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Abstract

Provenance studies of chert and flint raw materials (silicites) are an important component of archaeological
research. The identification of the sources of rocks used for the production of chipped stone tools is the gateway
to any further investigations concerning prehistoric resource management strategies. Chert source provenance
studies thus play a significant role in the interpretation of lithic assemblages concerning the procurement,
processing and distribution of lithic raw materials, e.g., revealing routes of migration, intercultural exchange
and circulation networks.

A transdisciplinary concept (the Multi Layered Chert Sourcing Approach, short MLA) presents a possibility for
successfully sourcing chert and flint. The proposed method consists of a tripartite analytical system: Visual
(macroscopic), microscopic and petrological/geochemical. For geochemical analysis, Laser Ablation-
Inductively Coupled-Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) is applied. LA-ICP-MS allows for the detection of main-,
trace- and ultra-trace element concentrations (-0.1 ppm) in rock materials and has been well established in lithic
raw material research. The multivariate geochemical datasets are subsequently evaluated by applying
Compositional Data Analysis (CODA). Since CODA is concerned with the ratios between values, raw
composition data (i.e. the absolute measured values) need to be transformed into the Euclidean geometry system
where statistical methods can operate. After transformation, discriminant analysis (DA) is applied for
classification. Several successful studies demonstrate the potential of the MLA illustrating that it is not sufficient
to rely on a single analysis method for chert sourcing. A combination of the proposed techniques produces the
most robust data base for a secure characterisation and source separation, including the possibility to lay
weight on the performed method(s) that produced the best results.

Kivonat

A kovakozetek szarmazasi helyének vizsgalata fontos eleme a régészeti kutatasnak. A pattintott kdeszkozok
nyersanyagforrasainak azonositasa elsédleges feltétele minden tovabbi, az Oskori nyersanyagforgalom és
gazdalkodas kérdéseit vizsgalo kutatasnak. A kovakozetek proveniencia vizsgalata ennél fogva lényeges szerepet
Jjatszik a nyersanyag beszerzeés, feldolgozas és elterjedés kérdéseinek kutatasaban, igy a vandorlasi utvonalak, a
kulturak kozti cserekapcsolatok és halozatok feltardasaban. A sikeres nyersanyag-lelohely azonositds lehetoségét
egy multidiszciplindris stratégia jelentheti, amit roviditve MLA-nak nevezhetiink (Multi Layered Chert Sourcing
Approach, tobb rétegii kova nyersanyag azonositdas). A javasolt modszer harom szintes vizsgalatot feltételez:
vizudlis (makroszkopos), mikroszkopos és kdzettani/geokémiai szemléletii vizsgadlat. Ez utobbira, lézer abldcios
tomegspektrometriat (LA-ICP-MS) alkalmaztam. Ez a modszer lehetévé teszi a féalkotok, nyomelemek és nagyon
kis mennyiségben jelen 1évé ultra-nyomelemek (-0.1 ppm) vizsgalatat is, jol ismert és elfogadott a k6-nyersanyag
vizsgalatokban. A sokvaltozos geokémiai adathalmazt ezutan statisztikai Osszetétel-elemzéssel (Compositional
Data Analysis, CODA) vizsgaltam. Miutan a CODA nem az abszolut értéket, hanem az értékek kézétti aranyokat
vizsgalja, a nyers adatokat ennek megfeleloen alakitottam at. Az atalakitas utan diszkriminancia analizist
vegeztem (DA) a csoportok elkiilonitésére. A modszer hatékonysagat tobb sikeres esettanulmany tamasztja ala. A
kiilonbozo technikak egyiittes alkalmazasa lehetévé teszi a nyersanyagforrasok megfelel jellemzését és a
regeszeti lelohelyek anyaganak azonositdsat.

KEYWORDS: CHERT SOURCING, MLA, MICROSCOPY, GEOCHEMISTRY, LA-ICP-MS, COMPOSITIONAL DATA
ANALYSIS
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Introduction

The scientific study of raw materials used for the
production of chipped stone tools can be condensed
into two main questions: (1) What kind of materials
were used, and (2) where did they originate from.

(1) The initial step when analysing chipped stone
tool assemblages is the proper determination of the
materials present, i.e., silicites (chert, flint), jasper,
chalcedony, opal, quartz, etc. There exist well
established analytical methods that can be
employed for achieving this task, since this
question is situated within the field of classical
petrology and mineralogy. However, some
terminological disagreements do still exist amongst
geo-scientists especially when addressing members
of the silicite group, thus hampering comparisons
on an international level. Hence, a brief discussion
concerning this issue will also be provided in this

paper.

(2) The second issue is more complex and concerns
the provenance of lithic raw materials. The Multi
Layered Chert Sourcing Approach (MLA) is
specifically designed to investigate the origin of
biogenically formed siliceous rocks (i.e. silicites),
which is the main focus of this contribution.

Although there was a rapid progress in provenance
studies during the last decade, a standard method
for assigning members of the Chert Group as
defined by Brandl (2014) to their original source or
source region was never established. This goal
could be achieved with the MLA, which was
developed and further refined in the course of
various international case studies. The method does
of course not make the claim to be the only
functioning system for chert sourcing, but it is a
solid analytical approach that can be individually
adapted to the geological conditions which
determine the possibilities for a source separation.

Silicite terminology

Silica occurs in at least 15 crystalline and
amorphous modifications in the Earth’s crust, with
the identical chemical formula SiO, but differing
crystal structure (Gotze 2010, 164). Petrologically,
SiO, rocks are best classified according to their
magmatic, metamorphic or sedimentary origin, with
the vast majority belonging to the latter group.
Siliceous sediments are typically formed through
chemical, biochemical and diagenetic SiO,
precipitation and can be neutrally grouped under
the term “silicites”. They belong to the group of
non-detrital chemical sedimentary rocks, of which
members of the Chert Group form the most
important component (Gotze 2010; Prichystal
2013).
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Silicites occur since the Precambrian period, e.g. on
the East European Platform, and chronologically
extend into the Neogene (see Table 1.). These
siliceous rocks can form in marine or lacustrine
environments.

Within this broadly defined Chert Group one
specific material has to be specifically addressed
due to the oftentimes erroneous use of the term:
Flint. The term “flint” is widely used in
archaeological literature referring to a wide range
of SiO, raw materials. The definition of a silicite
raw material as “flint” is typically related to one of
the following attributes: 1. the macroscopic
appearance (e.g. Black flint), 2. the geographic
region (e.g. Baltic flint) or 3. the geological age
(e.g. Danian flint). A fourth aspect may be added
here, i.e. quality (typically referring to granularity).
Oftentimes archaeologists classify poor quality
material as “chert” and high quality SiO, varieties,
which are in most cases cryptocrystalline, as “flint”.

Regarding the frequent and oftentimes confusing
(i.e. random) use of the term flint, this material
deserves  further attention. The following
parameters may help to decide on the proper use of
the term:

Geographic  occurrence: Sensu stricto  flint
exclusively occurs in Europe north of the Alps
and most commonly in Northern Europe
(Scandinavia).  Flint bearing  geological
formations roughly extend from England to the
Ukraine and western Russia.

Geological age: According to Prichystal (2010,
179) the term “flint” should only be used for
nodular siliceous rocks of Upper Cretaceous
(Maastrichtian) and Lowermost Palacocene
(Danian) age. However, an expansion of the
geological timeframe to the entire Upper
Cretaceous stage including all geological stages
from the Cenomanian to the Danian seems
appropriate in order to avoid a too narrow
definition which would again lead to
misconceptions.

Genesis environment: Flint of Upper Cretaceous
age is bound to chalk formations, and Danian
flint in marine limestone, which is reflected by
characteristic (micro-)fossil inclusions.

Hence, in the true sense, flint is of Upper
Cretaceous (including Early Paleocene) age and
exclusively bound to northern European chalk and
limestone formations displaying comparable fossil
inclusions and formation environments (Brandl
2014, 42).
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Table 1.: Terminological system for members of the Chert Group.
1. tablazat: Kovakozetek megnevezésére javasolt terminoldgiai rendszer
Material |Index fossils Terminology | Type | Petrological genesis Structure
radiolarians radiolarite biochemical
sedimentary
. N Precambrian -
sponge spicules | spiculite N )
Chert rock cogene (crypto-) miero-
crystalline
sponge remains | spongiolite ca. 3.5 Myr— 10 Ma
forams,
echinoderms, chert
others
biochemical
sedimentary
Cretaceous (Baltic/ U C O micro-
Flint marine Scandinavian) rock pper Cretaceous CI‘YIS) talline
organisms flint including Danian i
100.5-61.6 Ma
Silicite genesis volcanic processes, with the former prevailing.

For provenance studies, the most important
questions concern the origin of the silica and the
genetic conditions under which silicites were
formed (i.e. the host rock facies and diagenesis).

As previously stated, chert formation can take place
in marine or lacustrine environments. Within
marine genetic environments the source of silica in
cherts is commonly assigned to bioactivity or

Involving biogenetic factors, four controlling
factors for chert formation can be distinguished:
Temperature, burial depth, age and host rock facies.
Diagenesis of biogenic sediments as displayed in
Fig. 1. is initiated by pressure causing the
dissolution of organic remains. Increasing
temperature leads to reduction of water over time
triggering recrystallisation processes forming opal-
A, so-called “skeletal opal”.

of organic — opaIA —

materials opal C quartz

H-.O aging
pressure reduction burial depth aging
temperature
dissolution opal CT crypto/-

m——p | microcrystalline

Fig. 1.: Diagenesis of biogenic sediments
1. abra: A biogén eredetti iledékek diagenezise
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Transformation of the amorphous opal-A phase into
microcrystalline opal-C and opal-CT depends on
time, burial depth and temperature. With aging the
coarseness of microcrystalline SiO, modifications
increases resulting in the recrystallisation into
macro-quartz with aged cherts (Calvert 1974;
Graetsch, Griinberg 2012, 20).

If microfossils are not present (e.g. in Precambrian
cherts), the impregnation or replacement of
sediments by siliceous solutions is also possible. In
such cases, volcanic activities producing saturated
solutions or, if the host rock environment does not
indicate sufficient volcanic activity for silification,
silica  dissolved from continental chemical
weathering are the main sources of silica (e.g.
Laschet 1984).

In lacustrine environments diagenesis and chert
formation is assigned to very similar processes,
however, due to the highly diverse geological
settings of non-marine chert deposits lacustrine
chert formation is still not entirely understood.

Microstructure of silicites and trace
elements

According to Greatsch and Griinberg (2012)
chalcedony is the dominating rock constituent of
most  microcrystalline  SiO,  modifications.
Additionally, moganite can be present up to ca. 20
wt.% in cherts. Hence, most silicites display a
fibrous microstructure  (exceptions are e.g.
lacustrine cherts like Styrian Rein Basin chert
which displays a microgranular structure; see in
Brandl et al. 2014b, 264). Planar structural defects,
moganite content, crystalline domain size and
microstrain are anisotropic and correlated with each
other. Structural elements in chert and flint as
described by Micheelsen (1966) could not in all
cases be reproduced (Florke et al. 1991; Greatsch,
Griinberg 2012).

Due to the fact that micro- and cryptocrystalline
modifications of quartz are typically very pure
materials and can consist of nearly 100 wt% SiO,
the concentration of additional components useful
for the characterisation of a source is limited to
trace elements which typically range between 200-
500 ppm in silicites.

The trace element content in siliceous rocks can be
attributed to the following geochemical processes:

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

148

Silica can be substituted by other cations in the
crystal lattice of SiO, modifications, however, this
is not very common. Substitution of Si*" is limited
to ions with a similar ion radius and charge, such as
AP, Ti*", Ge*, Fe'" and P°* (high field strength
elements). A charge difference of 1 is also possible,
but requires additional cations or crystal defects to
achieve neutrality (Faure 1998, 99-111).

Deposition of chemical elements in pore spaces is
another possibility. If AI’" and Fe’" are present,
additional cations such as Li", Na", H", and K" (low
field strength or large ion lithophile elements) can
occupy interstitial positions in the crystal lattice.
There are two possibilities for trace elements to be
deposited in pore spaces, co-genetically during the
sedimentation processes or secondary in the course
of diagenesis (Milliken 2003, 214-218).
Additionally, the chemical composition can be
altered in the course of weathering effects causing
enrichment or depletion of trace elements on rock
surfaces.

A third scenario involves synsedimentary inclusion
of foreign minerals in the rock matrix. These are
typically feldspar, carbonates, clay minerals and
heavy-minerals. The presence of e.g. Ba, Ca, Al,
Fe, Mn, Ni and Cr in silicites can be attributed to
such foreign inclusion minerals.

The Multi Layered Chert Sourcing
Approach (MLA)

Quantitative methods have been applied in the past,
however previous studies were not able to produce
satisfying and conclusive results (e.g., Roll et al.
2005; Speakman & Neff 2005; Morgenstein 2006;
Rafferty et al. 2007; Hughes 2010; Cheben &
Cheben 2010). Due to the numerous constraints and
limitations inherent in every analytical method, a
concept including several layers of investigation
promises the most reliable outcome. As a result the
MLA was developed, combining visual
(macroscopic), microscopic, and mineralogical /
geochemical aspects (Fig. 2.). Geological
formations do not display highly standardised
patterns. They are comparable, however, they are
not uniform. Hence, all analytical levels of the
MLA adhere to the principle: Standardise when
possible and individualise when necessary. This
makes the analysis flexible and allows researchers
to lay weight on the individual components of the
method most suitable for raw material
characterisation and source differentiation.
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Fig. 2.: The Multi Layered Chert Sourcing Approach (MLA)

2. abra: MLA modell: tobbrétegli stratégia kovakdzetek nyersanyag azonositasara

Fig. 3.: Comparison between high quality silicite varieties displaying characteristic features. 3a) Swieciechow,
Poland; 3b) Monti Lessini, northern Italy; 3c) Szentgal-Ttizkdveshegy, Hungary; 3d) Le Grand Pressigny,
France. Photo courtesy G. Trnka.

3. 4bra: Jellegzetes, j6 mindségii kovakézetek makroszkopos Osszehasonlitisa. 3a) Swieciechow kova,
Lengyelorszag; 3b) Lessini kova, Eszak-Olaszorszag; 3c¢) Szentgal-Tlizkoveshegy, radiolarit, Magyarorszag; 3d)
Le Grand Pressigny kova, Franciaorszag. Fotok: G. Trnka.
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4a) Radiolarians (Vienna Mauer, A) 4b) Various microscleres (sponge spicules) of
demosponges (Krumlovsky les, CZ)

4c) Bryozoa, spines and shell remains (Krakow, PL) 4d) Bryozoan colonies (Rema, DK)

4e) Foraminifera (Val di Non, IT) 4f) Shells of Planorbis (Rein, A)
Fig. 4.: Examples for microfossil inclusions in chert and flint.

4a) Radiolarite; 4b) South Moravian chert; 4c) Krakoéw Jurassic chert; 4d) Silicite of Danian age (flint); 4¢)
South Alpine chert; 4f) Lacustrine Miocene chert

4. abra: Mikrofosszilia zarvanyok kovakdzetekben

4a) radiolarit; 4b) dél-morva kova; 4c) krakkoi jura tlizkd; 4d) Harmadidészaki (Danian) kovakozet (tlizkd); 4e)
dél-alpi kovakdzet; 4f) miocén kort tavi iiledékes kovakdzet

investigation due to the high macroscopic similarity

Layer 1: Macroscopic analysis Y _
Y P Y of many silicite varieties.

Visual group separation is an initial and valid ) )
analytical step towards source determination. It is Parameters that can securely be determined in the

however not sufficient to stop at this level of course of visual analysis are the hardness of the
material by applying the scratch test using a steel
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nail which will help to evaluate if the rock is a
silicite with the hardness of 7 according to Mohs
(Brandl 2014, 39). Additionally, color information,
rock texture, degree of internal fissuring and
granularity can be recorded (compare Fig. 3 a-d).
The latter two are the principal determinants when
evaluating raw material quality for knapping.

Layer 2: Microscopic analysis

There exist different microscopic methods that can
be applied to silicite raw materials. Commonly thin
sections and polished rock surfaces are
investigated, however, when working with
archaeological materials one principal requirement
is non-destructive analysis. Hence, microscopy
within the MLA concept is solely conducted on
unpolished specimens. The purpose of microscopy
is to detect fossil and non-fossil inclusions in
silicites. Microfossil inclusions can be utilised to
identify the age and origin of siliceous rocks based
on characteristic individuals or entire fauna
communities (e.g., Pfichystal 1984; Brooks 1989)
(Fig. 4/a-1).

A method that helps to increase the optical effects
for reflected light microscopy is known as water
immersion. A drop of liquid on the rock surface
enhances the optical resolution and compensates
effects of the refractive index at air-water or air-
material borders. As a result inclusions are better
visible and can be determined with a higher security
(Ptichystal 1984).

Layer 3: Geochemistry

Geochemical analyses in the framework of the
MLA chert sourcing method are performed using
Laser Ablation-Inductively Coupled-Mass
Spectrometry (LA-ICP-MS). In the case of
geological samples small chips (ca. 1x1 mm in size)
are placed in resin mounts and polished prior to
analysis in order to avoid analysing chemically
altered rock surfaces (“patination effects”) (Fig. 5.).
For geochemical investigations of archaeological
materials non-destructive analysis is required.
Because unpolished rock surfaces always bear the
risk being chemically altered, even if they appear
unpatinated, the solution for geochemically testing
archaeological samples is to discard all data
collected during the first ten seconds of the ablation
process drilling through the surface area of the
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sample. The suitability of this procedure was
successfully demonstrated in the course of previous
studies applying the MLA for chert sourcing
(Moreau et al. 2016, 233-234).

Each sample, geological and archaeological, is
analysed at minimal three and up to ten discrete
locations to control and minimise effects of
heterogeneity naturally occurring in siliceous
sedimentary rocks. The designated spots are
selected according to rigid standards avoiding areas
with apparent impurities, caused by e.g.
microfossils or foreign mineral inclusions. Once the
spots are defined a pulsed wavelength laser
typically operated between 75 and 100 pm spot size
vaporises (ablates) material from the surface. The
ablated material is transported via helium gas
stream into the argon plasma torch section of the
mass spectrometer, where it is ionised and passed
into the ICP-MS unit.

The standard reference glass NIST SRM 612 is
used for standardisation and drift correction.
Additionally, geological samples from the
radiolarite source at Szentgal-TUzkdveshegy are
used to define a “chert standard” at the University
of Graz, Austria, where all LA-ICP-MS analyses
were conducted to date. The standard glass NIST
SRM 614 is analysed as unknown element due to
its compositional similarity to most silicites. Only
data that allow reproduction within 10 % relative
error are accepted for our geochemical studies.
Silicon (Si) is used as internal standard to control
ablation efficiency and instrumental drift. The
detection limit of LA-ICP-MS is typically 0.1 ppm
for most elements, however the analytical error
increases significantly with values below 1 ppm.

LA-ICP-MS is a quasi-non-destructive analysis
method which allows for the rapid simultaneous
detection of main- (1-100%), side- (0.1-1%), trace-
(1-1000 ppm) and ultra-trace elements (< 1 ppm).
In our case studies ca. 50 elements are regularly
recorded. Disadvantages of the method can be the
small sample size (typically 75-100 um spots) and
possible distortion of the results in the case of
inclusions (e.g. fossils, foreign minerals...),
however, a strict analytical protocol guarantees
“data hygiene”.
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Fig. 5.: Resin mount of the “chocolate-silicite” analysis series, Holy Cross Mts., Poland (Brandl et al. 2016, in
press). Analysed spots on the geological samples are individually indicated. SZ: Szentgal radiolarite standards.
O: Samples from Ordnsko. T: Samples from Tomaszoéw. P: Samples from Predocin.

5. abra: Miuigyantaba agyazott preparatumok egy “csokoladé kova” vizsgalati sorozathoz (Szent Kereszt
hegység, Lengyelorszag; Brandl et al. 2016, in press). A vizsgalati pontokat egyenként megjeloltiik a geologiai
mintakon. SZ: Szentgal radiolarit standardok. O: Orénsko-bol szarmazo mintak. T: Tomaszow-bol szarmazo

mintak. P: Pregdocin-bdl szarmazé mintak.

The analytical protocol

In order to collect data of the highest possible
quality  for  source  characterisation  and
differentiation one needs to follow a meticulous
protocol to ensure that:

- the samples are properly selected and prepared
prior to analysis.

- the spots for LA-ICP-MS analysis are selected
according to strict criteria (e.g., avoiding visible
fossil and non-fossil inclusions).

- the laser unit is specifically calibrated for SiO,
materials (otherwise the Si will overwrite other
signals). This includes the selection of the
proper internal standards to guarantee that the
results can be reproduced within 10 % relative
error.
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Fig. 6.: Nickel (Ni) versus chromium (Cr)
concentration plot of Northern Alpine (red symbols)
and Carpathian radiolarites (blue symbols). Data from
Brandl et al. 2014a.

6. abra: Nikkel (Ni) és krom (Cr) koncentraciok az
észak-alpi (voros jelek) és a karpati radiolaritok (kék
jelek) esetében. Brandl et al. 2014a adatai.

A number of pilot projects have been conducted
and the results of our LA-ICP-MS chert source
provenance studies (Brandl et al. 2011; Brandl et al.
2014a and b; Brandl et al. 2016; Moreau et al.
2016) can be summarised as follows:

Coloring cations, e.g. Fe, Mn, Ni, Cr, etc., do not
allow for a source differentiation, since such trace
elements are enriched in darker rock parts and
occur in lower amounts in lighter areas (Fig. 6.).

A certain differentiation is possible utilising poorly
soluble cations able to replace Si in the lattice such
as Al, Ti, Cu and Zn.

The highest possibilities for a differentiation
between chert sources are provided by using
soluble cations deposited in the lattice interstitials
or in pore spaces, e.g. St, V, Rb and Ba (Fig. 7.).

Layer 4: Statistics

In order to achieve optimal group assignment and at
the same time best group separation statistical
methods can be applied to multivariate geochemical
data sets. Within the framework of the MLA we use
Compositional Data Analysis (CODA) for
statistical evaluation. CODA is concerned with
ratios between values. By definition, compositional

153
2
g
% i
g |
- 3 o /\) FST
a . ~ et
g 81" £ AN
\,:" 6L
E b O ass
D @ nEM
.g_ =l A .-‘- . BOL
‘s A
2
T T = T T T . .
10 20 50 100 200

Fig. 7.. Barium (Ba) versus magnesium (Mg)
concentration plot of Northern Alpine (red symbols)
and Carpathian radiolarites (blue symbols). Data from
Brandl et al. 2014a.

7. abra: Barium (Ba) és magnézium (Mg) koncentraciok
az észak-alpi (voros jelek) és a karpati radiolaritok (kék
jelek) esetében. Brandl et al. 2014a adatai.

data represent “quantitative descriptions of the
parts of some whole, conveying exclusively relative
information” (Aitchison 1986). Typical units are
parts per unit, percentages, ppm, ppb, etc. In 1982
John Aitchison introduced the log-ratio approach
for compositional data analysis in the structure of
their sample space, the so-called D-part simplex.
This means that raw composition data (i.e. the
absolute measured values) are transformed into the
Euclidean geometry system where statistical
methods can operate (the simplex lies outside the
Euclidean geometry).

After transformation, discriminant analysis (DA)
can be applied for classification.

Fisher's linear discriminant analysis is best suitable
to achieve optimal group separation of so-called
training data derived from known geological
sources. This analytical step generates pre-defined
groups from the training data. The resulting
discriminant rules are used for classifying and
assigning the test data (i.e. the investigated
archaeological specimens) to these pre-defined
groups (Fig. 8.; for further information on the
method see Filzmoser et al. 2012).
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Fig. 8: Results applying CODA to radiolarite samples: The left plot displays the optimal group separation of
geological radiolarite samples (ELSB, RH, WM, WG FST and GL are Northern Alpine sources and NEM, FAL
and BOL Carpathian deposits). These are the trainings data. The right plot illustrates the assignment of
archaeological artefacts (i.e. the test data N, O, P, Q, R, S, T, U, V, and W) to the source areas. The plot reveals
the closest affiliation of the “W”-artefact to the Carpathian cluster, whereas the rest of the archaeological
samples belong to the Northern Alpine group. Data from Brandl et al. 2014a.

8. abra: A CODA alkalmazasanak hatasa radiolarit mintak esetén: A bal oldali abran az optimalis csoportositas
lathaté geologiai (0sszehasonlito) radiolarit mintak esetében (az ELSB, RH, WM, WG FST ¢és GL jelii mintdk
észak-alpi lel6helyekrdl szarmaznak, a NEM, FAL és BOL jeliiek a karpati radiolaritokhoz tartozoé mintak). Ezek
a ,.tanuld” adatok. A jobb oldali abra a régészeti mintak nyersanyagforrashoz rendelését mutatjak be az N, O, P,
Q, R, S, T, U, V és W teszt adatok esetében. Az abra szerint a “W” minta legkdzelebb a karpati radiolaritok
csoportjahoz all, mig a tobbi régészeti minta az észak-alpi radiolaritokhoz kdthetd. (Brandl et al. 2014a adatai).

One frequently asked question concerns the
additional use of binary concentration plots,
particularly if statistics is able to reveal optimal
group assignments. The reason is that multivariate
statistical methods can produce clearer patterns by
combining all information into a singular model,
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however, they obscure individual elements
responsible for a source differentiation. Yet this
information is crucial because such elements allow
the reconstruction of geological formation
processes and the reason why a separation can or
cannot be achieved.

Fig. 9.: Ca (calcium) versus aluminum (Al)
concentration plot of Northern Alpine (red symbols)
and Carpathian radiolarites (blue symbols) displaying
a steep tendency curve. Data from Brandl et al. 2014a.

9. 4dbra: Kalcium (Ca) ¢és aluminium (Al
koncentraciok az észak-alpi (vorods jelek) és a karpati
radiolaritok (kék jelek) esetében. Brandl et al. 2014a
adatai.
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Additionally they function as an initial “cluster
analysis“, revealing which samples cannot be
included into statistical analyses based on inherent
geological differences. When uncritically applying
CODA to geochemical data sets every sample is
treated as if it would belong to the investigated
cluster, and only be considered as an outlier within
the evaluation process. This can be avoided by
plotting elemental couples prior to statistical
analysis.

One example for the significance of binary plots
revealing source specific genetic conditions and the
origin of trace elements in silicites are correlations
of the elements Al, Mg and Sr with Ca. In the case
of Northern Alpine versus Carpathian radiolarites
the Ca versus Al concentration plot displays values
that can be assigned to the presence of Ca-rich
plagioclase (CaAl,Si,Og) in some of the samples
(1:2 Ca:Al ratio), illustrated by a steep tendency
curve (Fig. 9.).

Conclusive remarks

To sum things up, what are the advantages of the
MLA chert sourcing method? It is based on a
flexible combination of analytical techniques which
can be “weighed” according to the specific case.
This may mean that geochemistry is not always the
ultima ratio, but other components may be more
revealing (e.g. microfossil inclusions).

Depending on the geological settings, sometimes
only a source region can be established and a finer
grained differentiation of geological deposits is not
possible. This is especially true when deposits were
formed under similar genetic conditions and in
similar environments, resulting in sometimes
indiscernible microfossil communities and identical
trace element concentrations in silicites.

Most  importantly, data  collected  from
archaeological samples are only as valuable as the
database they can be contrasted with. Currently our
database contains information from over 50 sources
in Western, Central and Eastern Europe, Central
America and Anatolia, with ca. 4500 individual
geochemical datasets of samples from these
deposits.

Every successful sourcing approach has to be
undertaken in a systematic manner and following a
meticulous analytical protocol in order to ensure the
highest possible data quality. This also implies
constantly refining the method and adjusting the
analytical steps according to the particular
conditions, as we were able to demonstrate in our
previous studies. We hope to be able to continue in
this direction and achieve a characterisation of the
most important prehistorically and historically used
chert and flint sources in Europe based on the Multi
Layered Chert Sourcing Approach.
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Abstract

This paper gives an overview of neutron imaging applied to cultural heritage science. After introducing the
potential of non-destructive imaging techniques (both with neutrons and X-rays), principles of neutron
absorption radiography (NR) and tomography (NT) are described and compared to the corresponding X-ray
radiography (XR) and tomography (XT). Examples of archaeometric applications made with NR/NT and
presented hereafter are related to three major topics: (1) The technological studies investigate the details of the
manufacturing method. (2) The functional studies determine the utilization of the objects by examination of the
internal content (residues). (3) The corrosion or conservation studies focus on the preservation state and
methods of the object. Neutron imaging is proved to be a powerful non-invasive tool in archaeometry, especially
for the visualization of organic contents inside metals or less-dense matrices. Synergies between X-ray and
neutron imaging are also highlighted.

Kivonat

Munkank attekintést nyujt a neutronos képalkotdasi modszerek archeometriai alkalmazasi lehetéségeirdl. A
hagyomanyos (neutrongyengiilésen alapulo) neutronradiografia (2D, NR) és -tomogrdfia (3D, NT) a neutronok
anyagbeli relative nagy behatolasi mélységen alapul, igy lehetoség nyilik (elsésorban szerkezeti, masodsorban
kozvetetten anyagi mindségre vonatkozo) informdciot szerezni a targyak belsejébol roncsoldas nélkiil.
Tanulmanyunk nem tekinti mindenhatonak a neutronos képalkotast, sokkal inkabb — ahogyan arra a bemutatott
példak is ramutatnak — egy, a mar hagyomanyosnak mondhato rontgenes képalkotasi modszerek mellé kivaloan
tarsithato modszerként mutatja be, kiakndazva mindkét sugdrzastipus elonyeit.

Az archeometriai kutatisban elsésorban a fémtdargyak képi megjelenitése elterjedt, de van példa kiénnyebb
anyagok (kdzet, keramia, iiveg, fa, papir, csont, bor) vizsgalatara is. A leghatékonyabb képalkotds azokndl az
asszetett targyaknal érhetd el, amelyekben szerves anyagok nehezebb (nagyobb rendszamu, tehat pl. szilikat vagy
bizonyos tipusu fem/6tvozet) matrixba agyazva jelennek meg, mivel ez esetben nagy a neutrontranszmisszios kéep
kontrasztia. A f6 keérdéskorok (1) a technoldgiara, azaz a készités modjara; (2) a funkciora, azaz a targy
hasznalatara; illetve (3) a targy korrodaltsagara és konzervalhatosagara iranyulnak. Mindharom témakorben
tobb  sikeres neutronos képalkotdasi tanulmanyt tekintiink at, amelyek koziil azok tekinthetok a
legeredményesebbeknek, amelyek egyszerre alkalmazzak a rontgenes és a neutronos technikdakat.

KEYWORDS: NEUTRON RADIOGRAPHY, NEUTRON TOMOGRAPHY, TECHNOLOGY, FUNCTION, CONSERVATION

KULCSSZAVAK: NEUTRONRADIOGRAFIA, NEUTRONTOMOGRAFIA, KESZITESI TECHNOLOGIA, HASZNALAT,
KONZERVALAS

Introduction: Potential of neutron 2015) or other organic matters to pigments (e.g.

imaging

Imaging is a powerful technique to non-destructive
and non-invasive investigation of complex samples.
Looking through and into objects made of a few
different  materials, created by complex
manufacturing processes and used for different
purposes is a common objective in archaeometry.
Diversity of materials analyzed by imaging
methods ranges from metals (e.g. Lehmann et al.
2005b, Lehmann 2006, de Beer et al. 2009, Berger
et al. 2013, Agresti et al. 2016) through stones (e.g.
Jacobson et al. 2011), ceramics (e.g. Stanojev
Pereira et al. 2013, Abraham et al. 2014), glasses
(e.g. Fiori et al. 2006), wood (e.g. Osterloh et al.
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Boon et al. 2015). Complexity of manufacturing
techniques amenable to imaging methods means
forging/casting of metals (e.g. van Langh et al.
2009, 2011, Gravett 2011, Rehren et al. 2013);
polishing or carving stones (e.g. Jacobson et al.
2011); tempering/mixing/kneading ceramic raw
materials and coiling/wheeling of pottery (e.g.
Latini et al. 2013, Mista et al. 2016);
molding/blowing of glass (e.g. Fiori et al. 2006);
carving wood (e.g. Masalles et al. 2015);
joining/soldering of the different parts of a complex
object (e.g. Mannes et al. 2015). Function
identification of artefacts can involve the
mechanical use, the storage of dry or liquid
materials (e.g. Stanojev Pereira et al. 2013),
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cooking, production at normal or high pressure and
temperature conditions, etc. In addition, from an
archaeological perspective, aging or deterioration is
also a relevant factor and the preservation state of
the objects is an observable feature of the object.
Imaging techniques can reveal exactly these
features: external morphology, internal structure,
inhomogeneities (e.g. fake complements), and
corrosion.

Neutrons can be used for imaging because they give
high-resolution information from deep layers of the
material in a completely non-invasive way. Neutron
radiography (NR, 2D) and neutron tomography
(NT, 3D) could provide information about the inner
structure of the sample. This way, interesting
details can be observed without destructive
sampling and important areas of the sample can be
selected for further investigation.

Being interdisciplinary, cultural heritage science
relies on the knowledge of many disciplines of
natural sciences, such as physics, chemistry,
geology and biology. It is not surprising that
imaging techniques that have been successfully
applied in all these research fields for many
decades, found their application niche in the
expanding methodological repertoire of
archaeometry. However, it is our intention to
emphasize that neutron imaging is not omnipotent,
and that its complementary application together
with X-ray imaging and other neutron techniques
(diffraction, elemental analysis) is usually the most
attractive way of investigation. This paper aims to
present the conventional (absorption) imaging
possibilities with neutrons, and to give an overview
of its worldwide applications in cultural heritage
science.

