vizsgalt ércmintakat egyikét sem hasznaltadk fel a
kohositas soran. Ugyanis ha 0&sszevetjik az
ércmintdkban mért CaO tartalmat, a salakmintak
CaO tartalmaval, akkor jol lathato, hogy az
ércmintdk esetében magasabb érték a jellemzd.
Alapesetben a kohositas soran a CaO dusulédsa
figyelhet6 meg a salakokban, igy annak CaO
tartalmanak magasabb értéket kellene adnia, mint
az érc esetében. A mintankon végzett fazis- és
elemdsszetétel vizsgalatok eredményei alapjan az
sem zarhaté ki, hogy a két porkoletlen ércminta
mas-mas nyersanyagleldhelyrdl, geologiai
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Ca-foszfil

kornyezetbol szarmazik. A mintak kémiai Gsszetétel
elemzése alapjan elmondhat6, hogy alacsony Ni
(atlagosan 0,01 wt%), Co (atlagosan 0,02 wt%) és
As (0 wt%) tartalmtiak. A P tartalom viszont relativ
magas (atlagosan 2 wt%), az S tartalom (0,001
wt%) elhanyagolhato.

Vassalakmintak

A mikroszerkezeti vizsgalatok eredményei alapjan
a mintdk  fayalit salakot reprezentalnak,
anyagszerkezeti szempontbol inhomogén
szerkezetiiek. Altalanos jellemz6, hogy a fayalit-
wistit  halmazok kozti teret a kiilonbozo
vassalakokban  rendszerint  leucitos-kalszilites-
iveges anyag tolti ki (Buchwald 2005), amely az
altalunk vizsgalt mintak esetében is elmondhatd. A
vizsgalt mintédkra jellemz4 a relativ nagy Fe,Os
tartalom, ~45-62 wt% kozo6tt alakul. Szintén
altalanos jellemzé a mintdk magas SiO, tartalma,
és, hogy a SiO, tartalom forditottan ardnyos a Fe,O;
tartalommal (Buchwald 2005, Toérok 2010/b). A
rontgen pordiffrakcios vizsgalatok kimutattak azt is,
hogy a salakmintakban a kristalyos fayalit fazis
mellett jelentds mennyiségli amorf fazis van jelen.
A vizsgélt, alapvetden fayalitos jellegli salakok
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alacsony  CaO/SiO, bazikussdguak, savanyu
jellegiick. A bataszéki telep salakanyaganak atlagos
Ca0/Si0, = 0,166-0,5 %, az eddig vizsgalt salakok
esetében a CaO/SiO, = 0,005-0,35% ko6zo6tt mozog
(Gomori—-Torok 2002). A vassalakok fémszemcséin
veégzett elektronmikroszondds kémiai elemzések
alapjan a mintak relativ magas P tartalma és
jelentésebb Mn tartalom utalhat a gyepvasérc
felhasznalasra. Erdekes lehet tovabba a vizsgalt
salakmintdk relativ. magas Ba tartalma. A
megemelkedett Ba tartalom ugyanis a hazai
gyakorlatban a rudabanyai vasérctelep oxidacios
zOnajaban, illetve a romaiak altal Dél-Alpokban és
Dalmaciaban mivelt, a rudabanyaihoz hasonl6
tipusu érctelepekbdl szarmazd vasérere utalhatnak
(Molnar 2011). A Ba tartalom alapjan tehat az sem
zarhatdo ki, hogy a kohotelep miikddése soran
felhasznalt vasérc egy bizonyos része nem
gyepvasérc eredetii volt. Itt is ki kell emelni, hogy a
kutatas jelenlegi fazisaban, a megfelel6 referencia-
mintdk vizsgalat hidnydban csupan tajékoztatd
jellegli informacio lehet. A fayalit Osszetételben a
nagy Ca mennyisége szintén a gyepvasérc vagy
esetleg karbonatos kdzetkdrnyezetbdl szarmazod
vasérc eredetre utal. Masrészrél azonban a Ca a
salakképzodést elésegité adalékanyaggal egyiitt is
keriilhet a salak anyagaba, s6t ez technologiai
jegyeket is tiikrozhet, mivel a Ca tartalom novelése
megakadalyozza a vas fayalitba torténd belépését,
mialtal a kohaszat jobb hatasfoktiva valik (Molnar
2011). A mintadkban mért CaO tartalom relativ
nagynak mondhaté, nem biztos, hogy csupan az
ércek medd6jébol szarmazik, lehetséges, hogy a
kohositas soran tudatosan adagolt salakképzo
keverék egyik Osszetevijére, feltételezhetden
mészkd. A Ca fayalit fazisban valdé megjelenése és
a leléhelyen megfigyelt, felszini mészké halmok
foltjai is ezt a feltevést tamasztjak ald. Az
elektronmikroszondas vizsgalat eredményei is a
tudatos mészadagolas lehet6ségét tamasztjak ala,
igy a fayalit fazisban jelen 1évé Ca jelentds
mennyisége. A kozolt elmélet azonban még tovabbi
kutatasokat igényel, hiszen az eddigi eredmények
alapjan nem zarhato ki teljes bizonyossaggal, hogy
magaban az ércmintdkban mért nagyobb kalcit és
dolomit lehetett a forrasa a salakokban mért magas
Ca tartalomnak. A vizsgalati eredmények
Ujszerliségét a bucakemencék szerkezeti felépitési
variacioibol adodo esetleges technologiai jegyek
elkiilonitése jelentheti. A vizsgalt mintakat két
csoportra osztva kiséreltik meg az esetleges
kiilonbségeket meghatarozni. Az avar tipusu
bucakemencékbdl vett salakmintak képviselik az 1.
csoport, mig a 2. csoportba soroltuk az avar tipust
kohok bataszéki valtozataként leirt
bucakemencékbdl vett mintakat. Mindkét csoport
esetében elmondhatd, hogy a salakmintak Fe,O;
tartalma nagy. A legnagyobb Fe,O; tartalmat a 2.
csoportba tartozo a 36. (62,99 wt%) és a 43. (60, 39
wt%) mintaban, illetve az 1. csoportba tartozo 20.
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(60,02 wt%) mintaban mértiik. A mintdk SiO,
tartalmaban nem volt jelentds eltérés, ugyanakkor a
2. csoportbdl vett mintak esetében kisebb értékek
figyelhetok meg. A 2. csoport kisebb SiO2 tartalma
mellett a Fe,O; tartalom a vizsgalt mintdkban
aranyosan magasabb volt. A CaO tartalom
tekintetében sem voltak megfigyelhetd jelentds
eltérések, atlagosan a 2. csoport esetében volt
jellemzobb a nagyobb Ca tartalom. A P,Os
valamint a nyomelemek mennyisége mindkét
csoport mintaiban hasonlo értékek kortl alakul. Az
egy mithelygddorhoz tartozd kohok szama alapjan
torténd esetleges elkiilonités sem volt lehetséges a
vizsgalt  salakmintdk  alapjan, a  fazis-és
elemdsszetetétel vizsgalatok eredményei alapjan
ugyanis nem voltak kimutathatdéak eltérések. A
kohotelepen  tehat a  kisebb  miihelyek
megjelenésének feltételezhetden praktikussagi okai
lehettek els6sorban, nem pedig a technologiai
jegyekre vezethetdé vissza alkalmazasuk. A
nyomelemosszetétel vizsgdlatok alapjan egyediil a
Ba tartalom emelhetd ki, mely a kohdobokrokbol
vett mintdk esetében kisebb mértékben volt
adatolhato.

Osszegzés

A vizsgalatok eredményi alapjan a bucakemencék
kilonbozd  szerkezeti felépitése ellenére nem
sikeriilt megfigyelni jelentds eltéréseket a salakok
Osszetételében és szerkezetében sem. Az eltérd
tipusu bucakemencékbdl szarmazé salakok fazis- és
elemosszetétel tekintetében parhuzamba hozhatdak
az eddig vizsgalt, hasonld kort kohaszati lel6helyek
salakanyagéaval. Erdekes lehet azonban a kohositas
soran tudatosan adagolt salakképz6 anyag,
feltételezhetden mészko kérdéskore. Amennyiben a
tovabbi kutatasi eredmények is alatamasztjak az
eddigi eredmények alapjan levont
kovetkeztetéseinket, akkor a vizsgalt korszak
vasiparanak ujabb technoldgiai jegyeit sikeriilhet a
bataszéki telep alapjan adatolni.
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DENDROCHRONOLOGICAL STUDY OF A WOODEN BELFRY FROM
SZOKOLYA-KIRALYRET, HUNGARY

DENDROKRONOLOGIAI VIZSGALATOK A SZOKOLYA-KIRALYRETI FA
HARANGLAB ANYAGAN

ZOLTAN KERN': MATYAS ARVAI'?; ANDRAS GRYNAEUS®

! Institute for Geological and Geochemical Research, Research Centre for Astronomy and Earth Sciences, MTA,
Budapest, Hungary

? Eotvos University, Dept. of Physical Geography and Budapest Tree-Ring Laboratory, Dept. of Palacontology,
Budapest, Hungary

3 Hungarian Dendrochronological Laboratory, Budapest, Hungary

E-mail: kern@geochem.hu, matyas.arvai@gmail.com, dendro@]ludens.elte.hu

Abstract

A 94 years long floating oak chronology has been developed from four samples obtained during the
reconstruction works of a belfry at Szokolya-Kirdlyrét. Cross-dating against 7 nearest oak reference
chronologies unambiguously dated the youngest ring found in the timber to 1901 AD. The earliest possible
felling date of the wood was estimated to 1914 AD taking into account the missing sapwood. The strength of
synchrony between the belfry’s chronology and the nearby reference ones indicates local timber source. The fact
that these samples improved the replication over the poorly covered 19th century period of the Central
Hungarian Oak Master Chronology, coinciding with the overlapping period of living and historical material
lends special significance to them.