Object

158

Methods

Principles and conditions of neutron absorption
radiography and tomography

Radiography literally means ’draw with radiation’.
It is a direct imaging technique, where the visual
representation of an object is obtained non-
destructively by detecting the modification of an
incident beam as it passes through matter.
Radiography transforms the interaction of an
invisible radiation with the material into tangible
images (Fig. 1). By applying this method,
information is revealed about internal features of an
object which are otherwise invisible from outside.
The visibility of an image depends on the contrast,
i.e. the difference between the intensities (grayscale
values) observed at two adjacent areas of the image.
Mathematically it is the ratio of the difference over
the sum of adjacent intensities. In practice, the
grayscale values span a range from black to white
with various (12-16 bit) information depth; 12-bit
and 16-bit images have 2'* (4096) and 2'® (65536)
native gray level values, respectively.

Tomography is an extension of radiography, where
the 3D visualization of the object is achieved using
computational algorithms from a series of
radiographic projections acquired as the object is
rotated in small angular increments. Through digital
processing, a virtual-reality representation can be
created by reconstruction and rendering of the 3D
image (Fig. 1).

Neutrons are electrically neutral particles, so they
easily penetrate into the sample, and the
interactions (e.g. nuclear reactions, scattering) that
take place there cause the attenuation of the
incoming neutron beam (lowering its intensity
along straight trajectories from the source towards
the detector).

Collimation Source

Fig. 1.: Simplified setup of a neutron absorption radiography experiment

1. abra: A neutronabszorpcios radiografiai berendezés egyszertsitett felépitése
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Visualization
in the 3D space

Fig. 2. Transformation of a set of 2D neutron radiographic projections into a 3D tomographic image (example in
the lower row is taken from the EU FP7 ANCIENT CHARM project)

2. abra: A 2D neutronradiografiai projekciok atalakitasa 3D tomografiai képpé (az alsé sorban bemutatott
példak az EU FP7 ANCIENT CHARM projekt keretében késziiltek)

According to the Beer-Lambert law, in a material
with a thickness d, the intensity of the unmodified
beam () decreases exponentially relative to the
incident beam (Zy):

? —exp(- 4 -d)

0

>

where 4" is the linear attenuation coefficient (cm™)
of the sample material. In case of thermal and slow
neutrons (i.e. their kinetic energies are relatively
low), there are two dominant types of interactions:
absorption and scattering. The attenuation of the
neutron beam while travelling through the objects
is, in general, a collective effect of these two
processes; and for their visual representations
radiography (NR, 2D image) and tomography (NT,
3D image) are appropriate methods. The depth of
penetration and the probability of an interaction
depend strongly on the energy-distribution of the
incident neutron beam and the material of the object
in its path. Neutrons are able to penetrate through
several cm thick materials, so the inside of even a
larger object can be investigated, too. A generally
accepted condition is that the transmission should
be between 2% and 98%, from which the
corresponding thickness can be calculated as
follows:
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According to the basic idea of imaging, the object
placed in the path of the neutron beam shadows on
the neutron-sensitive  screen, i.e. neutrons
interacting with the object’s material will not
impinge the screen (in practice, unfortunately, this
is not necessarily true). The image (i.e. a contrast
pattern) is developed by the different number of
unattenuated neutrons arriving on each single pixel
of the detector screen in a unit time.

d

d

In the mid-1930s, the first system to record neutron
radiography pictures of was created by H. Kallman
and E. Kuhn (Chankow 2012). In the 1950s, with
the appearance of intense neutron sources (by
developing research reactors), better quality
pictures were recorded. The scientific and industrial
applications of radiography reached a more
intensive development phase when the detection of
neutrons became more productive. Film detection
had an ultimate role for tens of years, but with the
appearance of digital techniques and better
detectors it was supplanted in the 2000s. Today,
besides traditional radiography, special imaging
techniques (e.g. tomography, energy-selective
imaging, use of polarized neutrons, grating-
interference imaging) are becoming more common.
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@
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Fig. 3. Major components of a modern radiograph /
tomograph

3. abra: Egy modern radiografiai/tomografiai
berendezés 6 alkotorészei

Modern radiography/tomography setups (Fig. 3.)
consist of a neutron sensitive, visible-light emitting
scintillator screen, a mirror, optics, a digital camera
and image processing software and hardware.
Modern devices applying digital imaging have
several advantages. Applying cold and thermal
neutrons gives better detectability and good contrast
for most materials. For better detection of neutrons
scintillators with ZnS/°LiF and Gd-oxide are
widespread. Creating an image is based on the
different amount of visible light that is emitted by
certain points of the scintillator screen. The
emerging (usually green or blue) light is then
directed towards the optical system (objective +
digital camera) by a mirror set in 45° angle to the
beam. More parallel beam geometry (increasing the
so-called L/D ratio) improves the spatial resolution,
even for parts of the object located opposite to the
screen, on the expense of a longer exposure time. It
means that using a beam with a large L/D-ratio the
inherent resolution of the screen could be
approached for a wider distance from it. Nowadays
a routinely achievable spatial resolution is in the
order of several tens of microns (Kaestner et al.
2016). The best spatial resolution reported in the
literature is around 5 um at the moment (Trtik et al.
2015, Trtik & Lehmann 2016). The light-sensitive
CCD or sCMOS chip in the camera collects the
incoming light in its pixels during the exposure, and
after readout it provides a set of grayscale values,
i.e. the intensity at each (x,y) pixel. The image
processing software and hardware do the necessary
calculations with the image treated as a data matrix.
During data collection it is possible to follow the
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processes in real time, dynamically, e.g. water
absorption, by consecutive recording of snapshot
images.

Advantages of digital imaging are the high
sensitivity and productivity, the fast readout, the
high frame rate and the outstanding linearity within
a wide dynamic range. This way, an acceptable (but
still improving) spatial resolution and digital
information suitable for quantitative evaluation can
be collected allowing the possibility of subsequent
image processing, easy operation and data transfer,
and possibility of tomographic image processing.

Comparison of neutron and X-ray imaging
Neutron imaging, similarly to X-ray imaging, is
successfully applied in science and industry.
Successful scientific applications in nuclear
technology, materials research, wood and soil
physics, geology-palacontology and archaeology-
cultural heritage are remarkable. In the industrial
sector, non-destructive testing (welding, soldering
and brazing; structural integrity and performance;
adhesive connections), two-phase flow modelling,
characterizing combustion engines and fuel cells
are the most relevant topics.

When comparing X-ray and neutron imaging, the
following facts has to be considered. The neutron
attenuation coefficients of elements show rather
large variations even between neighbouring
elements, sometimes even up to orders of
magnitudes, unlike with X-rays, where the
attenuation coefficients increase monotonically and
smoothly with the atomic number. The reason is
(neglecting the details) that the neutrons interact
with the atomic nucleus, whereas X-ray photons
interact with the electrons of an atom. For neutrons,
however, hydrogenous materials deliver high
contrast, and many metals can easily be trans-
illuminated. It can be beneficial in visualizing
objects, including organic material (the beam
attenuation is significant due to the hydrogen
content), and for discriminating between elements
with similar atomic numbers (which do not give
appropriate contrast in X-ray radiography). For X-
rays, light elements (e.g. organic materials) have
low contrast, and heavy elements (e.g. metals) are
difficult to trans-illuminate. This way, the
complementary character of the two radiations can
easily be understood. In addition, laboratory-based
X-ray radiography systems are more -easily
accessible in many labs, while neutron-imaging
facilities have been established only at a few
dedicated institutions. It is also an important aspect
that XR/XT could have much better spatial
resolution than NR/NT (see Fig. 4.) due to the more
localized light conversion of the scintillator screen.
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Fig. 4. Comparison of some methods for 3D imaging applied to material study (after Salvo et al. 2010)

4. abra: Néhany, az anyagok 3D-s képalkotasaban alkalmazott modszer Gsszehasonlitasa (Salvo et al. 2010

nyoman moédositva)

NR and NT facilities around the world

As it was mentioned above, there are a handful of
dedicated  state-of-the-art  neutrons  imaging
facilities around the world. The most advanced
“user facilities” are located in Europe (Germany,

Switzerland, Hungary), North America (US,
Canada) and the Far East (Japan, Korea, China,
Australia) as can be seen in Fig. 1g. 5. There are
additional facilities in South Africa, Russia and
Brazil as well, serving basically the local needs. For
details see Lehmann et al. (2011).

Fig. 5. State-of-the-art neutron imaging facilities in the world (data taken partly from Lehmann et al. 2011)

5. abra: A vilag legkorszeriibb neutronos képalkotasi berendezései (az adatok forrasa részben Lehmann et al.

2011)
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Fig. 6. The two neutron imaging stations at the Budapest Neutron Centre (BNC): (a) NIPS-NORMA station and

(b) RAD station

6. abra: A Budapesti Neutron Centrum (BNC) két neutronos képalkotasi berendezése: (a) NIPS-NORMA

mérdallomas és (b) RAD méréallomas

—~

he Hungarian neutron imaging facilities
(NIPS-NORMA station and RAD station, see
Fig.Fig. 1 6) are located at the Budapest Research
Reactor. The two stations operate under the
umbrella of the Budapest Neutron Centre (BNC),
which serves as an entry point for users interested
in such investigations. The RAD facility is intended
to study larger objects with bimodal (neutron, X-
ray) imaging, even in real-time. The
NIPS-NORMA facility is for neutron imaging of
smaller objects in combination with position-

detector. We must be however aware of the
potential risk of exposures as a side-effect
(Bertrand et al. 2015). Theoretically, the risk
increases with longer neutron irradiation times and
the use of more intense beams, resulting in transient
radioactivity and possible alteration of the objects.
During imaging experiment, absorption of a
neutron in the atomic nuclei could generate
radioactive isotopes which reaction is called
activation. As the number of affected atoms is
negligibly low, it has no macroscopic effect on the
physical integrity of the object, neither on its
composition. A few days of decay after the imaging
experiments can therefore be necessary to get rid of
the induced radioactivity in the object.
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The alteration of the object could be recognized in
form of e.g. visible (colour) or integrity (structural)
changes. Any form of tangible damage, in turn,
needs several orders of magnitude higher neutron
fluence than used in a typical experiment, so on a
routine basis no degradation is observed. If the
level of the induced radioactivity is kept at a
reasonable level, it will automatically guarantee
that the radiation damage of the object is avoided.

If there are a priori information available about the
elemental composition of the sample, calculation of
the induced activity under the given circumstances
could be assessed already at the feasibility check of
an experiment (Kis et al. 2017). Then an upper limit
of the irradiation time can be defined which keeps
the activity level of radioisotopes within the objects
below the legal exemption levels. Fortunately, the
usual exposure times in imaging (minutes, hours)
are well below these limits; therefore any item that
has a radioactivity below the exemption levels
(which could be different for different isotopes) are
practically and legally considered as inactive
material. These objects could be given back to the
owner and can be used without any restriction. If
the radioactivity level incidentally exceeds the
exemption levels, the object should be kept at
measurement site for a while to let the radioisotopes
decay out, of course under conditions appropriate
for valuable artefacts, if needed. Fortunately, for
typical materials in cultural heritage studies the so-
called half-life of most created radioisotopes is so
short (less than some hours) that this safeguarding
is not needed or does not exceed a few days.
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Archaeometrical case studies

Theoretically, neutron radiographic and
tomographic studies follow the same protocol (from
the irradiation of the sample through the detection
of the contrast image to the basic processing of the
data). However, the main difference lies in the time
needed for the measurement (some or hundreds of
projections to be taken) and the subsequent image-
processing procedure (e.g. beam-profile and
detector noise correction, mathematical
reconstruction of 3D images). Considering the
archacometric applications, sometimes it is not
necessary to observe the complete 3D morphology
of the object to interpret the data. However,
observing the complete 3D structure of an artefact
can help to understand the connections among the
different (structural or functional) parts of a given
object in many situations. For instance,
radiographic images can be applied for
investigation of the manufacturing process (e.g.
casting of metal sculptures) but tomography is
essential when complexity of the materials’
distribution has to be demonstrated (e.g. corrosion
state of an object for a conservation study, internal
content of a closed/deformed object without
damage).

Considering the material types of the neutron
imaging studies in archaeometry, the most frequent
objects are made of metal (especially bronze and
iron). Lighter substances like stone, ceramic, glass,
wood, bone, textile or leather are much less
common. This phenomenon is probably due to (1)
the emphasized role of metal objects in many
archaeological contexts, (2) the usually higher
contrast between fresh and corroded metallic phases
compared to that in lighter materials or (3) the scale
of textural features relevant in the identification of
manufacturing  techniques  which is  more
appropriate for the investigation by neutrons (which
is usually 50-500 um for metals, while 1-30 um for
ceramics or glasses) (e.g. Jacobson et al. 2011).

Observing the topic of the archaeometric
investigations made with neutron imaging
techniques, the three main groups are (1)
technological studies which analyze the details of
the manufacturing method; (2) functional studies
which determine the utilization of the objects by
examination of the internal content (residues); and
(3) corrosion or conservation studies which focus
on the preservation state of the object. These will be
discussed hereafter.

Technological studies

Details of the manufacturing process provide
important information for archaeologists and
restoration-specialists.  Identification of  the
manufacturing technique is crucial since it can (1)
be characteristic to the archaeological era (and
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culture) and thus can be considered as an indirect
dating method, or (2) simply characterize the
development of handicraft in a less known era.

Among metals and alloys, the most common
objects of radiographic studies are bronze (e.g.
Lehmann 2006, Lehmann et al. 2010a, Ryzewski et
al. 2013, Kiss et al. 2015, Agresti et al. 2016) and
iron (e.g. Rant et al. 2005, Godfrey & Kockelmann
2011, Koleini et al. 2012, Rehren et al. 2013), but
copper (Koleini et al. 2012, Figueiredo et al. 2016),
tin, lead (Masalles et al. 2015), gold and silver
objects have also been successfully investigated. In
the case of metals (and alloys) the fundamental
imaging problems are the identification of the
forming technique (forging or casting) and the
exploration of the complexity of composite objects
(made with the combination of more materials
besides metal). Evidence of cast manufacture (e.g.
armatures and cores, cavities due to casting faults
and porosity due to trapped gases) (Gravett 2011,
Figueiredo et al. 2016, Mannes et al. 2014a) or
forging (e.g. hammer marks, chisel cuts, weld lines
and fibrous microstructures) in finished artefacts
could be detected by radiography (e.g. Koleini et al.
2012, Rehren et al. 2013). Tracking of mounting
artefacts from single or multiple components, and
methods of joining (e.g. pins, studs, rivets, seams,
casting-on and soldered joins) are also observable.
Lehmann et al. (2005b) investigated a replica of the
famous ’Heavens Plate of Nebra’ and determined
an adhesive layer fixing the gold layers on the base
metal plate. The investigation of the complexity of
objects (e.g. weapons) is an ideal task for the
combined X-ray and neutron radiography /
tomography, where both the metallic and the non-
metallic parts can be studied in details. Composite
offensive  weapons (sword, scabbard) were
investigated by Deschler-Erb et al. (2004),
Miihlbauer et al. (2007) and Mannes et al. (2015) to
visualize fine internal details. The X-ray images
highlighted all metallic parts, including the
ornamental inlays on the surface, while the neutron
images focused on the wooden structure as well as
the main metal parts. Due to the complementary
imaging techniques, the entire structure of the
scabbard consisting of fur, wood, leather, cord and
bronze could be reconstructed (Miihlbauer et al.
2007).

Neutron and X-ray imaging of an Early Iron Age
bronze object from the Hungarian National
Museum (Hungary) supervised by G. Tarbay was
investigated at the RAD imaging station of the
Budapest Neutron Centre (Hungary). It was an
Early Iron Age bronze shield found amongst other
confiscated objects, which supposedly originated
from the territory of the Balkans. A part of the
object (Fig.7.), where the rim and the adjacent
layer is held together, was supposed to contain
materials invisible from outside.
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Fig. 7.: The (a) X-ray and (b) neutron transmission images of (c) a detail of a bronze object (shield?, Early Iron
Age, Hungarian National Museum, Budapest, Hungary). See the interpretation of the numbered spots in the text.

7. abra: Egy bronz targy (pajzsdudor?, kora vaskor, Magyar Nemzeti Mazeum, Budapest) részletének (a)
rontgen- és (b) neutrontranszmisszios felvételei. A szamozott pontokra vonatkozo értelmezést 1asd a szovegben.

Darker spots giving contrast in both the X-ray and
the neutron images (arrows labelled by 1 in Fig. 7.)
are presumably the broken-down parts of the rivets.
Darker spots, which give contrast in the X-ray
image, without giving contrast in the neutron image
(arrows labelled by 2 in Fig. 7.), could be materials
with higher atomic number (e.g. lead, which have
high and low attenuation for X-rays and neutrons,
respectively). A darker spot, which gives contrast in
the neutron image, without giving contrast in the X-
ray image (arrow labelled by 3 in Fig. 7.), could be
organic material.

Mannes et al. (2015) presented an excellent case
study investigating the complexity of an object,
utilizing the advantages of the combined neutron
and X-ray imaging. The analyzed object, a 15™
century short sword found in lake Zug
(Switzerland), is a composite of metal (e.g. blade,
pommel, metallic ornaments of the hilt) and organic
material (e.g. the wooden parts of the hilt, wooden
disc concealed by the metal cap of the pommel),
which are rather transparent for one type of
radiation, while yielding at the same time high
contrast for the other (see Fig. 8.). The organic
material parts yield a very high contrast in the
neutron image, while it is barely visible in the X-
ray image. Larger metal pieces, such as the tang,
the central metal piece of the hilt, as well as the
metal pins connecting grip and guard are visible in
both the XT and the NT images.
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A lot of strong reconstruction artefacts appear in the
X-ray CT slices as a result of the dominant metal
parts, caused by the signal from the metal
outshining the signal from the organic parts. As a
consequence the wooden structure cannot be
reconstructed in the images. Nevertheless, the
distribution and position of the small metallic
ornaments can solely be determined with help of
the X-ray data.

In the case of ceramics, it is a very important
question how the pottery body was built up.
Differentiation among the primary forming
techniques (e.g. drawing, coiling, slab building,
molding, throwing) can be essential in certain
archaeological contexts. The mechanical stress put
on the plastic raw material can be tracked in the
texture of the fired final product. The criteria for
identifying the primary forming techniques were
established by Rye (Rye 1977, 1981), and are based
on the orientation of voids and elongated temper
particles (see Berg 2008, 2009 for a detailed
discussion). In most of the investigated ceramic
assemblages, identification of the forming
technique was possible (Magrill & Middleton 2001,
2004; Berg 2008, 2011). Similarly to the metal
artefacts, mounting of attachment (e.g. spouts,
handles) can be investigated (Berg 2011).
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Fig. 8. 3D-visualisation of the combined X-ray and
neutron CT data sets of a short sword (Zug, 15% c.,
Switzerland); information of the small metal pieces
such as ornaments pins and nails originate from the
X-ray CT; the wooden parts and larger metal parts
originate from the neutron CT. (from Mannes et al.
(2015); a YouTube video is accessible, too: NIAG -
Neutron Imaging and Activation Group 2015)

8. abra: Egy rovid kard (Zug, 15. szazad, Svajc)
kombinalt, rontgen ¢és neutron CT mérésébol
készitett 3D-s megjelenités. A rontgentomografiai
mérés szolgaltatott informaciot a kisebb fém
elemekrdl (pl. diszitések, tik, szogek), mig a
neutrontomografiai mérés a fa és a nagyobb méretii
fém részeket azonositotta. (kép forrasai: Mannes et
al. 2015; a NIAG-Neutron Imaging and Activation
Group 2015 videdja a YouTube-on)

It is important to note that due to the average grain
size of ceramics (besides clay particles, 15-
2000 pm), spatial resolution of X-ray imaging is
more appropriate for their study than neutron
imaging (Jacobson et al. 2011). In addition to the
above mentioned points, in relation to the
technological aspects of the chaine opératoire
approach, XR can also help with the
characterization of clay fabrics and this can provide
information on the provenance (NR: Latini et al.
2013, XR: Berg 2011). Repairs and breaks invisible
to the naked eye can be also identified with
confidence. However, identification of secondary
forming techniques and surface treatments is not
possible. One can see well the glaze of the pottery
as well.
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An example of neutron and X-ray imaging of
ancient ceramics (a ceramic pot from Budakalasz,
Hungary from the 7" century AD), in the form of a
neutron transmission tomographic image, can be
seen in Fig. 9a. The object is made up of original
ceramic sherds and a modern complementary
material (gypsum) for the missing parts. As one can
see the different parts of the pottery can easily be
separated based on their grayscale values. During
the rendering of the 3D dataset there is a possibility
to show just that range of the grayscale values
which is interesting for the researcher. For example,
in Fig. 9b parts with higher neutron attenuation
values are visualized. This image shows the gluing
material between the fragments, the tiny grain-like
material in the body of the clay, and some gypsum.
A vertical cut of the X-ray transmission image of
the pottery can be seen in Fig. 9c¢. This image
shows the different structures of the original clay
and the modern gypsum. In Fig. 9d only the higher
attenuation value parts of the materials are shown.
The gluing material is not visible because it is a
high H-containing material, which gives negligible
contrast for X-rays. The more dense parts, however,
are more or less clearly seen.

In the case of glasses, the detection of defects,
inhomogeneities or voids can help to interpret the
melting and fashioning processes (Fiori et al. 2006).
Internal structure of artefacts made of other
materials like stone (Jacobson et al. 2011), wood
(Osterloh et al. 2008, 2015) or bone (Mista et al.
2016) can also be investigated. During NR/NT of
wood, the resulting images show even the annual
rings in the wood, not to be mistaken with the
circular rings artificially produced during the
tomography reconstruction process (Masalles et al.
2015). These authors identified the internal wood
core of a lead sculpture to be pinewood which was
carved out of a block of 3 different vertical planks
gluing together. It was due to that some straight
joints could be spotted at different heights in the
horizontal tomograms all through the sculpture,
thanks to the change of direction of the concentric
wood structure, creating the vertical joins visible in
the tomograms. Wavy carving marks can be seen
on the wood sculpture by NR and NT, proving the
carving with gouges. Chips of wood are trapped
behind the lead sheet and in elbows.

Utilization and ’inside’ studies

In this chapter, intended use of the artefacts, or the
role of ’hidden content’ within the objects is
discussed. In many cases this ’content’ cannot be
considered as evidence on the real utilization of the
finds but rather gives information on their
underlying (e.g. religious, ritual) meaning/role.
Direct utilization studies focus on the content of
closed vessels or other containers (e.g. Stanojev
Pereira et al. 2013, Abraham et al. 2014).
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Fig. 9. (a-b) The neutron and (c-d) X-ray transmission tomographic images of an Early Mediaeval pottery

9. abra: Egy régészeti keramia (Budakalasz, 7. szazad) (a-b) neutron- és (c-d) rontgentranszmisszios felvételei

Indirect or ’hidden content’ studies deal with
internal materials of objects which originally were
made to be sealed and never to be opened up. These
can be hollow sculptures (e.g. Mannes et al. 2014b)
or sacred installations, like an altar table in
Fribourg (Switzerland) investigated by (Mannes et
al. 2014a). It was proved to contain three objects as
embedded reliquary. The neutron transmission
images showed that the objects show contrast and
high attenuation, while they were almost invisible
in the X-ray image. It was assumed that they were
organic material, such as bone fragments.

A detailed study of a sealed container, an Egyptian
sealed pottery (Abraham et al. 2014) successfully
represents how imaging techniques can help to
understand the usage of a certain object. The
pottery was thought to be of some importance,
directly linked with the funeral ritual of a pharaoh.
This is not a canopy vase, containing viscera of the
dead body. It was a hypothesis that the pottery was
related with the offerings of food to the dead during
the pharaoh’s funerals (Fig. 10a). Non-destructive
THz computed tomography (Fig. 10b) revealed the
presence of a mobile and deformable content. XR
(Fig. 10c) and NR (Fig. 10d) visualized the
fabrication process and conservation of the pottery
more precisely, i.e. the presence of many cracks
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and damages could be detected in the red clay body.
NT determined the sealing method of the jar (lower
string-like substrate (linen ball?) and upper clay
stopper) and the finer structure of the inner content
(organic matter, germinated seeds?).

An example to of an investigation of ’hidden
content” of a composite object, a bronze Buddha
statue  (statue  (Buddha  Sakyamuni from
Bhumisparsa Mudra, West Tibet, 14™-15" ¢_, height
17.1 cm, largest diameter 13.3 cm) is presented by
Lehmann et al. (2010b). The filling of the statue is
very individual in terms of structure and
composition. It has a wooden stick in the middle,
which is surrounded by a rolled textile or paper
layer and fixed with a metal wire. Flowers or other
plants with buds have been filled in the lower part
of the sculpture (it is less transparent for neutrons
close to the bottom). The sealing plate (wax, resin
or gemstone) is more or less absorbent for neutrons.
The NR and NT investigations proved that the
Buddha statue contains the religious organic articles
(central pole with the religious text paper scrolls
wrapped around it) essential for a genuine,
sanctified  Tibetan  Buddhist statue.  This
visualization clearly proves the genuineness of the
statue.
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Fig. 10. Imaging study of a closed pottery (15" c. BC, Eighteenth Dynasty Egyptian sealed bottle stored at the
Museum of Aquitaine, Bordeaux, France; size: 97 mmx64 mm, scale bar 2 cm). (a) photograph, (b) terahertz
transmission image, (c) X-ray radiograph of the whole vessel and (d) neutron radiograph of the vessel and its
sealed neck (adapted from Abraham et al. 2014).

10. abra: Egy lezart edény (18. dinasztiabeli egyiptomi lepecsételt edény az i.e. 15. szazadbol, Aquitaniai
Miuizeum, Bordeaux, Franciaorszag; mérete: 97 mm x 64 mm, méretlépték 2 cm) képalkotasi esettanulmanya. A
teljes edény (a) fényképe, (b) terahertz transzmisszios felvétele, (c) rontgenradiografiai felvétele, illetve (d) a
teljes edény és a nyakrész neutronradiografiai felvétele (Abraham et al. 2014 nyoman).

element distribution (Watkinson et al. 2014). Pilot

Corrosion and conservation studies studies model the behaviour of the material under

The two main topics of such investigations are different  environmental  conditions  (e.g.
diagnostic’ and ‘testing studies’. Diagnostic temperature, humidity, pH, pressure, luminosity)
studies focus on the preservation state of artefacts and time spans, and also its reaction with
(e.g. is there still original material under the conservation preservatives.

corrosion layer?) (Casali 2006) and the metallic
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Fig. 11. Neutron imaging study of a wrought iron tie-rod (Milan Cathedral, Italy), (a) The image of the long rod
created by as a mosaic of overlapping tiles shows a damaged part and gives some hints about the fabrication
technique, (b) the elongated cracks in the material of the long rod are well recognizable.

11. abra: Egy megmunkalt vasrid (Milanéi Dom, Olaszorszag) neutronos képalkotasi tanulmanya. (a) A
mozaikszerlien egymasra lapolt felvételekbol készitett képen jol azonosithatd a hossza rud sériilt része, illetve a
megmunkalas néhany jellemzdje is. (b) A radban a megnyulas iranyaban kialakult, elnyujtott repedések

figyelheték meg.

Metal corrosion is well seen in the radiographic
image because the items become less dense and
differently textured where corroded, and the
corrosion products may diffuse outwards around the
object or into the surrounding soil. On the other
hand, the neutron attenuation coefficient may
decrease due to the presence of oxygen, or increase
due to the hydroxyl-groups, relative to the base
alloy. In particular this applies to ferrous alloys,
which corrode differently from other metals (often
a fuzzy halo forms around a more solid core, which
can still reveal the shape of the original object in
the radiograph).

Masalles et al. (2015) investigated the extension of
the corrosion and established the recommendations
for the future conservation procedure of a lead
sculpture. The wall of the statue contained different
lead sheets, nails and some wood grains. Corrosion
was visible in NR and NT images, even the surface
texture of the corrosion product (lead carbonate)
layers from the inside could be seen. These layers
appear as fine white bands attached to the inside of
the lead sheets. The thorough analysis of the
tomographic images can help to obtain an accurate
mapping of the areas affected by carbonation and to
estimate the percentage of the total internal lead
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surface affected (about 10-15%). The thicknesses of
both the sound lead (1.5 - 2.5 mm depending on the
degree of hammering) and the thicker corrosion
product layers (0.4 —20 mm) could be reliably
measured. Based on these studies, a better
understanding of lead carbonation dynamics
became possible. It is clear in the images that the
lead sheets begin to show symptoms of plastic
deformation only when the growth of the carbonate
layer has reduced the thickness of the sound lead to
approximately 25%. Corrosion started behind the
lead surface from its creation, and with every rise of
relative humidity a new fine layer has grown on the
interface with the sound lead.

Di Martino et al. (2016) investigated medieval iron
nails and structural elements of buildings to
understand their corrosion mechanisms and
preservation states. It is fundamental, especially in
the case of supporting structures, where the
continuous mechanical stress enhances the
evolution of weakening areas and corrosion spots.
A subsequent study, supervised by Di Martino and
realized at the RAD imaging station of the
Budapest Neutron Center (Hungary), investigated
the tie-rods of the Milan Cathedral (Italy) (Fig. 11.)
in the framework of the IPERION CH project. The
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iron tie-rods were applied outside of the Cathedral
as reinforcement against sideways forces in the
cathedral’s walls. The exposition to atmospheric
agents was the main reason for their replacement.
Subsequent investigation of their damages, the
deeper material characterization and identification
of local defects, was carried out by neutron imaging
to complete former studies (metallographic and
hardness tests) which revealed extremely
heterogeneous structure of the rods. Thermal
neutron imaging of long tie-rods and a large iron
slab was performed. In Fig. 11a, a highly-damaged
part of a rod is shown. The corroded parts are
separated from each other showing how they were
originally assembled. It gives some hints about the
fabrication technique, and the way how other rods
could principally be attacked by corrosion. The
spalling surface layers visible to the naked eye and
neutron imaging are mixtures of corrosion products
and painting materials. In Fig. 11b the elongated
cracks in the material of the long rod are well
recognizable. These cracks were not visible to the
naked eye. The path of the voids follows the
curvature of the iron body. It hints that the tensile
stress on this part of the tie-rod could have been
high enough to considerably weaken the strength of
the material.

Lehmann et al. (2005a) observed by means of
NR/NT the conservation effect of different oils,
waxes, natural and synthetic resins, for the stability-
enhancement of degraded wood samples. Due to the
high sensitivity of neutrons in detecting hydrogen-
containing materials, the visualization of the
distribution of the most common conservation
preservatives can be obtained by NR with a good
spatial resolution. A variety of solvent mixtures
(Paraloid B-72 combined with different solvents)
was applied to coniferous wood samples and with
their investigations the uptake and loss processes
were determined, and the 2D-distribution over a
period of about 20 hours. The resin uptake depends
strongly on the solvent, as well on the proportion of
the resin in the mix. The best mixture-composition
is where the largest proportion of the resin is
retained and its distribution seems to be the most
homogeneous.

Prudéncio et al. (2012) applied NT to visualize the
inner structure of ancient Portuguese glazed tiles
undergoing conservation treatments. To evaluate
the efficiency of two different methods of treatment
(brushing and immersion in solution), the
distribution of the consolidant Paraloid B-72 inside
tiles was investigated. The results confirmed that
NT is indeed a useful tool for visualization of the
inner structure of ancient glazed tiles, to assess
penetration depth of consolidant and its distribution
inside the tile. Brushing with a solution of 10%
Paraloid B-72 in acetone appears to be more
efficient conservation technique than immersion.

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

169

NT showed a greater and more uniform retention of
resin inside the tile if the brush is used to apply the
consolidant, to increase the cohesion of the object.
Thus, brushing appears to be the most appropriate
way to apply the consolidant in order to improve
structural strength in a homogeneous way through
ancient glazed tiles, especially undergone serious
degradation (exfoliation).

Conclusions

Neutron imaging is a powerful tool that can be used
in archacometry, whenever the presence, shape and
arrangement of organic contents, wrapped in metal
or less-heavy matrix, needs to be investigated in
sitt and in a non-invasive way. Other
archaeological materials (e.g. stone, ceramic, glass)
can be visualized by this method less effectively.
Case studies applying both X-ray and neutron
imaging methods confirm  their  implied
complementary nature. The data sets acquired with
the two radiation types, when evaluated together,
are more useful than the individual subsets. While
organic materials (e.g. wood, other plants and
textile) yield a very high contrast in the neutron
image, they are barely visible in X-ray images. In
contrast, metal artefacts show much higher
transparency in neutron images, while they give a
high contrast for X-rays.

The experimental effort for radiography and
tomography is relatively moderate, which makes
possible tests with larger series of artefacts. Objects
of dimensions up to 20-30 cm can be observed in
one single frame; larger objects can be studied in
tile mode, by merging images taken with different
sample offsets. The ultimate limitation of the object
size comes from the sample thickness and the
attenuation of the contained materials. Starting with
simple transmission images, it can be decided on a
case-by-case basis whether a more time-demanding
tomography run should and could be completed.

Based on the abovementioned arguments it can be
concluded that imaging techniques found their
valuable role in the wide (and continuously
expanding) methodological repertoire of
archacometry.
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Abstract

The most frequent archaeological artifacts are the ceramic remnants. Production of earthenware was common
activity in the past. The raw materials for ceramics were continuously collected by potters. They travelled great
distances for good quality material when it was necessary. Modest potteries were made usually of local, often
lower quality materials. In favored situations the raw material was prepared from one kind of material, but in
most of the cases two or more different originated materials were mixed, or if it was necessary temper was
added to the clay. The latter identification of raw materials of archeological ceramic fragments only by
traditional petrographic methods is not or only partly possible because of the finegrained nature of potteries. In
this case the micromineralogy, or rather its branch the heavy mineral analysis can come into view. This
discipline deals with the determination of so called accessory minerals, appearing usually in small quantity and
size in many different rock types, and with disintegrated more dense rock forming minerals.

In this work beside the introduction to the traditional micromineralogical sample preparation and investigation
methods we try to present the modern mineral determination methods adopted in micromineralogy. We are
highlighting the benefits, disadvantages and possible role of heavy mineral determination methods in ceramic
archaeometry. The methods described are represented by two heavy mineral case studies, the first one is on Iron
Age ceramics from south Hungary, the second one is on Roman age Istrian ceramic sample series.