Kivonat

A Szokolya-kirdlyréti haranglab a Magyarorszag, illetve Kdrpdt-medence torténeti faépitményeit bemutato
miivekben eddig nem keriilt emlitésre, noha archiv fénykép is igazolja hogy kozel szdaz éve mar allt. A haranglab
rekonstrukcios munkdlatai soran nyert négy minta dendrokronoldgiai vizsgdlata sordn sikeriilt az
evgyuiriiszélesség sorokat szinkronizalni és egy 94 év hosszusagu lebegd télgy kronologiat hoztunk létre. A
mintakon szijacs evgyuiriit nem lehetett megfigyelni. Nyolc kérnyezé tolgy alapkronologiaval tett dsszehasonlitas
egyertelmiien 1901-re keltezte a legutolso mért évgytiriit. Ennek a fanak a lehetséges legkorabbi kivagdsi datuma
1914-re becsiilheto, figyelembe véve az eltavolitott szijacsévgyiiritk miatt sziikséges korrekciot. A statisztikai
ertekelés eredményei alapjan a haranglab mintaibol épitett kronologia a kozeli referencia kronologiakkal
mutatia a legszorosabb hasonlosagot, amit ugy értelmezhetiink, hogy helyben kitermelt faanyagot hasznaltak a
haranglab épitéseéhez. A mintak épp a Koézép-magyarorszagi Tolgy Alapkronologia kevés mintaval fedett,
19. szazadi szakaszdhoz, az él6 és torténeti mintdik dtlapolasi tartomanydahoz illeszkednek. Ez kiemelt
jelentiséget kélcsonoz a vizsgalt anyagnak, hisz a haraglab mintdi egy rendkiviil kritikus szakaszon erdsitik meg
a leghosszabb hazai télgy referencia kronologiat.

KEYWORDS: HISTORICAL OAK TIMBER, DENDROPROVENANCING, WOODEN BELL TOWER, BORZSONY MTS
KULCSSZAVAK: TOLGY EPULETFA, DENDROPROVENIENCIA, FA HARANGTORONY, BORZSONY

historical (Morgos 2006, Grynaeus & Sarkadi
2007) applications could have also started.

Introduction

Systematic dendrochronological research has been

initiated relatively recently in Hungary (Grynaeus The longest and best replicated regional master

et al. 1994, Grynaeus 1995). Due to its dominance
in the archaeological material and to the continuous
use through historical times, similarly to the usual
European trends (Haneca et al. 2009), Hungarian
research also focussed on oak species (Quercus
spp.). After the first well replicated master
chronologies were developed and the major
dendrochronological zones outlined (Grynaeus
1996, 2002; David & Kern 2007) archaeological
(Ilon et al. 2001, Szantdé et al. 2007) and art
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chronology in Hungary for Quercus spp. spans
1370-1994 AD (Grynaeus 2011). Although the
Mediaeval and early Modern periods are relatively
well replicated owing to the wealth of successfully
synchronized archaeological findings, weirdly, the
19th century, coinciding with the overlapping
period of living and historical material, remained
most poorly replicated (Grynaeus 2011). This
transition period is always critical and needs special
attention in composite chronologies (Tegel et al.
2010).
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Fig. 1: Location of Szokolya-Kiralyrét (black star) and the cross-dating statistics for the 1897 AD end-date of
the truncated floating chronology of derived from the four trunk posts of the wooden belfry. Each dot represents
a qualified nearby oak master chronology. Dot size visualize the modified t-value (tgp, Baillie & Pilcher 1973)
while gray arrows show percentage of agreement (GLK%, Eckstein and Bauch, 1969) in decimal steps. Inset
map shows the location of Hungary (black) within Europe. (The base map has been created by the web-tool
provided by ArcGIS.)

1. abra: Szokolya-Kiralyrét (fekete csillag) elhelyezkedése €s a fa haranglab négy oszlopabol készitett csonkolt
évgyliriszélesség kronologia keresztdatalasi statisztikai az 1897-es végdatum esetén. Minden pont egy
ellendrzott kozeli tolgy alapkronoldgia érvényességi teriiletének kdzpontjat jeloli. A pontok mérete a modositott
t-értéket (tgp, Baillie & Pilcher 1973), mig a nyilak az egyiittfutasi szazalékot (GLK%, Eckstein and Bauch,
1969) szemlélteti, sziirkefokozatos skalaval, tizes 1épésekben. (Az alaptérkép egy az ArcGIS honlapon elérhetd
térkép-megjelenitd szolgaltatas segitségével késziilt.)

To strengthen the chronology with additional
qualified samples should be obviously rewarded.

There are a few regions in Hungary and the
adjacent border zone where wooden constructions
are usual, primarily in rural/vernacular architecture.
These constructions are highly valued both as
elements of the cultural heritage and from
ethnographic viewpoint. The paper briefly reports
dendrochronological findings of a recently
reconstructed wooden belfry from Borzsony Mts.
which region was a “white area” in all recent
inventories listing the remarkable historical wooden
constructions of Hungary or the surrounding
Carpathian Region (Kovacs 1999, 2006, Sisa 2001)
despite photographic evidence proved the studied
belfry’s almost centennial history.
Dendrochronological analysis on four disk samples
obtained from the main trunk posts during the
reconstruction activity helped to prove the local

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

origin and to estimate the earliest possible felling
date of the used timber.

Material and Methods

Belfry of Szokolya-Kiralyrét

The site (N 47.894°, E 18.977°) is located in the
Borzsony Mts. (Fig 1.). The construction has a
classical structure with four trunk posts reinforced
with Andrew’s cross beams (Fig 2.). Used timber is
oak. A historical photograph affirms that the belfry
has already been erected between 1926 and 1931
(Fig. 2.).

Reconstruction was completed in 2012. The
structure was placed on a new pedestal and the
partially rotten basal part of each post was
removed. These four disk samples provided the
material for dendrochronological analysis.
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Fig. 2.: Wooden belfry of Szokolya-Kiralyrét. A) Historical photograph from Cuno Hoffer’s inheritance. The

date of the historical photo can be between 1926 and 1931. The belfry before B) and after C) the reconstruction
works (courtesy of Mr. Zsolt Barton).

2. abra: A Szokolya-kiralyréti fa haranglab. A) Archiv felvétel Hoffer Cuno fényképi hagyatékabol. A kép
készitési datuma 1926 és 1931 kozott lehet. A haranglab a felgjitasi munkalatok megkezdése el6tt B) és utan C)

1
s A "]

(Barton Zsolt jovoltabol)
Sample preparation and cross-dating

Disks’ surface was processed by machine operated
abrasive belts with gradually finer grit size until
tree-ring structure became clearly visible. Samples
had neither bark nor any sapwood rings. Tree-ring
sequences were carefully checked and rings were
counted (Stokes and Smiley, 1968). A LINTAB
digital-positioning table and TSAP Win 4.68
software (Rinn, 2005) were used to measure the
annual ring widths with a precision of 0.01 mm, as
well as for cross-dating the growth series by
graphical comparison against each other. Two radii
were measured on each disk. Measurement and
cross-dating was done using the facilities of the
Budapest Tree-Ring Laboratory (Eotvos University,
Dept. of Palacontology) (Kézmér & Grynaeus,
2003).

The built chronology was compared to nearby oak
master chronologies to date and trace the potential
distal/proximal origin of the used timber. Eight
quality checked oak master chronologies were
involved (Table 1.):

This spatial synchronization was managed by the
Hungarian Dendrochronological Laboratory. The a
priori knowledge provided by the historic photo
was respected and latest date was constrained not to
be later than 1931.

Standard dendrochronological statistics such as
percentage of agreement (Gleichlaufigkeit®%,
Eckstein & Bauch 1969) and modified t value (tgp,
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Baillie & Pilcher 1973) were used to evaluate cross-
dating results.

Results and Discussion

Assessment of the belfry sample

Number of counted complete rings in the disks
ranged between 82 and 93 (Fig. 3.). Nevertheless
an additional, incomplete, ring was also observed
on the edge of each disk. Lack of sapwood rings
proved that the raw material was processed before
utilization and sapwood was removed. Extended
overlap of the four samples’ synchronised series
spanned 98 years. Regarding that both ends of the
established floating chronology are covered by sole
series and visual comparison has already shown
that common signal is still lacking at the juvenile
rings, the full chronology was truncated. A 88-ring
section only (see Fig. 3.) was entered into the cross-
dating procedure to minimize the risk of spurious
statistical significance.

Dating the timber, estimating the construction date

Cross-dating against the oak master chronologies
provided clear indication for the origin of the wood
both for time and space. The best synchrony was
found when the youngest cross-dated ring was
assigned to 1897 AD. Obtained statistics with the
nearest master chronologies were: i) Central
Hungarian Oak  Chronology  (GLK%=80.5;
p<0.001; tgp=7.25) ii) Balaton Oak Chronology
(GLK%=75; p<0.001; tpp=6.9).
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Table 1.: Cross-dating statistics with nearby oak master chronologies when last ring of the truncated chronology
build from the Szokolya-Kiralyrét belltower is set to 1897 AD. Overlapping period is equal to the full length
(88 yrs) of the except Udvarhelyszék chronology (33 yrs).

1. tablazat: A Szokolya-kiralyréti haranglab tolgymintaibol készitett kronologia és a kozeli tolgy
alapkronologidk kozott szamitott szinkronizalasi statisztikdk. Az atfedd évgylrtik szama 88 év kivéve az
Udvarhelyszék kronolodgia esetében ahol csupan 33.