Kivonat

A régeszeti feltarasok leggyakoribb leletei a keramia toredékek. A keramia készités a neolitikumtol a kézelmultig
szinte mindennapos dolog volt. A készitésiikhoz sziikseges nyersanyagokat a fazekasok folyamatosan gyiijtttek, a
Jjo nyersanyagért akar nagyobb tavolsagokat is hajlandok voltak megtenni. Az egyszeriibb edényekhez azonban
inkabb helyi, gyakran gyengébb mindségii anyagokat hasznaltak fol. A nyersanyagot ritkabban, szerencsés
adottsagu helyeken egyfele anyagbol, az esetek nagy tébbségében azonban tobbféle agyag keverésével allitottak
elo, illetve sziikség esetén sovanyito anyagot kevertek hozza. A cserép leletek nyersanyaganak utolagos
azonositasa kizarolag hagyomanyos petrogrdfiai modszerrel a keramidk finomszemcsés jellege miatt altalaban
nem, vagy csak részben lehetséges. Ekkor keriilhet elétérbe a mikroasvanytan, illetve annak részteriilete a
nehézdasvany vizsgalat, amely foleg a kozetekben dltalaban kis mennyiségben és méretben megjelend un.
akcesszorikus, vagy mds néven mellékes dsvanyok, illetve az elaprozodott, nagyobb siiriiségii f6bb kdzetalkoto
dsvanyok meghatarozasaval foglalkozo tudomanyag.

Munkankban a hagyomdanyos mikrodsvanytani vizsgalatok mintaeldkészitési és vizsgalati modszerei mellett
bemutatiuk az ujabban alkalmazott dsvanyvizsgalati modszerek nyujtotta lehetéségeket is ezen a
tudomanyteriileten. Ravilagitunk a kiilonbozo nehézasvany vizsgalati modszerek elonyeire és hatranyaira, és a
keramiakutatasban betéltheto szerepiikre. Két esettanulmany reveén, egy vaskori hazai és egy romai kori isztriai
mintasorozat nehézasvany vizsgalati eredményeinek bemutatasaval szemléltetjiik az ismertetett modszereket.

KEYWORDS: MICROMINERALOGY, HEAVY MINERALS, SAMPLE PREPARATION, ARCHAEOMETRY, CERAMICS

KULCSSZAVAK: MIKROMINERALOGIA, NEHEZASVANY, MINTA-ELOKESZITES, ARCHEOMETRIA, KERAMIA
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Bevezetes

A mikroasvanytan fogalma

Mikroasvanyoknak a kézetekben vagy mesterséges
anyagokban (mint pl. a keramia) el6fordulo, nagyon
kisméretli,  altalaban 250 pm-nél  kisebb
elegyrészeket nevezzik. Ez a megnevezés
megtévesztd lehet, mert nemcsak az asvanyokat
soroljuk a mikroasvanyok k6z¢, hanem — kiilondsen
a kerdmidk mikromineraldgiai vizsgalata soran
fontossd valhatdo - egyéb alkotorészeket is (pl.
6smaradvanyok vagy recens ¢élolények
maradvanyai, szerves eredetli anyagok, mesterséges
eredetli anyagok (pl. iiveg)). A finomszemcsés
kbézetek 4asvanyai esetében akar az Osszes
kézetalkotd 4asvany ebbe a méretkategdriaba
tartozhat. A mikroasvanyok kozott a legtobbszor
csak kis mennyiségben (altalaban 5% alatti, de
gyakran csak néhany tized vagy szazad %-ban)
eléforduld Gn. akcesszorikus (mellékes és
jéarulékos) asvanyoknak (pl. turmalin, cirkon, stb., a
legfontosabb nehézasvanyok tulajdonsagait lasd
Mange & Maurer, 1991) wvan igazdn nagy
jelentsége. Ezek jelentdsen tobb informaciot
arulnak el a kozet eredetérdl vagy képzddési
koriilményeir6l, mint a nagy mennyiségben
eléforduld azon asvanyok, amelyek altalanosan
elterjedtek a koézetekben (pl. kvarc, foldpatok).
Ezeknek a kis mennyiségben el6forduld
akcesszoriaknak a siirlisége is nagyobb, mint a nagy
mennyiségli 1ényeges elegyrészeké (altalaban 2,9
g/em’ feletti), ezért ezeket nehézasvanyoknak is
nevezik. A mikrodsvanyok hagyomanyos ¢és
elterjedt vizsgalati modszere a mikromineraldgia,
amellyel a — megfelelé minta el6készités soran (ld.
késdbb) leggyakrabban a 63-125 és a 125-250 um
kozotti mérettartomanyba tartozo
asvanyszemcséket elemezziik.

A mikromineralogiai  vizsgalati = modszert
elsésorban a geologiai anyagfeldolgozas soran
alkalmazzak, de szadmos egyéb teriileten is
hasznaljak. Ezt jol példazza ,,Developments in
Sedimentology” sorozat 58. kotete (Mange &
Wright eds. 2007), amely tobb, mint ezer oldalon, a
mikromineraldgia alkalmazasanak szinte minden
teriiletérdl k6zol modern szemléletli tanulmanyokat.
A sziliciklasztos és vulkanoklasztos, ritkabban
egyéb iiledékes kézetekben eléfordulod
mikroszkopos méretli tormelékszemesék (dsvanyok
vagy finomszemcsés kézettormelékek)
meghatarozasaval a lepusztulasi teriiletrél adhat
fontos informaciokat (pl. Durn et al. 2007). Ezen
tulmenden a lepusztulasi teriiletr6l tortént szallitas,
illetve az iiledék lerakddasa utan a kézetté valas
(diagenezis) eseményeir6l is informaldédhatunk
(Morton & Hallsworth 2007, Turner & Morton
2007, van Loon & Mange 2007). A rétegtani
vizsgalatokndl az egymasra telepiild rétegek
lepusztulasi teriiletében torténd valtozasok nyomon
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kovetésében értek el jelentds eredményeket
(Schneiderman & Chen 2007, Weissbrod & Bogoch
2007). Mindemellett a nyersanyagkutatdsban is
nagyon eredményesen alkalmazhato (pl. a
torlatokban felhalmozodott nyersanyag
meghatarozasaban, érces teriiletek kutatdsaban) (pl.
Pirkle et al. 2007). Kornyezetvédelmi munkak
soran a karos és mérgezd anyagok esetében a
toxikus szemcsék vagy az azokhoz kapcsolodo
asvanyszemcsék kimutatdsdban szintén hasznos
modszer.  S6t, a  bilniildézésben  nagyon
eredményesen hasznalhato a helyszin
azonositasaban (Palenik, 2007, Isphording 2007).
Az egyes, mikroasvanyok elektron-mikroszondaval
torténd asvanykémiai Osszetételének
meghatarozasaval és a provenancia
meghatarozasaval Morton foglalkozott els6sorban
(Morton 1985a, 1985b, 1991, Morton & Hallsworth
1994, Mange & Morton 2007)

A modszer archeometriai felhasznaldsa soran a
régészeti leletanyagokat tekintve egyrészt a
kéeszk6zok  provenancia  kutatasaban, de
legfoképpen a keramidk nyersanyaganak eredet
meghatarozasaban lehet jelentdsége (pl. Gassner &
Sauer 2002, Mange & Bezeczky 2007, Bong et al
2010, Sauer 2013). Ugyanakkor azt tapasztaljuk,
hogy a régészeti anyagok vizsgalatiban a
hagyomanyos mintaelokészitési (I1d.  késdbb)
modszerekkel végzett mikromineralogiai
vizsgalatok kevéssé elterjedtek. Ennek két oka van:

1) Egyrészt roncsolasos vizsgalat, amelyhez
rdadasul viszonylag jelentds mennyiségli anyag
sziikséges, hogy megbizhatd eredményeket
kapjunk, €s ez régészeti leletanyagok esetében
altalaban nem kivitelezhetd (nincs elég anyag, nem
lehet, vagy csak kismértékben lehet roncsolni)

2) A minta-el6készités nagyon munka- és
idéigényes, és amennyiben sok mintabol van
sziikség mikromineraldgiai vizsgalatokra, akkor a
feldolgozas és az eredmények értelmezése idében
jelentésen elhtizodhat.

Ugyanakkor a mikrodsvanyok meghatarozasa
nagyon fontos a  kerdmia  nyersanyagok
szarmazasanak meghatarozasaban, sét gyakran a
keramiagyartas  technologiai  koriilményeinek
rekonstrualasaban is, ez utobbi esetben példaul a
nyersanyagkeverést illetden szamithatunk jelentds
informacidkra. A mindségi meghatarozason tul a
nehézasvanyok mennyiségi viszonyai is fontos
informacidt jeleznek. A tovabbiakban a teljesség
igénye nélkil néhany példat felsorolunk a
mikromineralogia keramiakutatasban  tortént
alkalmazasarol. Gassner & Sauer (2002)
munkdjaban Kr.e. 6 szazad végi-5. szdzadi dél-
itdliai kerdmidkat valamint a kornyezd agyagos,
iledékeket vizsgaltadk sikeresen petrografiai és
mikromineralogiai modszerekkel, abbdl a célbdl,
hogy a helyben késziilt és az import keramiakat
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elkiilonitsék egymastol. Bong et al. (2010) kora- és
kozép bronzkori keramiakat vizsgalt a torokorszagi
Kaman-Kalehoyiik leldhelyrdl, amelynek soran
megallapitotta, hogy a nehézasvanyok kozott nagy
mennyiségben eléforduld amfibol valtozatok voltak
a legalkalmasabbak a provenancia
meghatarozasara. Hasonld  eredményre jutott
korabban Freestone és Middleton (1987), akik DK
Anglidban fellelt vaskori keramidkban sovanyitd
anyagként  el6forduld amfibol  valtozatok
elemzésével feltételezték, hogy azok a Massif-
Centralbdl szarmaznak. Az Ephesosban fellelt
romai kori amphorak és a leléhely kozelében
eléfordulo, keramiagyartasra felhasznalhato
tiledékek részletes mikromineraldgiai és
petrografiai vizsgalatat Sauer (2013) végezte.
Ennek soran, az Ephesosban fellelt szamtalan
tipusi romai amphorabol késziilt nehézasvany-
Osszetételét kozolte. Az isztriai, Dressel 6B
amphordk nehézasvanyait Mange ¢és Bezeczky
(2006, 2007) vizsgalata, amelynek folyomanyaként
Obbagy és munkatarsai (2014) Isztriardl gytijtott
terra rossa és flis, mint feltételezett nyersanyagnak
a nehézasvany-Osszetételét vizsgalta és hasonlitotta
Ossze az amphorakban el6forduld
nehézasvanyokkal (ez utobbirdl részleteket 1d.
késdbb az errdl szo6lo6 esettanulmanyban).

A keramiak mikromineraldgiai vizsgalata soran
kiemelkedd fontossagi a keramia szoba johetd
nyersanyagainak megmintazasa és azokkal torténd
Osszehasonlitdsa. Amennyiben lehetdség van ra,
akkor érdemes elvégezni a keramiak
mikrodsvanyainak  Osszehasonlitdsat  korabeli
paticsokéval, valamint, ha van, akkor a
kemenceanyagokéval is.

Ugyanakkor a keramia vizsgalatok soran nagy
jelentésége van annak, hogy a vizsgalt
mikroszkopikus  méreti  elegyrészek  szdveti
helyzetét is meghatarozzuk, azonban err6l a
hagyomanyos mikromineraldgiai vizsgalatok soran
nem kapunk informaciot, mivel a minta-elékészités
soran az egyes szemcséket kiragadjuk a
kornyezetiikbdl. A fenti kérdésre azonban a valaszt
megkaphatjuk, ha a mikromineraldgiai
vizsgalatokkal egyidében  vékonycsiszolatos
petrografiai mikroszkopos elemzéseket is végziink
(1d. késobb).

A hagyomanyos mintan végzett vékonycsiszolatos,
elektronmikroszkopos és egyéb nagy miiszeres
vizsgalatoknak nagy elénye a részletekbe mend
pontossag. Esetiikben csak az jelent hatranyt, hogy
a nagyon pontos vizsgalati eredmény altalaban az
adott mintdnak egy nagyon kis teriiletérdl
szarmazik és csak akkor vonatkoztathatd a teljes
megismerni kivant anyagra, ha az rendkiviil
homogén. Ez a természetes anyagok nagy
tobbségénél, de még a mesterséges anyagoknal
sincs igy. Ezzel szemben a mikroasvanytanban
szokdsos minta el6készités soran barmekkora
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feldolgozhatd mennyiségli mintabol reprezentativ
dusitmanyt  készithetink. Igy a  vizsgalati
eredményeink jobban tiikrozhetik a vizsgalt anyag
egészének a tulajdonsagait.

Ahogy a bevezetében emlitettiik, a hagyomanyos
minta elokészitéssel torténd mikromineralogiai
vizsgalatok régészeti leletanyagok vizsgalata soran
nem minden esetben valodsithatoak meg. Ennek
ellenére a  mikroasvanyok, kiillondsen a
nehézasvanyok minél pontosabb mindségi és
mennyiségi  meghatarozdsa  nagyon  fontos
informaciokat ~ szolgaltathat a  nyersanyag
szarmazasat tekintve. Eppen ezért, amennyiben
nincs lehetdségiink a részletes, mindenre kiterjedd
mikromineralogiai vizsgalat lefolytatasara, akkor is
figyelmet kell szentelniink a mikroasvanyokra, és
lehetéleg pontosan meghatarozni ezeket.

A cikk célja: bemutatni a mikroasvanyok
meghatarozasanak kiilonb6zo szintli modszereit, és
példakon keresztiil bemutatni, hogyan és miként
segithet az archeometriai anyagok koziil a keramiak
feldolgozasaban. Kitériink a teljes kord vizsgalat
minta el6készitésének részletes bemutatisara, de
arra is, hogy amennyiben azt nem all médunkban
elvégezni, azt milyen leegyszerisitett
vizsgalatokkal potolhatjuk. Ezek kozil uj
moddszernek szamit a vékonycsiszolatbdl torténd
elektronmikroszkoppal veégzett SEM-EDX
vizsgalat, amely alkalmazasra hasonld példat eddig
nem talaltunk az irodalomban. Emellett kitériink a
kilonboz6  szintli  vizsgalatok elonyeinek és
korlatainak a bemutatasara is.

A minta-elokészités és vizsgalati
modszerek osszefoglaldsa

A mikroasvanyok megfigyelését és vizsgalatat két
egymastol teljesen kiilonb6z6 f6 mintaeldkészitési
modszer szerint csoportosithatjuk. A kiilonb6z6
anyagvizsgalati modszereket (fény- és elektron-
mikroszkdpia, Raman spektroszkopia) a kétféle
modon elékészitett anyagokon egyarant Ilehet
alkalmazni:

1) Vékony-, vagy feliileti csiszolat, esetleg tort,
kevésbé vagy nem megmunkalt feliilet vizsgalata. A
minta el6készités soran néhany cm’-es vagasos
roncsolast végziink, melynek soran a levagott darab
szinte teljesen felhasznalasra kertil
(vékonycsiszolat), vagy egészben meg is maradhat
(szelet feliileti csiszolata), de kisebb darabok
feliilletét roncsolasmentesen is  vizsgalhatjuk.
Ezeknek a mintaelkészitési modszereknek az az
elénye, hogy a vizsgalt anyagban 1évd
elegyrészeket eredeti szoveti helyzetiikkben tartjuk
meg. Nemcsak megfigyelhetjik  kiilonb6zd
tulajdonsagaikat, meghatarozhatjuk Osszetételiiket
¢és szerkezetiiket, hanem azt is lathatjuk, hogyan
kapcsolddnak egymashoz és képezik egylitt az adott
Osszetett egységet alkotd anyagot. El6nyt jelent az
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is, hogy a vizsgalt anyagban 1évo alkotorészek a
teljes mérettartomanyban rendelkezésiinkre allnak,
és csak a vizsgalati modszer lehet6ségei szabnak
méretbeli hatarokat. Mindemellett, mint korabban
emlitettiik, hatranyt jelent a kis vizsgalhato
mintateriilet (egy sik felilleten kb. 0,5-4 cm®) és
mintatdmeg  (néhany  mikrogramm),  tehat
vizsgalataink csak annyira lehetnek reprezentativak,
amennyire a mintadarab vizsgalhat6 része az.

2) Hagyomanyos minta elokészités — Ennek soran a
leheté legnagyobb mennyiségli anyag apritasaval
teljes roncsolast végziink. Soklépéses, bonyolult,
munka-, id6- és draga vegyszer igényes minta
elokészitéssel kapunk olyan anyagot, amelyben mar
csak a megfeleld méretii (altalaban 63-250 pm)
szemcsék vannak jelen. Ennek a mintael6készitési
modszernek az az elénye, hogy nagy tomegi
mintab6él nyeri ki a szemcséket. Ennek
koszonhetéen megtalalhatok koztik azok a
szemcsék is, amelyek ritkdk és/vagy fontos
ismereteket hordoznak (informativak), és az
elézéleg ismertetett mintaelokészitési modszerrel
csak kis mennyiségben, vagy egyaltalian nem
talalkoznank velik megfeleld mennyiségben és
mindségben. Az igy kinyert szemcsék szama a
néhany szazat el kell, hogy érje, de akar tobb ezer,
vagy tizezer is lehet, ami az anyagot mar statisztikai
vizsgalatok elvégzésére is alkalmassa teszi. Az
elokészités soran kapott finomszemcsés maradék
anyag (63 um alatt) mas vizsgalatokhoz (pl. XRD)
felhasznalhatd. Emellett viszont, mint korabban
irtuk, hatranya ennek a mintaelokészitésnek a nagy
mennyiségli  mintaanyag, munka-, id6- és
pénzigény, a teljes roncsolas €s a szemcsék szoveti
viszonyainak elvesztése. Keramidk esetén pl. egy-
egy kisebb toredék esetében ez a modszer nem
valosithatd meg, és azt is figyelembe kell venni,
hogy tobb, egymassal nem &sszeilld toredéket nem
szabad egy mintaként dsszevontan kezelni.

Mikroasvanytani vizsgalatokat szamos, a geologiai
anyagvizsgalat terén hasznalatos modszerrel
veégezhetiink, ezek kozil a legalapvetdbbek a
kovetkezok:

A két kiilonb6zé modon eldkészitett mintatipusok
koziil a vizsgalandd targyrol levagott szelet
vékonycsiszolatat és a mikrodsvanyok beagyazott
szemcséit szamos  geologiai  anyagvizsgalati
modszerrel azonos modon lehet vizsgalni a
korabban felsorolt hatranyok és elonyok megléte
mellett. Ide sorolhatok egyebek mellett a
fénymikroszkopos (SM-sztereo mikroszkop, PM-
petrografiai  mikroszkop, — OM-ércmikroszkop),
elektronmikroszkopos (SEM-EDX), elektron
mikroszondas és Raman spektroszkopos vizsgalati
mobdszerek. Ha csak nagyobb vastagsagu anyagrész
(levagott szelet, kisebb mintadarab) polirozott sik
feliilete all rendelkezésre, és a mérete nem tal nagy,
az  atvilagités petrografiai  fénymikroszkopos
modszeren kiviil az dsszes elébb felsorolt modszer
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ugyanugy alkalmazhat6. Ugyanilyen jellegi, de
nem csiszolt-polirozott, hanem természetes tort
feliilet esetében mar csak a sztereo mikroszkopos és
az elektron mikroszkopos vizsgalati lehetdségek
maradnak.

A hagyomanyos mikromineralégiai vizsgalatok
minta-el6készitése, a vizsgalat menete

A hagyomanyos mikromineraldgiai vizsgalatok
soran a vizsgalandd anyagb6l a megfeleld
mérettartomanyt részleg elkiilonitése utan siiriiség
szerint fizikailag elkiilonitjik az Gn. nehéz- és
konnyt frakciokat.

A minta-elokészités menete

-a minta kivalasztasa (nehézasvany aranyok,
reprezentativitas stb.)

A minta el6készitése el6tt tajékozodnunk kell arrdl,
mennyi kinyerhetd nehézasvany varhaté az adott
anyagbol, hiszen ettdl fog fliggeni, mennyi anyagot
kell felhasznalnunk a vizsgalathoz. A természetes
kézetek koziil a kristalyos (magmas és metamorf)
kézetek altalaban viszonylag nagyobb mennyiséget
(legalabb a teljes koézet S %-a, de gyakran tobb
10 %-a)  tartalmaznak  nehézasvanyokbol, a
tormelékes iiledékes kozeteknél ez a szdm
leggyakrabban  1-5%  kozott mozog. A
mészkdzeteknél, kovak6zeteknél és
agyagkdzeteknél ez a szam joval 1 % alatt marad,
de Dbizonyos esetekben el6fordulhat, hogy
egyaltalan nem tartalmaznak megfeleld méretl
oldhatatlan nehézasvany szemcséket. A keramiak {6
nyersanyaga az agyag, ami az el6bbieknek
megfelelden nagyon kevés 100 um koriili szemcsét
tartalmaz. A keramidk nyersanyagaban azonban
mindig talalhatdo kisebb-nagyobb mennyiségben
(kb. 1-30 %) természetesen benne 1évo, vagy
mesterségesen hozzaadott tormelék, ami a fentiek
szerint altalaban nehézasvanyban gazdagabb (1-
5%). Mindezek figyelembevételével valasztjuk
meg a mintamennyiséget.

A nehézasvany vizsgalatok egyik f6 célja a
vizsgalando, finomtdrmeléket tartalmazé anyagok
forrasanyagainak azonositasa és azok szarmazasi
helyeinek meghatarozasa. Ha csak az el6bbire, tehat
az Osszetevok eredeti anyagara vagyunk kivancsiak
(pl. egy homokkd esetén milyen kézetek
lepusztulasabdl szarmaznak a homokszemcsék,
vagy egy keramia esetén milyen kézet tormelékét
vagy homokot hasznaltak a sovanyitashoz, illetve
milyen nehézasvanyokat tartalmazé agyagos
liledéket hasznaltak a keramiakészités soran),
leginkabb csak a vizsgalando anyag
valtozékonysagat kell figyelembe venniink a
mintakivalasztasnal. Egyvereti, egyivasu
mintasorozat esetén példaul, ahol nem véarhato
kiilonbség a forrasanyagokban, az 6ssz mintaszam
¢s a mintdk egyéb szempontok szerinti tagoltsidga
(homokkénél pl. a fobb rétegek szama, vagy
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keramiaknal pl. a korbesorolas, vagy edénytipusok
szama) szabja meg, hany mintat valasztunk ki
vizsgalatra és tekintiink reprezentativnak a teljes
anyag mikromineralogiai  jellemzéséhez. Ha
vizsgalati anyagaink egyes csoportjai jol lathatéan
kiilonboz6 0Osszetevokbdl szarmaznak, akkor az
egyes csoportokat kiilon kezelve kell az eldbbiek
szerinti mintakivalasztast elvégezni.

Amennyiben a forrasanyagok szarmazasi helyére
vagy  keramidk  esetében a  felhasznalt
nyersanyag(ok)ra is kivancsiak vagyunk, sokkal
Osszetettebb a feladat. Az el6zdekben leirtak mellett
meg kell ismerniink a lehetséges forrasteriiletek /
nyersanyagok lehetséges forrasanyagait is. Ezt
szakirodalmi tajékozdodassal kezdjik, majd a
lehetséges forrasteriileten talalhatd potencialis
forrasanyagok terepi felkutatasaval és
mintavételezésével folytatjuk. Ebben az esetben a
mintakivalasztast a vizsgalandd anyagok és
lehetséges forrdsanyagok egyiittes attekintésével
végezziik.

- dokumentalas
tomegmeéres)

(folyamatos fényképezés,

A mikroasvany vizsgalatok soran folyamatos
adatrogzitésre, dokumentalasra van sziikség. A
terepi mintavételezéskor pl. ugy kell az adatokat
képileg és irasosan is rogziteni, hogy a minta
megtalalasi  helyét, kornyezetében elfoglalt
helyzetét, megjelenési modjat, eredeti
tulajdonsagait, mennyiségi adatait barmikor vissza
lehessen keresni. A labormiiveletek soran a minta
egészét ¢és utana minden elkiilonitett részét,
valamint az elkiilonités moddjat €s a minta
elokészitésnél hasznalt anyagokat is pontos
mennyiségi mérésekkel kell dokumentalni (tomeg
meghatarozas), ezen kiviil a mérési koriilményeket,
valamint a hasznalt eszkdzok, miiszerek tipusat,
paramétereit is fel kell jegyezni.

- szennyezddés  letisztitasa,  roppantds,  torés,
apritas, poritas, bomlasztas

Mintainkat  az  anyagvizsgalati  miveletek
megkezdése elott teljesen meg kell szabaditanunk
minden idegen anyagtol, szennyezddéstdl, akar a
minta kismértékii vesztesége aran is.

Minta-el6készités szempontjabol megkiilonboz-
tetink konnyen szétomld, puha és nem széteso,
kemény anyagokat. Az els6 Iépéseket csak a
kemény anyagokon kell végrehajtani, amivel el kell
érnlink, hogy a leheté Ilegaprobb, de még
természetes egészként felismerhetd alkotdelemeire
(4svany, ndvényi vagy allati maradvany, liveg stb.)
bomoljon szét az anyag, de ne keletkezzen
foloslegesen sok 50 um-nél kisebb szemcsemeéretii
finom por. A bomlasztishoz (dezaggregalas)
alkalmazott modszert a minta anyaga hatdrozza
meg. Kristalyos kozeteknél csak a fizikai erdvel
torténd durva roppantas €s torés (néhany mm-es
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mérettartomanyig), vagy finomabb apritas, poritas
(1-2 tized mm-ig) vezethet eredményre, amelyeket
kézi er6vel (pl. kalapacsos torés vagy mozsaras
apritas), vagy gépi modszerekkel (pofas tord)
végziink. A kemény anyagok legkiméletesebb
bomlasztasat  sorozatos (legalabb  20-30-szor
véltakozo) fagyasztas-kiengedés/felolvasztas
modszerével végezziik, de ez nem minden anyag
esetén (pl. nem poroézus kemény kézetek) vezet
eredményre. A mészkozeteknél a kbzet alapjat
képezd, szempontunkbdl érdektelen mészanyagot
(pl. kalcit, dolomit) Ilehet6leg olyan kémiai
modszerrel tavolitjuk el, ami a szamunkra fontos
asvanyszemcséket megkiméli (pl. hig sosavas,
ecetsavas oldas). A kovds alap- vagy kotOanyagu
kozetek kovaanyagl matrixat, vagy az erdsen
kovesedett agyagkdzeteket altalaban folysavval
(HF) oldhatjuk fel, de a kovaanyagot sokkal
nehezebb ugy eltavolitani, hogy az esetleg benne
1évé nehézasvany szemcsék ne oldodjanak fel.
Minden esetben, ha savval oldunk, szamolni kell
azzal, hogy esetlegesen nem csak a kotdanyag,
hanem a savban jol oldodo tormelékes szemcsék is
feloldodhatnak (pl. az apatit). Ha oldassal nem
megoldhatd a matrix eltdvolitasa, végsé esetben a
kovas, vagy a hasonldéan kemény kézetté valt, vagy
atalakult  (metamorf) agyagkdzeteknél is
alkalmazhatjuk a torés, poritds modszerét. A nem
konszolidalt agyagok matrixdt vizben vald
aztatassal oldjuk hig szuszpenziot képezve, amit
aztan ledntiink a szamunkra hasznos szilard
szemcsékrdl. Ezt az un. iszapolast kiilonbdzo
adalékanyagokkal  segithetjiik, gyorsithatjuk,
amelyek a szerves anyag oldasat is segithetik (pl.
hidrogén peroxid, aceton). Ezekben az esetekben a
maradék anyagunk (Gn. oldasi maradék és
iszapolasi maradék) elég finomszemcsés lesz
ahhoz, hogy tovabbi apritast ne kelljen alkalmazni.
Az égetett cserepek (keramidak), ha jol ki vannak
égetve, a nagyon kemény, kovas, vagy metamorf
agyagkoOzethez hasonldan viselkednek, mig a
gyengén  kiégetettek  kisebb  fizikai rahatés
segitségével vizben aztatva is széteshetnek.

- mérettartomany  kivdlasztasa, szitalas, mosas,
tomegmérések frakcionként

Az el6bbi miiveletek eredményeképpen elérhetjiik
tehat, hogy barmely vizsgalandd anyagunk
nagyrészt tizedmilliméteres méretii szemcsék laza
halmazaként alljon rendelkezésiinkre (ha jol
végeztik a poritast, kevés finomabb por és a
sziikségesnél nagyobb szemcse kiséretében).

Ebbodl a szemcsehalmazbol ezek utan kiilon kell
véalasztanunk a mikrodsvanytani vizsgalatokhoz
legmegfelelobb  méreti  szemcséket. Ez a
mérettartomany fligg a kiindulasi anyagunktol és az
alkalmazni kivant vizsgalati modszert6l is, de
altalaban a 125-250 pm és a 63-125 um kozotti
tartomanyokat jelenti. Ebben a kis méretben a
szemcsék zOme mar nem Osszetett, hanem egyedi
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asvanyszemcse, mégis elég nagyok ahhoz, hogy
optikai moédszerrel meg lehessen Oket hatarozni.
Bizonyos esetekben (pl. tufaknal vagy keramiaknal)
eléfordulhat, hogy az ennél is kisebb méretii
szemcsék kozott talaljuk csak meg a kiszemelt,
vizsgalni kivant szemcsefajtakat (pl. cirkon). Azzal
is szamolni kell, hogy a kiilonb6z6 vizsgalando
anyagokban a nehézasvanyok mas-mas
mérettartomanyban masképpen dusulnak, tehat a
reprezentativ mennyiségi aranyok nem mindig
ugyanabban a mérettartomanyban mutatkoznak
(Lindholm 1987, Thomas 2007). Ezeket a duasulasi
paramétereket, amennyiben fontosak, eldzetes
szakirodalmi tajékozodassal lehet meghatarozni.

A szemcseméret szerinti elkiilonitéshez szitasort
hasznalunk, aminek a kiosztasat (lyukméretek
megvalasztasa) a fenti megfontolasok alapjan
valasztjuk ki. Alapjaban véve éltalaban harom féle
lyukbdségli szitat hasznalunk erre a célra: a 63, a
125 és a 250 pum-es szitdkat. A teljes kiindulasi
anyag, valamint a szitdlds utdni egyes
szemcseméret tartomanyokba esé anyagrészek
tomegét is nagy pontossagu (tized mikrogramm)
mérlegen megmérjiik, az adatokat rogzitjiik.

Nagyon fontos, hogy a kivalasztott szitak teljesen
tisztak legyenek, azaz egyetlen egy — esetleg
korabbi mintabdl - beragadt szemcse se legyen a
szovetben. Szitalas el6tt ezért viz alatti ultrahangos
tisztitast kell végezni. Ez, kiilondsen a finomabb
szitdknal, nem biztos, hogy elsére megfeleld
eredményt hoz, ezért sziikség lehet a tisztitdsi
folyamat megismétlésére akar forrd vizzel és
kiilonboz6 sikositod szerek hasznalataval is.

Ha az anyagunk kevés agyag méretli szemcsét
tartalmaz6 homok, ami jol kiszaradt, el6szor szaraz
szitalast alkalmazunk. Az egymasra rakott, feliilr6l
lefelé finomodo szitasoron végigrazzuk
szemcséinket.  Ezutan  folytatjuk a  razast
egyidejliileg béségesen adagolva a vizet a felsd
szitaba. Az atmosast addig folytatjuk, amig az also
szitabol kifolyo és felfogott viz teljesen tiszta nem
lesz. Ekkor a szitakat levesszilk egymasrol és
kiszaritjuk (ne alkalmazzunk 60°C-nal nagyobb hot,
mert a szita cinezése elengedhet). Tapasztalni
fogjuk, hogy a szaraz anyagot tovabb szitalva ijabb
szemcsék hullanak ald minden frakciobol, ezért a
milveletet az ujra felépitett szitasoron szaraz
szitalassal fejezziik be. Az egyes szitdkon maradt
szemcséket kiilon edényekbe gyijtjik.

- nehézasvany levalasztas (modszerek, siiriliseg
értékek, tomegmérések)

A szitdlassal kinyert két f6 mérettartomanyba
tartozo (63-125 és 125-250 pm-es, de megérizve a
63 pm alatti és 250 pum folotti anyagot is) szaraz,
pormentes, tiszta, homok megjelenésti tormelék
részlegek kiilonbozé stirtiségli, magnesezhetdségi,
alakt, szini, atlatszésagi stb. szemcsékbdl
tevodnek Ossze.
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1. abra: A nehézasvany levalasztishoz hasznalt
felszerelés: allvanyzat,  levalaszto  edény,
szrOpapir, {ivegtolcsér, gyljtéedény, nehéz
folyadék (bromoform) a levalaszté edényben és a
barna tivegben

Fig 1.: Equipment for heavy mineral separation:
stage, separating funnel, filter, glass cone,
receptacle, heavy liquid (bromoform, in separating
funnel and dark bottle)

Nagyon sokféle moddszer létezik a szemecsék
kiilonbozo tulajdonsagok szerinti szétvalogatasara,
dusitasara, szeparalasara (flotalas, razatas, vizben
aramoltatds, magneto-hidrosztatikus lebegtetés
stb.). A nehézasvanyok siiriség kiilonbségen
alapuld  kinyerésének egyik széles korben
alkalmazott, kis anyagmennyiségek  esetén
leginkabb elterjedt modszere a nehézfolyadéekos
levalasztds. Ennek elvi alapja az, hogy ha a
szemcseket egy erre a célra kifejlesztett levalaszto-
tolcsérben (1. dbra) olyan folyadékba tessziik,
amelynek stirisége a nehéz és kdnnyli dsvanyok
stirliséghatarara esik (~2,8-2,9 g/cm3), akkor abban
a nagyobb strliségliek (,,nehezebbek™)
lesiillyednek, a kisebb sirliségliek, vagyis a
,.konnyebbek” foliisznak a folyadék felszinére.

Megvarva a teljes szétvalast (ami mintegy 1-2 6ra
alatt végbemegy), a levalasztd edény aljan
Osszegyllt ,,nehéz” szemcséket az alul 1évo kifolyd
csapon keresztiil egyszerlien leeresztjik és
felfogjuk egy edényben. A feluszott, maradék
,.konnyll” szemcséket egy kovetkezd leeresztéssel
nyerjik ki. Nehézasvany levalasztdsnal mind a
kiindulési anyag, mind a nehéz és konnyl frakcio
tomegét lehetdleg tized mikrogramm pontossaggal
le kell mérni.

A nehézasvany levalasztashoz sokféle
nehézfolyadék szerezhetd be: vannak egészségre
nem veszélyesek, illetve mérgezoek, allando,
valtoztathat6, vagy kiilonlegesen nagy striiségiek,
olcsobbak és nagyon dragak (1. tablazat).
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1. tablazat: A nehézasvany levalasztashoz leggyakrabban hasznalt nehézfolyadékok fobb adatai;+ = mérgezo, —

= nem mérgezo

Table 1.:: Main characteristics of the frequently used heavy liquids. Legend: + = toxic, — = non toxic; alkohol =

alcohol; viz = water

stirliség / density mérgezoség y )
nehéz folyadék / heavy liquid (g/em®, 20 °C-on) /toxicity If:::il; zzji./:fjre /
+/-
1 |Bromoform (tribrometan, CHBr3) 2,89 + alkohol
2 | Tetrabrémetan (acetilén tetrabromid, C,H,Br,) 2,96 + alkohol
3 | Metilén jodid (di-jodometan, CH,I,) 3,32 + alkohol
4 | Clerici oldat (TI(CHO,) + T1(C;H;04)) 4,24 + viz
5 | Na-polivolframat (3Na, WO, 9WO;-H,0) 1-3,1 - viz

Kis mennyiségi anyagok laboratoriumi
koriilmények kozotti  levalasztasdhoz manapsag
leginkabb a Na-polivolframdtot hasznaljak. El6nye,
hogy nem mérgezd, vizzel oldhatd, nem illékony,
tag hatarok kozott valtoztathato a siiriisége és szinte
teljes mennyiségben visszanyerhetd a levalasztasi
mivelet utan, tehat kicsi a hasznalati vesztesége.
Hatranyai, hogy elég viszkdzus, ami miatt lassan
mozognak benne a szemcsék, érzékeny a mész €s
agyag tartalomra - az agyag ¢és mésztartalmu
szemcséket levalasztas el6tt el kell tavolitani a
levalasztand6 anyagbdl -, emellett nagyon draga.

A nehézfolyadékkal kiilonvalasztott nehéz és
konnyt frakciobol egyes sziikebb
szemcsecsoportokat, vagy egyedi asvanyokat
esetleg egyéb tormelékeket (pl. cirkon, kézetiiveg,
csillamok) tovabbi szétvalasztasi modszerekkel (pl.
kézi valogatas, magneses szeparalas, nagyon nagy
stiriiségli nehézfolyadékos levalasztas (pl. Clerici
oldat) stb.) lehet elkiiloniteni. Erre azonban csak
kiilonlegesebb, céliranyos vizsgalatok tervezése
esetén (pl.: citkon — U/Pb kormeghatarozas,
csillimok — K/Ar kormeghatarozas, kozetiiveg —
kémiai Gsszetétel meghatarozas) van sziikség.

- prepardatum  fajtak,  készitési modszerek a

vizsgdlati modszerekhez hangolva

A levalasztaskor hasznalt vegyszerekt6l teljesen
megszabaditott, alaposan atoblitett, atmosott és
kiszaritott szemcséket kozvetleniil, egyszeriien csak
egy sik hordozé alapra (fényes, kemény, sima
papirlap, iiveglap, franke cella stb.) raszorva is
tanulmanyozhatjuk fénymikroszkopi modszerekkel
(sztereo mikroszkop (SM), polarizacids mikroszkdp
(PM), ércmikroszkép (ore microscope) (OM)). Ha
azonban a szemcséinket miigyantiba beagyazzuk,
egyrészt szebb fénymikroszkopi képet kapunk,
masrészt a tobbi, korabban mar emlitett
nagymiiszeres vizsgalatot is elvégezhetjiikk az arra
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alkalmas preparatumokon. Az ilyen preparatumok
készitésé¢hez nagy tirelem, tiszta koriilmények,
megfeleld szakértelem és gyakorlat sziikséges.

A preparatumot Ugy kell elkésziteni, hogy a
targylemezre ragasztott, vagy miigyanta pogacsaba
beontdtt  szemcsék  slrlin - egymas  mellett
sorakozzanak, de ne fedjék egymast. Lehetdleg
minden egyes szemcse a legnagyobb atmérdjéig
legyen lecsiszolva, ezen kiviil tokéletes polirozas
sziikséges, vagyis az egyes szemcs€k polirozott
felilletei egymdashoz képest egy szintben kell
legyenek. Az igy eldallitott felilletek képezik a
szemcsék kiilonféle vizsgalatokkal elérhetd részét.
Ha targylemezre ragasztott szemcsékrdl van szo, a
hatoldal fel6l nézve fénymikroszkopi modszerekkel
a szemcsék eredeti felszinformai (kristalyalak, tort
felszin, feliilleti oldodasi jelenségek stb.) is jol
tanulmanyozhatok.

A vizsgalat menete, minoségi
meghatdrozds

Sztereomikroszkop segitségével az egyes szemesék
fo fizikai tulajdonsagai (alak, szin, atlatszosag,
hasadas, torés stb.) altalaban jol megfigyelhetdk,
ami alapjan anyaguk is hozzavetdlegesen
azonosithat6. Nagyobb nagyitasti, pontosabb
képalkotds ¢és mélyebbre hatd optikai vizsgalat
(pleokroizmus,  torésmutatd,  kioltasi sz0g,
fozonajelleg, interferencia szin, optikai jelleg stb.
meghatarozasa) azonban csak  polarizdcios
mikroszkoppal lehetséges. Ezzel a mddszerrel
pontosabban lehet azonositani a szemcséket, és
jobban megfigyelhetok az asvanyszemcsék fizikai
tulajdonsagai, valamint a benniik esetleg megjelend
atalakulasi termékek, konnyen illo- (fluidum),
olvadék- és asvanyzarvanyok is.

Az  asvanyszemcsék nagy részének  Dbiztos
azonositasat els6 1épésben elektronmikroszkoppal
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(SEM-EDX - pasztazo elektronmikroszkdp, energia
diszperziv detektor) célszerli végezni. Ezzel a
modszerrel a szemcsék elemi Osszetételét lehet
meghatarozni  és a  szOvet-szerkezet a
fénymikroszkopinal sokkal nagyobb nagyitas (max.
kb. 10,000-szeres, 10-15 um-es szemcsék) mellett
figyelhet6 meg. Hatranya ennek a moddszernek,
hogy az azonos elemi Osszetételi, de -eltérd
szerkezeti asvanyok (pl. TiO, valtozatok), illetve a
killonboz6  kémiai  Osszetétell, de hasonld
Osszrendszami elemekbdl allo asvanyfazisok (pl.
turmalin, andaluzit, kianit valamint a foldpat és a
kvarc) a visszaszort elektron (BSE) képen azonos
sziirkearnyalatot mutatnak, nem kiiloniilnek el
hatarozottan  egymastol, tehat ezeknek a
nehézasvanyoknak a felismerése nehézségekbe
iitkozik, azonositasuk esetleges. Ezen kiviil
bizonyos elemek (a periddusos rendszer elején
eléfordulok a hidrogéntdl a borig) nem mutathatok
ki. Ezekben az esetekben az 4svanyazonositas
nehéz vagy nem lehetséges.

Tovabbi  lehetéségeket  jelent a  Raman
spektroszkopia. Ezzel a modszerrel nem az elemi
Osszetételre, hanem a kristalyszerkezetre lehet
kovetkeztetni, ami olyan asvanyoknal is lehetéséget
ad a biztos azonositasra, amelyek elektron-
mikroszképpal nehezen, vagy egyaltalan nem
hatarozhatok meg (pl. Lenain 2000, Smith & Clark
2004).

A vizsgilat menete, mennyiségi meghatarozas

Amennyiben a mintdban eléforduldé asvany- és
egyéb szemcséket sikeriilt a fenti modszerekkel
meghatarozni (mindségi elemzes), kovetkezhet a
mennyiségi elemzés. Ha nem bedgyazott, hanem
csak szort nehézasvany szeparatum
szemcseanyaganak mennyiségi Osszetételét
szeretnénk  meghatarozni, akkor csak a
fénymikroszképos modszerek johetnek szoba.
Ennél a szamolasi modszernél az iiveglapra vagy
fényes sik papirlapra szort szemcsehalmazt - nagy
mennyiség esetén csak egy részét - ha lehet,
beosztassal ellatott vonalba rendezziik (pl. ,,hotold
mobdszer” (egyenes széli kemény papirlap elbre
tolasa), vagy papir hajtasba rendezés). Ez utan a
vonal mentén 1évé szemcséket a mindségi
meghatarozas soran megallapitott kategoriak (pl.
asvanyfajtak) valamelyikébe egyenként besoroljuk,
a besorolt Osszetevoket kategorianként
Osszeszamoljuk, majd az Osszes megszamolt
szemcsén (lehet6leg min. 200 db) beliili szadzalékos
értékeket kiszamoljuk. Ha nemcsak a nehézasvany-
egyiittes altalanos jellemzése, hanem a forraskézet
behatarolasa is célja a vizsgalatoknak, a lehetséges
forraskozetek Osszetevdinek megismerése nélkiil a
mennyiségi értékelés kategoriait nem biztos, hogy
helyesen valasztjuk meg. Ui. a forraskdzet ismerete
nélkiil nem tudhatjuk, nehézasvany egyiittesiink
mely OsszetevOinek milyen szinti ismerete
sziikséges annak forraskézet Osszetevokkel valod
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azonositasahoz (pl. egy cserépdarabbol kinyert
nehézasvany egyiittesben meghatarozott turmalin,
egyéb jellemzok nélkiill sokféle kozetbol
szarmazhat, de egy pontosan jellemzett turmalin
(pl. kék magvil, zarvanyos) mar nagyobb eséllyel
azonosithaté egy bizonyos lehetséges forraskézet
turmalinjaval).

Ennek a mddszernek az a hatranya, hogy szamolés
utdn, mivel nem rogzitett, hanem Omlesztett
szemcsékrdl van szo, a meghatarozasok csak a
kiilonvalogatott egyes szemcséken ellendrizhet6k
vissza €s a kérdéses szemcsék is csak nehezen
vizsgalhatok tovabb pontosabb modszerekkel.

A bedagyazott szemcséken torténd mennyiségi
elemzés esetén ezek a hatranyok nem jelentkeznek.
A targylemezre szort, rogzitett szemcséket el6szor
fénymikroszkop alatt vessziik szamba. Ha szamuk a
tobb szazat jelentdsen meghaladja, a petrografiaban
jol ismert szamolasi modszereket (pl. vonal menti
szamolds, savszamlalas) alkalmazzuk. Ha a
szemcsék szdma a néhany szazat nem haladja meg,
minden szemcsét szaimba vesziink. A szemcséket
még a szamolas el6tt egyedi azonosito jellel (pl.
sorszammal) latjuk el (természetesen csak a
mintardl készitett digitalis képen) és egyedileg
azonosithatd modon hatirozzuk meg. Igy a
fénymikroszkopi azonositas késébbi pontositasa és
mas modszerekkel (pl. SEM-EDX, Raman
spektroszkopia) valo kiegészitése minden egyes
szemcse esetén megvalosithatova valik.
Kiértékelés

A fenti moédszerek alkalmazasaval egy olyan
sokelemes adathalmazt kapunk egy adott minta,
vagy mintasorozat nehézasvanyair6l, amely
tartalmazza az asvanyfajtak neveit, azok fizikai
tulajdonsagbeli (szin, alak, koptatottsag,
zarvanyossag, stb.) és kémiai Osszetételi
kiilonbségei alapjan meghatarozott alcsoportjait és
ezeken beliili mennyiségiiket.

Ha a kiértékelés célja csak a nehézasvany-egylittes
bemutatasa és a lehetséges forraskdzetekre és a
szallitasi tavolsagokra vald kovetkeztetés, akkor
egyrészt asvany-genetikai csoportokat
(forraskozetek korvonalazasa), masrészt fizikai és
kémiai ellenalld képesség, valamint koptatottsag
szerinti csoportokat (athalmozottsag mértékének
meghatarozasa) kell kialakitani.

A kiértékelést nagyon megnehezitheti, ha egy
keramia nyersanyaga két vagy tobb kiilonb6zd
helyrdl szarmazé anyag keverékébdl allt 6ssze, igy
példaul, ha sovanyitdé anyagot kevertek a
felhasznalt agyagos nyersanyaghoz. A kevert,
sovanyitott  nyersanyag  eltérd  szdrmazasu
OsszetevOinek nyomozasanal a nehézséget az
okozza, hogy a keramiabol hagyomanyos
modszerrel  kinyert  nehézasvanyokat  nem
szarmazasi hely szerint csoportositva, hanem
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omlesztve, keverten kapjuk meg. Ebben az esetben
a lehetséges forraskézetek nehézasvanyaival valo
Osszevetéskor megkiilonboztetd figyelmet kell
forditani a nehézasvanyok fizikai tulajdonsagaira
(alak, koptatottsag, zarvanyossag, stb.). Emellett
ugyanazon mintasorozatbol szarmazo tobb minta
esetén a kiilonb6z6 asvanyfajtak mennyiségi adatai
kozott fennalld korrelacids viszonyokat is érdemes
vizsgéalni. Ebb6l a nehézasvanyok szarmazasi
helyének azonossagara vagy kiilonbozdségére lehet
kovetkeztetni.

A nehézasvanyok szarmazasi kézetek szerinti
szétvalasztasa legegyszeriibben a  csiszolatos
nehézasvany meghatarozasi modszer
alkalmazasaval valosithatd meg. Ehhez olyan
mintadarabokat kell talalni, amelyekben a
kiilonbdz6 helyekrél szarmazod egyes Osszetevok
(pl. alapagyag, sovanyitashoz hasznalt
kézetdarabok)  megfeleléen nagy  méretben
elkiiloniilten (pl. keveretlen agyagcsomok és/vagy
kézetzarvanyok formajaban) jelennek meg. Az
ilyen keramiak csiszolataban feltart
kézetzarvanyokban megjelend nehézasvanyok mar
bizonyosan csak az adott zarvanyok altal képviselt
egyes forraskézetek nem keveredett nehézasvany-
egyiittesét tartalmazzak, vizsgalatukkal tehat az
egyes forraskézetek nehézasvany  spektrumat
ismerhetjiik meg.

Ha a lehetséges forraskdzetekbdl Gsszehasonlito
adatsorok allnak rendelkezésiinkre (akar
szakirodalmi gytijtémunka, akar sajat nehézasvany
vizsgélat eredményeképpen), az eldbb felvazolt
kovetkeztetéseinket részletes Osszehasonlitd
értékeléssel egészithetjiik ki. Ennek soran akar az
egyes asvanyok szintjén is pontos azonositast
végezhetiink, és végsé soron azonosithatjuk a
kérdéses eredetii nehézasvany-egyiittes
forraskdzeteit és szarmazasi helyét.

Egyszerisitett mikrodsvany vizsgalatok

Mitévok legylink, ha az elézéekben leirt
hagyomanyos nehézasvany vizsgalatokat nem
szeretnénk (pl. id6hiany), vagy nincs lehet6ségiink
(pl. nem roncsolhatd nagymértékben a minta)
elvégezni, de sziikség lenne mikroasvanytani
ismereteket szerezni a mintdinkr6l? Ebben az
esetben az ,,A minta-elokészités és vizsgalati
modszerek Osszefoglalasa” c. fejezet elsé pontja
alatt leirt mintaelokészitési modszerek koziil kell a
legmegfelelobbet kivalasztani, mérlegelve az ott
leirt elénydket és hatranyokat is.

A legszélesebb kort lehetdségeket a
vékonycsiszolatos minta-elokészités kinalja. Ez
esetben  mindazon  vizsgalati lehetdségek
rendelkezésiinkre allnak, amelyeket a klasszikus
nehézasvany vizsgalatoknal a beagyazott mintakon
alkalmazhatunk. A moddszer eldnyei és hatranyai az
elébb emlitett fejezetrészben részletesen
olvashatok.
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Gyakorlati példak, esettanulmanyok

Regoly

Regoly a Dunantalon, Tolna megye északi részén, a
Kapos és a Koppany folyo dsszefolyasanal talalhato
kis telepiilés. A falu belteriiletén fekvé Strupka-
Magyar  birtokon  1évd egykori  halom
maradvanyainak feltardsa 2011 kora tavaszan
kezdodott meg. A régészeti leletek (keramiak, fém
leletek, csontfaragvanyok) alapjan a halmot az i.e.
7. szazad (vaskor) utolsé harmadaban emelhették a
pannonok torzsi vezetOjik sirjaként. A regodlyi
halom felépitéséhez hasonlod szerkezetet Kozép-
Azsidbol, a frigiai Gordionbol ismeriink. Az
elokeriilt nagy mennyiségli keramialelet régészeti
tipologia alapjan igen valtozatos képet mutat: egy
része a Hallstatt C id6szak végéhez kothetd, masik
része azonban inkabb az i.e. 7. szazadi etruszk
edénymiivességgel mutat hasonlosagot. Tovabbi két
tipus viszont més iranyba, az Okori Kelet felé mutat
parhuzamot: a mindségi bucchero jellegii, valamint
az Eur6paban kordbban ismeretlen feddperemes
edények (részleteket 1d. Kiirthy et al. 2015).

A halom szerkezete és a régészeti leletek alapjan
egy széles kapcsolatrendszer vazolhato fel, amely a
kimmerek Kozép-Azsiabol kiinduld vandorlasahoz
kothetd. Hatasukra alakultak ki azok a rokon anyagi
kultaraju régészeti csoportok, melyek
megtalalhatbak a Dunatol az Adridig terjedd
teriileten (a mai Magyarorszag délnyugati felén,
Horvatorszagban, Szlovénidban) a Kr.e. 7. szdzad
végétdl. A Regdly-csoport népessége pedig a
Hérodotosz altal leirt irani eredeti syginnakkal, a
kés6bbi  forrdsokban  emlitett  pannonokkal
azonosithato (Szabd & Fekete 2014).

A keramia leletanyag archeometriai vizsgalatanak
célja a toredékek tipizalasa, jellemzése, és ez
alapjan a helyi és az import, illetve import
jellegeket mutatd keramidk elkiilonitése, vagyis a
potencialis keramia nyersanyagok felderitése. Ezek
alapjan pedig a kimmerek vandorlasi itvonalanak,
valamint az i.e. 7. szazadi népek eloszlasanak és
kapcsolatrendszerének pontosabb megismerése.

Megkozelitéleg 6000 db keramia toredék keriilt el6
a halombol, amelyek makroszkdpos atvizsgalasa
alapjan (szin, szemcseméret, szabad szemmel
megfigyelhetd tormelékszemcsék mindségi  és
mennyiségi  meghatarozasa) 14  focsoportot
kiilonitettink el. Els6ként a két leggyakoribb
tipusbol — a durva keramiakbol és a vékonyfald,
finomszemcsés fekete keramiakbol — valasztottunk
ki osszesen 33 db reprezentativ mintat. Mivel a
helyidegen anyag csak ugy ismerheto fel, ha a helyi
anyagot jol ismerjiik, ezért 12 Regoly kornyéki
helyszinrdl (felszini kibukkanas vagy sekélyfuras)
potencialis tiledékmintat (folyovizi iiledékek, 16sz,
tobbféle agyag) gyujtottiink, valamint az 4satés
soran elOkeriilt paticsokat is vizsgaltuk. Az
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iledékmintakbol mintatesteket formaltunk, majd
elektromos kemencében 750 °C-on, 2 oOra
héntartassal  kiégettiik. Mivel a keramialeletek
esetében fontos volt a minél kisebb roncsolas, ezért
a vékonycsiszolatos minta-elokészitést valasztottuk.
A polarizacios mikroszkopos megfigyeléseinket
kémiai informaciéval (SEM-EDX) is terveztiik
kiegésziteni, ezért a mintdk felét polirozott
feliilettire készitettiik.

Mivel célunk a kerdmidk ¢és a lehetséges
nyersanyagok Osszetételének (plasztikus és nem
plasztikus elegyrészek) pontos megismerése ¢és
Osszehasonlitasa volt, ezért az tiledékek esetében
ugyanolyan minta-elékészitést, vagyis
vékonycsiszolat készitést kellett alkalmaznunk.

Polarizaciés mikroszkoppal a mintdk szdveti
sajatossagait, valamint nem plasztikus elegyrészeit
(nagy hangsulyt fektetve az akcesszoridkra)
vizsgaltuk. Foként a finomszemcsés keramiaknal
azonban a nehézdsvanyok megtalalasa és
azonositasa igen nehéz, vagy pedig lehetetlen volt.
Igy a nagyobb nagyitasi, valamint kémiai
informacio kinyerési lehetdséget kihasznalva 13
keramia mintan és az Osszes liledék mintan SEM-
EDX méréseket végeztiink.

A mikroasvanyok SEM-EDX-es vizsgalata soran a
15 um-nél nagyobb szemcséket vettik csak
szamitasba, 100-120 szemcsét azonositottunk
mintanként, az azonositas pedig spektrumok alapjan
tortént. A mintdkban savonként haladva (pasztazva)
azonositottuk az akcesszoridkat, igy kizarva annak
a lehetdségét, hogy kétszer mérjilkk ugyanazt a
szemcesét. A kiillonb6z6 nehézasvany tipusok kémiai
Osszetétele rogzitésre keriilt. Abban az esetben, ha
egy asvanynak eltéré kémiai Gsszetételli valtozatait
tartalmazta egy minta, mindegyik valtozat
rogzitésre Kkeriilt, hiszen eltérd kornyezetre,
forrasteriiletre utalhat. A mért adatokat tablazatba
rendeztiik, igy a mérések végére kétféle tablazat
késziilt:

- egyikben a mért mennyiségi adatok, vagyis az
egyes mintdkban a kiilonb6zé nehézasvany
tipusokbdl hany szemcse van.

- a masikba a konnyebb Osszehasonlithatdosag miatt
a szazalékos megoszlas keriilt, mikroasvany
tipusonként. Néhany asvanybol csak 1 db volt egy
mintdban, ezeket nem szamitottuk bele az
eloszlasba, mivel ez nem meghataroz6 mennyiség,
a vizsgalati eredményeket nem befolyasolja.

Aléabb csak a meghatarozd, dominans mennyiségii
(10% folotti) nehézasvanyokat ismertetjiik, de a
részletes, pontos Osszehasonlitaskor természetesen
a 10%-nal kisebb mennyiségben 1év6 asvanyokat is
figyelembe vettiik.

A mikroasvanyok vizsgalatdnak egyik eredménye,
hogy a két focsoporton (durva és finomszemcsés
fekete keramiak) beliil alcsoportokat lehetett
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elkiiloniteni. Mig a mészkd kozettormelékkel
sovanyitott durva keramidkban az epidot-zoisit,
ilmenit, TiO, és magnetit az uralkodo, kevesebb
titanittal és apatittal (2. abra), addig a granitoidos
kozettormelékkel sovanyitottakban a TiO, és az
apatit a dominans, kevesebb ilmenittel és titanittal
(minddssze 6% epidot-zoisittel, ami a késobbiekben
lesz fontos) (3.4bra). A ndévényi sovanyitast
keramidkban (4. abra) leggyakoribb a TiO, és az
ilmenit, ¢és kevesebb az epidot-zoisit. A
finomszemcsés fekete keramiak esetében az epidot-
zoisit és ilmenit az uralkodd, egyetlen minta
kivételével, amelyben magnetit, TiO, €s jelentds
mennyiségii Cr-spinell volt jellemzd, kevesebb
epidot-zoisit mellett (5. abra).

A helyi iledékek nehézasvanyos Osszetétele
hasonlé egymashoz, de kis mértékben azért
elkiiloniilnek a folyovizi, a 16sz, valamint a voros
(6. abra), a sziirke és a kék agyagmintak (7. abra).
Az epidot-zoisit ~ mindegyikben  uralkodo
mennyiségben van jelen, igy ez valoszintileg helyi
sajatossag. A folyovizi iledékekben ezen kiviil
uralkod6 a TiO,, az ilmenit, valamint meghatarozo
még az amfibol, a granat és az apatit, a 16szben
pedig az ilmenit és a granat. Az agyagok - 10%
folotti - nehézasvanyos Osszetételénél csak az
aranyokban van kiilonbség: a vords- és a sziirke
agyagokban az epidot-zoisit mellett a magnetit a
leggyakoribb, a kék agyagban a TiO,. Ezen kiviil
mindegyikben meghatarozé az ilmenit és a titanit.

Az iiledékek koziil a 10sz csak sovanyitd anyagként
johetne szoba, mivel agyagtartalma nincs. A
folyovizi tiledékeknek sokkal valtozatosabb az
Osszetétele, mint a keramiaké, igy ez is kizarhato,
mint lehetséges nyersanyag.

: N
HV: 20.0 kv DET: BSE
Satellte ©@Tescan DATE: 0223115 500 um

2.4bra: Mészkd koézettormelékkel —sovanyitott
keramia (Regoly, RHL20-003 minta) visszaszort
elektron képe (SEM-BSE); ep-zoi: epidot-zoisit,
ilm: ilmenit

Fig. 2.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of the carbonate tempered ceramic (Regdly, sample
RHL20-003); ep-zoi: epidote-zoisite, ilm: ilmenite
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Satellte ©@Tescan DATE: 02/23/15 500 um

3. dbra: Granitoidos kdzettérmelékkel sovanyitott
kerdamia (Reg6ly, RH3-27 minta) visszaszort
elektron képe (SEM-BSE); ap: apatit

Fig. 3.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of the granitoid tempered ceramic (Regoly, sample
RH3-27); ap: apatite

Az agyagoknak nagyon hasonl6 az Osszetétele, de a
szilirke- és kék agyagnak tul kevés az agyagtartalma
ahhoz, hogy alkalmas legyen keramia készitésre,
ezen kiviil a 10% alatti mennyiségben jelen 1évo
asvanyok alapjan egyértelmlien a vords agyagok
hasonlitanak leginkdbb a mészkd tormelékkel
sovanyitott, valamint a fekete keramidk dontd
tobbségéhez (1 db kivételével). A granitoidos
kézettormelékkel sovanyitott kerdmidk esetében a
nehézasvanyos 0sszetételt befolydsolja a helyidegen
sovanyitéanyag, mivel a kiugréoan nagy mennyiségii
apatit forrdsa maga a granitoidos kozettormelék
lehet. Ezt figyelembe véve a keramia alapanyaga
szintén nagy hasonlosdgot mutat a  vOrds
agyagokkal.

L _ A &
HV: 20.0 KV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 02/23/15 500 um

4. abra: Novényi sovanyitasu keramia visszaszort
elektron képe (Regoly RH7-64 minta) (SEM-BSE);
ep-zoi: epidot-zoisit, ilm: ilmenit

Fig. 4.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of the plant tempered ceramic (Regdly, sample
RH7-64); ep-zoi: epidote-zoisite, ilm: ilmenite
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HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©®Tescan DATE: 08/26/15 500 um

5. abra: Cr-spinell tartalma keramia (Regdly, RH4-
6 minta) visszaszort elektron képe (SEM-BSE); Cr-
sp: Cr-spinell, mt: magnetit

Fig. 5.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of the Cr-spinel bearing ceramic (Regoly, sample
RH4-6); Cr-sp: Cr-spinel, mt: magnetite

A ndvényi sovanyitast téredéknél a nehézasvanyok
alapjan nem volt egyértelmii az eredmény, mivel az
asvanyos Osszetétel hasonlit a voros agyagokéhoz,
de az aranyok kis mértékben eltéréek, ezért a 6
OsszetevOk  (kvarc, foldpatok) mindségi és
mennyiségi Osszetételét is jobban figyelembe
vettiik.. Ez alapjan ennél a tipusti kerdmianal is
helyi nyersanyagot, vords agyagot hasznalhattak,
azonban felmeriilhet, hogy az agyag el6készitése
kismértékii osszetételi, szoveti valtozassal jart. A 4.
abran lathatd a keramia szoveti képe: a tobbi
keramiatol eltéréen kozepesen-jol osztalyozott,
foként koptatott szemcsékbdl allo anyagrol van szo,
amely lehet pl. iszapolas eredménye, viszont ez a
beavatkozads megvaltoztathatta a nehézasvanyok
eredeti mennyiségi eloszlasat is.

¢
¥
o

0 ;
W 4 G201

MV 200V DET: BSE

Satellite ©Tescan DATE: 08/31/15 500 um

6. abra: Voros agyag (Regoly, REGF6a-1 minta)
visszaszort elektron képe (SEM-BSE); ep-zoi:
epidot-zoisit, ilm: ilmenit, mt: magnetit

Fig. 6.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of a red clay (Regdly, sample REGF6a-1); ep-zoi:
epidote-zoisite, ilm: ilmenite, mt: magnetite
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HY: 20,0 kY DET: BSE 1
Satellie STescan DATE 0503116 200 um

7. abra: [ Kék” agyag (Regdly, REGF11b minta)
visszaszort elektron képe (SEM-BSE); ep-zoi:
epidot-zoisit, tit: titanit

Fig. 7.: Backscattered electron image (SEM-BSE)
of a bluish clay (Regdly, sample REGF11b); ep-zoi:
epidote-zoisite, tit: titanite

A Cr-spinell tartalmi toredék mikroasvanyos
Osszetétele egyik helyi iiledéktipuséhoz sem
hasonlit, igy feltehetdleg nem helyi nyersanyagbol
késziilt. Tovabbi eredmények érdekében a Cr-
spinellek kémiai dsszetételét vizsgaljuk részletesen,
hogy hozza tartozé forraskézetet, az alapjan pedig
lehetséges forrasteriiletet talaljunk.

Fazana

Az amphordk a Romai Birodalomban a nagybani
kereskedelemben egyes élelmiszerek (pl. olivaolaj,
bor) tomegesen hasznalt szallitbedényei voltak.

HV: 200 k\l
Satellite ©®Tescan DATE: 01/06/14 500 um
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Vizsgalatukkal tehat betekintést nyerhetink az
egykori gyartasi technologia fejlettségébe, a
szallitasi  és  kereskedelemi  tutvonalhaldzat
mikodésrendjébe, ezaltal az akkori tarsadalmi és
gazdasagi viszonyokat is jobban megismerhetjiik.

A régészetileg egyik legjobban dokumentalt
amphora gyart6 mihelyt a Laecanius csalad
mikddtette 1. e. 10-5 és i. sz. 78 kozott, az Isztriai-
félsziget déli részén, Fazanaban (Bezeczky 2016).
Az itt termelt olivaolajat sajat készitésii
amphorakban, hajokon exportaltak Eszak-Italidba
és az Alpok-menti provinciakba, ezért volt sziikség
a jo mindségli cserépedényekre. A Laecanius csalad
kihalasa utan a mihelyt a csaszari haz kezelte a
Hadrianus kor végéig, majd végil a Kr. u. 2. szazad
kozepén Marcus Aurelius lustus miikodtette, ezutan
megsziint. A kordbbi petrografiai (Jozsa &
Szakmany, 1987) és rontgendiffrakcios mérések
(Jozsa et al., 1994) alapjan az edények nyersanyaga
és a gyartdsi technoldgia  tulajdonképpen
valtozatlan maradt a mihely miikddése soran. A
tovabbi petrografiai (Jozsa et al. 2016) ¢és
mikromineralogiai (Mange & Bezeczky, 2006;
2007) vizsgalatok alapjan a gyartds soran
felhasznalt nyersanyagok: (1) az Isztriai-félsziget
déli részén, felszinen talalhatdé vords agyag (un.
terra rossa), (2) kevés tengeri liledék, illetve (3) a
félsziget északi felén elterjedt agyagos-homokos-
meszes iledékes koézetdsszlet (Gn. flis). A
nyersanyagok megoszlasa, keverési/keveredési
aranyai azonban még pontosan nem ismertek.

Mikromineraldgiai vizsgalatainkat (a részleteket
lasd: Obbagy et al. 2014) az eddigiektdl eltéro,
forditott megkozelitéssel végeztiik, ami a lehetséges
nyersanyagok nehézasvanyainak pontos
feltérképezésével indult.

8a és 8b abra: Dél-isztriai (Fazana kozelében, IST 7a) terra rossa 63-125 pm kozotti méretli, miigyantaba
agyazott nehézasvany szemcséinek polarizacios mikroszkopi (8a abra) €s elekrton-mikroszkopos (SEM-BSE)

(8b abra) képe.

Fig. 8a and 8b: Heavy minerals with 63-125 um grain size embedded in resin of terra rossa from South Istria
(near Fazana, IST 7a). Polarizing microscopic (Fig. 8a) and SEM-BSE images (Fig. 8b) of the same preparation.
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A minta-el6készités soran a teriiletr6l begyijtott flis
€s terra rossa mintakat savazas és nedves szitalas
utan nehézfolyadékkal levalasztottuk (63-125 pm
és 125-250 pum kozotti frakcid), majd a kapott
nehézasvanyokbol preparatumot készitettiink. A
minta tomegét minden munkafolyamat végén
megmeértiik.

A nehézasvanyok mennyiségi és mindségi (alak,
szin,  koptatottsdg)  meghatdrozasat  sztereo-
mikroszképpal, polarizaciés mikroszkoppal és
elektronmikroszkoppal végeztik. A mennyiségi
meghatarozasok soran 34 nehézasvany-preparatum
késziilt. 5 reprezentativ mintabdl mintanként 100-
300 szemcsét azonositottunk.