Master chronology Ref. GLK % / p-value | tgp

Central Hungarian ~ Grynaeus 2011 80.5 /p<0.001 7.25
Balaton Highlands ~ Kern 2007 75/ p<0.001 6.9
Vienna Basin Geihofer et al. 2005 69.5 / p<0.001 5.95
Maramures Babos & Eggertsson, 2002 = 63 / p<0.05 1
Moravia Kolar et al. 2012 61.5/p<0.05 2,51
Nyirség Kern et al. 2013 53/- 4.4
East Slovenia Cufar et al. 2008 53/- 0.6
Udvarhelyszék Botar et al. 2013 50/ p<0.1 2.2

Mapped distribution of tgp and GLK% values
further emphasize the waning similarity against
farther references (Fig. 1., Table 1.). The strongest
statistical agreement was found with the Central
Hungarian Oak Chronology which represents an
oak dendrozone covering also the Borzsony Mts.
(Gryneaus 1996, 2002). The Central Hungarian Oak
Chronology in this period pools samples
dominantly from the Buda Hills. Therefore this
result suggests that the used timber cannot be
transported from a remote region more likely
locally exploited timber was wused in the
construction.

Taking into account that the 1897 AD date was
obtained for the youngest ring of the truncated
chronology, we assign the date of the unmeasured
incomplete outermost ring as 1902 AD. In order to
estimate the felling date of the tree we had to
employ a correction due to the lack of sapwood
rings. The average number of rings in sapwood of
oaks in Hungary was estimated as 17 +2/-5
(Grynaeus 1996, 2002).

Recent local samples suggest that this general rule
is valid also in the Borzsony area (Grynaeus 1997).
Consequently, the possible felling date of the
youngest tree can be estimated between
1914(=1902+(17-5)) and 1921(=1902+(17+2))
taking into account the most probable range of
normal sapwood rings.

The potential date of construction is between 1915
and 1930. Since one of the trees used as trunk post
most probably was still alive at 1914 (i.e. the
earliest possible felling date) and the archive photo
constrains the construction date before 1931.
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Importance of the samples

Studied samples fit a relatively poorly covered 19th
century period of the Central Hungarian Oak
Master Chronology. Sample depth was critically
weak, especially from 1872 and 1890 when less
than five samples supported the chronology
(Fig. 3.). This weak replication not only hampered
any potential (dendro)climatological application
(Boa 2010, Grynaeus, 2011) but even the
robustness of the master chronology could have
been questioned. The 1880s, represented by only
two series, was definitely the poorest covered
decade of the entire chronology. Owing to the
belfry sample set, replication remarkably improved
(Fig. 3.). The minimum replication increased to five
and only a triannual period is covered by this low
sample depth. It is worth to emphasize that the
improved section coincide with the overlapping
period of living and historical material (Tegel et al.
2010) lending additional importance to them.
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Fig. 3.: Measurement series of four trunk posts of
Szokolya-Kiralyrét wooden belfry. Gridbeam plot
shows the span of the series. The date assigned to
the last measured ring is also indicated. Number of
measured rings is given in each grid. Mean
ringwidth series of each sample are plotted in the
middle graph. Belfry’s replication (black) has been
shown as cumulated on sample depth chart of the
Central Hungarian Oak Chronology (gray) over the
1790-1920 period in the bottom graph.

3.abra: A Szokolya-kiralyréti fa haranglab négy
oszlopanak mérési adatai. A sav diagram a famintak
altal fedett id6tartomanyt mutatja. Az utols6 mért
évgylriihoz rendelt datumot is feltiintettilk. A mért
évgylrtk szdma a mintat jelzd téglalapban
olvashato. Az atlagos évgylrtiszélesség sorokat a
kozépsé grafikon mutatja be. A legalsé dabra a
haranglab négy mintdjat (feketével) és a Kozép
Magyarorszagi Tolgy Alapkronoldgia 1790-1920
kozti idGszakara vonatkozéd mintaszam adatait
(sziirkével) abrazolja halmozott moédon.
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KOZLEMENYEK

10 éves az Archeometriai Miihely (AM)

Ten years of Archaeometry Workshop (AM)

Abstract

This short report summarizes antecedents of this
periodical and results of the first decade of
operation (2004-2013). Statistical elaboration of
the products shows the main directions of
Hungarian archaeometrical research with a marked
focus on stone implements, their raw material,
building stones and ceramics, basically in respect of
Hungary and the Carpathian Basin. Most of the
articles centre on prehistory, notably the Neolithic
period. Thematical issues constitute the main ridge
of the communications with numerous international
collaboration programs and their results. Apart
from a minimal number of printed copies the open-
access electronic format renders the
communications  easily  available for the
international professional audience, as well as some
important Hungarian databases. Search in AM is
facilitated by a BibTex type query system. Recently
the periodical is indexed by Scopus.