Ezek alapjan a durvabb szemcseméretli frakcio
mindkét esetben féleg autigén vagy epigén, vagyis
a diagenezis sordn vagy azutan, képzodott
opakasvany-szemcsékbol  all, igy ez a
mérettartomany  mennyiségi  analizisre = nem
alkalmas.

A finomabb szemcseméretli tartomany viszont
sokkal valtozatosabb: a terra rossa mintakat foleg
az epidot-csoport tagjai, granatok és kékeszold
amfibolok alkotjék (8a és 8b abra), mig a flisben
epidot és amfibol csak nyomokban talalhato, a
kromspinell viszont jelentds mennyiségii. Emellett
autigén barit és pirit is eléfordul. A tdmegmérések
alapjan a terra rossa  atlagosan  fél-egy
nagysagrenddel tobb nehézasvanyt tartalmaz, mint
a flis. Kismértékben mindketté tartalmaz cirkont,
turmalint és rutilt is, ezek alakja, illetve szine
azonban alapvetden eltér egymastol. A turmalin a
terra rossaban els6sorban barna, mig a flisben
inkabb sotét kékeszold szinli. A rutil szine a terra
rossaban sokkal élénkebb, mint a flisben.

9.4bra: Zold turmalin  fazanai  amphora
vékonycsiszolatdban. Polarizacios mikroszkopos
kép (B-384, 1N)

Fig. 9.: Green tourmaline in thin section of
amphora from Fazana. Polarizing microscopic
image (B-384, PPL)
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10. abra: Barna amfibol fazanai amphora
vékonycsiszolatadban. Polarizaciés mikroszkopos
kép (A-393, IN)

Fig. 10.: Brown hornblende in thin section of
amphora from Fazana. Polarizing microscopic
image (A-393, PPL)

A terra rossdra a sajatalaku—félig sajatalak(, mig a
flisre a félig sajatalakii—xenomorf megjelenésii
asvanyok jellemzok. Az amphorak cirkon, zdld
szinli turmalin (9. abra), barna hornblende
(10. abra) és epidot kristalyai (terra rossa) mellett
kromspinell, barit, pirit és nehézasvannyal kitoltott
foraminiferak is el6fordulnak, ami az eltérd
nehézasvany-tartalom miatt egyértelmiien a flis
tulsulyara utal (11. és 12.4abra). Morfologiai
bélyegek alapjan megéllapithat6, hogy nem minden
szivacsti szarmazhat a flisbdl. A korabbi
petrografiai  vizsgalatok megéallapitasai alapjan
(Jozsa et al. 2016) ezek a recens tengeri iszapbol
keriilhettek a nyersanyagba a gyartas soran.

FV: 20.0 KV DET: BSE
Satellte GTescan  DATE: 12/08/14 500 um

11. abra:  Nehézasvanyok fazanai  amphora
vékonycsiszolataban. Elektron-mikroszkopos
(SEM-BSE) kép. chrl: kromspinell, ilm: ilmenit,
TiO,: rutil(?), zrn: cirkon, chl: klorit.

Fig. 11.: Heavy minerals in thin sections of
amphora from Fazana. Electron microscopic (SEM-
BSE) image. chrl: Cr-spinel, ilm: ilmenite, TiO,:
rutile(?), zrn: zircon, chl: chlorite.
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HV: 20.0 kv DET" BSE
Satellite ©Tescan DATE: 12/08/14 50 um

12. abra:  Nehézasvanyok fazanai  amphora
vékonycsiszolataban. Elektron-mikroszkopos
(SEM-BSE) kép. ep: epidot, grt: granat.

Fig. 12.: Heavy minerals in thin section of amphora
from Fazana. Electron microscopic (SEM-BSE)
image. ep: epidote, grt: garnet.

Osszefoglalé értékelés, tanulsagok

A hagyomanyos mikroasvany vizsgalatok a foldtani
kutatdsban maig is alkalmazott, régdta hasznalt,
kiforrott moddszertannal rendelkeznek. Az ujabb,
asvany meghataroz6 nagymiiszeres modszerek
megjelenésével a lehetoségek tara jelentdsen
kiboviilt. A hagyomanyos modszerekkel
elokészitett mintdkon is alkalmazhatok az 1j
meghatarozasi eljarasok, emellett az Gjabb, masfajta
vizsgalatokhoz eldkészitett mintdkon is lehet
nehézdsvany meghatarozast végezni. A fenti
modszerek és példak ezeket a fobb eseteket
mutatjak be.

Azt a kérdést azonban még nem targyaltuk, milyen
esetekben melyik modszert alkalmazzuk. Ennek a
kérdésnek a megvalaszolasahoz nyujt segitséget a
bemutatott modszereket értékeld Osszesitd tablazat
(2. tablazat).

A fentiek alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy
pontos eredményt gyorsan, olcson elérni nem
lehetséges. Ezért az igényekhez és lehetoségekhez
mérten a keramia vizsgalatoknal is mérlegelni kell,
melyik moddszert alkalmazzuk. Ha eldontottiik,
hogy a keramidk nyersanyaganak szarmazasi
helyének meghatarozasat nehézasvany
vizsgalatokkal segitjiikk, el6szor mérjik fol a
vizsgalati anyagaink adta igényeket: 6sszesen hany
minta képviseli a megismerni kivant anyagot, azok
mennyire valtozatosak, hany vizsgalati csoportot
lehet felallitani, a csoportokat alkotd cserépdarabok
mennyire egyveretiiek.

Ezek alapjan  megallapithato, hany minta
vizsgalatara lenne sziikség. Tobb cserépdarab egy
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mintaként valo kezelése csak akkor engedhetdé meg,
ha azok biztosan egy edénybdl szarmaznak (pl.
Osszeilleszthetok). Masodik lépésben a mintak,
moédszerek és anyagiak adta lehetdségeket vessziik
figyelembe. A legfobb korlatot az jeldli ki, hogy a
kiszemelt  reprezentativ  mintakbol  mekkora
mennyiség all rendelkezésre, és azok milyen
mértékben  roncsolhatok. A hagyomadanyos
nehézasvany vizsgélathoz tobb cm’-nyi
felaldozhat6 anyagra van sziikség. Ha a minta nem
roncsolhato, ezt a vizsgalatot nem lehet alkalmazni.
Ha a mintank nem vaghatd (pl. vékonysaga miatt),
de feliiletét szabad csiszolni és vékonyan beitatni
migyantaval, akkor csak a polirozott feliilet
elektronmikroszkopos vizsgalata végezhetd el
Vékonycsiszolatot barmilyen kicsi (akar 1-2 mm-
es) roncsolhaté mintadarabbol készithetlink, de ha
szeretnénk, hogy maradjon a mintadarabbdl egy
makroszkoposan még értékelhetd darab, legalabb
fél cm’-es darabra és ultravékony véagokorong
hasznélatara van sziikség.

Durvakeramidk esetében a sovanyitd anyag
azonositasahoz és szarmazasi helyének
behatarolasdhoz nem minden esetben kell
nehézasvany meghatarozast végezni. A
keramiakban 1évé mm-esnél nagyobb
tormelékszemesék nagy része vékonycsiszolatban
mar koézetként jelenik meg és  asvanyos
Osszetételiik, illetve  szovetik alapjan  jol
Osszevethetok a lehetséges forraskdzetekkel. Ebben
az esetben csak akkor lehet sziikség nehézasvany
vizsgalatra, ha a kérdéses kozet tipusa altalanosan
elterjedt és esetleg csak a sajatos akcesszorikus
OsszetevOi alapjan lehet a tobbi hasonld tipusu
kézettdl elkiiloniteni.

Amennyiben nincs lehetdség a lehetséges
forraskézetek Osszehasonlitd vizsgalatara, csak
akkor van értelme nehézasvany vizsgalatnak, ha a
lehetséges  forraskdzetekr6l rendelkezésre — all
megfeleldé mindségli és mennyiségli szakirodalmi
nehézasvany Osszetételi adat.

A nyersanyag forraskdzeteinek  azonositdsa
kiilonosen nehéz, ha tobbféle anyag keverésével
allitjdk elé6 a végleges, megfeleld mindségli
nyersanyagot. Cserépgyartaskor esetenként
nemcsak az akar tobbféle kiilonbozd szarmazasi
anyag felhasznalasaval torténd sovanyitas, hanem a
kiilonb6z6é helyrél szarmazod agyagok keverése is
szoba  johet. Hagyomanyos nehézasvany
levalasztaskor mindezen anyagok
nehézasvanyainak homogén keverékét kapjuk meg,
igy forraskozetiik szerinti szétvalasztasukhoz a
lehetséges forraskdzetek nehézasvany egyiittesének
ismeretére, igen nagy asvany-kozettani
szakértelemre és nagyon koriltekintd kiértékelésre
van sziikség.
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2. tablazat: A haromféle vizsgalati mddszer dsszehasonlitdsa. (n.4. = nehézasvany)
Vékonycsiszolat optikai | Vékonycsiszolat SEM- | Hagyomanyos minta
mikroszkop EDX elékészités
minta sziikséglet kevés kevés sok
mintael6készitési mod vékonycsiszolat polirozott dezaggragalas, szitalas,
vékonycsiszolat n.a. levalasztas,

preparatum készités

minta-el0készités 1d6- és
munkaigénye

viszonylag rovid id6 (kb.
1 hét), specialis labor

viszonylag rovid id6 (kb.
1 hét), specialis labor

hossza id6 (>10 nap),
specialis labor

vizsgalt tdmeg

kicsi — kb. 0,5-4 cm? sik
feliilet

kicsi — kb. 0,5-4 cm? sik
feliilet

nagy tomegli anyagbdl
(>10 gramm)

minéségi  meghatarozas | fiigg a szemcsék | sok szemcse | pontos SEM-EDX
pontossaga méretétél ¢és tipusatdl, | azonosithato, de | modszerrel
sokszor csak | asvanyfajtol fliggd
bizonytalanul adhato
meg
szoveti viszonyok vizsgalhatok vizsgalhatok nem ad informaciot
mennyiségi viszonyok csak tajékoztatdlag | tobbé-kevésbé pontosan meghatarozhatd
adhat6 meg meghatarozhaté, de a

teljes
vonatkoztatva
mindig pontos

tomegre
nem

Table 2.: Comparison of the three different investigation methods. (h.m. separ. = heavy mineral separation)

Thin section Thin section Traditional sample
. . ti
light microscopy SEM-EDX preparation
sample requirement few few much
sample preparation thin section polished thin section disaggregation, sieving,
h.m. separ.,  create
specimen

duration and  labor
demand of  sample
preparation

comparatively short time
(cc. 1 week), well-
equipped lab

comparatively short time
(cc. 1 week), well-
equipped lab

long time (>10 days),
well-equipped lab

sample mass used

few — cc. 0,5-4 cm” plain
surface

few — cc. 0,5-4 cm” plain
surface

large (>10 grams)

accuracy of qualitative

depends on grain size

depends on grain type,

exact with SEM-EDX

determinations and type, often with | few uncertainties
uncertainties
textural relations visible visible no information
quantitative information | roughly estimated more or less | exactly determinable
determinable, but not

always accurate for the
whole sample

A vékonycsiszolatos

modszerrel

az értékelés

folyamata ennél egyszeriibb is lehet. Ehhez olyan

cserépanyagot kell

a vizsgalatra kivalasztani,

amelynek nyersanyagat rosszul homogenizaltak,

ami makroszkdposan

is jol lathato

inhomogenitasok,
nyilvanul

selejtes  darabokat

zarvanyok
meg. Roviden
elkapkodott moddon eldkészitett,
kell

megjelenésében
sz6lva a hanyagul,
jol lathatéan
keresni a sikeres

forraskozetek biztosabb azonositasa érdekében.
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Ebben az esetben a nehézasvany vizsgalatokat a

kiilonbdz6  megjelenésii  savok,  zarvanyok
forméajaban elkiiloniilé egyes kiindulasi
nyersanyagok kézettani és petrografiai

vizsgalataval egyiittesen kell a vizsgalatokat és az
értékelést elvégezni.
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AMFIBOL DUS KOESZKOZOK RONCSOLASMENTES RONTGEN DIFFRAKCIOS

VIZSGALATA: MILYEN PONTOSSAGRA SZAMITHATUNK A GLAUKOFAN
AZONOSITASABAN?

FERENC KRISTALY ", ERIKA KERESKENYI*?

! Institute of Mineralogy and Geology, University of Miskolc, 3515 Miskolc-Egyetemvaros, Hungary (*)
? Herman Ottd Museum, Mineralogy Department, Kossuth Str. No. 3, 3525 Miskolc
3 Department of Mineralogy and Geology, University of Debrecen, Egyetem Sqr. 13, 4032 Hungary
E-mail: askkf@uni-miskolc.hu

Abstract

Non-destructive X-ray diffraction has been successfully applied for mineralogical investigation of polished stone
implements in several cases. Vertical 6-0 goniometer and parallel beam geometry (with Gobel mirror) are basic
instrument requirements for such studies. Rock-forming mineral species can be easily identified, also
distinguishing between end-members of compositional series. As a recent development, several members of the
amphibole group were successfully identified with this technique. Clear distinction between glaucophane (rock-
forming Na-amphibole), actinolite (rock-forming Ca-amphibole) and other amphiboles were tested and
successfully confirmed by SEM+EDS analysis.

Kivonat

A csiszolt kbeszkozok dsvanytani vizsgdlataban mdr tobbszor sikeresen alkalmaztuk a roncsolds-mentes réntgen
diffrakcios vizsgalatot. Az eljarashoz miiszeres kdvetelmény a fiiggdleges goniométer és parhuzamos nyalab
geometria (Gobel tiikér) megléte. A modszer konnyen alkalmazhato a kézetalkoto asvamyok azonositasara,
legtobbszor a kemiai Osszetételbeli sorok végtagjainak azonositasdra is. Legujabb eredményeink az amfibol
csoport néhany tagjanak a megkiilonboztetési lehetoségét tarta fel ezzel a modszerrel. Egyertelmiien sikeriilt
azonositani a glaukofant (kézetalkoto Na-amfibol), aktinolitot (kézetalkoto Ca-amfibol) és ezektol kiilonbozo
amfibolokat,valamint az eredményeket sikeresen alatamasztani SEM~+EDS vizsgalatokkal.

KEYWORDS: GLAUCOPHANE, ACTINOLITE, RIETVELD REFINEMENT
KULCSSZAVAK: FITOLIT GLAUKOFAN, AKTINOLIT, RIETVELD ILLESZTES

occurrence, the very precise measurement of peak
positions is problematic.

Introduction

X-ray diffraction (XRD) is one of the most suitable
analytical methods to directly identify minerals,
observe the presence of non-crystalline
components, extract crystal structure related data
and calculate absolute quantitative compositions. A
pattern recorded on powder samples with an X-ray
diffractometer — a diffractogram — contains
information in the form of peaks and baseline

The most widespread type of the X-ray diffraction
is powder diffraction (flat powder specimen with
smooth surface), requiring grinding and destruction
of the investigated materials. Identification of
crystalline components is readily done by powerful
Search/Match algorithms (database fingerprinting
for peak position/intensity sets characteristic for

geometry. For the identification of crystalline
components, minerals, the peak properties have to
be used: maximum intensity position a.k.a. peak
position, maximum intensity value and peak
broadening. These are ultimately related to unit cell
symmetry and size, chemical composition and
crystallite size combined with lattice defects and
deformations. In the case of minerals such as
amphiboles, where the chemical variability is
extremely high, unit cell dimensions are very
similar and the crystal lattice may have high defect
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each mineral) and software with high standard
graphical user interface. The method can also be
used on polished plane surfaces, accounting for
preferred orientation (causing anisotropic distortion
of peak intensity) and crystallite size -effects
(causing anisotropic distortion of peak broadening).
None the least, powder diffraction is the only way
of the technique for precise quantitative analysis
and crystal structure determination in mixtures.
Conventional powder diffractometers are designed
to be used in Bragg-Brentano (parafocusing)
geometry, enhancing precision and quality of the
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recorded data, but also introducing several errors
arising from instrumental set-up and specimen
properties. Such errors are sample height precision,
flat specimen error and sample transparency error,
with a strong impact on measured peak position,
peak shape and intensity (for more details see
Pecharsky & Zavalij 2005). These errors are
produced by the divergent primary beam geometry,
and require careful instrument alignment and
powder specimen preparation. If the divergent
geometry of primary beam can be switched to
parallel photon trajectory beam, these errors are
eliminated. The solution for switching is the use of
parallel beam producing X-ray optics, known as
Gobel mirrors (Schuster & Gobel 1995, Deslates et
al. 1997) for Bruker AXS Gmbh instruments. The
use of Gobel mirror allows for the measurement of
not flat or not smooth powder specimens and also
block samples with unpolished or even untreated
surfaces, the non-destructive application (ND-
XRD). A system for sample surface positioning has
to be applied (Kristaly 2014). On the other hand,
some negative features have to be accounted for,
like rock texture producing unforeseen preferred
orientations, stress and strain leading to
unaccounted peak broadening and effect of sample
surface on the background of recorded pattern.

In the case of isostructural minerals, like
amphiboles, peak broadening has a specific
importance. As differences in unit cell dimensions —
reflected by the position of peaks —produced by
cationic substitutions are very small, a precise
instrumental profile model and deconvolution is
needed to recognize multiple amphibole species
within one sample. Instrumental broadening is
higher in parallel beam geometry than Bragg-
Brentano (up to 2 times), but empirical profile
parametrization on standards allows for the
separation of overlapping peaks by deconvolution.

Amphiboles are among several mineral groups
which appear in a large specimen variety all with
very similar crystal structure and also forming
compositional ~ series with  several cations
substituting each other. Their systematics and
detailed grouping is done according to chemical
composition (Hawthorne et al. 2012) with the
general formula of AB,CsTgO»nW,, where
A=vacancy, Na, K, Ca, Pb or Li; B=Na, Ca, Mn*",
Fe*', Mg or Li; C=Mg, Fe*", Mn**, Al, Fe*', Mn*",
Cr’', Ti*' or Li; T=Si, Al, Ti4+, Be; W=OH", F",
Cl" or O”. Precise quantity of these elements is
best measured by electron beam microprobe. The
most important subgroups for our study are sodium
amphiboles and calcium amphiboles, i.e., the
groups with the highest rock-forming potential.

The double-chain inosilicate  structure  of
amphiboles crystallizes mostly in two crystal
symmetry classes: monoclinic and orthorhombic.
Monoclinic amphiboles are known as clino-
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amphiboles, while orthorhombic varieties are
known as orthoamphiboles. According to the
difference in unit cell symmetry (given as the space
group), distinction between clino- and ortho forms
is easily done by XRD, by the distinct
position/intensity peak sets characteristic for each
series. A more detailed identification of species by
XRD is problematic for several reasons. Due to the
low symmetry they produce a large number of
peaks, most of them located too close to each other
(overlapping) for a precise position determination.
The amphibole cleavage running along the double
chains leads to prismatic-acicular grains even
<1 um, thus strong preferred orientation is general
in powder specimen, small intensity peaks may be
missing from the pattern. In ND-XRD, the rock
texture might produce multiple preferred
orientations, leading again to the absence of small
intensity peaks. These problems also reduce the
applicability of the most important XRD feature for
amphibole identification: peak intensity ratios. The
differences in chemical composition between
distinct amphibole species appear on the XRD
pattern as characteristic differences in peak
intensity ratios, several times impossible to
determine exactly.

In spite of all the limitations and drawbacks, our
results show that the identification of several
amphibole species is possible even by ND-XRD, if
all the instrumental and measurement effects are
accounted for.

Materials and methods

Polished stone implements of amphibole-rich
compositions were identified in the archaeological
collection of the Herman Ott6 Museum (Miskolc,
Hungary). These implements have been previously
studied for petrography and mineralogy by Jozsa et
al. (2001a, 2001b), but our results provide the first
detailed mineralogical composition. Macroscopic
features of the selected implements suggested
mesometamorphic rocks, the green and black
dominant colors referring to actinolite and similar
amphiboles. A more detailed petrographic study
(Kereskényi et al. 2016)revealed similarities with
blueschists from the area of Hacava (Meliata Unit,
Slovakia). Macroscopically the axes are fine-
grained, having bluish, bluish green, greenish,
greyish blue colour. Some of them are strongly
foliated, but most of them are massive, non-foliated
(Kereskényi et al. 2016). The blueschist sample
89.9.11. has amphiboles as cc. 1-mm-sized
enhanced contoured, green, rounded patches in the
dark matrix. The dimensions of the flat-chisel are
the following: length 3 cm, width 2.5 cm, thickness
0.5 cm. In the blueschist sample the contours of the
green amphibole spots are blurred and elongated in
the direction of foliation. The dimensions of the
flat-axe: length 6 cm, width 5.4 cm, thickness 1.2
cm. Results of a nephrite implement from an earlier
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work (Péterdi et al. 2014) was used for comparison
by the permission of Katalin T. Bir6 (Hungarian
National Museum, Budapest). The surfaces selected
for mineralogical analysis by XRD were cleaned
with acetone.

Measurements were carried out on a Bruker D8
Advance diffractometer (Cu-Ka source, 40 kV and
40 mA generator settings) with a vertical 0-0
goniometer (radius 250 mm) and a Vantecl
positions sensitive detector (PSD). The parallel
beam geometry was obtained with a W-C
multilayer Gébel mirror (2™ generation, 2005)
operated with a 0.6 mm beam exit slit and 2.5° axial
Soller slit. The PSD detector was also equipped
with a 2.5° axial Soller slit, while antiscattering and
detector slits were switched according to the
detector window opening degree. Most of the
measurements were run with 5° detector window
opening. Patterns were recorded from 2 °(26) to 90
or 100 °(260) with 0.007 °(28) step per 24 seconds.
For sample surface positioning a microscope stative
with micrometric screw was used, aligning the
surface to the beam was done by using an Al foil
stripe on the surface selected to be measured
(Kristaly 2014). The measurement was run with the
Al foil attached to the surface, for the possibility of
using Al peaks if peak position corrections are
required. The Al foil reduced diffracted intensity by
1% in number of counts as compared to
measurements without the foil. The illuminated
sample are on a flat specimen is 12x8 mm at 30
°(20), but varies highly depending on the curvature
of the surface.

Peak broadening and profile were determined on
NIST 1976b corundum plate, while empirical
profile parametrization was done on NIST
SRM640d silicon powder. The diffractometer has a
0.05 °(20) broadening in terms of FWHM at 30
°(20) in Bragg-Brentano geometry  with
symmetrical 2.5° axial-Sollers, divergence and
antiscattering slits 0.6 mm, detector slit 0.2 mm.
With Gobel mirror and Vantecl PSD this
broadening was modified to 0.140 °(26) at 30 °(20)
keeping symmetrical 2.5° axial-Sollers, 0.6 mm exit
slit, 8 mm antiscattering and 12 mm detector slit.
No significant peak asymmetry was observed for
Ka; wavelength. These parameters have negative
impact on peak overlapping delimitation, thus more
than usual experience is required at evaluation.

Results were subjected to data reduction by Fourier
polynomial noise filtering and baseline fitting with
a 3" degree gliding polynomial. Search/Match
analysis was run in Bruker DiffracPlus EVA on the
ICDD (International Centre for Diffraction Data)
PDF2 (Powder Diffraction Files) 2015 and COD
(Crystallography Open Database) (Grazulis et al.
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2009) databases. Whole powder pattern
decomposition, Rietveld refinement (Young 1993)
and comparative crystal structure based simulations
were run in TOPAS4 software, using ICSD
(Inorganic  Crystal Structure Database) and
AMCSD (American Mineralogist Crystal Structure
Database) crystal structure data. Glaucophane data
was adjusted also according to Comodi et al.
(1991).

SEM+EDS measurements were carried out on a
Jeol JXA 8600 Superprobe with 20 kV accelerating
voltage and 20 nA probe current, on carbon coated
surfaces, according to the method described by
Bendé et al. (2013) for non-destructive
investigation.

Results and discussion

Simple mineralogy

On a flat, well-polished implement surface
(nephrite, Fig.1.) good quality pattern can be
obtained with measurement as short as 1 minute,
with noise as the only difference to the pattern
measured on the same surface within 15 minutes
(Fig. 2.).

The investigated implement was a nephrite tool,
and the first match on the Search/Match list was
actinolite (Fig. 2.), fully in accordance with the
rock being nephrite. The chemical compositions
given in the ICDD PDF and COD databases are
orientative and cannot be considered as
corresponding to the investigated material.
However, good quality cards will show an
approximately good chemical composition,
comparable to microprobe data (although in PDF
89-5366 the elements are not listed according to
actual amphibole nomenclature, and we disregard F
content). Details on SEM+EDS chemical analysis
of this implement can be found in Péterdi et al.
(2014).

Fig. 1.: Nephrite chisel from private collection of
Gy. Kerékgyarté (15 x 2 cm)
1. abra: nefrit vésé Kerékgyartdé Gy. magan-
gyljteményébdl (15 x 2 cm)
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Fig. 2.: XRD patterns taken on the flat surface of the nephrite implement. Red pattern measured in 1 minute,

black pattern measured in 15 minutes (original curves).

2. dbra: A nefrit eszkoz lapos feliiletén felvett XRD gorbék. Pirossal az 1 perces mérés, feketével a 15 perces

mérés eredménye (eredeti felvett gorbék).

Lightly complicated mineralogy

On implements with undulated or convex surfaces
(in this case, blueschist, sample 89.9.11, Fig. 3.) the
baseline of the pattern becomes more complex (Fig
4.), especially in the <6 °(20) range due to the
“shadowing” effect of the measured surface.

As a consequence, background subtraction requires
more attention, but the identification of peaks is
still possible, as shown on chloritic implements in
Kristaly (2014). The first hit on the Search/Match
list with routine settings is ferroglaucophane, also
encountering the worst problem of database entries:
multiple cards with different data (Fig 3.).

Also, a large number of other amphiboles and
unrelated minerals appear on the list, requiring a
deeper inspection of the Search/Match list. The
identification of minor to accessory components
requires more steps and “tricks”, thus it is not
presented here.

Comparing Search/Match results with SEM+EDS
data, the glaucophane composition was found to be
dominant (Fig 4., Table 1.), with significant
epidote and titanite, and minor clinochlore. Albite
grains also appear, in concordance with XRD
results.

The chemical compositions measured in several
points show a very similar a.p.fu. (atoms per
formula unit) distribution, as given in the selected
PDF card at Search/Match, except for the Fe- and
Mg-content.
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Fig. 3.: blueschist implement from the collection of
the HOM, Inv. nr. 89.9.11.

3. abra: kékpala csiszolt vésé toredéke a Herman
Ottdo Mtizeum gyiijtemény¢bdl, Itsz. 89.9.11.
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'89-9-11 Karcsa Bekahomok.raw

89-9-11 Karcsa Bekahomok.raw (Fourier Smooth)
PDF 74-1866 Na1.72 Ca.15 Mg1.03 Fe1.965 Fe.312 Al1.88 Si7.94 022 ( O H )2 Ferroglaucophane
PDF 27-0714 Na2 ( Fe , Al, Mg )5 Si8 022 ( O H )2 Ferroglaucophane n
PDF 04-0787 Al Aluminum, syn

T
€0

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fig. 4.: XRD pattern recorded (15 minutes) on the blueschist implement 89.9.11, grey is the original, black is the
noise reduced pattern, red rectangles mark the Al peaks (except for the peak at 17 °20, which appears on this foil,

also checked separately, but crystallographic relation to the Al structure was not found).

4. abra: A kékpala baltan (89.9.11 leltari szam) felvett gorbe (15 perces mérés), sziirke az eredeti, fekete a
simitott gorbe, piros téglalapok az Al cstcsait jelolik (kivéve a 17 °26-nal 1évd csticsot, amely ennél a folianal
megjelenik, kiilon ellendrizve is, de az Al szerkezettel valo kristalytani kapcsolatat nem talaltuk meg).

Search | Match (scan) 89-5-11 Karcsa Bekahomok.raw (Fourier Smooth) =3

| Ferenc Kristaly | X

Chemical :_!.__r._\ia,chewcalﬁw # _r’_:Database__." \= dle Database Filter =1 v
Database PDF2002: 148379 - After Filters: 11621
Chemical Fiter  Database Fiter Candidate List  Selected Candidates
] 1 32 PDF2002 PDF 74-1866 Calculated Primary 1.4 [vl  Ferroglaucophane Na1.72 Ca, 15 Mg1.03 Fe1.965 Fe.3|
| 2 18 PDF2002 PDF83-1211 Caladated Primary 6.58 [v]  Lanthanite-(Ce) (LaCe)(CO3)3(H20)8
-] 1 3 77 POF2002 POF 270714 Indexed  Primary [v]  Ferroglaucophane Na2(Fe, Al, Mg )558022 (OH):
] 4 33 PDF2002 PDF 31-1307 Indexed  Primary [v]  Ferroglaucophane Na2 (Al,Fe,Mg)SS8022(OH):
= 5 66 PDF2002 POF51-1572 Indexed  Primary vl  Rosenbuschite (Ca,Na)sZr i (Si207)2F2(F,
(+2)6 23 PDF2002 PDF83-2189 Calkulated Primary 1.01 vl Glaucophane (Nal.9 Ca.1Fel.52 Mg2.04 Al1.44
(+1)7 16 PDF2002 PDF84-0174 Calcuated Primary 2.33 [v]  Stelerite B Si28.04 Al7.96 Ca2.82 Na0.38 072
- 8 4 POF2002 PDF89-0844 Calculated Primary 2.93 [v]  Kalifersite K5Fe75i20 050 (OH )6 (H20)12
10 34 PDF2002 PDF 20-0453 Indexed  Primary [v]  Glaucophane Na2Mg3 Al25i8 022 (OH )2
- 11 23 PDF2002 POF 50-1618 Indexed  Primary [v]  Ssodiferricinoferrohoimquistite Nali2 (Fe,Mg)3Fe2Si8022(0H
- 12 23 PDF2002 PDF 200481 Indexed  Primary [vl  Magnesichornblende (Ca,Na)2.26 (Mg, Fe, Al)5.15(
|#{] (+30)13 7 PDF2002 PDF 38-0474 Indexed  Primary [v  Vesuvianite, ferrian Cal9 (A, Mg, Fe)11(Si, Al)18C
-l 14 7 PDF2002 POF86-2318 Calaulated Primary 4.81 [v  Wroewolfeite Cu4(OH)6(504) (H20)2
7] 15 12 PDF2002 PDF88-1210 Caladated Primary 0.96 [«]  Fermidinoholmquistite Li2 (Fe,Mg)358022(0H)2
16 57 PDF2002 PDF42-0545 Star ()  Primary 4.3 [«]  Cummingtonite (Fe0.6 Mg0.4)75i8 022 (OH)2
|1 (+12)17 13 POF2002 PDF87-1966 Calculated Primary 1.69 [v]  Corderite (Mg0.04 Fe0.96 )2 Na0.08 ( Al4 SiS
1 18 45 PDF2002 POF 70-2470 Caladated Primary 0.87 [v]  Mosandrite (Ce) (Ti0.52 Nb0.33 A0.09 2r0.07) (Na
-] 20 54 PDF2002 POF 44-1401 Indexed  Primary 2.4 [v]  Grunerite Fe75i8022(0H)2
-] 21 15 PDF2002 PDF 290312 Indexed  Primary [v]  Hydrochlorborite Ca2B404(0H)7C -7H20
£ i J |
viGroupDupicates | i, || 4 | 4 || » | ® 4 = |Matched5765/11621Canddatesin 1.5s.

Fig 5.: Search/Match results panel in the first evaluation step, on the noise reduced and background fitted pattern

in Fig 2.

5. abra: A kiértékelés elsé 1épésének Search/Match eredményi ablaka, a simitott €s hattérillesztett gorbén a 2.

abrarol
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HV: 15 kv WD: 10.9706 mm 300 um ——

TKa  Mag: 100x
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NakKa Mag: 100x
HV: 15k WD: 11.0497 mmb=— 300

CaKa Mag: 100x
HY: 15k WD: 110497 mr=— 300 u

Fig 6.: BSE image (top-left) and X-ray maps of the 89.9.11 blueschist implement, Na is mainly glaucophane
(albite not distinguished), Ti is only titanite, Ca is epidote and titanite.

6. abra: BSE kép ¢és elemtérképek a kékpala baltara (89.9.11 leltari szam), a Na foleg glaukofant (az albit nem
megkiilonboztethetd), a Ti csak titanitot, a Ca epidotot és titanitot jelol.

Table 1.: SEM+EDS results of the investigated implements, representative results only (XRD data taken from

PDF 74-1866 file)

1. tablazat: SEM-+EDS mérési eredmények a vizsgalt mintdkon, csak a legjellemzébb eredmények (XRD-re

vonatkozo adatok a PDF 74-1866 kartyarol)

Na K Ca Mg Fe* | Fe'* Al Si Ti
theo. gl 2 0 0 3 2 8 0
theo. fgl 2 0 0 3 2 8 0
XRD 1.72 0 0.15 1.03 197 | 031 1.88 | 7.94
— 1 1.83 | 0.01 0.02 1.96 1.09 204 | 7.98 0
o 2 190 | 0.01 0.11 2.11 1.18 1.83 | 7.95 0
& 3 1.82 | 0.01 0.06 1.94 1.16 2 7.97 0
4 193 | 0.01 0.08 1.85 1.40 1.83 | 797 | 0.01
XRD 1.72 0 0 1.03 197 | 031 1.88 | 7.94 0
- 1* 0.16 0 1.84 | 377 | 062 | 0.26 122 | 721 0
= 2 1.21 0 084 | 2.57 1.63 0 0.91 7.97 0
3 1.97 0 0.16 | 229 1.41 0 140 | 8.01 0
4 2.01 0 0.13 1.81 1.89 0 128 | 8.10 0

*results indicating composition closed to winchite

The reason behind the observation is that Fe*" and
Mg replacing each other produce only minor
change in peak XRD positions, due to the similar
cation size. As a consequence, the ND-XRD results
may indicate ferroglaucophane, because we cannot
correct for the texture and stress-strain peak
position distortions of the rock sample.