Kivonat

Rovid irasomban a folyodirat el6torténetét és
létezésének, valamint eredményeinek egy évtizedét
(2004 — 2013) tekintem at. Statisztikai alapt
feldolgozasombol vilagosan kideriil: a hazai
archeometria vizsgalodasanak legfontosabb iranya a
kényersanyagok, — kéeszkozok, — Orlokovek  és
épitékovek, valamint a keramia teriilete, elsésorban
természetesen Magyarorszag és a Karpat-medence
vonatkozasaban. A kutatas elsé helyen kiemelkedd
korszaka pedig a neolitikum idészaka. Szinte
mindegyik  évfolyamban megjelent egy-egy
tematikus szam, s ezek kozott szamos nemzetkozi
egylittmiikddés eredménye olvashatd. A kevés
szaml nyomtatott példany mellet az elektronikus
valtozat a nemzetkozi szakmai kozonség szamara
konnyen elérhet6vé teszi a periodikat, s ezen
keresztiil néhany hazai adatbazist is. A folyoiratban
torténd keresést BibTex rendszerii keresd segiti.

A hazai  archeometriai  kutatds és a
szerkesztObizottsag munkajanak elismerését jelzi,
hogy a kiadvany bekeriilt az Elsevier kiado altal
miikddtetett Scopus adatbazisba.

KEYWORDS: ARCHAEOMETRY, HISTORY OF SCIENCE,
STATISTICS, E-JOURNAL

KULCSSZAVAK: ARCHEOMETRIA,
TUDOMANYTORTENET, STATISZTIKAK,
ELEKTRONIKUS FOLYOIRAT
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1. abra: AM cimlap
Fig. 1.: Cover of the printed version of AM

Amikor a magyar archeometria folydiratanak egy
évtizedét teszem mérlegre, természetesen biiszkék
lehetiink, és nem feledhetjiik el e tudomany
torténetének elso 1épéseit megtevo tudos elddeinket.
A teljesség igénye nélkill, csak néhanyuk neve
alljon itt: Bokonyi Sandor, Fiizes-Fresch Miklos,
Kretzoi Miklés, Krolopp Endre, Loczka Jozsef,
Miske Kalman, Nemeskéri Janos, Neogrady
Sandor, Romer Floris, Vendl Aladar, Vértes Laszlo
és Wartha Vince.

Periodikank kozvetlen elézménye az IRAMTO,
azaz az  ,lparrégészeti €és  Archeometriai
Tajékoztatd” cimli szerény megjelenésti, A4-es
méretii, néhany lapos kiadvany, amely a Magyar
Tudomanyos Akadémia Veszprémi Akadémiai
Bizottsdga kiadasdban, a GOmori Janos vezette
Iparrégészeti (késdbb Iparrégészeti és
Archeometriai) Munkabizottsag elnokének, majd
Jaré Marta és T. Biré Katalin szerkesztésében 1982
és 1998 kozott 16 szamot ért meg. Elektronikus
valtozata elérhetd a
http://www.ace.hu/iramto/index.html helyen. Errdl
az orvendetes tényrdl T. Biré Katalin az AM 2010.
évi VII. évfolyama 2. szamaban szamolt be,
szerényen ,.elhallgatva”, hogy ennek megvaldsitasa
az O érdeme.

Az AM (1. abra) tehat egy évtizede, 2004-ben
indult, és  jelent meg elsd szama.
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2. abra: Az irasok 0sszegz0 statisztikaja 2004 — 2013

Fig. 2.: Summary statistics of papers in AM between 2004 — 2013

Jomagam az induléstol a Szerkeszt&bizottsag tagja
vagyok, amelynek jelenleg 9 tagja van (lasd az
impresszumban), valamint Jar6 Marta és Svingor
Eva alapit6 szerkesztok, ma tiszteleti tagok segitik a
munkéankat. A szerkesztd a kezdetektdl T. Bird
Katalin a Magyar Nemzeti Muzeum munkatarsa, s
ez az intézmény egyuttal a periodika gazdaja /
kiaddja is. Itt kell megemlékeznem Kovacs Tibor
(1940 — 2013) foigazgatorol, aki az elsd pillanattol
tisztaban volt a folyoirat korszakos
tudomanytorténeti jelentéségével és tamogatta azt.

Az 1. évf. csak egy, a II. négy, a III-V. évf. harom, a
VI. évf. négy szamot tartalmazott. Innentdl a 2013.
évi X. évfolyamig mar minden évet 4 fiizet
fémjelez. A tiz évfolyam 36 szama 288 irast
tartalmaz (2. abra).