To observe the degree of sample related distortions,
we can try to solve the XRD pattern by Rietveld
refinement, simulating a pattern for each mineral,

and creating a scaled sum pattern, which is
compared to the measured data. In this case, an
acceptable solution (Fig 7.) was found after
applying preferred orientation PO and stress-strain
corrections to the identified minerals.

Calculated unit cell data of glaucophane is given in
Table 2., displaying minimal differences from
theoretical data  (Fehér 2009, also on
http://handbookofmineralogy.org/).

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




Archeometriai Mthely 2016/XII1./3. 197

260/ Alurninum

Amie

| Titanite
Epidote
Chiorite lib

Counts

| : | )
-120{ "o | S 8 g e g e, ot g o Ll e
NS SO | U L Y 1oy LR L SLETLS  E I .'.,-;".'.-1'";"1.'.‘ CLALRCURT A Jni'il"'---'--'-“."!_':'_{l.'- LN, o "='|"|‘:'ElUi'.'-'i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
2Th Degrees

Fig 7.: Rietveld refinement patterns of the investigated blueschist implement, sample 89.9.11 (gray — measured,
black — calculated, olive — difference, and each single pattern for the minerals with the given color)

7. abra: A Rietveld illesztés eredménye a vizsgalt, 89.9.11 leltari szamu kékpala eszkozon (sziirke — mért, fekete
— szamolt, zold — kiilonbség, illetve minden asvanynak az adott szinnel jellt 6nallé gorbéje)

B14 hr2.raw
= 1 B14 hr2.raw (Fourier Smooth)
e | PDF 04-0787 Al Aluminum, syn
bl | PDF 24-0506 ( Mg5 Al ) ( Si , Al )4 O10 ( O H )8 Clinochlore-1M#I#i#b
o | PDF 74-1866 Na1.72 Ca.15 Mg1.03 Fe1.965 Fe.312 Al1.88 Si7.94 022 ( O H )2 Ferroglaucophane
E | PDF 89-0834 Ca1.022 ( Mg0.857 Fe0.122 ) ( ( Si1.877 Fe0.144 ) O6 ) Diopside ferrian, syn
= | PDF 77-0187 Na1.38 K0.13 Ca0.17 Mg0.25 Mg2.81 Fe1 ﬁﬂl Fe0.48 AI0.04 Si7.94 022 ( O H )2 Riebeckite
& | PDF 74-0603 Na ( Al Si3 08 ) Albite low
Al | | PDF 71-1538 Ca2 AI2.16 Fe0.84 Si3 013 H Epidote
r.h—- | PDF 21-1272 Ti O2 Anatase, syn |
3 PDF 76-0884 K Mg2 A2 Si3 011 ( O H ) Biotite-1M
) e | PDF 72-0165 K0.9 Mn0.1 Mg3 Fe Si3 O10 ( O H )2 Phlogopite 1M ferric
o
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Fig 8.: XRD pattern recorded (15 minutes) on the blueschist implement B14, grey is the original, black is the
noise reduced pattern, red rectangles mark the Al peaks(except for the peak at 17 °20, which appears on this foil,
also checked separately, but crystallographic relation to the Al structure was not found).

8. abra: A BI4 mintaszamu kékpala baltan (Felsévadasz-Vardomb, leltarozatlan anyag a HOM
gyljteményében) felvett gorbe (15 perces mérés), sziirke az eredeti, fekete a simitott gorbe, piros téglalapok az
Al csucsait jelolik (kivéve a 17 °20-nal 1évo cstcsot, amely ennél a folianal megjelenik, kiilon ellendrizve is, de
az Al szerkezettel valo kristalytani kapcsolatat nem talaltuk meg).
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Fig. 9.: blueschist implement from the collection of
the HOM, Ref. Nr. B14, Felsévadasz-Vardomb

9. abra: B14 sz. kékpala csiszolt vésé toredéke a
Herman Otto Muzeum gyljteményébdl,
Fels6vadasz-Vardomb

Complicated mineralogy

For an implement (in this case, blueschist, sample
B14 (Fig. 9.)) with more than three rock-forming
minerals, the quality of the measured surface is
even more significant. As observed on the darker,
streaked blueschist implements, the low angle
background might also lead to false peak
determinations (Fig.9.), which can be eliminated
by repeated measurements for finding a good
surface.

The Search/Match returned riebeckite as possible
2" amphibole after ferroglaucophane (both

30.05.2016

Fig. 10.: BSE image of the B14 blueschist implement,
Agt=augite, Czo=clinozoisite, Fgln=ferroglaucophane,
Gln=glaucophane, Omp=omphacite, Ttn=titanite,
Win=winchite.

10. abra: BSE kép a B14-es mintaszamu kékpala baltéra,
Agt=augit, Czo=klinozoisit, Fgln=ferroglaukoféan,
Gln=glaukofan, Omp=omfacit, Ttn=titanit,
Win=winchite.

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

198

glaucophane and ferroglaucophane are members of
the Na amphibole group), and also several minor
rock-forming minerals. Depending on personal
decision making of the Search/Match results
sorting, winchite (a Na-Ca amphibole) can also be
nominated as matching. Such case is frequent even
in powder diffraction of samples with similar
minerals. However, taking a look at the structural
differences of the three species, the chances for a
perfect identification without chemical analysis are
minimal.

SEM+EDS  results show  glaucophane >
ferroglaucophane > winchite as major minerals,
associated with augite, omphacite, albite, epidote,
clinozoisite and phlogopite, clinochlore and titanite
as minor components (Fig. 10.).

Rietveld refinement and related corrections (Fig.
11.) almost gave the same result as SEM+EDS,
except for winchite, where the XRD pattern was too
complicated to obtain conclusive deconvolution.
Calculated unit cell parameters for glaucophane and
ferroglaucophane are listed in Table 2.

Riebeckite, as a suggested match for the XRD
pattern was omitted, since it was not necessary to
obtain amphibole peaks solution in fitting and it
was missing from the SEM-EDS results, too.
Refinement with winchite returned too low
contribution, meaning that resolving glaucophane
and riebeckite or winchite requires higher
instrumental precision and selection of surfaces
with more contribution of these species.

Table 2.: Calculated unit cell parameters
2. tablazat: Szamolt elemi cella paraméterek

theo. 89-9- B-14 B-14 theo
gl 11 gl fgl fgl
a 9.595 |9.561 |9.567 |9.585 | 9.587
(A) +0.01 | £0.02 | £0.01
b 17.798 | 17.806 | 17.806 | 17.797 | 17.832
(A) +0.04 | £0.03 | £0.04
c 5307 | 5289 |5306 |5322 |5.315
(A) +£0.03 | £0.04 | £0.01
beta | 103.66 | 103.49 | 103.71 | 103.66 | 103.47
®) +0.03 | £0.12 | £0.02
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Fig. 11.: Rietveld refinement patterns of the investigated blueschist implement, sample B14 (gray — measured,
black — calculated, olive — difference, and each single pattern for the minerals with the given color)

11. abra: A Rietveld illesztés eredménye a vizsgalt, B14 szamt kékpala eszkozon (szlirke — mért, fekete —
szamolt, z6ld — kiilonbség, illetve minden dsvanynak az adott szinnel jel6lt 6nallo gorbéje)

direct comparison of several end-member

Comparison of amphibole calculated patterns amphiboles, calculated with theoretical unit cell

To understand the basis of amphibole species dimensions and cell content. We have omitted
identification, it is useful to observe the differences background contribution from the simulations. In
on calculated (simulated) XRD patterns. In the first step, we considered the actual settings and
TOPASA4, we have the possibility to simulate also configuration of the instrument and calculated
instrumental contributions, crystallite size effects patterns for un-oriented specimens of 1 pm
and stress-strain distortions. In Fig. 12a we have a crystallite size.
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Fig. 12.: Simulated patterns for several amphibole species. a: large angular range, b: zoomed in section of 9a, c:
crystallite size broadening simulation, d: stress-strain broadening simulation, e: crystallite size and stress-strain

coupled simulation.

12. abra: Szamolt gorbék néhany amfibol fajra. a: széles szogtartomany, b: a 9.a kép kivagott részlete, c:
krisztallit méret kiszélesedés szimulacidja, d: fesziiltség kiszélesedés szimulacidja, e: krisztallit méret és

fesziiltség okozta kiszélesedés szimulacidja

The resulting patterns show that these species can
be differentiated in the case of a well-aligned
diffractometer and correctly adjusted sample. Also
we have to note that only the 8-12 °20 region (for
Cu-Ka, covering 11-7.3 in A) is useful, especially if
feldspars and other low symmetry rock forming
minerals are present (Fig. 12b). However,
considering 1 pm crystallite size for metamorphic
amphiboles is idealistic, due to the many crystal
lattice defects and deformations. Thus, in a next
step we simulated patterns for 0.1 pm crystallite
size, observing a huge drop in expected intensity
and also broadening which leads to problems in
peak overlapping recognition (Fig. 12¢). In the 3™
step we have simulated another highly possible
situation in metamorphic rocks, the high stress-
strain related deformation. Applying E(=0.75 stress,
we obtain even larger broadening and intensity
reduction (Fig. 12d), yet it is possible to decide
whether the glaucophane-like (Na-amphibole) or
the actinolite-like (Ca-amphibole) amphibole is
dominant. Combining 0.1 um crystallite size and
E,=0.75 stress, we arrive to the extreme case, where
amphibole distinction is expected to be uncertain
(Fig. 12e).

Besides peak positions, intensity ratios of the two
peaks (020) and (/10) are indicative for group level
categorization — if we keep in mind the texture and
effect of measured surface geometry. With
increasing Fe*" content the intensity of (/10) peak
(~ 10.5 °20 on Fig. 12) is multiply increased as
compared to (020)(~ 9.55 °20 on Fig. 12.). The
peak position differences are related to cation size
differences, these two peaks representing
crystallographic directions over which octahedral

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

size and conformation has the main impact on
interplanar distances.

Conclusions

According to our measurements, calculations and
comparative data evaluation, we suggest that the
differentiation between actinolite, tremolite (both
Ca-amphiboles, with varying iron content) and
glaucophane (a rock-forming member of the Na-
amphibole group) is reliable from ND-XRD, if the
instrument has a well aligned goniometer (0-point
error < 0.01 °20), the sample centering can be
accurately verified and a  well-established
Search/Match ~ evaluation procedure can be
combined with deconvolution and Rietveld-
refinement based (or similar) whole powder pattern
fitting. Correct modelling of instrumental profile is
a mandatory condition.

SEM-EDX analyses of the similar surfaces provide
useful complementary chemical data, helping to
better differentiate in the Na-amphibole group
(glaucophane vs. ferroglaucophane).

These non-destructive methods provide basic
information on the composition of archaeological
implements with great value or unique features.
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HAJDUNANAS, MACSI-DULO ES HAJDUNANAS, FEKETE-HALOM
AVAR KORI TELEPULESEK SALAKANYAGANAK REGESZETI ES
ARCHEOMETRIAI ELEMZESE
ARCHAEOLOGICAL AND ARCHAEOMETRICAL INVESTIGATION OF FINDS
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Abstract

Iron slags represent almost the only traces of Avar Age metalworking in the Great Hungarian Plain. However,
these artefacts are still disregarded among the archaeological material of a settlement. The slag samples from
the sites Hajdunands, Macsi-diilé and Hajdunadnds, Fekete-halom were found in secondary archaeological
context, objects related to metal working, smithing or smelting were not found in the area. Therefore the main
aim of our macroscopical investigations, analyses by polarizing microscope, scanning electron-microscope
(SEM-EDS) and X-ray diffractometer (XRD) was to obtain detailed data for documentation purposes as well as
to draw the possible conclusions about the metal working. Based on the appearance, the mineralogical
composition and the small amount of the slags, it is not possible to determine for sure, to which metal is their
origin related. However, the copper and base metal free composition of the main components (glass and
fayalite) would support the iron working related origin. The texture let us assume a local smithy in the
settlements, which is also supported by the studied iron tools, whose composition also points to the presumed
local smithy. On the basis of the element association of Ni, Cu, As, Sb identified by SEM-EDS analyses (and the
missing of P and Mn) we can exclude the bog iron ore origin. The region around Dobsina/Dobsind,
Alsosajo/Nizna Slana, Rozsnyo/Roziava, Szomolnok/Smolnik (Slovak Ore Mountains) 150-200 km away can be
hypothesised as the potential source ore deposit, containing a siderite-sulphide mineralisation. This provenance
and the long delivery route is unique in the Avar Age, although the ore deposits of the region could have been
known in earlier times as well. The raw metal could arrive in the form of iron bloom to the sites, where the smith
shaped it to iron tools.

Kivonat

A késé avar kori Alfoldet tekintve a korabeli femmiivességre utalo nyomokat szinte kizarolagosan a fémsalakok
kepviselik, melyekre alapvetden kevés figyelmet forditott a kutatas a telepiilések leletanyagai kézott. Hajdunanas
mdcsi-diloi és fekete-halmi telepiiléesek salaktéredékei mdasodlagos régészeti kontextusbol szarmaznak és a
teriileten nem ismert fémmiivességre, kovdcsolasra, vagy kohésitasra utalé jelenség. Eppen ezért az elvégzett
makroszkopos, polarizacios mikroszkopos, pasztazo elektronmikroszkopos és rontgen pordiffrakcios vizsgalatok
alapveté célja a minél részletesebb dokumentdacio mellett a fémmiivességgel kapcsolatosan kinyerhetd
informdciok megszerzése volt. A salakok megjelenése, dsvanyos Osszetétele és kis mennyisége alapjan nem
donthetd el biztosan, hogy milyen fém feldolgozdasahoz kothetd az eredetiik, ugyanakkor a fo alkotok (iiveg és
fayalit) réz- és szinesfém mentes kémiai dsszetétele a vasmiivességhez kapcsolodo keletkezést tamasztja ala.
Szoveti jellemzok alapjan kovacsolashoz k6tédo eredetet valosziniisithetiink, amit megerdsit az, hogy a kutatas
soran vizsgalt vas eszkozok osszetetele kapcsolatot feltételez a salakok altal sejtetett lokalis kovacsmithellyel. A
vas mellett azonositott Ni, Cu, As, Sb elemasszociacio alapjan (valamint a P és Mn hianya miatt) kizarhato a
gyepvaserc eredet. Egy viszonylag kézeli (150-200 km) potencidlis érc szarmazasi teriiletként a Karpatokban
Dobsina/Dobsina, Alsosajo/Nizna Slana, Rozsnyo/Roziiava, Szomolnok/Smolnik kérnyékén megjelend sziderites-
szulfidos ércesedeést lehet megjelolni. Ez a beszerzési teriilet, ill. a hosszu szallitasi utvonal teljesen unikalis a
korszakban, bar ércbazisai korabban is ismertek voltak. Feltételezhetjiik, hogy a nyersanyag szallithato vasbuca
formdjaban keriilt a fenti telepiilésekre, ahol kovdcsolassal tovabb alakitottak azt.

KEYWORDS: LATE AVAR AGE, IRON SLAG, SILICATE SLAG, SMITHING

KULCSSZAVAK: KESO AVAR KOR, VASSALAK, SZILILATOS SALAK, KOVACSOLAS
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1. abra: Hajdinanas, Macsi-diilo 8-9. szazadi telepiilésrészlet térképe a részletes kronologiai fazisokkal és az

objektumokbdl eldkeriilt salakok tipusonkénti eloszlasaval

Fig. 1.: Map of the 8th-9th century settlement section from Hajdinanas, Macsi-diilé with the chronological
phases and with the excavated slags of different types

Bevezetés, a lelohelyek ismertetése

Hajdunanas —  Fekete-halom  (M3-41) és
Hajdunanas — Macsi-dilé (M3-47) lel6helyeket az
M3-as autdpalya épitését megeldzo feltarasok soran
2003-ban, illetve 2005-ben tarta fel az E&tvos
Lorand Tudomanyegyetem Régészettudomanyi
Intézete és a Hajdu-Bihar Megyei Muzeumok
Igazgatosaga (ma: Déri Muzeum); el6bbit Raczky
Pél, Anders Alexandra és Nagy Emese Gyongyvér,
utoébbit Sebdék Katalin és V. Szabé Gabor
vezetésével. Macsi-diilé  leldhelyen 9415 m?
terilleten egy 8-9. szazadra keltezhetd telepiilés
legalabb 34, maximum 60 objektuma keriilt el6:
félig foldbemélyitett godorhazakkal, godrokkel,
szabadban 4all6 kemencékkel ¢és egy kauttal
(1. bra).  Fekete-halom leléhelyen 9600 m®
terilleten egy 8. szazadra keltezhetd telepiilés
legalabb 12, maximum 32 objektuma keriilt el6:
félig foldbemélyitett godorhazakkal, godrokkel,

szabadban  4ll6  kemencékkel, tlizhelyekkel,
kutakkal és arkokkal (2. abra).
Mindkét késé avar kori teleplilésen az

objektumokbo6l nagyobb mennyiségben keramia,
kisebb  részben allatcsontok, csonteszkozok,
vastargyak, salakok, tapasztasok, koeszkozok és
kotoredékek kertiltek elé. A csontarak és kaparok
borfeldolgozassal vagy egyéb tevékenységgel
(textilkészités, varras, kéreg megmunkalasa)

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

hozhatok 0Osszefiiggésbe, mig a kézi malomkd
toredékek és marokkovek gabonadrlésre, valamint
z0ldségek, gylimolcsok Osszezuzasara, magok
tisztitasara szolgalhattak (Bajkai 2012; Bajkai
2014; Bajkai 2015). Macsi-dilén Osszesen 17
objektumbol  keriilt el6 fémsalaknak vagy
szilikatsalaknak ~ meghatarozhatdo lelet, ezzel
szemben a fekete-halmi telepiilésen négy objektum
betdltésében voltak fémsalakok: minden esetben
masodlagos régészeti kontextusbol szarmaznak.
Mig a macsi-diildi leldhelyen teriiletileg a salakok a
feltart telepiilésrész K-i/EK-i és kozéps6 részén
csoportosultak, addig a fekete-halmi telepen a
salakok az altalanos haztartasi funkcioval (lakas)
bird éplletek mellett Iétezett, talan specializalt
tevékenységgel (mithelyek?) bird teriileti egységbdl
keriiltek  elé6  (Bajkai  2015)  (1-2. abra).
Megjegyzendé azonban, hogy egyik telepiilésen
sem keriilt el régészetileg azonosithatéan kohd
vagy kovacsmithely maradvanya.

Kérdésfeltevések
A két hajdisagi, késé avar kori telepiilés
salakjainak ~ vizsgalata még manapsag is

ritkasagszamba mend vallalkozas, jol kiegésziti
Torok és mtsi. (2015 és a benne talalhatd
hivatkozasok) évek 6ta tartd, nyugat-magyarorszagi
munkassagat.
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2. abra: Hajdunanas, Fekete-halom 8. szazadi telepiilésrészlet térképe a lehetséges funkcionalis térfelosztassal
¢és az objektumokbdl eldkertilt salakok tipusonkénti eloszlasaval

Fig. 2.: Map of the 8th century settlement section from Hajdinanas, Fekete-halom with the possible activitiy

areas and with the excavated slags of different types

Alapvet6 célkitiizésiink a fém- és szilikatos salakok
részletes jellemzése, valamint annak koriiljarésa,
hogy a rendelkezésre allo informaciok alapjan
meghatarozhatdak-e a fémmiivesség jellemzoi és a
felhasznalt érctipus ill. ércbézis. A vizsgalatok
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masodik fazisdban a salakok és a telepiilésrol

elokeriilt mindennapos hasznalati vastargyak
kozotti  esetleges kapcsolatra  kivantunk fényt
deriteni, mely a helyben tortént kovacsolast

tamasztana alad. Macsi-diilé 16. objektumabol egy
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olyan karikas végli bronz Ovveret keriilt eld,
melynek felilletét onozhattdk, viszont szabad
szemmel lathatd nyoma mar nem volt (Bajkai
2012). Ezt is célunk volt megerdsiteni vagy cafolni
a vizsgalatokkal, teljess¢ téve a lelohelyek
fémleleteinek vizsgalata alapjan megszerezhetd
ismereteket.

Vizsgalati modszerek

A salak leletek vizsgalata el6tt fotddokumentacio és
tomegmérés  tortént, majd a makroszkopos
megfigyelések utan a hagyomanyos moédszereknél
jelentésen kiméletesebb precizidos lasstivagoval
készitettiik el6 a preparatumokat. A polirozott
vékonycsiszolatok szabvanyos, 27x47x1,3 mm-es
iiveglemezre késziiltek, a ragasztas kétkomponensii
miigyantaval, a polirozads gyémantszuszpenzidval
tortént. A polarizaciés mikroszképos megfigyelések
Zeiss Axioplan tipust mikroszkoppal késziiltek, a
fotddokumentacidhoz Olympus Camedia C5060
tipustt fényképezdgépet hasznaltunk. Elsésorban a

szilikatos salakok Osszetételének vizsgalatara
rontgen pordiffrakciés mérések is késziiltek,
Siemens D-5000 tipusu Bregg-Brentano

geometriaju diffraktométerrel, ®-® lizemmodban,
Cu Ko (A=0,154178 nm) sugarzas, masodlagos
grafit kristdly monokromator és szcintillacids
detektor hasznalataval. A fenti vizsgalatok az ELTE
TTK Asvanytani Tanszékén késziltek. A
fémtargyak vizsgalata, valamint a kivalasztott
vékonycsiszolatok tovabbi vizsgalata az ELTE
TTK Kéozettani Tanszékén talalhato AMRAY 1830
SEM-EDS miszerrel késziilt. Az eszkoéz PV9800
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EDS detektorral felszerelt, fokuszalt
elektronsugarral, 20 kV gyorsito fesziiltség, 1 nA
sugararam ¢és 100 sec mérési id6 mellett miikodott.
A miszer kalibralasat természetes €s mesterséges
asvany sztenderdek segitségével végezték el,
kimutatasi hatara a vizsgalt elemekre 0,1 t%.

Eredmények

Hajdinanas, Macsi-diilé
Fem- és szilikatsalakok

A lel6helyrdl 12 vassalak lelet kertilt el6, melyek
maximalis mérete 13x7x4 cm, k6zos jellemzdjiik a
szlirke szin, a barna bevonat, az iireges, lukacsos,
gyakran {liveges szovet. Alakjuk tdbbnyire
szabalytalan, de el6fordul lekerekitett, ill. plan-
konvex morfologiahoz hasonlé format mutato lelet
is. Altalanosan jellemzd a salakokra az
inhomogenitas, ami leginkabb az  eltérd
magnesezhetdségben, ill. iivegességben nyilvanul
meg. Az iiregek tdbbnyire 1-5 mm-es atmérdjliek, a
leletekben tovabba maximum 1 cm-es faszén
lenyomatokat ill. < Imm-es fém szemcséket is
azonositani lehet (3/b. abra).

A mikroszkopos vizsgalatok alapjan a salak f6
alkotdi a fayalit €s a wiistit, ezeken feliil kiillonb6z6
mennyiségben {iveges-mikrokristalyos alapanyag
(0sszetételérdl tovabbi informaciokat a SEM-EDS
mérések szolgaltattak, 1d. alabb), magnetit, vas oxi-
hidroxidok, hematit, kvarc és fém szemcsék is
eléfordulnak.

1. tablazat: Tipikus Osszetételi adatok a SEM-EDS mérések alapjan (tomeg%-ban megadva)

Table 1.: Typical composition data of fayalite, kirchsteinite, leucite, wuestite, Cu-bearing metal and iron grains
based on SEM-EDS measurements (given in mass%)

Fayalit = Fayalit Kirchsteinit = Kirchsteinit = Leucit
Fekete-  Macsi- Fekete- Micsi-diilé | Fekete-
halom diilé halom halom
SiO, SiO, SiO, SiO, SiO,
30,59 30,66 31,83 31,15 55,67
FeO FeO FeO FeO Al,O4
63,86 62,37 45,12 49,42 22,88
MgO MnO MgO MgO K,O
3,05 0,17 2,24 0,87 21,45

CaO MgO CaO CaO
2,49 3,84 20,81 18,56
CaO
2,96
Total Total Total Total Total
100 100 100 100 100
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Wiistit

Fekete-
halom

MgO
0,39

FeO
99,61

Total
100

Wiistit Fém Fém (rezes, Fém Fém
(rezes)  agytekervényes (rezes, (vas)
wiistit nem
klasztban) klasztban)
Miacsi-  Fekete- Micsi-diilo Micsi- Micsi-
diilé halom diilé diilé
MgO Fe Fe Fe Fe
0,36 16,27 52,9 6,49 98,32
FeO Ni Ni Ni Cu
99,64 0,69 4,67 1,51 1,68
Cu Cu Cu
78,35 21,88 86,12
As As As
0,45 7,53 2,64
Sb Sb Sb
4,25 13,02 3,23
Total Total Total Total Total
100 100 100 100 100
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3. abra: A vizsgalt fémsalakok szoveti jellegzetességei makroszkopos, polarizacis mikroszkopos és pasztazo
elektronmikroszkopos felvételeken

Fig. 3.: Textural features of the studied metal slags on macroscopic, polarising microscopic and backscattered
electron images
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3. abra részletei:

3/a.: Fémes megjelenésii, kevés iireget tartalmazo,
plan-konvex morfologiara emlékeztetd, kiszélesedd
formajh salak makroszkopos képe (Fekete-halom)

3/a.: Macroscopic photo of a convex-concave
shaped slag with a few cavities and metallic
appearance (Fekete-halom)

3/b.: Faszénlenyomatot  tartalmazo salak
makroszkdpos képe (Macsi-diilo)

3/b.: Macroscopic photo of a slag with an imprint
of a piece of charcoal (Macsi-diild)

3/c.: Kvarc szemcse (Q) toredékek jelennek meg a
kerekded iregeket tartalmazd, erdsen liveges
salakban (polarizacids mikroszképos foto, 1IN,
Macsi-diilo)

3/c.: Fragments of quartz grains (Q) are found in
the glassy, roundish cavity-bearing slag (polarising
microscopic image, 1N, Macsi-dil6)

3/d.: Erdsen inhomogén szdvet: tiis, helyenként
dendrites és egészen durvaszemcsés wiistit (W) is
eléfordul a fayalit (F) mellett (reflexios
mikroszkdpos fotd, IN, Fekete-halom).

3/d.: Inhomogenous texture with needle-like,
dendritic and coarse grained wuestite (W) with
fayalite (F) (polarising microscopic image, refl 1N,
Fekete-halom)

3/e.: Klasztként megjelend un. agytekervényes
wiistit (W), koriilotte 1éces, vazkristalyos fayalit (F)
(visszaszort elektron kép, Macsi-diild)

3/e.: Inhomogenous texture with needle-like,
dendritic and coarse grained wuestite (W) with
fayalite (F) (polarising microscopic image, refl 1N,
Fekete-halom)

3/f.: Elesen véltozé szovetii részek egymas mellett,
mintegy rétegeket formalva: fent dendrites wiistit
(W) és léces, vazkristalyos fayalit (F), mig lent tiis
wistit jelenik meg a léces fayalit mellett. Koztiik
iiveg (U) figyelheté meg (visszaszort elektron kép,
Fekete-halom)

3/f.: Different textured parts are forming bands in
the slag: above dendritic wuestite (W) and lath-
shaped, skeletal crystal forming fayalite (F) are
found, while below needle-like wuestite occurs next
to the lath-shaped, coarser grained fayalite. Glass
(U) is found in between (backscattered electron
image, Fekete-halom)

3/g.: Vasszilank (V) jelenik meg wiistit (W) és
fayalit (F) mellett (reflexios mikroszkopos kép, 1N,
Macsi-diilo).

3/g.: Iron spill (V) occurs next to wuestite (W) and
fayalite (F) (polarising microscopic image, refl 1N,
Macsi-diilo)
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3/h.:: Zonas tablas fayalit (F)-kirchsteinit (K) -
fayalit. Dendrites wiistit (W), apro fémvas
szilankok (V) és mindezek kozott leucit (L) és iveg
(U) jelenik meg (visszaszort elektron kép, Fekete-
halom).

3/h.: Compositional zonation fayalite (F) -
kirchsteinite (K) - fayalite is found in this tabular
grain. Dendritic wuestite (W), tiny iron spills (V)
and in between, leucite and glass are also
observable (backscattered electron image, Fekete-
halom)

A mintdk esetenként réteges megjelenésliek, de
szabalytalanul megjelendé inhomogenitas is jellemzd
lehet. Ezt az inhomogenitast jol mutatja, hogy a
fayalit mennyisége nemcsak mintanként, de egy
mintan belil is akar 30-80% ko6zott valtozhat,
valamint a szemcsék mérete (0,05-1,2 mm) és
alakja (léces vazkristalyostol a zomok tablasig) is
eltérd lehet. A SEM-EDS mérések alapjan a fayalit
gyakran tartalmaz kis mennyiségben kalciumot, ill.
a szegélyén akar kirchsteinit is megjelenhet
(1. tablazat). A wiistit is igen valtozatos szoveti
jelleggel bir; tiis, dendrites, és agytekervényes
formaban is megjelenhet (utobbi azonban csak jol
lehatarolhaté modon, mintegy klasztokat formalva,
3/e. abra). A SEM-EDS mérések alapjan
Osszetétele tiszta vas-oxid, nyomelemként ritkan
magnézium volt kimutathatd. Az iiveges-
mikrokristalyos alapanyagban gyakran a magas Ca-
tartalmu kirchsteinit, a leucit és a wiistit grafikus
szovettel jelenik meg. A SEM-EDS mérések
alapjan az iiveg a Fekete-halomrdl szarmazo
mintdkhoz  képest (Id. lentebb) valamivel
alacsonyabb alkaliatartalmu, szinesfém-tartalom
nem volt mérheté, de a Ca-tartalom magasnak
mondhatd, tovabba az erdsebben liveges részeken
0,25-0,5 mm-es klasztokként asvanyszemcse
toredékek (kvarc, foldpat, amfibol, apatit, kromit,
cirkon ¢és rutil/anatdz) is megjelennek (3/c. abra).
Az  5-250 um-es fémszemcsék  tobbnyire
szabalytalan alaktiak, gyakran szogletesek, de a
klasztokként megjelend, agytekervényes wiistitben
el6fordul, hogy csepp alaktak. Az el6bbi tipus
megjelenése alapjan valdsziniileg fémszilankként
azonosithaté (3/g abra). A SEM-EDS mérések
alapjan mind a szogletes, mind a ritkan eléfordulo,
csepp alaki fém lehet inhomogén (lathatéan tobb
fazis alkotja): nagyobb részt tiszta vas fazis, de
mellette kisebb részt Cu, Sb, Ni és As tartalmu fazis
is azonosithato (1. tablazat). Igen gyakran
megtalalhatéak tovabba tiszta fémvas ill. a vas
mellett kis mennyiségben réz és/vagy nikkel
tartalma  fém szemcsék, és igen ritkan réz
szilankok/szemcsék is megjelennek. Tovabba egy
mintdban egy erdsen atalakuld félben levd Cu-Fe-S
asvanyt (aranyait tekintve feltehetéen bornit) is
sikeriilt azonositani. A vas-oxi-hidroxidok ¢és a
hematit hajszalrepedésekben, ill. a korabbi
vasasvanyokat kiszorit6 modon jelenik meg.
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A rontgen pordiffrakcios vizsgalatok egyfeldl
megeroésitették, hogy a fémsalakok f6 alkotoi a
fayalit, a wistit és a leucit. Mas részr6l azonban
fontos informaciokkal szolgalnak a szilikatos
salakokrol. E leletek a vassalakokhoz hasonloan
tobbnyire szabalytalan alakuiak, de lekerekitett
formakkal ¢és holyagos, habos szerkezettel
jellemezhetdek. Tobb mint 6 kg stlyban alltak
rendelkezésre a leldhelyrdl, az egyes leletek mérete
tobbnyire a 10x5x3 cm-t nem haladta meg. A
vizsgalatok tanusaga szerint a leletekben kristalyos
fazisként  kiilonb6z6 aranyban kvarc, nagy
hémérsékletre jellemz6 albit és kalcit jelenik meg.

Vastargy toredékek és a szijveret

A fém targyak SEM-EDS vizsgalata alapjan
megallapithatd volt, hogy a szijveret felszinén
valdban 6nozas nyomai figyelhetéek meg, valamint
hogy a bevonat alatt az anyaga bronz (Fe=0,35t%,
Cu=89,96t%, Sn=9,70t%). A vas targyak tobbnyire
erdsen atalakultak vas oxidokkd ¢és wvas
hidroxidokka, igy csak elvétve voltak igen apré vas
szemcsék (maradvanyok) azonosithatoak. Ezek
Osszetételében a vas mellett kis mennyiségben
(szennyezOként) rezet sikeriilt kimutatni, mas
nyomelem nem jelent meg (Fe=99,73t%,
Cu=0,27t%).

Hajdunanas, Fekete-halom

A lelhelyrdl 6sszesen 9 darab fémsalak lelet keriilt
eld. A leletek maximalis mérete 8x7x5 cm, alakjuk
tobbnyire szabalytalan, de el6fordul, hogy plan-
konvex morfologiara emlékeztetd format vesz fel.
Strtiségiik valtozatos, az egészen habos, kis
stirtiség lelettdl a tomor, fémes megjelenésii, nagy
strliségti  leletig valtozhat. Hasonloképpen a
magnesezettség és az iivegesség is
inhomogenitasokat mutat, akar egy salak leleten
belill is. A mintak kdzos jellemzdje a sziirke szin,
barna bevonat és az altaldban 1-15 mm-es iiregek,
valamint maximum 15 mm-es faszén lenyomatok
megjelenése is (3/a. abra).

A mikroszkopos megfigyelések alapjan a vizsgalt
mintak f6 alkotoja a fayalit és a wiistit, melyek
kozott  kiilonbozé mennyiségli  liveges-mikro-
kristalyos alapanyag fordul el6. A fayalit akar
1,5 mm-es léces vazkristalyok, vagy ¢éppen
0,1-0,3 mm-es tablas, zomok kristalyok formajaban
is megjelenhet. A SEM-EDS mérések alapjan
Osszetétele gyakran zonacidt mutat; a belsejében
kirchsteinit fordul el6, mig a szegélyén mar tiszta,
vagy alacsony Ca-tartalmu fayalit (1. tablazat). Az
is el6fordul, hogy az egész szemcse csak
kirchsteinit vagy éppen fayalit 6sszetételd, valamint
fayalit-kirchsteinit-fayalit zonassag is megjelenhetd
(3/h. abra). Mindezek a jelenségek fliggetlenek a
szemcsék alakjatol, termetétdl, méretétdl egyarant.
A wiistit tobbnyire t{is, dendrites, 0,1-0,4 mm-es
szemcséket  formal, de klasztokban  akar
agytekervényes szovettel is birhat. A SEM-EDS
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mérések alapjan Osszetétele tobbnyire tiszta vas-
oxid, nyomelemként csak ritkan volt kis
mennyiségli magnézium azonosithaté. A szovetre
jellemzé az inhomogenitas (3/d-f. abra), akar
kaotikusan ~ megjelenve,  vagy  egyértelmil
rétegzettségként, melyet példaul a wiistit valtozo
aranya (<5-30-80%) és alakja is kijelol. A SEM-
EDS mérések alapjan az asvanyszemcsék kozott
megjelend devitrifikalodo iiveg magas
alkaliatartalma (Na, K, Ca, Fe, P, S és Si is
megjelenik, mas nyomelem nem volt azonosithato),
benne helyenként vékony, halgerinc-szeri alakban
fayalit, tormelékként kvarcszemcsék valamint
grafikus szovetet alkotd leucit és wiistit is eléfordul
(1. tablazat). Mindezeken feliil a mintakban 10-
80um-es szabalytalan alaku, de tobbnyire szogletes,
olykor  tobbfazisuinak  tind fémszemesék
(megjelenésiik alapjan valdsziniileg fémszilankok)
jelennek meg. Kozilik a ritkan el6forduld
vilagossargdban a SEM-EDS mérések alapjan
Cu>Fe>Sb>Ni,(As) volt kimutathat6 (1. tablazat),
mig az igen gyakran megjelend fehérekben csak vas
volt azonosithat6. Az is eléfordul, hogy a rezes
fazis szélén jelenik meg a vas (tobbfazisu,
inhomogén fém) és ritkan a fémvas szemcsékben a
kimutatdsi hatar kornyéki mennyiségben Cu
és/vagy Ni is latszik. A salakban kis mennyiségen
magnetit, valamint hajszalrepedésekben, ill.
kiszorito  elegyrészként hematit és vas-oxi-
hidroxidok is megjelennek

Kovetkeztetések

A vizsgalt leletek minden esetben masodlagos
régészeti kontextusbol keriiltek eld és egyik
lelohelyen sem azonositottak a feltaras soran
féemmivességre, kohdszatra, vagy kovacsolasra
utald6 nyomokat, objektumokat (megjegyzendd
azonban, hogy a fekete-halmi telepen feltehetden
mihelyként funkcionalo teriiletr6l keriiltek el a
salakok). Ezért megallapithatjuk, hogy a vizsgalt
salakok bar mindenképpen fémmiivességre utalnak,
a tovabbi pontositashoz szamos tényez6t kell
tisztazni, koriiljarni.

Fémmiivesség a vizsgalt lelohelyeken

Az avar kori sirokbdl jelentds, kifinomult bronz- és
vasmiivességre utald leletek egyarant ismertek, elég
csak a késé avar kori ontdtt bronz ovdiszekre
gondolnunk. Arra azonban, hogy ezeknek a
targyaknak a készitéi kik lehettek, hol és hogyan
dolgozhattak, kevés kézzel foghatd bizonyitékunk
van. A 8-9. szazadbdl mihely egyaltalan nem
ismert a Karpat-medencébdl (Szenthe 2013). Az
emlitett bronz dvveretek ont6éformai is hianyoznak,
a kutatds a kizardlagos viaszveszejtéses eljarassal
magyardzza a negativok hidnyat: a formafdldbe
burkolt modelleknél a viasz kiégetése utan annak
helyére oOntotték a bronzot, a bronztargyat
korbevevd  agyagburkolat leverésével pedig
megsemmisiilt a forma. Egyes kutatok a kétrészes
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ontéformak hasznalatdit sem zarjak ki (Bir6 &
Szenthe 2011). A mesteremberekrél sem tudunk
sokkal tobbet. Az avar kor elsé felébdl, a 6-7.
szazadbol ismeriink olyan sirokat, melyekbdl
értékes fémmiives szerszamok Kkeriiltek eld,
esetenként félkész és kész termékek, valamint
nyersanyag ¢és miuhelyhulladékok is. A kutatas
ezeket a sirokat Otvosok és kovacsok sirjaként
értelmezi. A 8. szdzadbdl is ismeriink hasonlo
temetkezéseket, de itt mar csak 1-2 szerszammal
talalkozunk, gyakran masodlagos felhasznalasban.
A sirokban talalt leletek alapjan az eltemetettek az
Otvostevékenység mellett néhany esetben vas
kovacsolasaval, esetenként fegyverkészitéssel is
foglalkozhattak (Racz 2009). Az avar kor masodik
felétdl a mai nyugat-magyarorszagi teriileteken
tobb vasolvasztd telepet is feltartak faszénégetd
boksakkal, ércporkolé  godrokkel,  kohokkal,
esetenként kovacsmihelyekkel (Gomoéri 2000). Az
egyik legjelentdsebb ¢és napjainkban legjobban
kutatott telep Zamardi hataraban keriilt el6 (Gallina
2011; Torok et al. 2015). Ugyanakkor az alfoldi
teriiletekr6l eddig egyetlen hasonldé sem ismert,
csupan vasbuca és vassalak leletek tanuskodnak a
telepiiléseken folyod kovacsolasrol (Goméri 2000).
Az avar korban direkt eljarassal végezték a
vasolvasztast, ezt bucakohaszatnak nevezzik. A
kohokban keletkezett vasbucabdl tisztitas és
tomorités utan kovacsolhatd vastombot készitettek
(Gomori 2000; Pleiner 2000).

A vizsgélt hajdinandsi salakok asvanyos
Osszetétele alapjan nem lehet egyértelmiien
eldonteni, hogy milyen fémmiivességhez kothetd az
eredetiik. Ennek oka, hogy bar a réz eldallitasahoz a
vashoz képest alacsonyabb homérséklet is elegendd
(a réz olvadaspontja 1084°C), a hdémérséklet
mindkét esetben elérheti, illetve meghaladhatja az
1200°C koriili értéket, igy — elvileg - a vas- és
rézmiivesség soran igen hasonld  asvanyos
Osszetételii salak is keletkezhet. A fémsalakok f6
alkotoi igy a fayalit, wiistit, leucit, spinellek és
iiveg, tehat elkiilonitésiik sokszor nehézségekbe
iitkézik (1d. pl. Killick és Gordon 1989; Kronz
2000; Kierczak és Pietranik 2010; Mihailova és
Mehandjiev 2010). Ugyanakkor emlitést érdemel,
hogy a (800-) 1000-1200°C-on elkeriilhetetleniil
képz3do réz-oxid nyomot hagy a rézkohdszatrol €s
rézmiivességrol. Példaul, az ,.egyiptomi kék”, a
CaCuSi;04y, ami 800°C folott stabilan képzdodik
(Chakoumakos et al. 1993), makroszkoposan a

feltlind szinével, rontgendiffraktogrammon
jellegzetességeivel arulkodna a rézkohazatrdl,
rézmiivességrol (amit esetlinkben nem
tapasztaltunk).

Az igen kis mennyiségli fémsalak lelet, a
vasmiivességhez ko6tddé  objektumok  hidnya,
valamint a salakban ritkan megjelend réz, antimon,
nikkel és arzén tartalmi fémszemcsék felvetik
annak a  lehet6ségét, hogy a leletek

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

210

olvasztotégelyben torténd bronz eldallitashoz
kotédnének. Ilyen esetekben a salak megjelenése
lehet réteges, homogén ¢€s inhomogén szdvettel
egyarant birhat. Az igen magas {ivegtartalom (ami
jellemzéen magas fémtartalommal bir) mellett
tipikus a réz szemcsék, az On- és rézoxid szemcsék,
valamint a malayait (CaSnSiOs) megjelenése is, a
salak felszinéhez kozel el6forduld magnetiten tal
(Eliyahu-Behar et al. 2012). A bronz eldallitashoz,
illetve a rézmiivességhez kotddo salakok iivegének
Osszetételében jelent6s mennyiségli (a SEM-EDS
kimutatasi hataranal akar egy nagysagrenddel
nagyobb) réz, illetve egyéb nehéz- és szinesfém
fordul el6. Mindez annak koszonhet, hogy a
kapcsolodo ércek tobbnyire a réz mellett mas
fémeket (pl. Zn, Pb, As, Sb, Ni) is tartalmaznak, és
ezek mindegyike inkompatibilis nyomelem Iévén az
iiveges anyagban dusulni fog (Dill 2009; Eliyahu-
Behar et al. 2012, Kierczak ¢és Pietranik 2010).
Mindezeken feliil a réz és a cink igen reaktiv elem
lévén a szilikatos asvanyfazisokba is belép, igy a
megjelend fayalitban izomorf helyettesitésként
jellemzden el6fordulnak (Mihailova és Mehandjiev
2010; Kronz 2000). Az altalunk vizsgalt salak
leletek makroszkopos szdveti jellemzdi
megfelelhetnek a fentickben leirtaknak, az
asvanytani  elemzéseink  azonban  jelentds
eltéréseket mutatnak. Nem voltak megfigyelhetok
magas réztartalmii ércre utald masodlagos
rézasvanyok a salakban (Dill 2009) és igen ritkan
jelentek csak meg réztartalmu fémszemcsék. Nem
észleltiink a hasznalt miiszer kimutatasi hatara
feletti mennyiségben megjelend rezet (és mas
szines- ill. nehézfémeket) sem az livegben, sem a
fayalitban/kirchsteinitben. A réz eldallitdsa soran a
salakban gyakran megjelend rezidualis szulfid
zarvanyok (Kierczak és Pietranik 2010) sem voltak
jellemzoek, Osszesen egy darab, erfsen roncsolt
bornit reliktumot azonositottunk.

Az iiveg ¢és a fayalit/kirchsteinit szinesfémmentes
Osszetétele, a masodlagos rézasvanyok teljes
hianya, valamint a jelentds mennyiségli vasszemcse
megjelenése felvetik annak lehet6ségét, hogy a
leletek —a kapcsol6dd objektumok hianya ellenére
is— vasmiivességhez kotddnének. A heterogén, akar
réteges szovet és Osszetétel, valamint az olykor
megfigyelhetd plan-konvex morfologia tipikus
jellemzoje lehet az elsddleges, illetve masodlagos
kovacsolasnak, amikor a tlizhely aljaban gytlik
Ossze a salak, 800°C-nal magasabb homérsékleten
(Eliyahu-Behar et al. 2012). Ezt erdsitheti meg az
Osszetételi zonassagot mutato, s igy akar tobbszori
felfitésre utalod fayalit/kirchsteinit, valamint a fém
szilinkok megjelenése is, hiszen a szilankos
el6fordulashoz mechanikai behatas (kalapalas)
sziikséges (Molnar 2008, Bayley et al. 2001). A
salak leletekben tovabba élesen lehatarolodo
klasztokban un. agytekervényes szovetii (Molnar
2008) wiistit jelenik meg. Ezek viszont feltehetden
kohobodl szarmaznak. Nemcsak a tipikus wiistit
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szovet, de a benne megjelend csepp alaka fém
szemcsék is ezt tamasztjak ala (Molnar 2008).
Feltételezheté tehat, hogy azok a salak rétegek,
melyekben e klasztok megjelennek, azt az eseményt
reprezentaljak, amikor a kovacs egy uj munkaba
kezdett, és a kohobol érkezett vasbucat kezdte el
kalapalni, hiszen az még tartalmazhatja az ott
képz6dott salak darabjait, amit a kalapalassal
probalhatott eltavolitani. Megjegyzendd azonban,
hogy bizonyos jellemzok kérdésre adnak okot. Az
egy helyiitt eléforduld bornit maradvany -—
szulfidasvanyként— a vasmiivesség ellen tesz le
voksot, am Dill (2009) véleménye szerint a nem
teljes  kohaszati  folyamat eredményeképpen
vassalakban is maradhat elvétve szulfid reliktum. A
vizsgalt leletek esetében a vasszemcsék mellett
ritkan réztartalmu szemcsék is megjelentek, ami
szintén kérdésre adhat okot. Ugyanakkor azok
elenyész6 mennyisége ¢€s esetleges eléfordulasa
inkdbb azt erfsitenék meg, hogy a réz véletleniil
kertilt a rendszerbe, a vas ércanyagaval egyfitt.

A vizsgalt fémtargyak koziil a vas toredékek
Osszetétele arra utal, hogy a targyak minden
bizonnyal nem gyepvasércbdl késziiltek, hiszen
nem tartalmaznak a gyepvasérc eredetre utald
nyomelemeket (foszfor, mangan; Dill 2009). A
megjelend réztartalom (szennyezés) felveti annak a
lehetdségét, hogy a taldlt salakok és az altaluk —
vizsgalataink alapjan feltételezhetéen- jelzett
kovéacsmithelyek, valamint a vastargyak kozott
kapcsolatot kereshessiink. Természetesen ez utobbi
allitds biztos eldontése is tovabbi vizsgalatokat
igényel, de a vassalakokban megfigyelt vas
szilankok/szemcsék hasonld Gsszetétele alapot ad
arra, hogy feltételezziik ezt a kapcsolatot. Ez
egyben megerdsitené a fenti kovetkeztetéseket is.

Osszegzésképpen tehat megéllapithatjuk, hogy a
vizsgalt salak leletek mindenképpen
fémmiivességhez kothetéek. Pontos eredetiik
kapcsan szamos kérdés felvetddik, melyeket
fentebb igyekeztiink kortiljarni. Ezek alapjan
valdszinibbnek tinik a vasmiivességhez kotodo
eredet, de a téma megnyugtatd lezarasa
mindenképpen tovabbi kutatdsra sarkall.

A salakok eredete

A polarizaciés mikroszképos, XRD és SEM-EDS
vizsgalatok alapjan is azonositott fobb kristalyos
alkotok, mint a fayalit, wiistit és leucit 1000-
1200°C-o0s keletkezési hémérsékletre engednek
kovetkeztetni (Bowen & Schairer 1935), ami
magasabb, mint a kovacstiizhelyeken altalaban
jellemzoé 880-900°C (McDonnell 1995). Ennek
ellenére ilyen dasvanyparagenezis megjelenhet
nemcsak kohosalakokban, de kovacssalakokban is
(Molnar 2008; Kramar et al. 2015). A viszonylag
alacsony homérsékletet tamasztja ala a kotektikus
szovettel megjelend wiistit és leucit is (Kronz
2000). A vizsgalt szilikatos salakok kristalyos
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Osszetétele (kvarc, nagy hoémérsékletre jellemzd
albit ¢és  kalcit) 880-900°C-os  keletkezési
hémérsékletre utal (Griffen 1992). A Hajdusag
teriiletén olyan kozet talalhato a talaj alatt, mely a
mintankhoz hasonlé allapota és dsszetételli salakka
alakul 880-900°C hémérsékleten, ha a tiizhely
tapasztasat ebbdl a kodzetbdl képzddott sarral
végezték (Siimegi P. szobeli kozlése).

Az iiveges anyagban megjelend tormelék asvanyok
feltehetden a salakképzd anyag maradvanyai. Ezek
az asvanyok, valamint a tény, hogy a fayalit
gyakran kalcium tartalm, ill. hogy a vele elegysort
alkotd, kalciumban gazdag kirchsteinit is
megjelenik, azt tamasztjdk ald, hogy a
salakképzéshez feltehetéen meszes homokkovet
hasznaltak (Kramar et al. 2015; Molnar 2008), bar
megjegyzendd, hogy kalcium akar karbonatos
ércbol is keriilhet a rendszerbe (Molnar 2008). A
fentebb emlitett Aasvanyos Osszetétellel biro,
potencidlisan salakképzoként hasznalhatdé kozetek
az észak-magyarorszagi fiatal iiledékes
sorozatokban igen gyakoriak (és a macsi-diiléi
lelohelyrél vizsgaltunk is korabban egy meszes
finomhomokkd leletet), igy pontosabb forrasteriilet
nem volna meghatarozhato.

Potencialis ércbazis

A SEM-EDS vizsgalatokkal nemcsak gyakran
megjelend vas szemcséket (esetenként alacsony Cu
és/vagy Ni tartalommal), hanem ritkan rezes fazist
(Cu, Sb, Ni, As, Fe) is sikeriilt azonositani. Ezek
vizsgalata azért is volt fontos, mert a salak és a
benne megtalalhatdé fém  Osszetétele szoros
Osszefliggésben van az érccel €s a fiitbanyagként
hasznalt faszénnel (Buchwald & Wivel 1998; Dill
2009). Ezek alapjan megallapithatd, hogy a vasérc
biztosan nem gyepvasérc volt, mivel arra magas
foszfortartalom és esetenként jelentds
mangantartalom jellemzd (az érc mangéntartalma a
képz6d6 salakban tobbnyire a fayalitba épiil be
(Buchwald & Wivel 1998) ami esetiinkben nem
tartalmazott a kimutatési hatar feletti mennyiségben
mangant), mig a nehéz- és szinesfémtartalom nem
Iépi at a kéregre jellemzo atlagértéket (Molnar
2008, Dill 2009). Ez a tény eltér a dunantili avar
vasmiivességgel kapcsolatos korabbi ismeretektdl,
ahol egyértelmiien gyepvasérccel dolgoztak, s igy a
salakokra magas foszfor- és mangantartalom volt
jellemzo (Torok et al. 2015). Tehat valdsziniileg
nem a kdrnyékrdl szarmazott az ércanyag, hanem
tavolabbi forrast kell keresni. A karakterisztikus
elemasszociacio alapjan a viszonylag , kézenfekvd”
(mintegy 100-120 km-re talalhaté) Rudabanya,
mint potencialis ércleléhely nem tal valdszind,
mivel ott bar ismeriink a vasérc mellett Cu, Sb és
As tartalmi 4svanyokat is, nem ismeriink a
terililetr6l viszonylag nagy mennyiségben megjelend
Ni asvanyt (Szakall ef al. 2005). A Ni, Cu, As, Sb
elemasszociacid  gyakran szulfidos érctelepek
felszin kozeli, Gn. vaskalap zonajat jeloli ki az érc
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leléhelyéiil (Molnar 2008), tehat az érctelepekhez
kapcsoloddo  un.  gossan  eléfordulast, ami
felhasznalhatosagaban sokban hasonlit a
gyepvasércekhez (dm utobbi nem igazi gossan,
mivel nem kapcsolodik konkrét ércesedéshez) (Dill
2009). A legkdzelebbi hasonld elemasszociacidoval
bird leldhely (150-200 km), és igy potencilis érc
szdrmazasi teriiletként megjelolhetd régid a
Kéarpatokban Dobsina/Dobsind, Alsésajo/Nizna
Sland, Rozsny6/Roznava, Szomolnok/Smolnik
kornyékén megjelend szepességi kvarc-sziderites-
szulfidos ércesedés (Udubasa et al. 2002). Hasonld
sziderites-szulfidos, teléres ércesedés gossanjat
egyébként ugyanebben a korban a mai Bajororszag
teriiletén is banyasztak, és jellemzden a kapcsolodo
salakban megjelentek a kapcsolt fémek, igy a Ni,
Cu, As, Pb és Zn is (Dill 2009). Mindenképpen
fontos azonban megjegyezni, hogy a forrasteriilet
biztos meghatarozasa tovabbi, sok részletre
kiterjedé vizsgalatot igényel. Mindenesetre a fent
jelzett, alapvetden metamorf folyamatokhoz k&todo
ércesedésben a sziderit és ankerit (karbonatos
vasérc) mellett olyan szulfidasvanyok fordulnak eld
(pl. bornit, tetraedrit, gersdorffit, arzenopirit,
millerit, nikkelin, stb., Hurai et al. 2008 és Russ et
al. 2012, wvalamint a Dbennik talalhato
hivatkozasok), melyek létrehozhatjdk a fenti
elemdsszetételt ¢és magyarazhatjdk a  ritkdn
megjelend réz, arzén, antimon és nikkel tartalmi
fém szilankokat/szemcséket (rdadasul egy mintaban
egy erdsen roncsolodott bornit reliktumot is sikeriilt
azonositani).

Ez a teriilet potencialis ércbazisnak szamitott mar a
vaskorban is (Myrossayova 1995), a romai kor 6ta
gyakorlatilag folyamatosan banyaszott vidék, ahol
els6sorban vasércet termeltek és dolgoztak fel, és
csak a 14. szazadtol ismert rézmiivesség. A helyben
fel nem hasznalt vasat mas magyarorszagi és
lengyelorszagi teriiletekre is exportaltak (Petrik
2010). A legkozelebbi késé avar korban lakott
teriilet a Kassai-medence volt, ahol a megtelepedést
jelzé temeték mellett vasfeldolgozasra utalo
nyomok is vannak (Mihok & Olexa 1999). A
kutatds szerint azonban a magyar honfoglalast
kovetben a 13. szdzad eldtt észak-borsodi,
Rudabanya kornyéki vasérckitermelés folyt, majd a
13. szazad kozepétdl kezdddott meg a gdmori €s
szepességi vasérctelepek kiaknazasa (Heckenast
1968). Elképzelhetd azonban, hogy a késé avar
korban a Sajé és Tisza folyok egy olyan
Osszekottetést biztositottak a feltételezett ércbazis
¢és a potencialis felvevé helyként funkcionalo két
Hajdinanas kornyéki telepiilés kozott, mely utana
egészen a 13. szazadig feledésbe meriilt. Eppen
ezért fontos hangsulyoznunk, hogy a hajdinanasi
salakok vizsgdlata egy olyan valdszinisitett
nyersanyag beszerzési teriiletre és lehetséges
szallitasi utvonalra vilagitott ra, mely eddig fel sem
meriilt a kutatasban.
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A tavolrdl vald szallitas lehetGsége azt is felveti,
hogy mar esetleg a kész vasbucat szallitottak €s
nem az ércet, hiszen utdbbibdl igen nagy
mennyiséget kellett volna megmozgatni. Tovabba
fontos érv az is, hogy az érc el6készitésére,
porkolésére majd a kohositasara is altalaban az érc
begyijtési vagy fejtési helyén keriilt sor (Gomori
2000). Mindez azt is magyaradzna, hogy miért csak
—feltételezhetoen— kovécssalakokat sikertilt
azonositani a teriiletrdl.

Koszonetnyilvanitas
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KOZLEMENYEK

A UISPP archeometriai komisszidja

Az International Union of Prehistoric and
Protohistoric Sciences (Union Internationale des
Sciences Préhistoriques et Protohistoriques —
UISPP) 1931. majus 28-an alakult meg Bernben,
akkor még International Congress of Prehistoric
and Protohistoric Sciences néven. A vilagszervezet
magaba foglal minden, az Oskor ¢és Okor
kutatasahoz kapcsolhatdé tudomanyagat, mint
példaul a régészet, antropologia, paleontoldgia,
geologia, zoologia, botanika, kdrnyezettudomany,
fizika, kémia, f6ldrajz, torténelem, epigrafia,
genetika, néprajz, szocioldgia, mondavilag kutatasa,
miivészet-torténet, matematika, ¢és  ezekhez
hasonlok. A UISPP  rendszeresen szervez
vilagkongresszusokat az Oskor és okor kérdéseirdl
¢és a kapcsolddod interdiszciplinaris tudomanyokrol,
hogy ezzel segitse a tudasaramlast, illetve az
érintett szakemberek  kozos kutatasi célokat
tlzzenek ki. Céljai eléréséhez és atfogd szakmai
miitkodéséhez a UISPP tudomanyos komissziokat
hozott Iétre, melyek egy-egy specidlis teriiletre
Osszpontositjak kutatasaikat, tevékenységiiket.

A vilagszervezet megalakulasanak tudomanyos
szakmai elézményei koz¢é sorolhatdé fontos magyar
vonatkozasu esemény volt az 1876-ban, Budapesten
megrendezett VIIL Osrégészeti és Embertani
Kongresszus (Congres International
d’Anthropologie et d’Archeologie Prehistoriques),
amely a fOszervezd, Romer Floris szakmai
palyafutasanak csticsat jelentette (Melis 2015, 235).
A UISPP  legutobbi, 2014.  szeptemberi
kongresszusa idején Magyarorszagrol - tudtommal -
harom szakember tartozott valamilyen UISPP-
komisszidhoz: T. Biré Katalin, aki két
komissziénak is tagja (,,Archaecological Methods
and  Theory: Formalization, quantification,
mathematics and computerization” illetve “Flint
Minings in Pre and Protohistoric Europe™); Ringer
A'rpdd, aki a ,,Middle Palaeolithic Bifacial Tools,
Backed Bifaces and Leaf Points In Western
Eurasia” nevii komisszid elndke és Mester Zsolt, az
,LuUpper Palaeolithic of Eurasia” elnevezési
komisszio tagja.

Ezen az emlitett legutobbi UISPP-kongresszuson —
amelynek helyszine a spanyolorszagi Burgos volt —
archeometriai szekciot is szerveztek ,,Archaeometry
approaches regard the study of networks of trade in
raw materials and technological innovations in
prehistory and protohistory” cimmel.
Megtiszteltetés volt szamomra, hogy a szekciod
nyitoeldadasat én tartottam. A szekcid szakmai
sikerébdl kiindulva, Ringer Arpad kollégam,
valamint Luiz Qosterbeek, a UISPP fGtitkara
biztatasara elkezdtem szervezni egy uj nemzetkdzi
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archeometriai komissziot a UISPP szervezetén
beliil. A UISPP szervezeti eldirasait nem mindig
konny teljesiteni, egy 0j komisszio 1étrehozasahoz
legalabb 10 UISPP tag beléptetése sziikséges, akik
legalabb 2 kontinens, legalabb 5 orszagabol
szarmaznak.

A UISPP 2015 jlniusi, Briisszelben megtartott
vezetdségi ilésére végll is sikerilt egy uj
komisszi6 alapitasat célzé palyazatot benyujtanom,
mivel harom kontinens 13 orszaganak 15 elismert
archeometriai szakembere, tudosa nagy
lelkesedéssel  elfogadta meghivasomat, hogy
tagként Iépjenek be. A UISPP vezetdsége
(Executive Committee) 2015. janius 30.-ai
datummal hivatalosan is elfogadta az Uj
komisszionk megalakulasat - akkor egyeldre
ideiglenesen — azzal a kitétellel, hogy konkrétan
meghatarozzuk a komisszidhoz tartozé kutatasi
teriileteket az egyes anyagfajtak vonatkozosaban €s
demonstraljuk aktivitdsunkat. Az eldkészitd id6szak
eseményeit, eredményeit a UISPP vezetdség
tagjaibol kinevezett haromtagli bizottsag volt
hivatott értékelni. A komisszié elsé elndke én
lettem, a titkar Alessandra Giumlia-Mair (AGM-
Archeoanalisi, Merano, Olaszorszag), a kincstarnok
pedig Peter Bray (University of Oxford, Anglia).

A rakovetkez6 hoénapokban a  vizsgalando
anyagfajtak vonatkozasaban bovitettiik a komisszio
kutatasi teriileteit, illetve ezzel parhuzamosan és
ehhez igazodva tagsagat is. A 2016 aprilisaban,
Genfben megtartott UISPP vezetdségi iilésen —
amelynek immar, mint komisszié elndk, én is
meghivott tagja lettem — mar egy kibdvitett
tagsagrol és konkrét jovobeni tervekrél tudtam
beszamolni, amelynek egyhangt sikereként a
komisszionkat véglegesitették és az UISPP
honlapjara is felkertiltiink:

(http://www.uispp.org/archacometry-pre-and-
protohistoric-inorganic-artifacts-materials-and-
technologies-larcheometrie-des).

Az Archaeometry of Pre- and Protohistoric
Inorganic Artifacts, Materials and Technologies
(L’archéométrie  des  artefacts et matiéres
inorganiques et leurs technologies en pré- et
protohistoire) nevii komisszionak jelenleg négy
kontinens 16 orszagabol 21 archeometriaval
foglalkozo szakember alkotja a tagsagat. A
komisszi6 alapfeladatai koz¢é tartozik a megcélzott
korszakok  kultiraihoz kapcsolédd — szervetlen
anyagok (fém, keramia, iiveg, k&) alapanyag-
eloallitasat, beszerzését, a beldlik késziild
eszkozok, termékek eloallitasi technologiait, illetve
magukat a targyakat vizsgalo és targyalo, atfogo és
esettanulmanyok 0Osszegytjtése, tanulmanyozasa,
rendszerezése.
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1. abra: A UISPP archeometriai komisszidjanak els6 hivatalos iilésén részt vevo komisszio-tagok - a felso
sorban balrol: Mohammadamin Emami (Iran), Erez Ben-Yosef (Izrael), Torok Béla (Magyarorszag), Peter Bray
(Anglia), Michat-Krueger (Lengyelorszag), Jiti Hosek (Csehorszag), az als6 sorban balrdl: Maria Pia Riccardi
(Olaszorszag), Bianca Nessel (Németorszag), Alessandra Giumlia-Mair (Olaszorszag), Susan Ferrence

(Egyesiilt Allamok)

Fig. 1.: Members of the UISPP commission for archacometry, who have participated on the first official
meeting of the commission — in the upper row from left: Mohammadamin Emami (Iran), Erez Ben-Yosef
(Israel), Béla Torok (Hungary), Peter Bray (England), Michat-Krueger (Poland), Jifi Hosek (Czech Republic),
in the lower row from left: Maria Pia Riccardi (Italy), Bianca Nessel (Germany), Alessandra Giumlia-Mair

(Italy), Susan Ferrence (USA)

A komisszié tovabbitja, kozvetiti a szervetlen
anyagok technikairol, technologiairol,
anyagvizsgalatarol szolo kutatasok eredményeit,
ugyanakkor kiilon figyelmet szentel az egyes
vizsgalati modszerek sajatossagainak, technikai
lehetéségei fejlodésének. Célunk tobbek kozott
vizsgalati, adatbazis-kezelési protokollok
megalkotasa és elterjesztése is.

A komisszié elsd hivatalos iilésére 2015. oktodber
14-15-én keriilt sor Miskolcon, amelynek els6
napjan a  komisszi6  tagjainak  eldadasait
felvonultatd, tudomanyos konferenciara is sor
keriilt.  Mint hazigazda  komisszioelndk,
természetesen meghivot  kiildtem a  UISPP
vezérkaranak és a  kiilonb6z6  komissziok
vezetdségének, valamint hirdettem az eseményt a
szervetlen anyagok archeometriajaban érdekelt
hazai szakemberek, illetve a Miskolci Egyetem
régész, anyag- és kohomérnok hazai és kilfoldi
hallgatoi kozott is.

A ,Latest Results and Examination Methodologies
of Pre- and Protohistoric Metals and Other
Inorganic  Materials”  elnevezésl, telthdzas
konferencian 10 el6adas hangzott el, nagyobb részt
fémes témakorben, de volt sz6 salakok, keramiak,
obszidian és iiveg archeometriagjarol is. A

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

konferencianak egyértelmiien pozitiv visszhangja
volt, mint hazai, mint nemzetk6zi szinten. Az
eléadasok absztraktjai és néhany fot6 a fent emlitett
honlaprol letdlthetok. A tervek szerint az el6adasok
teljes anyaga konferenciakétet formajaban fog
megjelenni 2017-ben.

A tudomanyos eldadasok utan a komisszidtagok
ellatogattak a Miskolci Egyetem Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetébe
(NKFI) — amely egytttal a Miskolci Egyetem
Archeometallurgiai  Kutatocsoportja (ARGUM)
archeometriai vizsgalati helyszineinek,
infrastruktarajanak dont6 tobbségét biztositja — ahol
bemutatkozd el6adasokat, miiszeres bemutatdkat
lathattak az NKFI és az Asvanytani-Féldtani Intézet
alkalmazott anyagvizsgalati moddszereit és a
rendezvényt is tamogatd Atestor Kft. altal
forgalmazott miiszereket illetden.

A kétnapos rendezvény masodik napjan a
komisszio tarlatvezetés mellett meglatogatta a
miskolci Pannon-tenger Muzeumot, amely a
Hermann Ott6 Muzeumhoz tartozé legnagyobb
muzeum. Ezutan az Osszefoglald zard értekezletre
keriilt sor, amelyen tobbek kozott a komisszio
tagsaganak létszambeli, szakmai és f0ldrajzi
Osszetétele, szakmai milkodési stratégidja keriilt
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napirendre. Megallapitast nyert, hogy bar az egyik
legfiatalabb komisszio a UISPP-n belill, mégis
aktiv tagjait, tudomanyos tevékenységét illetden
messzemenden teljesiti a szervezet elvarasait,
amelyet a UISPP vezetOségi tagok késobbi dicséro,
pozitiv visszajelzései is alatamasztottak. A zaro
tanacskozason kiemelt szerepet kapott a UISPP
kovetkezd, 2018-ban, Parizsban megrendezendd
XVII. vilagkongresszusara vald felkésziilés,
kiilonds  tekintettel a szervezendd szakmai
szekcio(k)ra.

A talalkozé ota a legfrissebb hir, hogy a parizsi
kongresszusra a komisszio sajat szervezésii szekciot
hirdet meg "Archacometry of prehistoric and
protohistoric stone, metal, ceramics and glass"
cimmel, amire a tervek szerint 2017 majusatol lehet
absztrakttal jelentkezni.

Irodalom

MELIS (2015): Melis Eszter: A  Romer
bicentenariumrél és az Arrabona 51. 2013. (2015)
kotetérdl Archeometriai Miihely 12/3. 232-237.