Az angol nyelvli abstract az els0 szamt6l van
minden cikkhez, ezaltal a nemzetkdzi kutatas
szamara teszi hozzaférhetdvé a periodikat. Az elso,
egészében idegen nyelvl cikkek a II/1. szdmban
(Italiai  obszidianokrol és egy nemzetkdzi
épitéanyag vizsgalatrdl) jelentek meg. Az elso,
teljes egészében idegen (angol) nyelvii fiizet a
2006. évi III. évfolyam 1. szama. Ez a MNM-ben
az olasz és a magyar kulturdlis 0Orokség
targykorében megrendezett konferencia eldadasait
tartalmazta. A tanulmanyokhoz kulcsszavak a II/1.
szamtol késziiltek. A folyoirat cikkeihez BibTex
rendszerli keres6 is igénybe vehetd a folyoirat
honlapjan, amely szerzo, cim, targyszo és kivonat
(abstract)  szerint tarja fel a  megjelent
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tanulmanyokat és egyben beilleszthet6vé teszi a
nagyobb nemzetkdzi bibliografiai rendszerekbe is.

Konyvismertetés eloszor a II/1. szamban jelent
meg.

Az elsO tematikus szdm a 2005. évi 1I/2., amely a
keramia vizsgalat témakorében fogant. Ugyanezzel
késébb a 2007. évi IV/2. szam foglalkozott, amely a
negyedik tematikus fiizet volt. A masodik
tematikus, az olasz—magyar kulturalis Orokség
roncsolas mentes vizsgalatarol szolo 2006. évi I11/1.
szam. A harmadik a 2007. évi IV/1. a Kretzoi
Miklés  centenariumi  konferencia  anyagat
tartalmazza. A nemzetkdzi archeometriai kutatés
masik, nemzetkdzileg is ismert személyiségével,
Vértes Laszloval kapcsolatos a 2008. évi V/2. szam
6 tanulmanya. Az 6tddik tematikus szam a 2008.
évi 1., amely a sarospataki ,fekete doboz”
konferencia tanulméanyainak valogatasa.

Kiilonlegesnek szamit a 2008. évi 3. szam. Ebben 6,
a sienai 37. nemzetkozi archeometriai konferencian
bemutatott  eldadds, tanulmany  formajaban
olvashato. A hetedik tematikus szdmnak a 2009. évi
1. flizet tekintheté, amelyben a ,geokémiai
interpretaci6  az  archeometriai  kutatasban”
kérdéskort vitattak meg az eldadok/szerzok.

A nyolcadik tematikus szam (2009/3) a horvat—
magyar egylittmiikodésben tortént, a  korai
neolitikus kozosségek koeszkozeit vizsgaldo TéET-
program eredményeirdl szamolt be.
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3. abra: A torténelmi
korokhoz kapcsolodo

tanulmanyok statisztikaja.
A tizedes szamok arra

utalnak, hogy némelyik

tanulmany tobb korszakot
is érintett.

Fig. 3.: Publications by
archaeological periods.
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Decimals are results of
publications dealing with
several periods.

A kilencedik tematikus szam a ,,Siliceous rocks and
their nomenclature - an interface of mineralogy,
petrography and archeology WSC2 workshop
talalkozojan (Budapest, MNM 2010. augusztus 24)
elhangzott eléadasokat tartalmaz6 2010. évi 3. volt.

A tizedik tematikus 0sszeallitast a 2011. évi 2. szam
jelenti, amelyet Krolopp Endre tiszteletére a
malakologia témakorének szenteltiik. A 2011. évi
VIII. évfolyam 3. és 4. szama a Miskolcon
megrendezett ,,Archeometria és Kognitiv régészeti
Konferencia” el6adasainak anyagat tartalmazza.

A 2013. ¢évi X. évfolyam 3. és 4. szama a
Visegradon 2013  jiniusdban  megrendezett
nemzetkozi ,,Animals and Archaecology Workshop”
eléadasait tette hozzaférhetévé. Ezaltal a folyoirat
szerkesztosége komoly jelzést adott arrol, hogy az
allatcsontok  kutatdsdt az archeometria nem
mellézheto teriiletének tartja.

Meglepé moddon és meglehetésen megkésve az
els6, fémmel (bronz) foglalkoz6 tanulmany csak a
2007. évi IV/3. szamban jelent meg. Ezt a
,»mellozottséget” némileg potoltak a témakort érintd
2011. évi VIII/4. szam irdsai. »AZ
archeometallurgia aktualis kérdései — Fémek és
tarsadalom: az archeometallurgia aktualis kérdései
Kozép-Europaban a 21. szdzad kezdetén” cimii
munkaiilés anyaga (2012. évi 2. szam) pedig kitdlti
a korabbi ,,fehér foltot”.

Az elsd, a torténelmi Magyarorszag -elcsatolt
teriileteit (ez esetben Erdélyt és a Karpataljat) érintd
archeometriai ~ vizsgalatok  Ujkdkori  csiszolt
koéeszkozoket és pattintott kdeszkdzoket célzott
meg, és a 2008. évi V/2. szamban kertiltek kozlésre.

Itt jegyzem meg, azt a szamomra f4j6 hianyossagot,
hogy az régészeti-torténeti embertani mintak
archeometriai  tanulmanyozasanak — egyetlen
genetikai cikk kivételével (III. évf. 1. szdm) —
eredményei nem  jelentek  meg eddig
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periodikankban. Remélem, a jovében ez valtozni
fog.