Torok Béla

Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnoldgiai Intézet 3515 Miskolc-
Egyetemvaros

bela.torok69@gmail.com

Konyvismertetés

Grynaeus Andras: Mirél mesélnek a régi fak
évgyitirii?

Régészet, dendrokronoldgia, klimatorténet.
Budapest, Archaeolingua, 2015. p. 243, 97
képmelléklettel

A Jerem Erzsébet vezette kiadd paradigmavaltast
jelez a hazai régészet tudomanyos irodalmaban.
Megjelent elsé E-bookja. Ehhez pedig megtalalta
azt a szakembert, aki kelloképpen nyitott erre a
formara és olyan tudomanyos eredményekkel
rendelkezik mar, amelyek el is birjak ezt a kihivast,
nem okoznak csalodast az Olvasénak.

Bevallom 6szintén, elfogult vagyok Andrassal.
Hiszen a kdnyv ,,.Bevezet6”-jében emlitett OTDK
dolgozatat  hallgatva  és  biralva  (1988)
szembesiiltem nagyszerli gyljtése eredményével.
Ebben igazolta: mar eddig is szamos
famaradvanyrol tettek emlitést a hazai régészet
miivel6i, de a kezdetet jelentd Kulin Gyorgy
publikécidja (1941), a szombathelyi Horvath Ernd
1982-t61 megjelend cikkei és maig kdzdletlen
feldolgozasai, Szalai Zoltan és Babos Karoly,
valamint Kazmér Miklos, tovabba a tatai Stieber
Jozsef, valamint a 20. szazad elejei nagy barlangasz
nemzedék  meghatarozasain  kivil se a
szisztematikus, se a minden korszakra kiterjedd
érdeklédés nem volt jelen. Elsdsorban a régészek
részérél nem. En a fenti datumtol mdig szamos
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feldolgozassal biztam meg a papai (1994) és a
szentgotthardi  (1997) torok kori palanktol a
pinkamindszenti (2004) késé kozépkori hidig, a
szombathelyi Iseum Szentléleky Tihamér altal
eltarolt faanyagaig, a hévizi elkeriil6 ut 3 avar kori
kutjan at (2009) a ménfécsanaki romai kori kutakig
(2010). Volt persze olyan megbizas is, amire nem
vagyok biiszke. Amikor a sajat intézményem
laborvezetdje, hatalmaval visszaélve feliilbiralt és a
rendelkezésre 4llo6 anyagiak ellenére nem volt
lehetéség a teljes korl vizsgalatra. Ez is az egyik
oka és akadalya maig az avar kori sorozat
abszolvalasanak.

Tobb régész baratomnak ,adtam a kezére”
Hivtam szemléletét és ismereteit oktatni és atadni a
szombathelyi régésztechnikus képzésre.
Természetesen a régésztechnikus jegyzetbe Vele
irattam (1998) a dendrologiai fejezetet. Majd a
2008-ban — elobb, mint ahogy a szakmai
publikéacioban az 4satd régésszel ismertették volna
- megjelent »,Régészeti nyomozasok
Magyarorszagon” cimii  altalam  szerkesztett
konyvben is O mutatta be Kkifiirészelt famintdi
segitségével a budapesti Rudas-fiird6 alapitasanak
(1471. majus) torténetét. Itt allapithatta meg, hogy a
16. szazadi szijacsszam azonos a maival.
Ugyanakkor tudhato, hogy ez nem minden torténeti
korra igaz. A kérdés tehat még lezaratlan,
kutatand6, amihez szerencsés leletegyiittes,
odafigyeld régész, miiemlékes szakember és nyitott
erdészek kellenek.

. és Grynaeus Andras ettdl kezdve, lassan harom
évtizede szisztematikusan, kitartéan, bulldozerként,
az akadalyoztatastol sem megrémiilve, jelenleg a
Fasori Ev. Gimnazium torténelem tanaraként teszi a
dolgat, a Cincér Bt. keretében miikodo
Dendrolégiai Laboratorium egyszemélyes
tagjaként, tudosaként. Els6 1épésben a hamburgi
egyetem Osztondijasaként kitanulta a szakmat, majd
veégigfiirészelt 13 hazai erdészeti helyet, hogy
elindulhasson id6ben visszafelé. Azaz hogy
lapozza, atlapozza, visszalapozza az évgylrik
segitségével a torténelmet. Kozben folyamatosan
korszeriisitve ~ felépitette  laboratoriumat.  Jo
kapcsolatokat alakitott ki a német mellett, az
osztrak, a szlovén és a lengyel dendrologus
tarsadalommal. Ez sziikségszer(i is, hiszen az erdd
nem ismeri az orszaghatirokat. Es ezerszam
végezte maig a mintavételezéseket — és mar viz
alatt is —, feldolgozasokat, szamos publikaciot
jelentetett meg itthon és kiilfoldon. Elismertette
nem csak Onmagat és eredményeit, de a hazai
komplex dendrolégia alapjait, ezzel az archeometria
Uj hazai iranyzatdt is megalapozta. Ma mar olyan
tanitvanyai (T6th Boglarka és Botar Istvan) vannak,
akik Erdély teriiletén - csikszeredai, Erdélyi
Dendronlogiai  Laboratoriumukban —  2000-tS1
datalhatéban Onalldé kutatasokat végeznek s
publikalnak. 2010-ben tiz  Székelyudvarhely
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kornyéki  épiilet  torténeti  faszerkezeteinek
vizsgalataval Osszeallitottak egy kozel 500 éves
tolgykronologiat. Ennek  segitségével, azota
szamtalan esetben lehetett Erdély mas teriiletérol
szarmaz6 famintakat keltezni. A feladat, hogy a
Székelyfoldrél nyugat felé haladva a mai
Magyarorszag teriiletének 14ja
»osszeérjenek”. Tovabba, hogy a fenydk idorendjét
is kidolgozzak, amihez j6 alapokat teremtett Ion
Popa. Andras mar ,,csak” jelen van, tandcsot ad és
toltddik a tajban. Azaz mar a jovot is formalja. Az
évgylirik meséje szamara ma mar nem csak
datumokat, klima torténetet, de  favagok,
erddmiivelék, deszkametszok és acsok, tovabba
asztalosok, tablakép készitok, valamint
épitémesterek arcéleit is megmutatja.

Konyve 13, a téle megszokott kristaly tiszta
logikaval felépitett fejezetbol all, amelyet a képek
jegyzéke zar. A képek informativak és esztétikusak,
a szovegtikor letisztult, a betiitipus évtizedes
gyakorlat eredményekét szembarat. Mindezek a
kiadéi tevékenység magas mindségét jelzik.
Grynaeus a nemzetkozi €s hazai kutatastorténetbe
agyazva mutatja be a modszereket, sajat és
tanitvanyai eredményeit, ami igen szimpatikus
attitid, holott manapsag egyre tobben szeretik
elfeledni, elhallgatni elédeiket, és a spanyol viaszk
felfedezését emlegetik. Munkai szdmos ponton
kapcsolodnak nemzetkdzi és hazai projektekhez.
Ezek kozil mindenképpen ki kell emelnem az
europai Varostorténeti Atlasz sorozatot. Példaul
vaci, papai, soproni és budai munkai direkt vagy
korabbi véletlenek folytan 1) perspektivat nyitnak a
hazai torténettudomany és miemlékvédelem, a
kulturalis 6rokség megdrzése, az allampolgarok
kornyezettudatos nevelése érdekében.

A 2008. évi allapot szerint a hazai tdlgykronologia
kozel 120 adatsor alapjan 1370 és 1994 kozotti (87.
kép) uj adatok beillesztését teszi lehetové. A
nagyszamu romai-kori famaradvany segitségével
sikeriilt Osszeallitania egy pannoniai
tolgykronologiat is, amely jelenleg két periodust
fed le: Kr. e. 454-t61 Kr. e. 207-ig, illetve Kr. e.
170-t61 Kr. u. 99-ig és ez Osszevethetd a dél-
németorszagi adatsorral.

Az orszag nyugati részén  (Szentgotthard,
Zalaegerszeg) torok kori maradvanyok révén
elkésziilt egy ,hyugat-magyarorszagi
tolgykronologia”, amelyet a Bécsi-medencére
érvényes adatok segitségével sikeriilt évre pontosan
keltezni. Igy az e teriiletré] elokeriilt, 1485 és 1604
kozott kivagott fak évre pontosan datalhatok. A
Budapest Tree-Ring Laboratory kutatasi
programjaban Kern Zoltan folytatott
dendroklimatoloégiai  vizsgalatokat a  Balaton
vizgyijt6 medencéjében. E részben Vele kozdsen
végzett Grynaeus munka eredménye egy 1753-ig
visszanylo Balaton-felvidéki adatsor lett, melyet
régészeti leletek révén késobb sikeriilt a 18. szazad
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kezdetéig meghosszabbitani. Lassan talan — a fenti
probléma, azaz az akadalyoztatas ellenére — az avar
kor idérendi sorozata is Osszeall. Természetesen
elemezi a torténeti tetészerkezetek kutatasat (pl.
Székelyderzstél Sopronig) ¢és azok fantasztikus
eredményeinek Osszefoglalo  attekintését adja
konyvében.

Utal a Balaton és a Fertd holocén kori
vizszintingadozasanak kérdéskorére is, valamint a
rémai kori sz6ldmiivelés pannoniai problémaira. A
dendrolégianak ezekben az esetekben lehetséges
klimarekonstrukcidos  szerepére. De a kutak
készitésének problémai is igazi szellemi kihivast
jelentenek szamara, legyenek azok északrol érkezd
heringes hordéb6l (Muhi) fabrikalva, avagy
vessz6bol fonva, netan acsolva.

Izgalmasan érinti az erddkiélés (miivelés) kérdéseit

is. Ezek kozill szamomra — mint elsGsorban
Oskoros, de hajdani egyetemi mellékszakomat
tekintve kozépkorosnak — a legérdekesebb a

magasan sarjasztott fdk miatt az erdei legeltetést
kényelmesebbé tevd, korabban Magyarorszagon is
alkalmazott médszer bemutatasa.

Az idézett adatok kozel harminc év munkajanak
szamokban kifejezett eredményei. Valljuk meg
Oszintén: irigylésre méltoak. Kevesen vagyunk,
akik hasonlora képesek.

Fontos felhivnom a figyelmet arra a megjegyzésére,
hogy példaul az egyes hazai teriiletekre jellemzd
klima adat (pl. aszaly), jelentkezik-e és hogyan a fa
évgylriin a Balatonnal, az Alf6ldon, vagy az
Eszaki-Kozéphegységben? Grynaeus a  térbeli
mozaikossdgra utal. Ilyen eredményre, ¢és a
mozaikossag folyamatos valtozasanak kimutatasara
jutott  Stimegi Pal és  munkacsoportja a
novénytarsulasok  geoarcheoldgiai  anyaganak
évtizedek oOta tartod, kozel 200 karpat-medencei pont
— a Fert6tél Csiksomlyoig — furdsmintdja
feldolgozasa soran. Figyelemre méltd tudomanyos
rimelés ez.

A konyv kiilonleges csemegéje a kutatok és
érdeklodok szamara a XII. fejezet, a 190. oldaltol
kezd6d6  ,Haromnyelvii  dendro(kronoldgiai)
szotar”.

Az E-bookot a XIII. fejezet, a Hazai és nemzetkdzi
dendro(kronologiai)  szakirodalmat  tematikus
Osszeallitasban tartalmazo zarja, amit természetesen
boséggel egészitenek ki a labjegyzetekben precizen
citaltak.

Ilon Gabor
ilon.gabor56(@gmail.com
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KOZLEMENYEK

A UISPP archeometriai komisszidja

Az International Union of Prehistoric and
Protohistoric Sciences (Union Internationale des
Sciences Préhistoriques et Protohistoriques —
UISPP) 1931. majus 28-an alakult meg Bernben,
akkor még International Congress of Prehistoric
and Protohistoric Sciences néven. A vilagszervezet
magaba foglal minden, az Oskor ¢és Okor
kutatasahoz kapcsolhatdé tudomanyagat, mint
példaul a régészet, antropologia, paleontoldgia,
geologia, zoologia, botanika, kdrnyezettudomany,
fizika, kémia, f6ldrajz, torténelem, epigrafia,
genetika, néprajz, szocioldgia, mondavilag kutatasa,
miivészet-torténet, matematika, ¢és  ezekhez
hasonlok. A UISPP  rendszeresen szervez
vilagkongresszusokat az Oskor és okor kérdéseirdl
¢és a kapcsolddod interdiszciplinaris tudomanyokrol,
hogy ezzel segitse a tudasaramlast, illetve az
érintett szakemberek  kozos kutatasi célokat
tlzzenek ki. Céljai eléréséhez és atfogd szakmai
miitkodéséhez a UISPP tudomanyos komissziokat
hozott Iétre, melyek egy-egy specidlis teriiletre
Osszpontositjak kutatasaikat, tevékenységiiket.

A vilagszervezet megalakulasanak tudomanyos
szakmai elézményei koz¢é sorolhatdé fontos magyar
vonatkozasu esemény volt az 1876-ban, Budapesten
megrendezett VIIL Osrégészeti és Embertani
Kongresszus (Congres International
d’Anthropologie et d’Archeologie Prehistoriques),
amely a fOszervezd, Romer Floris szakmai
palyafutasanak csticsat jelentette (Melis 2015, 235).
A UISPP  legutobbi, 2014.  szeptemberi
kongresszusa idején Magyarorszagrol - tudtommal -
harom szakember tartozott valamilyen UISPP-
komisszidhoz: T. Biré Katalin, aki két
komissziénak is tagja (,,Archaecological Methods
and  Theory: Formalization, quantification,
mathematics and computerization” illetve “Flint
Minings in Pre and Protohistoric Europe™); Ringer
A'rpdd, aki a ,,Middle Palaeolithic Bifacial Tools,
Backed Bifaces and Leaf Points In Western
Eurasia” nevii komisszid elndke és Mester Zsolt, az
,LuUpper Palaeolithic of Eurasia” elnevezési
komisszio tagja.

Ezen az emlitett legutobbi UISPP-kongresszuson —
amelynek helyszine a spanyolorszagi Burgos volt —
archeometriai szekciot is szerveztek ,,Archaeometry
approaches regard the study of networks of trade in
raw materials and technological innovations in
prehistory and protohistory” cimmel.
Megtiszteltetés volt szamomra, hogy a szekciod
nyitoeldadasat én tartottam. A szekcid szakmai
sikerébdl kiindulva, Ringer Arpad kollégam,
valamint Luiz Qosterbeek, a UISPP fGtitkara
biztatasara elkezdtem szervezni egy uj nemzetkdzi
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archeometriai komissziot a UISPP szervezetén
beliil. A UISPP szervezeti eldirasait nem mindig
konny teljesiteni, egy 0j komisszio 1étrehozasahoz
legalabb 10 UISPP tag beléptetése sziikséges, akik
legalabb 2 kontinens, legalabb 5 orszagabol
szarmaznak.

A UISPP 2015 jlniusi, Briisszelben megtartott
vezetdségi ilésére végll is sikerilt egy uj
komisszi6 alapitasat célzé palyazatot benyujtanom,
mivel harom kontinens 13 orszaganak 15 elismert
archeometriai szakembere, tudosa nagy
lelkesedéssel  elfogadta meghivasomat, hogy
tagként Iépjenek be. A UISPP vezetdsége
(Executive Committee) 2015. janius 30.-ai
datummal hivatalosan is elfogadta az Uj
komisszionk megalakulasat - akkor egyeldre
ideiglenesen — azzal a kitétellel, hogy konkrétan
meghatarozzuk a komisszidhoz tartozé kutatasi
teriileteket az egyes anyagfajtak vonatkozosaban €s
demonstraljuk aktivitdsunkat. Az eldkészitd id6szak
eseményeit, eredményeit a UISPP vezetdség
tagjaibol kinevezett haromtagli bizottsag volt
hivatott értékelni. A komisszié elsé elndke én
lettem, a titkar Alessandra Giumlia-Mair (AGM-
Archeoanalisi, Merano, Olaszorszag), a kincstarnok
pedig Peter Bray (University of Oxford, Anglia).

A rakovetkez6 hoénapokban a  vizsgalando
anyagfajtak vonatkozasaban bovitettiik a komisszio
kutatasi teriileteit, illetve ezzel parhuzamosan és
ehhez igazodva tagsagat is. A 2016 aprilisaban,
Genfben megtartott UISPP vezetdségi iilésen —
amelynek immar, mint komisszié elndk, én is
meghivott tagja lettem — mar egy kibdvitett
tagsagrol és konkrét jovobeni tervekrél tudtam
beszamolni, amelynek egyhangt sikereként a
komisszionkat véglegesitették és az UISPP
honlapjara is felkertiltiink:

(http://www.uispp.org/archacometry-pre-and-
protohistoric-inorganic-artifacts-materials-and-
technologies-larcheometrie-des).

Az Archaeometry of Pre- and Protohistoric
Inorganic Artifacts, Materials and Technologies
(L’archéométrie  des  artefacts et matiéres
inorganiques et leurs technologies en pré- et
protohistoire) nevii komisszionak jelenleg négy
kontinens 16 orszagabol 21 archeometriaval
foglalkozo szakember alkotja a tagsagat. A
komisszi6 alapfeladatai koz¢é tartozik a megcélzott
korszakok  kultiraihoz kapcsolédd — szervetlen
anyagok (fém, keramia, iiveg, k&) alapanyag-
eloallitasat, beszerzését, a beldlik késziild
eszkozok, termékek eloallitasi technologiait, illetve
magukat a targyakat vizsgalo és targyalo, atfogo és
esettanulmanyok 0Osszegytjtése, tanulmanyozasa,
rendszerezése.
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1. abra: A UISPP archeometriai komisszidjanak els6 hivatalos iilésén részt vevo komisszio-tagok - a felso
sorban balrol: Mohammadamin Emami (Iran), Erez Ben-Yosef (Izrael), Torok Béla (Magyarorszag), Peter Bray
(Anglia), Michat-Krueger (Lengyelorszag), Jiti Hosek (Csehorszag), az als6 sorban balrdl: Maria Pia Riccardi
(Olaszorszag), Bianca Nessel (Németorszag), Alessandra Giumlia-Mair (Olaszorszag), Susan Ferrence

(Egyesiilt Allamok)

Fig. 1.: Members of the UISPP commission for archacometry, who have participated on the first official
meeting of the commission — in the upper row from left: Mohammadamin Emami (Iran), Erez Ben-Yosef
(Israel), Béla Torok (Hungary), Peter Bray (England), Michat-Krueger (Poland), Jifi Hosek (Czech Republic),
in the lower row from left: Maria Pia Riccardi (Italy), Bianca Nessel (Germany), Alessandra Giumlia-Mair

(Italy), Susan Ferrence (USA)

A komisszié tovabbitja, kozvetiti a szervetlen
anyagok technikairol, technologiairol,
anyagvizsgalatarol szolo kutatasok eredményeit,
ugyanakkor kiilon figyelmet szentel az egyes
vizsgalati modszerek sajatossagainak, technikai
lehetéségei fejlodésének. Célunk tobbek kozott
vizsgalati, adatbazis-kezelési protokollok
megalkotasa és elterjesztése is.

A komisszié elsd hivatalos iilésére 2015. oktodber
14-15-én keriilt sor Miskolcon, amelynek els6
napjan a  komisszi6  tagjainak  eldadasait
felvonultatd, tudomanyos konferenciara is sor
keriilt.  Mint hazigazda  komisszioelndk,
természetesen meghivot  kiildtem a  UISPP
vezérkaranak és a  kiilonb6z6  komissziok
vezetdségének, valamint hirdettem az eseményt a
szervetlen anyagok archeometriajaban érdekelt
hazai szakemberek, illetve a Miskolci Egyetem
régész, anyag- és kohomérnok hazai és kilfoldi
hallgatoi kozott is.

A ,Latest Results and Examination Methodologies
of Pre- and Protohistoric Metals and Other
Inorganic  Materials”  elnevezésl, telthdzas
konferencian 10 el6adas hangzott el, nagyobb részt
fémes témakorben, de volt sz6 salakok, keramiak,
obszidian és iiveg archeometriagjarol is. A
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konferencianak egyértelmiien pozitiv visszhangja
volt, mint hazai, mint nemzetk6zi szinten. Az
eléadasok absztraktjai és néhany fot6 a fent emlitett
honlaprol letdlthetok. A tervek szerint az el6adasok
teljes anyaga konferenciakétet formajaban fog
megjelenni 2017-ben.

A tudomanyos eldadasok utan a komisszidtagok
ellatogattak a Miskolci Egyetem Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetébe
(NKFI) — amely egytttal a Miskolci Egyetem
Archeometallurgiai  Kutatocsoportja (ARGUM)
archeometriai vizsgalati helyszineinek,
infrastruktarajanak dont6 tobbségét biztositja — ahol
bemutatkozd el6adasokat, miiszeres bemutatdkat
lathattak az NKFI és az Asvanytani-Féldtani Intézet
alkalmazott anyagvizsgalati moddszereit és a
rendezvényt is tamogatd Atestor Kft. altal
forgalmazott miiszereket illetden.

A kétnapos rendezvény masodik napjan a
komisszio tarlatvezetés mellett meglatogatta a
miskolci Pannon-tenger Muzeumot, amely a
Hermann Ott6 Muzeumhoz tartozé legnagyobb
muzeum. Ezutan az Osszefoglald zard értekezletre
keriilt sor, amelyen tobbek kozott a komisszio
tagsaganak létszambeli, szakmai és f0ldrajzi
Osszetétele, szakmai milkodési stratégidja keriilt
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napirendre. Megallapitast nyert, hogy bar az egyik
legfiatalabb komisszio a UISPP-n belill, mégis
aktiv tagjait, tudomanyos tevékenységét illetden
messzemenden teljesiti a szervezet elvarasait,
amelyet a UISPP vezetOségi tagok késobbi dicséro,
pozitiv visszajelzései is alatamasztottak. A zaro
tanacskozason kiemelt szerepet kapott a UISPP
kovetkezd, 2018-ban, Parizsban megrendezendd
XVII. vilagkongresszusara vald felkésziilés,
kiilonds  tekintettel a szervezendd szakmai
szekcio(k)ra.

A talalkozé ota a legfrissebb hir, hogy a parizsi
kongresszusra a komisszio sajat szervezésii szekciot
hirdet meg "Archacometry of prehistoric and
protohistoric stone, metal, ceramics and glass"
cimmel, amire a tervek szerint 2017 majusatol lehet
absztrakttal jelentkezni.

Irodalom

MELIS (2015): Melis Eszter: A  Romer
bicentenariumrél és az Arrabona 51. 2013. (2015)
kotetérdl Archeometriai Miihely 12/3. 232-237.

Torok Béla

Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnoldgiai Intézet 3515 Miskolc-
Egyetemvaros

bela.torok69@gmail.com

Konyvismertetés

Grynaeus Andras: Mirél mesélnek a régi fak
évgyitirii?

Régészet, dendrokronoldgia, klimatorténet.
Budapest, Archaeolingua, 2015. p. 243, 97
képmelléklettel

A Jerem Erzsébet vezette kiadd paradigmavaltast
jelez a hazai régészet tudomanyos irodalmaban.
Megjelent elsé E-bookja. Ehhez pedig megtalalta
azt a szakembert, aki kelloképpen nyitott erre a
formara és olyan tudomanyos eredményekkel
rendelkezik mar, amelyek el is birjak ezt a kihivast,
nem okoznak csalodast az Olvasénak.

Bevallom 6szintén, elfogult vagyok Andrassal.
Hiszen a kdnyv ,,.Bevezet6”-jében emlitett OTDK
dolgozatat  hallgatva  és  biralva  (1988)
szembesiiltem nagyszerli gyljtése eredményével.
Ebben igazolta: mar eddig is szamos
famaradvanyrol tettek emlitést a hazai régészet
miivel6i, de a kezdetet jelentd Kulin Gyorgy
publikécidja (1941), a szombathelyi Horvath Ernd
1982-t61 megjelend cikkei és maig kdzdletlen
feldolgozasai, Szalai Zoltan és Babos Karoly,
valamint Kazmér Miklos, tovabba a tatai Stieber
Jozsef, valamint a 20. szazad elejei nagy barlangasz
nemzedék  meghatarozasain  kivil se a
szisztematikus, se a minden korszakra kiterjedd
érdeklédés nem volt jelen. Elsdsorban a régészek
részérél nem. En a fenti datumtol mdig szamos
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feldolgozassal biztam meg a papai (1994) és a
szentgotthardi  (1997) torok kori palanktol a
pinkamindszenti (2004) késé kozépkori hidig, a
szombathelyi Iseum Szentléleky Tihamér altal
eltarolt faanyagaig, a hévizi elkeriil6 ut 3 avar kori
kutjan at (2009) a ménfécsanaki romai kori kutakig
(2010). Volt persze olyan megbizas is, amire nem
vagyok biiszke. Amikor a sajat intézményem
laborvezetdje, hatalmaval visszaélve feliilbiralt és a
rendelkezésre 4llo6 anyagiak ellenére nem volt
lehetéség a teljes korl vizsgalatra. Ez is az egyik
oka és akadalya maig az avar kori sorozat
abszolvalasanak.

Tobb régész baratomnak ,adtam a kezére”
Hivtam szemléletét és ismereteit oktatni és atadni a
szombathelyi régésztechnikus képzésre.
Természetesen a régésztechnikus jegyzetbe Vele
irattam (1998) a dendrologiai fejezetet. Majd a
2008-ban — elobb, mint ahogy a szakmai
publikéacioban az 4satd régésszel ismertették volna
- megjelent »,Régészeti nyomozasok
Magyarorszagon” cimii  altalam  szerkesztett
konyvben is O mutatta be Kkifiirészelt famintdi
segitségével a budapesti Rudas-fiird6 alapitasanak
(1471. majus) torténetét. Itt allapithatta meg, hogy a
16. szazadi szijacsszam azonos a maival.
Ugyanakkor tudhato, hogy ez nem minden torténeti
korra igaz. A kérdés tehat még lezaratlan,
kutatand6, amihez szerencsés leletegyiittes,
odafigyeld régész, miiemlékes szakember és nyitott
erdészek kellenek.

. és Grynaeus Andras ettdl kezdve, lassan harom
évtizede szisztematikusan, kitartéan, bulldozerként,
az akadalyoztatastol sem megrémiilve, jelenleg a
Fasori Ev. Gimnazium torténelem tanaraként teszi a
dolgat, a Cincér Bt. keretében miikodo
Dendrolégiai Laboratorium egyszemélyes
tagjaként, tudosaként. Els6 1épésben a hamburgi
egyetem Osztondijasaként kitanulta a szakmat, majd
veégigfiirészelt 13 hazai erdészeti helyet, hogy
elindulhasson id6ben visszafelé. Azaz hogy
lapozza, atlapozza, visszalapozza az évgylrik
segitségével a torténelmet. Kozben folyamatosan
korszeriisitve ~ felépitette  laboratoriumat.  Jo
kapcsolatokat alakitott ki a német mellett, az
osztrak, a szlovén és a lengyel dendrologus
tarsadalommal. Ez sziikségszer(i is, hiszen az erdd
nem ismeri az orszaghatirokat. Es ezerszam
végezte maig a mintavételezéseket — és mar viz
alatt is —, feldolgozasokat, szamos publikaciot
jelentetett meg itthon és kiilfoldon. Elismertette
nem csak Onmagat és eredményeit, de a hazai
komplex dendrolégia alapjait, ezzel az archeometria
Uj hazai iranyzatdt is megalapozta. Ma mar olyan
tanitvanyai (T6th Boglarka és Botar Istvan) vannak,
akik Erdély teriiletén - csikszeredai, Erdélyi
Dendronlogiai  Laboratoriumukban —  2000-tS1
datalhatéban Onalldé kutatasokat végeznek s
publikalnak. 2010-ben tiz  Székelyudvarhely
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kornyéki  épiilet  torténeti  faszerkezeteinek
vizsgalataval Osszeallitottak egy kozel 500 éves
tolgykronologiat. Ennek  segitségével, azota
szamtalan esetben lehetett Erdély mas teriiletérol
szarmaz6 famintakat keltezni. A feladat, hogy a
Székelyfoldrél nyugat felé haladva a mai
Magyarorszag teriiletének 14ja
»osszeérjenek”. Tovabba, hogy a fenydk idorendjét
is kidolgozzak, amihez j6 alapokat teremtett Ion
Popa. Andras mar ,,csak” jelen van, tandcsot ad és
toltddik a tajban. Azaz mar a jovot is formalja. Az
évgylirik meséje szamara ma mar nem csak
datumokat, klima torténetet, de  favagok,
erddmiivelék, deszkametszok és acsok, tovabba
asztalosok, tablakép készitok, valamint
épitémesterek arcéleit is megmutatja.

Konyve 13, a téle megszokott kristaly tiszta
logikaval felépitett fejezetbol all, amelyet a képek
jegyzéke zar. A képek informativak és esztétikusak,
a szovegtikor letisztult, a betiitipus évtizedes
gyakorlat eredményekét szembarat. Mindezek a
kiadéi tevékenység magas mindségét jelzik.
Grynaeus a nemzetkozi €s hazai kutatastorténetbe
agyazva mutatja be a modszereket, sajat és
tanitvanyai eredményeit, ami igen szimpatikus
attitid, holott manapsag egyre tobben szeretik
elfeledni, elhallgatni elédeiket, és a spanyol viaszk
felfedezését emlegetik. Munkai szdmos ponton
kapcsolodnak nemzetkdzi és hazai projektekhez.
Ezek kozil mindenképpen ki kell emelnem az
europai Varostorténeti Atlasz sorozatot. Példaul
vaci, papai, soproni és budai munkai direkt vagy
korabbi véletlenek folytan 1) perspektivat nyitnak a
hazai torténettudomany és miemlékvédelem, a
kulturalis 6rokség megdrzése, az allampolgarok
kornyezettudatos nevelése érdekében.

A 2008. évi allapot szerint a hazai tdlgykronologia
kozel 120 adatsor alapjan 1370 és 1994 kozotti (87.
kép) uj adatok beillesztését teszi lehetové. A
nagyszamu romai-kori famaradvany segitségével
sikeriilt Osszeallitania egy pannoniai
tolgykronologiat is, amely jelenleg két periodust
fed le: Kr. e. 454-t61 Kr. e. 207-ig, illetve Kr. e.
170-t61 Kr. u. 99-ig és ez Osszevethetd a dél-
németorszagi adatsorral.

Az orszag nyugati részén  (Szentgotthard,
Zalaegerszeg) torok kori maradvanyok révén
elkésziilt egy ,hyugat-magyarorszagi
tolgykronologia”, amelyet a Bécsi-medencére
érvényes adatok segitségével sikeriilt évre pontosan
keltezni. Igy az e teriiletré] elokeriilt, 1485 és 1604
kozott kivagott fak évre pontosan datalhatok. A
Budapest Tree-Ring Laboratory kutatasi
programjaban Kern Zoltan folytatott
dendroklimatoloégiai  vizsgalatokat a  Balaton
vizgyijt6 medencéjében. E részben Vele kozdsen
végzett Grynaeus munka eredménye egy 1753-ig
visszanylo Balaton-felvidéki adatsor lett, melyet
régészeti leletek révén késobb sikeriilt a 18. szazad
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kezdetéig meghosszabbitani. Lassan talan — a fenti
probléma, azaz az akadalyoztatas ellenére — az avar
kor idérendi sorozata is Osszeall. Természetesen
elemezi a torténeti tetészerkezetek kutatasat (pl.
Székelyderzstél Sopronig) ¢és azok fantasztikus
eredményeinek Osszefoglalo  attekintését adja
konyvében.

Utal a Balaton és a Fertd holocén kori
vizszintingadozasanak kérdéskorére is, valamint a
rémai kori sz6ldmiivelés pannoniai problémaira. A
dendrolégianak ezekben az esetekben lehetséges
klimarekonstrukcidos  szerepére. De a kutak
készitésének problémai is igazi szellemi kihivast
jelentenek szamara, legyenek azok északrol érkezd
heringes hordéb6l (Muhi) fabrikalva, avagy
vessz6bol fonva, netan acsolva.

Izgalmasan érinti az erddkiélés (miivelés) kérdéseit

is. Ezek kozill szamomra — mint elsGsorban
Oskoros, de hajdani egyetemi mellékszakomat
tekintve kozépkorosnak — a legérdekesebb a

magasan sarjasztott fdk miatt az erdei legeltetést
kényelmesebbé tevd, korabban Magyarorszagon is
alkalmazott médszer bemutatasa.

Az idézett adatok kozel harminc év munkajanak
szamokban kifejezett eredményei. Valljuk meg
Oszintén: irigylésre méltoak. Kevesen vagyunk,
akik hasonlora képesek.

Fontos felhivnom a figyelmet arra a megjegyzésére,
hogy példaul az egyes hazai teriiletekre jellemzd
klima adat (pl. aszaly), jelentkezik-e és hogyan a fa
évgylriin a Balatonnal, az Alf6ldon, vagy az
Eszaki-Kozéphegységben? Grynaeus a  térbeli
mozaikossdgra utal. Ilyen eredményre, ¢és a
mozaikossag folyamatos valtozasanak kimutatasara
jutott  Stimegi Pal és  munkacsoportja a
novénytarsulasok  geoarcheoldgiai  anyaganak
évtizedek oOta tartod, kozel 200 karpat-medencei pont
— a Fert6tél Csiksomlyoig — furdsmintdja
feldolgozasa soran. Figyelemre méltd tudomanyos
rimelés ez.

A konyv kiilonleges csemegéje a kutatok és
érdeklodok szamara a XII. fejezet, a 190. oldaltol
kezd6d6  ,Haromnyelvii  dendro(kronoldgiai)
szotar”.

Az E-bookot a XIII. fejezet, a Hazai és nemzetkdzi
dendro(kronologiai)  szakirodalmat  tematikus
Osszeallitasban tartalmazo zarja, amit természetesen
boséggel egészitenek ki a labjegyzetekben precizen
citaltak.

Ilon Gabor
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