A tiz évfolyam 288 tanulmanyabol 154

vizsgalodasai kapcsolodnak konkrétan valamelyik
torténelmi korszakhoz (3. abra). Itt els6é helyen 35
publikécio a neolitikummal foglalkozott, s az utolsod
helyre 2 tanulmannyal a torokkor keriilt. A
képzeletbeli dobogd 2. helyén holtversenyben a
bronz- és a kozépkor all, mig a 3. helyen — szintén
holtversenyben — a paleolitikum és a romai kor. (A
»csak” modszertani, vizsgalati eljarasokat és
modszereket kozlé olyan irasokat, amelyek konkrét
leldhelyhez / orszaghoz nem kotddnek —
természetesen nem lehetett az eléz6 szempont
szerint besorolni. Ilyennek 58-at itéltem.)
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4. abra: A tanulmanyok topografiai megoszlasa
Fig. 4.: Pie chart of regional relevance of AM studies
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5. abra: A vizsgalt
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A tanulméanyok topografiai megoszlasa (4. abra):
149 magyar, 63 magyar és egyszerre mas europai
orszagot is érint, tovabba 10 az Eurépan kiviili
vilaggal kapcsolatos. (E néz6pontbol az indifferens
kategoriaba soroltam pl. a nemzetkdzi konferencia-
beszamolodkat, a kdnyvismertetéseket.)

A vizsgalt mintdk anyaga szerint (5.abra) a
koézetek / kdeszkdzok (vakolatot, falfestményt is ide
szamoltam), a keramia, az allatcsont és a fém a
sorrend a publikacidk szamat tekintve.

Orémmel nyugtazhatom, hogy az AM altal fontos
hazai adatbazisok valtak hozzaférhetévé. Ugymint a
hazai keramiavizsgalatok annotalt bibliografiaja
(2007. évi  IV/2)) és a magyarorszagi
archeomagneses adatok (1966-2011) repertériuma
és mintavételi adattara (2012. évi IX/1.). Ezek
hozzaférhetové tétele ugyancsak szerkesztonk, T.
Bir6 Katalin és néhany lelkes munkatarsa, valamint
nem mellékesen a hazai archeomagneses kutatas
»atyjanak”, azaz Marton Péternek az érdeme. Rovid
irasom befejezése elott okvetleniil szot kell ejtenem
a folyoirat hattérmunkéjaban (pl. didkok képzése,
palyazatok elnyerése, konferencidk szervezése) és a
tanulmanyok irdsaban oroszlanrészt vallalokrol.
Vitathatatlan T. Biré Katalin szerepe, aki csupan a
III. évfolyamban nem publikalt, ugyanakkor kilenc
évfolyamban 17 06nallo irast, valamint 14
tarsszerzOset (Osszesen 31) jegyez. Szakmany
Gyorgy esetében 24 tarsszerzdvel irott és 1 6nalld
szerzOségli cikket vehetek szamba. Kasztovszky
Zsolt 14 tarsszerz6s ¢és 5 0nalld szerzOségl
(6sszesen 19) publikaciot mondhat magaénak.
Z061dfoldi Judit 8 tars- és 1 6nalld, Székely Balazs
pedig 3 tars- és 3 6nall6 tanulmany szerzdi voltak.
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Végezetiil megvallom, tigy gondolom, ma is fontos
megallapitasokat és programot tartalmaz a honi
régészet szamara Banffy Eszternek a 2009. évi 1.
szamban megjelent rovid, amde vilagos és 1ényegre
tor6 ,,Foldindulas? A régészet valsaga és valtozasa
napjainkban / Landslide? The crisis and changes in
archaeology in our deys” irasa. Feltételezem, a jovo
hazai régészetének és benne archeometridjanak
tovabbi alakitasdhoz, netan fejlodéséhez — az eddigi
¢és a tovabbiakban is garantalhatd lelkesedésen tul —
nem lesz elegendd a ,nemzeti” jelzd intenziv
alkalmazésa. Mig a magyar jovo alakul, addig
taplalkozhatunk a nemzetkdzi  elismerésbdl,
amelyet 2010 kdzepén nyert el a folydirat. Bekertilt
ugyanis az Elsevier kiado altal miikddtetett Scopus
adatbazisba, ahol a cikkek tartalmat indexelik.

Befejezésil — de nem utols6 sorban — a
Szerkesztobizottsag és a folyoirat hazai és kiilfoldi
olvasdinak nevében is szeretném megkoszonni az
Orszagos Széchényi Konyvtar vezetéségének, hogy

a Konyvtar 4ltal milkodtetett Elektronikus
Periodika Adatbazis révén folyoiratunk
elérhetésége mindenkor biztositott, tovabba a

Nemzeti Kulturalis Alapnak, hogy tobb fiizet
papirformaban torténd kiadasat tamogatta.
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